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摘要　全固态单频激光器相干长度长、谱线宽度窄、效率高、寿命长,在科研、国防及工业领域得到越来越广泛的应

用.由全固态单频激光器的核心———单纵模选择技术出发,结合扩展单频激光功率/能量的放大器技术,分析归纳

了国内外全固态单频激光器的主流技术方案及研究进展,并对其进一步发展给予了展望.
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１　引　　言
单频激光器,又称单纵模激光器,输出的激光在频域上只有单一纵模,除具有普通激光器本身良好的特

性外,相干长度更长、谱线宽度更窄.全固态激光器(DPSSL)单频技术利用固体激光器效率高、寿命长、体
积小及光束质量高的优点,运用纵模选择技术实现激光器单频运转,普遍具有简单小巧的结构、较窄的激光

线宽、较高的转换效率、多样化的选模方式以及灵活的稳频措施,显示了相当大的应用潜力.近年来,已在激

光钠导星技术、引力波探测、测风激光雷达、相干光通信、光学频率基准、量子光学、高效非线性频率变换等众

多科研、国防及工业领域引起越来越多的关注[１Ｇ９].
本文从全固态单频激光器的核心———单纵模选择技术出发,结合单频激光功率/能量扩展技术,分析并

归纳了国内外全固态单频激光器的主流技术方案及研究进展,对其进一步发展给予了展望.

２　全固态单频激光技术
在全固态激光器中,实现单频运转的关键是采取有效的选模方法.近年来,多种模式选择理论与技术相

继出现,促使全固态单频激光器向高功率、窄线宽、广光谱的方向不断发展,目前国内外主要有以下几种选模方法.

２．１　短腔法

缩短谐振腔的长度可以增大两相邻纵模的间隔,使落在激活介质有限增益宽度内可起振的纵模只有一

个,由此实现单纵模振荡.
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１９７９年Kubodera等[１０]首次利用激光二极管(LD)端面抽运３００μm长的LiNdP４O１２(LNP)微片晶体,
放置于１０mm长谐振腔中,通过激光晶体自身的标准具效应选频,分别得到了２mW、１．０５μm和０．５mW、

１．３２μm的单频激光输出,激光器结构如图１所示.

图１ 短腔法实现单频激光结构示意图

Fig敭１ ShortcavitymethodschematicforsingleＧfrequencylaser

１９８９年Zayhowski等[１１]利用厚为７３０μm的Nd∶YAG微片得到了约８mW的１．０６μm单频激光输出,
线宽优于５kHz.５年后,他们利用该技术结合被动调Q 技术,获得６kHz、３３７ps、６６mW脉冲单频激光输

出[１２].１９９１年Taira等[１３]报道了LD抽运的Nd∶YVO４微片激光器,实现了１０３mW 单模激光输出.两年

后,中国科学院上海光学精密机械研究所单振国等[１４]首次在国内通过LD抽运Nd∶YAG微片得到了单纵

模输出.２００９年,Sotor等[１５]利用微片激光器获得了可以宽调谐的５３２nm单频激光输出.２０１０年,哈尔滨

工业大学Li等[１６]报道了端面抽运Tm,Ho∶YVO４微片在室温下获得２μm激光输出.
在腔内插入标准具选模法,原理类似于上述短腔驻波法,即利用标准具的窄线宽透射谱对落在谱内的相

邻间隔较大(与标准具透射带宽比较)的纵模进行选择,使腔内可起振的纵模只有一个.此方法便于调节标

准具的角度或温度,获得单频激光波长的调谐.２０１３年北京理工大学 Wang等[１７]运用端面抽运Tm∶LuAG
晶体加腔内标准具法,获得了６１６mW、２０２１nm 单频激光,且通过精细调节标准具的角度,获得了

２０１８．７１４~２０２９．８７６nm的调谐,实验示意图如图２所示.同年山西大学Li等[１８]利用Er,Yb∶YAB微片,在
谐振腔内插入标准具选择纵模,获得了４００mW、１．５５μm单频激光输出.

图２ 腔内标准具法实现单频激光示意图

Fig敭２ SchematicofsingleＧfrequencylaserwithetalonincavity

以上方法由于增益介质较短或标准具损耗较大而无法获得高功率输出,但其结构简单、元件紧凑,是小

型化激光器与激光种子源的发展方向.

２．２　行波谐振腔技术

在含有均匀加宽工作物质的普通固体激光器中,虽然增益饱和效应导致的模式竞争有助于形成单纵模

振荡,但由于驻波谐振腔中空间烧孔的存在,当抽运足够强时,激光器仍然会出现多纵模运转.如果使光在

腔中沿单一方向传播,即构成行波谐振腔,则可以消除空间烧孔效应,使激光器输出单纵模.

１９８５年,Kane等[１９]率先实现了LD抽运的Nd∶YAG单块非平面环形腔(NPRO)激光器.利用特殊切

割的单块增益晶体内部全反射引入的相位延迟,外加磁场引入的法拉第旋光效应及输出面上特定膜层引入

的偏振选择作用,保证晶体内只有沿某一特定方向的一种偏振态的光起振,进而形成非平面式环形行波谐振

腔,并获得了１６３mW、１０６４nm的单频激光输出.两年后,Kane等[２０]提升了频率稳定性,用相似的腔型与

结构(图３),输出单频稳频激光(２５mW),频率波动为４０kHz/８min.
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图３ NPRO单频激光器

Fig敭３ SchematicofNPROsingleＧfrequencylaser

该激光器结构简单,可方便地实现不同波长的单频激光输出.２００７年,中国计量科学研究院Zang
等[２１]利用Nd∶YAG晶体单块非平面结构,实现了１．２５W、１１２３nm的单频激光输出.２０１３年北京理工大

学高春清教授课题组 Wang等[２２]利用相同的结构,在Ho∶YAG晶体中实现了９．６６W、２１２２nm的单频激光

输出.同年,该课题组 Wang等[２３]及 Gao等[２４]分别在Er∶YAG晶体和 Nd∶YAG晶体中获得１０．５W、

１６４５nm和１．５５W、１３１９nm的单频激光.北京理工大学的研究结果代表了单块非平面全固态单频激光器

的世界领先水平.
近年来,基于分立元件的环形谐振腔得到了迅速的发展,这种激光器不同于NPRO技术,不需要加工精

度很高的晶体,且可以灵活地在腔中插入各种控制性元件.１９９６年,Martin等[２５]利用四镜环形腔获得了

４．２W、１０６４nm的单频光输出.该方法可灵活地设计谐振腔腔型与抽运方式,有利于实现较高的振荡输出

功率与转换效率.２００９年,哈尔滨工业大学Zhao等[２６]利用Nd∶YVO４/YVO４键合晶体,搭建四镜环形腔得

到１３．６W的单频光输出,光光转换效率约为４３．２％.这种环形腔技术利用法拉第旋光器与半波片驱使振荡

的偏振激光在谐振腔内单向运转,从而实现单纵模输出.同年Shardlow等[２７]利用边缘抽运Nd∶YVO４板条

晶体,通过构建三镜环形腔的方法实现了１７W 的单频输出,斜效率为４４％.２０１０年北京工业大学赵伟芳

等[２８]利用四镜环形腔得到１２W单频１０６４nm激光,光光转换效率高达５６％.
不仅如此,这种行波腔结构还有利于插入非线性晶体,以便实现高效的腔内非线性频率变换,从而将单

频激光波长拓展到可见光区.２０１１年,山西大学Liu等[２９]采用六镜环形行波腔配合双端抽运,采用腔内倍

频技术得到了１２W单频５３２nm激光输出,实验光路如图４所示.值得注意的是,行波腔内进行的倍频过

程同时也有助于腔内振荡的基频光实现稳定的单频运转,因其可引入非线性损耗来抑制腔内基频光非激活

纵模的振荡,进而减小多纵模振荡或模式跳变的可能性.同时,在腔内插入标准具(图４)将增强这种抑制效

果,进一步提升基频光的单频运转稳定性[３０].

图４ 六镜环形腔单频绿光激光器结构示意图

Fig敭４ SchematicofsixmirrorringcavitysingleＧfrequencygreenlaser

两年后,山西大学采用８８８nm激光带内抽运方式结合四境环形腔技术,实现了１３．５~２５．３W可调谐单

频５３２nm激光输出,这代表了目前单振荡级全固态单频激光器输出功率的世界先进水平[３１].
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２．３　扭转腔模法

该方法是在腔内用起偏器起偏,并在增益介质两端放置１/４波片,当这些元件的主方向满足特定条件

时,增益介质中的光场不再是驻波模式,从而可以消除空间烧孔效应.２００５年华东师范大学 Wu等[３２]利用

此方法获得了２．１W 单频１．０６μm激光,实验结构如图５所示.２０１１年,北京理工大学Gao等[３３]报道了

２μm激光输出,增益介质为Tm∶YAG晶体的扭转模单频激光器,通过在谐振腔内插入１/４波片和偏振片,
获得了１．４６W单频激光输出,斜效率为１９．２％.

图５ 扭转腔模法实现单频激光器结构示意图

Fig敭５ SchematicoftwistedＧmodeＧcavitysingleＧfrequencylaser

３　全固态单频激光功率扩展技术
上述几种产生单频激光的技术均为振荡器直接输出激光,若要产生更高功率/能量的激光,需要借助种

子光放大技术,这种体制以上述各种全固态单频激光器作为种子源,包括主振荡级功率放大器(MOPA)与
注入锁定技术,或者两种方式的结合.

３．１　MOPA系统

单纯的 MOPA系统将种子产生的单频激光直接注入激光放大模块中,种子光通过在其中行进来提取

放大模块贮存的能量,进而提升光功率或光能量,同时保持激光的单频特性不变.根据放大器数量划分,可
分为单级/多级放大系统;根据增益介质结构划分,可分为棒状/块状/板条状放大器;根据通光方式划分,可
分为单程/多程放大器.在实际应用中,可根据需要进行方案选择,多为以上几种方式的组合形式.

Frede等[３４]于２００７年报道了３５W、１０６４nm连续波单频激光实验,利用输出功率为２W 的NPRO作

为振荡级,构建了四级端面抽运Nd∶YVO４放大系统.放大器中晶体为块状结构,有利于良好充分的散热,
并方便机械夹持.振荡激光依次单程通过串联的四级放大模块,获得足够的提取效率.若采用功率更高的

种子振荡器(１８W),同样的放大器可以实现６５W的功率输出.２０１３年,中国科学院理化技术研究所 Wang
等[３５]利用MOPA技术,令环形行波腔振荡器中产生的重复频率为５００Hz、平均功率为６１W的１０６４nm单

频激光单程通过侧面抽运结构的Nd∶YAG晶体放大器,功率放大至９０．３W.放大器中的晶体为圆棒状结

构,加工方便,有利于LD阵列侧面环绕抽运.为实现高功率指标要求,采用两级放大模块提高放大增益;利
用环形腔振荡器,产生２１．７W、１３１９nm的激光,经过相似的MOPA系统放大至５９．８W;最后通过三硼酸锂

(LBO)晶体和频,获得了３３W、５８９nm单频激光输出,技术路线如图６所示.
意大利帕维亚大学Agnesi等[３６]采用了板条状晶体的放大器设计,可以有效地降低晶体的热效应.由

Nd∶YAG微片式晶体获得种子光,放大器采用单级双程放大结构,整体光路结构如图７所示.增益晶体为

一块板条状Nd∶YVO４晶体,尺寸为４mm×２mm×１５mm,掺杂浓度为１％(原子数分数),激光在其中的抽

运区呈掠入射状态,以获得较高的增益.板条晶体一个侧面由４０W的连续８０８nmLD阵列抽运,种子光首

次经过放大器后,由棱镜反射再次通过放大器,最终获得了１０kHz、５４５μJ、５７７ps的单频１０６４nm激光输

出[３６].此外,具有ZigＧZag光路结构的板条晶体常被用作单频激光的放大增益介质.在此结构中,光束入射

进晶体后在介质的一对表面之间来回全反射地向前传播,整个光路呈Z形结构,热透镜和热退偏这两种效

应在板条晶体内可以得到有效遏制.
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图６ 棒式晶体 MOPA技术单频激光示意图

Fig敭６ SchematicofMOPAwithrodcrystalforsingleＧfrequencylaser

图７ 板条 MOPA技术单频激光示意图

Fig敭７ SchematicofMOPAwithslabcrystalforsingleＧfrequencylaser

３．２　注入锁定系统

图８ 注入锁定系统实现高功率单频激光器结构示意图

Fig敭８ SchematicofinjectionＧlockingsystemforhighpowersingleＧfrequencylaser

注入锁定系统将一束弱的、稳定的种子单频激光注入到另一高功率/能量激光器中,注入的种子光在其

中建立振荡,与注入频率相同或相近(与被注入谐振腔相关)的模式优先起振,抑制其他纵模,从而获得放大

的高功率/能量单频输出.与单纯的 MOPA方式相比,虽然系统较为复杂,但放大效率高、频率易锁定.
２０１１年,Winkelmann等[３７]在其 MOPA系统连续波１０６４nm单频激光的基础上,将３５W 种子激光注入端

面抽运的含４块激光晶体的环形谐振腔中锁定并放大,在注入锁定腔中采用压电换能器进行腔长微调与频

率锁定,实现了２２０W单频激光输出,这是目前全固态连续波注入锁定技术领域世界领先的单频激光功率,
实验结构如图８所示.
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在注入锁定的谐振腔内,可以方便地加入调Q 控制元件(电光Q 开关、声光Q 开关等),因此这种方式

也有利于构建大能量脉冲运转的单频激光系统.２００７年Fibertek公司 Hovis等[３８]为空间测风雷达项目研

制了大能量紫外光单频激光器,激光器构造如图９所示.将１μm的单频种子光注入至含望远镜的环形谐

振腔中进行频率锁定,并利用磷酸钛氧铷晶体实现电光调Q 运转,获得输出能量为３０~６０mJ、重复频率为

５０Hz的脉冲光,随后进入两级单侧抽运的板条晶体预放大器进行单程放大,将能量提升至５００mJ,然后再

次进入一级双侧抽运的板条放大器,将能量进一步放大至８８８mJ,最终分别采用两块LBO晶体进行倍频及

和频,获得了４７８mJ、３５５nm紫外激光输出,脉冲宽度为１４ns.

图９ Fibertek公司的大能量紫外单频激光器

Fig敭９ SchematicofhighenergyultravioletsingleＧfrequencylaserfromFibertekInc敭

２００８年,ScienceandTechnology公司联合美国国家航空航天局,研制了一款大能量单频激光器,并将

其应用于机载测风雷达,获得了高达３５０mJ的脉冲单频激光,重复频率为１０Hz,脉冲宽度为２００ns,此系

统以线宽１３kHz的连续波激光器为单频种子光,注入到含有 Ho∶Tm∶LuLiF４晶体的环形谐振腔中锁定放

大,以声光Q 开关作为脉冲调制器件,随后进行了一级双通 MOPA放大以实现指标能量[３９].２０１３年中国

科学院上海光学精密机械研究所Lu等[４０]采用输出线宽数为千赫兹量级的NPRO作为种子源,注入含有电

光调Q 开关的折叠型谐振腔中进行锁定放大,并插入LBO晶体进行腔内倍频,实现了重复频率为１kHz、
能量为６．３mJ的５３２nm单频绿光输出,脉冲宽度小于１０ns.

随着光纤技术的发展,近年来出现了多样化的光纤振荡器、光纤放大器和全光纤振荡放大器,散热便利、
损耗低、转换效率高、光束质量优越且稳定性高,逐渐成为研究热点[４１Ｇ４５].其中,基于光纤放大器的单频激光

器在功率上取得了较大突破,平均功率可达上百瓦.这些基于光纤技术的单频激光振荡器和放大器必将是

未来高功率单频激光研究的热点,也是应用化、产品化的高功率单频激光器的一个重要发展方向.

４　结束语
综述了全固态单频激光器的核心———单纵模选择技术,介绍了目前主流的多种技术方案及特性,并对国

内外的研究进展进行了归纳.针对单频激光功率/能量的提高,分析了主振荡级功率放大器与注入锁定两种

技术路线,并对国内外较为先进的研究成果进行了总结.随着科学研究的深入与工业技术的不断进步,对多

种指标的全固态单频激光源的需求将持续增加,必将使这种激光器向着窄线宽、高稳定性、高效率、大功率/
能量的方向快速、持续地发展,在更多的领域实现其应用价值.

目前,国外已建立了完善的研发机制并培育了相关的研究机构与企业,已有成熟的工业级单频激光产品

开始应用,并积累了丰富的研制经验.国内起步较晚,大多数仍处于实验室阶段,尚未开展工程化研发.单

频激光器因其独特的纵模选择技术,工作条件较为苛刻,力、热、电磁等环境条件的变化都可能引发模式的跳

变或波动,降低激光稳定性.如何提升现有指标单频激光器的稳定性,让激光器走出实验室,实现工程化、产
品化,满足实际应用需求,是当前发展的趋势.例如,在单频激光器光学设计中,需深入研究低失调灵敏度谐

振腔以及放大器,降低激光器对结构形变的敏感度;在激光器结构设计中,应探索如何在苛刻的力学、热学、
真空环境甚至失重环境中,减小结构的形变,并对光学元件采取可靠的调节固定措施,避免谐振腔的失谐;在
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激光器热学设计中,需要发展新型的小体积、低质量高效传导散热技术(如热管散热技术),以提升光束质量,
避免抽运LD波长的热啁啾等.相信在各种需求的牵引下,在研究基础的推动下,我国全固态单频激光技术

将得到快速、长足的发展.
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