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〈综述与评论〉 

中红外光源研究进展 

陈长水，赵向阳，徐  磊，胡  辉，刘颂豪 
（华南师范大学 信息光电子科技学院，广东 广州 510006） 

摘要：3～5 m 中红外激光处于大气的窗口波段，在光谱学、遥感、医疗、环保及军事等诸多领域都

有重要的应用价值和前景。因此对该波段激光器的研究是目前国际上的热门课题。简要介绍了 3 种产

生中红外激光的方法，分别为：基于非线性理论技术、量子级联技术以及晶体掺杂离子技术，并分别

指出了它们的发展趋势。 
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Evolution of Mid-infrared Optical Source 

CHEN Chang-shui，ZHAO Xiang-yang，XU Lei，HU Hui，LIU Song-hao 

(School of Information and Photoelectronic Science and Engineering, South China Normal University, Guangzhou 510006, China) 

Abstract：3-5 m mid-infrared wave band is in the atmosphere window, which has lots of promising 

applications on the spectroscopy, remote sensing, medical treatment, environmental protection and military 

affairs. So, it has been a hot topic around the world to research the lasers at this wave band. In this paper, we 

describe three ways to get the mid-infrared lasers: technology based on nonlinear theory, quantum cascade 

technology and doping ions in crystal technology. At last, we point out the trends of their developments 

respectively. 
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0  引言 

目前，产生中红外激光的方法主要有非线性技

术、半导体技术以及晶体掺杂离子技术。固体激光器

输出波长受到掺杂离子的限制，多数在 1～2 m 范围

内，而最有效的波段为 1～1.54 m，因此常用光参量

振荡器（OPO）产生 1.5 m 以上波段激光。要获得全

固体化高效可调谐中红外激光输出，除了开发非线性

好、高功率的中红外非线性晶体（如 ZGP）以外，还

应积极开展有效泵浦源的开发；在中红外激光发展

中，半导体激光器由于体积小、效率高等优点一直受

到研究人员的高度重视，过去，中红外半导体激光器

电光效率低，室温下通常约为百分之几，妨碍了许多

潜在应用。随着量子级联激光器（QCL）的全新设计

和革新技术开发，使中红外波段的军用系统尺寸、质

量、性能以及成本方面得到极大的改善；晶体中掺杂

离子的方法是在增益介质中掺杂不同的杂质，利用杂

质离子相应的能级跃迁来实现中红外波段的激光输

出，从而产生中红外光源。其中，尤其是随着激光透

明陶瓷技术的不断突破，使得掺杂离子方法受到越来

越多的关注。 

1  非线性方法产生中红外激光 

自 1961 年 P. A. Franken 及其同事观测到红宝石

激光在石英晶体内的光倍频现象以来[1]，各种非线性

光学现象被大量地发现，非线性光学已成为现代量子

电子学领域中不断发展着的一个重要分支，同时非线

性光学器件也成为扩展已有激光波长范围的重要手

段，尤其是在中红外波段。在非线性领域中获得中红

外波段激光的主要方法有：CO2 激光倍频技术和光学

参量振荡器（OPO）技术。但两者的技术难题都是转

化效率不高。2008 年 Haim Suchowski 等人把绝热理
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论引入非线性频率变化后频率转换效率和频谱宽度

得到很大的提高和增大[2-3]。 

1.1  CO2 激光倍频技术和光学参量振荡器（OPO）

技术 

激光倍频技术在激光问世第 2 年被发现，理论基

础是激光在非线性晶体中传播产生的频率变换效应。

1970 年 W. B. Gandrud 和 R. L. Abrams 利用 Te 晶体首

次实现了 CO2 激光倍频，但由于材料的限制，其有倍

频效率低、损伤阈值低的缺点。然而对于高质量的倍

频晶体，需要满足非线性光学系数大，对基波和谐波

的光学吸收系数小，相位匹配允许角大，热导率大等

条件。CO2 激光倍频国内外的进展如表 1 所示。 

光学参量振荡（OPO）与 CO2 激光倍频类似也是

利用晶体的非线性光学效应。泵浦光入射到非线性晶

体上，由于晶体的非线性极化场，在满足相位匹配下，

将产生闲频光和信号光。OPO 同样对晶体的要求很高，

目前适应OPO的中红外非线性晶体要考虑下面几个要

素，较宽的中红外透明区，大的非线性系数，较好的

相位匹配。最常用的中红外非线性晶体为 KTA 晶体，

LiNbO3晶体，周期极化铌酸锂晶体，ZGP 晶体。光学

参量振荡（OPO）国内外的进展如表 2 所示。 
表 1  CO2激光倍频技术进展    Table 1  The progress of CO2 laser frequency doubling technology 

时间 单位 泵浦参数 晶体 输出指标 

2000 
Sanders, A Lockheed 

Martin Company,USA 

波长 9.27 m，脉宽 10 ns

功率 11.8W 
AgGaSe2 波长 4.6 m，功率 3.05W 

2004 中科院安徽光机所 
波长 9.23～10.65 m 泵

浦功率 8.7 kW/cm2 
AgGaSe2 波长 5.3 m，输出功率 2.1 W 

2005 Burdwan University，India
波长 9.2～10.78 m 脉

冲宽度 160 m，连续波

GaSe:In 

GaSe:S 

GaSe:S 

倍频转换率是 GaSe:S 转换率的 1.5 倍

2009 中科院长春光机所 
波长 9.3 m，单脉冲，

脉宽 80 ns 
AgGaSe2 输出能量 12.9 mJ，转换效率 8% 

2010 
Air Force Research 

Laboratory，USA 

波长 9.2～9.63 m， 

连续脉冲 
OPGaAs 倍频功率 1.91 mW 

2012 中科院长春光机所 
波长 9.3 m， 

单脉冲能量 1 J 

7块长为 12 mm的ZnGeP2

晶体组成的平行阵列 

单脉冲运作：输出能量 197 mJ，转化率

3.4%，最大功率 20.3W，转换效率 1.4%

2014 中国科学院电子学研究所 波长 9.26～10.73 m GaSa 倍频晶体 
4.63～5.37 m 波段内得到了效率大于

4%的倍频输出 

表 2  光学参量振荡（OPO）国内外进展    Table 2  The progress of OPO technology 

时间 单位或人 泵浦源 非线性晶体 输出波长，能量等 

2008 

French-German 

Research Institute of 

Saint-Louis, France 

Tm:YAG，2.013 m 

4 mJ，80 ns 
ZnGeP2，长 16 mm

信号光 3.59～3.61 m 和闲频光 5.57 m 脉

宽 53 斜效率 61% 

2009 华中科技大学 

调 Q Nd:YAG， 

1.064 m，8.15 W， 

10 kHz 

双 PPMgLN，长

40 mm 

闲频光 2.789～4.957 m 光光转换效率

27.4% 

2010 ICFO，Spain 
掺Yb光纤激光器，1.064 m，

16 W，81.8 MHz，20.8 ps 

MgO:PPLN 长 50 

mm 单谐振温度

调谐 

信号光1.43～1.63 m闲频光3.06～4.16 m

总功率 11 W 闲频光最大功率 4.9，斜效率

31% 

2011 
中国工程物理 

研究院 

KTP-OPO，2.1 m， 

15 W，8 kHz 
ZnGeP2 

输出功率为 5.7 W斜效率 46.6%信号光闲频

光中心波长 4.10 m，4.32 m 

2012 KMLabs Inc，USA 
掺 Yb ANDi 光纤， 

1.04 m13 nJ 
MgO2:PPLN 

信号光 1.59 m 闲频光 3.006 m 光光转化

效率 37% 

2014[4] Hai-Yong Zhu 调 Q Nd:YalO3 波长 1.08 m RbTiOPO4（RTP） 信号光 1.65 m 闲频光 3.13 m 转化效率

12.9% 
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1.2  绝热过程非线性频率转换技术 

光学参量振荡（OPO）与 CO2 激光倍频主要的缺

点还是转换效率不高，为了提高效率，2008 年 Haim 

Suchowski 等人第一次在理论上提出了绝热过程非线

性频率转换，该过程很大地提高了转换效率[2]。紧接

着 2009 年他们在试验上证实了绝热理论的可能性，

2010 年，该实验室等人利用绝热频率转换技术，在实

验上第一次实现了利用温度调制激光上绝热频率转

换过程[5]。绝热过程的非线性频率转换理论源于类比

量子力学中的原子布局中快速绝热通道机制。在三波

混频中类比二能级原子快速绝热布局理论，在绝热条

件下理论上实现了 100%的转化[6]。 

绝热频率转换理论研究经历了以下几个发展阶

段： 

2008 年以色列 Tel Aviv 大学 Haim Suchowski 等人

在文献[3]中提出了用几何形式表示和频的产生过程，

又类比原子布局中快速绝热通道技术机制提出了获得

高效能量转化以及大的宽带响应的绝热转化方案。而

且提出了绝热约束条件，在实验上得到宽带响应范围

为 140 nm 的高效和频转换。这是首次提出了用绝热方

案解决频率转化。之后他们做出了进一步研究在实验

上证明了绝热频率转换方案的优越性，该方案在和频

产生过程中能得到几乎完全的频率转换，且响应带宽

比传统的转换方案大两个数量级。文中具体研究了晶

体温度，泵浦强度，晶体长度，入射光场的频率，以

及入射角等参量对绝热和频转换过程的影响[7]。2012

年以后由于绝热的发展，绝热级联三波混频过程得以

提出[8]。上述实验室等人在理论上类比受激拉曼绝热

通道技术提出来暗态消除下两个级联情况下的频率

高效转化，在数值模拟上得到了证实[9]。  

2010 年，该大学利用绝热频率转换技术[5]，在实

验上第一次实现了利用温度调制激光上转换过程。他

们在 55 mm 长的线性腔中放置了一块预先设计好的

KTiOPO4 晶体，并利用脉宽为 5.5 ns 重复频率为 10 

kHz 的 Nd:YAG 激光器作为光参量振荡器的泵浦光

源，产生信号光和闲频光分别为s＝1543～1596 nm

和i＝3197～3433 nm。与此同时，利用泵浦光与产生

的信号光进一步和频，并产生了SFW＝629.92～

638.58 nm 的光波。在整个调谐过程中，泵浦光到和

频光转换效率为 2.7%～3.9%，红光调谐范围超过了

6.22 nm（630.9 nm～637.1 nm）。第 2 年在实验上实

现了由近红外超短脉冲（～790 nm）向蓝光区域（～

450 nm）和中红外（～3.15 m）光谱区域的转化，转

化带宽上升到 15 THz，转化效率约为 50%，但是实验

结果和理想情况下的完全转换还有一定的差距，但比

传统的方法有很大的提高[10]。 

2012 年，美国 Jeffrey Moses 等人重新设计了啁

啾光栅，在 2 mm 的啁啾 KTP 光栅中，利用绝热差频

技术，实现了由信号光（600～760 nm）到闲频光

（1405～2800 nm）的高效绝热转化，其转化效率接近

100%[11]。图 1 为该实验的实验装置图。 

国内绝热方法起步于 2010 年，Ren Liqing 等人对

绝热和频过程做出了进一步研究，用叠加场的形式得

到了严格的绝热评判标准而不是简单的类比二能级

原子布局系统。得到了当绝热条件不满足的情况下绝

热过程在叠加场中是怎么样发生的，和频率转换宽度

与晶体长度之间的关系[12]。 

2013 年华南师范大学的陈长水小组用绝热差频

的方法使用掺杂 MgO 的 LiNbO3 的晶体模拟出近红

外（～1064 nm）到中红外（～3.53 m）近 100%的

转化[13]。在上面的基础上该小组接着在理论上通过受

激拉曼绝热原理演示了两个级联过程中不含有效的

中间频率的波长转化。并详细地讨论了相位失配下光

学受激拉曼绝热通道的转化效率问题[14]。2014 年他

们用 3 个级联差频方法，数值模拟产生了 3800 nm 的

激光，并且在理论上实现了近 100%的转化[15]。 

2  量子级联产生中红外光 

与其他激光器相比较，半导体激光二极管由于体

积小、重量轻、寿命长等特点，一直以来都是研究的

 

图 1  实验装置：DM：分光镜，SF10：8 cm 长 SF10 棱镜，CM：准直镜，Si:1 cm 长 Si 棱镜，LPF:长通滤波器， 

APD：PbSe 放大光电二极管 

    Fig.1  Experimental setup: DM:dichroicmirror, SF10:8cm SF10 prism, CM collimating mirror, Si:1cm Si prism, LPF:long pass 

filter, APD: PbSe amplified photodiode. 
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热点。量子级联激光器是基于导带子带间电子跃迁和

声子共振辅助隧穿实现粒子数反转。利用分子束外延

（MBE）技术生长超薄层半导体材料而对其电子能级、

波函数及能带结构实施的量子工程，使人们能够在远

大于原子尺度的介观尺度（1～100 nm）上观察到量

子现象，其发明是超晶格、量子阱波函数能带工程与

单原子层分子束外延及界面质量控制相结合的成功

典范。  

自 1971 年，Kazarinov 和 Suris 提出通过强电场

下多量子阱中量子化的电子态之间实现光放大的原

创概念[16]，1994 年第一台量子级联激光器发明[17]，

之后各大研究机构开展了该项目的研究，其中具有代

表性的包括美国贝尔实验室[17-18]、美国哈佛大学[19]、

美国西北大学[20-21]、瑞士苏黎世大学[22-23]等，中国的

有中国科学院上海微系统与信息技术研究所[24]，中国

科学院半导体研究所[25]等。 

量子级联激光器的理论研究经历了以下几个发

展阶段： 

1994 年，贝尔实验室发明的第一台量子级联激光

器有源区采用耦合三阱单声子共振隧穿斜跃迁机制，

注入区采用递变超晶格，工作在 10 K 温度下输出功

率 8 mW[17]，第二年，该实验室又提出了耦合三阱垂

直跃迁有源区结构，注入区采用递变超晶格，提高了

跃迁几率从而获得更大的增益[18]，在 1996 年，贝尔

实验室又把漏斗注入机制引入到量子级联激光器中，

使得电子被驱赶到有源区的激发态上，首次采用热阻

更低的材料作为波导层、包覆层和等离子增强层[23]，

1997 年，贝尔实验室提出了超晶格有源区结构，利用

电子在微带内快速弛豫实现粒子数反转[26]。 

2002 年，Faist 小组提出了耦合四阱、束缚态到

连续态子能级跃迁、双声子共振隧穿有源区的新结

构。采用该结构研制出第一个室温连续工作中红外量

子级联激光器，是量子级联激光器从实验室到实际应

用的关键性跨越[22]，图 2 所示为 1994 年-2002 年相对

应的居于代表性的导带结构示意图。 

2007 年，Faist 小组首次报道了室温连续工作、外

腔宽调谐量子级联激光器，激射波长可以从 7.96 m 调

节到 8.84 m，峰值功率为 20 mW[27]。 

2009 年，J. P. Commin 等实现了应变补偿的

In0.7Ga0.3As/AlAs0.8Sb0.2 QCL，波长 3.7 m，300 K 温

度时功率 2.6 W，400 K 功率 1 W，阈值电流密度分别

为 3.3 kA/cm2 和 8.2 kA/cm2[28]。同年，哈佛大学工程

和 应 力 科 学 学 院 研 究 人 员 报 道 了 InP 基 的

In0.67Ga0.33As/Al0.64In0.36As QCLs 结构，利用金属有机

 
(a) 25 级 InP 基 AlInAs/GaInAs 三阱耦合斜跃迁，   (b) 三阱耦合、单声子共振辅助隧穿、垂直 

单声子共振辅助隧穿 QCL 能带结构图              跃迁 QCL 的导带能带结构 

 
(c) 25 级超晶格有源区 QCL 的导带能带图 (d) 四阱耦合垂直跃迁、束缚态到连续态、双声子辅助共振  

                 QCL 隧穿的导带能带结构 

图 2  量子级联激光器有源核工作层理论与设计发展过程的代表性导带能带结构示意图 

Fig.2  A representative QCL coupled-well active region design: the schematic conduction band diagrams depict one 

stage of the QCL active core under an applied electric field 
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物化学气相沉积法，其导带能带如图 3，室温下（300 

K）连续波激发出单面激发功率 3 W 的 4.6 m 激光，

采用了五阱结构有源区掩埋异质结构，非共振腔提取

方法，转换效率 12.7%，Jth＝0.86 kA/cm2[29]。 

在 2011年美国西北大学Razeghi小组报道了激射

波长为 4.9 m 的法布里-珀罗量子级联激光器，气源

分子束外延法生长的 QCL 晶体，室温工作阈值电流

密度 1.43 kA/cm2，脉冲电光效率 27%，连续波电光

效率 21%，连续波单面输出功率最高为 5.1 W
[20]。 

2014 年 6 月，美国西北大学报道了基于应力平衡

的 复 合 量 子 阱 Al0.63In0.37As/ Ga0.35In0.65As/ 

Ga0.47In0.53As 材料的量子级联激光器，激射波长为

5.2 m，6.7 m，8.2 m，9.1 m 和 11 m，实现了同

一个设计模板改变波长的目的，如图 4，而且转换效

率和输出功率对应 5.2 m，6.7 m，8.2 m，9.1 m，

11 m 分别为 18.4%，15.7%，15.4%，13.2%，4.8%

和 11.47 W，7.12 W，7.03 W，5.76 W，2.25 W。该项

目得到美国国土安全科学与技术理事会支持[21]。 

我国中远红外量子级联激光器的研究工作几乎

和国际同步，开始于 1995 年，主要的研究小组是中

国科学院半导体研究所的刘峰奇、王占国小组[24]以及

中国科学院上海微系统和信息研究所张永刚、李爱珍

小组[25]。 

中国科学院半导体研究所于 2000 年采用应变补

偿结构量子级联激光器实现了 3.5 m 的激射，从 2004

年开始，陆续实现了 5.5 m，7.8 m，9.75 m，10 m

和 11.2 m 的法布里—珀罗量子级联激光器，还制备

出了 5.5 m，7.8 m 的分布反馈量子级联激光器；中

国科学院上海微系统和信息研究所于 1998 年报道了

国内第一个量子级联激光器，并与 2004 年报道了我

国第一个中红外分布反馈量子级联激光器，近几年还

分别成功研制出了低阈值电流密度的室温脉冲分布

反馈量子级联激光器[30]。 

3  晶体掺杂方法产生中红外激光 

在增益介质中掺杂不同的杂质，利用杂质相应的

能级跃迁来实现中红外波段的激光输出是实现中红

外光源的另一个重要方法。掺杂离子技术一开始使用

的增益介质都是单晶或者玻璃，然而由于它们具有热

导率低、掺杂浓度低等缺点，严重限制了其光束质量

和输出功率。因此，近年来人们逐渐将目光转向了多

晶材料的透明激光陶瓷。本章主要介绍两种掺杂：稀

土离子（Tm，Ho，Er）掺杂和过渡金属（Cr，Fe）

掺杂。同时增益介质也会从单晶介绍到激光陶瓷。 

3.1  掺杂稀土离子（Tm，Ho，Er） 

掺 Tm 的中红外光源主要波段在 2 m 左右，是

由粒子从 3H4 跃迁到 3H6 激发辐射产生。其能级跃迁

示意图和近年来的研究进展如图 5 和表 3 所示[31-35]。 

掺 Ho 的中红外光源主要波段在 2.1 m 左右，由

粒子从 5I7 跃迁到 5I8 激发辐射产生。能级跃迁示意图

和近年来的研究进展如图 6 和表 4 所示[36-40]。 

掺 Er 的中红外光源主要波段在 2.8 m 左右，由

粒子从 4I11/2 跃迁到 4I13/2 激发辐射产生。能级跃迁示 

 

             

图 3  基于非共振提取原理设计的激射波长 4.6 m             图 4  多波长输出 QCL 室温各激发波长对应的电压-  

QCLs 结构能带图，插图为与双声子共振设计                  电流特性和电流-输出能量曲线 

相应的能带图 

Fig.3  (Color onliner) Band diagram of a QCL structure designed     Fig.4  Operation of double-channel processed QCLs emitting 
based onnonresonant extraction principle for light emission           at 5.2 m, 6.7 m, 8.2 m, 9.1 m, and 11 m, respecti- 
at 4.6 m. Inset shows a schematic of a band diagram corres-          vely, at RT 
ponding to two phonon design approach
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图 5  Tm3＋离子能级跃迁示意图                          图 6  Ho3＋离子能级跃迁示意图 

 Fig.5  The diagram of Tm3+ ion transition energy level       Fig.6  The diagram of Ho3+ ion transition energy level  

表 3  掺 Tm 激光近年来的研究进展                    表 4  掺 Ho3＋激光近年来的研究进展 

Table 3  The research progress of Tm laser               Table 4  The research progress of lasers doped Ho3+  

 

 

 

 

 

 

 

 

意图和近年来的研究进展如图 7 和表 5 所示[41-44]。 

通过表 1、表 2、表 3 可以看出，用于掺杂稀土

离子的增益介质种类越来越丰富，并且由最初的单

一离子掺杂发展到了多种离子共同掺杂的掺杂技

术。同时，随着光纤掺杂技术的不断突破，光纤作

为增益介质的应用也会越来越广。 

 
图 7  Er3＋离子能级跃迁示意图 

Fig.7  The diagram of Er3+ ion transition energy level   

 

表 5  掺 Er3＋激光近年来的研究进展 

Table 5  The research progress of lasers doped Er3＋  

材料 波长/m 输出功率/能量 时间

Er:ZBLAN 光纤 2.78 9 W 2007

Er:ZBLAN 光纤 3 24 W 2009

Er:YSGG  2.797 55 mJ/脉冲 2011

Er:YAG  2.936 32 mJ/脉冲 2011

Er:Lu2O3 2.7 50 mW 2014

 

3.2  掺杂过渡金属（Cr，Fe） 

近些年来，掺过渡金属激光器因增益带宽宽（可

达中心波长 50%），并且在中红外波段具有强而宽

的吸收和发射带宽（如图 8、图 9 所示），逐渐成

为中红外激光技术研究的一个热点[45]。 

掺 Cr3＋和 Fe2＋近年来的进展如表 6[46-51]和表

7[52-57]所示。 

通过表 6、表 7 可以看出，掺 Cr3＋激光的波段

主要在 2.4 m 左右，掺 Fe2＋激光的波段可实现 4 m

左右的激光输出。 

 

材料 波长/m 输出功率/能量 时间

Tm:二氧化硅光纤 2.030  112 W（峰值） 2007

Tm:YAP 1.988 344 mW 2010

Tm:YAG 2.010 38 mW 2012

Tm:CLNGG 2.013 0.65 W 2012

Tm:YAG 2.07  267 W（峰值） 2014

材料 波长/m 输出功率/能量 时间

Ho,Tm:LuLF 2.053  1.1 J/脉冲，2 Hz 2006

Ho:YAG 2.097 18.6 W 2010

Tm, Ho:YAlO3 2.044 9.3 W 2011

Ho:YAG 2.097  103 W（峰值） 2012

Tm,Ho:LuLiF 2.069 381 mW 2013
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图 8  掺 Cr3＋晶体常温下的吸收和发射曲线              图 9  掺 Fe2＋晶体常温下的吸收和发射曲线 

（右上角嵌入的是 Cr3＋离子在 ZnS（圆）                （右上角嵌入的是 Fe2＋离子在 ZnSe（三 

ZnSe（三角）和 CdSe 晶体内的寿命曲线）               角））和 CdMeTe 晶体内的寿命曲线 

         Fig.8  The absorption and emission curves of crystal doped    Fig.9  The absorption and emission curves of crystal doped 

Cr3＋, at RT ,the inset describe the lifetime of Cr3＋ in           Fe2＋at RT, the inset describe the lifetime of Fe2＋ in  

ZnS(circle), ZnSe(triangle) andCdSe crystal                  ZnSe (triangle) andCdSe crystal 

表 6  掺 Cr3＋激光器进展                                    表 7  掺 Fe2＋激光器进展         

Table 6  The progress of the lasers doped Cr3＋                  Table 7  The progress of the lasers doped Fe2＋ 

材料 波长/ m 输出功率/能量 时间

Cr:ZnSe 2.35 18.5 W 2005

Cr:ZnS 2.3 0.5 W 2010

Cr:ZnSe 2.475 0.35 W 2011

Cr:ZnSe 2.4 200 mW 2011

Cr:ZnSe 2.3 160 mW 2012

Cr:ZnSe 2.4 3.7 W 2012

3.3  激光陶瓷 

上述介绍的固体激光器增益介质通常是单晶或玻

璃。然而随着科学技术的发展，对高功率固体激光器

的需求越来越迫切。但单晶和玻璃具有热导率低、掺

杂浓度低等缺点，严重限制了其光束质量和输出功率。

因此人们逐渐将目光转向了多晶材料的透明激光陶

瓷。透明激光陶瓷具有很多玻璃和单晶所不具备的优

点：和玻璃相比，透明激光陶瓷单色性好、结构组成

更为理想、热导率高而且可承受更高的辐射功率；和

单晶相比，透明激光陶瓷不仅有与单晶相似的物理化

学性质和光谱特性，并且还具有掺杂浓度高、掺杂均

匀性好、烧结温度低、周期短、成本低、质量可控性

强、形状自由度大而且可以实现多层多功能等鲜明的

优点，成为了最有发展前景的固体激光增益介质[58]。 

激光陶瓷的研究经历了以下几个发展阶段： 

1959 年美国通用电气公司首先打破了陶瓷不透

光的概念，制备出了透光性的氧化铝陶瓷。透明陶瓷

最早应用在制备高压钠灯上，钠蒸汽在高温下具有很

强的腐蚀性，普通的玻璃灯管无法承受，但是透明陶

瓷具有很好的抗高温，抗腐蚀性可以很好地满足制备

高压钠灯的需要[59]。 

1964 年，Hatch 等人通过真空热压烧结法制备出

Dy:CaF2 透明陶瓷，在液氮条件下首次实现了激光震

荡，并且其震荡阈值与单晶相似，开创了应用透明陶

瓷产生激光的先河[60]。 

20 世纪七八十年代透明陶瓷的发展相对来说比

较缓慢，这主要因为当时没有高透明陶瓷制备出来。

其中 1972-1973 年 Greskovich 等人用化学共沉淀法制

备出了半透明的陶瓷材料[61]；1984 年荷兰飞利浦实

验室的 Dewith 等人提出应用透明陶瓷多晶体代替激

光单晶[62]，开启了透明陶瓷挑战激光单晶地位的序

幕；1990 年 Sekitea 和 Haneda 报道了掺杂不同稀土离

子的 YAG 透明陶瓷的发光光谱[63]。 

材料 波长/ m 输出功率/能量 时间 

Fe:ZnS 3.85 68 kW（峰值） 2011 

Fe:ZnSe 2.3 0.25 MW（峰值） 2011 

Fe:ZnSe 4.1 2.5 W 2013 

Fe:ZnSe 4.1 2.8 kW（峰值） 2013 

Fe:ZnSe 4.065 515 mW 2014 

Fe:ZnSe 4.1 0.6 W 2014 
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1995 年，I. Kesue 首次制备出高透明的 Nd:YAG

透明陶瓷，并获得了斜率效率为 28%的激光输出[64]，

其后，日本 Krosaki 和大阪理工大学组成的联合小组

通过改进烧结工艺制备出了机械强度、热导率都要比

钕玻璃好的多的Nd:YAG透明陶瓷且二极管泵浦阈值

比 YAG 单晶大不到一倍，开启了透明陶瓷作为激光

材料高速发展的新阶段。 

1998 年，Konoshima 公司利用纳米技术制备出直

径约 10 nm 的掺钕 YAG 粉体，采用真空无压烧结法

制备出高透明 Nd:YAG 陶瓷。其吸收光谱、发射光谱、

荧光寿命几乎与 Nd:YAG 单晶相同，某些性能还由于

单晶[65]。 

2000 年到 2011 年间，Nd:YAG 陶瓷激光器的输

出功率不断提高。从 88 W 提高到 110 W，最终实现

了最高功率为几万瓦的输出[66]。 

陶瓷激光器在中红外激光方面近年来的发展如

表 8[67-77]所示。 

由表 8 可以看出，激光陶瓷在中红外的应用越来

越广泛。在单晶和玻璃中可以掺杂的离子几乎都可以

在激光陶瓷中实现掺杂。这为实现更高功率的中红外

光源提供了一个很好的改进方向。 

4  总结和展望 

由于用光学倍频和 OPO 产生中红外光源要求严

格的相位匹配且转化效率低，所以实验上难以得到高

功率的中红外光源。但是绝热频率变换的出现使得转

化效率大大提高，且不需要精确的相位匹配。不仅如

此，实验参量的微小改变，例如，温度的波动，入射

光角度不能精确匹配，以及晶体极化周期的误差都不

会对输出光效率产生较大影响。绝热频率变换还打破

了超短脉冲转化带宽与高转化效率不能同时得到满

足的限制，为高效宽带脉冲转化带来了极大希望。 

    量子级联激光器虽然应用广泛，但由于其罕见的

复杂结构和浩繁的生长层次是对分子束外延生长技

术极限的挑战；其较大的阈值电流密度还影响着实用

化进程，其致命的弱点是散热性能较差，但是该类激

光器向微型化发展其前景看好。人工微结构的设计和

加工制作技术的提高孕育出新型光电子器件，又衍生

出深层次的物理问题，新型半导体激光器的发展趋势

是更小的尺寸、更低的功耗和更高的集成度，电光转

换效率和输出功率不断提高到达数瓦级或更高功率，

同一个模板上连续多波段可调谐输出等。 

在单晶或玻璃中掺杂稀土离子和金属元素虽然

可以产生中红外光源，但由于其本身的热导率低、掺

杂浓度低等特点，限制了其输出功率和光束质量。随

着激光陶瓷技术的不断进步，激光陶瓷在产生中红外

波段光源方面的应用也会越来越广，并且有望取代单

晶实现高功率全固态中红外激光器。 
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表 8  陶瓷中红外激光近年来进展 

Table 8  The progress of mid-infrared ceramic laser 

材料 波长/ m 输出功率/能量 时间 

Tm:YAG 2.007 2.11 W 2012 

Tm:YAG 1.84～2.17 6.05 W 2012 

Ho:YAG 2.91 1.95 W 2010 

Ho3＋:Y2O3 2.12 2.5 W 2011 

Ho:YAP 2.118 10.9 W 2009 

Er3＋:Y2O3 2.7 1.6 W 2010 

Er3＋:Y2O3 2.71 380 mW 2010 

Er:Lu2O3 2.7 611 mW 2014 

Cr2＋:ZnS 2.4 10 W 2009 

Cr2＋:ZnSe 2.2～2.3 60 mW 2014 

Fe:ZnSe 4.3 4.7 mJ 2011 

Fe:ZnSe 4.37 3.6  mJ 2011 
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