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全固化环形单频 () * +,-.可调谐激光器

张 靖，马红亮，王润林，李凤琴，谢常德，彭堃墀
（山西大学光电研究所 教育部量子光学重点实验室，山西太原 !’!!!/）

提要 分析了 ()* +,-.激光晶体两平%平通光面自身的标准具效应对单频激光器调谐特性的影响。采用一通光面
切成 01劈形的 ()*+,-.晶体来消除自身的标准具效应，通过调节插入谐振腔内的标准具，使半导体激光器（23）抽
运 ()*+,-.单频激光器的最大可调谐范围达到约 0!! 456。
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0 引 言

以半导体激光器（23）为抽运源的全固体化单
频激光器，广泛应用于光谱、相干通信、激光雷达、引

力波探测、二次谐波产生、参量振荡及压缩态光场产

生等领域。当前由 0!/. =[激光倍频获得的 #’" =[
波长，经碘分子稳频构成的全固化激光稳频系统已

成为一种重要的光频标准［0］，因此具有低的频率噪

声、窄线宽和一定调谐范围的输出波长为 0!/. =[
的全固化单频激光器成为极具应用前景的激光源。

目前获得单频可调谐 0!/. =[输出的方法很多，采
用单块 () * +94非平面腔结构，通过控制晶体的温
度获得最大可调谐范围约 0!! 456［"］，采用 ()*+,-.

薄片腔结构，在 0’! O的温度变化中获得最大调谐
范围约 "!& 456［’］，这些激光器结构紧凑，受外界干

扰小，频率稳定，但在腔内不能插入其他光学元件，

并且很难做到大功率输出。

文献［.］指出，在激光腔内插入标准具（KRBA@=）
可以完成选模调谐。我们研制了 23抽运 () * +,-.

单频激光器［#］，获得高达 ’"! [C的 0!/. =[单频输
出。本文主要讨论在激光谐振腔内插入一标准具进

行选模调谐问题。分析了激光晶体两平%平通光面
自身标准具作用，将 () * +,-.晶体一通光面切成 01
的劈形来消除自身的标准具效应，通过单独调节腔

内标准具完成频率调谐，所获得的调谐范围约 0!!
456。

" 实验装置

全固化单频激光器采用我们自行研制和生产的
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!"抽运全固化单频环形 #$%&’()激光器，其结构如

图 *所示。实验中两台激光器抽运源分别为 * +和
, +的 !"激光器，#$ % &’()晶体的掺钕浓度为 -./
01 2 34，尺寸为 5 66 7 5 66 7 / 66，前后表面镀有
*-8) 96 : ;-< 96双减反膜，#$ % &’()晶体分别为两

通光面平3平和一通光面切成 *=的劈形，腔内放置的
>??晶体和! ! , 波片前后表面都对 *-8) 96减反，

! ! ,波片和 >??晶体组成光学单向器，#$ % &’()是

各向异性晶体，输出为线偏振光，通过单向器强迫激

光单向运转实现单频输出。腔内插入一倾斜度可调

的标准具作为频率调谐元件。其中一台激光器在抽

运功率为 -.< +时单频红外输出 *@- 6+，另一台激
光器在抽运功率为 *.; +时单频红外输出 5,- 6+。

图 * #$%&’()单频激光器装置图

"* # ")为环行谐振腔的腔镜；

ABC2* DE9FBCGH01BE9 EF #$%&’() HB9C I0JKH
"* # ")：6BHHEHJ EF HB9C L0MB1N；

>??：1KHOBG6 C0IIBG6 C0H9K1 LHNJ10I

图 , 实验装置示意图
$*，$,：光电探测器；PQ*：分束器；PQ,：/-4分束器

ABC2, QLRK601BL EF 1RK KSTKHB6K910I 0HH09CK6K91
$*，$,：TRE1E$K1KL1EHJ；

PQ*：OK06JTIB11KH；PQ,：/-4 OK06JTIB11KH

实验装置如图 ,所示。激光器 *输出的激光由
分束镜 PQ*分为两束，一束由扫描 A3U共焦腔和探
测器 $* 监视其模式并由示波器记录。监视腔由两

个曲率半径 % V /- 66，反射率 &* ’-8) W <<./4的凹
面镜组成，自由光谱范围为 *./ ?XY，实测的精细度
为 ,)-。另一束与激光器 ,输出的激光经 /-4分束
镜 PQ,耦合拍频，/-4分束镜输出的一束耦合光进

入波长计，以测量两台激光器的输出波长，另一端口

的输出光进入增益带宽为 - Z /-- [XY的探测器 $,

（型号为 \90IEC [E$GIKJ @*5\），探测光电流送入频谱
分析仪（型号 XU;;<-!）测量两台激光器输出激光的
拍频信号。

5 实验结果及分析

由于激光器谐振腔内插入光学单向器，使激光

在腔内单向运转消除了空间烧孔效应，即使在腔内

不插入标准具情况下也能得到稳定的单频输出。扫

描共焦 A3U腔的频谱如图 5 所示，可见激光器 * 输
出激光的模式为单纵模。激光器 * 的腔长为 5/-
66，纵模间隔约为 ;/- [XY，通过控制谐振腔镜上的
压电陶瓷来精确调谐激光器的频率，由于均匀加宽

增益介质最邻近增益峰的模最先起振，随着压电陶

瓷上的电压增加，激光输出频率从小到大周期性地

变化，变化大小为激光器的一个纵模间隔。

图 5 基波通过扫描 A3U腔的频谱
ABC25 QTKL1HG6 EF FG9$06K910I ]0MK 1RHEGCR 1RK

JL099B9C A3U L0MB1N

实验中选用 * 66厚的熔融石英玻璃作为标准
具，自由光谱范围为 *-- ?XY，标准具固定在可微调
倾斜角的固定支架上，两通光面为平3平的 #$% &’()

晶体放入腔内。图 )给出不同标准具倾斜角所对应
的激光输出波长，小黑方块为实验数据，实线是由

实验数据拟合出的频率调谐曲线。标准具在它的自

由光谱区 *-- ?XY内调谐时总会出现跳模现象并非
真正意义上的连续可调。从图 )看出激光频率随标
准具的旋转角成阶跃性变化，标准具连续调谐约 *
?XY后跳跃到距 *, ?XY的下一频率处，标准具的调
谐特性呈周期性，其周期约为 *5 ?XY，这是由于增
益介质 #$ % &’()晶体在腔内也有标准具的作用，#$
%&’()晶体的尺寸为 5 66 7 5 66 7 / 66，折射率 (
V ,.*8/［/］，它的自由光谱范围约 *5 ?XY。正是 #$ %
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图 ! 激光器输出波长随标准具倾斜角的变化关系
腔内采用平行平面 "#$%&’!晶体

()*+! ,-./0 123423 5-6/7/8*39 6/0.2. 39/ /3-718 -8*7/
:9/ 351 47-81;47-81 <-=/ "# $ %&’! =0>.3-7 ). 47-=/# )8 39/ =-6)3>+ :9/

#-0? .@2-0/. -0/ 39/ /A4/0)B/83-7 6-72/. -8# #-.9 #13 7)8/ ). 39/

39/10/3)=-7 =206/

%&’!晶体的标准具效应对激光增益曲线产生周期

性的调制，使标准具的调谐特性呈 CD EFG的周期性
变化。标准具和 "#$%&’!晶体透射曲线共同作用的

激光增益曲线还决定了激光输出功率，当调节标准

具来调谐激光频率时将出现较大的功率起伏，要在

获得激光器频率调谐的同时得到稳定的激光输出功

率，必须使标准具的透射峰与 "# $ %&’!晶体标准具

的透射峰始终重合。当需把激光器准确地调谐到某

一频率处时，首先通过调节标准具来粗调激光频率，

然后调节 "#$%&’!晶体的倾斜角微调激光频率，最

后在通过腔镜上的压电陶瓷微调谐振腔长度，达到

精确连续调节激光输出频率的目的。从中看出由于

"#$%&’!晶体自身的标准具效应增加了激光器调谐

复杂度。

为了简化激光器的调谐性能，将 "# $ %&’!晶体

一通光面切成 CH的劈形来消除自身的标准具效应，
调节标准具调倾斜角，标准具的调谐特性如图 I所
示，小黑方块为实验数据。标准具在它的自由光谱

区 CJJ EFG内连续可调，消除了 CD EFG的阶跃周期
性变化。

通过测定拍频信号显示激光器简单准确的调谐

性能。图 K给出了两台单频激光器的拍频信号，在
给定激光器 L某一输出频率下，首先通过调节激光
器 C的标准具粗调激光频率，使激光器 C的输出频
率接近于激光器 L，然后通过腔镜上的压电陶瓷精
确调节激光腔长达到精确调谐激光频率的目

图 I 激光器输出波长随标准具倾斜角的变化关系
腔内采用 CH劈形的 "#$ %&’!晶体

()*+I ,-./0 123423 5-6/7/8*39 6/0.2. 39/ /3-718 -8*7/
:9/ CH 5/#*/# "#$ %&’! =0>.3-7 ). 47-=/# )8 39/ =-6)3>

图 K 两台单频激光器 C和 L的拍频信号
()*+K M/-3 813/ 1< 351 .)8*7/;<0/@2/8=> 7-./0. C -8# L

的，这样激光器 C的输出频率可迅速调谐到激光器
L的输出频率上，产生小于 IJJ NFG的拍频信号。
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