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翠绿宝石固体激光器研究进展（特邀）

赵智刚 1，2，关晨 1，2，丛振华 1，2，张行愚 1，2，朱振 3，王世武 4，聂奕 4，刘杨 1，2，

刘兆军 1，2

（1 山东大学 信息科学与工程学院，山东 青岛 266237）
（2 山东省激光技术与应用重点实验室，山东 青岛 266237）

（3 山东华光光电子股份有限公司，济南 250101）
（4 青岛海泰光电技术有限公司，山东 青岛 266000）

摘 要：翠绿宝石晶体是一种性能优良的宽带可调谐激光增益介质，具有荧光寿命长、饱和能量密度

高、吸收带宽较宽以及热机械性能优良等特点 .除闪光灯外，翠绿宝石晶体还可以使用蓝光激光二极

管、红光激光二极管、绿光激光器、黄光激光器等多种可见光光源进行泵浦 .随着激光二极管技术的成

熟及其商业化应用，利用红光激光二极管泵浦的翠绿宝石激光器逐渐成为固体激光领域的研究热点 .
本文首先介绍了翠绿宝石晶体的各种特性，并着重对基于闪光灯以及各类激光二极管泵浦的翠绿宝石

激光器在国内外的发展进行综述，包括翠绿宝石连续激光、翠绿宝石调 Q激光、翠绿宝石锁模激光、以

及基于翠绿宝石的紫外激光 .最后，阐述了翠绿宝石激光光源在医疗、雷达、显微等领域中的应用并对

其未来发展提出了展望 .
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Abstract：Alexandrite crystal is an excellent broadband tunable laser gain medium with long fluorescence
lifetime，high saturation energy density，wide absorption bandwidth and excellent thermo-mechanical
properties. In addition to the flash lamp pumping，a variety of visible light sources can also be used as the
pumping source such as blue laser diodes，red laser diodes，green lasers，yellow lasers，etc. With the
maturity and commercial application of laser diode technology，the alexandrite lasers pumped by red laser
diodes have become a hot topic in the field of solid-state lasers. The characteristics of alexandrite crystal are
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firstly introduced. The domestic and international research progress of alexandrite lasers pumped by flash
lamp，laser diodes，etc. are summarized，including continuous，Q-switched，mode-locked and ultraviolet
lasers. Finally， the recent advances in their applications to dermatology， lidar，microscope，etc. are
introducted and the future developments of alexandrite solid-state lasers are prospected.
Key words：Lasers；Alexandrite lasers；Diode pumping；All-solid-state lasers；Visible lasers；Tunable
lasers；Flash lamp pumping；Alexandrite crystal
OCIS Codes：140.3460；140.3480；140.3580；140.7300

0 引言

翠绿宝石晶体（Alexandrite，Cr3+：BeAl2O4）是一种性能优越的宽带可调谐激光工作介质［1-2］，波长调谐

范围为 701~858 nm［3］，且通过单次倍频即可获得紫外激光，在高分辨率光谱学、非线性光学、遥感技术、雷达

技术、光电对抗和激光美容等领域有着广泛的应用［4-7］.特别是自 2013年以来，高功率红光激光二极管

（Laser Diode，LD）技术的成熟，为高效小型化翠绿宝石激光器的发展注入了新的活力，目前已经取得了系列

研究成果［8-14］.翠绿宝石晶体，又称为紫翠宝石、金绿宝石、变石、亚历山大石等，主要供应商有美国的

Northrop Grumman Synoptics公司、白俄罗斯的 Solix公司、德国的Moltech GmbH公司、英国的 Roditi公司、

以及中国的青岛海泰光电技术有限公司等 .近些年，美国 Light Age公司［11］、土耳其科驰大学［8］、英国伦敦帝

国理工学院［12-13］、德国亚琛工业大学［14］、以及中国长春理工大学［15］和山东大学［16］等单位均对翠绿宝石晶体全

固态激光器进行了较为细致的研究 .
本文首先介绍了翠绿宝石晶体的物理、激光特性和抽运源红光 LD的发展概况，并着重对基于闪光灯以

及各类 LD泵浦的翠绿宝石激光器的国内外研究进展进行综述，包括翠绿宝石连续激光、翠绿宝石调 Q激

光、翠绿宝石锁模激光、以及基于翠绿宝石的紫外激光等 .最后，介绍了翠绿宝石激光器在医疗、雷达、显微

等领域中的应用，并对翠绿宝石激光器的发展提出展望 .

1 翠绿宝石晶体的特性

翠绿宝石晶体的发射光谱位于可见光波段，具有重要的应用价值 .实际上，除了翠绿宝石晶体，钛宝石

晶体和 Cr3+：colquiriites（Cr：LiCAF、Cr：LiSAF、Cr：LiSGaF等）的发射波长也处于可见光波段，但是一方面

它们的光谱并不完全重合，另一方面翠绿宝石晶体各方面性能优良并可用激光二极管进行泵浦，因此这些

年得到了快速发展 .
为了更好地展示翠绿宝石晶体的物理及光学性能，将其与钛宝石、Cr：LiCAF、Cr：LiSAF、Cr：LiSGaF，

以及目前近红外波段的主流晶体 Yb：YAG的主要参数进行对比，如表 1所示［17］.可以看出：1）翠绿宝石晶体

具有优异的热机械性能，包括高热导率（23 Wm-1K-1）、高机械强度和高损伤阈值（270 J/cm2），因此适合在高

功率泵浦下运转 .2）翠绿宝石晶体的质量密度与钛宝石、Cr3+：colquiriites相近，比 Yb：YAG稍低，翠绿宝石

与钛宝石、Yb：YAG均具有较高的莫氏硬度（8~9），不易被划伤，相反，Cr3+：colquiriites的莫氏硬度较低（3~
4），因此在使用时需要谨慎操作，避免划伤 .3）翠绿宝石的热膨胀系数（6×10-6~7×10-6 /K）较小，与钛宝石、

Yb：YAG相当，而较小的热膨胀系数意味着较弱的晶体热透镜效应 .4）翠绿宝石晶体的杨氏模量较高，约为

469×109 Pa，因此其在纵向拉伸或压缩时承受长度变化的能力较强 .
表 2给出了翠绿宝石晶体与钛宝石、Cr：LiCAF、Cr：LiSAF、Cr：LiSGaF以及 Yb：YAG等晶体的光谱和

激光典型参数的对比［17］.翠绿宝石晶体具有很强的双折射特性，可以直接输出线偏振激光 .其非线性折射率

与钛宝石相当，有利于实现克尔透镜锁模 .另外，虽然翠绿宝石晶体受激发射截面 σem仅为 0.7×10-20 cm2［18］，

但是由于其具有较高的损伤阈值（约为 270 J/cm2），因此可以承受高功率泵浦从而提供较高的激光增益 .相
比于钛宝石晶体，翠绿宝石晶体具有以下方面的突出优势：1）荧光寿命长 .钛宝石晶体的荧光寿命 τf较短（约

3 μs），而翠绿宝石晶体具有更长的荧光寿命（室温时 262 μs），更有利于储存能量；饱和能量密度高，便于得

到更高峰值功率脉冲输出；较大的 σemτf乘积表明可以实现更低阈值激光振荡 .2）可 LD泵浦 .由于目前绿光

LD功率尚低，用做钛宝石激光器泵浦源的单台绿光 LD的输出功率仍限制在 1 W量级［19］，因此 LD泵浦钛宝

石激光器还处于发展阶段 .尽管可以使用更高功率的商用蓝光 LD做泵浦源，但短波长泵浦的钛宝石激光器
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量子亏损较高、热效应强，输出功率水平限制在 0.5 W量级，因此钛宝石晶体主要使用绿光激光器作为抽运

源，但是其价格昂贵、结构复杂、操作维护困难 .而翠绿宝石晶体不仅可以使用绿光激光器，还可以使用日渐

成熟的红光 LD作为泵浦源，量子亏损小、系统整体效率高、结构紧凑、造价低 .3）热透镜效应弱 .高功率泵浦

条件时，钛宝石晶体的热效应严重，需要采用低温冷却才能获得高性能激光输出，且输出功率有限，而翠绿

宝石激光器可以在室温下良好运转，同时翠绿宝石晶体的有效增益截面随晶体温度的升高而变大，有利于

激光输出 .

翠绿宝石晶体一般采用提拉法技术生长，属于斜方晶系、正双轴晶体，具有三个结晶轴［20］，每个晶轴对

应不同的偏振吸收谱和发射谱 .图 1（a）为沿 c轴方向观察到的翠绿宝石晶体的晶格结构［21］；图 1（b）为青岛海

泰光电技术有限公司利用提拉法生长的翠绿宝石晶体的毛坯图，其中晶体直径为 70 mm，长度为 140 mm.为

表 1 翠绿宝石、钛宝石、Cr：LiCAF、Cr：LiSAF、Cr：LiSGaF和Yb：YAG晶体的相关热机械参数［17］

Table 1 The related thermo-mechanical parameters of the alexandrite，Ti：Sapphire，Cr：LiCAF，Cr：LiSAF，Cr：LiS⁃

GaF，and Yb：YAG crystal

［17］

Gain medium

Mass density ρ/（g·cm-3）

Melting point/°C

Specific heat capacity
Cp/（J·g-1·°C-1）

Mohs hardness

Knoop hardness/
（kg·mm-2）

Thermal conductivity
κ/（W·m-1·K-1）

Thermal expansion
coefficient

α/（×10-6K-1）

Thermal diffusivity
D/（×10-3 cm2·s-1）

Young modulus
E/（×109 Pa）

Poisson's ratio ν

Tensile（fracture）
strength σf/（×106 Pa）

Fracture toughness
K1c/（×106 Pa·m1/2）

Thermal figure of merit
RT'/（W·m-1/2）

Damage threshold/
（J·cm-2）

Cr3+：BeAl2O4

（Alexandrite）

3.69
1 870

1.05

8.5

1 600~2 300

23（∥a-b-c）

6（∥a）
6（∥b）
7（∥c）

60

469

~0.25

457~948（∥a）
520（∥b）

2.6

14

270 @ 12 ns

Ti3+：Al2O3

（Ti：sapphire）

3.98
2 040

0.761

9

1 800（∥c）
2 200（∥a）

30.3（∥a）
32.5（∥c）

4.8 & 5.3

92.5

335

0.29

400

2.2

22

7.8 @ 0.5 ps
80 @ 50 ps
210 @ 8 ns

Cr3+：
LiCaAlF6

（Cr：LiCAF）

2.99
810

0.935

~4

-

4.58（∥a）
5.14（∥c）

22，21（∥a）
3.6，3.1（∥c）

16.4（∥a）
18.4（∥c）

96

0.25

-

0.31，
0.18~0.37

0.53

20~25
@ 50 ps

Cr3+：
LiSrAlF6（Cr：
LiSAF）

3.45
766

0.842

3~4

197

1，1.8（∥a）
1.68，3（∥c）

22.2，25，
26（∥a）

-9.8，-10，
-8.1（∥c）

6（∥a）
10（∥c）

109（avg）
85（∥c）
120（∥a）

0.3

38.5±8

0.33，0.4

0.42（∥a）
0.80（∥c）

1.5 @ 20 ps
8~24 @ 50 ps

Cr3+：
LiSrGaF6（Cr：
LiSGaF）

3.89
716

0.76

~4

-

1.3（∥a）
2.6（∥c）

12，23（∥a）
0，-5.4（∥c）

4.4（∥a）
8.8（∥c）

-

-

-

-

0.55

20~26
@ 50 ps

Yb3+：Y3Al5O12

（Yb：YAG）

4.56
1 970

0.59

8.5

1 320

10

6.7

37

280，310

0.3

200

1.4

5.1

110 @ 4.5 ns
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了对翠绿宝石晶体的吸收谱和发射谱有全面的了解，人们对其能级跃迁结构进行了详细的研究 .
翠绿宝石激光器可以工作在三能级系统或四能级系统 .翠绿宝石晶体的简化能级结构如图 2所示［22］.当

翠绿宝石晶体的亚稳态能级 2E作为储存能级时，与 4T2能级之间的能级间隔较小（约为 800 cm-1），且两能级

的寿命分别为 1.5 ms和 6.6 µs［18］，激发态离子从 4T1和
4T2上能级可以迅速跃迁到 2E能级 .2E能级包含 R1线和

表 2 翠绿宝石、钛宝石、Cr：LiCAF、Cr：LiSAF、Cr：LiSGaF和Yb：YAG晶体的光谱和激光相关参数［17］

Table 2 The spectroscopic and laser parameters of the alexandrite，Ti：Sapphire，Cr：LiCAF，Cr：LiSAF，Cr：LiSGaF，

and Yb：YAG crystal

［17］

Gain medium

Birefringence

Refractive index n

Nonlinear refractive index
n2/（×10-16 cm2·W-1）

Temperature dependence
of refractive index
dn/dT/（×10-6 ·K-1）

Group velocity dispersion/
（fs2·mm-1）

Pump wavelength/nm

Absorption bandwidth/nm

Peak absorption cross
section σab/（×10-20 cm2）

Maximum gain
wavelength/nm

Tuning range/nm

Peak emission cross
section σem/（×10-20 cm2）

Room-temperature
fluorescence lifetime τf /µs

σemτf/（×10-26 cm2·s）
Crystal figure of merit
Gain saturation fluence

Jsat/（J·cm-2）

Cr3+：BeAl2O4

（Alexandrite）

Biaxial

1.736 7（∥a）
1.742 1（∥b）
1.734 6（∥c）

2
3.54

5.5，9.4（∥a）
7，8.3（∥b）
14.9（∥c）

60.7

550（∥a）
595（∥b）
570（∥c）

90（∥a）
80（∥b）
70（∥c）

3.9（∥a）
19（∥b）
9（∥c）

750

714~818
（300 K）

0.7 @ 22 °C

262

183 @ 22 °C
3 000

38 @ 22 °C

Ti3+：Al2O3

（Ti：sapphire）

Negative
uniaxial

1.765 5（∥a）
1.757 3（∥c）

3.2

13

56.6

480

125

6.4（∥c）
2.6（∥a）

790

660~1180

41（∥c）
15（∥a）

3.2

131
150

0.6（∥c）

Cr3+：
LiCaAlF6

（Cr：LiCAF）

Positive
uniaxial

1.380（∥a）
1.380 8（∥c）

0.4
0.36~0.66

4.2，-7.3（∥
a）

4.6，-4.9（∥
c）

24

630

90

1.3（∥c）
0.9（∥a）

780

720~887

1.3（∥c）
0.9（∥a）

175

228
2 150

19.1（∥c）

Cr3+：
LiSrAlF6

（Cr：LiSAF）

Positive
uniaxial

1.387 3（∥a）
1.394 0（∥c）

0.8
0.52-2.15

-2.5，-4.5
（∥a）

-4，-9.1
（∥c）

22.7

650

100

4.5（∥c）
2.5（∥a）

855

770~1 110

4.8（∥c）
1.6（∥a）

67

322
3 300

4.8（∥c）

Cr3+：
LiSrGaF6

（Cr：LiSGaF）

Positive
uniaxial

1.389 3（∥a）
1.391（∥c）

1.2

-7，-2.7
（∥a）

-1.8（∥c）

~25

630

85

3（∥c）
1.5（∥a）

840

777~977

3.3（∥c）
1.4（∥a）

88

290
~2 000

7.5（∥c）

Yb3+：Y3Al5O12

（Yb：YAG）

Isotropic

1.82

6.9

9.9

66.6

940

12.5

0.83

1 030

1 016~1 108

2.1

940

1 975
-
8.8
9.2
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R2线，对应波长为 680.4 nm和 678.5 nm.由于 680.4 nm的受激发射截面远大于 678.5 nm对应的受激发射截

面，利用 2E能级到 4A2能级的跃迁可以得到波长约为 680.4 nm的激光输出，此时翠绿宝石激光器工作在三能

级系统 .当工作在四能级系统时，从 4T2激光上能级到 4A2振动激发态的跃迁产生光子，同时发射声子使整个

系统恢复平衡 .两个宽带能级之间的跃迁使翠绿宝石激光器具有宽带可调谐激光特性（室温 700~820 nm）.
从翠绿宝石晶体的能级结构可以看出，翠绿宝石晶体存在两个宽带吸收谱和两个窄带吸收谱 .室温时，

Cr3+掺杂浓度为 0.063%的翠绿宝石晶体的吸收谱如图 3（a）所示［23］，可以看出其吸收带较宽，几乎涵盖了整

个可见光波段，两个宽带吸收谱的范围分别为 380~480 nm和 510~690 nm，对应的峰值波长分别为 410 nm
和 590 nm.另外，两个窄带吸收谱对应的波长分别为 678.5 nm和 680.4 nm.沿 E∥b方向，在 510~690 nm波

长范围内，翠绿宝石晶体的吸收系数远大于 E∥a和 E∥c方向的吸收系数 .室温时，翠绿宝石晶体的发射谱

如图 3（b）所示［23］，E∥b方向的荧光速率比 E∥a和 E∥c方向的荧光速率大一个数量级 .因此，在实际应用中，

多采用 E∥b方向作为吸收和发射谱的偏振方向，E∥b方向的增益大约是 E∥a和 E∥c方向的增益的 10倍 .
晶体温度升高，翠绿宝石晶体的增益会随之增大，2E能级将为 4T2能级提供更多的反转粒子数，温度为

475 K时对应的受激发射截面大约是室温时的 10倍左右 .同时由于激光下能级粒子数分布变化，较高振动能

态的粒子数会增多，抵消部分因温度升高而产生的增益上升［18］，并将引起输出波长峰值红移 .不过，较高的

温度会使晶体的荧光寿命缩短，不利于储能运转 .因此，在调控翠绿宝石晶体的温度时，应综合考虑其利弊，

以选择适当的温度获得理想的激光输出性能 .
根据翠绿宝石晶体的光谱吸收特性，除了使用闪光灯泵浦，还可以使用氪离子激光器（~647 nm）、染料

激光器（615~680 nm）、蓝光 LD（~444 nm）、绿光激光器（~532 nm）、黄光激光器（~590 nm）、红光 LD
（630~680 nm）等多种可见光光源做泵浦源 .

在这些泵浦源中，红光 LD具有体积小、成本低、易于集成等优点，非常适合做翠绿宝石激光器的泵浦

图 1 沿 c轴方向翠绿宝石晶体的晶格结构［21］和海泰光电有限公司利用提拉法生长的翠绿宝石晶体

Fig. 1 c-axis view of alexandrite structure［21］ and the image of alexandrite crystals grown by the Czochralski method in Crystech
Co.，Ltd.

图 2 翠绿宝石晶体的简化能级结构示意图［22］

Fig. 2 Simplified energy level diagram for the alexandrite crystal［22］
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源 .但是，相比于成熟的近红外波长 LD（如：808 nm、915 nm、940 nm、976 nm等），红光 LD的制作难度更大 .
其主要的技术难点包括：1）由于所用材料AlGaInP的限制，有源区及限制层的带隙差较小，因而对注入载流

子的限制能力较差，容易产生泄露电流，这会使 LD的内量子效率降低，最大输出功率下降，同时导致器件的

特征温度变低，输出功率对温度的敏感度变高；2）红光 LD波长相对更短，光子能量高，在高功率下工作时，

对腔面的抗烧毁能力要求更高 .早期的红光激光器的输出功率一般在 100 mW以内，近几年，随着激光显示

市场的兴起，作为显示和泵浦光源的 640 nm红光 LD的输出功率和性能得到大幅提升［24］.
国 际 上 ，日 本 三 菱 公 司（Mitsubishi Electric Corporation）、牛 尾 公 司（Ushio Opto Semiconductors

Incorporation）、美国恩耐公司（nLight Corporation）和德国 FBH研究所等都进行了红光 LD方面的研究［25-31］，

部分结果如表 3所示 .日本三菱公司凭借其多年在红光 LD方面的积累和不断地研发创新，在 638 nm激光器

的研究和产业化上一直处于世界领先地位 .早在 2008年，日本三菱公司就报道了 12 W连续工作的 640 nm
二极管巴条产品，室温最大转换效率为 34%［25］.2015年，他们又推出了新型三发光区的 638 nm高功率激光

器，采用低热阻、高可靠性的芯片设计，使得单管最大脉冲功率从 2 W提升到了 5.5 W，后续通过优化材料生

图 3 Cr3+掺杂浓度为 0.063 at.%的翠绿宝石晶体的吸收谱线和 300 K时翠绿宝石晶体的荧光速率谱线［23］

Fig. 3 Alexandrite absorption spectrum for Cr3+ dopant concentration of 0.063 at.% and alexandrite fluorescence rate spectra at
300 K［23］

表 3 640 nm红光 LD的研究进展

Table 3 The research progress of 640 nm red LDs

Year

2008

2012

2014

2017

2018

2019

2019

Wavelength/nm

643

635

639

644

638

638

640

Power/W

12

1.2

2.3

20.1

6

4.5

3.9

Chip structure
0.4 mm bar，20 emitting points，

40 µm×1.5 mm
5 µm×250 µm ridge-waveguide，

2 mm resonator
Single emitting region，
150 µm×3 mm

1 cm bar，25 emitting points，
60 µm×0.7 mm

Three emitting region，
180 µm×1.5 mm

Double emitting regions，
150 µm×1.5 mm

Single emitting region，
100 µm×1.5 mm

Institution

Mitsubishi Electric Co.，Japan［25］

FBH，Germany［30］

nLight Co.，US［29］

Sony Co.，Japan［31］

Mitsubishi Electric Co.，Japan［27］

Ushio Opto Semiconductors Inc.，Japan［28］

Huaguang Optoelectronics Co.，China［32］
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长将功率提升到了 6 W以上，转换效率提升至 40%以上［26-27］.
国内的中科院半导体研究所、山东大学和山东华光光电子股份有限公司等对红光 LD也做了相关报

道［32-34］.其中山东华光光电子股份有限公司一直致力于功率型红光 LD的研究及产业化：2009年，他们报道

了使用Mg掺杂技术及 Zn扩散非吸收窗口技术的 660 nm激光器，最大连续输出功率达到了 3.7 W［34］；2019
年，他们通过使用新型高导热 SiC热沉制备了最大输出功率为 3.9 W、转换效率为 39%的 640 nm红光激

光器［32］.
2013年之后，随着商用高功率红光 LD的迅猛发展，红光 LD泵浦的翠绿宝石激光器在全固态激光领域

有了突破性的进展 .接下来，将以闪光灯和红光 LD泵浦的翠绿宝石激光器为主，对翠绿宝石激光器的研究

进展进行详细阐述 .

2 国外研究进展

翠绿宝石晶体是第一个能在室温条件下工作的可调谐激光晶体［1-2］.1978年，俄罗斯苏联科学院的

BUKIN G V等使用液氮将翠绿宝石晶体冷却到 77 K，观测到了 R-line的受激发射波长在 679.86~680.33 nm
范围内［35］.1979年，美国联合化学公司（Allied Chemical Corporation）的WALLING J C等以翠绿宝石晶体为

激光介质、氙灯为泵浦源，在室温下获得了波长为 701~794 nm的可连续调谐的激光输出；在长脉冲情况下，

得到了能量为 500 mJ、脉冲宽度为 200 µs的脉冲，使用电光调Q技术，得到了能量为 70 mJ、脉冲宽度为 120 ns
的调Q激光输出；并根据三个偏振态的荧光发射谱和荧光寿命计算出荧光曲线峰值 750 nm处的受激发射截

面约为 0.7×10-20 cm2；室温时，高增益的 R-line对应的波长为 680.4 nm，在 300 K时，对应的受激发射截面约

为 0.3×10-20 cm2［1］.1980，他们同样使用氙灯为泵浦源，在室温时获得了 701~818 nm波长可调谐的激光输

出［2］；同年，进一步报道了基于 3 kW闪光灯泵浦源的翠绿宝石激光器，在 744~788 nm之间得到了波长可调

谐的连续激光输出，并在 765 nm波长处得到了 6.5 W的输出功率，但光光转换效率仅为 0.2%［36］.1985年，为

了提升连续激光输出功率，他们使用功率分别为 6 kW、8 kW的汞灯和氙灯作为抽运源，获得了功率分别为

60 W和 20 W的连续多模激光输出，其中 60 W平均输出功率是目前翠绿宝石激光器公开报道的最高连续激

光输出功率［18］.1982年，来自美国加利福尼亚州的 GUCH S等对不同温度下闪光灯泵浦翠绿宝石晶体激光

器的输出特性进行了研究，发现随着晶体温度的升高，激光增益和效率会随之增大，并在 225 ℃时达到峰值，

同时获得了 752~790 nm的波长调谐激光输出［37］.便于对比，将关于闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器的部分结

果进行梳理，如表 4所示 .

受二十世纪八九十年代实验条件和泵浦技术的限制，人们对翠绿宝石晶体的研究主要局限于丰富和明

确翠绿宝石晶体的能级分布、光谱机理等，以及基于闪光灯泵浦的大能量脉冲激光器 .然而，闪光灯泵浦效

率很低且重复频率不高，因此激光输出的稳定性较差，系统整体效率很低、结构大、寿命短 .闪光灯抽运的翠

绿宝石激光器主要发展方向是大能量脉冲输出，应用于一些特定需求 .
2.1 连续激光器

从翠绿宝石晶体的能级结构可以看出，其吸收带较宽，几乎涵盖了整个可见光波段，存在两个宽带吸收

峰和两个窄带吸收峰，对应的峰值波长分别为 410 nm、590 nm、678.5 nm和 680.4 nm.因此，除了使用闪光灯

和弧光灯泵浦，还可以使用多种可见光光源做泵浦源 .

表 4 闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器实验结果

Table 4 Results of experiments based on flash lamp pumped alexandrite laser

Year
1979
1980
1980
1980
1985
1985

Pump source
Xe flash lamp
Flash lamp
Flash lamp
Flash lamp
Hg arc lamp
Xe arc lamp

Pump parameters
-

500 J，1.5 kW
3.2 kW
-
6 kW
8 kW

Laser output performance
500 mJ，200 µs；70 mJ，120 ns

500 mJ，33 ns，5 Hz
CW 6.5 W
500 mJ，20 ns
CW 60 W
CW 20W

Laser wavelength
701~794 nm
701~818 nm

765 nm 744~788 nm
680.4 nm
-
-

Ref.
［1］
［2］
［36］
［38］
［18］
［18］
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1983年，美国联合公司（Allied Corporation）的 LAI S T等用平均功率为 1.9 W、中心波长为 647.1 nm的

氪离子气体激光器作为泵浦源，实现了平均输出功率为 0.6 W、斜效率为 51%的连续激光输出，波长可调谐

范围为 726~802 nm［39］.但是由于氪离子气体激光器结构复杂、且自身功率受限，很难获得高平均功率的翠

绿宝石激光输出 .1993年，美国海军指挥控制和海洋监视中心的 SCHEPS R等报道了染料激光器泵浦的翠

绿宝石激光器，使用平均功率为 0.36 W、中心波长为 645 nm的染料激光器作为泵浦源，实现了斜效率为

64%、平均输出功率为 0.15 W的 753.4 nm连续激光输出，是目前翠绿宝石激光器可实现的最高斜效率［40］.但
是，染料激光器系统复杂、不稳定、有毒且维护困难，进而限制了它的广泛应用 .

利用具有衍射极限光束质量的高亮度 532 nm绿光激光器作为泵浦源，可以得到更高输出功率和更好光

束质量的翠绿宝石激光输出［41-42］.2016年，加拿大曼尼托巴大学的GHANBARI S等采用最大输出功率为 11 W、

中心波长为 532 nm的绿光激光器作为泵浦源，对掺杂浓度为 0.3%的翠绿宝石晶体进行泵浦，在 755 nm输

出波长下获得了最大输出功率为 2.6 W、斜效率为 26%的连续激光输出；同时使用 0.5 mm厚的双折射滤光

片进行波长调谐，实现了波长范围为 715~800 nm的调谐输出［41］.然而，绿光激光器系统较复杂，并且具有相

对较高的量子亏损 .
1990年，来自美国海军海洋系统中心的 SCHEPS R等第一次报道了基于红光 LD泵浦的翠绿宝石激光

器，实验中使用了两台功率分别为 5 mW、中心波长为 680.4 nm的单模红光 LD作为泵浦源，最终得到了输出

波长为 751 nm、斜效率为 25%的激光输出［43］.1993年，他们又利用两台功率分别为 250 mW、中心波长为 640 nm
的多模红光 LD作为泵浦源，实现了输出波长为 753 nm、输出平均功率为 25 mW、斜效率为 28%的激光输

出［40］.2005年，美国 Light Age公司的 PENG X Y等采用中心波长为 680.4 nm、最大输出功率为 10 W的多模

红光二极管阵列作泵浦源，实现了平均输出功率为 1.3 W、斜效率为 24%、输出波长为 750 nm的连续激光

输出［11］.
二十世纪末至二十一世纪初，高功率 LD技术尚未成熟，LD泵浦的翠绿宝石激光器发展缓慢 .直到近些

年，随着高功率红光 LD的发展，使用红光 LD泵浦块状翠绿宝石晶体的激光器输出功率和整体效率都得到

了很大提升 .
2013年，土耳其科驰大学 BEYATLI E等利用一个输出功率约为 1 W、波长在 678.5 nm和 680.4 nm之

间可精确调节的高亮度锥形红光LD做泵浦源，抽运布儒斯特角切割、掺杂浓度为 0.2%、尺寸为 3 mm×5 mm×
10 mm的翠绿宝石晶体，当红光 LD的波长为 678.5 nm时，对应的最大激光输出功率为 168 mW、斜效率为

38%；当红光 LD的波长为 680.4 nm时，对应的最大激光输出功率为 200 mW、斜效率为 34%［8］.2014年，英国

伦敦帝国理工学院的TEPPITAKSAK A等利用自由空间输出的功率为 64.5 W、波长为 639 nm的红光 LD，

抽运尺寸为Φ4 mm×10 mm、掺杂浓度为 0.13%的翠绿宝石晶体，在连续运转模式下实现了输出功率>26 W、

中心波长为 759 nm的多模激光输出，是目前红光 LD泵浦翠绿宝石激光器的最高平均输出功率，对应的光

光转换效率为 40%［9］.
2017年，英国伦敦帝国理工学院的 DAMZEN M J等报道了基于自由空间输出的 638 nm红光 LD侧面

泵浦的翠绿宝石掠入射板条激光器［12］，其中翠绿宝石晶体的尺寸为 4 mm×2 mm×20 mm、掺杂浓度为

0.235%.当使用单次反射侧面泵浦结构，如图 4（a）所示，吸收泵浦功率为 56 W时，获得了最大输出功率为

12.2 W的 755.3 nm连续激光输出，斜效率约为 37%；当使用双反射侧面泵浦结构，如图 4（b）所示，吸收泵浦

功率为 57 W时，获得了最大输出功率为 6.5 W的多模连续激光输出，斜效率约为 32%；当使用扩展的双反射

侧面泵浦结构，如图 4（c）所示，吸收泵浦功率为 47 W时，获得了最大输出功率为 4.5 W的基模连续激光输

出，斜效率约为 43%.与端面泵浦相比，侧面泵浦结构可从块状晶体的侧面入射泵浦功率，泵浦耦合装置更

加简单，有利于高能量存储 .然而，端面泵浦的固体激光器整体效率更高，有利于得到更好的光束质量和更

高效率的激光输出 .
2018年，英国伦敦帝国理工学院的THOMAS G M等报道了 638 nm红光 LD侧面泵浦的翠绿宝石涡旋

光激光器［44］，如图 5所示，翠绿宝石晶体的尺寸为 4 mm×2 mm×20 mm、掺杂浓度为 0.22%，实现了 755 nm
和 759 nm的双波长涡旋光激光输出，吸收泵浦功率为 47 W时，最大平均输出功率为 2 W，斜效率为 9.5%，

第一次在翠绿宝石激光器中实现涡旋光输出 .
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2020 年 5 月 ，德 国 亚 琛 工 业 大 学 的

WALOCHNIK M等报道了由非光纤耦合输出红光

LD泵浦的高功率基模翠绿宝石激光器［14］，实验中

采用两台平均功率为 45 W的 637 nm红光 LD作为

泵浦源，通过泵浦空间整形装置对泵浦光进行合束

和整形，如图 6（a）所示，但是这些光学系统导致可用

的泵浦光功率最大为 58 W，损耗了近 35%，实验装

置如图 6（b）所示，得到了发射波长为 752 nm、最大输

出功率为 6.5 W的基模连续光输出，光束质量约为

1.1，对应的光光转换效率为 26%.

以上报道中所使用的红光 LD均为非光纤耦合输出模块，即直接空间耦合输出 .由于 LD巴条在快慢轴

方向的模式大小和发散角存在较大差异，因此在使用时必须进行预整形 .在侧面泵浦结构中，对泵浦光的快

慢轴的对称性要求不高；然而在端面泵浦结构中，光斑形状和发散角大小直接决定泵浦光和信号光的重合

程度 .虽然可以通过光学元件对泵浦光进行整形，但所需光学系统较为复杂、效率不高 .因此在端面泵浦结

构中仍受到商用高功率 LD模块的非对称光束特性的挑战，用于端面泵浦翠绿宝石激光晶体的最终泵浦模

式通常仍是不对称的，这会导致泵浦像散和泵浦热透镜，从而使得在高功率泵浦下难以维持基模激光模式

输出 .在端面泵浦谐振腔中，除了对泵浦光束进行空间整形，通常还可以使用以下解决方案：设计复杂的谐

振腔结构；对泵浦光束进行空间再分配；直接利用光纤耦合输出得到对称光束 .使用光纤耦合输出的 LD，具

有更好的圆对称性和可操作性，可在增益介质处获得合适的泵浦光斑尺寸 .
2016年，英国伦敦帝国理工学院的ARBABZADAH E A等报道了由光纤耦合输出红光 LD端面泵浦的

翠绿宝石激光器［45］，利用波长为 636 nm、功率约 5 W的红光 LD对尺寸为 Φ4 mm×10 mm、掺杂浓度为

0.22%的翠绿宝石晶体进行抽运，当使用单端偏振泵浦短腔时，结构如图 7（a）所示，吸收泵浦功率为 3 W

图 4 红光 LD侧面泵浦的单反射、双反射和扩展的双反射翠绿宝石板条激光器结构示意图［12］

Fig. 4 Schematic diagram of the single bounce alexandrite slab laser，the double-bounce alexandrite slab laser and the extended
double bounce alexandrite slab laser［12］

图 5 红光 LD侧面泵浦的翠绿宝石涡旋光激光器［44］

Fig. 5 Schematic diagram of diode-pumped alexandrite vortex
laser［44］

图 6 两台红光二极管模块的泵浦整形装置和翠绿宝石激光器实验装置［14］

Fig. 6 Pumping configuration with two diode modules and the resonator configuration of the alexandrite laser［14］
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时，实现了波长为 769.3 nm、输出功率为 1.08 W、斜效率为 44.2%的激光输出；通过谐振腔的设计，结构如图

7（b）所示，采用双程端面非偏振泵浦结构，在泵浦光功率为 5.4 W时，获得了输出功率为 1.66 W、斜效率为

40%、近衍射极限光束质量的连续激光输出 .

2016年，英国伦敦帝国理工学院的 KERRIDGE-JOHNS W R等对基于 LD端面泵浦的翠绿宝石激光器

的激光输出特性进行了研究［46］，将激光基态吸收（Ground State Absorption，GSA）、激光激发态吸收（Excited
State Absorption，ESA）和泵浦 ESA等相关理论结合在一起，对端面泵浦固体激光器的输出功率、阈值和斜

效率等主要激光参数进行了详细分析，并建立了完整的理论模型；展示了波长调谐、晶体温度、输出镜和腔

内损耗等参数对光纤耦合输出红光 LD泵浦的翠绿宝石激光系统的具体影响，并将模型预测与实验结果进

行了比较，结果发现：随着输出镜反射率的降低，泵浦 ESA会使激光系统阈值增大、斜效率下降 .此外，该模

型可广泛应用于其它将激光 ESA与泵浦 ESA相结合的准三能级固体激光器中，并给出了双稳态运行的条

件 .该理论模型与实验结果吻合较好，对优化设计翠绿宝石激光系统提供了一种有效参考 .
2018年，KERRIDGE-JOHNS W R等基于光纤耦合输出的 636 nm红光 LD泵浦源，研究了翠绿宝石晶

体温度对激光输出的影响［47］.在短腔中，当晶体温度为 60 ℃、最大泵浦功率为 3.07 W时，得到了输出功率为

1.22 W的基模连续激光输出，对应斜效率为 54.4%；另外，使用 0.5 mm厚的双折射滤光片进行波长调谐，同

时通过调控晶体的温度以在不同的输出波长下获得最高功率的激光输出，最终获得了在 714~818 nm范围

内的连续可调谐激光输出，其中 104 nm的波长调谐范围是目前 LD泵浦翠绿宝石晶体激光器中已实现的最

宽调谐范围 .
2019年，德国电子同步加速器研究所的 DEMIRBAS U等详细报道了翠绿宝石晶体的温度对其有效发

射截面光谱和小信号增益光谱的影响［22］，指明在未来的研究中翠绿宝石晶体的激发态吸收截面对优化翠绿

宝石激光谐振腔和放大器的重要性 .随着翠绿宝石晶体温度的升高，在 25~450 ℃范围内，如图 8（a）所示，有

效发射截面光谱的峰值波长逐渐向长波方向漂移，且在同一发射波长下对应的有效发射截面逐渐增大；并

根据有效发射截面光谱对小信号增益的波长、温度依赖性进行了详细分析，如图 8（b）所示，若想获得较短波

长的激光输出，翠绿宝石晶体的温度越低越好，因为随着温度的升高，小信号增益的波长截止点逐渐向长波

方向漂移，限制了高温下的激光器性能 .
2019年，英国伦敦帝国理工学院的TAWY G等首次对红光 LD泵浦翠绿宝石晶体的热透镜进行了详细

研究［48］.对翠绿宝石固体激光器中的泵浦热透镜和像差效应的研究至关重要，它们在很大程度上决定了该

激光系统可获得的具有高光束质量的最大基模输出功率，同时快速可饱和粒子数透镜机制的研究为翠绿宝

石激光系统中观察到的自调Q现象提供了解释依据 .他们首次利用波前传感器直接测量了在无激光输出和

有激光输出状态时，翠绿宝石晶体的泵浦热透镜和球差 .结果如图 9所示，当无激光输出时，晶体的热透镜光

焦度随吸收泵浦功率的增加近似线性变化，而当有激光输出时，光焦度随吸收泵浦功率的增加非线性变化；

对热透镜理论和粒子数透镜理论进行了组合重建，并分别对有、无激光输出时的光焦度进行了定量分析 .
2020年 6月，TAWY G等又报道了光纤耦合输出红光 LD泵浦的高功率基模翠绿宝石激光器［13］，利用

功率为 34 W、波长为 636 nm的光纤耦合输出红光 LD作为泵浦源，抽运尺寸为 4 mm×4 mm×6 mm、掺杂

图 7 光纤耦合输出的 LD单端偏振泵浦和双程端面泵浦的翠绿宝石激光器示意图［45］

Fig. 7 Experimental arrangements for fiber-delivered polarized diode single-end-pumped alexandrite laser and double-pass-end-
pumped alexandrite laser［45］
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浓度为 0.20%的翠绿宝石晶体 .基于双端偏振泵浦

谐振腔，结构如图 10（a）所示，在吸收泵浦功率为

32.6 W时，实现了最大输出功率为 12.7 W的多模连

续激光，斜效率为 43%；基于单端偏振泵浦线性腔，

在吸收泵浦功率为 13.4 W时，实现了输出功率约为

4.7 W的基模连续激光输出，斜效率为 54.9%；同时，

使用厚度为 0.5 mm的双折射滤光片，获得了 725~
808 nm的基模连续激光调谐输出，并且第一次在

LD泵浦的翠绿宝石激光器中实现了 730~805 nm
内平均功率均大于 1 W的激光输出 .另外，实验中

使用双凸双色腔镜补偿晶体热透镜效应，结构如图

10（b）所示，吸收泵浦功率为 26.3 W时，成功获得了

最大平均输出功率为 7.4 W的基模连续激光输出，

光束质量因子约为 1.1，是目前红光 LD泵浦翠绿宝

石激光器基模连续光输出的最高平均功率 .

除了使用红光 LD作为泵浦源，由于蓝光 LD的发射波长约为 444 nm，与翠绿宝石晶体 a轴的最大吸收

峰值约 410 nm相匹配，当调整泵浦光的偏振方向与翠绿宝石晶体的 a轴重合时，可以获得更高的吸收效率，

从而得到高效的激光输出 .基于蓝光 LD，捷克理工大学的研究者们对翠绿宝石激光器进行了研究［49-50］，并且

图 8 不同温度下 E∥b极化方向翠绿宝石晶体的有效发射截面光谱，以及小信号增益随温度的变化曲线［22］

Fig. 8 Effective emission cross section spectra of alexandrite for E∥b polarization at different crystal temperatures and variation
of small signal gain with temperature［22］

图 9 热透镜光焦度和激光功率与吸收泵浦功率的关系［48］

Fig. 9 Thermal lens dioptric power and laser power as a
function of the absorbed pump power［48］

图 10 双端泵浦“L”型翠绿宝石激光器实验装置［13］

Fig. 10 Schematic of double-end-pumped L-shaped alexandrite laser［13］
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取得了不错的结果 .但是与红光 LD相比，蓝光 LD作为泵浦源时，量子亏损较大、晶体产热较高，激光器整体

效率相对较低 .
2017年，捷克理工大学的 FIBRICH M等报道了第一台使用波长为 444 nm、输出功率为 3.5 W的蓝光

LD泵浦的翠绿宝石激光器［49］.实验中利用半波片调整泵浦光的偏振方向与翠绿宝石晶体的 a轴重合，以获

得更高的吸收效率，翠绿宝石晶体的掺杂浓度为 0.13%、尺寸为 Φ5 mm×7 mm，将晶体放置于低温恒温真

空室中，如图 11（a）所示，使晶体工作在低温条件下（78~220 K）时，得到了 R-line翠绿宝石激光输出，输出波

长为 680 nm，输出功率为 13 mW；在晶体温度为 353 K时，结构如图 11（b）所示，得到了输出波长为 750 nm、

输出功率为 0.326 W、斜效率约为 20%的连续激光输出 .

2019年，捷克理工大学同一团队报道了基于蓝光 LD泵浦的翠绿宝石微片激光器［50］，采用输出功率为

图 11 在低温和 300~400 K温度下蓝光 LD泵浦的翠绿宝石激光器实验装置［49］

Fig. 11 Schematic layout of the blue LD pumped alexandrite laser system at cryogenic temperatures and within the temperature
range of 300~400 K［49］

表 5 基于翠绿宝石晶体的连续激光器实验结果（非闪光灯泵浦）

Table 5 Results of continuous-wave alexandrite lasers（non-flashlamp pumping）

Year

1983［39］

1993［40］

1993［40］

2016［41］

2006［42］

1990［43］

2005［11］

2013［8］

2014［9］

2017［12］

2020［14］

2018［47］

2020［13］

2017［49］

2019［50］

2020［16］

Pump source

Krypton ion laser

Dye laser

Red LD

Green laser

Green laser

Red LD

Red LD

Red LD

Red LD

Red LD

Red LD

Red LD

Red LD

InGaN blue LD

InGaN blue LD

Yellow laser

Pump
wavelength/nm

647.1

645

640

532

532

680.4

680.4

680.4

639

638

637

636

636

444

445

589

Pump
power/W

1.9

0.36

2×0.25

11

5

0.01

10

0.865

64.5

56

25

3.07

34

3.5

3.5

7.7

Slope
efficiency

51%

64%

28%

26%

31%

25%

24%

34%

49%

37%

-

54.4%

54.9%

20%

39%

41%

Output
power/W

0.6

0.15

0.025

2.6

1.4

-

1.3

0.2

26

12.2

6.5

1.22

12.7

0.326

0.57

2.51

Tuning
range/nm

726~802

753.4

753

715~800

730~780

751

750

-

730~792

755.3

752

714~818

725~808

750

749.5

727.2~787.3

Remark

Krypton ion laser pumping

Dye laser pumping

-

Green laser pumping

-

First LD pumping

-

-
Highest output power
with LD pumping

-

-

Longest tuning range
Highest slope efficiency
with LD pumping

First blue LD pumping

-

First yellow laser pumping
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3.5 W、波长为 445 nm的蓝光 LD为泵浦源，抽运长度为 2.5 mm、横截面为 3 mm×3 mm、掺杂浓度为 0.13%
的翠绿宝石微片晶体 .在晶体温度为 78 K时，得到了输出波长为 680.4 nm、输出功率为 0.21 W、斜效率约为

15%的连续激光输出；在晶体温度为 354 K时，得到了输出波长为 749.5 nm、输出功率为 0.57 W、斜效率约

为 39%的连续激光输出 .由于翠绿宝石晶体的蓝光和红光吸收带的吸收最大值分别位于两个相互正交的偏

振面 E∥a和 E∥b上，因此蓝光 LD泵浦的翠绿宝石激光器的研制提供了利用蓝光 LD与红光 LD结合实现

多路复用泵浦的潜力［51］.为了便于对比，将上述关于翠绿宝石连续激光器的部分结果进行梳理，如表 5所示 .
2.2 调Q激光器

对调Q翠绿宝石激光器的研究可以追溯至二十世纪七十年代且主要以闪光灯泵浦为主，重复频率在数

十赫兹量级，最高单脉冲能量可达十焦耳量级 .直到 2014年，人们才逐渐开展对 LD泵浦的翠绿宝石调Q激

光器的研究，目前已经实现了主动调Q、被动调Q、腔倒空和自调Q等稳定的调Q激光输出 .
2014年，英国伦敦帝国理工学院的TEPPITAKSAK A等首次报道了采用脉冲 LD泵浦的翠绿宝石调Q

激光器［9］，结构如图 12所示，采用 β相偏硼酸钡晶体（β-BaB2O4，BBO）制成的电光开关为调 Q元件，泵浦源

为工作在准连续模式、泵浦持续时间和重复频率可调的非光纤耦合输出 639 nm红光 LD，在谐振腔长度约为

125 mm、泵浦持续时间为 0.22 ms模式下，获得了重复频率为 1 kHz、单脉冲能量为 0.74 mJ、脉宽为 92 ns的
激光输出；在谐振腔长度约为 60 mm、泵浦持续时间为 0.2 ms模式时，实现了重复频率为 100 Hz、单脉冲能

量为 0.7 mJ、脉宽为 58 ns的激光输出，斜效率约为 12.5%.

2016年，德国弗劳恩霍夫激光技术研究所的 MUNK A等报道了红光 LD泵浦的翠绿宝石调 Q激光

器［52］，在线性腔中获得了重复频率为 35 Hz、单脉冲能量为 0.8 mJ、脉宽为 350 ns的调Q激光输出；在环形腔

中使用两个翠绿宝石晶体作为激光增益介质，得到了重复频率为 100 Hz、单脉冲能量为 6.2 mJ、斜效率为

17%的调Q激光输出 .
由于翠绿宝石晶体的受激发射截面较小、增益较低，因此使用典型的调Q技术，所获得的调Q激光脉冲

宽度较长，很难得到脉宽小于 10 ns的脉冲输出，目前公开报道的工作在四能级系统下的基于 LD泵浦的翠

绿宝石调Q激光脉冲宽度最短约为 58 ns［9］.值得注意的是，当翠绿宝石激光器工作在 R1线（三能级系统）时，

波长 680.4 nm在室温下对应的受激发射截面约为 3×10-19 cm2，远大于工作在四能级系统时的受激发射截面

7×10-21 cm2，因此更易实现较短的调 Q激光输出 .1980年，美国联合化学公司的WALLING J C等实现了脉

冲宽度约为 20 ns的 680.4 nm翠绿宝石调 Q激光输出［38］.2016年，为了获得更短脉宽的调 Q激光输出，英国

伦敦帝国理工学院的 THOMAS G M等报道了分别基于连续红光 LD和脉冲红光 LD泵浦的翠绿宝石调 Q
和腔倒空激光器［53］，第一次在连续 LD泵浦的翠绿宝石激光器中实现调 Q激光输出，也是第一次在 LD泵浦

的翠绿宝石激光器中利用腔倒空技术实现了小于 10 ns的调Q激光输出 .具体结果为：采用 638 nm连续红光

LD作为泵浦源，利用 BBO电光开关，如图 13（a）所示，获得了重复频率 5 kHz、单脉冲能量 195 µJ、脉冲宽度

150 ns的调 Q激光输出；采用高能量脉冲 LD双端泵浦翠绿宝石晶体，如图 13（b）所示，获得了重复频率为

500 Hz、脉冲宽度为 70 ns、单脉冲能量为 3 mJ的调Q激光输出，这是目前 LD泵浦的翠绿宝石激光器已获得

的最大单脉冲能量；基于连续红光 LD泵浦源，结合腔倒空技术，如图 13（c）所示，实现了重复频率为 10 kHz、
脉冲宽度最短为 2.9 ns的短脉冲激光输出；基于脉冲红光 LD双端泵浦结构，结合腔倒空技术，如图 13（d）所

示，实现了重复频率为 kHz量级、脉冲宽度最短为 3 ns、单脉冲能量为 510 µJ的短脉冲激光输出 .
2018年，英国伦敦帝国理工学院的 PARALI U等利用光纤耦合输出的最大功率约 5 W的 635 nm红光

图 12 翠绿宝石调Q激光器实验装置［9］

Fig. 12 Schematic layout of alexandrite laser system for Q-switching［9］
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LD作为泵浦源，利用半导体可饱和吸收镜（Semiconductor Saturable Absorber Mirror，SESAM）实现了翠绿

宝石激光器的调 Q运转［54］.在线性腔中，可获得的调 Q激光输出的最高的重复频率为 27 kHz、最短脉宽为

550 ns、最大平均输出功率约为 41 mW，激光波长在 740~755 nm可调谐；在 X型腔中，可获得的基模调Q激

光输出的平均输出功率为 73 mW，在重复频率为 11.2 kHz时对应的单脉冲能量约为 6.5 µJ，波长可调谐范围

为 775~781 nm.
另外，由于单纵模翠绿宝石激光与普通的多纵模激光相比具有更长的相干长度，在激光雷达、高分辨率

光谱学、量子技术等领域中有广泛的应用 .二十世纪八九十年代左右，人们对翠绿宝石单纵模激光器的研究

集中于闪光灯泵浦的调Q环形腔翠绿宝石激光输出，使用钛宝石或者二极管激光器作为种子源进行种子注

入 .但是，此类激光器系统复杂、体积大、效率低，而使用 LD作为泵浦源可以使整个单纵模翠绿宝石激光系

统结构更加紧凑、效率更高、成本更低 .
2018年，德国弗劳恩霍夫激光技术研究所的MUNK A等报道了可用于大气雷达测量的 LD泵浦的翠绿

宝石调 Q激光器［55］，实验装置如图 14所示，利用两台脉冲峰值功率约为 100 W的 636 nm红光 LD巴条作为

泵浦源，快慢轴的光束质量因子分别为 30和 300，泵浦脉冲宽度为 200 µs时具有 20 mJ的单脉冲能量；实验

中使用两个长度均为 7 mm、掺杂浓度为 0.2%的翠绿宝石晶体作为增益介质，在环形腔中采用普克尔盒作

为电光开关，线宽<1 MHz、输出功率为 20 mW的商用外腔二极管激光器作为种子源，实现了线宽约为 10 MHz
的单纵模调Q激光输出，单脉冲能量约为 1 mJ、脉冲宽度为 420 ns、重复频率为 150 Hz.

同年，德国弗劳恩霍夫激光技术研究所同一团队报道了具有瓦量级平均输出功率的 LD泵浦翠绿宝石

调 Q单纵模激光器［56］，使用单个翠绿宝石晶体作为激光增益介质，实验装置如图 15所示，利用普克尔盒调

Q，实现了平均功率为瓦量级、线宽小于 10 MHz、单脉冲能量为 1.7 mJ、重复频率为 500 Hz的 770 nm单纵模

图 13 红光 LD泵浦的翠绿宝石调Q激光器和腔倒空调Q激光器［53］

Fig. 13 Schematic of red LD-pumped Q-switched alexandrite laser and cavity-dumping Q-switched alexandrite laser［53］

图 14 LD泵浦的翠绿宝石环形腔调Q激光器示意图［55］

Fig. 14 Schematic of Q-switched diode-pumped alexandrite ring laser［55］
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激光输出 .

2019年，来自英国伦敦帝国理工学院的TAWY G等直接使用一个布儒斯特角切割的翠绿宝石晶体，通

过微调晶体角度，在超短腔中实现了 747~768 nm的可调谐激光输出和双波长激光，并在晶体温度为 10 ℃
时，获得了稳定的自调Q激光，在最大泵浦功率下实现了平均功率为 1.32 W、重复频率为 135 kHz、脉冲宽度

为 660 ns的自调Q激光输出［57］.尖峰抖动和自调Q都属于翠绿宝石激光器的时域不稳定性，可归因于增益的

时间波动，或者由于微扰，粒子数透镜的快速变化与热透镜的缓慢变化之间的相互作用 .但是时域不稳定性

的根本机制尚未十分清晰，还需进一步的研究探索 .为了便于对比，将关于调 Q激光器的部分结果进行梳

理，如表 6所示 .

另外，除 LD以外，也可以使用发光二极管（Light Emitting Diode，LED）作为泵浦源 .第一台 LED泵浦

的激光器可以追溯到二十世纪六十年代中期［58］，但是当时 LED的效率很低、且需要工作在低温环境（80 K）
下 .随着二十世纪七十年代 LD的诞生，LED泵浦源逐渐被人们遗忘 .二十一世纪中期以来，LED在室温下

图 15 LD泵浦的瓦量级翠绿宝石环形腔调Q激光器示意图［56］

Fig. 15 Schematic of W-level Q-switched diode-pumped alexandrite ring laser［56］

表 6 基于翠绿宝石晶体的调Q激光器实验结果

Table 6 Results of Q-switched experiments based on alexandrite crystal

Year

2014
2014
2016
2016
2016
2018
2018
2018
2019

Pump
source
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD
Red LD

Q-switching

Pockels cell
Pockels cell
Pockels cell
Pockels cell

Pockels cell（cavity dumped）
SESAM
Pockels cell
Pockels cell

Self-Q-switching

Pulse energy

0.74 mJ
0.7 mJ
0.8 mJ
6.2 mJ
510 µJ

1 mJ
1.7 mJ
9.8 μJ

Pulse
width
92 ns
58 ns
350 ns
-
3 ns
550 ns
420 ns
850 ns
660 ns

Repetition
frequency
1 kHz
100 Hz
35 Hz
100 Hz
Multi-kHz
27 kHz
150 Hz
500 Hz
135 kHz

Output
power
740 mW
70 mW
28 mW
62 mW
-
-

150 mW
850 mW
1.32 W

Ref.

［9］
［9］
［52］
［52］
［53］
［54］
［55］
［56］
［57］
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的性能得到了大幅提升，同时在照明市场的推动下，成本大幅降低，因此被重新考虑用作可见光谱范围内的

泵浦源 .
2017年，法国巴黎萨克雷大学的 PICHON P等报道了基于蓝光 LED泵浦的翠绿宝石激光器［59］，使用

2200个波长为 450 nm的蓝光 LED，以 Ce：YAG作为聚光器，将 LED辐照度提高一个数量级，从而达到翠绿

宝石晶体的激光阈值，实验中将波长为 550 nm、单脉冲能量为 268 mJ、重复频率为 10 Hz、辐照度为 8.5 kW/
cm2的泵浦光传输到翠绿宝石激光晶体 .在自由运转模式下，如图 16（a）所示，振荡器可以输出的最大单脉冲

能量为 2.9 mJ、波长为 748 nm、光光转换效率约为 1.7%.另外，使用该系统作为放大器，如图 16（b）所示，对

输出波长在 710~800 nm范围内可调的连续钛宝石激光器进行了放大，经过八程放大 750 nm波长对应的小

信号增益为 4.

尽管 LED泵浦源提供了一种低成本的选择，但是需要使用额外的聚光器来改善 LED辐照度较低的情

况，激光器整体效率仍较低 .在过去的十几年中，尽管高功率红光 LD取得了迅猛的发展，但是功率仍然有

限、成本相对较高，通常为每瓦 100美元左右 .相比较而言，LED的成本更低，每瓦低于 0.5美元，且还在不断

降低，另外，LED更加坚固，对外部环境的敏感度较低，因此 LED泵浦的激光光源可以使工业、医疗和科研

领域的激光应用受益，不失为未来翠绿宝石振荡器和再生放大器的一种有效抽运源 .
2.3 锁模激光器

超短脉冲激光具有脉宽短、峰值功率高等特点，在精密微纳加工、超高速光通信、生物医学等领域扮演

着重要的角色 .翠绿宝石晶体有较宽的发射带宽（701~858 nm），特别适合于超短脉冲锁模激光的产生，从

理论上来说脉宽最小能到 10 fs.为了获得皮秒或飞秒量级的超短脉冲激光输出，人们对翠绿宝石锁模激光

器进行了研究 .表 7总结了基于翠绿宝石晶体的锁模激光器的典型实验结果［60-65］.可以看出，早期的翠绿宝

石锁模激光器主要用闪光灯作为翠绿宝石晶体的泵浦源［60-61］.1982年，苏联科学院西伯利亚热物理研究所

LISITSYN V N等使用闪光灯抽运口径为 6 mm、长度为 70 mm的翠绿宝石晶体，利用弛豫时间为 22 ps的

图 16 LED泵浦的翠绿宝石激光器与基于连续钛宝石激光器的可调谐多程放大器［59］

Fig. 16 Setup of the experiment for LED-pumped alexandrite laser and the tunable multipass amplifier for a CW Ti：sapphire
laser［59］

表 7 基于翠绿宝石晶体的锁模激光器实验结果

Table 7 Results of mode-locking experiments based on alexandrite crystal

Year

1982
2016
2018
2018
2018

Pump source

Flash lamp
532 nm laser
532 nm laser
532 nm laser
532 nm laser

Mode-locking

Organic dye
KLM

QD-SESAM
KLM

Graphene

Laser wavelength

725~745 nm
755 nm
775 nm
750 nm
750 nm

Pulse width

8 ps
170 fs
380 fs
70 fs
65 fs

Repetition
frequency
12.5 Hz
80 MHz
79.9 MHz
5.6 MHz
5.56 MHz

Output power

-
780 mW
295 mW
4 mW
8 mW

Ref.

［60］
［62］
［63］
［64］
［65］
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有机染料作为可饱和吸收体实现了被动锁模，得到了波长范围为 725~745 nm、重复频率为 12.5 Hz、脉冲宽

度为 8 ps的超短脉冲激光输出［60］，是目前利用闪光灯泵浦翠绿宝石晶体锁模激光的最短脉冲宽度 .
直到 2016年，研究者们开始使用绿光 532 nm激光器做泵浦源，翠绿宝石晶体超短脉冲激光器得到了飞

速的发展 .2016年，加拿大马尼托巴大学 GHANBARI S等报道了 532 nm绿光激光器泵浦的翠绿宝石克尔

透镜锁模（Kerr-lens Mode-locked，KLM）激光器［62］，采用 X型腔，使用 8 W的绿光 532 nm激光器泵浦掺杂浓

度为 0.155%、长度为 7 mm的翠绿宝石晶体，第一次实现了百飞秒量级翠绿宝石晶体超短脉冲锁模激光输

出，输出激光中心波长为 755 nm，脉冲宽度为 170 fs，重复频率为 80 MHz，平均输出功率为 780 mW，对应光

光转换效率 9.8%，实验装置图如图 17（a）所示 .2018年，该研究团队进一步报道了 532 nm绿光激光器泵浦的

翠绿宝石被动锁模激光器［63］，利用量子点半导体可饱和吸收镜（Quantum-Dot Saturable Absorber Mirror，
QD-SESAM）为锁模元件，在泵浦功率为 7.3 W时，实现了平均输出功率为 295 mW、中心波长为 775 nm的

超短脉冲激光输出，脉冲宽度为 380 fs，重复频率为 79.9 MHz，实验装置图如图 17（b）所示 .

2018年，土耳其 CIHAN C等报道了一种低重复频率克尔透镜锁模飞秒翠绿宝石激光器［64］，通过在谐振

腔的一臂引入折叠多程腔（Multipass-cavity，MPC）系统，将激光腔的有效腔长从 1.4 m增加到了 26.8 m，从

而将重复频率从 107 MHz降低到了 5.6 MHz.采用 532 nm激光器对翠绿宝石晶体进行泵浦，在 532 nm抽运

功率为 1 W时，就获得了脉冲宽度为 70 fs、脉冲重复频率为 5.6 MHz的超短脉冲激光，输出激光中心波长为

750 nm，平均功率为 4 mW，单脉冲能量为 0.7 nJ，实验装置图如图 18（a）所示 .同年，该研究团队使用功率为

5 W的 532 nm绿光激光器为泵浦源，采用相似的多程锁模翠绿宝石激光系统，利用单层石墨烯做可饱和吸

收体实现了翠绿宝石被动锁模激光输出［65］，得到重复频率为 5.56 MHz、平均功率为 8 mW、单脉冲能量为

1.4 nJ、脉冲宽度为 65 fs的 750 nm超短脉冲激光输出，这是目前报道的翠绿宝石锁模激光器获得的最窄的

脉冲宽度，实验装置图如图 18（b）所示 .在腔内引入带有色散补偿功能的多程腔，一方面通过多程腔增加谐

图 17 532 nm绿光激光器抽运翠绿宝石晶体克尔透镜锁模［62］与QD-SESAM被动锁模［63］实验装置示意图

Fig. 17 Schematic diagram of 532 nm pumped KLM［62］ and QD-SESAM passively mode-locked［63］alexandrite laser

图 18 532 nm激光器抽运翠绿宝石扩展腔克尔透镜锁模激光器［64］与石墨烯被动锁模激光器实验装置示意图［65］

Fig. 18 Schematic diagram of 532 nm laser pumped MPC KLM alexandrite laser［64］ and graphene passively mode-locked
alexandrite laser［65］
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振腔的长度，在一定平均功率下，降低了脉冲重复频率、增大了单脉冲能量，更容易直接获得低阈值大能量

超短脉冲激光输出；另一方面，多程腔由啁啾镜组成，可以更好地实现色散补偿，有利于得到更窄脉宽的锁

模激光；同时，可以获得更加稳定的锁模激光光谱并消除调Q脉冲不稳定的影响 .
然而，从上述结果可以看出，针对锁模翠绿宝石激光，目前仅成功在闪光灯和 532 nm绿光激光器抽运下

获得了成功，尚未有 LD泵浦的翠绿宝石锁模激光器的公开报道 .这是一项非常具有挑战性的工作，因为翠

绿宝石晶体的上能级寿命较长，且多模 LD泵浦源的亮度较低 .低亮度抽运源往往对应大的泵浦光斑尺寸，

为了获得高效的模式匹配，需要对谐振腔进行设计以获得相匹配的大的基模振荡光斑尺寸，而大的光斑和

有限的泵浦功率往往无法提供克尔透镜锁模所需要的足够强的自振幅调制，采用腔内双焦点的方式，将克

尔介质和增益介质分离，可以克服传统克尔透镜锁模中激光晶体同时作为克尔介质和增益介质的窘境，为

基于多模 LD作为泵浦源的克尔透镜锁模激光器的实现提供了可能性 .另外，通过增加谐振腔的长度，降低

腔内起振激光的重复频率，来提升腔内能量以满足锁模激光起振的阈值也可以在一定程度上弥补抽运源亮

度低的影响 .
2.4 再生放大器

由于翠绿宝石晶体的泵浦吸收带较宽、荧光寿命较长、饱和通量较大，因此能够有效地储存能量，使翠

绿宝石晶体成为亚皮秒脉冲放大技术的绝佳选择 .然而，由于其受激发射截面较小，因此很难获得较大的放

大系数 .典型的翠绿宝石放大器的单程放大倍数为 2~6倍，而使用再生放大器可以获得高达 106~1011的放

大因子［66］.再生放大腔内损耗元件较少，并且所有能量都在单个脉冲中而不是脉冲序列中累积 .人们对基于

翠绿宝石晶体的再生放大器的研究主要集中在二十世纪八九十年代［66-68］.
1988年，美国 IMRA America公司的 HARTER D J等实现了一种波长可调谐的翠绿宝石再生放大

器［66］，如图 19所示，采用脉冲宽度为 5 ns、单脉冲能量为 1 nJ的单频连续染料激光器作为种子源，注入到闪

光灯泵浦的翠绿宝石再生放大器中，获得了波长为 755 nm、脉冲宽度为 5 ns、单脉冲能量为 5 mJ的再生放大

输出，并且腔内使用双折射滤光片实现了从 735 nm到 780 nm范围内的可调谐输出；同时，采用单脉冲能量

为 1 pJ、脉冲宽度为 50 ps的 755 nm增益开关二极管激光器为种子源，实现了单脉冲能量为 10 mJ的再生放

大输出 .

由于翠绿宝石晶体的增益带涵盖 701~858 nm，因此可以对大带宽的超短脉冲进行放大 .高饱和通量可

确保将因单通增益饱和而产生的脉冲整形效应降至最低，但也将放大器的设计限制为再生放大器而非多通

放大器 .另外，需要展宽的脉冲宽度尽可能大，以允许放大器在相对较高的光通量（约 2 J/cm2）下工作，从而

提高放大效率并使 B积分值最小化 .因此，将啁啾脉冲放大与再生放大器结合，是获得高能量超短脉冲激光

图 19 窄线宽翠绿宝石再生放大器实验装置［66］

Fig. 19 Experimental setup for narrow linewidth alexandrite regenerative amplifier［66］
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输出行之有效的方法 .
1989年，美国罗切斯特大学的 PESSOT M等在翠绿宝石再生放大腔中实现了啁啾脉冲放大（Chirped

Pulse Amplification，CPA）［67］，实验装置如图 20所示，采用脉冲宽度为 270 fs、波长为 765 nm的锁模染料激光

器为种子源，经过预放和光栅展宽之后入射到翠绿宝石再生放大腔的脉冲光源的单脉冲能量为 1 nJ，脉冲宽

度为 50 ps，得到了单脉冲能量为 3.5 mJ、脉冲宽度为 60 ps、重复频率为 30 Hz的再生放大输出，最后经过光

栅进行脉冲压缩获得了脉冲宽度为 300 fs、峰值功率高达 1.7 GW的脉冲输出 .

1996年，美国 IMRA America公司的 HARIHARAN A等报道了由翠绿宝石激光器纵向泵浦的翠绿宝

石飞秒再生放大器［68］，如图 21所示，将啁啾脉冲放大技术与再生放大腔相结合，实验中利用了翠绿宝石晶体

的吸收随温度变化的特性，再生放大器的泵浦源中所使用的翠绿宝石晶体的温度与再生放大腔中的翠绿宝

石晶体的温度不同 .再生放大器采用的激光工作物质翠绿宝石晶体的掺杂浓度为 0.17%，长度为 11 cm，直

径为 6 mm.泵浦源为闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器，波长为 728 nm，单脉冲能量最大为 900 mJ，重复频率为

10 Hz，脉冲宽度为 100 µs.采用脉冲宽度为 100 fs、波长为 800 nm的锁模钛宝石激光器为种子源，获得了脉

冲宽度为 200 fs、单脉冲能量为mJ量级的再生放大输出；另外，采用脉冲宽度为 61 fs、单脉冲能量最大为 30 pJ、
波长为 796.3 nm的倍频掺铒光纤激光器为种子源，同样实现了单脉冲能量为mJ量级的再生放大输出 .

2.5 紫外光源

传统的紫外光源由汞弧光灯和准分子激光器产生，然而汞弧光灯紫外光源不具有相干性；气体准分子

激光器，可以直接在深紫外波段输出高平均功率而无需借助非线性频率变换技术，但是光束质量和相干性

较差，聚焦光斑尺寸受限，限制了其在深紫外激光精密加工方面的应用 .获得具有高光束质量和高相干性的

图 20 基于翠绿宝石再生放大器的 300 fs啁啾脉冲放大实验装置［67］

Fig. 20 Experimental setup for chirped pulse amplification of 300 fs pulses in an alexandrite regenerative amplifier［67］

图 21 翠绿宝石泵浦的翠绿宝石再生放大器实验装置［68］

Fig. 21 System schematic of the alexandrite-pumped alexandrite regenerative amplifier［68］
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紫外激光光源的最有效的替代方法是基于固体激光器的倍频紫外光源 .与常规紫外固体激光器相比（如：基

于掺 Nd晶体和掺 Yb晶体的紫外激光器），翠绿宝石激光器的波长调谐范围为 701~858 nm，通过单次倍频

或者两次倍频即可获得波长可调谐的紫外和深紫外激光，例如：波长为 365 nm（730 nm二倍频）、248 nm
（744 nm三倍频）、193 nm（772 nm四倍频）的具有高相干性、高光束质量的深紫外激光输出 .

人们对翠绿宝石紫外激光器的研究可以追溯到二十世纪八十年代 .1983年，美国加利福尼亚大学的

BARNES N P等报道了基于 BBO腔外倍频、波长在 0.36~0.40 µm之间可调谐的紫外倍频翠绿宝石激光器，

获得了脉冲宽度为 0.1 µs、单脉冲能量为 5 mJ的紫外激光输出［69］.1988年，美国联合信号公司（Allied Signal
Incorporation）的 CHEN D W等使用 BBO晶体对闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器进行腔外倍频，实现了重复

频率为 4 Hz、波长为 360~390 nm可调谐的紫外激光输出，并在 378 nm获得了最大单脉冲能量 105 mJ，倍频

效率为 31%［70］.1994年，美国联合信号公司的 KUPER J W等报道了闪光灯泵浦的 248 nm深紫外单频翠绿

宝石激光器［71］，利用窄线宽 LD作为种子源、使用 BBO晶体进行腔内二倍频，在重复频率为 60 Hz时获得了

最大单脉冲能量约为 72 mJ的 372 nm紫外单频激光；同时，使用 KDP晶体进行腔外三倍频，进一步实现了单

脉冲能量为 15 mJ、重复频率 100 Hz的 248 nm深紫外单频激光输出 .
1989年，日本东芝集团的 IMAI S等报道了一台基于闪光灯泵浦的三倍频翠绿宝石激光器［72］，分别使用

BBO晶体作为外腔二倍频和三倍频晶体，获得了单脉冲能量约为 7.5 mJ、重复频率为 10 Hz的 252 nm深紫

外激光，从 756 nm到 252 nm对应的光光转换效率约为 10%；另外，利用厚度比为 1∶4∶10∶20的双折射滤波

片组合作为波长调谐元件，实现了波长 244~259 nm可调谐的深紫外激光输出 .1998年，他们又使用 BBO晶

体对闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器进行腔内倍频，利用厚度比为 1∶4∶16的双折射滤波片组合作为波长调谐

元件，实现了波长 365~390 nm可调的紫外激光输出，在 375 nm波长下，对应的最大单脉冲能量为 90 mJ、脉
冲宽度为 240 µs；同时，他们还通过纤芯直径为 600 µm、长度约 3 m的阶跃折射率石英光纤成功传输了所获

得的紫外激光［73］.
2001年，澳大利亚 CSIRO的QING P等报道了一台具有大单脉冲能量、低峰值功率的长脉冲 365 nm紫

外激光器［74］，使用尺寸为 5 mm×5 mm×10 mm的 BBO晶体对闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器进行腔外倍

频，获得了单脉冲能量最大为 186 mJ、脉冲宽度为 220 µs的 365 nm紫外激光输出，从 730 nm到 365 nm对应

的光光转换效率约为 4.2%.2007年，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所的刘书航等报道了采用尺

寸为 5 mm×4 mm×5 mm的 LBO晶体进行腔外倍频的闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器［75］，获得了波长为

0.36~0.388 µm的紫外激光输出 .当 0.75 µm基频光工作在长脉冲 200 µs时，实现了波长为 0.375 µm、最大单

表 8 紫外翠绿宝石激光器的研究进展

Table 8 The research progress of ultraviolet alexandrite laser

Year

1983

1988

1989

1989

1994

1994

1998

2001

2007

2016

Crystal

RDP

BBO

BBO

BBO

BBO

KDP

BBO

BBO

LBO

BBO

Type

Type I SHG

Type I SHG

Type I SHG

Type I THG

Type I SHG

Type I THG

Type I SHG

Type I SHG

Type I SHG

Type I SHG

Crystal dimensions

10 mm×10 mm×25 mm

9 mm×5 mm×7 mm

4 mm×9 mm×7 mm

8 mm×4 mm×7.5 mm

8 mm

-

5 mm×5 mm×5 mm

5 mm×5 mm×10 mm

5 mm×4 mm×5 mm

4 mm×4 mm×10 mm

Wavelength

0.36~0.40 µm

378 nm

378 nm

252 nm

373 nm

248 nm

375 nm

365 nm

0.36~0.388 µm

379 nm

Pulse
energy

5 mJ

105 mJ

~19 mJ

~7.5 mJ

~72 mJ

15 mJ

90 mJ

186 mJ

0.87 mJ

184 µJ

Pulse
width

0.1 µs

-

-

-

-

-

240 µs

220 µs

-

-

Repetition
frequency

-

4 Hz

10 Hz

10 Hz

60 Hz

100 Hz

10 Hz

-

-

1 kHz

Highest
conversion
efficiency/％

-

31%

26%

10%*

28.6%

-

-

4.2%

3.5%

47%

Ref.

［69］

［70］

［72］

［72］

［71］

［71］

［73］

［74］

［75］

［53］
*: the conversion efficiency from 756 nm to 252 nm.
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脉冲能量为 0.48 mJ、最高倍频转换效率为 1.2%的紫外激光；当 0.75 µm基频光工作在短脉冲 200 ns时，对

应的 0.375 µm紫外激光的最大单脉冲能量为 0.87 mJ，最高倍频转换效率为 3.5%.2016年，英国伦敦帝国理

工学院的 THOMAS G M等使用尺寸为 4 mm×4 mm×10 mm的 BBO晶体对红光 LD双端泵浦的 758 nm
腔倒空调 Q翠绿宝石激光器进行腔外单程倍频［53］，在基频光的脉冲能量为 395 µJ、重复频率为 1 kHz时，获

得了波长为 379 nm、单脉冲能量为 184 µJ、转换效率为 47%的紫外激光 .为了便于对比，对关于翠绿宝石紫

外激光器的部分结果进行梳理，如表 8所示 .

3 国内研究进展

国内对于翠绿宝石晶体激光器的研究还比较少，绝大多数已报道的翠绿宝石激光器上仍然采用闪光灯

泵浦和绿光激光器泵浦［15，76-79］，而基于其他泵浦源（如蓝光 LD、红光 LD、黄光激光器等）的翠绿宝石激光器

研究鲜有公开报道 .
2003年，长春理工大学王世英等基于闪光灯泵浦，分别利用双折射滤光片组合和棱镜对实现了调谐范

围 724~781 nm和 723~797 nm的波长可调翠绿宝石激光器［78］.2008年，中国科学院长春光学精密机械与物

理研究所的刘书航与北方电子设备研究所的刘京郊联合研制了闪光灯泵浦的翠绿宝石可调激光器，调谐范

围为 725~781 nm，最大输出能量达 1 J［79］.2011年，长春理工大学的肖崇溧等基于Nd：YAG激光倍频技术得

到的 532 nm绿光激光器为泵浦源、磷酸二氘钾（KD2PO4，KD*P）晶体制成的电光Q开关为调Q元件，获得了

脉宽约 200 ns的激光输出［15］.2020年，中国科学院理化技术研究所的宋越等分别使用一台光束质量因子为

11.8、功率为 22 W的 532 nm绿光激光器和一台 40 W光纤耦合输出的红光 LD作为泵浦源，实现了最大输出

功率、斜效率分别为 2.1 W、12.9%和 6.2 W、24.2%的激光输出［80］.
与 638 nm红光 LD和 532 nm激光器光源相比，590 nm激光泵浦源的亮度较高、量子效率适中，对应于

晶体 b轴的最大吸收系数，约为 638 nm和 532 nm波长对应值的 2倍和 3倍 .由于具有近衍射极限的光束质量

和高吸收系数，590 nm激光泵浦是实现翠绿宝石克尔透镜锁模的一种有效途径：高吸收系数允许使用更短

的晶体长度，更加有利于实现克尔透镜锁模 .2020年初，本课题组创新性地提出使用高功率 589 nm黄光激光

器做泵浦源，精确对准翠绿宝石吸收峰值，获得了 2.51 W的基模 755 nm激光输出功率，对应的斜效率约为

41%；使用厚度为 1 mm的双折射滤光片实现了输出激光波长调谐，调谐范围为 727.2~787.3 nm；同时使用

厚度为 6 mm的双折射滤光片，实现了 755.2 nm和 764.2 nm的双波长激光输出，最大平均输出功率为

1.8 W［16］.
最近，本课题组利用两台光纤耦合输出的最大功率为 40 W的 638 nm高功率 LD做泵浦源，使用双端偏

振泵浦结构对翠绿宝石晶体进行抽运，实验装置如图 22所示，实现了中心波长为 760 nm、功率达 10.5 W的

可见光波段激光输出［81］，是目前国内利用红光 LD泵浦翠绿宝石晶体实现的最高输出功率，光光转换效率为

20%，其中可获得的最大的基模激光输出功率约为 5.5 W，实验结果如图 23所示 .

图 22 双端偏振泵浦实验装置［81］

Fig. 22 Experimental setup diagram of dual-end-pumped alexandrite laser［81］
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4 翠绿宝石激光器的应用

尽管闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器效率较低，但在市场应用中仍占据主导地位 .受益于翠绿宝石晶体

优异的热机械性能，可以使用超高功率的泵浦源来得到高功率和大能量的激光输出 .宽带发射波长适用于

非线性频率转换（如倍频）等 .因此，闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器在科研和工业等领域具有重要的应用价

值 .美国 Light Age公司生产的 PALTM翠绿宝石脉冲激光器是其中最具代表性的产品［82］，基于闪光灯泵浦模

块，PALTM振荡器和放大器分别可实现最高 500 mJ和 1 J的单脉冲能量；输出波长在 720~800 nm范围内任

意可选，通过二倍频、三倍频和四倍频可输出 360~400 nm、240~266 nm和 192~200 nm深紫外激光；工作在

锁模状态下可获得最短单脉冲宽度约为 100 ps的脉冲输出 .翠绿宝石激光器在激光医疗、激光雷达、多光子

显微镜、多光谱成像、光声成像、组织成像、材料加工、非线性频率转换、全息摄影、污染物监测、分析化学等

领域都有着广泛的应用 .
4.1 激光医疗

翠绿宝石激光器最为重要的应用领域之一为医疗领域的皮肤科，可用于皮肤美容手术（如激光脱毛、纹

身去除等）［83-87］、治疗皮肤疾病（如色素沉着引起的病变）等［88-89］.
激光脱毛是基于选择性光热原理，利用特殊波长的激光透过表皮直接作用于毛囊，激光能量被毛囊和

毛干中的黑色素选择性地吸收，由此产生的热量会损坏这些毛囊和毛干，使其变性萎缩，从而达到脱毛的作

用［83］.图 24为不同波长激光对应的组织吸收光谱 .755 nm波段的翠绿宝石激光器是目前最常用的激光脱毛

图 23 最高输出功率下的激光光谱和不同输出功率下的光束质量［81］

Fig. 23 Laser spectrum at maximum output power and beam qualities at different output powers［81］

图 24 激光组织吸收光谱［90］

Fig. 24 Laser-tissue absorption spectrum［90］
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激光器之一，与其他可用于激光脱毛的激光器（如红宝石激光器和 Nd：YAG激光器）相比，翠绿宝石激光器

产生的脉冲宽度较长（约为 250 µs），而脉冲宽度越长，激光脱毛就越安全有效 .与 Nd：YAG激光器相比，翠

绿宝石激光器的发射波长更短，有利于去除较细的毛发 .翠绿宝石激光器还可用于去除纹身，基于色泽互补

原理，由于翠绿宝石激光器发射的激光波长可以被黑色、蓝色、绿色和棕色等纹身有效吸收，尤其适用于去

除这些颜色的纹身［86］.同时，基于激光对黑色素的靶向选择性，翠绿宝石激光器已广泛应用于色素性疾病治

疗中，如太田痣、雀斑等疾病的治疗 .翠绿宝石激光器也可用于特定的激光碎石医疗手术中，如美国联合信

号公司生产的 380 nm和 760 nm双波长翠绿宝石激光器用于激光碎石手术中，效果比传统的单波长激光系

统（如Nd：YAG激光器、504 nm单频染料激光器等）更有效 .
4.2 激光雷达

激光雷达是一种以激光束作为信息载体，通过探测远距离目标的反射和散射光特性来获取目标相关信

息的主动式现代光学遥感技术，受地面背景、天空背景干扰小，具有高分辨率和高灵敏度，可以广泛应用于

各个领域，如侦察大气层的物理属性（如温度和风速等）、测量大气成分（如云、气溶胶和臭氧等）以及表征地

球环境（如植被和水覆盖等）等［91］.这些信息对了解气候变化、大气科学和地球生态系统的健康提供了宝贵

的资源 .表 9为一些闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器的相关激光雷达［92］.闪光灯泵浦的调Q翠绿宝石激光器可

应用于差分吸收激光雷达系统，具有较宽的激光波长调谐范围（701~858 nm）.尤其是 720~730 nm和 760~
770 nm波段分别对应水蒸气和氧气的高吸收谱线［93-96］，可以测量大气湿度和温度 .同时，早在二十世纪九十

年代，LD泵浦的翠绿宝石激光器就引起了人们浓厚的兴趣，使用具有高功率、高性价比的可见光 LD作为泵

浦源可以使整个翠绿宝石激光系统结构更加紧凑、效率更高［55，91-92］、成本更低，适用于基于激光的测高仪，可

以测量地形的高度以提供具有高空间分辨率的地形图 .翠绿宝石的宽光谱范围（701~858 nm）与植被的红

边（植被的反射率在近红外波段接近与红光交界处快速变化的区域）重叠［97］，因此基于翠绿宝石激光器可实

现对植被质量和植被健康的高灵敏度监测，是非常适合于植被遥感的激光光源 .Nd：YAG激光器需要利用

三倍频产生紫外激光，而翠绿宝石晶体仅通过二次倍频即可产生可调谐紫外激光，更加简单、高效 .可调谐

紫外翠绿宝石激光器可用于多普勒激光雷达中进行风切变探测 .另外，由于钾原子能够吸收 770 nm或 766 nm
特定波长的光子发生荧光共振，因此 770 nm或 766 nm翠绿宝石激光器可用于多普勒激光雷达系统中对地

球大气 80~110 km高度中层顶区域中的钾原子进行观测分析［98-99］.图 25（a）、（b）分别为使用 LD和闪光灯泵

浦的翠绿宝石激光器为光源测得的不同大气高度中的钾原子的浓度分布曲线［55，100］.近年来，用于激光雷达

系统的 LD泵浦的翠绿宝石调Q激光器取得了重大进展［53，55-56，101］，展示了翠绿宝石激光器作为激光雷达可调

谐光源令人瞩目的应用前景 .

表 9 闪光灯泵浦的翠绿宝石激光器的相关激光雷达［92］

Table 9 Some working lidars based on alexandrite lasers pumped by flashlamp

［92］

Property
Application
Seeder

Wavelength range /nm
Linewidth /MHz
Freq stability /MHz
Spectral purity
Pulse width /ns
Pulse energy /mJ
Pulse rate /pps
Installation

CNRS
DIAL
none

727~732
<560
<110

>99.95%
<500
30
20

Ground

NASA
DIAL
none

725~785
560
<400

>99.85%
200
30
10

Aircraft

MPI
DIAL
Ti：Al2O3

720~780
<150
63 rms
>99.99%
<200
>50
>15
Ground

IAP
Res fl
Diode
770
<20
-

>99%
275
100
25
Ship

Arecibo
Res fl
Diode
770+385
<50
-
-

100~300
200
20

Ground

PNL
Lab
Diode
750
<20
16
-
140
250
20

Ground
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4.3 多光子显微镜

多光子显微镜，也称为多光子激发荧光显微镜，是一种光学切片荧光显微镜［102］，与共聚焦显微镜结合，

已成为生物医学显微镜中最强大的成像方式之一 .多光子显微镜可以对生物样品进行四维高分辨率深层成

像，而对样品的破坏却很小，有利于完整组织和活体动物的成像［103-105］，已广泛用于生物学的多个不同领域，

如神经科学、免疫学、胚胎学和癌症研究等 .与传统的线性荧光显微镜相比，多光子显微镜具有对样品光损

伤量小、成像深度大、分辨率高等优点 .选择合适的激光源对多光子显微镜至关重要，会直接影响所获得图

像的质量 .多光子显微镜通常使用脉冲染料激光器、二极管激光器，以及基于钛宝石激光器、掺 Yb激光器、

掺 Nd激光器等激光系统作为光源［106-108］.750 nm波段对于多光子显微镜中多种广泛使用的荧光团的最佳激

发非常重要，包括 4’，6-diamidino-2-phenylindole dihydrochloride（DAPI）、Alexa flour 488、indo-1和 fura-2
等［109-112］.图 26为使用 750 nm波段光源测得的小鼠膝后淋巴结的多光子显微镜图像［112］.因此，在 700~850 nm
光谱范围内，具有飞秒输出的可调谐翠绿宝石激光器可能是多光子显微镜中所用现有激光光源的替代品 .
低成本飞秒激光器的发展为推动多光子显微镜的广泛应用，加速生物学和医学的基础研究至关重要 .随着

LD技术的快速发展，未来基于 LD直接泵浦的飞秒翠绿宝石激光系统的实现，可以为多光子显微镜的成像

工作提供极大的成本优势 .

图 25 基于 LD泵浦的［55］与基于闪光灯泵浦的［100］翠绿宝石激光器的钾层测量结果

Fig. 25 Demonstration of a potassium layer measurement with a LD-pumped alexandrite laser［55］ and a fashlamp-pumped
alexandrite laser［100］

图 26 小鼠膝后淋巴结的多光子显微镜图像［112］

Fig. 26 Multiphoton microscopy images of a mouse popliteal lymph node［112］
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5 结论

翠绿宝石激光器的研究领域涵盖了传统全固态激光器的主流方向，并在连续激光、调 Q激光、锁模激

光、以及紫外激光等领域取得了较大的进展 .然而，其研究仍有大量值得继续深入探讨的科学技术问题：如

何获得高亮度、高光束质量的红光 LD泵浦源仍是突破翠绿宝石全固态激光器基模功率限制的关键；目前

LD泵浦的翠绿宝石激光器的研究主要集中在连续光和调 Q脉冲光机制下，对于其在模式锁定等超快领域

的研究较为匮乏，尚未有公开报道；关于翠绿宝石激光器中自调 Q机理，目前虽然已经有了初步的探索，但

仍需进一步的明确；LED抽运源在翠绿宝石激光器中的应用仍相对较少，LED技术与 LD技术相比更加成

熟且价格低廉，然而目前基于 LED抽运源的翠绿宝石激光器的整体效率较低，如何提高 LED泵浦的整体效

率，对高集成度、高功率翠绿宝石振荡器和放大器的研制具有重要意义 .翠绿宝石激光器在多光子显微镜、

深紫外光刻、光纤光栅刻写、KrF放大器种子光源等领域仍具有很大的发展潜力和应用前景 .
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