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摘要　简要介绍了全固态单频激光器在提高输出功率、发展选模和调谐技术、拓展激光波段范围和改善激光器性

能等方面的研究进展。
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１　引　　言

以激光器为核心的激光技术，对先进制造业、科

学技术、医疗技术和国防科技的进步与发展起到越

来越重要的作用。特别是单频运转的激光器以其噪

声小、相干长度长等优点，广泛应用在非线性过程、

量子光学、量子信息、冷原子物理、光学测量、光谱和

国防科学技术等领域。许多研究人员在这个领域进

行了大量的研究工作并取得可喜结果。目前在相对

成熟的中小功率全固态单频激光器的研究中，一般

采用扭转模谐振腔［１］、短谐振腔［２，３］、谐振腔中插入

标准具［４］或双折射滤光片［５，６］等方法使激光器以单

纵模方式运转。但在高功率激光运转、特别是要实

现稳定单频运转情况下，最佳方案仍是利用环形激

光谐振腔［７～１３］，通过在谐振腔内插入光学单向器迫

使激光器单向运转、消除空间烧孔效应，来实现单频

激光的输出。

随着科学技术的发展，对单频激光器的性能和

指标也提出了更高要求，优质的钛宝石激光器和光

学参量振荡器（ＯＰＯ）需要高输出功率和低噪声的

单频激光器作为抽运源；而量子信息及冷原子物理

的发展，则需要频率可调的各种特定波长的激光器，

以满足与不同原子的激发及通信波段的匹配；在高

精度光学测量、光谱和频标等领域，频率稳定的窄线

宽激光器的应用起到非常重要的作用。因此，提高

输出功率，发展选模和调谐技术，拓展激光波段范

围，改善激光器整体性能和主要指标，就成为发展现

有单频激光器的主要研究内容。

本文结合本课题组的具体工作，对全固态单频

激光器的进展作一简要介绍。

２　需解决的关键问题

１）在激光材料的光抽运过程中，由于量子亏损
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发热而产生热梯度和热致应力［１４］，严重影响激光器

输出功率的提高和光束质量的改善。因此，采取有

效的散热技术是提高激光器输出功率和光束质量的

关键。２）在高功率内腔倍频激光器中，非线性转换

效率较高，因此非线性损耗对基频光是很大的损耗。

而这种损耗对基频光的偏振方向和波长具有选择

性，并对模式选择造成影响，需采取措施克服非线性

损耗对激光器选模带来的影响。３）在调谐激光器

中，调谐范围和调谐速度、调谐精度是相互矛盾的，

怎样同时获得宽调谐范围、高调谐速度和高调谐精

度是一个重要的研究课题。４）量子信息及冷原子物

理的发展，需要发展多种波段的激光源来对应不同的

原子吸收线。５）随着激光器在测量和频标方面的广

泛应用，噪声和线宽（考虑频率漂移）是愈来愈重要的

指标。对高灵敏度光学测量来说，噪声的大小直接影

响测量的精度。而在高精度光谱和光学测量方面，激

光器的线宽也是影响测量精度的重要指标。如何降

低激光器的噪声和压窄线宽是研究工作的关键。

３　研究进展

３．１　提高输出功率

激光材料因吸收了抽运辐射而发热，而散热又

要求对其表面进行冷却，这两者使激光材料内部产

生不均匀的温度分布。由于温度和应力的改变使折

射率发生变化，而导致激光束的畸变。当应力超过

晶体的抗张强度时，会出现应力裂纹。因此研究有

效地减小热效应的方法是发展高功率激光器的关键

技术。Ｒ．Ｗｅｂｅｒ等
［１５］用有限元分析方法得到了激

光材料内的等温线和等压线，如图１所示。从图１

可以看到温度和应力的最大值都出现在晶体抽运端

面的中心，而随着晶体对抽运光的吸收，抽运光的强

度越来越弱，离抽运端面越远，晶体内的温度和应力

越小，因此减小激光晶体热效应的关键是减小抽运

端面的热效应。

热致透镜效应是由晶体的热效应产生的，根据

Ｐ．Ｊ．Ｈａｒｄｍａｎ等
［１６］的分析，在端面抽运激光器

中，热透镜效应主要包括两部分：１）折射率效应，即

温度分布不均匀引起折射率分布不均匀，导致的热

透镜效应。２）端面效应，即抽运端面局部温度较高，

由于热膨胀导致晶体端面由平面变为凸面，而引起

的热透镜效应。鉴于此，许多研究人员用键合晶体

来减小端面效应，键合晶体就是在普通晶体的抽运

端面键合一块无掺杂晶体。晶体端面无掺杂的部分

相当于一个热沉，可降低掺杂端面的温度，在这种情

况下，抽运吸收最强的地方在键合晶体内部。不但

消除了热透镜效应中的端面效应，而且降低了激光

晶体内部的温度［１７］和应力。图２是键合晶体内的

等温线和等压线，与图１中示出的普通晶体相比，晶

体内的温度和应力有明显改善。普通晶体内的温度

梯度为５９．５Ｋ，而键合晶体仅为３９Ｋ；普通晶体承

受的 应 力 为 ２９ ＭＰａ，而 键 合 晶 体 仅 为 １３．５

ＭＰａ
［１５］。

图１ 端面抽运晶体中的温度（ａ）和应力（ｂ）分布

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌ

图２ 端面抽运键合晶体中的温度（ａ）和应力（ｂ）分布

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ａ）ａｎｄｓｔｒｅｓｓ（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒｙｓｔａｌ

但是，键合晶体并不能减少由折射率梯度引起

的热透镜效应。于是人们又通过降低晶体掺杂浓度

６３６１
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（例如 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体对８０８ｎｍ光的吸收系数可表

达为犪×ρ
犫（ｃｍ－１），式中犪和犫是常数，ρ是晶体的

掺杂浓度［１８］），从而减小晶体对抽运光的吸收系数

的办法来减轻热效应［１９］。这种方法虽然减轻了晶

体抽运端面对抽运光的强烈吸收，但是会对抽运光

的吸收效率产生影响。为了克服这种影响，需要使

用更长的激光晶体来尽可能多地吸收抽运功率。更

长的晶体相当于晶体与散热器的接触面积增大，这

样更有利于散热。但是，晶体长度过长不仅增加激

光器的成本，而且使设计的灵活性降低，它需要抽运

光有较小的发散角来保证晶体内部抽运光的光斑不

会太大。一些小组提出在晶体后端面（与抽运端面

相对的端面）镀抽运光高反膜的方法，使未被吸收的

抽运光进行二次吸收，但这也面临着抽运发散导致

光斑太大的问题。于是，Ｌ．ＭｃＤｏｎａｇｈ等
［２０，２１］设计

了如图３所示的实验装置。他们在与抽运光相对的

位置放置了一面反射镜，在反射镜的前面放置一个

聚焦透镜，剩余的抽运光经反射镜和聚焦透镜后被

晶体二次吸收。这种方法不仅提高了吸收效率，而

且使吸收沿晶体轴线分布更加均匀。图３所示的谐

振腔还可以被周期串联扩张，可根据输出功率的需

求来设计晶体和抽运源的组数，研究人员采用两组

谐振腔串联获得最大单横模绿光输出６２Ｗ，输出光

的光束质量因子为１．０５。

当然，为了降低晶体对抽运光的吸收，也可以用

晶体的弱吸收谱线。例如对于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，它

的吸收峰在８０８ｎｍ，可以采用波长为８１９ｎｍ，

８８０ｎｍ，８８８ｎｍ
［２０，２１］的半导体激光器作为抽运源，

既能减少吸收，又能减少量子亏损发热。

图３ 采用低吸收晶体的激光器装置

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇｌｏｗｄｏｐｅｄｃｒｙｓｔａｌ

上述３种方法都能减轻热效应，但是它们都是

使用中心发热，表面冷却的块状晶体，这种方式的缺

陷驱使研究工作者设计了更有效的散热方法———薄

片式激光器。薄片式激光器最早由德国斯图加特大

学研制成功，后由德国ＥＬＳ公司生产，图４是ＥＬＳ

公司ＶｅｒｓａＤｉｓｋ５１５的光路图
［２２］。激光器采用前表

面抽运技术，半导体激光器从晶体薄片的一端抽运，

晶体薄片的另一端放置热沉，用于冷却。抽运光束

可以多次穿过激光晶体，从而产生很强的激光辐射。

热传导的方向与激光光束传播方向平行，因此径向

温度梯度非常小，从而避免了传统块状晶体在激光

器处于高功率运转下的热透镜效应、晶体变形等。

可以获得高输出功率而并不影响它的光学性能。目

前，薄片式激光器的最大输出功率已达５００Ｗ，光束

质量因子小于１．５５
［２３］。由于薄片式激光器优良的

性能，又进一步推动了薄片激光器更深入的研

究［２４，２５］。但是，薄片激光器的输出功率的进一步提

高也受自发辐射和表面损耗等因素的制约［２６］。

图４ 薄片式激光器实验装置

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ

３．２　内腔倍频激光器选模技术

到目前为止，环形腔是选取单纵模的最佳方案。

但是它也有如下局限：１）像散影响。由于环形谐振

腔通常包括离轴放置的球面反射镜，一般情况下在

子午面和弧矢面内光束的模参数不同，合成后为一

椭圆高斯光束。在非临界相位匹配的情况下，像散

椭圆光束将不利于倍频效率的提高，一般采用在腔

内插入像散补偿片的方法来提高倍频转换效率［２７］。

而在临界相位匹配情况下，选择合适的基频光偏振

方向，像散椭圆光束才能利于倍频效率的提高［１３］。

２）当非线性晶体的光谱接收带宽与增益介质的受激

发射带宽的比值（γ）较小时，和频引起的非线性损耗

不足以抑制腔内的非激活模振荡［２８］，容易引发激光

器多纵模振荡或者模式跳变；当倍频转换效率较高

时，由于非线性转换对基频光的损耗有偏振选择性

（对满足相位匹配的偏振方向来说，损耗最大，随着

基频光的偏振方向远离相位匹配方向，非线性损耗

也逐渐减小），因此基频光的偏振方向可能随损耗改

变而不能获得稳定的单向工作状态。在上述两种情

况下，仅用环形腔并不能有效选模。

３．２．１　非线性光谱接收带宽对选模的影响

在高功率环形内腔倍频激光器中，腔内功率密

度及倍频转换效率较高，非线性转换过程对基频光

有较大损耗。当γ值较小时，和频引起的非线性损

耗不足以抑制腔内的非激活模振荡，容易引发激光
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器多纵模振荡或者模式跳变，因此，在γ值较小的高

功率内腔倍频激光器中只用光学单向器不能获得稳

定的单纵模振荡。本研究组从单纵模振荡的条件出

发，分别考虑了增益介质的受激发射带宽和非线性

晶体的光谱接收带宽对增益和非线性损耗的影响，

得到最小比值γ与抽运功率的关系曲线，如图５所

示。为了提高γ值，选取在腔内插入标准具的办法

来压窄增益带宽。根据图５的结果，在选取合适的

标准具和环形腔联合选模，在抽运功率为２３．５Ｗ

时，获得了４Ｗ 稳定的单频绿光输出，３ｈ的功率稳

定性为±１．２％。

图５ 激光器稳定单频工作的条件，最小γ值与抽运

功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｐｅｃｔｒａｌｂａｎｄｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｇａｉｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

　　　　　　　ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒ

３．２．２　偏振选择损耗对选模的影响

在用环形腔选模的单频激光器中，偏振方向稳

定的线偏振激发是获得稳定单频激光的前提条件。

由于布氏片对ｐ偏振光没有损耗，而对ｓ偏振光的

损耗为１５％，Ｍａｒｔｉｎ等
［１１］利用布氏片对不同偏振

具有不同损耗的原理，在谐振腔内插入布氏片进行

选偏。而在用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为增益介质的激光

器中，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体在π偏振方向的受激发射截面

为σ偏振方向的４倍，因此无需插入额外的起偏元

件就能获得π偏振激发
［１２，１３］。在高效内腔倍频情

况下，对基频光来说，非线性转换过程是主要的损

耗，而且非线性转换对基频光的损耗有偏振选择性，

对满足相位匹配的偏振方向来说，损耗最大，随着基

频光的偏振方向远离相位匹配方向，非线性损耗也

逐渐减小。这样，当激光器的状态改变，如非线性晶

体温度或抽运功率等，ｐ或π偏振方向的净增益就

可能小于其他方向的净增益，受激发射光可能发生

在ｓ或σ偏振方向。这种变化严重影响激光器的单

向状态，进而影响激光器的单频工作状态和稳定性。

在以前的激光器中，这种问题通常靠高精度的温度

控制和高稳定的电流驱动来弥补。

为此，本研究组设计了一种简单有效的办法来

阻止激光器输出光偏振方向的改变。采用一块楔形

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为单频激光器的增益介质，根据双

折射原理，偏振方向不同的光在谐振腔内的传播路

径不同，这样相互正交的两个偏振方向的光只有一

个能在腔内振荡，而另一个会因几何偏折损耗而不

能起振。几何偏折损耗的大小与楔角的大小有关，

我们从理论上模拟了最佳倍频转换条件下最小允许

的楔角与抽运功率的关系，当楔角大于理论上的最

小值时，几何偏折损耗足以抑制ｓ或σ偏振方向的

光振荡。用楔形晶体辅助选择偏振，设计了如图６

所示的激光器。从而获得偏振方向、单向、状态稳定

的激光输出。当抽运功率为２７Ｗ 时，激光器的输

出功率为６．５Ｗ，３ｈ的功率稳定性优于±０．３％。

图６ 楔形Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体激光器实验装置

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｒｅｅｎ

ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａｗｅｄｇｅＮｄ∶ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

图７ 电光效应调谐激光器实验装置

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｅｄｌａｓｅｒ

３．３　调谐技术

可调谐激光器在高分辨率激光光谱学、激光雷

达、量子光学和频标等领域有着重要的应用，因而受

到了广泛的关注。目前获得窄调谐范围可调谐激光

器的方法主要有：电光效应调谐、压电效应调谐、温

度调谐和旋转标准具调谐等。而在宽调谐范围激光

器中，一般采用双折射滤光片组来实现宽调谐。

全固态激光器可以通过电光效应［２９］获得高速

调谐，具体的实验装置如图７所示，这种调谐方法的

调谐速度为０．６ｎｓ，调谐精度为１２ＭＨｚ／Ｖ，但最大
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调谐范围仅为谐振腔的一个自由光谱范围。图８是

一个典型的用压电效应调谐［３０～３２］的激光器装置图，

它的调谐速度为微秒量级，调谐精度为１ＭＨｚ／Ｖ。

但压电效应调谐也面临着和电光调谐同样的问题。

由于最大调谐范围仅为一个自由光谱范围，因此要

获得较大调谐范围，这两种调谐方式只适用于微片

激光器。而微片激光器的输出功率又有很大局限

性，也不能在腔内插入其他光学元件。后来，

Ｏｋｈａｐｋｉｎ等
［３３，３４］报道了一种温度调谐方法，他们

设计了一个激光器，采用Ⅱ类相位匹配的 ＫＴＰ晶

体为倍频晶体。利用寻常光线和非常光线的折射率

随温度变化量的差异实现调谐，这种方式可以获得

图８ 压电效应调谐激光器实验装置

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒ

２８３ＧＨｚ的宽调谐范围，但不可能获得高速调谐。

几乎同时，Ｈａｒｒｉｓｏｎ等
［３５］设计了一种标准具辅助调

谐方法，如图９所示。通过改变标准具的倾角获得

宽范围、非连续调谐，而在谐振腔的一个自由光谱范

围内，由压电效应实现调谐。它采用两种方式结合

调谐的方法，既具有了标准具调谐范围宽的优点，又

兼有压电效应调谐精度高的长处，而且谐振腔的设

计灵活，不受调谐限制。随后，本研究组也用相似的

方法设计了激光器［３６］。上述两种设计都是把标准

具装在可旋转的电流计上，激光腔的一个腔镜装在

压电陶瓷上，通过旋转标准具和控制压电陶瓷的伸

长来调谐，这种调谐方式的调谐范围可达１００ＧＨｚ。

但是，运动物体固有的惯性使这种激光器的调谐速

度仅为毫秒量级。为了进一步提高这种激光器的调

谐速度，我们采用两块电光调制晶体作为调谐元

件［３７］，设计的电光调谐可调谐激光器如图１０所示。

其中一块加工成通光面相互平行的薄片，利用晶体的

标准具效应实现宽范围、非连续调谐。另一块是通光

面相互不平行的电光晶体，晶体电极上电压的改变引

起晶体折射率的变化，从而使光线在谐振腔内的光程

发生改变，来达到连续调谐的目的。这种激光器的调

谐速度达到１０ｎｓ，输出功率为４８０ｍＷ。受调谐电压

的限制，它的调谐范围为１７．２ＧＨｚ，选取更大的调制

电压，可以获得１００ＧＨｚ量级的调谐范围。

图９ 标准具辅助调谐激光器

Ｆｉｇ．９ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒｂｙｕｓｉｎｇｅｔａｌｏｎ

图１０ 宽带电光调谐激光器实验装置

Ｆｉｇ．１０ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｔｕｎｉｎｇｌａｓｅｒ

在宽调谐激光器 钛宝石激光器中，一般采用双

折射滤光片作为调谐元件［２７，３８，３９］，通过调整滤光片中

ｏ光传播方向与光轴的夹角来调谐。双折射滤光片

越厚，调谐精度越高，调谐范围越小；双折射滤光片越

薄，调谐精度越低，调谐范围越大。因此一般的钛宝

石激光器都采用若干片复合石英双折射滤光片调谐。

美国相干公司生产的钛宝石激光器ＭＢＲ系列就是采

用这种调谐结构。我们也开展了这方面的研究工作，

并研制成功７００ｍＷ钛宝石激光器样机。

３．４　拓展激光波段

Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体是最常用的激光晶

体，用它们作为增益介质获得的单频１０６４ｎｍ激光

器和经内腔倍频获得的单频５３２ｎｍ绿光激光器是

最常用的光源。本课题组自行研制的１０６４ｎｍ激

光器样机［４０］已经应用于远失谐偶极力阱俘获冷原

子和参量下转换获得中红外光的实验研究，自行研

制的５３２ｎｍ激光器样机也应用于抽运钛宝石激光

器、光场压缩态的产生和量子信息等研究领域。

同时，采用沿犫轴拉伸的Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体作为增

益介质；利用 Ｎｄ∶ＹＡＰ晶体在１０８０ｎｍ 的受激发

射；在腔内插入λ／４波片以减小退偏损耗；以Ⅱ类非

临界匹配的 ＫＴＰ晶体作为倍频晶体；获得瓦级

５４０ｎｍ激光输出
［４１］。随后，为了克服上面激光器中
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像散过大和基频光输出过小的缺点，我们选用５镜

环形谐振腔，通过减小光束在凹面腔镜的入射角，减

小了环形腔的像散；选用对基频光透射率为０．６％

的输出镜，获得双波长激光输出［４２］，利用上述激光

器，完成了量子光学中的连续变量两组分纠缠、三组

分纠缠和纠缠交换等重要实验。

为了探索量子信息实用化，也利用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４

晶体的１３４２ｎｍ谱线，经Ⅰ类临界相位匹配的ＬＢＯ

晶体倍频，环形腔选模，获得６７１ｎｍ单频红光激光

输出［４３］。由于１３４２ｎｍ激发时，激光器的量子亏损

较大，为了减小量子亏损发热对激光器的影响，在设

计中改进了激光晶体的冷却控温系统，并选取掺杂

浓度较低的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，很好地解决了这一问

题。由于１３４２ｎｍ激光在硅光纤的一个传输窗口

上，而且经倍频获得的６７１ｎｍ激光正好与锂原子

的吸收线相匹配，这将为锂原子的量子态传输和存

储研究提供重要光源。

此外，利用 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的１０５３ｎｍ跃迁，经

ＬＢＯ晶体内腔倍频，环形腔选模，可以得到波长为

５２６．５ｎｍ的单频绿光
［１６］。这个波长的光经参量下

转换可得到１５６０ｎｍ和７９５ｎｍ光，１５６０ｎｍ激光在

硅光纤的另一个传输窗口上，而７９５ｎｍ激光正好

与铷原子的吸收线相匹配，这样的光源为进行铷原

子的量子存储提供手段。

随着冷原子物理和量子信息科学的快速发展，

对单频激光器的波长提出了越来越多的要求，不仅

需要具有不同波长激光器，也需要同一个激光器发

出两个或更多波长的光（所谓多色光源），可以预料

激光器向更宽波段和多色方面拓展将会是大家十分

关注的内容。

３．５　提高激光器性能

全固态单频激光器由于噪声小、线宽窄等优点，

广泛应用在高精度光学测量、高灵敏度光学测量、光

谱和频标等领域。对于高灵敏度光学测量、高精度

光学测量和光谱学等领域的应用，噪声和线宽（考虑

频率漂移）的大小直接影响测量的精度，而在光通信

领域，线宽的大小也影响传输线路的信道容量。因

此，主要从降低噪声和压窄线宽两个方面介绍激光

器性能的提高。

３．５．１　降低噪声

本研究组用全量子模型分析了用电－光反馈的

方法来控制激光二极管驱动源的电流对激光器强度

噪声的减小。通过加一个电反馈项到一个自由运转

激光器的量子朗之万方程，得到电光反馈单频激光

器的强度噪声的解析表达式，理论上分析了电光反

馈对强度噪声的影响［４４，４５］。在实验上用光电反馈

电路，经激光器输出的光采样误差信号，得到的误差

信号反馈到激光二极管驱动源上，用光信号的变化

来控制驱动电流，很好地降低了内腔倍频激光器低频

端的噪声［４６］。同时也设计了由３镜环形腔构成的模

清洁器，利用它过滤振幅和相位噪声的特性使单频

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的强度噪声降低，通过模清洁器之

前激光在３０ＭＨｚ才能达到散粒噪声极限，通过模清

洁器之后在７ＭＨｚ处便达到散粒噪声基准
［４７］。

３．５．２　压窄线宽

广义上激光器的线宽包括两个概念，即激光器的

瞬时线宽和一定时间内的漂移。瞬时线宽可以通过

减小激光器内腔损耗和在激光腔内插入标准具的方

法压窄，而稳频过程能有效减小激光器的频率漂移。

激光器自身的稳定运转是稳频的基础，只有稳

定运转的激光器才能通过稳频进一步减小频率漂

移。采用整体腔结构并通过给激光腔进行温度控制

的方法获得稳定运转的单频激光器。激光器自由运

转时，１ｍｉｎ的频率漂移在１０ＭＨｚ量级。随后，采用

控温ＦＰ腔作为频率基准的方法，用主动稳频过程稳

定激光器的频率，得到激光器１ｍｉｎ的频率漂移为１０

ｋＨｚ量级，而１ｈ的频率漂移为１００ｋＨｚ量级
［４８］。

除了上述的无源腔（ＦＰ腔）作为基准的主动稳

频方法，饱和吸收稳频方法具有很高的频率稳定

性［４９］，但是它的稳定范围受物质吸收的限制，即不

是所有波长的激光都能用饱和吸收的方法进行稳

频。无 源 腔 稳 频 可 以 不 受 激 光 波 长 的 限

制［７，３９，４３～４５］，但是，由于无源腔受外界环境的变化对

稳定效果有影响，于是许多研究工作者采用把ＦＰ

腔放入真空系统、加防震措施和使腔垂直放置等方

法提高激光器的频率稳定性［５０～５３］。早在１９８８年，Ｊ．

Ｌ．Ｈａｌｌ小组
［５０］就用无源腔稳频的方法得到８ｓ漂移

５０ｍＨｚ的结果。１９９９年，Ｙｏｕｎｇ等
［５１］也用无源腔的

方法将染料激光器３２ｓ的频率漂移稳定到０．６Ｈｚ水

平。２００８年，Ａｌｎｉｓ等
［５２］更是成功稳定了半导体激光

器的频率，得到１ｓ的频率漂移为６３ｍＨｚ，１６ｈ的频

率漂移为２０Ｈｚ。Ｙ．Ｙ．Ｔｉａｎｇ
［５３］用垂直放置的无源

腔作为频率标准，将线宽为２Ｈｚ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

的频率漂移稳定到１ｓ，１Ｈｚ水平。

４　结　　论

全固态单频激光器及其稳频工作长期以来一直

是一个活跃的研究领域。随着科学技术的发展，对
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激光器相关指标、性能的提高和改善显得愈加重要。

由于单频激光器噪声低、相干性好，适于作为钛宝石

激光器和ＯＰＯ的抽运源，因此提高全固态单频激

光器输出功率成为目前及将来一段时间大家关注的

问题。运转在高输出功率下的全固态单频激光器，

纵模稳定性、调谐技术改进、热效应克服、谐振腔优

化等都是需要认真考虑和解决的技术问题。

在量子信息科学研究和应用中，需要制备、传输

和存储高质量的量子态。因此，利用全固态单频激

光器去产生波长分别满足与不同原子的激发和通信

波段相匹配的多色多组分纠缠光，是量子信息科学

实用化必须解决的重要技术问题，此问题已经引起

该领域研究工作者很大的兴趣。频率稳定的窄线宽

激光器将随着高精度光学测量、冷原子物理和频标

等方面研究的深入，得到愈来愈重要的应用。要获

得指标和性能优良的全固态单频激光器，激光器本

身机械结构稳定性、材料选取、散热方式等细节问题

也不可忽略。

本文结合我们研究组工作简要综述了全固态单

频激光器在提高输出功率、发展选模技术和调谐技

术、拓展激光波段范围和改善激光器性能等方面的

研究进展。由于此领域涉及的科学和技术问题较

多，本文对全固态单频激光器本身内容讨论较多，而

对其他内容的介绍就比较简略，特别是对激光器稳

频这一重要研究内容介绍较少。幸好我国科学工作

者在这个领域做了许多重要工作，也有许多成果报

道，可弥补本文的不足。
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２２ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｂｊｌａｓｅｒ．ｃｏｍ／ｌａｓｅｒｓ／ＥＬＳ／ＥＬＳ％２０ｐｒｏｄｕｃｔｓ．ｄｏｃ

２３Ｊ．Ｍｅｎｄｅ，Ｅ．Ｓｃｈｍｉｄ，Ｊ．Ｓｐｅｉｓｅｒ．Ｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ：Ｐｏｗｅｒ

ｓｃａｌｉｎｇｔｏｔｈｅｋＷｒｅｇｉｍｅｉｎｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｃ］．

犛犘犐犈，２００９，７１９３：７１９３１Ｖ

２４Ｘ．Ｊ．Ｇｕｏ，Ｗ．Ｈｏｕ，Ｈ．Ｂ．Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．．４．４４ＷｏｆＣＷ５１５ｎｍ

ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｉｎｇＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈＬＢＯ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００６，２６７（２）：４５１～４５４

２５Ａ．Ｂａｕｍ，Ｄ．Ｇｒｅｂｎｅｒ，Ｗ．Ｐａａ犲狋犪犾．．Ａｘｉａｌｍｏｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＹｂ∶ＹＡＧｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，

２００５，８１（８）：１０９１～１０９６
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２６Ｄ．Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖ，Ｊ．Ｆ．Ｂｉｓｓｏｎ，Ｊ．Ｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｓｓｌｉｍｉｔ

ｏｆｔｈｅｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｏｆａｔｈｉｎｄｉｓｋｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．

犅，２００６，２３（６）：１０７４～１０８２

２７ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｏｈｅｒｅｎｔ．ｃｏｍ．ｃｎ／

２８Ｓ．Ｇｒｅｅｎｓｔｅｉｎ，Ｍ．Ｒｏｓｅｎｂｌｕｈ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐｅｃｔｒａｌ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｎｓｉｎｇｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｅｃｏｎｄｈａｒｍｏｎｉｃ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２４８（１～３）：２４１～２４８

２９Ｐ．Ａ．Ｓｃｈｕｌｚ，Ｓ．Ｒ．Ｈｅｎｉｏｎ．ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｅｄＮｄ∶ＹＡＧ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９１，１６（８）：５７８～５８０

３０Ｗ．Ｒ．Ｔｒｕｔｎａ，Ｊｒ，Ｄ．Ｋ．Ｄｏｎａｌｄ．Ｔｗｏｐｉｅｃｅ，ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ

ｔｕｎｅｄ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９０，

１５（７）：３６９～３７１

３１Ｔ．Ｊ．Ｋａｎｅ，Ｅ．Ａ．Ｐ．Ｃｈｅｎｇ．Ｆａｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇａｎｄｐｈａｓｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９８８，１３（１１）：９７０～９７２

３２Ａ．Ｏｗｙｏｕｎｇ，Ｐ．Ｅｓｈｅｒｉｃｋ．Ｓｔｒｅｓｓｉｎｄｕｃｅｄｔｕｎｉｎｇｏｆａｄｉｏｄｅ

ｌａｓｅｒｅｘｃｉｔｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８７，

１２（１２）：９９９～１００１

３３Ｍ．Ｖ．Ｏｋｈａｐｋｉｎ，Ｍ．Ｎ．Ｓｋｖｏｒｔｓｏｖ，Ａ．Ｍ．Ｂｅｌｋｉｎ犲狋犪犾．．

ＴｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒａｔ

１０６４ｎｍ／５３２ｎｍｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０３（３～６）：３５９～３６２

３４Ｍ．Ｖ．Ｏｋｈａｐｋｉｎ，Ｍ．Ｎ．Ｓｋｖｏｒｔｓｏｖ，Ｎ．Ｌ．Ｋｖａｓｈｎｉｎ犲狋犪犾．．

ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｅｄＹｂ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００５，２５６（４～６）：３４７～３５１

３５Ｊ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，Ａ．Ｆｉｎｃｈ，Ｊ．Ｈ．Ｆｌｉｎｔ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｒａｐｉｄ

ｔｕｎｉｎｇｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９２，２８（４）：１１２３～１１３０

３６ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＭａＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＷａｎｇＲｕｎｌｉｎ犲狋犪犾．．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇＮｄ∶ＹＶＯ４ｔｕｎａｂｌｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００２，犃２９（７）：５７７～５７９

　 张　靖，马红亮，王润林 等．全固化环形单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４可调谐激

光器［Ｊ］．中国激光，２００２，犃２９（７）：５７７～５７９

３７Ｙ．Ｈ．Ｚｈｅｎｇ，Ｈ．Ｄ．Ｌｕ，Ｙ．Ｍ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｒａｐｉｄ

ｔｕｎｉｎｇｏｆａｎａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犅，２００８，９０（３～４）：４８５～４８８

３８ＷａｎｇＪｕｎｍｉｎ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉａｏｙａｎ，ＬｉＬｉ Ｒｕｉｎｉｎｇ犲狋犪犾．．ＣＷ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｒｉｎｇＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｆｏｕｒｍｉｒｒｏｒｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９４，犃２１（１０）：７７３～７７７

　 王军民，梁晓燕，李瑞宁 等．四镜环形腔连续稳频钛宝石激光器

［Ｊ］．中国激光，１９９４，犃２１（１０）：７７３～７７７

３９Ｊ．Ｈａｒｒｉｓｏｎ，Ａ．Ｆｉｎｃｈ，Ｄ．Ｍ．Ｒｉｎｅｓ犲狋犪犾．．Ｌｏｗｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｃｗ，

ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＴｉ∶Ａｌ２Ｏ３ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９１，１６（８）：

５８１～５８３

４０Ｗ．Ｑ．Ｘｉ，Ｊ．Ｙ．Ｚｈａｏ，Ｋ．Ｓ．Ｚｈａｎｇ．Ａｈｉｇｈｐｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００５，２２（５）：１１４４～１１４７

４１Ｘ．Ｙ．Ｌｉ，Ｑ．Ｐａｎ，Ｊ．Ｔ．Ｊｉｎｇ犲狋犪犾．．ＬＤｐｕｍｐｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＮｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈ１．１Ｗｏｕｔｐｕｔａｔ５４０ｎｍ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００２，２０１（１

～３）：１６５～１７１

４２ＹａｎＹｉｎｇ，ＬｕｏＹｕ，ＰａｎＱｉｎｇ犲狋犪犾．．ＷａｔｔｌｅｖｅｌＣＷｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄＮｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰｌａｓｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｕｔｐｕｔｓ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００４，３１（５）：５１３～５１７

　 延　英，罗　玉，潘　庆 等．瓦级连续双波长输出Ｎｄ∶ＹＡＰ／ＫＴＰ

稳频激光器［Ｊ］．中国激光，２００４，３１（５）：５１３～５１７

４３ＣｈａｎｇＤｏｎｇｘｉａ，ＬｉｕＸｉａ，ＷａｎｇＹｕ犲狋犪犾．．ＡｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＣＷ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ Ｎｄ∶

ＹＶＯ４／ＬＢＯｒｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（３）：

３２３～３２７

　 常冬霞，刘　侠，王　宇 等．连续波Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ稳频倍频红

光全固态激光器［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（３）：３２３～３２７

４４Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｃ．Ｄ．Ｘｉｅ，Ｋ．Ｃ．Ｐｅｎｇ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆａｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｅｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００２，１９（８）：１９１０～１９１６

４５ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＺｈａｎｇＫｕａｓｈｏｕ，ＣｈｅｎＹａｎｌｉ犲狋犪犾．．Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（１０）：１３１１～１３１６

　 张　靖，张宽收，陈艳丽 等．激光二极管抽运的环形单频激光器

的强度噪声特性研究［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（１０）：１３１１～１３１６

４６Ｊ．Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｃｈａｎｇ，Ｘ．Ｊ．Ｊｉａ犲狋犪犾．．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｉｎｇＮｄ∶

ＹＶＯ４ＫＴＰｇｒｅｅｎｌａｓｅｒｂｙｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２００１，２６（１０）：６９５～６９７

４７ＣｈｅｎＹａｎｌｉ，ＺｈａｎｇＪｉｎｇ，ＬｉＹｏｎｇｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｍｏｄｅ

ｃｌｅａｎｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（３）：１９７～２００

　 陈艳丽，张　靖，李永民 等．利用模清洁器降低单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激

光器的强度噪声［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（３）：１９７～２００

４８ＺｈａｏＦａｇａｎｇ，Ｐａｎ Ｑｉｎｇ，Ｐｅｎｇ Ｋｕｎｃｈｉ．Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｌａｓｅｒｂｙｍｅａｎｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｆａｂｒｙｐｅｒｏｔ

ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００４，２（６）：３３４～３３６

４９ＹａｎＳｈｕｂｉｎ，ＷａｎｇＹａｎｈｕａ，ＬｉｕＴａｏ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｅ

ｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｉｎｇｂｙ ＡＯＭ ｓｈｉｆｔｅｄｃｅｓｉｕｍ ｓｕｂＤｏｐｐｌｅｒ
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