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*#引#言

全固体激光器是随着半导体激光器的发展而迅

速发展的!现已成为当今固体激光技术领域的一个

研究热点& 由于全固体激光器具有体积小'效率高'

寿命长'易于集成化等优点!使其在许多应用领域不

断的替代其他类型的激光器& 目前!全固态)Y?>,@

和)Y?>%G

!

激光器技术已较为成熟& 但随着新波

段+3和新晶体材料的出现!各种新型全固态激光

器将不断涌现&

>5?>,@是诞生较早的一种激光晶体!它具有

吸收带宽宽!上能级寿命长!量子效率高等的优点&

早在 *D^; 年!美国贝尔实验室的 +(2(_&KBW&B 等用

闪光灯泵浦 >5?>,@晶体获得激光!但由于阈值高

"A$; _#!转换效率低并未引起人们的注意(*)

& *D<*

年!,(/(/4OX546I等用@8,W-O+.3泵浦>5?>,@晶

体!在 <<`温度下获得了 *"$D BC的脉冲激光输

出($)

& 之后一段时间里!由于缺乏有效的泵浦源!

掺>5

A a激光晶体仅能在低温下运行& 因此!对其研

究仅限于光谱特性的研究& 进入 $" 世纪 D" 年代!

随着1B@8,W激光二极管的发展!>5?>,@激光器技

术研究再次得到人们的重视& *DD* 年!美国林肯实

验室的L(+8X&[868等报道了世界上第一台室温运

转的 >5?>,@激光器(A)

& 随后!>5?>,@激光器技

术研究逐渐成为国内外激光器研究的一个热点&

$#>5?>,@的激光特性

>5?>,@晶体为准三能级结构的激光晶体!能

级结构如图 * 所示(!)

& >5

A a仅有一个基态$

2

<b$

和

一个激发态$

2

;b$

!两者的能量间隔约为 *"""" XC

c*

!

而且在激光上能级之上不存在更高的激发态能级&

激光 过 程 发 生 在 激 发 态$

2

;b$

最 低 的 子 能 级

*"A$< XC

c*与基态$

2

<b$

的第三子能级 ^*$ XC

c*以及
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第四子能级 <=; XC

c*之间!激光中心波长分别为

*"A" BC和 *"!D BC& 由于泵浦能级靠近激光上能

级!可极大的降低激光材料中的热负荷& *"A" BC

的激光下能级P&'UJC8BB因数为 "("!^!由于有较多

的粒子数分布!使得 *"A" BC处存在严重的自吸收

效应!而且难于实现粒子数反转!尤其在泵浦功率较

小时!较难获得激光输出$而 *"!D BC处 P&'UJC8BB

因数仅为 "("$!自吸收较 *"A" BC要弱!也较易实

现粒子数反转&

图 *#>5?>,@的能级结构
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##图 $ 为 >5?>,@晶体的吸收光谱和发射光

谱(;)

& 由图可以看出 >5?>,@晶体有两个吸收带!

分别位于 D!" BC和 D^= BC处!而且位于 D!" BC的

吸收带较宽"约 *= BC#!这样 +3就不需要像泵浦

掺)Y

A a离子激光器的 ="= BC+3那样采取严格的

温度控制!使其更适于+3泵浦& >5?>,@晶体的发

射峰也有两个!一个较大的位于 *"A" BC处!另一个

位于 *"!D BC处& >5?>,@晶体的吸收光谱范围和

发射光谱范围有很大重叠!而且在 *"A" BC处也存

在一个明显的吸收峰!使得 *"A" BC处存在严重的

自吸收效应&

##]8[4'4BIUKb

!

C

图 $#A"" `温度下>5?>,@的吸收和发射光谱
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A#*"A" BC波段激光器发展现状

如上所述!由于 >5?>,@在 *"A" BC波段存在

严重的自吸收效应!在泵浦功率密度较低时!

*"A" BC波段较难获得激光输出& 目前!对于

*"A" BC激光器的报道主要集中在高功率和中等

功率&

在高功率激光器方面!国际上主要有美国的利

费莫尔实验室和休斯实验室!德国的斯图加特大学

等& $""" 年!美国利费莫尔国家实验室的 .6OXF(

H&B48等采用 ADA" Q+3泵浦 $ 根
!

$ e$" CC

A

!掺

杂浓度为 * e*"

c$"

XC

cA的>5?>,@晶体!在腔长为

=! XC时获得了 *"=" Q的 *"A" BC激光输出(^)

&

$""! 年!_(Q8''8X4报道了一个 ! fQ 的全固态

>5?>,@激光器(<)

!该激光器包含四个 >5?>,@盘

片!每一个盘片分别被一个激光二极管泵浦& 国内!

$""; 年!清华大学的柳强等采用角抽运方式!在泵

浦功率 $ fQ时!获得了 ;$" Q激光输出!光c光转

换效率为 $;g

(=)

& $""^ 年!他们又将输出功率提高

到 *";" Q!光c光转换效率提高到 A^(Ag

(D)

&

在中等功率激光器方面!$""* 年!日本27f7O大

学的H&BI67 >8BI等报道了 $(; Q!光 c光转换效

率为 *D(=g的 *"A" BC激光器(*")

& $""$ 年!新加

坡的34978B -K4B 等用 @8,W作为输出镜!被动调

!!在泵浦功率为 *$($ Q时!获得了脉宽为*;(; BW'

脉冲能量为 <;(̂

!

_的激光(**)

& $""! 年!北京理工

大学的李磊等采用水冷方式在泵浦功率为 *A(;^ Q

时!获得了 A("^ Q激光输出(*$)

& $""; 年!安徽光

机所的宋秋鸣等同样采用水冷结构!在泵浦功率为

$; Q 时获得了 ^("D Q *"A" BC连续激光(*A)

&

$""= 年!长春光机所的田玉冰等采用主动调!获得

了单脉冲能量为 A*D(̂<

!

_的 *"A" BC激光(*!)

&

!#*"!D BC波段激光器的发展现状

>5?>,@在 *"!D BC处存在一个发射峰& 而且

由于 *"A" BC处的自吸收效应!在低功率泵浦的情

况下!*"!D BC处更容易实现激光输出& $""$ 年!清

华大学的吴海生等采用掺杂浓度为 *" 8U(g的

>5?>,@获得了 D*(; CQ*"!D BC激光输出!斜率效

率为 A"g

(*;)

& $""A 年!他们又采用 F6?>,@作为

调!晶体!获得了脉宽为 *; BW!峰值功率为"(** fQ

的 *"!D BC激光输出(*^)

& 同年!天津大学的居桂芳

等用 -.-,N 锁模获得了脉冲宽度为 ! TW的

*"!< BC激光输出(*<)

&

;#倍频可见光激光器的发展现状

>5?>,@激光通过倍频可以分别获得 ;*; BC

和 ;$; BC波段的可见绿光输出!这两种颜色的绿光

可以在激光显示'舞台灯光'医疗等方面有广泛的应

用& 特别是 ;*; BC激光可以替代 ,6

a激光器泵浦
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钛蓝宝石激光器&

*DD= 年!日本的 E8f7B&6OE8O68等采用厚度为

!""

!

C掺杂浓度为 $; 8U(g的 >5?>,@晶体!用

; CC和 $ CC的 ÈL倍频获得了 *;" CQ 和

**$ CQ的 ;*^ BC的可见激光输出(*=)

& $""! 年!清

华大学的单欣岩等采用%形腔结构!通过
"

类相位

匹配的+PG腔内倍频!在泵浦功率为 !A Q时!获得

了 "(!$$ Q的 ;*; BC激光输出(*D)

& $""^ 年!中科

院北京物理所的郭新军采用类似的折叠腔结构获得

了 !(!! Q的 ;*; BC连续激光($")

& $""< 年!曹洪

忠等采用 *" 8U(g掺杂的尺寸为
!

! e* CC

A 的

>5?>,@晶体和
"

类相位匹配的+PG!在泵浦功率为

*(!A Q 时!获得了 $$(A CQ 的 ;$; BC激光输

出($*)

& $""= 年!田玉冰等采用线性平凹腔!在泵浦

功率为 **(A Q时!获得了 $!! CQ的 ;$; BC激

光($$)

& 同年! 他们用两支 +3偏振耦合泵浦

*" 8U(g掺杂的尺寸分别为
!

! e* CC

A 和
!

A e

"(; CC

A的>5?>,@晶体!通过+PG腔内倍频!在泵

浦功率为 $ Q时!分别获得了 ;(̂$ CQ和 $(̂^ CQ

的 ;*; BC激光输出($A)

&

^#可调谐激光器的发展现状

由于>5?>,@的荧光带宽宽!在 D*" h**"" BC

几乎都有发射谱线存在!使得 >5?>,@较为适合进

行可调谐运转& *DD; 年!E(>(28B 等采用三个 1B:

@8,W+3泵浦>5?>,@晶体!在泵浦功率为A Q时!

获得了 *("; Q调谐范围 *"$=(D= h*"A*(<! BC的

可调谐激光($!)

& 同年! 德国斯图加特大学的

R(P687XK等通过在谐振腔内插入双折射滤光器获得

了调谐范围在 *"*= h*";A BC的激光($;)

& $""" 年

日本的_O6&-8Of8]8等通过调节双折射滤光片获得

了从 *"$!(* h**"=(̂ BC的调谐范围为 =!(; BC的

>5?>,@激光输出!同时他们还通过在腔内插入

+PG晶体实现了从 ;*;(A h;A<(< BC的可调谐绿光

输出($^)

& $""* 年!天津大学的张丽哲等采用 $ 支

+3双端泵浦 >5?>,@晶体!获得了调谐范围在

*"A"(; h*";;(; BC的激光($<)

& $""; 年!日本的

/(PK8BY86O等报道了调谐范围为 ;* BC的连续激光

和调谐范围为 *! BC的声光调!激光($=)

&

<#新型陶瓷激光器的发展现状

透明激光陶瓷是新近几年发展起来的一种新型

激光材料& 其具有生产周期短'成本低'易于批量生

产等优点& $""A 年! (̀E8f8OXKO等首次报道了 +3

泵浦的>5?>,@陶瓷激光器($D)

& 采用掺杂浓度为

* 8U(g!厚度为 *(̂ CC的>5?>,@陶瓷!在泵浦功

率为 $(! Q时!获得了 A!; CQ的 *"AD BC激光输

出& $""^ 年!日本的_7B 3&BI等报道了高效的微片

陶瓷激光器!分别获得了斜率效应为 <Dg的

*"A" BC和斜率效率为 ^<g的 *"!D BC激光输

出(A")

& 同年!他们又报道了采用 F6?>,@陶瓷被动

调!的>5?>,@陶瓷激光器!获得了脉宽为 A=" TW!

峰值功率为 =$ fQ的 *"A" BC脉冲激光(A*)

& $""<

年!上海硅酸盐研究所的吴玉松等在国内首次制备

>5?>,@陶瓷!并且在泵浦功率为 < Q时!获得了

$^= CQ的 *"A" BC激光输出(A$)

& 同年!中科院上

海光机所的许毅等采用国产 >5?>,@激光陶瓷!在

泵浦功率为 D Q时!获得了 *(̂A Q *"A" BC激光!

斜率效率达到 $A($g

(AA)

& $""= 年!日本的 -KOBfO

)8f8C768等采用>5?>,@陶瓷获得了从*"$"(* h

*"=A(̂ BC调谐范围为 ^A(; BC的激光(A!)

!这是首

次实现>5?>,@陶瓷的可调谐输出&

=#结#论

全固态>5?>,@在最近十多年来发展迅速!已

经成为当今激光的研究热点!并且实现了连续'脉

冲'超短脉冲'波长连续可调谐'倍频等输出& 随着

+3泵浦功率的提高!镀膜和激光技术的发展!以及

新型>5?>,@材料的制备!>5?>,@激光器的研究

必将取得更大的进展&
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