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提要:分析研究了1.3414μmNd3+:YAP 连续激光器波动的原 因，探索了抑 制

波动的技术，研制成功高稳定1.剖14μ皿 TEMoo 模激光器。 激光输出功率 5.3W，

在 0"， 25 kHz 频率范围内波动《 土0.87%，未观察到 由弛豫振荡引起的尖，峰，激光

接近线偏振光。
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1.3414μm 处在光纤低损耗和零色散范

固，它在单模光纤中比短波长激光更易实现

单棋传输，因而不仅能用于光纤传输特性旧

和光纤通信性能研究气而且可与单模光纤

结合用于高灵敏传感研究，这一波长激光也

是一些重要的可调谐色心激光器田和终端声

子激光器的泵浦源E剖，因而 1. 3 ，um 激光日益

引起人们的重视。 但在不少实际应用中要求

激光具有较高的幅度稳定性。 本文报道了

1.但14μmNd:YAP 连续激光器波动及其

起因的实验研究及分析，探索了抑制波动获

得商稳定激光的技术。已研制成功高稳定

1. 3414.，1ωm 'l'EM∞模Nd::+:YAP连续激光器。

二、幅度波动及其成因

我们利用频率响应比硫化铅高的错光敏

二极管作为 1.3j 14. μm 激光的检测器，针

对不同频率范围的波动采用相应频 率 响应

的指示器显示幅度波动。 激光幅度的缓慢衰

变和几 Hz 范围的波动用 X-y 记录仪显示，

0 "，25kHz 范囚的波动1日 195 型数字繁用表

显示，更高频率范围的波动用克带示波器

显示。 结果表明在1.34.14. μ皿 Nd3+:YAP

连续激光器中存在和从较缓慢的幅度衰变到

几百kHz 的幅度波动。另外还存在着频率

为几百MHz 的与轴棋觉争相应的幅度波动，

但这已超出所用检测器的频率响应范围。

实验表明，激光幅度的缓恒哀变是由于

激光器长期运转后工作物质和反射镜表面出

现小斑点、泵捕灯石英1l ':;-;坐出现溅射班、灯棒

和水套表面沉积水垢等因素使器件净增益下

降所致。

频率在几 Hz 到几十 kHz 范围的幅度

波动，除了电源纹披引起与之频率相应的甜
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光波动外，其它的波动诸如电源不稳定、光学

元件振动、冷却水冲击、工作物质的温度波

动、腔空间尘埃和空气无规则的流动等通过

腔的增益、损耗和振荡条件的变化使激光强

度产生的波动都是随机的。

用示波器观察到激光输出中存在着很多

随机出现的尖峰(见图1所示)，其幅度往往高

出直流幅度一倍以上，这种情况与 Nd:YAG

连续激光相似，它对于包含这一频谱的应用

是非常有害的，我们曾用1.064μ皿的 Nd3+ :

YAG 连续激光做过 6 个话路(频谱范围为

。'"230.4 kHz) 的激光 PCM 调制通信实验，

发现尽管激光低频幅度波动仅 6%，但按收

到的脉冲编码调制信号完全淹没在这些尖峰

中，根本无法检出信号。 在适当的条件下可

以观察到阻尼振荡波形，这就是固体激光中

由弛豫振荡引起的尖峰。 当敲击激光器、用

电吹风吹腔空间、电源脉动以及氮灯电极对

石英管壁放电时，不仅能使尖峰的幅度儿倍

地增长而且出现几率也大大增加。

图 1 1. 3414μlU Nd3+ :YAP 

连续激光苦苦输出的波动

时标! 50μmjdiv; 灵敏度 : 5mVj div 

此外，我们还观察到频率在几百 kHz 的

波动，若激光器工作在 Tl;: .Moo 棋，则这些波

动就消失。

综上所述 ， 1. 3414μmNd3+:YAP 连续

激光器输出存在波动的起川为:

(1) 激活共振腔引起的波动。 这包括横

樵竞争(还有轴模竞争)和弛豫、振荡产生的波

动。

(2) 泵浦溃、引起的波动。 这包括电源不

稳定和l纹波引起的波动、氮灯中等离子体不

稳定及电极对石英管壁放电引起激光的波
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动。

(3) 机械振动和热波动引起的波动。这

包括光学元件振动、冷却水的冲击、腔空间尘

埃和气体不规则流动以及激光榨温度被动引

起激光输出的波动。

(4) 激光元件性能退化引起输出的缓慢

衰变。

三、抑制波动的技术

为了改善1.3μm 激光的稳定性，我们除

选模亢阑外腔内不附加光学元件，针对波动

起因利用相应技术抑制或降低了不同拟率范

围的激光波动。

(1) 首先利用小孔选横棋，让激光器工

作在 TEMω 棋。这样不仅抑制了频率在几百

kHz 的由横模竞争引起的波动，而且基模体

积周围的工作物质起了热稳套特的作用，减

小了由于工作物质温度披动带来的激光波

动。

(2) 弛豫振荡起因于腔内先子数和工作

物质中反转粒子数的相互作用，对于均匀加

宽的四能级激光品体，从描述腔内光子和反

转粒子数相互作用的速率方程，在小{fi- -r去近

似下可以得到腔内光子数满足的方程为(5J

兰~C/ 牛/主斗土飞豆豆斗-q-=。
dt" . \'1' . TRJ ât . TQ'1 'Jt 勺

这是描述阻尼振子的典型微分方程，其中 T

是激光上能能寿命 TR 是平均激光寿命 T

是腔内平均光子寿命。 在小信号近似下解得

q = qoe- at Oxp [i (w;,,- a2)lf气] , 

式中 wm = (7:Q7;)扎 α=去。飞TF)s

它们分别是弛豫振荡频率和1阻尼系数。

业外界存在一个频率接近 ωm 的哲态干

扰时，通过共振将使激光师皮挺高 l随后以阻

尼振荡的形式衰减，造成尖峰输出 。 迫常固

体激光器中，由于腔镜与棒面间的伙腔效应

使得这种振荡更易发生，极微弱的外界干扰



道过改腔作用就能在系统中激励起弛豫振

荡，这就是产生难以计数尖峰的原因(见图
1)。通常的1.34.14μmNd3+:YAP 连续激光

器其阻尼系数是很小的，测得阻尼振荡的频

率为4.7.13kHz，阻尼系数为 6.0 X 103 s-1。
基于上述分析，提高阻尼系数、消除次腔

效应提高抗外界干扰的能力、消除或减弱能

引起弛豫振荡的干扰源，如使用高稳定的电

源、精心挑选氮灯，防止使用灯电极对石英管

放屯的结灯、密封)控空间以及消除或减弱外

界的振荡、源，上述措施能有效地抑制弛豫振

荡，得到无尖峰输出。

(3) 采用纹波系数小于 1/1000 的电源，

防止使用灯弧在石英管中搞动的氧灯以减小

器件增益的起伏，适当降低冷却水的流量以

减小冷却水的冲击力，减小机械振动，密封腔

空间等以减小器件损耗的起伏，利用缓冲器

稳定冷却水，减小对器件的冲击力和l减小工

作物质的温度波动对振荡模的路响，上述措

施能有效地减小几十 kHz 范围内的幅度披

动。 需要特别指出的是，从高稳定性和实用

考虑采用对失调不灵敏的谐振腔是非常重要

的。 我们已研制成这种谐振腔。

四、实验结果

考虑上述因素后，己研制成高稳定

1.3414μmTEMω 模 Nd3+:YAP 连续激光

器。 激光性能用图 2 所示装置测量。 激光经

分束镜 2 部分反射后，由转镜 5 将其扫过

0.2mm 的狭缝后的错光敏二极管，光束剖

面在宽带示波器上显示以确定横模。 经

分束镜 3 反射的激光，由锚光敏二极管 7 接

收后，在 195 数字繁用表显示 0-25kHz 范

围的波动，并由 x-y 函数记录仪记录低频波

动。 激光功率计由经上海计量测试所标定的

困盘功率计测定，测量时间为 1 小时。 精 '11

调整小孔的孔径及其与激光束的同心度，让

激光工作在 TEMoo 棋后进行性能测量。高

图 2 τ;)稳定 1 .3414μ tn l' I<::M oo ;院 XdJ+:YAP

连续激光性能如1~ -llt装E

1一口稳定 1. 3是MμUJ TEM∞似 Nd3> : YAP 连续

激光{m ; 2、 3一分束钱 4- 1!i\1 ßl:功率订一 5一转镜1
6、7一借光敏二极价 8-195 刑数字~用及 9一

Z-1J 函数记录仪 10一宽'15 双线示放器

稳定1.3414μmTEMω 模 Nd:YAP 连续激

光器输出的低频波动小于士0.25% 。 通常

未经抑制波动技术的激光器其波动幅度大

于 6%。 高稳定 1.3114.μmTEMω 模 Nd3气

YAP 连续激光器的输出披形在;陆灵敏的示

波器上 5皿V/div 挡着不到任何尖峰。 用

195 数字繁用表记录 1 小时内激光输出波动

小于土0.87%，用圆盘功率计测定1.3414μm

TEMω 模激光功率达 5 .3W， 经格蓝-汤姆

逊较镜检偏表明激光接近线偏振光。

这种激光器巳用于单模光纤性能测试和

晶体折射率的高精度测量，均获得满忘的结

果。
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