2014年度激光器“十大”技术进展
激光设备的核心就是激光器，回顾激光技术发展历史，从红宝石激光器到氦氖激光器再到现下各类激光器百花齐放，激光器领域的技术发展从未停歇……接下来OFweek激光网将为您盘点2014年度激光器领域的"十大"进展与突破（排名不计先后）：

　　1、最高平均功率全固态钠导星激光器研制成功
　　今年九月，中国工程物理研究院应用电子学研究所成功研制了平均功率达81瓦的当今世界最高水平、最大功率全固态钠导星激光器，未来其可在大型望远镜、激光大气传输等科研领域发挥重要作用。

　　新研制的高性能钠导星激光器具备谱线高精度、高平均功率、高光束质量等特点。在光谱方面，激光器波长与钠原子吸收谱线稳定、精确对准，精度达到0.2皮米﹔在频域方面，激光谱线宽度达到亚GHz，可谓"不胖不瘦"。此外，由於其采用1064nm、1319nm固体激光和频技术，科研人员还突破了高功率下两台激光器时域与空域同步技术、激光线宽压窄技术、高效率和频技术等多项难点。未来，该研究成果将在天文观测、大气观测、激光大气传输等领域发挥重要作用。

　　在天文观测成像中，由观测目标发射的光线在穿越大气层时会发生波前畸变，将导致其成像质量降低，因此大型望远镜往往需要足够亮度的"信标光源"用於探测大气扰动，并进行自适应光学补偿校正，以大幅度提高成像分辨率。通过激光器将589纳米波长的黄激光射向天空，引起大气层90千米至100千米高度钠原子共振、散射产生高亮度"人造"钠导星，一直是世界各国科学家们的研究热点。目前，钠导星激光器已成为TMT（30米望远镜计划）等大型望远镜的核心关键设备之一。
　　2、新型极化激光器研制：比传统激光器用电少1000倍
　　跨越光和物质世界的极化不稳定粒子，密歇根大学研究人员验证了一种新型、实用、更有效地制造相干激光束的方法。他们制造了第一台由电流而不是光供电的极化激光器，并且可以在室温条件下工作，而不是零摄氏度以下。这项工作可以推动激光器应用计算机芯片替代导线连接，制作更小、功能更强大电子产品。也可以拓宽医疗设备和治疗方法及更多方面的应用。

　　典型激光器由光泵浦增益介质材料放大信号，在泵浦之前，增益介质中的大多数电子处于最低能量态，即基态。一旦受光或电流冲击，电子吸收能量转移到更高能级态，积累一段时间，高能级电子比低能级电子多，设备达到了"粒子束反转"状态。一旦有光或电流对激发电子起相反效果，这些电子又回到基态并释放光。

　　而偏振激光器并不依赖这种"粒子束反转"，所以它不需要很多的启动能量来激发电子，然后再逼其释放光子，阈值电流非常小，这是一个非常有吸引力的特征。

　　该研究小组采用合适的材料，包括坚硬、透明的半导体氮化镓，并配以独特的设计来维持受控鼓励极化形成然后发光。

　　3、太赫兹量子级联激光器自主研制成功
　　今年10月，中国科学院上海技术物理研究所首次自主研制的太赫兹量子级联激光器成功实现激射。中科院红外成像材料与器件重点实验室的科研人员采用先进的分子束外延技术和半导体微纳加工平台自主完成了太赫兹量子级联激光器的结构设计、材料生长和器件制备。激光器经法国国家科学研究中心基础电子学研究所测试，激光频率为2.5THz，最高工作温度为73K，输出功率为5mW；器件性能与英国剑桥大学研制的同样采用"束缚态至连续态跃迁"有源区设计方案的激光器水平相当。

　　太赫兹量子级联激光器的研制难度大，对结构设计、材料生长和器件工艺均有很高的要求。上海技物所首次研制的太赫兹量子级联激光器即获得成功激射，并达到国际先进水平；激光器的结构设计、材料的分子束外延，以及器件的微纳加工与封装均由该所自主完成。这标志着上海技物所依靠自主能力在太赫兹量子级联激光器领域进入世界前列。该项成果已经引起了国际同行的高度关注和兴趣，已有多个研究单位表达了与上海技物所在太赫兹激光领域开展合作的意向。
　　4、新型中红外超快激光器
　　奥地利维也纳科技大学光子学研究所和德国马克斯玻恩研究所的电气工程师们合作开发了一款中红外超快激光器，大幅度增加了台式激光驱动X射线源的硬X射线光子通量。

　　无论何时想要调查研究材料的原子结构都需要使用X射线。由于新的X射线源不产生连续光而是短脉冲，所以可以用于时间分辨测量。

　　激光器发射的4μm光撞击铜板，亚100fs激光脉冲的强度足够高可以从原子中拆出电子，激光场会出现在他们周围将其加速，最终使它们以更高的能量再次撞击铜。电子再返回到铜板上结果就是发射X射线。

　　"X射线辐射的通量取决于激光的波长"，维也纳大学的Skirmantas Alisauskas说，"如果激光波长足够长，每个电子在返回铜原子之前需要在激光场花费很多时间，有足够的时间获得能量，而撞击铜板的难度加大。先前，本实验使用一个通用的0.8μm激光器。激光脉冲的波长五倍长，转换成25倍高通量。"

　　5、全碳等离子激光器问世
　　澳大利亚莫纳什大学的科学家研发出了全球首个完全由碳基材料制成的等离子激光器。该技术有望在提高运行速度的同时，彻底改变电子产品的外形。未来，如名片般轻薄柔软的手机甚至能被直接印制在衣服上。

　　等离子激光器的大名叫表面等离子体激元纳米激光器（spaser），实际上是一种高效的纳米光源。它能够通过自由电子的振动发出光束，而不像传统激光器那样需要电磁波和占用巨大的空间。传统激光器的运行需要放大光子，而等离子激光器则是通过放大表面等离子体。等离子体的运用能够使其突破传统激光器的限制，速度更快、体积更小，让超高分辨率成像和微型光学电路成为现实。有研究称，这种电路比目前最快的硅基电路还要快上百倍。

　　盖鲁帕辛哈说，除了在计算机领域的应用外，这种激光器还有望在癌症的放射疗法上获得应用，结合纳米标记技术，石墨烯和碳纳米管产生的高强度电场能将癌细胞各个击破，而不伤及健康细胞。此外，在分子检测和高灵敏度生物医学测试上该技术也能一显身手。
　　6、 科研通过扩大激光器能耗获得能量
　　为克服激光器系统能量损失，操作人员经常用超量光子或光束来刺激系统以获取所需。今年10月，美国华盛顿大学的工程师们用一种新方法扭转或消除了这种损失局面，而他们的方法正是通过给激光器系统增加一些"损失"来收获能量。换一种说法就是，他们已经发明了一种"以退为进"的妙招。

　　该成果的实验团队由华盛顿大学电子系统工程系教授杨兰（音译）博士领衔，五名队员来自美国、日本和澳大利亚。他们共进行了三个实验总结出这一新妙招。

　　据报道，在第一个实验中，他们通过改变对两个微型谐振器的距离改变其匹配状态，对其中一个采用"一给命令就消失"的可控操作；在第二个实验中，通过变化损失量，他们能操控匹配状态并测算出两个谐振器之间的光强度，结果，令人吃惊地发现，当能量损失增加的时候，两个谐振器的总强度先是上升然后又有所下降，但最终重新显现出了较高的光强度；在第三个实验中，他们通过在二氧化硅中增加损失量获得了两个非线性现象。

　　"光强度在光学系统中是一个非常重要的参量。"杨兰说，"不同于给系统增加更多能量的标准方法，我们反其道而行之，通过调节损失量来获取更有效的能量。"

　　实验系统包括两个微小的直接匹配的二氧化硅谐振器，每一个都配备了不同的熔锥光纤连接器，能将光线从一个激光发射器的二极管引导到感光探测器；光纤逐渐变窄，确保光线在光纤和谐振器的正中间。杨兰说，这个构想可以在任何配对物理系统中应用。

　　7、美国探索用反物质造伽马射线激光器
　　传统激光器的操作光波可从红外线到X射线一网打尽，而伽马射线激光器则依靠比X射线更短的光波来运行，这就使其能产生波长仅为X射线千分之一的光波，从而能对非常微小的空间进行探测，并在医学成像领域大展拳脚。不过，长期以来，建造伽马激光器一直是个难题。现在，美国科学家让一类名为"电子偶素（positronium）"的物质-反物质混合物作为增益介质，将普通光变成了激光束。

　　马里兰大学联合量子研究所的王逸新（音译）、布兰登·安德森以及查尔斯·克拉克撰文表示，他们发现，当向电子偶素提供特定能量，它将产生在其他能量下无法制造出的激光；而且，要制造出激光束，这种电子偶素必须处于玻色-爱因斯坦凝聚态下。

　　克拉克解释道，这种奇怪的效应与电子偶素的"性格"有关。每个电子偶素"原子"实际上是一个普通的电子和一个正电子（电子的反物质）。正电子和电子分别带正负电荷。当它们相遇时，会相互湮灭并释放出两个高能光子，这两个光子位于伽马射线范围内，反向移动。

　　有时，电子和正电子会围绕对方旋转，就像电子围绕着质子旋转组成原子一样。然而，正电子比质子轻，因此电子偶素并不稳定，在不到十亿分之一秒内，电子和正电子会相互碰撞并发生湮灭。

　　为了制造出伽马射线激光器，科学家们需要使电子偶素的温度非常低，接近绝对零度（零下273摄氏度）。这一冷却过程会让电子偶素进入波色-爱因斯坦凝聚态，这种状态下物质内的所有原子，也就是电子-正电子对，进入同样的量子状态，一举一动整齐划一。
　　8、英国研制出世界上功率最大的太赫兹激光器芯片
　　英国利兹大学的研究人员开发出了世界上功率最大的太赫兹激光器芯片。据报道，该研究团队研制的量子级联太赫兹激光器的输出功率超过1W。新记录比去年维也纳团队的记录高出一倍以上。

　　电子与电气工程学院太赫兹电子专家埃德蒙林菲尔德教授指出，即使可以构建一个能够产生大功率太赫兹辐射的大型仪器，但其应用是非常有限的，我们需要的太赫兹激光器不仅能够提供高功率光源，而且还要实现便携式和低成本。利兹团队研制的太赫兹量子级联激光器的尺寸只有几个平方毫米。

　　林菲尔德教授说，这些激光器的工作过程非常微妙，不同的半导体材料，如砷化镓层建立了一个原子单层。精确地控制每一独立层的厚度和组成，构建半导体材料层数在1000到2000之间。他们突破新型激光器功率记录要归功于具有的利兹专业知识制造这些层状半导体材料，以及合理设计这些材料开发出高功率激光器件的能力。

　　9、美研制紫外激光器 用于生化探测
　　目前"紧凑型中紫外技术"(CMUVT)项目已经完成，DARPA希望在此基础上研制LUSTER。CMUVT项目研发出了创纪录的高效大功率中紫外线发光二极管，紫外线波长接近LUSTER的紫外光波长。 但发光二极管对化合物识别的灵敏度有限，因此DARPA希望LUSTER项目能够开发出新的激光技术，使其准确度和灵敏度不低于当前昂贵的激光系统，而其稳定性和成本又与发光二极管相当。

　　格林透露，除了用于探测战场或国内大规模恐怖袭击中可能出现的化学与生物战剂，紫外激光器还有许多其他用途，例如医疗诊断、先进制造和紧凑的原子钟。

　　LUSTER项目可考虑采用多种不同的技术方法，只要他们能够发出220-240纳米波长的深紫外光，其功率输出大于1瓦，功率转换效率大于10%，导线宽度小于0.01纳米。
　　10、欧洲与美国联合研制高重频先进拍瓦激光器
　　欧洲正与美国等国家联合研制"高重频先进拍瓦激光器（HAPLS）"。HAPLS设计最终能够产生的功率峰值超过1拍瓦（10的15次方瓦），即每个脉冲在小于30飞秒（飞秒为10的负15次方秒，30飞秒为0.00000000000003秒）的时间内能够产生30焦耳的能量。30飞秒的时间可以看作以光速穿越人的一根头发粗细的距离所需要的时间。

　　HAPLS系统激光脉冲的频率为10赫兹即每秒重复10次，与现在的千兆兆瓦系统相比，在高重频的情况下产生1千兆兆瓦以上的功率是HAPLS系统的主要特点。

　　HAPLS由两个相连的激光系统构成。整个装置长17米、宽4.6米，外加占地4平方米的激光脉冲压缩机。第一个组成部分称为"二级管泵固体激光器"，其作用是为第二个组成系统即"啁啾脉冲放大器短脉冲激光器"提供能量。"二级管泵固体激光器"功率放大器将使用掺钕玻璃放大器板（这与美国国家点火装置相同），在10赫兹重频的情况下产生200焦耳能量，平均功率达到2000瓦。

　　在"二级管泵固体激光器"的输出端，利用频率转换器使频率加倍，从红外转变成绿光频率，以匹配短脉冲激光器的吸收谱带要求。

　　HAPLS的短脉冲激光系统将使用掺钛蓝宝石作为放大介质，可从"二级管泵浦固体激光器"的能量转换成脉宽为30飞秒、能量为30焦耳、峰值功率超过1拍瓦的激光脉冲。

　　HAPLS将安装在位于欧洲捷克共和国的欧洲极端光基础设施（ELI）中，该设施目前仍在建设当中。HAPLS两个激光系统由美国能源部劳伦斯·利弗莫尔实验室负责设计、建造和组装。HAPLS系统计划在2016年从美国运往欧洲，并将在2017年进行首次试验。

　　编者语：
　　激光器在整个激光系统中扮演着核心的作用，其性能及参数往往决定着整个激光系统的应用分布。实际上，激光器技术的发展突破远不止于以上几点，不同类型的激光器也将对应于不同行业应用，激光器技术的不断发展与创新也意味着激光技术应用领域正在不断拓宽、不断深化。

