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红外波段全固态单频激光器研究进展
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摘要: 红外波段的全固态单频激光器在民用和军用领域都具有重要应用价值，是全固态激光器的重要发展方向之

一。概述了实现全固态单频激光器的主要技术手段和典型的工作原理，总结了 1. 064μm，1. 5μm ～ 1. 6μm 和 2μm 波段

红外全固态单频激光器的主要研究方向和国内外研究进展，分析对比了各波段全固态单频激光器的主要实验方法的优

缺点，最后对未来全固态单频激光器的发展前景进行了分析和展望。
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Abstract: Single-frequency all-solid-state infrared lasers are very important for commercial and military applications． Their
typical principle and the technical approaches were summarized． Their development status at wavelengths of 1. 064μm，1. 5μm ～
1. 6μm and 2μm was reviewed． The characteristics of the main schemes were compared． Finally，the new development in the
future was predicated．
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引 言

全固态单频激光器具有相干长度长、谱线宽度窄、
光束质量好等优势，已引起人们的广泛关注，在各种单

频激光器中，波长在 1μm ～2μm 波段的全固态单频激

光器激光雷达、光学测量、光束相干合成、高功率激光

种子源等方面具有重要的应用价值。
为了获得单频激光，必须对激光器的纵模进行选

择，让激光器始终只有一个纵模振荡。纵模选择方式

有以下几种: 短腔法、扭转模腔法、腔内插法布里-珀罗

标准具法、单块非平面环形腔法等。短腔法通过缩短

谐振腔腔长、增大激光器纵模间隔，使激光器在有效增

益线宽内只有一个纵模，从而获得单纵模激光输出，但

是短腔法中激光工作物质较短，输出功率很低; 扭转模

腔法是在激光腔内插入两个 λ /4 波片和 1 个偏振片在

激光增益介质内形成扭转模，消除空间烧孔效应，实现

单纵模运转; 腔内插法布里-珀罗标准具法就是利用法

布里-珀罗标准具的选频原理获得单纵模激光输出; 单

块非平面环形腔激光器的原理与腔内插入法拉第光学

单向器的单向行波平面环形腔激光器的原理类似，消

除了空间烧孔效应，实现单纵模激光输出，但单块非平

面环形腔激光器只需一块激光晶体构成激光谐振腔，

无分立元件，所以具有线宽窄、频率稳定性高、结构紧

凑等优点，近年来国内外利用该方法获得了多种单频

激光输出。本文中简要总结了近年来 1μm ～ 2μm 全

固态单频激光器的一些研究进展。

1 1. 064μm 波段全固态单频激光器研究进展

1. 064μm 波段单频激光器主要采用 Nd∶YAG 晶体

和 Nd∶YVO4 晶体作为工作物质，为实现稳定单频运转

并获得较高功率激光输出的目的，国内越来越多采用

环形激光谐振腔的方案，通过在谐振腔内插入光学单

向器使激光器单向工作，能有效消除空间烧孔效应，从

而实现单频激光输出。
国内山西大学 ZHAO 等人报道了采用环形腔法

实现 1. 064μm 单 频 激 光 输 出，2004 年 他 们 选 用

Nd∶YVO4作为工作物质，设计了六镜环形腔结构，采用

双端抽运方式，在抽运功率为 32. 3W 的情况下，获得

10. 4W 单频 1. 064μm 激光输出，斜效率为 43. 7%［1］。
2005 年，他们选用不同透过率的输出耦合镜实现高效
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单频输出，光光转换效率为 47. 2%，自由运转时，频率

漂移小于 150MHz［2］。2007 年，中国科学院长春光学

精密机械研究所 HAO 等人采用四镜环形腔结构，在腔

内插入 Cr∶YAG 饱和吸收体，实现被动调 Q 单频输出，

平均输出功率为 3. 9W，脉宽为 100ns［3］。2010 年，华

北光电技术研究所 CHEN 等人采用环形腔结构，以

Nd∶YVO4作为工作物质，在抽运功率为 30. 3W 的情况

下，获得 10. 48W 的稳定单频 1. 064μm 激光输出，光

光转换 效 率 为 34. 6%，1min 内 激 光 器 频 率 漂 移 为

68. 65MHz［4］。2010 年，中 国 科 学 院 半 导 体 研 究 所

ZHAO 等人选用 Nd∶YAG 晶体的四镜环形腔结构实现

单频激光输出，在抽运功率为 7W 时，获得 2W 单频

1. 064μm 激 光 输 出，光 光 转 换 效 率 为 37%，线 宽 为

50MHz［5］。
除了利用环形腔结构获得高功率单频输出外，国

内许多单位还对采用其它技术方案获得单频输出进行

了研究。北京工业大学 XI 等人利用体布喇格光栅作

为选频元件，他们选用 Nd∶YLF 作为工作物质，获得单

脉冲能量为 2mJ 的单纵模激光输出［6］。北京理工大

学 GAO 等人采用半导体激光器抽运单块非平面环形

腔 Nd∶ YAG，在抽运功率为 3. 51W 时，1. 064μm 单频

激光输出功率 1. 876W，光光转换效率为 53. 4%，斜效

率为 60. 3%［7］。
环形腔法是目前获得大功率单频激光的有效方

法，其具有有效消除腔内驻波效应和空间烧孔效应等

优点，在国内研制大功率 1. 064μm 波段单频激光器方

面得到广泛使用。

2 1． 5μm ～ 1． 6μm 波段全固态单频激光器的

研究进展

1. 5μm ～1. 6μm 波段的全固态单频激光器在国防

和民用领域都有重要的应用价值。目前获得 1. 5μm ～
1. 6μm 波段单频激光输出的主要手段有两个: ( 1 ) 通

过掺 Er 光纤激光器产生; ( 2) 通过掺 Er 晶体固体激光

器产生。对于单频掺 Er 光纤激光器，实现的方案主要

有短腔法、光纤布喇格光栅法、环形腔法等，由于热分

布在很长的吸收路径上，就可以有效地克服热效应的

问题，为了取得更高的输出功率，常在 Er 光纤中加入

敏化离子 Yb，形成共掺的光纤激光器，这种激光器具

有线宽较窄、模式较好等特点。国内北京交通大学 FU
等人报道了采用短腔法实现 1. 5μm 单频激光输出，他

们选用高浓度掺 Er 光纤作为工作物质，在抽运功率为

330mW 的情况下，获得 31. 6mW 单频 1. 5μm 激光输

出［8］。2007 年，电子科技大学 WU 等人结合光纤饱和

吸收体与光纤光栅法布里-珀罗标准具，在抽运功率为

145mW 的情况下，获得 39mW 单频 1. 5μm 激光输出，

线宽小于 10kHz［9］; 2011 年，他们制作基于二波混频

的高功率光纤激光器，在抽运功率为 3. 1W 时，获得

653. 7mW 单频 1. 5μm 激光输出，线宽为 5kHz［10］。此

外，中国科学院上海光学精密机械研究所 LIU 等人在

2009 年研制了全光纤脉冲 1. 5μm 单频激光器，采用

主振荡功率放大结构，重频为 10kHz 时，平均输出功

率为 50mW，线宽为 1MHz［11］。2010 年华南理工大学
ZHANG 等人采用环形腔法实现 1. 5μm 单频脉冲激光

输出，抽 运 功 率 为 300mW 时，平 均 输 出 功 率 为
8. 13mW，3dB 带宽为 0. 49nm［12］。

对于掺 Er 晶体固体激光器，按照不同的抽运源分

类可以主要分成两类: 第 1 类，是用 1. 47μm，1. 532μm
的半 导 体 激 光 器 作 为 抽 运 源; 第 2 类 抽 运 源 是

1. 532μm Er，Yb 共掺光纤激光器。使用半导体激光器

作为抽运源，由于其谱线较宽、光束质量较差，因此需

要更高的 Er 掺杂浓度，才能有效吸收抽运功率，并要

求在端抽运结构中进行模式匹配。澳大利亚阿德莱德

大学 CHANG 等人在 2010 年开始进行实验，他们利用

两个 300mW 的 1470nm 半 导 体 激 光 器 谐 振 抽 运

Er∶YAG晶体，获得输出功率为 30mW，频率稳定度小

于 12kHz，M2 = 1. 02 的 单 频 1645nm 连 续 激 光 输

出［13］。
使用 Er，Yb 共掺光纤激光器抽运的单频激光器

近年来也引起人们的广泛关注。2008 年，英国南安普

顿大学 KIM 等人利用环形腔结构，在抽运功率为 14W
时，获得功率为 4. 7W 单频 1. 645μm 激光 输 出［14］。
2011 年，美国宇航公司 CHEN 等人利用光纤激光抽运

Er∶YAG 单块非平面环形腔实现了单频运转，在抽运功

率为 6. 5W 时，获得 0. 5W 单频 1645nm 激光输出，线

宽 20kHz 左右［15］。北京理工大学 GAO 等人报道了利

用光学激光抽运 Er∶YAG 单块非平面环形腔单频激光

器，获得了 6. 1W 的单频 1645nm 激光输出，斜效率为

55. 2%，线 宽 为 14. 4kHz，这 是 目 前 国 内 外 报 道 的

1645nm 单频激光器的最高输出功率［16］。
从上述研究情况，掺 Er 光纤单频激光器具有系统

容易小型化、不易受环境影响、线宽窄、散热好等优点，

但当峰值功率较高时，光纤端面容易损坏，很难输出较

高能量的调 Q 脉冲。掺 Er 晶体单频激光器具有结构

稳定、可靠性好、效率高、寿命长等优点，可以获得较高

功率和脉冲能量的 1. 5μm ～ 1. 6μm 波段单频激光输

出，但晶体的热效应一直是限制掺 Er 晶体单频激光器

性能的主要问题。

3 2μm 波段全固态单频激光器的研究进展

目前实现 2μm 单频输出主要采用 3 种方法: 第 1
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种采用半导体激光器抽运 Tm，Ho 共掺晶体; 第 2 种采

用半导体激光器抽运掺 Tm 晶体和光纤; 第 3 种利用

半导体激光器抽运掺 Tm 晶体和光纤产生的 1. 9μm
激光，再抽运掺 Ho 晶体获得 2μm 单频输出。

采用半导体激光器抽运 Tm，Ho 共掺晶体是早期

实现 2μm 单频激光的主要手段，自 1965 年 JOHNSON
等人首次报道掺杂敏化离子的 Ho 激光器以来，人们

对于 2μm Tm，Ho 共掺激光器进行了许多研究工作，

但由于 Tm，Ho 粒子之间的能量转换，上转换效应明

显，导致激光效率降低，同时增加了激光晶体的热积

累，因此逐渐采用第 3 种方法。最典型的是美国宇航

局 YU 等人在 2006 年利用半导体激光器抽运 Tm，

Ho∶LuLF晶体，采用种子注入的方法，重频为 10Hz 时，

获得脉冲能量为 300mJ 的 2. 053μm 单频激光输出，线

宽小于 5MHz［17］。
对于采用半导体激光器抽运掺 Tm 晶体和光纤，

常用 的 工 作 物 质 有 Tm ∶ YAG，Tm ∶ YLF，Tm ∶ LuAG，

Tm∶LiLuF4等。哈尔滨工业大学 WU 和 YAO 等人在

2009 年采用腔内插法布里-珀罗标准具方法，半导体

激光器抽运 Tm∶LuAG 晶体获得了单频 2. 026μm 激光

输出，输出功率为 148mW; 同年，他们采用腔内插两片

法布里-珀罗标准具方法，半导体激光器抽运 Tm∶YLF
晶体，当 抽 运 功 率 为 56. 3W 时，输 出 14W 的 单 频

1907. 7nm 激 光，斜 效 率 为 32. 2%，光 谱 宽 度 为

0. 15nm［18-19］; 2011 年，采用种子注入的方法，实现了

2μm 单频调 Q 激光输出，当重复频率为 15Hz 时，输出

脉冲能量 2mJ，脉宽为 356. 2ns，线宽为 1. 5MHz［20］。
北京理工大学 GAO 等人在 2009 年采用半导体激

光器抽运 Tm∶YAG 单块非平面环形腔结构，抽运功率

为 4. 66W 时，获得 867mW 单频 2. 012μm 激光输出，

斜效率为 31. 6%，频率稳定度为 0. 32%［21］。2010 年，

GAO 等人利用半导体激光器抽运 Tm∶YAG 单块非平

面环形腔结构产生单频激光作为种子源，采用种子注

入的方法，实现了 2μm 单频调 Q 激光输出。当重复频

率为 200Hz 时，输出脉冲能量 2. 23mJ，脉宽为 290ns，
线宽为 2MHz［22］。

对于第 3 种方案，最常用的方式是利用 1. 9μm 激

光抽运 Ho∶YAG 晶体和 Ho∶YLF 晶体，英国南安普顿

大学 SHEN 等人利用 Tm 光纤激光器抽运 Ho∶YAG 晶

体，采用环形腔结构，获得 3. 7W 单频 2114nm 激光输

出［23］。2009 年，美国宇航局 YU 等人利用 Tm 光纤激

光器抽运 Ho∶YLF 晶体，采用种子注入的方法实现了

2μm 单频调 Q 激光输出，重频为 1. 25kHz 时，脉冲能

量为 5. 5mJ，脉 宽 为 50ns［24］。2011 年，Q-Peak 公 司

DERGACHEV 等人抽运 Ho∶YLF 晶体，采用环形腔结

构，腔内插入 Cr∶ZnSe 可饱和吸收体，实现了被动调 Q
的 2μm 单频激光输出［25］。同年，南非国家激光中心

STRAUSS 等人利用 Tm 光纤激光器抽运 Ho ∶ YLF 晶

体，采取主振荡功率放大结构，获得了大于 330mJ 的

2064nm 单频激光输出［26］，这是目前最高的 2μm 单频

输出能量。国内方面，哈尔滨工业大学 YAO 等人在利

用 Tm 光纤激光器抽运 Ho∶YAG 单块非平面环形腔晶

体，获得输出功率为 7. 3W 的 2. 09μm 单频激光输出，

斜效率达到 71%［27］。
对于 2μm 单频激光器，从半导体激光器抽运 Tm，

Ho 共掺晶体变为 Tm 和 Ho 单掺晶体，相比之下该方法

具有晶体热效应小、转换效率高、容易获得高功率输出

等优点。目前，这成为 2μm 单频激光器的主要研究方

案。

4 小 结

由于全固态单频激光器的重要应用前景，高性能

全固态单频激光器的研究一直受到人们的关注。为了

实现高功率的全固态单频激光输出，需要考虑热效应、
单频稳定性、谐振腔优化等问题。随着激光技术的发

展，全固态单频激光器将具有广泛的应用前景。
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