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摘要　２μm波段单频脉冲激光是用于大气风场及大气CO２ 浓度探测激光雷达的核心光源,根据不同的应用需求,

系统阐述了２μm波段连续单频激光器、高重复频率脉冲激光器、低重复频率脉冲激光器的研究历程,并着重分析

了各自的技术特点,最后对单频２μm波段全固态激光器的发展趋势作了展望.
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１　引　　言

在大气中传输的２μm波段窄线宽激光有较高

的透射率,且对人眼的安全性优于１μm波段激光,
因而作为发射光源被应用于多普勒测风雷达中[１].
由于２μm波段覆盖水分子和CO２、CH４ 等温室气

体分子的光谱吸收峰,使其对应的窄线宽激光在穿

透大气的过程中,因气体分子共振吸收而发生明显

的强度衰减.这类衰减现象被广泛应用于特种气体

分子浓度的精确反演,极大促进了单频２μm激光

在大气温室气体探测[２Ｇ３]、激光主动遥感[４Ｇ５]和军事

战场环境监测[６]等领域的应用.随着中红外激光技

术应用领域不断拓展,为了获得高脉冲能量、可调谐

中红外激光输出,单频大能量２μm脉冲激光器作

为中红外激光的泵浦光源,广泛应用于中红外晶体

参量振荡器中[７Ｇ９].在现代智能制造的激光精细加
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工领域,因金属材料对２μm波段激光具有高吸收

性,可避免激光加工过程中添加强毒性添加剂,大大

简化了材料加工步骤,并显著减少对环境的污染,在
工业加工中接受度越来越高[１０Ｇ１１].同样,在激光医

学领域,由于２μm波段窄线宽激光能够与人体细

胞组织内水分子的吸收线相匹配,使得高功率２μm
激光在外科手术中组织切割、结石摘除等方面,也展

现出其独特的优势和应用潜力[１２Ｇ１４].
获得２μm波段激光输出有两种典型方法:第

一种方法采用１μm激光抽运光参量振荡(OPO)的
非线性频率变换技术获得２μm激光输出[１５];第二

种方法采用抽运掺杂稀土离子(Tm３＋、Ho３＋)增益

介质直接获得２μm激光输出.通常情况下,由非

线性晶体OPO技术产生的２μm激光,在无单频种

子注入的情况下,输出的激光光谱线宽较宽,尤其在

高能量脉冲输出时更是如此.第二种方法则可以通

过在腔内插入色散元件的方法获得窄线宽的单频激

光输出,显著减小了激光器的复杂度,同时提升了激

光器输出的稳定性.
围绕２μm波段单频激光器技术发展,综述了

连续单频激光器、高重复频率低能量脉冲激光器、低
重复频率高能量脉冲激光器的技术发展,分析了三

类典型激光器的技术特点和关键所在,最后结合应

用需求,对２μm波段单频全固态激光器的技术发

展趋势进行了展望.

２　２μm波段单频全固态激光器

要实现激光振荡器的单纵模输出,必须对激光

谐振腔引入选模措施.目前激光谐振腔最常用的选

模方法有:FabryＧPerot(FＧP)标准具法[１６]、扭转腔模

法[１７]、单块晶体非平面环形腔(NPRO)法[１８]以及环

形行波腔法[１９]等.

FＧP标准具法是通过在谐振腔内加入FＧP标准

具调节纵模损耗,使所选择的纵模在模式竞争中占

优势,抑制其他纵模的产生,从而实现单纵模输出.
通过调节标准具的角度或温度,实现激光器波长的

可调谐输出[２０].虽然实现容易,但在抽运光功率较

高的情况下会出现多纵模输出[２１],存在系统稳定性

问题.
扭转腔模法是通过在激光增益晶体两端各放置

一个λ/４波片,使激光通过晶体时偏振态发生旋转,
从而消除腔内光场的驻波模式,通过抑制空间烧孔

效应达到选模的目的.但当增益介质出现双折射效

应时,扭转腔模法无法得到稳定的单纵模运转,易发

生跳模现象[２２].

NPRO法是利用增益介质全反射面的相位延

迟效应,增加晶体入射面特殊膜层的偏振选择作用,
额外施加外磁场的法拉第旋光效应,使激光在增益

介质内实现单向运转[２３].单块NPRO激光器具有

良好的稳定性,已实现 W 级激光功率输出[１８],但目

前仅局限于各向同性的增益介质.
环形行波腔法是通过强迫激光在腔内单向运

转,抑制腔内增益介质的空间烧孔效应,实现单纵模

输出.不同于NPRO技术,该方法对晶体的加工精

度要求不高,且便于在谐振腔内插入其他分立元件.
尽管上述几种技术手段都可以获得单频激光输

出,但其激光输出功率有限.要实现更高功率或更

大脉冲能量的单频激光输出,则需引入功率放大技

术.目前单频激光常用的放大技术有主振荡功率放

大(MOPA)技术[２４]和注入锁定放大技术[２５].由于

MOPA技术是直接将单频种子激光信号导入到激

光放大器链路中,实现激光功率或脉冲能量的定标

放大,具有结构简单、光谱稳定性好的优点,应用前

景广泛.

２．１　连续２μm波段单频激光器

连续运转的单频２μm激光器通常采用FＧP标

准具、NPRO、扭转腔模法等方式进行选模以实现单

频输出.哈尔滨工业大学于２０１１年率先研制了室

温工作的单频Tm∶YAG激光器,设计腔内插入的

两个标准具厚度分别为０．１mm和１mm时,实现

了２０１３．９１nm 波长、６０mW 平均功率的单频输

出[１６].２０１２年,该课题组在 Tm∶GdVO４ 激光谐

振腔中,插入厚度分别为０．０５mm和１mm的两个

标准具,实现了１８９７．６nm波长、３４mW 的平均功

率单频连续激光输出[２６].为了获得波长可调谐输

出,２０１２年,北京理工大学设计了可精确控温的标

准具,在如图１所示的双FＧPTm∶YAG激光器

中,成功实现了６８１mW 平均功率的单频激光输

出,斜率效率约为２０．５％,光谱线宽为４０kHz.实

验中通过调节标准具的温度,实现了输出波长的可

调谐,调谐系数约为２．５７GHz/℃[２６].２０１７年,哈
尔滨工程大学报道了双FＧPHo∶Sc２SiO５单纵模激

光器,采用Tm∶YAP激光器作为抽运光源,获得

最大输出功率约为５９０mW 的连续单频激光输出,
中心波长约为２１１１．９１nm,光光转换效率和斜率效

率分别达到５．８％和９．７％[２７].洛阳光电设备研究

所于２０１８年研制了双FＧPTm,Ho∶LuAG激光

器,当标准具的厚度分别为０．１mm和１mm时,激
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图１ 腔内双标准具Tm∶YAG单频激光器示意图[２６]

Fig敭１ SchematicdiagramofthesingleＧfrequency
Tm∶YAGlaserwithtwointraＧcavityetalons ２６ 

光器在波长为２０２２．６４nm处的最大输出功率可达

到９３mW,斜率效率为４．１％[２８].由于腔内FＧP易

引入严重的插入损耗,使得该类激光器输出功率被

局限在几十mW到几百mW之间.
基于NPRO及扭转腔模法的２μm连续单频激

光器研究工作相对较少.图２为北京理工大学于

２０１３年研制的２μm连续单频NPROHo∶YAG激

光器结构示意图,单块激光晶体处于一定磁场B 中,
利用法拉第旋光效应使激光单向运转,实现单纵模输

出.以Tm∶YLF激光器作为泵浦源,获得最大输出

功率为８W的连续单频激光,是如今文献可查到的

２μm波段连续单频激光器能够达到的最大输出功

率.斜率效率达到６１．４％,光光效率约为５０％,通过

调节Ho∶YAG增益晶体的温度,实现了激光器波长

的可调谐输出.该激光器在x 和y 方向上输出的光

束质量因子M２ 皆优于１．１[１８].２０１２年,北京理工大

学采用扭转腔模法首次实现了２μm波段连续单频激

光器的高功率输出,在特殊设计的“L”型谐振腔结构

中,通过在Tm∶YAG晶体两端各加入一个λ/４波片

以抑制空间烧孔效应,获得１．６４W平均功率的连续

激光输出,光束质量 M２
x、M２

y 分别为１．４０和１．３８[１７].

２０１７年,洛阳光电设备研究所报道了基于扭转腔模

法的Tm,Ho∶YAG单纵模激光器,该激光器在波

长为２０９０．９nm处最大输出功率可达２００mW,斜率

效率为６．９５％[２９].南京信息工程大学于２０１９年研制

了一种环形腔Tm,Ho∶YAP单频激光器,通过采用

一个法拉第旋光器和一个λ/２波片组成单向器迫使

激光在谐振腔内单向运转.最大输出功率可达

２３１mW,斜率效率为２３％.通过在谐振腔内额外插

入一个FＧP标准具,实现了２０５３~２０５８nm波长范围

内的可调谐输出[３０].

图２ 单频NPROHo∶YAG激光器结构示意图[１８]

Fig敭２ ExperimentalsetupofsingleＧfrequencyNPROHo∶YAGlaser １８ 

　　研究发现,不同腔结构的２μm波段连续单频

激光器,主要通过在腔内插入单个或双FＧP标准具

实现.尽管在提升输出功率方面做出了很多努力,
并在实验上实现了２μm波段连续单频激光器输出

功率的逐渐提高,但由于FＧP是高损耗部件,加上

在高功率运转下全固态激光器易出现光损伤及热致

双折射等问题,会导致激光器出现非单纵模运转现

象,输出稳定性下降.这也正是该类激光器输出光

功率和光光转换效率未见显著突破的主要原因.中

小功率的２μm波段连续单频激光器,因其输出光

谱线宽较窄、稳定性好的特点,被普遍应用于单频激

光放大系统的窄线宽种子激光源.若想进一步提升

２μm连续单频激光器的输出功率和稳定性,则需要

设计新的谐振腔结构及采用注入锁定放大技术.

２．２　高重复频率２μm波段单频激光器

在激光雷达(如多普勒测风雷达)应用中,高重

复频率激光脉冲是提高雷达探测时间和空间分辨率

的核心参数.目前,高重复频率２μm波段单频脉

冲激光器通常以小功率单频连续激光器作为种子

源,采 用 注 入 锁 定 振 荡 输 出 或 多 级 定 标 放 大 的

MOPA结构,实现高重复频率激光脉冲输出.２００９
年,美国科学系统与应用公司就采用了注入锁频的

方式以 Ho∶YLF为增益介质,采用“８”字型谐振

腔,通过调Q 的方式实现了１kHz的激光脉冲输

出[３１].２０１２年,哈尔滨工业大学研制了重复频率为

１００Hz的注入锁定式单频Tm,Ho∶YAG激光器,
当单频种子源的输出功率为６０mW、中心波长为

２０９０．９nm时,采用“rampＧholdＧfire”谐振探测技术,
通过主动反馈控制压电传感器(PZT)电压,使得主

振荡器环形谐振腔某一纵模波长与种子光波长匹配

而获得振荡输出,单脉冲能量达到７．６mJ,脉冲宽

度为１３２ns,光谱线宽约为３．５MHz[３２].２０１３年,
该课题组以 Ho∶YAlO３ 为增益介质,采用类似的

激光器结构设计,实现了２１１８nm波长的单频激光
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输出,单脉冲能量达到８mJ,脉冲宽度为１５１ns,激
光光谱线宽为３．７MHz[３３].

２０１５年,法国国家科研中心动力气象实验室研

制了平均功率达２０W 的注入锁定式２μm波段单

频激光脉冲输出,以 Ho∶YAG晶体为增益介质,
选用分布式反馈(DFB)单频半导体激光作为种子

源,当振荡器重复频率为２kHz时,最终获得１０mJ
激光脉冲能量输出,脉冲宽度为４０ns,激光光谱线

宽优 于 １０ MHz[３４].２０１５ 年,北 京 理 工 大 学 以

NPROHo∶YAG单频激光器作为种子光源,注入

“L”型折叠谐振腔结构,实现了２００Hz重复频率下

Ho∶YAG晶体激光器１５．１５mJ的脉冲能量输出,
脉冲宽度为１０９ns,光谱线宽优于４．１９MHz,连续

１h输出激光光谱不稳定度优于１．５２MHz,激光束

在x 和y 方向上的光束质量因子M２
x 和M２

y 分别为

１．１２和１．２２[３５].采用Ho∶YAG陶瓷为增益介质,
在同 一 激 光 器 结 构 中,采 用 注 入 锁 定 技 术,在

２００Hz重复频率下,获得了与 Ho∶YAG晶体激光

器类似的单频激光输出[３６].２０１７年,该课题组又研

制了脉冲重复频率可调的 Ho∶YAG单频激光器,
采用NPRO种子注入振荡器复合一级放大器结构,

当重复频率在１５０~７５０Hz范围内变化时,对应的

输出脉冲能量在３１．４~１２．７mJ之间变化,平均功率

小于１０W,对应的脉冲宽度在１０２~２１５ns范围变

化,光束质量因子M２ 为１．１１[３７].２０１８年,哈尔滨工

业大学以 Ho∶YLF为增益晶体,采用腔内双FＧP
Tm,Ho∶YLF晶体单频激光作为种子源,结构如图

３所示.当种子激光的中心波长为２０５０．９６７nm时,其
连续单频激光输出功率为７６mW.将种子光注入“８”
字形主振荡腔中,在２００Hz重复频率下,振荡器输出

的单频激光脉冲能量达到４．４mJ,脉冲宽度约为

６５ns,光谱线宽为４．１MHz,光束质量因子 M２ 为

１．０７,非常接近基橫模[３８].
研究发现,当单频种子注入采用“rampＧfire”谐

振探测技术时,有助于提升重复频率大于kHz的单

频２μm 激光输出的可靠性和稳定性[１９,３９].２０１８
年,北京理工大学发现在“８”字形激光谐振腔结构

中,采用“rampＧfire”技术,可获得１．２５kHz重复频

率的稳定的单频输出,平均输出功率约１７．２W,最
大单脉冲输出能量达到１３．７６mJ,输出激光光谱线

宽优于２．６５MHz,接近变换极限值因子,光束质量

因子M２ 优于１．２０[３９].

图３ 种子注入单频 Ho∶YLF激光器结构示意图[３８]

Fig敭３ ExperimentalsetupoftheinjectionＧseededsingleＧfrequencyHo∶YLFlaser ３８ 

　　为进一步提升高重复频率单频２μm激光脉冲

的能量,种子注入锁定复合 MOPA结构的技术路

线日益受到重视.２０１７年,北京理工大学采用该技

术在２００Hz的重复频率下,成功从 Ho∶YAG激

光系统中获得５５．６４mJ脉冲能量输出,光谱线宽为

３．９６MHz,输出激光在x 和y 方向上的光束质量因

子M２
x 和M２

y 分别为１．６５和１．７２[４０].２０１８年,法
国国家科学研究中心在种子注入锁定的 MOPA激

光器系统中,以Ho∶YLF晶体为增益介质,获得了

单频双脉冲激光输出.该激光器在脉冲重复频率为

３０３．５Hz条件下,双脉冲能量分别 为１２mJ和

４２mJ,对 应 的 波 长 分 别 为 ２０５１．０１ nm 和

０５０００６Ｇ４
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２０５１．２５nm.这种具备输出双波长、双脉冲能力的

单频激光源,在路径积分差分吸收CO２ 浓度探测激

光雷达上具有重要应用[４１].同年,日本国家信息与

通信技术研究所将单频种子注入 Ho∶YLF晶体环

形腔振荡器复合 MOPA结构中,实现了３００Hz重

复频率下单脉冲最大能量为１６mJ的单频激光

输出[４２].
对于高重复频率系统,热效应问题是影响单频

激光器性能的关键,因此,相较Tm３＋、Ho３＋共同掺

杂的离子晶体而言,单掺 Ho３＋ 离子晶体因其热负

载较小的优势被广泛应用于２μm波段高重复频率

脉冲激光器中.这类研究中,激光增益介质主要选

用掺Ho３＋离子晶体,实现单频输出的机制主要采

用注入锁定技术方式.高重复频率２μm单脉冲激

光输出能量最大已实现了数十 mJ的输出,并能保

持光谱线宽优于５MHz,同时具有较好的频率稳定

性和光束质量.针对特定的应用需求,未来发展通

过与采用种子注入的 MOPA相结合的技术路线,
增加 MOPA 系统的放大级数量,获得所需要的

２μm波段高重复频率的单频激光器输出脉冲能量

值,是实现脉冲能量定标放大的有效手段.

２．３　低重复频率高能量２μm波段单频激光

高重复频率激光器输出的脉冲能量因热功耗而

受限,而低重复频率激光器在获得大脉冲能量输出

方面具有独特的优势,可以保障激光雷达的远程探

测功能,也成为２μm波段单频激光器的重要发展

方向.１９９７年,美国国家航空航天局(NASA)兰利

研究中心以微片 Tm,Ho∶YLF激光器作为种子

源,在“８”字形环形谐振腔双掺Tm,Ho∶YLF晶

体激光器中,获得１０Hz脉冲重复频率下的３５mJ
脉冲能量输出,振荡级输出脉冲经五级激光放大器

放大后,最终成功实现了７００mJ的脉冲能量输

出[４３].第二年,该研究中心将精密温控系统引入双

掺微片Tm,Ho∶YLF单频激光器中,通过调节微

片晶体的温度,使种子激光器输出中心频率具有

２２．５GHz的可调谐范围,进一步通过PZT调节主振

荡器腔长,使之与种子光波长相匹配,实现单频输

出.激光主振荡器在重复频率为６Hz情况下,输出

脉冲能量达到１２５mJ,光光转换效率为３％,单频脉

冲输出光谱线宽接近变换极限[２５].主振荡器输出

脉冲经过四级Tm,Ho∶LLF晶体放大器后,获得

了６００mJ的脉冲能量输出[４４].

２００２年,兰利研究中心在双掺Tm,Ho∶LLF
晶体单频２μm波段激光器中,通过将种子激光波

长锁频在CO２ 特征光谱吸收线上,进一步提升了激

光 输 出 波 长 的 稳 定 性,最 终 该 激 光 器 实 现 了

２０５０．４nm波长稳定输出,其光谱频率在１h内的波

动小于１８．５MHz.当激光器工作在５Hz重复频率

时,获得了单脉冲能量大于１００mJ的单频激光输

出[４５].２００５年,该研究中心又在传导冷却的 Tm,

Ho∶YLF晶体 MOPA系统中,引入双程放大结构

设计,脉冲重复频率为１０Hz时,获得４００mJ脉冲

能量输出,光光转换效率提高到８％,激光脉冲宽度

约８００ns[４６].

２００６年出现有关２μm波段单频激光器最大输

出脉冲能量的研究,单脉冲能量输出达到１．１J,图４
是该２μm单频双掺Tm,Ho∶LLF晶体 MOPA
激光器系统原理示意图.该激光器系统包含一个振

荡器和三个放大器,振荡器和放大器采用了相似的

LD侧面抽运结构设计,通过循环水冷方式将晶体

温度控制在８℃左右,确保光束质量因子优于１．４,
光光转换效率达到５％[４７].

图４ Tm,Ho∶LLF晶体２μm脉冲单频 MOPA系统

光路示意图[４７]

Fig敭４ Schematicdiagramof２μmsingleＧfrequency
Tm Ho∶LLFMOPAsystem ４７ 

此外,采用单掺晶体的低重复频率大能量单频

２μm 波段激光器也得到一定的发展,２０１１年,南非

科学与工业研究理事会研制了以 Ho∶YLF晶体为

增益介质的 MOPA激光器系统,采用 Tm∶ YLF
板条激光器作为抽运光源,单频种子脉冲注入能量

为６９mJ时,获得２００mJ的放大脉冲输出,中心波

长为２０６４nm,激 光 脉 冲 重 复 频 率 为６０ Hz[４８].

２０１３年,在优化放大器结构参数的基础上,采用双

程放大设计,使放大器的放大能力得到进一步提升,
在波长为２０６４nm 处,最大激光脉冲能量提高至

３３０mJ,平均功率达到１９．８W[４９].
中科院上海光学精密机械研究所持续开展了窄
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线宽大能量２μm波段全固态激光器技术研究,基于

“８”字型环形腔振荡器复合一级功率放大的 MOPA
结构设计,主振荡器采用声光调Q 的方式,在重复频

率分别为１Hz和５Hz时,振荡器输出的脉冲能量分

别达到１０６mJ和６８mJ,光光转换效率分别达到

２．３％和１．５％[５０].在此基础上,采用单频种子注入的

“rampＧfire”技术实现２μm波段激光器的单频高能量

输出,系统结构示意图如图５所示.当激光器重复频

率为５Hz时,主振荡器输出的单频激光脉冲,经过一

级放大后激光单脉冲能量达到１００mJ,脉宽约为

１００ns,整个系统的光光转换效率约为１．１％[５１].

图５ ２μm单频侧泵脉冲激光器结构示意图[５１]

Fig敭５ SchematicdiagramofthesingleＧfrequency
sideＧpumped２μmlaser ５１ 

由于Tm３＋、Ho３＋共同掺杂晶体具有上能级寿

命长的特征,在大能量激光脉冲输出方面有独特的

优势.已有的单频２μm波段低重复频率、高能量

脉冲激光器研究工作,主要集中在以 Tm３＋、Ho３＋

共同掺杂晶体作为增益介质的 MOPA系统.而在

MOPA系统中,增益导引效应能够与晶体内热畸变

效应相互抵消[５２],进一步通过匹配信号光束与抽运

光束之间的重叠区域,使得由 MOPA技术输出的单

频２μm波段低重复频率、高能量脉冲激光能够获得

较好的光束质量.但由于Tm３＋、Ho３＋共同掺杂晶体

属于准三能级系统,在低温条件下具有高转换效率,
在常温下光光转换效率相对较低,这在一定程度上限

制了激光脉冲能量的进一步提升.就现有的２μm波

段激光晶体而言,进一步优化冷却方式以提高激光器

系统转换效率将是２μm波段低重复频率、大能量脉

冲激光器的一个持续的研究热点.另外,循环水冷的

方式通常不适用于空基或星载激光雷达,因此,２μm
波段低重复频率、高能量脉冲激光器要实现空基或星

载的工程化应用,需要深入研究基于传导冷却机制的

２μm波段脉冲激光器特性.

３　结　　论

根据单频２μm波段全固态激光器的应用需求

和技术发展路线,综述了２μm波段连续单频激光

器技术、高重复频率单频脉冲激光器技术、低重复频

率大能量单频脉冲激光器技术的研究进展.尽管单

频２μm波段全固态脉冲激光器在输出脉冲能量、
光谱线宽窄及稳定性等方面取得了显著进展,并在

大气探测激光雷达上得到应用,但就其技术本身,依
然存在一些技术瓶颈有待突破:

１)２μm波段单频连续激光器输出功率未见显

著突破,需要创新设计激光器结构以提高单频连续

种子光源的输出功率并保持稳定的单频输出.

２)目前常用的２μm激光增益介质在高功率运转

下易出现热致双折射、激光材料损伤等问题,这制约了

２μm激光器的转换效率和输出功率进一步提升.

３)Tm３＋、Ho３＋ 离子皆为准三能级系统,在常

温下易出现上转换过程和再吸收损耗,导致激光阈

值升高、激光转换效率降低等问题.２μm单频脉冲

激光器要进一步提升脉冲能量并走向工程化应用,
对冷却方式需要提出比较高的要求.

因此,未来单频２μm波段全固态技术发展需

要在优化冷却方式、提高激光器转换效率、改善掺杂

基质的光学物理性能、寻找新的激光增益材料以及

创新设计激光器结构等方面实现新的突破,进一步

提升单频２μm全固态激光器综合性能,以满足不

同的应用需求.
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