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摘要：全固态单频激光器在高分辨率激光光谱学、相干通信、激光雷达、引力波探测等方面的重要应用，成为全固态

激光器研究的一个重要方向。概述了几种获得全固态单频激光器的方法，主要有短腔法、耦合腔法、双折射滤光片法、光

栅选频法、插入标准具法、单向环形腔法、扭转模腔法等。介绍了不同方法实现单频的基本原理及国内外进展，总结比较

了它们各自的优缺点和适用范围，为不同的单频激光应用需求提供了不同的单频技术手段。
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引　言

激光二极管（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运的固体激光器，
与传统灯抽运固体激光器相比，具有效率高、寿命长、

结构紧凑、光束质量好等优点，使其成为激光技术发展

的重要方向之一。而在某些应用领域，如高分辨率激

光光谱学、相干通信、激光雷达、引力波探测等迫切需

要单频激光器，所以国内外有很多研究人员致力于全

固态单频激光器的研究。全固态单频激光器凭借其优

越的性能，已成为一个重要的研究方向。目前全固态

激光器实现单频输出的主要技术方法有基于增大纵模

间隔的短腔法；基于选频原理的双折射滤光片法、耦合

腔法、光栅选频法、插入标准具法；基于消除空间烧孔

效应的单向环形腔法、扭转模腔法等。本文中将对以

上方法做一个较详细的介绍和总结。

１　基于增大纵模间隔的短腔法

缩短谐振腔长度，增大相邻纵模间隔，以致在小信

号增益曲线满足振荡阈值条件的有效宽度内，只存在

一个纵模，从而实现单纵模振荡［１］。这就是短腔法选

纵模的原理。短腔法主要包括基于高掺杂激光晶体薄

片的短腔法和基于高掺杂玻璃光纤的短腔法。

１．１　基于高掺杂激光晶体薄片的短腔法
１９８９年，ＺＡＹＨＯＷＳＫＩ等人首先研制出了输出波

长为１．０６μｍ和１．３μｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器，线宽
小于５ｋＨｚ；输出波长为１．０６μｍ的 ＮｄＰ５Ｏ１４，Ｎｄ∶ＧＳＧＧ
微片激光器，其腔长均为百微米级；在抽运功率高于几

倍阈值时，均可观察到单纵模单横模输出［２］。１９９１
年，日本的ＴＡＩＲＡ等人报道了ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＶＯ４微
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片激光器，其实验装置如图 １所示，在抽运功率为
５００ｍＷ时，得到１０３ｍＷ的１０６４ｎｍ单模激光输出，其
斜效率高于３２．４％［３］。１９９３年，中国科学院上海光学
精密机械研究所ＳＨＡＮ等人首先在国内实现了 ＬＤ抽
运Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器室温下连续单纵模单横模输
出，其腔长为 ７００μｍ［４］。１９９４年，ＧＡＶＲＩＬＯＶＩＣ等人
在１Ｗ的抽运功率下，获得了最大功率１２０ｍＷ的１．
３μｍ连续单频激光输出［５］。２０００年，北京理工大学
ＧＡＯ教授课题组以Ｎｄ∶ＹＡＧ和Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体为工作介
质，采用微片谐振腔，分别获得了９０ｍＷ的１．０６μｍ和
１０ｍＷ的１．０５３μｍ单频激光输出，线宽为３００ｋＨｚ。其
中，两微片的厚度均为百微米量级［６］。２００９年，他们
又研制出波长是２μｍ的 ＬＤ抽运单频波片 ＣＴＨ∶ＹＡＧ
激光器，晶体长度为 １ｍｍ，单频输出功率大于
３０ｍＷ［７］。２０１０年，哈尔滨工业大学的 ＬＩ等人采用
Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＶＯ４微片激光器（晶体长度０．５ｍｍ），获得了
８ｍＷ的２０５２．６ｎｍ单频激光输出［８］。

图１　ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４微片激光器的原理图

１．２　基于高掺杂玻璃光纤的短腔法
２０１０年，ＭＥＮＧ等人报道了一种 ＬＤ抽运的直线

型短腔光纤激光器，它以铒镱共掺磷酸盐玻璃光纤为

增益介质，在抽运功率为 ４１５ｍＷ时，获得 ７９ｍＷ的
１５３４ｎｍ单纵模输出，线宽为 ４．５ｋＨｚ［９］。２０１２年，
ＺＨＡＮＧ等人报道了一种输出波长为 １０８０ｎｍ短腔光
纤激光器，增益介质为高掺 Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃光纤，两
端分别刻有窄带光纤布喇格光栅（ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｂｅｒ
Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＮＢＦＢＧ）和宽带光纤布喇格光栅（ｂｒｏａｄ
ｂａｎｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＢＢＦＢＧ）。在抽运功率为
２７５ｍＷ时，得到 ９０ｍＷ的单频输出，激光线宽小于
１０ｋＨｚ［１０］，如图２所示。同年，ＹＡＮＧ等人采用 ＬＤ抽
运短直线腔激光器，以 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃为
增益介质，并用压电陶瓷（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，
ＰＺＴ）进行调谐，在抽运功率为３６０ｍＷ时，得到６５ｍＷ
的可调谐单频输出，线宽约３ｋＨｚ［１１］。

图２　基于短腔的高掺杂玻璃光纤激光

由上述结果可知，短腔法实现单频激光输出的晶

体厚度为百微米级，该厚度由激光振荡的谱宽和纵模

间隔共同决定。以 Ｎｄ∶ＹＡＧ为例，厚度为 ５００μｍ的
Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片的纵模间隔为 １６５ＧＨｚ，对应的谱宽为
０．６ｎｍ，即当激光的谱宽大于此值时就会出现多个纵
模。而Ｎｄ∶ＹＡＧ在１０６４ｎｍ处的荧光谱宽为２ｎｍ，因此
功率高时很容易出现多个纵模运转，故仅能实现低功

率的单频输出。

由短腔法构成的全固态单频激光器具有体积小、

结构紧凑、稳定、寿命长、且易廉价批量生产等优点，但

由于腔长的缩短限制了激光晶体厚度，影响了抽运吸

收效率，只能通过提高掺杂浓度来提升功率，但提高掺

杂浓度的潜力非常有限，不适用于大功率输出的激光

器，输出功率为仅为百毫瓦量级。短腔法比较适用于

荧光谱线较窄的激光器。

２　基于选频原理的单频实现方法

基于选频原理的单频实现方法主要是通过在谐振

腔内插入一些元器件，如双折射滤光片（包括一个布

儒斯特片和一个双折射晶体）、输出耦合镜、光栅或标

准具等来使特定波长的光优先起振，其它波长的光由

于损耗较大无法起振，以此来获得单纵模输出。

２．１　双折射滤光片法
双折射滤光片法在实现单频中应用比较广泛。常由

一个布儒斯特片和一个双折射晶体（如ＫＴＰ（ＫＴｉＯＰＯ４）
等）组成，如图３所示。

图３　双折射滤光片法选模示意图

Ｎｄ∶ＹＶＯ４发出的是线偏振光。当其偏振方向与
布儒斯特片（Ｂｒｕｓｔｅｒｐｌａｔｅ，ＢＰ）的 ｐ偏振面重合、基频
光通过布儒斯特片时，只有 ｐ偏振分量通过，ｐ偏振分
量通过ＫＴＰ双折射晶体时被分成寻常光 ｏ光和非寻
常光ｅ两个分量，其往返位相差为：

δ＝４π·（ｎｏ－ｎｅ）·Ｌ／λ （１）
式中，Ｌ为ＫＴＰ晶体的几何长度，λ为不同纵模对应下
基频光在真空中的波长，ｎｏ和ｎｅ分别为不同纵模对应
下的ｏ光和ｅ光在ＫＴＰ晶体中的折射率。只有当δ＝
ｍ·２π（ｍ为整数）时，基频光两次通过双折射晶体后
的偏振状态才不会发生变化，仍为ｐ偏振光，这时再通
过布儒斯特片，基频光的损耗最小，可以优先起振，从

而实现选频和单纵模输出。

１９９８年，ＣＨＥＮ等人采用 ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体，经 ＫＴＰ倍频后，在抽运功率为 １２．６Ｗ时得到

２４１
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第４０卷　第１期 李　慧　全固态单频激光技术 　

３．２Ｗ单频绿光输出，这是在当时的直腔结构单频绿
光激光器中得到的最高功率［１２］。２００３年，ＺＨＥＮＧ和
ＺＨＡＯ利用布儒斯特片和石英晶体组合构成的双折射
滤光片技术，以Ｎｄ∶ＹＶＯ４为工作物质，在抽运功率为
８００ｍＷ时，实现了功率为３６０ｍＷ的１０６４ｎｍ红外单频
输出［１３］。２００５年，ＷＡＮＧ等人采用双 ＫＴＰ／单 ＢＰ的
结构，在８Ｗ的抽运功率下获得了１．１２Ｗ的单频绿光
连续稳定输出［１４］，这种双 ＫＴＰ／单 ＢＰ结构比单 ＫＴＰ／
单ＢＰ结构的选频能力更强，为实现大功率的绿光单
频激光器提供了一个很好的方案。２０１４年，ＸＩＮＧ等
人设计了一种 ＬＤ抽运电光可调谐 １０６４ｎｍ单频
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（如图４所示，图中 ｐ表示１０６４ｎｍ激
光的ｐ偏振分量），采用偏振分光棱镜和铌酸锂晶体组
成电光双折射滤光片，高压电源（ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｓｕｐ
ｐｌｙ，ＨＶＰＳ）为铌酸锂晶体提供电信号。作为激光单纵
模选择元件和频率调谐元件，实现了１０６４ｎｍ线偏振单
纵模激光振荡输出和频率调谐。当抽运功率为８３２ｍＷ
时，对应的输出功率为２７．６ｍＷ［１５］。

图４　电光可调谐单频Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

双折射滤光片技术结构简单，引入的损耗小，但其

双折射的能力有限，实现单频的效果不够理想。

２．２　耦合腔法
耦合腔利用增益介质本身的两个端面及一个端面

与输出镜构成的两个腔的耦合形成等效腔，如图５所
示。其组合反射率是光波长的函数：

Ｒ（φ２３）＝

（ Ｒ槡 ２－ Ｒ槡 ３）
２＋４ Ｒ２Ｒ槡 ３ｓｉｎ

２φ２３
（１－ Ｒ２Ｒ槡 ３）

２＋４ Ｒ２Ｒ槡 ３ｓｉｎ
２φ２３

（２）

式中，φ２３＝２πＬ２３／λ，φ２３是腔 Ｃ２３的往返相移（与腔长
Ｌ２３成正比），Ｒ２和 Ｒ３分别是 Ｍ２和 Ｍ３的反射系数。
调节腔长Ｌ２３来改变反射率极大值间的频率间隔，从而
实现模式选择［１６］。

图５　耦合腔结构示意图

１９９０年，英国的研究人员利用 ＬＤ抽运半外腔结
构Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，获得了最高功率１０ｍＷ的１．３μｍ
连续可调谐单频激光输出，线宽为 ５ＭＨｚ［１７］。１９９５

年，ＰＥＤＥＲＳＥＮ等人采用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４耦合腔，在抽运光
功率为１．２Ｗ时，得到３５０ｍＷ的１０６４ｎｍ单频激光输
出，斜效率３５％［１８］。２００４年，ＨＡＲＡ等人研制出一种
输出频率可调的双腔式结构 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（如图６
所示），在１Ｗ的抽运功率下，实现了９３８ｎｍ～９４６ｎｍ
的可调节连续单频输出，最大输出功率为几十毫

瓦［１９］。２０１０年，ＬＩ和 ＹＡＮＧ等人利用耦合腔法得到
７２１ｍＷ的１９９１ｎｍ单频激光输出，抽运功率为２．４Ｗ，
斜效率４６％［２０］。

图６　双腔式结构Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的原理图

耦合腔法选模具有结构简单、成本小、插入损耗

小、效率高的优点，但是耦合腔调节难度大，对腔体的

稳定性要求较高（由（２）式可以看出，腔的调节精度为
０．５个波长），一般需要借助微调系统对输出镜的轴向
位置进行微调，因此也不适合应用到大功率激光器中。

２．３　光栅选频法
利用光栅来获得单频较经典的方法是 Ｌｉｔｔｍａｎ式

光栅反射镜谐振腔结构（如图 ７所示），它由 ＬＩＴＴ
ＭＡＮ和ＭＥＴＣＡＬＦ于１９７８年提出［２１］。采用染料作为

激光工作物质。

图７　Ｌｉｔｔｍａｎ型腔选单频的原理图

输出激光波长由以下两个方程决定：

λ＝（２／Ｎ）Ｌ（）＝（２／Ｎ）［ｌｆ＋ｌｔ（）］

λ＝（ｘ／ｍ）（ｓｉｎθ０＋ｓｉｎ
{

）
（３）

式中，Ｌ（）是光学腔长，ｌｆ表示光栅与固定镜片之间
的光学距离，ｌｔ（）是光栅与可调谐镜片之间的光学距
离，Ｎ为模式数，ｘ为光栅周期，ｍ为衍射阶数，θ０为入
射角，为衍射角。在适当的条件下旋转可调谐镜片，
可以使腔长和衍射角同时改变，从而获得连续单频激

光输出。

１９８９年，ＫＡＮＧＡＳ等人报道了一种单纵模、可调
谐、脉冲的掺Ｔｉ蓝宝石激光振荡器，这里用到的掠入
射腔型与Ｌｉｔｔｍａｎ结构类似，只是用一块Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ代
替了染料池，由该振荡器输出的每个脉冲的能量比传

３４１
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１月

统的Ｌｉｔｔｍａｎ振荡器高２到３个量级，因为不用混合或
更换染料，所以它相对简便些［２２］。１９９４年，ＳＨＡＯ报
道了由Ｌｉｔｔｍａｎ式腔结构振荡器和１级单通放大器组
成的高效率Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光系统，可得到单脉冲能量
为２２．５ｍＪ的约８００ｎｍ单纵模输出，转换效率为１６％，
激光线宽小于２ＧＨｚ［２３］。１９９５年，ＫＯ等人报道了一
种双腔型脉冲的掺Ｔｉ蓝宝石激光振荡器，它由Ｌｉｔｔｍａｎ
型腔和部分反射的反馈镜组成，可以输出连续可调谐

的窄线宽脉冲激光，线宽约为３３０ＭＨｚ，斜率效率约为
９％［２４］。１９９８年，ＭＥＲＲＩＡＭ等人采用类似的结构，获
得了峰值功率为兆瓦量级的单纵模脉冲光，输出光单

脉冲能量达 １０ｍＪ，脉宽 ５ｎｓ，斜率效率高于 ４０％［２５］。

２０１２年，ＷＡＮＧ等人采用 Ｎｄ∶ＹＬＦ抽运 Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ晶
体，并采用全息光栅进行选频和调谐，当抽运功率为

４．５Ｗ时，得到功率为０．９Ｗ的７９０ｎｍ激光输出，线宽
０．４ｐｍ［２６］。２０１３年，ＷＥＩ等人构建了一种基于 Ｌｉｔｔ
ｍａｎＭｅｔｃａｌｆ结构的外腔半导体激光器，获得最大输出功
率为３５ｍＷ的７８０ｎｍ单频激光输出，线宽２００ｋＨｚ［２７］。

利用光栅来获得单频除了采用Ｌｉｔｔｍａｎ型结构外，
还可以采用Ｌｉｔｔｒｏｗ型结构，二者结构设计上的差别是
波长选择机制。Ｌｉｔｔｒｏｗ型结构可以直接通过微调闪耀
光栅的转角来改变激光器的谐振波长；而Ｌｉｔｔｍａｎ结构
中光栅角度是固定不变的，激光通过光栅发生衍射，然

后通过反射镜再次反射回光栅发生二次衍射，耦合回

增益元件。由于在这个装置中光束发生了两次衍射，

该激光谐振腔结构在牺牲功率和调谐范围的情况下通

常提供更窄的线宽。Ｌｉｔｔｒｏｗ结构相比 Ｌｉｔｔｍａｎ型结构
更为简单，但调谐时输出光方向会发生微小变化。由

以上内容可以看出，在同等条件下，Ｌｉｔｔｒｏｗ型激光器的
线宽一般比Ｌｉｔｔｍａｎ型激光器稍宽［２８］，但基本在１ＭＨｚ
以内，可满足多数使用需求，故在实际应用中大都采用

Ｌｉｔｔｒｏｗ型结构。目前 Ｌｉｔｔｍａｎ和 Ｌｉｔｔｒｏｗ结构大都应用
在ＬＤ激光器中。

２．４　插入标准具法

标准具具有选频和调谐的作用。插入标准具的固

体激光器如图８所示。由于多光束干涉效应，只有某
些特定频率的光能透过标准具在腔内往返传播，具有

较小的损耗。其它频率的光因为不能透过标准具而有

很大的损耗。标准具的自由光谱区：

ΔνＦＳＲ ＝ｃ／（２μｌｃｏｓθ）≈ｃ／（２μｌ） （４）

图８　插入标准具的固体激光器的示意图

式中，μ为标准具两镜间介质的折射率，ｌ为标准具厚
度，θ为标准具内光线与法线的夹角。故可以选择适
当厚度和折射率的标准具，使它的自由光谱范围与激

光晶体的增益线宽匹配，利用标准具对不同频率光的

损耗不同来进行选频，从而实现激光单纵模输出。

插入标准具法最早出现在１９８６年 ＢＡＥＲ的文献
中。２００５年，ＺＨＡＮＧ等人使用 ＬＤ抽运 Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ
激光器，在腔内插入两个ＦＰ标准具进行纵模选择，获
得了１１３ｍＷ的２μｍ单频激光输出［２９］。２００９年，哈尔
滨工业大学ＹＡＯ等人采用腔内插两片 ＦＰ标准具方
法，双端抽运Ｔｍ∶ＹＬＦ晶体，当抽运功率为５６．３Ｗ时，
得到１４Ｗ的窄线宽 １９０７．７ｎｍ激光输出，光谱宽度
０．１５ｎｍ，斜效率为３２．２％［３０］。２０１１年，该大学学者又
报道了腔内插入ＦＰ标准具的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光器，得到输
出功率４５ｍＷ的１６４５ｎｍ单频激光输出［３１］。同年，北京

理工大学学者采用类似的方法获得了 ７４９ｍＷ 的
１６４５ｎｍ单频激光输出［３２］。随后又通过对激光谐振腔

型结构的进一步优化，于２０１２年获得了１６１７ｎｍ单频输
出，输出功率 ６４０ｍＷ［３３］。２０１３年，该课题组选用
Ｔｍ∶ＬｕＡＧ为工作物质，通过标准具选模，得到最大输出
功率为６１６ｍＷ的２０２１ｎｍ单频激光输出，斜率效率为
１２．８％［３４］。

由于反射率很高且很薄的标准具制作难度很大，

因此，人们多用一般的标准具为辅助手段将腔模限制

到几个，再利用其它方法如环形腔法来获得单频输出。

３　基于消除空间烧孔效应的单频实现方法

３．１　单向环形腔法
单向环形腔法是制作大功率单频激光器普遍采用

的方法，激光在环形共振腔内单方向前进，所以不会产

生如线形共振腔因驻波所造成的空间烧孔效应。基本

原理是利用单向器使正反两个方向的光的损耗不同，

使其中一个方向的损耗因大过一定限度而被抑制掉，

从而使光沿另一方向单向运转。单向环形腔主要分为

单块非平面环行腔和由分离元件构成的环行腔。

３．１．１　单块非平面环形腔　激光器集单向环形腔优
良的单模特性与单块腔极好的稳定性于一身，其原理

图如图９所示。Ａ点既是抽运光的入射点，又是振荡
激光的输出点，光在Ｂ，Ｃ，Ｄ３个点全反射。在单块晶
体中沿Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ振荡的光线形成非平面环形腔的结
构形式。Ａ点的介质膜不仅要对抽运光高透，还要对
振荡光的ｓ偏振光和 ｐ偏振光有不同的透射率（相当
于一个检偏器），以起到选择输出单频的作用。由外

加磁场（磁场方向如图９所示）引入的法拉第旋光效
应可保证腔内只有沿某一方向的一个偏振态的光起
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图９　单块非平面环形腔结构示意图

振，从而保证单频振荡。

１９８５年，斯坦福大学的ＫＡＮＥ等人最先提出了单
块非平面环行腔激光器的构想，并得以实现，他们利用

ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ单块非平面结构环形腔（ｎｏｎｐｌａｎａｒ
ｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＮＰＲＯ），在最大抽运 ３．１Ｗ 时，获得了
１６３ｍＷ的１０６４ｎｍ单频输出［３５］。２００４年，ＺＡＮＧ等人
提出了一种Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体半非平面单块固体环形激光
器，得到１．６Ｗ的１０６４ｎｍ连续单模激光输出，斜效率
达５０％［３６］。同年，德国 ＺＩＭＥＲ等人报道了一种新颖
的单块非平面环形激光器，它在单块ＹＡＧ晶体的表面
粘合了一块厚 １００μｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ薄片，最终获得
１．６Ｗ单频１０６４ｎｍ激 光 连 续 输 出，斜 效 率 达 到
４５％［３７］。同年，ＺＨＡＯ等人采用 ＬＤ抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ单
块非平面结构环形腔，并通过控温法实现了 １３１９ｎｍ
单频激光的宽范围调谐，调谐范围１４ＧＨｚ，在抽运功率
为３．１Ｗ时，最大单频输出为４０２ｍＷ［３８］。２００８年，哈
尔滨工业大学ＹＡＯ等人采用非平面环形腔结构，通过
Ｔｍ光纤激光器抽运 Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体，在抽运功率为
１７．８Ｗ时，获得７．３Ｗ的单频激光输出，其中心波长为
２０９０．９ｎｍ［３９］。２０１３年，北京理工大学 ＧＡＯ教授课题
组通过改进 Ｅｒ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔激光器参量，
在输出耦合透过率为１８％的情况下获得了单频输出
功率１０．５Ｗ的１６４５ｎｍ单频激光输出，线宽１８．６ｋＨｚ，
斜效率为６０．０３％，目前这一结果是国内外所报道的
各种波长单块非平面环形腔激光器单频输出功率的最

高结果［４０］。同年，该课题组采用 Ｔｍ∶ＹＬＦ激光器抽运
Ｈｏ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器，获得了８Ｗ的２１２２ｎｍ单频激
光输出，斜效率达６１．４％［４１］。

单块固体环形激光器集单块晶体谐振腔和环形腔

的优点于一身，具有结构紧凑、稳定性高、效率高、线宽

窄、光束质量好的优势，但其加工工艺要求高、造价昂

贵、波长调节范围有限，且与分立元件环形腔相比，其

输出功率仅可到瓦量级。

３．１．２　分立元件的环形腔　分立元件环形腔主要利
用“光学二极管”来获得单向运转，该“光学二极管”包

含３个基本元件：法拉第旋光器、半波片和偏振片。三
者的组合使用使得沿相反方向传输的两束光损耗差足

够大，环形腔内只有一个方向的光能够传输，因此腔内

无驻波形成，消除了空间烧孔效应，从而实现激光器单

纵模运转。

采用分离元件构成环行腔的方法最早是由ＨＡＲＲＩ
ＳＯＮ于１９９２年提出的。２００４年，ＺＨＡＯ等人采用ＬＤ双
端端面抽运六镜环形激光谐振腔，在总抽运功率为

３２．３Ｗ的情况下，得到 １０．４Ｗ的单频 １０６４ｎｍ红外输
出，斜效率为４３．７％［４２］。２００９年，英国伦敦皇家学院的
ＳＨＡＲＤＬＯＷ等人利用反馈镜和环形腔的方法实现了
１７Ｗ的单频输出，斜效率为４４％［４３］。２０１１年，ＷＡＮＧ
等人采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４环形激光器，在５０Ｗ的抽运
功率下，得到了２０Ｗ的连续单频１０６４ｎｍ激光输出，光
光转化效率为４０％，激光的光束质量Ｍ２＜１．１［４４］。

同年，ＸＩＥ等人利用四镜激光环形腔（如图１０所
示，其中，Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４为腔镜，ＬＨ１和ＬＨ２为激光头，
Ｌｘ表示腔镜 Ｍ３和 Ｍ４之间的距离），在抽运功率为
３５８Ｗ时，得到３１．９Ｗ的单频输出，线宽为８０ＭＨｚ，光束
质量因子 Ｍ２＝１．４１［４５］。２０１４年，ＬＵ等人采用８８８ｎｍ
ＬＤ抽运四镜环形腔，增益介质为ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，
在抽运功率为７５Ｗ时，得到稳定的１０６４ｎｍ单频输出，
输出功率为３３．７Ｗ，光光转换效率高于４４．９％，线宽达
１．５ＭＨｚ［４６］。同年，ＷＡＮＧ等人采用Ｎｄ∶ＹＡＧ三镜环形
腔，在抽运功率为２４７Ｗ和２５７Ｗ时，分别获得平均功率
为６１Ｗ的 １０６４ｎｍ和 ２１．７Ｗ的 １３１９ｎｍ单频激光输
出［４７］。

图１０　ＬＤ侧面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ环形腔结构示意图

分立元件环形腔法输出稳定，可以获得高功率单

频激光输出，输出功率可达几十瓦，但它使用了较多的

分离光学元件，体积一般较大。

３．２　扭转模腔法
扭转膜腔法是基于消除增益介质中的空间烧孔效

应的方法。它使两个沿相反方向传播的光波具有相互

垂直的偏振状态，来消除光场在增益介质中的驻波分

布，从而获得单频输出。其基本原理如图１１所示：光
腔由Ｍ１，Ｍ２，λ／４波片，Ｐ１，Ｐ２，增益介质Ｎｄ∶ＹＡＧ和起
偏器组成。Ｐ１和 Ｐ２快轴相互垂直，并与起偏器偏振
方向成４５°。入射线偏振光通过 Ｐ１后变成圆偏光，圆
偏光通过Ｐ２后变成线偏光，经过Ｍ２反射后，再次经过
Ｐ２，线偏光又变成圆偏光，因此在增益介质内两方向的
圆偏光叠加后，增益介质内的光强为４Ｅ２ｃｏｓ２（ωｔ－ｋＬ）
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图１１　扭转膜腔法示意图

（其中，ｋ＝２π／λ为波数，λ为激光波长，Ｌ为光学长
度，Ｅ为电场强度，ω激光角频率，ｔ为时间）。从而可
知在增益介质内光强在 ｚ方向上能量均匀分布，因而
不存在空间烧孔效应，可以实现激光器单纵模运转。

最早的扭转腔模是１９６５年由 ＥＶＴＵＨＯＶ和 ＳＩＥＧＭＡＮ
提出的［４８］。随后，ＯＫＡ，ＫＵＢＯＴＡ和 ＡＮＴＨＯＮ等人使
用扭转模技术解决了功率漂移的问题。２００５年，ＷＵ
等人采用扭转模腔 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器，当抽运功率为
１１．５Ｗ时，得到２．１Ｗ的１０６４ｎｍ单频激光输出斜效
率约为２０％［４９］。２００９年，ＨＡＯ等人?用扭转模腔法
和三镜 Ｖ形腔结构实现了 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ激光器的单
频输出，当抽运功率为３．５Ｗ时，得到１０５ｍＷ的单频
４７３ｎｍ蓝光输出，转换效率为３．５％［５０］。同年，北京理

工大学的ＧＡＯ教授课题组报道了可调谐单频 Ｔｍ∶
ＹＡＧ激光器，通过扭转模腔法获得单频，抽运功率为７．
７２Ｗ时，得到最大功率为５１４ｍＷ的２μｍ可调谐单频
激光输出，斜率效率为９．７％［５１］。２０１１年，该课题组
进一步优化Ｔｍ∶ＹＡＧ扭转模激光器，获得了１．４６Ｗ的
单频激光输出，斜效率为１９．２％［５２］。

扭转膜腔法适用于各向同性的增益介质。波片的

插入损耗会限制激光的输出功率。在高抽运功率或热

效应较严重时，激光晶体的退偏对此方法影响较大，因

此，扭转膜腔法适用于低功率、低热效应情况，目前输

出功率最大为瓦量级。

４　小　结

介绍了获得全固态单频激光器的几种主要方法，

其中，短腔法激光器结构紧凑、稳定性好，但输出功率

受晶体厚度限制，输出功率最大仅为百毫瓦级；双折射

滤光片技术结构简单，但因双折射能力有限，实现单频

的效果不够理想；耦合腔法对腔体的稳定性要求较高，

耦合腔调节难度大；扭转模腔法适用于各向同性的增

益介质，在高抽运功率密度下，各向同性的激光晶体会

产生热致双折射现象，从而限制激光器的最大单频输

出功率。可见，以上４种方法均不适用于大功率激光
器中。光栅选频法主要包括 Ｌｉｔｔｍａｎ型和 Ｌｉｔｔｒｏｗ型两
种结构，主要应用于 ＬＤ激光器中，Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅ激光器
中也常用Ｌｉｔｔｍａｎ结构获得单纵模输出；该方法由于光
栅损伤阈值相对较低，一般用于低功率单频激光中；标

准具选单频的方法通常和其它方法（如单向环形腔

法）同时使用来获得更窄线宽的输出，单向环形腔法

是制作大功率单频激光器普遍采用的方法，可获得几

十瓦量级的单频输出。这些方法的适用范围各不相

同，但在获得单频方面均已比较成熟，在实际应用中，

人们常根据需要来选择合适的方法，有时也将多种方

法相结合来获得更理想的结果。
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