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中国光学十大进展：电子-声子耦合效应与
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摘要  电子-声子耦合效应是拓展固体激光波长的基本原理之一。本文梳理了固体激光发展的历史，以电子-声子耦合导

致的荧光展宽和可调谐激光器为主线，总结了色心激光晶体、过渡金属激光晶体、稀土激光晶体三类典型固体激光材料

的发展历程和研究现状。近年来，基于多声子耦合机制的稀土激光晶体迅速发展，首次实现了突破荧光光谱的激光输

出，极大地拓展了激光波长范围，为全固态可调谐激光器设计提供了新方案。同时，基于功能复合与交互作用规律，研制

了一系列低成本、高集成的多声子耦合自倍频激光器，波长覆盖了青-绿-黄-橙-红光波段，满足了激光显示、激光医疗等领

域的重要急需，对全固态激光技术的发展具有重要意义。
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China’s Top 10 Optical Breakthroughs: Electron-Phonon Coupling Effect 
and Laser Wavelength Extension
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Abstract Electron-phonon coupling effect is an important physical phenomenon for laser wavelength extension in solid-

state laser materials.  This review summarized the history of tunable solid-state lasers, namely, color-center, transition-

metal, and rare-earth lasers, focusing on the spectral homogeneous broadening induced by the electron-phonon coupling 
effect.  Recently, based on the multiphonon-coupling theory, an ultrabroadband laser emission far beyond the fluorescence 
spectrum was reported,thus greatly extending the available laser wavelengths.  Moreover, various self-frequency doubling 
lasers were developed by combining the multiphonon-coupling and nonlinear-optical-conversion into one single crystal, 
thereby creating some low-cost and compact visible laser modules, covering the cyan-green-yellow-orange-red spectral 
range.  These newly developed laser sources can meet the urgent demand of laser-based surgery and laser display 
applications, which can push and promote the rapid development of the all-solid-state laser technology.
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1　引 言

世界因激光而不同。作为人类创造的一种自然界

不存在的光源，激光具有高亮度、高强度、单色性好、相

干性好的特点，被广泛应用于人们日常生活和重大科

技设施中，被誉为“最快的刀”“最准的尺”“最亮的光”。

自 1960 年第一台红宝石激光器发明以来［1］，激光与相

关技术的发展与融合，形成了激光制造、激光通信、激
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光检测、激光医疗、激光核聚变点火等多个交叉技术学

科，为人类认识世界和改造世界提供了一大批新工具，

孕育和发展出多种类型的激光产业和系列装备，改变和

重构了高端制造、信息通信、医疗诊断和国防安防等多

个领域。随着新型激光器和激光新应用的持续涌现，激

光技术的作用将更为突出，对提升我国在国际产业竞争

能力，建设创新型国家历史任务中发挥重要作用。

激光波长决定着激光与物质相互作用的过程和效

果，探索新激光晶体并满足实际应用对特定波长激光的

需求，是当今国际科技竞争热点。激光晶体中激活离子

的本征能级相对固定，荧光发射范围有限，传统思维认

为激光仅能在这些荧光光谱范围内实现，因此决定了每

种激活离子只能获得特定波长的激光。尽管已经发明

了数以百计的激光材料，但是仍存在大量的光谱空白，

无法直接获得激光辐射。为了拓展激光波长，目前主要

借助二阶或三阶非线性光学技术，如倍频、差频、光参量

振荡、受激拉曼散射等。激光发明以来，我国在非线性

光学晶体和频率转换领域取得了辉煌的成就。以蒋民

华先生、陈创天先生、闵乃本先生为代表的老一辈科学

家，带领科研团队相继攻克了熔盐法生长 KTP 的技术

难题，发明了偏硼酸钡（BBO）、三硼酸锂（LBO）和氟硼

铍酸钾（KBBF）等系列“中国牌”晶体［2-4］，提出了多重准

相位匹配理论并拓展了 LiNbO3、LiTaO3介电体超晶格

光学应用范畴［5-6］，在国际科学界产生了广泛影响，奠定

了我国在光电功能晶体材料，特别是非线性光学晶体领

域的领先地位。然而，基于非线性晶体的光学频率转换

技术需要引入额外的晶体元件，对晶体种类、晶体尺寸、

相位匹配方向等条件有苛刻的要求，这无疑限制了激光

效率和整机简易度，不能满足当前信息社会高集成、小

型化的时代需求。因此，发展新波段激光波长拓展技术

一直是激光领域的难点问题之一。

2　激光的物理基础与发展历史

激光的产生与量子理论的发展密切相关。1917
年，爱因斯坦提出了受激辐射理论［7］，奠定了激光产

生的物理基础（图 1）。即处于高能态的物质粒子受

到一个能量等于两个能级之间能量差的光子的作用，

将跃迁至低能态并产生第二个光子。新发出的光子

不仅频率与外来光子一样，而且发射方向、偏振态、相

位也都一样。于是，受激辐射使得一个光子变成完全

相同的两个光子。如果加以适当的谐振腔反馈，形成

光振荡，那么光就可以像雪崩一样得到放大和加强，

发射出激光。

基于受激辐射理论，美国科学家 Townes 等在

1954 年发明了世界上第一台微波放大器 MASER，可

以发射出相干的微波辐射脉冲，工作波长为 1. 5 cm［8］。

与 此 同 时 ，苏 联 科 学 家 Nikolay Basov 和 Aleksandr 
Prokhorov 也独立研发出了他们自己的版本，可以发射

连续的微波光束。1958 年，Schawlow 和 Townes ［9］撰

写了一篇理论文章，第一次在理论上预言了激光的可

行性，详细地分析了在法布里-珀罗腔充当谐振腔的情

况下，利用光抽运钾金属气体产生激光输出，从而建立

了 Optical MASER（即后来的 LASER）的理论基础。

自此，世界上多个课题组开始尝试制作可见光波段的

激光器。

1960 年，美国休斯实验室的 Maiman［1］采用脉冲闪

光灯泵浦红宝石晶体，发明了世界上第一台激光器，激

光工作波长为 694. 3 nm。紧随其后的两年内，第一台

He-Ne 气体激光器［10］、第一台 GaAs 半导体激光器［11-13］

相继被发明，人类从此进入了激光时代。随后，Nd∶
YAG 固体激光器［14］、光纤激光器［15-16］、染料激光器［17］、准

分子激光器［18］、自由电子激光器［19］、量子级联激光器［20］

等多种重要的激光器陆续登上历史舞台，丰富了激光的

种类和波长范围，在工业生产、科学研究和日常生活中

扮演了重要的角色。进入 21世纪，原子激光器［21］、声子

激光器［22］、声子-光子双域激光器［23］等新型激光器也相

继被发明，显示了激光这一传统学科旺盛的生命力。

激光波长决定了激光的光子能量，因此波长可调

谐的激光器具有重要的应用价值。20 世纪 60—80 年

代，可调谐染料激光器曾经一度占据舞台中央，在激光

医疗、激光检测等领域获得广泛应用［17］。染料激光器

的调谐范围主要位于 400~820 nm，但对于波长大于

1 μm 的光谱区域，目前很难找到稳定的染料来制造激

光器，因为在室温下染料的稳定度随着波长的增加而迅

速降低。此外，染料激光器的体积较大，更换染料的成

本高，部分染料还对人体健康有危害，因此发展全固态

可调谐激光器就成为激光领域一个重要的研究前沿。

根据爱因斯坦的受激辐射理论，激光增益介质的

发射波长是由其激活离子的电子能级决定的。通常情

况下，激活离子的本征能级相对固定，荧光发射范围有

限，这是激光调谐范围受限的根源，也是激光物理界的

长期共识。因此，想要在激光过程中直接拓展波长，就

必然涉及到电子与其他粒子（准粒子）之间的耦合效

应，从而调控电子跃迁中的能量传递过程，改变出射光

子的能量。其中，电子跃迁与晶格振动之间的耦合，即

电子 -声子耦合效应是固体物理最基本的相互作用之

一，也是固体激光领域研究最为广泛的一类相互作用。
图 1　受激辐射理论示意图

Fig.  1　Schematic diagram of the stimulated radiation

本文的重点就是总结和讨论固体可调谐激光器的

理论基础、技术难点和发展现状。首先介绍电子-声子

耦合效应的基本原理，分析电声耦合强度与激活离子

之间的依赖关系。然后以色心激光晶体、过渡金属激

光晶体、稀土激光晶体作为典型代表，讨论电子 -声子

耦合效应在荧光光谱展宽和激光波长拓展中的应用。

最后介绍新发展的多声子耦合激光新原理，可以突破

荧光限制，获得远超荧光范围的激光，并结合与非线性

转换过程的功能复合，使激光波长再拓展，得到一系列

可见光波段自倍频激光器，并实现应用。

3　电子-声子耦合效应与激光波长拓展

3. 1　电子-声子耦合效应的物理模型

电子和晶格是构成固体的两个基本单元。晶体中

原子围绕其平衡位置作微小振动，是一种最基本的运

动方式。当晶体中的晶格振动（声子）与稀土离子的电

子能级发生相互作用时，即可在电子跃迁过程中出现

电子与声子的能量传递，这一物理过程称为电子-声子

耦合效应。20 世纪 50 年代，我国固体物理学奠基人黄

昆先生对此过程进行过深入研究［24-25］，建立了晶格弛

豫和多声子跃迁理论。晶格弛豫表现为每一次电子跃

迁总是伴随着邻近原子位置的重新调整，基态和激发

态的平衡位置并不相同，而是沿着某一方向发生了移

动。从量子力学的角度来说，这一平衡位置即为声子

波函数的原点，原点的移动意味着晶格振动波函数正

交性的破坏，因而在电子跃迁过程中理论上可提供任

意数目声子的改变（吸收或发射）［图 2（a）］，而不用受

到晶体对称性的限制。这是电子 -声子耦合效应改变

电子跃迁过程和调制荧光光子能量的理论基础［26］。

在黄昆先生提出的晶格弛豫和多声子跃迁理论框

架下，结合康登近似可以计算得到电子-声子耦合下的

荧光谱线（吸收谱线）强度，表示为

F ( E = W ji + pℏω 0 )= |M ij |e- s( )sp

p！
, (2)

式中：p 表示净的声子发射（或吸收）的数目；Mij表示纯

电子跃迁的矩阵元；Wji表示电子态 i和电子态 j的能量

差；ℏω 0 表示参与耦合的声子能量；E 是发射（或吸收）的

光子能量；S 是一个无量纲的黄昆-里斯因子，用来表征

材料的电子-声子耦合强度。可以看出，由于晶格弛豫

过程，原本光子能量为 Wji的一条谱线变成了一系列的

多声子谱线［图 2（b）］。S 因子越大，电声耦合强度越

强，光谱展宽越宽。S 的绝对值对应多声子跃迁几率最

大的声子数 n，当 n>S时，荧光谱线强度会迅速减小，直

至无法观察到荧光。70 多年以来，黄昆先生的理论已

经在多种晶体材料的荧光光谱中得到验证［27-28］，晶格弛

豫和多声子跃迁理论取得了巨大成功。

3. 2　电子-声子耦合效应在激光波长拓展中的应用

电子 -声子耦合强度与掺杂的激活离子种类存在

很强的关联。通常认为，色心激光晶体的电声耦合效

应是最强的。在室温条件下，MgO 晶体的 F 色心的 S
因子是 39［29］，而 LiI晶体的 F 色心的 S 因子可达 120［30］。

过渡金属离子 Co2+、Fe2+、Ni2+、Ti3+具有不饱和的 d 壳

层电子，d 电子轨道可以和晶格振动产生较强的相互

作用。Ti3+∶Al2O3 和 Cr2+∶ZnSe 晶体的 S 因子分别为

11. 25 和 5. 14［31-32］，说明它们的电声耦合强度较大，光

谱展宽效果强烈，有利于获得宽带可调谐激光输出。

需要注意的是，过渡金属离子 3d-3d 跃迁对激活离子

所处的配位环境非常敏感，强烈依赖于晶体场，3d 能

级与晶体场的相对分布决定了电子-声子耦合的强弱。

比如红宝石（Cr3+∶Al2O3）晶体的荧光光谱就表现为窄

图 2　电子-声子耦合激光器原理图。（a）荧光组态协调模型（n 表示声子数）；（b）不同 S 因子对应的荧光线型

Fig.  2　Schematic diagram of the electron-phonon coupled laser.  (a) Configuration coordination model of fluorescence (n represents the 
phonon number); (b) fluorescence lineshape of various S factors
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本文的重点就是总结和讨论固体可调谐激光器的

理论基础、技术难点和发展现状。首先介绍电子-声子

耦合效应的基本原理，分析电声耦合强度与激活离子

之间的依赖关系。然后以色心激光晶体、过渡金属激

光晶体、稀土激光晶体作为典型代表，讨论电子 -声子

耦合效应在荧光光谱展宽和激光波长拓展中的应用。

最后介绍新发展的多声子耦合激光新原理，可以突破

荧光限制，获得远超荧光范围的激光，并结合与非线性

转换过程的功能复合，使激光波长再拓展，得到一系列

可见光波段自倍频激光器，并实现应用。

3　电子-声子耦合效应与激光波长拓展

3. 1　电子-声子耦合效应的物理模型

电子和晶格是构成固体的两个基本单元。晶体中

原子围绕其平衡位置作微小振动，是一种最基本的运

动方式。当晶体中的晶格振动（声子）与稀土离子的电

子能级发生相互作用时，即可在电子跃迁过程中出现

电子与声子的能量传递，这一物理过程称为电子-声子

耦合效应。20 世纪 50 年代，我国固体物理学奠基人黄

昆先生对此过程进行过深入研究［24-25］，建立了晶格弛

豫和多声子跃迁理论。晶格弛豫表现为每一次电子跃

迁总是伴随着邻近原子位置的重新调整，基态和激发

态的平衡位置并不相同，而是沿着某一方向发生了移

动。从量子力学的角度来说，这一平衡位置即为声子

波函数的原点，原点的移动意味着晶格振动波函数正

交性的破坏，因而在电子跃迁过程中理论上可提供任

意数目声子的改变（吸收或发射）［图 2（a）］，而不用受

到晶体对称性的限制。这是电子 -声子耦合效应改变

电子跃迁过程和调制荧光光子能量的理论基础［26］。

在黄昆先生提出的晶格弛豫和多声子跃迁理论框

架下，结合康登近似可以计算得到电子-声子耦合下的

荧光谱线（吸收谱线）强度，表示为

F ( E = W ji + pℏω 0 )= |M ij |e- s( )sp

p！
, (2)

式中：p 表示净的声子发射（或吸收）的数目；Mij表示纯

电子跃迁的矩阵元；Wji表示电子态 i和电子态 j的能量

差；ℏω 0 表示参与耦合的声子能量；E 是发射（或吸收）的

光子能量；S 是一个无量纲的黄昆-里斯因子，用来表征

材料的电子-声子耦合强度。可以看出，由于晶格弛豫

过程，原本光子能量为 Wji的一条谱线变成了一系列的

多声子谱线［图 2（b）］。S 因子越大，电声耦合强度越

强，光谱展宽越宽。S 的绝对值对应多声子跃迁几率最

大的声子数 n，当 n>S时，荧光谱线强度会迅速减小，直

至无法观察到荧光。70 多年以来，黄昆先生的理论已

经在多种晶体材料的荧光光谱中得到验证［27-28］，晶格弛

豫和多声子跃迁理论取得了巨大成功。

3. 2　电子-声子耦合效应在激光波长拓展中的应用

电子 -声子耦合强度与掺杂的激活离子种类存在

很强的关联。通常认为，色心激光晶体的电声耦合效

应是最强的。在室温条件下，MgO 晶体的 F 色心的 S
因子是 39［29］，而 LiI晶体的 F 色心的 S 因子可达 120［30］。

过渡金属离子 Co2+、Fe2+、Ni2+、Ti3+具有不饱和的 d 壳

层电子，d 电子轨道可以和晶格振动产生较强的相互

作用。Ti3+∶Al2O3 和 Cr2+∶ZnSe 晶体的 S 因子分别为

11. 25 和 5. 14［31-32］，说明它们的电声耦合强度较大，光

谱展宽效果强烈，有利于获得宽带可调谐激光输出。

需要注意的是，过渡金属离子 3d-3d 跃迁对激活离子

所处的配位环境非常敏感，强烈依赖于晶体场，3d 能

级与晶体场的相对分布决定了电子-声子耦合的强弱。

比如红宝石（Cr3+∶Al2O3）晶体的荧光光谱就表现为窄

图 2　电子-声子耦合激光器原理图。（a）荧光组态协调模型（n 表示声子数）；（b）不同 S 因子对应的荧光线型

Fig.  2　Schematic diagram of the electron-phonon coupled laser.  (a) Configuration coordination model of fluorescence (n represents the 
phonon number); (b) fluorescence lineshape of various S factors
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带的线状发射谱。因此，不能简单地认为过渡金属离

子的电子-声子耦合效应一定非常强，而是需要对不同

的晶体种类和掺杂离子进行具体分析。

与过渡金属离子相比，稀土离子的 4f 电子受到外

层 5s 和 5p 电子的屏蔽作用，与离子周围晶格振动的耦

合作用相对较弱。因此，稀土离子 4f-4f 跃迁通常用能

级图来表示，即基态和激发态的位形坐标是平行的，稀

土离子的发射谱线大多比较固定，发射谱线的位置和

宽度在不同基质中通常差别不大。但是在实际晶体

中，特别是 f 电子较多的 Yb3+、Tm3+、Er3+离子，仍然需

要用抛物线位形坐标来描述，此时基态和激发态的交

叉点位于 ΔQ 远大于零的区域。Yb3+通常被认为是具

有最强电子 -声子耦合强度的稀土激活离子，其次是

Tm3+离子。这两类离子也是目前研究最广泛的稀土

可 调 谐 激 光 器 的 激 活 离 子 。 以 Yb∶YCOB 和 Yb∶
LuScO3为例，室温下的 S 因子分别为 1. 34 和 0. 75。半

满壳层 4f7组态的 Gd3+离子电声耦合强度更弱，室温下

的 S 因子通常位于 0. 05~0. 2 的范围［33］。

3. 2. 1　色心激光晶体

1961 年，声子参与的宽调谐激光辐射的可能性首

次在色心晶体中被提出，因为色心晶体的 S 因子很大，

具有很强的光谱展宽效应［34］。同时，FA（II）和 F2
+色心

所发射的光子能量通常随着晶格大小的增加而减小，

因此可以选择不同的基质晶体以覆盖不同的荧光范

围。目前常见的卤化物色心荧光范围为 0. 9~3. 3 μm。

但是由于色心的不稳定性和吸湿性，直到 1965 年，才

由德国斯图加特大学的 Fritz 等［35］基于含 FA（II）色心

的 Li∶KCl 晶体，发明了第一台色心激光器，工作温度

为 70~210 K，激光波长为 2. 7 μm。随着温度的升高，

Li∶KCl 晶体中 FA（II）色心的荧光量子效率显著下降，

到室温时基本降为 0，因此难以实现室温下的激光

运转。

为了稳定色心，研究人员通过掺 OH- 杂质的方法，

使 LiF 中的 F2
+色心稳定下来，从而让色心激光器可以

在室温下工作。 1977 年，第一台室温色心激光器是

Gusev 等［36］报道的 F2
+∶LiF 激光器，波长调谐范围为

0. 88~1. 25 μm。随后，F2
+*∶LiF、F2

+**∶LiF、F3
+∶LiF

等 色 心 晶 体 在 室 温 下 的 激 光 运 转 陆 续 被 报 道 。

1985 年，Mikirtychev 发明了蓝宝石色心激光器，激光

调 谐 范 围 覆 盖 了 0. 54~0. 62 μm、0. 75~0. 95 μm、

0. 96~1. 15 μm 三个波段，均可在室温下工作［37-38］。同

年，Rand 等［39］发明了含有 H3色心的金刚石色心激光，

可在室温运转，工作波长为 530 nm，激光斜效率为

13. 5%。1987 年，掺 Mg2+的蓝宝石色心晶体被证明是

一种性能优异的激光增益介质［40］，激光调谐范围为

500~590 nm，覆盖了绿光-黄光波段。

3. 2. 2　主族离子掺杂的激光材料

近年来，具有 s2 电子结构特征的 Tl+、Pb2+、Bi3+、

Te4+等主族离子掺杂激光材料也引起了人们的广泛关

注。主族离子掺杂的激光晶体电子 -声子耦合效应较

强，荧光光谱表现为宽带光谱，在某些关键波段的可调

谐激光器领域有发展潜力。1981 年，Gellermann 等［41］

在低温制冷的 Tl∶KCl和 Tl∶KBr晶体中实现了可调谐

激光输出，调谐范围分别为 1. 41~1. 61 μm 和 1. 52~
1. 73 μm。实验测量 Tl∶KCl晶体的 S 因子为 1. 7，平均

声子能量为 3. 9 meV［42］。1986 年，Hörsch 等［43］在液氮

制冷的 Pb∶KMgF3 晶体中实现了 855~965 nm 的可调

谐激光输出，最高输出功率 30 mW，并初步验证了室

温激光运转的可行性。

Bi3+和 Te4+离子掺杂的激光增益材料发展于 21 世

纪初，研究进展主要集中在光纤体系［44-47］。2001 年，

Fujimoto 等［48］发现 Bi3+离子掺杂的石英玻璃可以发射

近红外光，波长范围覆盖 1100~1600 nm，半峰全宽达

到 220 nm。由于该波段位于通信波段，且缺少合适的

稀土光纤材料，从而引起了激光学界极大的研究兴趣。

2005 年，Dianov 等［49］首次实现了 Bi掺杂光纤激光的运

转，激光波长 1140~1215 nm。2007 年，Khonthon 等［50］

报道了 Te 掺杂玻璃的近红外发光特性，波长范围

1100~1600 nm。2014年，Alyshev等［51］实现了低温下 Te
掺杂光纤激光的运转，泵浦波长为 1064 nm 或 1085 nm，

激光波长为 1. 55 μm。

3. 2. 3　过渡金属激光晶体

过渡金属激光晶体中的电子 -声子耦合效应在激

光发展的早期就受到很大关注。1963 年，美国贝尔实

验室的 Johnson 等［52］在 Ni2+∶MgF2 晶体中首次验证了

声子参与的激光辐射，实验温度为 77 K。Ni2+∶MgF2

的零声子线位于 1. 53 μm，在 1. 60~1. 80 μm 区域存在

较强的声子边带发射。 Johnson 等获得了 1. 62 μm 的

激光运转，并以“声子虚能级”的概念进行解释，即每一

次电子跃迁伴随着同时产生一个波数为 340 cm-1的声

子，从而改变出射光子能量。1964 年，McCumber［53］命

名该类型激光为 optical phonon-terminated maser，指出

该类型激光晶体在宽调谐激光器领域的应用潜力，并

建立了电子 -声子耦合的激光理论。1966 年，Johnson
等［54］实现了 Ni2+∶MgF2 可调谐激光输出，波长调谐范

围为 1. 62~1. 80 μm，并发现波长调谐范围与温度有

很强的依赖关系，温度越高，激光波长越长。随后，在

Ni2+∶MgO、Ni2+∶KMgF3、Co2+∶MgF2、Co2+∶KMgF3、

V2+∶MgF2、V2+∶CsCaF3 等晶体中陆续实现了类似的

声子参与的激光辐射［54-57］。但是受限于激活离子 4T2

的激发态能级寿命随温度升高迅速减小，无辐射跃迁

变强，声子参与的激光辐射无法在室温下运转，因此早

期的激光实验均是在低温（20~240 K）下进行的。

20 世纪 70 年代末，以金绿宝石和钛宝石为代表的

固体激光材料被发明，室温运转的可调谐固体激光器

进入快速发展阶段。 1979 年，美国科学家 Walling
等［58］报道了金绿宝石的光学性质，其室温荧光范围覆

盖了 625~850 nm，激光器可在室温下运转，首次实现

的可调谐激光波长为 701~794 nm。1982 年，美国林

肯实验室的 Moulton［59］发明了钛宝石激光器，荧光范

围为 600~1100 nm，可支持 665~1100 nm 的可调谐激

光输出。随后几年，激光学界对金绿宝石和钛宝石的

研究兴趣持续高涨，激光调谐范围越来越宽，逐渐取代

了 传 统 的 染 料 激 光 器 ，实 现 了 产 业 化 。 1992 年 ，

Moulton［60］撰写了一篇经典的综述文章，使用位形坐标

模型讨论电子跃迁过程中声子的吸收和发射过程，并

将这一类型的固体激光器命名为“振动 -电子激光

（vibronic laser）”，意为 vibrational和 electronic 的组合。

20 世纪 80、90 年代，在金绿宝石和钛宝石发展的

浪潮之中，还有几类重要的激光晶体材料被发明和使

用，包括 Cr3+∶LiSAF、Cr3+∶LiCAF、Cr4+∶YAG、Cr4+∶

Ca2GeO4、Cr4+∶Mg2SiO4等。其中 Cr3+∶LiSAF 和 Cr3+∶

LiCAF 的激光调谐范围位于 700~1000 nm 附近，与钛

宝石晶体基本重合［61-62］。由于该类晶体机械性能较

差，且存在严重的俄歇上转换效应及激发态吸收，限制

了激光输出功率以及长波截止边［63］。Cr4+∶YAG 晶体

的荧光光谱位于 1. 2~1. 7 μm，可实现的激光调谐范

围约为 1. 3~1. 5 μm，晶体机械性能较好，是一类重要

的激光增益介质，也是目前最常用的被动调 Q 元件之

一［64］。Cr4+∶Mg2SiO4 的荧光范围为 700~1500 nm［65］，

可实现的激光调谐范围为 1130~1367 nm ［66］。由于其

刚好填补了钛宝石和 Cr4+∶YAG 之间的波段空白，在

发展初期一度受到很大关注。然而高质量橄榄石晶体

的生长难度比较大，没有实现商品化，近年来鲜有关于

Cr4+∶Mg2SiO4激光的突破性进展。

除了近红外波段的可调谐激光器以外，另一类具

有代表性的过渡金属激光器是工作在中红外波段的

Cr2+∶II-VI 和 Fe2+∶II-VI 可调谐激光器，II-VI 代表

ZnS、ZnSe、CdSe、CdTe 等半导体晶体。早在 1967 年，

该类材料的光谱特性就已经被报道，它们在中红外波

段 2~5 μm 有较强的荧光发射［67］。得益于强电子 -声

子耦合和丰富的电子能级，这类晶体的吸收光谱和荧

光光谱都非常宽，室温量子效率高，有利于实现中红外

波段的宽带可调谐激光和超快激光输出。其中 Cr2+∶

ZnS 和 Cr2+∶ZnSe 晶体不存在温度猝灭现象，室温下的

量子效率接近 1，发射截面约为 10−18 cm2量级，热导率

几乎与钛宝石晶体相当，其优良的物理特性成为研究

中红外激光材料的最佳选择。1995 年，美国劳伦斯-利

弗莫尔国家实验室的 DeLoach 等［68-69］在 Cr2+∶ZnS 和

Cr2+∶ZnSe 晶体中首次实现了波长为 2. 35 μm、斜效率

为 20% 的激光输出。1999 年，Wagner 等［70］首次实现

了 Cr2+∶ZnSe 的 可 调 谐 激 光 输 出 ，波 长 调 谐 范 围

2138~2760 nm。目前，公开报道的 Cr2+∶ZnSe 晶体的

最长激光辐射波长可达 3349 nm［71］。

Fe2+∶II-VI的荧光波长覆盖了 3~5 μm，但在 150 K
左右材料发光会出现热猝灭的现象，这也影响了 Fe2+∶

II-VI 半导体室温下激光的应用。1999 年，劳伦斯 -利

弗莫尔国家实验室的 Adams 等［72］在低温制冷的 Fe2+∶

ZnSe 晶体中实现了波长为 4. 0~4. 5 μm，斜效率为

8. 2% 的中红外激光输出。2004 年，Akimov 等［73］在液

氮制冷的 Fe2+∶ZnSe 晶体中实现了 3. 77~4. 40 μm 的

可调谐激光输出。近年来，Fe2+∶II-VI 室温运转的激

光取得了长足的进步，目前在 Fe2+∶ZnSe 中实现了

3. 6~5. 15 μm，在 Fe2+∶CdTe晶体中实现了 4. 5~6. 8 μm
的室温中红外激光输出，均代表了该类材料的最宽波

长调谐范围［74-75］。截至目前，Cr2+和 Fe2+掺杂的半导体

晶体已经成为一类重要的中红外激光增益介质，相关

领域的研究仍在蓬勃发展［76-77］。

3. 2. 4　稀土激光晶体

相比于色心晶体和过渡金属激光晶体，稀土激光

晶体由于 S 因子较小，其电子-声子耦合激光的研究进

展相对缓慢。直到 1973 年，在低温 77 K 条件下，美国

贝尔实验室的 Johnson 等［78］在 Dy3+∶BaY2F8 晶体中实

现了 3. 022 μm 中红外受激辐射，其激光波长相比于电

子能级差偏离了 5 cm−1，被认为来源于电子-声子耦合

导致的光谱展宽。1974 年，第一个声子参与的稀土离

子 激 光 辐 射 在 Ho3+∶BaY2F8 晶 体 中 实 现 。 Ho3+∶

BaY2F8 晶体 5I7→5I8 跃迁的零声子线位于 2. 05 μm，同

时在 2. 171 μm 处存在一个较弱的荧光边带，其波长一

直延伸到 2. 3 μm 左右。根据电子能级晶体场劈裂的

结果，没有与此边带相对应的电子跃迁过程，因此该边

带的产生可归因于电子 -声子耦合效应。随着温度升

高，电子 -声子耦合强度逐渐提升，声子边带的发射强

度也逐渐增强。Ho3+∶BaY2F8晶体在室温条件下实现

了 2. 17 μm 的声子边带激光运转［79］。

进入 20 世纪 90 年代，以 Yb3+和 Tm3+掺杂激光晶

体为代表的两类可调谐激光器得到长足发展。其中，

Yb3+的 2F5/2→2F7/2跃迁属于准三能级系统，其特征波长

位于 1. 0~1. 1 μm。Tm3+有两个主要发射带，3F4→3H6

跃迁属于三能级系统，其特征波长位于 1. 9~2. 1 μm；
3H4→3H5 跃迁属于准四能级系统，其特征波长位于

2. 2~2. 3 μm。得益于 AlGaAs 半导体激光器的功率

提升，这两类激光晶体都可以采用高功率的激光二极

管泵浦，装置简单，光束质量高。同时，由于 Yb3+和

Tm3+均具有较强的电子 -声子耦合效应，其荧光光谱

范围较宽，适用于宽带可调谐激光输出。当前，Yb3+和

Tm3+离子掺杂的激光晶体是固体激光领域的研究热

点，新实验结果层出不穷。Yb∶YAG 陶瓷激光器的调

谐范围达到 992. 5~1110. 8 nm［80］，Yb∶Lu2O3碟片激光

器的调谐范围为 987~1134. 5 nm［81］。Tm∶YAG 晶体的

最宽调谐范围为 1870~2180 nm［82］和 2304~2339 nm［83］，

Tm∶YLF 晶体的最宽调谐范围达到 1772~2145 nm［84］

和 2200~2460 nm［85］。

需要特别指出是 Ce3+掺杂的激光增益材料。尽管

大多数稀土离子发光都依赖于 4f-4f 电子跃迁，但在某

些情况下，稀土掺杂的增益介质也可以在 4f和 5d 壳层
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的可调谐激光波长为 701~794 nm。1982 年，美国林

肯实验室的 Moulton［59］发明了钛宝石激光器，荧光范

围为 600~1100 nm，可支持 665~1100 nm 的可调谐激

光输出。随后几年，激光学界对金绿宝石和钛宝石的

研究兴趣持续高涨，激光调谐范围越来越宽，逐渐取代

了 传 统 的 染 料 激 光 器 ，实 现 了 产 业 化 。 1992 年 ，

Moulton［60］撰写了一篇经典的综述文章，使用位形坐标

模型讨论电子跃迁过程中声子的吸收和发射过程，并

将这一类型的固体激光器命名为“振动 -电子激光

（vibronic laser）”，意为 vibrational和 electronic 的组合。

20 世纪 80、90 年代，在金绿宝石和钛宝石发展的

浪潮之中，还有几类重要的激光晶体材料被发明和使

用，包括 Cr3+∶LiSAF、Cr3+∶LiCAF、Cr4+∶YAG、Cr4+∶

Ca2GeO4、Cr4+∶Mg2SiO4等。其中 Cr3+∶LiSAF 和 Cr3+∶

LiCAF 的激光调谐范围位于 700~1000 nm 附近，与钛

宝石晶体基本重合［61-62］。由于该类晶体机械性能较

差，且存在严重的俄歇上转换效应及激发态吸收，限制

了激光输出功率以及长波截止边［63］。Cr4+∶YAG 晶体

的荧光光谱位于 1. 2~1. 7 μm，可实现的激光调谐范

围约为 1. 3~1. 5 μm，晶体机械性能较好，是一类重要

的激光增益介质，也是目前最常用的被动调 Q 元件之

一［64］。Cr4+∶Mg2SiO4 的荧光范围为 700~1500 nm［65］，

可实现的激光调谐范围为 1130~1367 nm ［66］。由于其

刚好填补了钛宝石和 Cr4+∶YAG 之间的波段空白，在

发展初期一度受到很大关注。然而高质量橄榄石晶体

的生长难度比较大，没有实现商品化，近年来鲜有关于

Cr4+∶Mg2SiO4激光的突破性进展。

除了近红外波段的可调谐激光器以外，另一类具

有代表性的过渡金属激光器是工作在中红外波段的

Cr2+∶II-VI 和 Fe2+∶II-VI 可调谐激光器，II-VI 代表

ZnS、ZnSe、CdSe、CdTe 等半导体晶体。早在 1967 年，

该类材料的光谱特性就已经被报道，它们在中红外波

段 2~5 μm 有较强的荧光发射［67］。得益于强电子 -声

子耦合和丰富的电子能级，这类晶体的吸收光谱和荧

光光谱都非常宽，室温量子效率高，有利于实现中红外

波段的宽带可调谐激光和超快激光输出。其中 Cr2+∶

ZnS 和 Cr2+∶ZnSe 晶体不存在温度猝灭现象，室温下的

量子效率接近 1，发射截面约为 10−18 cm2量级，热导率

几乎与钛宝石晶体相当，其优良的物理特性成为研究

中红外激光材料的最佳选择。1995 年，美国劳伦斯-利

弗莫尔国家实验室的 DeLoach 等［68-69］在 Cr2+∶ZnS 和

Cr2+∶ZnSe 晶体中首次实现了波长为 2. 35 μm、斜效率

为 20% 的激光输出。1999 年，Wagner 等［70］首次实现

了 Cr2+∶ZnSe 的 可 调 谐 激 光 输 出 ，波 长 调 谐 范 围

2138~2760 nm。目前，公开报道的 Cr2+∶ZnSe 晶体的

最长激光辐射波长可达 3349 nm［71］。

Fe2+∶II-VI的荧光波长覆盖了 3~5 μm，但在 150 K
左右材料发光会出现热猝灭的现象，这也影响了 Fe2+∶

II-VI 半导体室温下激光的应用。1999 年，劳伦斯 -利

弗莫尔国家实验室的 Adams 等［72］在低温制冷的 Fe2+∶

ZnSe 晶体中实现了波长为 4. 0~4. 5 μm，斜效率为

8. 2% 的中红外激光输出。2004 年，Akimov 等［73］在液

氮制冷的 Fe2+∶ZnSe 晶体中实现了 3. 77~4. 40 μm 的

可调谐激光输出。近年来，Fe2+∶II-VI 室温运转的激

光取得了长足的进步，目前在 Fe2+∶ZnSe 中实现了

3. 6~5. 15 μm，在 Fe2+∶CdTe晶体中实现了 4. 5~6. 8 μm
的室温中红外激光输出，均代表了该类材料的最宽波

长调谐范围［74-75］。截至目前，Cr2+和 Fe2+掺杂的半导体

晶体已经成为一类重要的中红外激光增益介质，相关

领域的研究仍在蓬勃发展［76-77］。

3. 2. 4　稀土激光晶体

相比于色心晶体和过渡金属激光晶体，稀土激光

晶体由于 S 因子较小，其电子-声子耦合激光的研究进

展相对缓慢。直到 1973 年，在低温 77 K 条件下，美国

贝尔实验室的 Johnson 等［78］在 Dy3+∶BaY2F8 晶体中实

现了 3. 022 μm 中红外受激辐射，其激光波长相比于电

子能级差偏离了 5 cm−1，被认为来源于电子-声子耦合

导致的光谱展宽。1974 年，第一个声子参与的稀土离

子 激 光 辐 射 在 Ho3+∶BaY2F8 晶 体 中 实 现 。 Ho3+∶

BaY2F8 晶体 5I7→5I8 跃迁的零声子线位于 2. 05 μm，同

时在 2. 171 μm 处存在一个较弱的荧光边带，其波长一

直延伸到 2. 3 μm 左右。根据电子能级晶体场劈裂的

结果，没有与此边带相对应的电子跃迁过程，因此该边

带的产生可归因于电子 -声子耦合效应。随着温度升

高，电子 -声子耦合强度逐渐提升，声子边带的发射强

度也逐渐增强。Ho3+∶BaY2F8晶体在室温条件下实现

了 2. 17 μm 的声子边带激光运转［79］。

进入 20 世纪 90 年代，以 Yb3+和 Tm3+掺杂激光晶

体为代表的两类可调谐激光器得到长足发展。其中，

Yb3+的 2F5/2→2F7/2跃迁属于准三能级系统，其特征波长

位于 1. 0~1. 1 μm。Tm3+有两个主要发射带，3F4→3H6

跃迁属于三能级系统，其特征波长位于 1. 9~2. 1 μm；
3H4→3H5 跃迁属于准四能级系统，其特征波长位于

2. 2~2. 3 μm。得益于 AlGaAs 半导体激光器的功率

提升，这两类激光晶体都可以采用高功率的激光二极

管泵浦，装置简单，光束质量高。同时，由于 Yb3+和

Tm3+均具有较强的电子 -声子耦合效应，其荧光光谱

范围较宽，适用于宽带可调谐激光输出。当前，Yb3+和

Tm3+离子掺杂的激光晶体是固体激光领域的研究热

点，新实验结果层出不穷。Yb∶YAG 陶瓷激光器的调

谐范围达到 992. 5~1110. 8 nm［80］，Yb∶Lu2O3碟片激光

器的调谐范围为 987~1134. 5 nm［81］。Tm∶YAG 晶体的

最宽调谐范围为 1870~2180 nm［82］和 2304~2339 nm［83］，

Tm∶YLF 晶体的最宽调谐范围达到 1772~2145 nm［84］

和 2200~2460 nm［85］。

需要特别指出是 Ce3+掺杂的激光增益材料。尽管

大多数稀土离子发光都依赖于 4f-4f 电子跃迁，但在某

些情况下，稀土掺杂的增益介质也可以在 4f和 5d 壳层
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之间发生电子跃迁，产生受激辐射，Ce3+离子便是这种

较为特殊的离子。根据其外层电子排布，5d 壳层的电

子受到外层 5s 和 5p 电子屏蔽作用较小，从而表现出较

强的电子-声子耦合强度，荧光光谱展宽。1979年，美国

林肯实验室的 Ehrlich等［86］首次使用 Ce3+∶LiYF4晶体实

现了紫外波段激光输出，激光波长为 325. 5 nm。1995
年，美国海军实验室的 Pinto 等［87］在 Ce3+∶LiSAF 和

Ce3+∶LiCAF 中实现了 283~313 nm 和 281~315 nm 的

可调谐激光输出。 1999 年，牛津大学的 McGonigle
等［88］使用 Ce3+∶LiLuF4得到了波长为 309 nm 的脉冲激

光输出，最大输出功率为 360 mW，斜效率为 51%，波

长调谐范围为 305~333. 2 nm。Ce3+是比较少见的可

直接实现紫外激光输出的激活离子，因此一直得到激

光学界的重视。特别是 Ce∶LiCAF 晶体，由于其荧光

光谱宽（270~320 nm），可以用 Nd∶YAG 四倍频的

266 nm 激光泵浦，高质量单晶生长难度不大，也被称

为紫外波段的“钛宝石”［89］。2020 年，澳大利亚麦考瑞

大学的研究人员报道了在 Ce3+∶LiCAF 晶体中实现脉

冲宽度最短为 91 fs 的紫外锁模激光输出，证明了 Ce3+

掺杂激光晶体在超快激光领域的潜力［90］。

上述简要总结了电子 -声子耦合效应在色心激光

晶体、过渡金属激光晶体和稀土激光晶体荧光展宽和

波长拓展的发展历史，也对可调谐固体激光器的发展

现状进行了概括，更详细的实验数据总结在图 3 中。

可以看出，当前可调谐激光器已经覆盖了从紫外到近

红外，再到中红外的波段范围。其中最具代表性的当

属钛宝石晶体，Ti3+离子与基质晶格间强的电子 -声子

耦合效应使晶体能级展宽，产生了较宽的吸收光谱和

发射光谱，其波长调谐范围覆盖了 665~1100 nm 的可

见及近红外波段。同时钛宝石具有优异的热机械性

能，其较大的热导率、硬度及激光损伤阈值，有利于高

功率激光输出，成为目前可调谐激光和超快激光领域

的发展主流［91］。此外，Ce3+∶LiCAF 晶体、Yb3+和 Tm3+

掺杂的激光晶体（或陶瓷）、Cr2+和 Fe2+掺杂半导体激

光介质也在快速发展，为紫外、近红外和中红外领域的

激光应用提供了丰富、实用、稳定的激光光源。

4　多声子耦合激光物理机制与激光波长
拓展

需要指出的是，以上各种类型的激光器波长虽然

已经覆盖了很宽的波段，但是其调谐范围仍处在增益

介质的荧光光谱之内，无法进一步拓宽，这无疑限制了

固体激光技术的进一步发展。通过研究激光晶体中电

子跃迁与晶格振动的耦合规律，分析电荷、晶格、轨道

等多个物理自由度在晶体中的交互关系，突破荧光光

谱限制激光辐射波长的固有思维，实现荧光外激光波

长拓展和精准调控，将会是一个重要的科学问题和艰

巨的科学任务。

4. 1　多声子耦合激光物理模型

针对上述科学问题，自 2015 年开始，本课题组长

期致力于电子 -声子耦合下的激光过程研究。通过学

习黄昆先生的多声子跃迁理论，我们认识到多声子参

与的激光过程与荧光过程是不同的。虽然稀土离子的

多声子荧光强度非常弱（甚至观察不到），但激光谐振

时的选模作用使得参与耦合过程的声子模式数较少，

因此可以大幅度增强电子-声子耦合效应，并可基于对

声子数的控制，突破荧光光谱的限制，实现激光波长精

准调控。这种新的激光过程称为多声子耦合激光

（multiphonon-coupling laser），简称 MPC laser。
通常采用位形坐标模型（图 4）来描述这一物理过

程［92］。在常规的 vibronic laser 过程中，处于基态的电

子通过吸收泵浦光子的能量跃迁至激发态，然后经过

无辐射跃迁过程弛豫至激发态的能量最低处，继而向

下跃迁回到基态，发射出光子，表现为强且宽的声子边

带荧光。如果对这一波段的荧光发射加上谐振腔，使

其周期性振荡，则当增益超过损耗时，就可以实现声子

图 3　常见固体激光器的波长调谐范围比较（红色和蓝色分别

表示室温和低温下的激光运转）

Fig.  3　Comparison of wavelength tuning ranges for common 
solid-state lasers (red and blue lines represent room-

temperature and low-temperature laser operation, 
respectively)

边带激光输出。此时，激光增益范围变宽，激光波长相

对于零声子线发生拓展。

在 MPC laser 过程中，处于激发态的电子可以通

过吸收声子的能量继续向上逐级跃迁，占据不同的电

子-声子耦合能级，然后垂直跃迁至基态，发射出光子，

最后再经过无辐射跃迁过程弛豫至基态的底部，重新

开始下一次的光子泵浦过程。由于激发态的抛物线曲

率通常比基态更小，因此随着声子级数的增加，发射光

子的能量逐渐减小，整体上表现为发射声子的过程。

如果对这一波段的微弱发射（甚至已经低于荧光光谱

仪的探测极限）加以谐振腔产生放大，同时对零声子线

和声子边带荧光抑制其激光振荡，就有希望突破荧光

光谱的限制，继续拓展激光增益边界，实现荧光外的激

光波长精准调控。显然，这一物理过程的极限位于基

态和激发态的交叉点，此时电子将完全以无辐射跃迁

的形式弛豫至基态，能量全部转换成热量，无法实现有

效的激光输出。理论上，只要增益介质中电子-声子耦

合效应足够强，就可以实现高效率的多声子耦合激光

输出和波长拓展。可以看到，这里的“多声子耦合”机

制是新物理，耦合强和高效率则是应用需求。

实验上，可实现的激光波长会受到镀膜条件、晶体

损伤阈值、晶体本征红外吸收以及无辐射跃迁效应的限

制。其中，晶体镀膜是实现多声子耦合激光的关键工

艺。在激光实验中，需要设计镀膜条件构建高品质因子

的谐振腔，抑制荧光范围内的激光振荡，放大微弱的多

声子耦合过程。腔镜膜系的损伤阈值应尽量高，能够支

持高阶声子耦合的连续激光输出和脉冲激光输出。

4. 2　Yb3+掺杂激光晶体的多声子耦合激光

2016 年，本课题组在 Yb∶YCOB 晶体中实现了声

子边带激光输出，波长调谐范围为 1130~1140 nm［93］。

2022 年，基于多声子耦合激光理论，结合精准的谐振腔

设计，本课题组在 Yb∶YCOB 晶体中首次实现了荧光光

谱之外的激光输出，激光调谐范围为 1110~1465 nm 
（图 5），最长的激光辐射波长达到 1518 nm，分别对应声

子数 n=3~8 的多声子耦合过程［94］。与常规的声子边

带激光相比，多声子耦合过程虽然强度较低，但仍然展

现出了较高的输出功率和斜效率，完全可以满足激光实

际应用的需求。目前，经过长期实验优化可知：1130 nm

的最高输出功率已达到 3. 95 W，斜效率为 52% ［95］；

1200 nm 的输出功率达到 2 W，斜效率为 16%；1260 nm
的最高输出功率为 0. 3 W，斜效率 7. 4%。对于更长的

激光波长，目前也已实现毫瓦级的激光输出［94］。这些结

果说明突破荧光光谱的多声子耦合激光是完全可行的，

可为新波段激光波长拓展提供新方案，相关成果入选

2022 中国光学十大进展（基础研究类）。意大利比萨大

学 Toncelli 教 授［96］以“Light in the darkness”为 题 在

Nature Physics 杂志发表评论文章，评价该工作在拓展

激光光谱和超快激光输出方面具有很大的潜力。

激活离子位于晶格中，必然要受到晶格振动的影

响，因此激光晶体中的多声子耦合过程具有普适性，有

望在一系列的激光增益介质中实现多声子耦合激光输

出。2023 年，我们在 Yb∶La2CaB10O19（Yb∶LCB）晶体

和 Yb∶LuScO3晶体中也实现了激光波长的拓展。Yb∶
LCB 晶 体 的 黄 昆-里 斯 因 子 为 1. 02，目 前 已 实 现

1000~1235 nm 的激光输出，最长的激光辐射波长达

到 1280 nm，分别对应声子数 n=1~6 的多声子耦合过

程［97］。其中：1107 nm 处的最高输出功率为 1. 21 W，斜

效率为 17%；1162 nm 处的最高输出功率为 582 mW，

斜 效 率 为 8. 4%；1235 nm 处 的 最 高 输 出 功 率 为

232 mW，斜效率为 4. 7%。Yb∶LuScO3晶体的黄昆-里

斯因子为 0. 75，目前已实现 1121~1136 nm 的可调谐

激光输出，最高输出功率 410 mW ［98］。值得注意的是，

近期国际上已有多个课题组在 Yb3+和 Tm3+掺杂的激

光晶体中发现了波长大幅拓展的激光辐射［99-103］，包括

Yb3+∶（Y，Gd）AlO3、Tm3+ 、Ho3+∶CALGO、Tm3+∶

YScO₃、Tm3+∶Sc2O3、Tm3+∶KLu（WO4）2 等，证明了多

声子耦合激光的普适性和重要性。

图 4　多声子耦合激光物理模型

Fig.  4　Physical model of multiphonon-coupling laser

图 5　Yb∶YCOB 晶体中突破荧光光谱的多声子耦合激光

Fig.  5　Multiphonon-coupling laser beyond the fluorescence 
spectrum in Yb∶YCOB crystal
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边带激光输出。此时，激光增益范围变宽，激光波长相
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5　多声子耦合自倍频激光器与激光波长
再拓展

前面提到，非线性光学过程是拓展激光波长的重

要手段。如果能够将电子 -声子耦合效应与非线性光

学频率转换结合起来，在一块增益介质中实现功能复

合，则有望获得一种高集成、宽调谐的全固态激光器

件，实现激光波长再拓展。基频光的产生是多声子耦

合效应的结果，倍频光则是在非中心对称的激光晶体

中振荡过程中同时产生的。在这一过程中，电子-声子

耦合效应不仅可以调制电子跃迁，拓展激光波长，同时

也可以通过晶格弛豫，影响晶体的非线性光学过程。

因此，激光振荡和频率转换是通过电子-声子耦合效应

联系在一起的，称为“多声子耦合自倍频激光”。针对

当前激光显示、激光医疗对可见光波段激光器的重大

需求，本课题组着力开展了多声子耦合自倍频激光器

的研究，在 Yb∶YCOB 和 Yb∶LCB 两类晶体中实现了

宽波段自倍频激光输出，波长范围覆盖了青-绿-黄-橙-

红光（图 6）。目前基于单片 Yb∶YCOB 晶体的 510 nm
自倍频绿光的输出功率达到 21. 6 W，光 -光转换效率

19%［104-105］。目前，自倍频激光器产品已经在青岛镭视

光电科技有限公司实现商品化。波长为 510 nm 的激

光器已经在激光医学领域开始临床试用，用于皮肤科

鲜红斑痣的光动力学治疗。波长为 545 nm 的绿光激

光器在舞台表演、激光枪瞄、激光测距领域获得产业化

应用，取得了显著的社会效益和经济效益。

高集成的 570~630 nm 黄橙光激光器是当前固体

激光技术领域公认的难点之一［106］。目前传统的半导

体激光器难以覆盖这一波段，而基于非线性和频技术

的全固态激光器装置又过于复杂，成本高昂。多声子

耦合自倍频激光器兼具高集成度和高转换效率，填补

了黄橙光激光器波段空白［93］。目前，基于单片 Yb∶
YCOB 晶体的自倍频黄光的输出功率达到 1. 71 W，波

长 570 nm［107］；自倍频橙光的输出功率达到 3. 07 W，波

长 591. 8 nm［108］；自倍频红光的输出功率达到瓦级，波

长 627 nm。多声子耦合-自倍频激光器光束质量高、功

率稳定性好、成本低廉，可以满足绝大部分低功率场景

下的应用需求。如有必要，更高功率的自倍频激光也

可以通过激光合束的方式获得，未来在激光探照、激光

钠导星、激光加工领域有重要的应用前景。

6　结 论

电子 -声子耦合效应在固体激光波长拓展的发展

历史中扮演了重要的角色。从最早的色心晶体开始，

科学界对激光晶体中电子跃迁与晶格振动的耦合规律

进行了深入的研究，提出了评估电子-声子耦合强度的

基本参数，发现了荧光光谱展宽的机制，研制了室温下

稳定运转的多种激光增益介质，发展了以钛宝石、Yb3+∶

YAG、Cr2+∶ZnSe 等为代表的宽波段、可调谐固体激光

器，在现代工业生产、精密测量、激光加工、科学仪器等

领域获得了广泛的应用。在此基础上，近期新发展的

多声子耦合激光器突破了荧光光谱的限制，拓展了激

光增益的边界，对于可调谐固体激光器的设计和发展

具有指导意义。更进一步，如果将电子-声子耦合激光

技术与非线性频率转换技术实现功能复合，则可将激

光波长拓展至可见、紫外区，甚至中远红外、太赫兹波

段，有助于发展高集成、低成本的超宽波段可调谐激光

器，有望为固体激光技术带来革命性的影响。考虑到

我国在非线性光学晶体领域的深厚积累和激光晶体领

域的持续进步，这一目标是完全可以实现的。
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