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!!摘!要!!介绍了薄片式固体激光器的原理!EN$E6/晶体的特性及其与传统棒状 ’K$E6/晶体固体激

光器的对比%#L=BG7HBY固体激光器是一个功能强大的光学平台!可以实现红外"基频#&绿光"倍频#或 双 波 长

"红外和绿光#同时输出!也可以在腔内插入标准具&布儒斯特窗片&双折射滤光片来实现单 频&线 偏 振&波 长 可

调谐等多项传统棒状固体激光器实现不了的功能%该激光器在科研领域可以用于中红外高分辨率光谱&玻色>
爱因斯坦凝聚和光镊&材料微加工&泵浦高功率8H$BG<<TH=L激光器和染 料 激 光 器 和 全 息&干 涉&光 存 储 等 需 要

激光器单频特性的应用领域%

!!关键词!!薄片式’!固体激光器’!单频

!!中图分类号!!8’*,@&!!!!!文献标识码!!6

!!薄片式半导体泵浦固体激光器被认为是近期来激光技术最著名的进展之一%它基于一种革命性的固体激

光器设计理念!近几年已经成为科研及工业加工的得力助手!而且进入了批量化生产阶段%薄片式固体激光器

可以输出很高的功率"连续或脉冲#!同时拥有非常好的光束质量%

!!EN$E6/激光晶体作为特殊的激光工作物质!它不仅具有E6/激光基质材料本身优良的物理性质和稳

定的化学性能!而且具有很好的激光工作性能%激光波长为!)?)AJ!峰值吸收波长在P,)JJ附近!吸收带

宽很宽"!@AJ#!荧光寿命长")&P+JB#!量子效率高"P!]#!在相同的半导体泵浦功率下!EN$E6/泵浦生热

为’K$E6/的!(?%能够很容易的被可靠的.A/G6B半导体激光器所泵浦!是一种新型的&适合57泵浦的高

平均功率和高光束质量的发射!"J左右波长的激光材料%另外!由于其二倍频是+!+AJ!接近6=离子激光

器的波长+!,&+AJ!从而使其有可能替换用户现存的大量氩离子激光器!因此在激光领域内受到越来越多的

关注%
!!由德国斯图加特大学的6K$%C/HLBLA博士及其研究小组发明的薄片式固体激光器!其性能远远超过采用

传统棒状晶体设计的’K$E6/固体激光器)**%德国35(公司是最早的也是世界上唯一生产高功率薄片式单

频连续固体激光器的厂商!所生产的#L=BG7HBY激光器获得0T$M$AHSB3QSL%%LASL6RG=K*))?大奖!是当年世

界上唯一获此殊荣的固体激光器%而且#L=BG7HBY+!+进一步拓展了高功率固体绿光激光器的应用领域!打破

了该市场过去一直被美国的激光公司所占领的局面%

$!薄片式激光器原理

!!薄片式激光器的晶体形状为薄片式!通常厚度为*))"J!直径为!)JJ%由半导体激光器从晶体的前表

面进行泵浦!近似于常用的端泵技术%薄片晶体整个粘接在热沉上!所以晶体的冷却效率非常高"见图!#%由

于晶体的厚度很薄!所以每次半导体激光器的泵浦光穿过激光晶体时只有一部分泵浦光被其吸收!为了提高它

的泵浦效率!在其前部放置一块抛物面镜!使未被吸收的泵浦光多次通过晶体来提高泵浦效率!一般的次数为

?*次!从而产生很强的激光辐射%

%!与传统棒状A@!K<B固体激光器的对比

!!EN$E6/作为准三能级结构的晶体!比传统的 ’K$E6/晶体更适合用半导体激光器泵浦!与 ’K$E6/
晶体相比它的优点如下)!!**$
!!具有较低的量子损耗!热承载小"P!]量子效率#!热透镜效应非常小!几乎可以忽略不计%具有很宽的吸

收带宽"!@AJ#!因此对泵浦57的控温精度要求低%上能级荧光寿命长"!JB#!有利于储能%发射线宽较宽!
可以实现调谐输出%激光发射截面较小"有利于高能量存储#%

!!EN$E6/晶体的热传导和温度梯度主要沿着轴向!从而使晶体的温度分布非常均匀!波前形变非常小"见
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DHF&!!0=HASH<%LKHGF=GJ$CMTHAKHBY%GBL=B
图!!薄片式激光器原理图

DHF&*!9$J<G=HB$ANLMRLLAMTHAKHBY%GBL=GAKM=GKHMH$AG%E6/%GBL=
图*!薄片式EN!E6/激光器与传统E6/激光器的对比

图*"#这种先进的谐振腔设计使得热量从EN!E6/晶体传导到热沉的效率非常高$热传导的方向与激光光

束传播的方向平行%即轴向"$因此径向温度梯度非常小$从而避免了传统棒状晶体激光器的固有限制$如高功

率下的热透镜效应&激光晶体的变形&双折射效应等#因此$薄片式固体激光器可以很容易获得非常高的输出

功率%最大!))2"而不影响它卓越的光学性能$一般都具有近高斯分布的高功率激光束%S*)!&!"#这是它

与传统棒状’K!E6/固体激光器的最大区别$因为传统棒状’K!E6/固体激光器或者具有高功率$或者具有

好的光束质量$但不能同时拥有#

&!功能强大的光学平台

DHF&?!0HSMI=L$C#L=BG7HBY+!+’!)?)%GBL=
图?!#L=BG7HBY+!+’!)?)激光器外型图

!!德国35(公司的#L=BG7HBY不仅仅是一台激光器$它

实际上是一个功能强大的光学平台#模块化的设计为您带

来灵活的配置和强大的扩展性%见图?"$用 户 可 以 根 据 自

己的研究工作选择最合适的配置$或者选择一个通用的配

置以满足大多数常见的应用##L=BG7HBY腔型结构的自由

度非常高$用户可以只购买一台激光器而得到红外%基频"&
绿光%倍频"或双波长%红外和绿光"同时输出$也可以在腔

内插入标准具&布儒斯特窗片&双折射滤光片来实现单频&
线偏振&波长可调谐等多项传统棒状固体激光器实现不了

的功能#

DHF&,!9GWHMU7LBHFA$C#L=BG7HBY>!)?)
图,!#L=BG7HBY>!)?)的腔型设计

DHF&+!9GWHMUKLBHFA$C#L=BG7HBY+!+
图+!#L=BG7HBY+!+的环行腔设计

!!#L=BG7HBY激光器的主要功能有!

!!%!"#L=BG7HBY!)?)(((高功率单频红外激光器%见图,"##L=BG7HBY!)?)可以在!)?)AJ处输出最大

!))2 功率%+$!)$*)$?)$+)$"+$!))2"$并保证输出模式为83;))模#在腔内插入标准具就可以选择一个纵

模$从而实现单频输出%线宽小于+;-Z$最大输出功率可达+)2"#窄线宽和高功率可以使#L=BG7HBY!)?)
很方便地实现频率转换%倍频或泵浦101"#

!!%*"#L=BG7HBY+!+(((高功率单频绿光激光器%见图+"##L=BG7HBY+!+采用环行腔设计$并选择非临界

相位匹配的5:1晶体作为倍频晶体$可以在+!+AJ处实现最大!+2 的单频输出功率%*&+$+$!)$!+2$线宽

小于+;-Z"#薄片技术与环行腔设计的结合给#L=BG7HBY+!+带来了优越的性能$如指向稳定性好&单频输

出等#
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!!!?"可实现双波长同时输出!见图+"#把#L=BG7HBY+!+环行腔中的一块折叠腔镜换成可透过!)?)AJ
的腔镜$可同时获得+!+AJ和!)?)AJ的输出%通过改变该镜片对!)?)AJ的透过率$还可以调节+!+AJ
和!)?)AJ的输出功率#

!!!,"波长可调!见图O"#因为EN&E6/晶体可以在!)))%!)O)AJ范围内产生激光辐射$因此在#L=BG>
7HBY!)?)的腔内放置一块双折射滤光片它就可以在这个波长范围内调谐!对于#L=BG7HBY+!+来说$调谐范

围从+!,AJ到+!"AJ"#这个选项可以和单频输出共同选择#

DHF&O!2GWL%LAFMTMIAHAFCLGMI=L$CEN&E6/%GBL=
图O!EN&E6/激光器波长调谐图

!!!""可替代氩离子激光器#氩离子激光器由于非常耗水耗电正在逐渐被固体激光器代替$但传统的棒状固

体激光器的波长!+?*AJ"又不太合适$这时#L=BG7HBY+!+!+!+AJ"就是最合适的选择$因为它可以非常精确

地把输出波长锁定在+!,&+AJ$从而替代氩离子激光器$而且各项参数都要优于氩离子激光器#

!!!@"调e型#虽然 #L=BG7HBY非 常 适 合 于 连 续 工 作$但 在 一 些 应 用 诸 如 泵 浦 中 红 外!*%+"J"调 e型

101时$调e型#L=BG7HBY就显得非常合适#通过在#L=BG7HBY!)?)谐振腔中加入调e元件就可以实现重

复频率!%!+Y-Z$脉冲宽度+))AB的调e型#L=BG7HBY!)?)e#

!!!P"锁模型#应用可饱和吸收镜!(3(6;"技术$#L=BG7HBY>!)?)还可以改制成锁模型固体激光器$波长!
)?)AJ$重复频率!));-Z$脉宽+))CB$峰值功率可达*+;2#该锁模激光器还有二倍频!绿光"和三倍频

!b#"选项#

!!总之$#L=BG7HBY除了具有高功率和优秀的光束模式外$而且还是一个功能强大的光学平台$可以满足大

多数科研领域的应用#

(!C/937!53M激光器的主要科研应用

(’$!C/937!53M$F&F的应用

DHF&"!9$ACHFI=GMH$A$C(<LSM=$(MG=
图"!(<LSM=$(MG=系统配置图

!!中红外高 分 辨 率 光 谱!与*%+"J101一 起 使

用"&#L=BG7HBY!)?)可以用来泵浦高功率单频中红外

!*%+"J"101!(<LSM=$(MG="$从而填补了世界上在

该谱段没有高功率单频光源的历史$为从事高分辨率

中红外光谱的科研人员提供了有力的科研工具#由于

#L=BG7HBY!)?)的波长可以在!)))%!)O)AJ之间

调谐$而且可以同时保证高输出功率和窄线宽$因此可

以通过只调节#L=BG7HBY!)?)的波长来调节101的波长!*%+"J"$101的最大输出功率达?2!?2!*
P+,AJ$用#L=BG7HBY!)?)>*)(D泵浦"#

!!玻色>爱因斯坦凝聚和光镊&在玻色>爱因斯坦凝聚实验中$#L=BG7HBY!)?)可以用来建立激光俘获%而在

光镊应用中$#L=BG7HBY!)?)可以用来输运原子和分子#

!!材料微加工&由于#L=BG7HBY!)?)同时拥有高功率!最大达!))2"和优秀的光束质量!83;))$线偏振"$
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使得它在印刷工业中可以对清筛辊进行精确的雕刻!打出的孔比其它激光器要深而且干净"

(’%!C/937!53M)$)的应用

!!用作高功率8H#BG<<TH=L激光器和染料激光器的泵浦源#

!!由于8H#BG<<TH=L晶体在+!+AJ处的吸收系数要高于其在+?*AJ处的吸收系数$?%&见图@!吸收效率要

高!@]’!所以#L=BG7HBY+!+是泵浦8H#BG<<TH=L激光器的理想泵浦源"此外!由于+!+AJ的波长短于+?*
AJ!所以#L=BG7HBY+!+可以更高效地用来泵浦染料激光器"

!!全息(干涉(光存储等其它需要激光器单频特性的应用领域#由于#L=BG7HBY+!+的波长可以调谐并精确

地固定在+!,&+AJ!因此可以完全代替氩离子激光器用于全息(干涉(光存储和其他需要单频输出的应用领

域!并可以解决氩离子激光器耗水耗电的弊端"

!!绝对频率稳定#在绝对频率稳定应用中!#L=BG7HBY+!+可以与外部标准频率源&碘吸收池’锁定在一起!使
其线宽小于!;-Z!而绝对频率由碘分子的特征谱线决定&见图P’"

DHF&@!6NB$=<MH$AGAKLJHBBH$AB<LSM=IJ$C8H#(G
图@!钛宝石的吸收和发射谱

DHF&P!D=LVILASUBMGNH%HZGMH$ABLMI<$C#L=BG7HBY
图P!绝对频率稳定实验布局图
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