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内 　容 　简 　介

随着大功率半导体激光二极管的发展 ，采用激光二极管泵浦的全固态
激光器（DPL）已成为当前激光技术研发的热点之一 。非线性光学频率变换
技术（NOFC）也随着新型非线性光学晶体材料的出现和应用的需要 ，得到
了快速发展 。本书针对这两个领域的实验和研究展开详尽的介绍 ，全书共
分为 １１章 ，内容包括 ：全固态激光器和非线性光学频率变换的发展历史及
研究现状 ；最常用的 DPL工作物质及若干典型的新型 NOFC材料 ；DPL 的
泵浦方式 、热效应及其补偿方法 ，主要运转方式 ，即连续及脉冲运转（包括锁
模运转） ；谐振腔设计 ；激光二极管泵浦的光纤激光器及全固态可调谐激光
器 ；非线性光学频率变换技术和采用周期极化晶体的准相位匹配技术等 。

全书总结了当代全固态激光技术及非线性光学频率变换技术的最新成
就 ，不仅涵盖了国际 、国内最新成果的介绍 ，而且还提供了大量的资料 、图表
及数据 ；不仅包含系统的理论分析 、数据计算结果 ，而且尤为侧重对实用器
件的结构 、参数设计及实验例证的介绍和归纳 。

本书可供高等学校激光及相关专业师生以及从事激光技术的研究人
员 、工程技术人员参考使用 。
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作 者 简 介

　 　姚建铨

教授 ，中国科学院院士 ，激光与光电子科学家

１９３９年 １月出生于上海 。 １９６５ 年天津大学研究生毕业 。

现任天津大学精密仪器与光电子工程学院教授 、博士生导师 、

学位委员会主任 、名誉院长 、激光与光电子研究所所长 。 １９９７

年当选为中国科学院院士 。

姚建铨 １９８０ ～ １９８２年在美国斯坦福大学及加州大学等地

做访问学者 。应邀在美国普林斯顿大学 、宾夕法尼亚大学 、南加州大学及英国 、

法国 、德国 、中国香港 、中国台湾等地讲学及合作研究 。多年从事激光与非线性

光学频率变换技术的研究 ，在高功率倍频激光器 、高功率固体激光器 、可调谐激

光器 、非线性光学及激光应用技术等方面取得一系列重要研究成果 ，提出并发展

了双轴晶体最佳相位匹配计算的理论及方法 ，被称为 “姚技术” 、 “姚方法” 。在

国际上率先建立了双轴晶体最佳相位匹配计算 －类高斯分布理论 －准连续高功率

倍频激光器 －准连续激光调谐系统的技术体系 。近十年来 ，在高功率全固态激光

器和周期极化晶体 －准相位匹配技术方面的研究达到国际先进水平 。目前正开展

太赫兹波的研究 。

姚建铨院士曾获得国家发明二等奖 、国家教委及天津科技进步二等奖 （４

次） 、军队科技进步一等奖 、中科院特等奖等 。在国内外发表论文 ６００余篇 。已

培养出 １３名博士后 ，４７名博士生及 ５５名硕士生 。

姚建铨院士兼任中国光学学会理事 ，激光专业委员会副主任 。哈尔滨工业大

学 “可调谐激光技术” 国家重点实验室学术委员会副主任 ，天津大学 －南开大学

“光电信息技术科学” 教育部重点实验室学术委员会主任 ，山东大学 “晶体材料”

国家重点实验室 、北京交通大学 “全光网络与现代通信网” 教育部重点实验室学

术委员会委员 。任 Chinese Op tics Letters 、 枟光学学报枠 等编委 。南京大学 、中

山大学 、华中科技大学等兼职教授 。 天津市激光学会理事长 。 兼任全国政协委

员 、天津市政协副主席 、天津市民进主委 、民进中央常委 、天津市科协副主席 、

天津市专家协会会长 、天津市留学人员联谊会会长等 。

姚建铨院士是 “国家级有突出贡献中青年专家” 、 “全国高校先进科技工作

者” 、 “全国优秀科技工作者” 及 “天津市特等劳模” ，享受国务院特殊津贴 。



　 　徐德刚

１９７４年出生 ，山东省胶南人 。 ２００５年毕业于天津大学物理

电子学专业 ，获工学博士学位 ，现为天津大学精密仪器与光电子

工程学院教师 。 ２００６ 年作为天津市优秀博士后 ，被公派到英国

曼彻斯特大学光子科学研究所 ，进行学术访问和学习 。已完成或

目前正承担的科研项目有 ７项 ，包括国家级 ２项 ，天津市科委 ４

项 。其中 ，在研项目有 “光学 Cherenkov 效应研究” （天津市科

委项目 ，项目负责人） ，“基于非线性光学差频技术产生 THz辐射源的研究” （博

士后科学基金项目 ，项目负责人） ， “全固态真彩色激光电视样机产业化研究”

（天津市科委项目 ，项目负责人） ；已完成项目有 “高功率 、高重复频率绿光光源

的研究” （天津市科委项目 ，经费 １５０万 ，第二完成人） ， “全固态激光彩色显示

系统的关键技术研究” （天津市攻关计划 ，经费 ２５０万 ，第二完成人） ， “全固态

激光大面积全色显示关键技术研究” （国家 ８６３ 计划 ，经费 １５０ 万 ，第三完成

人） 。在 Op tics Ex p ress 、 Op tics Communications 、 Chinese Physics Letters 以及
Chinese Op tics Letters 等重要刊物及国际会议上发表论文 ２０ 多篇 ；获得实用新

型专利３项 。
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序

激光与光电子技术是信息技术的支柱及核心技术之一 ，对现代科学技术的发
展将产生巨大的推动作用 。 ２０世纪 ８０年代以来 ，随着大功率半导体激光二极管

的发展 ，采用激光二极管泵浦的全固态激光器 （DPL） 以其效率高 、体积小 、光

束质量好等优点 ，在众多的激光技术中异军突起 ，成为当前激光技术研发的热点

之一 。伴随着新型非线性光学晶体材料的出现和应用的需要 ，非线性光学频率变

换技术 （NOFC） 也得到了快速的发展 ，它极大地拓宽了激光的波长范围和应用

领域 。因此 ，全固态激光和非线性光学频率变换技术的研究不仅具有重要的学术

意义 ，而且具有重要的应用价值 。

天津大学姚建铨院士和他领导的研究集体长期致力于全固态激光和非线性光

学频率变换技术领域的研究 ，在理论和实验上取得了许多有创造性的 、高水平的

重要成果 。十年前出版的 枟非线性光学频率变换及激光调谐技术枠 （科学出版社）

一书 ，是他们第一阶段研究成果的总结 。我荣幸地曾为该书作过序 。自 ２０世纪

９０年代初 ，姚建铨院士又带领研究集体在全固态激光技术领域进行了艰苦而卓

有成效的研究工作 。事隔十年 ，他与他的学生徐德刚博士系统全面地总结了有关

全固态激光器和非线性光学频率变换领域的理论和实验研究成果 ，写出了这本专

著 ——— 枟全固态激光及非线性光学频率变换技术枠 。该书总结了当代全固态激光

技术及非线性光学频率变换技术的最新成就 ，是他们在这一领域的研究成果的总

结和升华 ，是 枟非线性光学频率变换及激光调谐技术枠 一书的发展 ，也是我国在

这一领域内自己撰写的 、理论和实践并茂且特色鲜明的科技专著 。

该书既有系统的理论分析和国内外的最新研究成果 ，又有实用器件的结构 、

参数设计及实验例证 。全书内容包括 ：DPL 工作物质及若干典型的新型 NOFC
材料 、泵浦方式 、热效应管理 、谐振腔设计 、 DPL 的主要运转方式 、全固态光

纤激光器 、全固态可调谐激光器及非线性光学频率变换技术 ，特别是论述了周期

极化晶体 ———准相位匹配技术 。该书将 DPL 与 NOFC 有机地结合 ，是一本理论

和实践结合 、内容丰富 、实用性很强的科技专著 。相信该书的出版将会有力地促

进我国激光技术的发展 。

２００７年 １月 ２０日于清华大学
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前 　 　言

自 １９６０年世界上第一台激光器诞生以来 ，各类激光器及激光技术发展极为

迅速 。激光技术在国民经济各个领域 ，特别是科学研究及国防建设等领域得到了

广泛的应用 ，已经成为现代科学技术及社会发展的重要支柱之一 。其中 ，固体激

光器的发展尤为突出 ，它在材料加工 、军事与医学等方面呈现出巨大的应用潜

力 ；但固体激光器具有的转换效率较低的固有不足 ，大大限制了它的发展 ，高功

率激光器件更受其限制 ，致使 ２０世纪 ７０年代以后固体激光器的发展日趋缓慢 。

２０世纪 ８０年代以来 ，科学家们针对传统固体激光器的不足 ，摒弃了闪光灯

泵浦方式 ，采用与固体激光介质的吸收峰相匹配的激光二极管泵浦方式 ，使固体

激光器的效率大大提高 ，从而达到减少热效应 ，改善光束质量及提高稳定性的目

的 ，同时 ，这类激光器还具有体积小和重量轻的特点 。 这类激光器在学术上称

“激光二极管泵浦的固体激光器” （laser diode pumped solid state laser ， LDPSSL
或 DPL） ，亦称 “全固态激光器” （all solid state laser） 。全固态激光器的问世是
激光技术领域的一场革命 ，由于固体激光工作介质覆盖的波段广 ，运转方式多

样 ，加之可配合各种非线性光学频率变换技术 （NOFC） ，因而 DPL 具有逐步取
代气体 、液体及传统固体激光器的可能性 。同时 ，DPL 也进一步推动了激光应
用技术的发展 。

有关激光二极管泵浦的固体激光器的研究 、开发及产业化 ，已成为当今国际

激光技术发展的热点之一 ，每年有数千篇相关论文发表 ，已成为众多国际 、国内

学术会议的中心议题之一 。目前国外尚未有系统介绍 DPL 的书籍 ，国内仅有重

庆师范大学戴特力教授编著的 枟半导体二极管泵浦的固体激光器枠 （四川大学出

版社 ，１９９３ ，２３万字） 。该书内容全面 ，提供了四百余篇参考文献 。 近十多年

来 ，国际上 DPL 技术又有了很大的发展 ，器件及技术水平显著提高 ，特别是大

功率 DPL 的发展 ，使激光应用技术进入了崭新的阶段 。因此 ，很有必要系统全

面地总结有关激光二极管泵浦的固体激光器的理论 、实验研究 、设计方法及相应

的技术 ，以推动 DPL 激光技术的发展 。

全书共分 １１章 ：第 １章概述 DPL 和 NOFC的发展历史及研究现状 ；第 ２章

论述最常用的 DPL 工作物质及若干典型的新型 NOFC 材料 ；由于 DPL 与常规
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固体激光器的重要区别在于泵浦方式及热效应管理 ，第 ３ 和 ４ 章专门论述了

DPL 的泵浦方式 、热效应及其补偿方法 ；谐振腔设计是提高 DPL 的输出及改善
光束质量的关键 ，第 ５章就此做了专门论述 ；第 ６ 和 ７ 章分别论述了 DPL 的主
要运转方式 ，即连续及脉冲运转 （包括锁模运转） ；作为 DPL的重要分支 ，激光

二极管泵浦的光纤激光器及全固态可调谐激光器分别在第 ８和 ９章中进行论述 ；

为扩展 DPL 的工作波段 ，除了采用可调谐技术外 ，十分重要而实用的是采用非

线性光学频率变换技术 ，第 １０章是在 枟非线性光学频率变换及可调谐激光技术枠

（姚建铨 ．科学出版社 ，１９９５ ，６０万字） 一书的基础上发展而成的 ；采用周期极

化晶体的准相位匹配技术是非线性光学频率变换技术的国际最新发展及成就 ，作

为本书的特色之一 ，第 １１章对其做了深入论述 。特别要指出的是 ，除了在第 １０

和 １１章专门论述 NOFC以外 ，其他章节也有关于 DPL 与 NOFC 相结合的内容
及论述 。本书含两个附录 ，附录 Ⅰ为我们研究所发表的有关 DPL 和 NOFC论文
的目录 ；附录 Ⅱ为有关非线性频率变换和谐振腔计算的 Matlab源程序 。

本书总结了当代全固态激光技术及非线性光学频率变换技术的最新成就 ，既

介绍了国际 、国内的最新成果 ，又提供了大量的资料 、图表及数据 ；既有系统的

理论分析 、数据计算结果 ，又有实用器件的结构 、参数设计及实验例证 。书中

９００余个公式及 ７００余幅图表将提供读者有关全固态激光及非线性光学频率变换

技术的原理 、理论及有关技术 。本书中部分理论及相关技术对其他激光及相关领

域也具有普遍的意义 。本书有一定的理论体系 ，可供高等学校有关专业师生 ，从

事激光技术的研究人员 、工程技术人员参考 。

本书是天津大学激光与光电子研究所多年来研究工作的总结 ，研究所全体成

员二十多年来艰苦而卓有成效的工作奠定了本书的基础 。本书很多内容取材于本

人及本人的研究生的论文 ，周睿 、张百钢 、丁欣 、张强 、蔡志强及温午麒等曾为

本书的初稿提供了资料 ，在此一并表示感谢 。本书的完成要感谢重庆师范大学戴

特力教授 ，他曾对本书提出了有益的建议 ；感谢德国柏林工业大学 H畅Weber 教
授 ，法国 ENS （Cachan）的 J畅Zyss教授 、 Zondy教授 ，香港科技大学郭海成教授

及台湾大学杨志忠教授对本书部分内容的有益建议 。同时 ，感谢张玲博士为全书

的文字进行的精心的校正 。

本书的合著者徐德刚博士除撰著之外 ，还在图文修订方面做了大量的工作 ，

师生通力合著 ，甚为愉快 。

今年正值我国光学事业的奠基人 、开拓者 ———王大珩院士的 ９０寿辰 。回忆

全固态激光及非线性光学频率变换技术
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自己从事研究工作的经历 ，王先生坦荡而博大的胸怀 、渊博而深邃的知识 、孜孜

不倦为科学而献身的精神 ，始终是激励我在激光领域拼搏的动力 。长期以来 ，我

受到王先生的鼓励和支持 ，从学术思想的启迪到研究领域的拓展等诸多方面 ，深

深感受到先生的亲切教诲与关爱 ，使我终生难忘 。作为晚辈 ，我谨以此书奉献给

恩师 。

２００５年是天津大学建校 １１０ 周年 ，也是苏州中学的百年校庆 、千年府学纪

念之年 。在我国科学技术欣欣向荣的今天 ，我谨以本书 ，奉献给我国的激光界及

哺育我成长的母校 ———无锡胶南中学 （现为无锡堰桥中学） 、苏州中学和天津大

学 ，献给几十年如一日全心支持及帮助我的家人 。

如果本书能对从事全固态激光及非线性光学频率变换技术的研究人员 、科技

人员和高等学校师生起到参考作用 ，对我国的激光及光电子技术有一定推动作用

的话 ，我将十分欣慰 。

２００５年 １２月 ３０日于天津大学

前 　 　言
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第 1章 　 概 　 　述

１９６０年 ，美国科学家梅曼用脉冲氙灯激励红宝石晶体 ，获得 ６９４畅３nm 的激
光输出 ，从此诞生了世界上第一台固体激光器 。自此以后 ，惰性气体灯成了各类

固体激光器重要的泵浦源 ，它们具有输出功率高 ，光束质量好 ，固体介质寿命长

且坚固等优点 。但气体放电光源的电光转换效率不高 （小于 １５％ ） ；辐射光谱太

宽 （紫外至红外） ，固体激光介质的吸收谱带宽有限 ，因而激光效率较低 （小于

５％ ） ；无用的紫外辐射使激光晶体寿命降低 ；多余的红外辐射加热激光晶体 ，致

使激光束质量变差 ，并且为去除多余的热量还需要庞大的水冷系统 。另外 ，气体

放电光源寿命短 、易碎 、更难于模块化生产 。这使得闪光灯泵浦的固体激光器诞

生 ４０年来 ，虽然应用领域已非常广泛 ，但仍处于多品种 、高损耗 、低效率状态 。

半导体激光器采用电注入式 PN 结发射激光 ，谱宽很窄 （纳米量级） ，波长

可调 ，量子效率接近 １ ，其大功率器件的激光效率超过 ５０％ ，寿命长达万小时 ，

且体积小 ，十分牢固 。虽然半导体激光器的光束质量很差 ，发散角也很大 （几十

度） ，并且不对称 ，但是它的输出波长可以调整到激光晶体吸收带 ，因而效率极

高 ，热效应也随之大大降低 。从激光器诞生开始 ，科学家们就预言 ，输出光波长

在 ８００ ～ ９００nm之间的窄带半导体光辐射二极管 ，能够为固体激光介质中的几种

稀土离子提供有效的泵浦 。在科研人员意识到以半导体激光器泵浦固体激光介质

的潜在优势后 ，一代新型固体激光器 ———全固态激光器诞生了 ，这可以说是固体

激光技术的一场革命 。

全固态激光器 （all solid state laser） 是指用激光二极管 （laser diode ， LD）
代替闪光灯泵浦固体激光增益介质的激光器 ，也称为激光二极管泵浦的固体激光

器 （laser diode pumped solid state laser ， LDPSSL 或 DPL） 。图 １畅１所示为典型

图 １畅１ 　激光二极管泵浦的固体激光器装置图
１畅 激光二极管 ； ２畅 光纤 ； ３畅 耦合透镜 ； ４畅 Nd ∶ YAG ； ５畅 声光 Q 开关 ； ６畅 输出镜
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的激光二极管端面泵浦的固体激光器的装置图 。它集两种激光器的优势于一体 ，

具有转换效率高 、器件结构紧凑 、体积小 、寿命长 、可靠性高 、结构牢固 、光束

质量好 、输出能量大 、峰值功率高 、工作介质覆盖的波段广及运转方式多样等优

点 ，与非线性光学频率变换技术相结合 ，可实现多种波长的运转 ，已成为新一代

的优质相干光源 ，成为当前激光技术发展的主要方向 ，也进一步推动了众多激光

应用技术的发展 。

DPL 激光器在民用方面 ，如激光加工 、激光通信及激光医疗等方面有极大

的市场潜力 ；而在军事应用领域 ，采用 ８０８nm 大功率半导体激光器作为泵浦源
的小型化 Nd ∶ YAG ，已在激光测距 、测速 、激光制导 、激光引爆及激光雷达等

方面广泛应用 。 DPL 激光器与钕玻璃激光功率放大器结合 ，是实现激光受控核

聚变的重要手段 ，在激光核引爆和核能的和平利用上都有重大的意义 。在空间应

用及天地平台间的空间光通信领域 ，半导体大功率激光器受到很大重视 。美国劳

伦斯唱利弗莫尔国家实验室 （LLNL ） 在 “防御者” 计划中研究的反导弹武器 ，

采用 DPL 系统的功率为 １０
６W 激光器 ，能同时对付大量导弹目标 ，在 １００ ～

１５０km处拦截助推阶段的 TBM ，重量仅 １０００kg ，比化学激光武器体积小 １ ～ ２

个数量级 。林肯实验室已研制了能精确跟踪火箭卫星的 DPL Nd ∶ YAG 激光雷
达 。由此可见 ，激光武器不仅在战术上 ，而且在战略武器中也扮演着极为重要的

角色 。在各类精密制导武器中 ，使用于海湾战争中的基于 DPL 的光电子武器占
８％ ～ １０％ ，在 “沙漠之狐” 行动中已达 ７０％ ，而在科索沃战争中则上升到

９０％ 。美国等军事大国已将高功率半导体激光器放在禁运之列 。可见 ，在未来国

家安全防务中 ，缺少这类光电子武器 ，后果不堪设想 。

自 ２０世纪 ６０年代提出 DPL 以来 ，全世界范围内迅速掀起了研究热潮 ，经

过 ２０多年的发展 ，人们在 ９０年代实现了中低功率 DPL 器件的实用化和产业化 。

许多传统激光器 ，如离子激光器 、金属蒸气激光器 、 He唱Ne激光器 、准分子激

光器 、染料激光器以及灯泵浦固体激光器等的大部分市场正在被 DPL 所取代 。

例如 ，采用大功率 LD光纤模块泵浦 Nd ∶ YVO４激光晶体 ，使用 KTP或 LBO 等
非线性晶体倍频产生连续波绿光 （５３２nm） 激光器 ，输出功率 ５ ～ １０W ，与相同

功率的氩离子激光器 （４８８nm ， ５１４nm ） 相比 ，耗电仅为其 １％ ，体积只有其

１０％ ，寿命提高数倍 ，并且没有氩离子激光所必需的米级长度的石英玻璃气体放

电管 ，激光输出的稳定性和信噪比亦明显提高 。 ９０年代 ，DPL 的开发成了国际
激光发展的主要方向 ，进展极快 ，年产值自 １９９６ 年以来呈直线上升 ， １９９６ ～

１９９７年度增长 ５７％ 以上 （如图 １畅２所示） 。由于很多支柱产业需求的带动 ，DPL
的发展正处在规模产业的前夜 ，呈现出前所未有的上升势头 。据不完全统计 ，今

后仅商用器件的生产就可达 ２亿美元／年 （军用市场与商用市场大体相当） ，预计

·２·
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２０１０年以后将超过 ２０亿美元／年 。

图 １畅２ 　全固态激光器国际商用市场发展状况

在这一章中 ，我们主要是对全固态激光器及非线性光学频率变换技术的发展

及在激光与光电子领域中的地位与作用进行全面的介绍 ，概述了它们的基本原

理 、特点及发展历史 。

１畅１ 　全固态激光器及非线性光学频率变换技术发展的历史

自从 １９６３年 R畅Newman首次提出全固态激光器的概念以来［１］
，经过四十多

年的发展 ，全固态激光技术已经相当成熟 。现在我们将这四十年分为四个阶段 ，

并分别对全固态激光器在这四个阶段的发展状况进行综述 。

1畅1畅1 　萌芽期 ：20世纪 60年代

２０世纪 ６０年代是全固态激光器的萌芽阶段 ，在此阶段 ，科学家们意识到了

激光二极管泵浦代替闪光灯泵浦固体激光材料所能带来的优势 。但是 ，由于半导

体工艺的限制 （激光二极管的寿命短 、阈值高 、效率低 ，需要在极低的温度下发

射谱线才能与增益材料的吸收峰相对应） ，实际可用的全固态激光器并没有出现 ，

对全固态激光器的相关报道也比较少 。 １９６２年 ，研究人员［２ ～ ５］发现 GaAs PN 结
可以产生受激发射 ，并对其激光辐射特性进行了研究 。 １９６３ 年 ， R畅Newman［１］
用 GaAs二极管 ８８０nm 附近的辐射去泵浦 Nd ∶ CaWO４ ，得到了 １畅０６μm 的荧光
输出 。 １９６４年 ，美国 MIT 林肯实验室的 Keyes 和 Quist［６］展示了世界上第一台
激光二极管泵浦的固体激光器 ，这台 DPL 以 GaAs 二极管为泵浦源 ，工作物质

为 CaF２ ∶ U３ ＋
，输出波长为 ２畅６３１μm 。由于当时的 LD必须要冷却才能够获得激

光输出 ，因此整个装置在液氦中冷却至 ４K （如图 １畅３所示） 。 Keyes和 Quist 认
·３·
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识到 LD泵浦方式相对于闪光灯泵浦方式的优点 ，指出 ， GaAs 激光二极管是
Nd３ ＋ 激光器的理想泵浦源 ，这种泵浦方式应该比闪光灯泵浦方式效率更高 ，从

而更易于减少增益介质中的热沉积和高能量激光器的热效应 。 Ochs 和 Pan唱
kove［７］采用波长为 ７２０nm 的发光二极管 （LED） 阵列泵浦 CaF２ ∶ Dy２ ＋

，获得了

波长为 ２畅３６μm的激光输出 ，同时为了提高 LED 输出功率 ，整个实验装置被冷

却到 １畅９K 。经过这些早期的工作之后 ，考虑到 Nd ∶ YAG具有极好的光谱特性 ，

科研人员的注意力开始向 Nd ∶ YAG 转移 。 １９６８年 ，麦道宇航公司的 Ross［８］在
１７０K 的低温环境中 ，实现了世界上第一台用 GaAs 激光二极管 （８６７nm） 横向
泵浦的 Nd ∶ YAG激光器 ，并对 DPL 的优点作了客观的评述 。

图 １畅３ 　 Keyes的实验装置示意图

1畅1畅2 　缓慢发展时期 ：20世纪 70年代

由于半导体生长工艺仍然没有突破 ，激光二极管泵浦源的低功率和低转换效

率阻碍了全固态激光器技术上的进步 ，所以说 ，２０世纪 ７０年代是全固态激光器

缓慢发展的阶段 。当时 ，大多数的试验还只是在低温或近室温下［９ ，１０］进行 ，常温

运转的试验装置刚开始出现 。这一时期 DPL 的研究工作主要集中在 Nd ∶ YAG
激光器的研发 、探索新的增益材料以及波导激光器三方面 。

１９７１年 ，Ostermayer［１１ ，１２］等人首次实现了能够在室温条件下连续运转的激

光二极管泵浦 Nd ∶ YAG激光器 ，全固态激光器的发展出现一缕曙光 。端面泵浦

（又称纵向泵浦） 方式和侧面泵浦 （又称横向泵浦） 方式相继出现 。 １９７２ 年 ，

Barnes［１３］首次建立了 LED侧面泵浦 Nd ∶ YAG 激光器模型 ，并给出了阈值和斜

效率的近似表达式 。 Conant和 Reno［１４］采用 LD侧面泵浦 Nd ∶ YAG 晶体 ，获得
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了 １２０mW的激光输出 ，斜效率为 ６％ 。 Jackson 和 Rice［１５］采用高重复频率短脉
冲 LD侧面泵浦 Nd ∶ YAG 得到准连续激光输出 。 Farmer 和 Kiang［１６］比较全面
地研究了 LED 侧面泵浦的全固态激光器 ，在泵浦光耦合 、 器件设计以及

GaAlAs 发光二极管的输出光谱等方面做了大量的工作 ，并用速率方程理论分析

了输出功率 ，尤其是使用折射率匹配技术提高了泵浦光的耦合效率 ，从而极大提

高了全固态激光器的效率 。这一时期 ，苏联学者关于 LED 侧面泵浦的全固态激
光器工作也取得了一定的进展［１７ ～ ２１］

。

在最初的实验中 ，由于全固态激光器运转工作点刚刚超过阈值 ，所以输出功

率都很低［１７ ，１８］
，后来 ， Zakgeim［１９］获得了 １W 的准连续输出 ，这是当时采用

LED侧面泵浦 Nd ∶ YAG 所达到的最高水平 。在 Bilak［２０］的实验中 ， LED 阵列
被排列在 Nd ∶ YAG 棒的四周 ，能够输出 １畅０６μm 或 １畅３２μm 激光 。 由于当时

LD的输出功率很低 ，与侧面泵浦方式相比 ，采用端面泵浦方式吸收长度大 ，因

而可以获得较高的斜效率 。 １９７３ 年 ，Rosenkrantz［２２］首次公开了脉冲工作的 LD
端面泵浦实验 ，并给出了阈值能量的近似表达式 ，与实验结果大致相符 。 Drae唱
gert［２３ ，２４］对低于室温的 LED 端面泵浦 Nd ∶ YAG 激光器进行了试验 ，获得了

CW运转 。 Chesler和 Singh［２５］建立了 LD端面泵浦理论模型 ，并在均匀分布假设

下计算了阈值功率 ，其结果与试验结果基本吻合 。 １９７６年 ， Iwamoto［２６ ，２７］利用

SLD （super luminescent diodes） 泵浦 Nd ∶ YAG ，真正实现了能够在室温下连

续运转的全固态激光器 。随后 ，Ostermayer［２８］同样证明了利用单个 LED端面泵
浦 Nd ∶ YAG也可以实现室温下的连续运转 。

提高激光介质的掺杂浓度可以在小的模体积内让增益介质吸收更多的泵浦光

能量 ，但是由于浓度猝灭效应的影响 ，Nd ∶ YAG的掺杂浓度被限制在 １畅２at畅 ％
以下 ，为了探索新的适合 LD 泵浦的固体激光材料 ，科研人员进行了大量的工

作 ，也取得了一定的进展 。一些掺杂浓度高于 Nd ∶ YAG的固体激光材料涌现出
来 ，其中比较典型的是 NdP５O１４ （NPP） 和 LiNdP４ O１２ （LNP） 。 另外 ，一些适

合 LD泵浦的掺有其他激活离子的固体激光材料的试验也相继出现 。 Weber［２９ ，３０］

等人首先进行了脉冲染料激光器泵浦的 NPP实验 ，认识到 NPP是一种有前途的
适合 LED泵浦的激光材料 。 随后 ， Chinn［３１ ～ ３３］也做了大量的 LED 及 LD 泵浦
NPP的相关工作 ，并将光光转换效率提高到 ７％ 。 Saruwatari［３４ ，３５］

、 Budin［３６ ，３７］

等人在前面工作的基础上继续进行了 LED 及 LD 侧面泵浦 NPP 的工作 。由于

NPP的吸收峰与当时的 LD 发射波长相距甚远 ，因此 ，实验装置只能工作在低

温下 ，并且效率较低 。 Saruwatari［３８ ，３９］在 － ３５ ℃环境中实现了 LED泵浦 LNP的
激光器 。 １９７６年 ， Saruwatari［４０］又利用高功率 、高亮度 LD 实现了 LNP 激光器
的室温运转 。 Kubodera 和 Otsuka［４１］采用 LD 泵浦 LNP ，分别获得了 ２mW 的
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１畅０５μm和 ０畅５mW 的 １畅３２μm的单横模 、单纵模激光输出 ，并且能够工作于室

温下 。 Zverev［４２］等人利用 LD 泵浦 LNP 获得了 ０畅６mW 的 １畅０４７μm 激光输出 。

Reinberg［４３］在 ７７K 的环境中 ，采用掺硅的 GaAs二极管阵列侧面泵浦 Yb ∶ YAG
激光器 ，获得了波长为 １畅０２９μm 的激光输出 。 Castleberry［４４］提出了一种室温运
转的 LED泵浦的 Tm ， Ho ∶ LiYbF４激光器构想 ，Yb３ ＋ 离子吸收泵浦能量 ，再通

过 Tm３ ＋ 离子传递给 Ho３ ＋ 离子 ，产生 ２畅０７μm的激光辐射 （如图 １畅４所示） 。

图 １畅４ 　 Tm ，Ho ∶ LiYbF４ 能级结构示意图
全固态激光器的另一个发展方向 ———波导激光器以及光纤激光器 ，在这个时

期也得到了一定的发展 。 １９７４年 ，Bell实验室的 Stone和 Burrus［４５］首次公开了
LD端面泵浦的掺钕硅光纤激光器 ，采用的光纤芯径为 ３５μm ，长度为 １cm ，连

续运转时的阈值小于 １mW 。随后 ，他们又实现了 LED泵浦 Nd ∶ YAG 单晶光纤
激光器［４６ ～ ４９］

。 LD或 LED横向泵浦的波导激光器及光纤激光器思想也在这一时
期产生 ，文献 ［５０］ 给出了一些设计准则 ，文献 ［５１］ ， ［５２］ 提到了一些 LED
泵浦的波导激光器的相关实验 。

在全固态激光器诞生的初期 ，由于输出功率太低 ，插入各种光学元件会引起

极大的腔内损耗 ，因此 ，基于全固态激光器的非线性光学频率变换实验遇到了较

大的困难［５３ ，５４］
。随着半导体激光器输出功率的提高 ，基于全固态激光器的非线

性光学频率变换成为可能 。 Kuratev［５５］就研制了一台 LED 泵浦内腔倍频 Nd ∶
YAG激光器 ，倍频晶体为 BaNaNb５O１５ 。

这一时期 ，高峰值 、调 Q 以及锁模全固态激光器也有一定的发展［５６ ～ ５８］
，但

总体水平较低 ，仍处于起步阶段 。

1畅1畅3 　蓬勃发展时期 ：20世纪 80年代

２０世纪 ８０年代以来 ，半导体技术的突破性发展打破了全固态激光器发展的

·６·

全固态激光及非线性光学频率变换技术



停滞状态 ，使其进入了一个蓬勃发展的新时期 。在这期间 ，半导体激光器吸收了

半导体物理研究的新成果 ，采用了量子阱 （QW） 和应变量子阱 （SLQW） 等新

结构 ，发展了晶体生长技术的新工艺 ，包括 MBE 、 MOVCD及 CBE等 ，新的外

延生长工艺能够精确控制晶体生长 ，达到原子层厚度的精度 ，生长出优质量子阱

及应变量子阱材料 。激光二极管的阈值电流明显降低 ，转换效率也大幅度提高 ，

输出功率成倍增加 ，使用寿命也显著增加 。 １９８３ 年 ，单个激光二极管输出功率

已超过 １００mW ； １９８８ 年 ，单条 １００μm 宽的激光二极管最大连续输出已达
３畅７W ；美国 SDL 在 １９８９年研制的 １cm 线阵列最高连续输出功率可达 ７６W ，转

换效率达 ３９％ 。

全固态激光器以及基于全固态激光器的非线性光学频率变换的工作也随着激

光二极管技术的发展迈上了一个新台阶 ，实验研究和理论模型分析都取得了突飞

猛进的发展 。 １９８０年 ，Allen［５９］等人和 Smith［６０］等人对 LD线阵进行了改进 ，并

进行了 LD侧面泵浦 Nd ∶ YAG 实验 ，获得了最大 １０８mW的 １畅０６μm激光输出 。

１９８２年 ，Kubodera和 Noda［６１］首次使用 GaAlAs 量子阱半导体激光器泵浦 LNP
晶体 ，得到了波长为 １畅３μm ，功率为 １畅４mW的单纵模激光输出 ，实验中使用了

７个 LD ，并利用光纤将泵浦光耦合进 LNP晶体 。 １９８４年 ， Telle［６２］介绍了关于
采用 NPP晶体获得 １畅３μm附近可调谐激光输出的工作 。 １９８４年 ， Laidig 等人采
用分子外延技术 （MBE） 制作出应变量子阱 （SLQW） 半导体激光器 ，使得 LD
的输出功率和效率都得到极大的提高 ，这极大推动了全固态激光器在各个方面的

发展速度 。

全固态激光器的输出功率和效率不断提高 ，室温下的脉冲运转和连续运转方

式都能够实现 ，不过输出功率 （能量） 还限制于几百毫瓦 （毫焦） 量级 。 １９８５

年 ，Zhou［６３］等人公布了一个结构紧凑 ，不需要水冷的 LD 泵浦 Nd ∶ YAG 激光
器 ，其腔镜直接镀在 YAG棒的两端 ，获得了稳定度比闪光灯泵浦高一个数量级

的激光输出 （如图 １畅５所示） 。 Sipes［６４］研制的 LD端面泵浦 Nd ∶ YAG激光器的

图 １畅５ 　 Zhou的高稳定度 DPL实验装置示意图
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电光转换效率达到了 ８％ ，表明高效率 DPL 在实验上已经成为可能 。 １９８７ 年 ，

Kane［６５］等人研制出一种 LD阵列泵浦的 Nd ∶ YAG 非平面环形光路整体腔激光
器 ，获得了 ２５mW的连续激光输出 （如图 １畅６所示） 。随后 Kane［６６］等人又以这
个实验装置作为主振荡级进行了相干激光雷达实验 。 Begley 和 Krebs［６７］以 LD线
阵泵浦 Nd ∶ YAG获得了 TEM ００模 CW 激光输出 ，电光转换效率为 ３％ 。 Han唱
son［６８］用 LD侧面泵浦 Nd ∶ YAG ，在长脉冲模式下得到了 ２１W 的 １畅０６μm 峰值
输出 ，通过在腔内插入 KTP 倍频晶体 ，获得了峰值功率 ３W 的 ５３２nm 绿光输
出 。 Rice和 Krebs［６９］利用 LD泵浦板条 Nd ∶ YAG得到了 １７０mJ的 １畅０６μm长脉
冲输出 ，总的电光转换效率为 ６％ 。 Berger 和 Welch［７０］将 LD 端面泵浦 Nd ∶
YAG激光器的 １畅０６４μm连续输出功率提高到 ３７０mW ，总的电光转换效率达到

９畅１％ 。 Katzman分析了 LD泵浦 Nd ∶ YAG 激光器在光通信领域的应用［７１］
，随

后又成功地进行了以 LD 泵浦 Nd ∶ YAG 激光器作为放大级来放大 GaInAsP 半
导体激光器的实验［７２］

。

图 １畅６ 　 Kane的非平面环形光路整体腔结构示意图
１９８８年 ，Reed［７３］等人利用脉冲 LD阵列泵浦 Nd ∶ YAG 板条 ，实现了平均

功率 ５８５mW ，峰值功率 ７０kW 的巨脉冲输出 ，电光转换效率为 ４％ 。 文献

［７４］ ～ ［７６］介绍了采用 LD泵浦 Nd ∶ YAG ，进行调 Q 产生巨脉冲的实验 ，得到

了 １０μJ的脉冲激光输出 。文献 ［７７］ 采用同样的方法泵浦 Nd ∶ YLF ，其脉冲峰

值功率提高了一倍 ，当采用 ２００mW的 LD阵列泵浦 Nd ∶ YAG ，经调 Q 后得到
１畅２kW的峰值功率 ，用同样的功率去泵浦 Nd ∶ YLF ，得到 ２畅４８kW 的峰值功
率 ，脉冲宽度小于 １０ns 。 Basn 和 Byer［７８］用三镜折叠腔在单条 LD 泵浦 Nd ∶
glass实现了锁模运转 。

全固态光纤激光器在这一时期的发展则比较缓慢 。 １９８５年 ，Mears［７９］在 LD
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泵浦的 Nd 掺杂 SiO２ 单模光纤中 ，实现了４ F３／２ —
４ I１１／２ 激光跃迁 。 １９８６ 年 ，

Alcock［８０］和 Po［８１］先后在 Nd掺杂的单模光纤中实现了４ F３ ／２ —
４ I９／２和４ F３／２ —

４ I１３／２
激光跃迁 ，分别获得了 ０畅９μm和 １畅４μm 附近的激光输出 。在 Digonnet［８２］的 LD
泵浦 Nd ∶ YAG 单晶光纤实验中 ，获得了 １０％ 的斜效率 ，阈值为 ４mW 。 １９８７

年 ，Millar［８３］实现了掺铒光纤激光器的低阈值运转 ，输出波长为 １畅６μm ，与之相

对应的是 Er３ ＋ 的４ I１５／２ — ４ I１３／２跃迁 ，此波长十分接近光通信波段 ，因此在光纤中

的损耗最小 。 Reekie［８４］进行的 LD 泵浦单模掺铒光纤激光器实验获得了 １３０μW
的 １畅６μm激光输出 。

此时 ，科研人员认识到 DPL 在工业应用上具有广阔前景 ，针对不同的用途 ，

DPL 应该具有更多的激光发射波长和更多样的运转方式 。例如 ，高能量脉冲激

光器需要使用上能级寿命长的激光介质以提高脉冲能量 ，高功率连续激光器则要

求吸收系数大且吸收带较宽 ，以便充分利用泵浦光 ，提高输出功率 。很多新型激

光介质以及原来没有采用 LD泵浦方式的激光介质被应用到全固态激光器实验中 。

１９８６年 ， Fan［８５］等人进行了 Nd ∶ YLF 代替 Nd ∶ YAG 实验 ，由于 Nd ∶
YLF的上能级寿命为 Nd ∶ YAG 的 ２ 倍 ，因而 ，实验中的阈值功率降低到

１mW ，效率高达 ３８％ ，并采用 MgO ∶ LiNbO３ 作为内腔倍频元件 ，输出了

１４５μW的绿光 （如图 １畅７ 所示） 。 Kozlovsky［８６］用 Nd 玻璃做了相同的实验 ，尽

管由于非均匀加宽降低了受激发射截面 ，但吸收带宽增加了 ，在单条 LD端面泵
浦下仍然获得了高达 ４２％ 的斜效率 。 ２０ 世纪 ８０ 年代出现的另一种新材料是

Nd ∶ MgO ∶ LiNbO３
［８７］

，它集 Nd３ ＋ 离子的受激发射性质和受主材料的非线性光

学性质于一身 ，既可以做增益介质 ，又可以做倍频材料 ， Fan和 Cordova唱Plaza
利用 Nd ∶ MgO ∶ LiNbO３的这两个性质分别实现了自倍频激光器［８８］和主动调 Q
激光器［８９］

。 Fields［９０］比较分析了 Nd ∶ La２Be２O５ （BEL ） 、 Nd ∶ YAG 和 Nd ∶
YVO４ 三种激光晶体 ，并用 LD泵浦 Nd ∶ YVO４ 晶体获得了高达 １２％ 的电光转

换效率 。 Hamel［９１］等人进行了 LD 泵浦 LaxNd１唱xMgAl１１ O１９ （LNA ） 晶体实验 ，

由于晶体质量较差 ，仅获得了 ９％ 的斜效率 。

图 １畅７ 　 Fan的 LD泵浦 Nd ∶ YLF实验装置示意图

·９·

第 １章 　概 　 　述



在探索新的全固态激光器波长方面 ，科研人员也取得了一定的进展 。 １９８６

年 ，Allen［９２］等人采用 LD端面泵浦 Ho ∶ YAG ，得到了波长为 ２μm的激光输出 ，

实验中 Ho ∶ YAG 晶体掺入了 Er３ ＋ 和 Tm３ ＋ 离子进行敏化 ，并且工作在 ７７K 的
低温下 。随后 ， Hemmati［９３］使用 YLF 晶体做了相同的实验 。 Fan［９４ ，９５］等人获得

了掺 Tm３ ＋ 离子作为敏化剂的 Ho ∶ YAG的室温运转 ，测得 LD泵浦阈值功率为
４畅４mW ，斜效率为 １９％ 。随后 ，Kintz［９６］等人使用 １００mW 的 LD 阵列作为泵浦
源 ，也进行了相同的实验 ，获得 ２mW 的激光输出 。 １９８７ 年 ， Fan 和 Byer［９７ ，９８］

在理论和实验上分别证明了室温下可以用 LD 泵浦 Nd ∶ YAG 光纤 ，实现
４ F３ ／２ —

４ I９ ／２跃迁 ，获得 ９４６nm 激光输出 ，其阈值小于 １０mW ，斜效率为 １６％ ，

并预言 ，当斜效率大于 ３４％ 时 ，可以通过内腔倍频方式获得 ４７３nm 的蓝光 。

Kintz［９９］和 Thomas［１００］等人用 LD 泵浦 Tm ∶ YLF 实现了 Tm３ ＋ 的３ F４ —
３ H５ 跃

迁 ，得到了 ２畅３μm激光输出 。随后 ，Kintz［１０１］等人又用 LD 泵浦 Er ∶ YLF ，实

现了 Er３ ＋ 的４ I１１／２ — ４ I１３／２跃迁 ，得到了波长为 ２畅８μm的连续和脉冲激光输出 ，斜

效率仅为 ０畅７％ ，他们预言 ，在优化 Er３ ＋ 离子的掺杂浓度和采用 single唱stripe半
导体激光器作为泵浦源后 ，斜效率可以提高一个数量级 。

由于全固态激光器的输出功率仍然比较低 ，因此 ，基于全固态激光器的非线

性光学频率变换工作仍然困难重重 ，但是已经可以产生非线性效应 ，并获得了毫

瓦级的倍频光输出 。 １９８５ 年 ，Baer 和 Keirstead［１０２］研制成功 LD 泵浦内腔倍频
全固态激光器 ，以 KTP 晶体作为非线性频率变换元件 ，获得了 １１mW 的
０畅５３μm绿光输出 。 Kozlovsky［１０３］等人用掺氧化镁铌酸锂 （MgO ∶ LiNbO３ ） 晶

体实现了外腔谐振倍频 ，获得了 ２mW 单纵模 ５３２nm 绿光输出 。 T rutna［１０４］等人
用外加磁场对 Nd ∶ YAG 非平面环形几何实现了纵模调制 ，获得了 １畅３１９μm 和
１畅３８８μm的单纵模输出 。 Risk［１０５］等人在室温运转 ９４６nm全固态 Nd ∶ YAG 激光
器的基础上 ，在腔内插入 LiIO３作为倍频晶体 ，获得了 ４７３nm 蓝光输出 。随后 ，

Risk［１０６］等人又利用内腔 KTP ，让 １畅０６μm的激光与泵浦光在其中混频 ，得到了

蓝色的相干辐射 。

在 ２０世纪 ８０年代 ，除了上述实验和理论模型的文章外 ，还有相当多的工作

是评述性质的［１０７ ～ １１０］
，其中 ，文献 ［１１０］ 详细分析了 DPL 与闪光灯泵浦固体激

光器 、 LD半导体激光器本身相比的不同之处 ，指出了DPL 的优点和缺点 ，并建

立了端面泵浦 DPL 的阈值以及阈值之上的运转特性的理论模型 ，同时还对 DPL
的波长选择进行了总结 。

全固态激光器在这个阶段的发展过程中已经暴露出发射激光波长调谐比较困

难和泵浦几何结构复杂这两个缺点 。 LD 输出波长的温度调制直接影响了 LD 封
装工艺和冷却方式 ，而泵浦几何结构的复杂性和多样性也使得大功率条件下的
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DPL 设计变得更加困难 。

1畅1畅4 　飞速发展时期 ：20世纪 90年代至今

进入 ２０世纪 ９０年代以后 ，高功率二极管激光器技术逐渐成熟 ，大功率的泵

浦光源也已十分成熟 ，而且价格已经降到可以接受的水平上 。外延 （epitaxial）
生长工艺已经可以将 LD 的发射波长从 ６３０nm 扩展到 １畅１μm 。尤其是现在 ，高

功率蓝光 LD和白光 LD技术已经成为业界关注的焦点 ，输出功率为 １畅７W 的蓝
光 LD也已经出现［１１１］

。目前 ５ ～ ２０W 连续波 LD已生产出系列产品 ， １９９３年就

可以买到 ３０W的阵列 ；１９９２年的 CLEO会议上 ，美国研究人员指出 ，可以实现

１cm阵列连续波输出 １２１W功率和 ４５％ 的效率 ；在准连续状态工作的激光器中 ，

峰值功率为 ５０W 、 １２０W 、 １５００W和 ３kW的系列已商品化 。 １９９２年麦道公司为

钕玻璃板条激光器制造了一个高功率泵浦源 ，阵列组件包含 ６５００个激光条 ，输

出峰值功率为 ３５０kW 。这为全固态激光器的发展奠定了强大而坚实的基础 。

占世界激光器市场主导地位的是采用传统灯泵浦的固体激光器 ，几乎其所有

的振荡方式使用激光二极管作为泵浦源都可以成功实现 ，从而 ，全固态激光器逐

渐成为重要的发展方向 。尤为引人注目的是高功率全固态激光器及其应用研究的

新进展 。具有 “里程碑” 意义的事件之一是美国劳伦斯唱利弗莫尔国家实验室

（LLNL） 于 １９９２年研制成功的千瓦级高功率二极管泵浦 Nd ∶ YAG 激光器 ，其

体积仅有葡萄柚般大小 ；另一件是 １９９４年美国能源部宣布批准实施 “国家点火

设施” （national ignition facility ，NIF） 计划 ，并在劳伦斯唱利弗莫尔国家实验室

建成的单束元装置 （beamlet） 上全面考核了 NIF将使用的关键技术和元器件性
能 。据预测 ，如果大功率激光二极管价格下降 １ ～ ２个数量级 ，全固态激光器将

成为主流激光器 ，灯泵浦的固体激光器 、染料激光器和气体激光器将逐渐被全固

态激光器所取代 。在高功率二极管激光器技术进步的基础上 ，全固态激光器及非

线性光学频率变换技术进入了一个飞速发展的阶段 ，并且二者的联系也越来越紧

密 。全固态激光技术已经与非线性光学频率变换有机结合在一起 ，相互促进 ，一

方面全固态激光器的输出功率不断地提高 ，使得基于全固态激光器的非线性光学

频率变换得以实现 ，并且效率大大提高 ；另一方面 ，非线性光学频率变换技术极

大拓展了全固态激光器的输出波长范围 ，尤其是频率可调谐激光技术 （光学参量

振荡 （OPO ，OPG） ，钛宝石激光器） 等的出现 ，更使得全固态激光器的输出波

长连续可调 ，大大拓展了其应用范围 。

相比于 ２０世纪 ９０年代之前 ，全固态激光器及非线性光学频率变换技术的进

展日新月异 ，发展的速度超乎科研人员的想像 ，每年发表的相关论文成倍增长 ，

鉴于掌握的资料有限 ，在这里我们只对全固态激光器及非线性光学频率变换技术
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在以下 ３个方面取得的进展进行简要的综述 。

１畅 小型化 、商品化的中 、小功率全固态激光器

中 、小功率的全固态激光器大多采用端面泵浦方式 ，以获得较好的光束质量

和较高的效率 。 １９９１ 年 ， Kaneda［１１２］采用 LD 端面泵浦 Nd ∶ YAG ，获得了

７畅６W的 TEM００模 CW 激光输出 。 Tidwell［１１３ ～ １１５］等人发布了其高效率 LD 端面
泵浦 Nd ∶ YAG 激光器 ， TEM００输出功率为 １５W ，效率为 ６０％ ，多模输出为

２２畅５W 。随后 ，他们又将 TEM ００模输出功率提高至 ６０W［１１６］
。 Comaskey［１１７］等人

研制了平均功率为 ７０W的全固态激光器 。目前 ，国际上中 、小功率的全固态激

光器技术已经相当成熟 ，并达到了实用水平 。美国 Amoco Laser 、 Spectra唱Phys唱
ics 、 Coherent及 SDL 等公司在该领域异常活跃 ，近百家公司分别推出各种型号

的连续和脉冲小型 DPL 激光器 。相比较而言 ，我国在商用中 、小功率 DPL 方面
的工作才刚刚起步 ，在国内激光市场上占据主导地位的激光打标机和激光加工机

等还大多采用灯泵系统 ，仅有深圳大族和武汉楚天等公司在从事全固态激光打标

机和加工机等的研发工作 。

２畅 高功率全固态激光器

高 （平均 、峰值） 功率全固态激光器及其应用是目前全固态激光器研究领域

内最热门的课题 ，经过短短十几年的发展 ，其输出功率就从 ２０ 世纪 ８０ 年代末

９０年代初的几百毫瓦量级提高到现在的 １０kW 量级 ，其应用范围也从工业加工

拓展到激光武器及受控核聚变等方面 。实现高功率全固态激光器的主要方案有以

下几种 ： ①多棒串接腔结构的 Nd ∶ YAG （或 Yb ∶ YAG） 激光器 ； ② Nd ∶ YAG
（或 Yb ∶ YAG） 板条 、盘状激光器 ； ③主动振荡唱多程功率放大 （MOPA） 激光
器 ； ④高功率掺 Yb３ ＋ 双包层光纤激光器 。下面我们对这几种高功率全固态激光

器的发展历史分别进行简要的回顾 。

１） 多棒串接腔结构的 Nd ∶ YAG （或 Yb ∶ YAG）激光器
LD侧面泵浦 Nd ∶ YAG 棒是高功率全固态激光器最常用的结构 ，为了进一

步提高输出功率 ，还可以将多个特性相同的泵浦组件在内腔或外腔串接起来 ，具

有结构简单 ，造价低等优点 ，是目前获得最高输出功率的高功率激光系统 ，但是

其热效应严重 、光束质量较差 。 １９９５年 ， Sakamoto［１１８］等人指出 ，半导体泵浦方

式可以解决高功率固体激光器面临的效率低 、寿命短等问题 。 Golla［１１９ ，１２０］等人采

用圆柱透镜和光纤耦合的侧面泵浦高功率 DPL ，输出功率超过 ３００W ，光光转换

效率分别为 ２０％ 和 ４４％ 。 Xu［１２１］等人研制的高平均功率高效率全固态激光器 ，

输出功率为 ２４０W ，光光转换效率达 ３３％ 。 Kojima［１２２ ，１２３］采用紧耦合漫反射腔
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（close唱coupled internal唱diffusive exciting reflector ，CIDER） 直接将 LD泵浦光耦
合到 Nd ∶ YAG晶体中 ，获得了高达 ５０％ 的光光转换效率 。 Konno［１２４］等人采用
CIDER技术获得了 ８０W 的 TEM００模和 １５０W 的多模 １０６４nm 激光输出 。 １９９７

年 ，Chone［１２５］等人研制的 LD 侧面泵浦 Nd ∶ YAG 连续激光器的输出功率达到
７５０W 。

１９９８年 ， LD 侧面泵浦的单 Nd ∶ YAG 棒激光器输出功率已经可以突破
１kW ，Brand［１２６］等人采用长度为 １８cm 的 Nd ∶ YAG 棒 ，设计出输出功率超过

１kW的单棒侧面泵浦系统 ； Schmidt［１２７ ，１２８］等人设计的 LD 侧面泵浦 Nd ∶ YAG
激光器 ，获得了 １畅１kW的输出功率 ，光束参量积为 １２mm × ５mrad 。在双棒串接
腔中插入 ９０°偏振旋光片补偿热致双折射是获得高功率激光输出的最常用的方

法 ，且其光束质量相对较好 ，关于这种方法的应用的例子也很多 。 Yasui［１２９］等人
采用双棒串接腔加入 ９０°旋光片 ，获得了 ５００W输出的高效率 、高亮度激光输出 。

Fujikawa［１３０］等人采用双凹镜直腔分别获得了电光转换效率为 １１畅６％ ， M ２
（光束

衍射倍率因子） 为 ５畅９的 １０７W激光输出和电光转换效率为 １４畅８％ ， M２为 ４５的

１４７W激光输出 。 Hirano［１３１］等人通过在谐振腔内插入两个凹透镜获得了高达
２０８W的基模输出 ，其 M２小于 １畅２ 。美国的劳伦斯唱利弗莫尔国家实验室的 Ho唱
nea［１３２］等人研制了 LD泵浦的千瓦级输出 Yb ∶ YAG激光系统 ，他们采用双Yb ∶
YAG棒和 ９０°旋光片来补偿热致双折射 ，在 ３９３０W泵浦时 ，输出功率达 １０８０W ，

光光转换效率达 ２７畅５％ ，电光转换效率达 １２畅３％ ，光束质量很好 ，１kW 输出时
M２ 为１０ ，５００W输出时 M２ 为 ２畅２ ，采用声光调 Q 时 ，输出功率为 ５３２W ，脉冲

宽度为 ７０ns 。 Lee［１３３］采用图解分析法对加入 ９０°旋光片的双棒串接腔进行了分

析 ，并采用两根 Nd ∶ YAG 获得了 ７７０W 的连续输出 。 １９９８ 年 ，Brand［１２６］研制
的双棒串接腔全固态激光器的输出功率达到了 ２kW 。

近年来 ，一些日本公司的多棒串接腔全固态激光器取得了很大的进展 ，输出

功率达到万瓦量级 。 １９９９年 ，日本东芝公司［１３４］公布的 ４棒串接 DPL ，输出功率

为 ３畅５kW ，电光转换效率为 １９％ 。德国 Rofin唱Sinar 公司［１３５］的 ８ 棒串接 LD 泵
浦 Nd ∶ YAG激光器样机的输出功率为 ４畅４kW ，每个长为 １８cm的 Nd ∶ YAG 棒
都可以单独输出 １kW激光 ， M２为 ３６ 。 ２００１ 年 ，Akiyama［１３６］等人利用 ３个泵浦

组件 ，在没有采用其他热致双折射补偿措施的条件下 ，获得了 ５畅４kW 的激光输
出 ，这是目前采用非光纤介质获得的最高输出功率 。

２） Nd ∶ YAG （或 Yb ∶ YAG） 板条 （slab） 、盘状 （disc） 激光器
LD泵浦板条 、盘状激光器是一种非常有前途的获取高功率 、高光束质量激

光输出的技术 ，采用板条介质有效解决了高功率激光器面临的热效应问题 ，提高

了效率和稳定性 ，缺点是板条 、 盘状激光介质的价格极其昂贵 。 １９９３ 年 ， Co唱
·３１·
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maskey［１３７］等人设计的采用折叠 zigzag 谐振腔的 LD 侧面泵浦 Nd ∶ YAG 板条激
光器 ，输出功率达到了千瓦量级 。 １９９４年 ，日本 Fanuc公司［１３８］的 LD 泵浦板条
激光器系统的输出功率超过了 ３kW 。随后 ，输出功率超过 ３００W 的工业用板条
全固态激光器也出现了［１３９］

。近年来 ，科研人员又开始使用 LD面阵来泵浦 Nd ∶
YAG板条 ，同样获得了超过 １kW 的输出功率［１４０ ，１４１］

。 ２０００ 年 ， Rutherford［１４２］
的 LD边缘泵浦技术有效简化了板条激光器的设计过程 ，他预言采用此技术泵浦

Yb ∶ YAG板条将可能获得 １００kW的激光输出 。随后 ，他们采用此技术泵浦 Nd ∶
YAG和 Yb ∶ YAG板条［１４３］

，分别获得了 １２７W和 ４６W激光输出 。 ２０００年在美国

新墨西哥州 Albuquerque举行的 Laser’s ２０００国际会议上 ，波音公司发布了其同

轴泵浦及冷却的薄片结构高功率 Nd ∶ YAG 、 Nd ∶ GGG 及 Nd ∶ glass 激光器 ，

均达到数千瓦的平均功率 。德国柏林工业大学的基于光纤 SBS 效应的光学相位
共轭镜技术的 ５００ ～ ７００W 的全固态激光器 ，输出光束接近 TEM ００ ， M２达到

１畅４
［１４４］

。 ２００１年 ， Fujikawa［１４５］等人采用新的 LD 面阵侧面泵浦技术 ，实现了

Nd ∶ YAG 激光器的高效率运转 ，输出功率为 ３２０W ，总的电光转换效率为

２８％ 。

与此同时 ，盘状全固态激光器的发展也相当迅速 ，但是输出功率仍然低于板

条激光器 。 １９９９年 ，德国 Hass唱Laser 公司［１４６］的盘状全固态激光器输出功率达

到 ３５０W ，但是光束质量较差 （如图 １畅８所示） 。而后 ，他们［１４７］又成功开发出输

出功率超过 １０００W的由两个 Nd ∶ YAG 圆盘串接的全固态激光器系统 ， M２ 仅

为 １０ 。

图 １畅８ 　盘状 DPL结构示意图
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正是由于二极管泵浦板条激光器的出色表现使其备受军方的青睐 ，近年来 ，

很多由军方支持的高功率 、 高光束质量全固态激光器计划采用的都是板条激光

器 。美国的 DAPKL采用了 SBS 相位共轭器和 ３个 zigzag 板条获得了千瓦级的
输出功率 。法国的 LUCIA 计划同样采用了板条激光器 ，其目的是建成一个高平

均功率 LD泵浦 Yb ∶ YAG 激光器系统 （１００J ，１０Hz ， １０ns） ，他们是将 LD 侧
面泵浦的 Yb ∶ YAG板条构成的非稳凹凸腔激光器作为振荡级 （如图 １畅９所示） 。

２００４年 ， LULI实验室［１４８］还公布了 LUCIA 计划的最新进展 。

图 １畅９ 　 LUCIA的振荡级示意图
３） 主动振荡唱多程功率放大 （MOPA） 激光器
在目前获取高功率激光输出的众多方式中 ，主动振荡唱多程功率放大 （MOPA）

系统 ，尤其是配合了 SBS 相位共轭技术的多程放大系统的光束质量是最好的
（近基模） ，但其缺点是系统结构非常复杂 。

早在 １９６３年 ， Frantz和 Nodvik［１４９］就首次建立了固体激光器的光脉冲放大
理论 。 １９８０年 ， Lowdermilk［１５０］等人又对固体激光器的多程放大理论进行了研
究 。 １９８１年 ， Simmons［１５１］等人模拟了光束在激光系统中的传输过程 ，用数值计

算方法对光传输过程中衍射 、自聚焦 、增益饱和进行了模拟 ，同时还建立了系统

中相关现象 ，如小尺度调制增长 、空间滤波 、成像 、增益饱和以及光束自感应损

耗的计算模型 。理论和实验研究表明 ，光束在均匀泵浦 、面冷却的板条介质内采

用 “之” 字形光路行进 ，可以有效地减小热效应 ，获得高光束质量激光输

出［１５２ ～ １５４］
。 １９８９年 ， Eggleston［１５４］等人又推导了 “之” 字形通光光路板条激光

放大器的光脉冲放大表达式 。

尽管多程 MOPA放大理论已经成熟完善 ，但是由于半导体生长工艺不成熟 ，

基于全固态激光器的多程 MOPA 放大系统发展很慢 ，直到最近其输出功率才实

现了千瓦量级的突破 。 Hirano［１５５］用两根 Nd ∶ YAG 棒和双程像传递光学系统的
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