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激光二极管抽运的犜犿，犎狅∶犢犔犉单模激光器
吴春婷　鞠有伦　王振国　李玉峰　王月珠

（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要　为了获得高效率、小型化、稳定性好的激光器，种子激光器由激光二极管抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片获得单模输

出。短腔的自由光谱区比较宽，易于选单纵模，微片厚度０．９ｍｍ，两端镀膜，构成微型谐振腔。微片置于杜瓦瓶中，

采用液氮制冷的方式，在低温下工作，增加了输出激光的稳定性。利用光纤延时自拍法进行频率短期稳定度测量，

得到单模激光器短期稳定度为２．６ｋＨｚ／μｓ，利用示波器估测长期稳定度小于３５ＭＨｚ。获得２．０６７μｍ的单模输出，

线宽小于４０ＭＨｚ。利用刀口法测量得到光束质量为１．０８２，最大单模输出功率为３２．８ｍＷ，斜率效率达到２５．２％，

光光转换效率达２３．８％，功率输出不稳定性小于１％。

关键词　激光器；红外固体激光器；激光二极管抽运；Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体；单纵模
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１　引　言

　　２μｍ固体激光器作为发射机的相干多普勒风

速监测雷达和大气水分差分吸收雷达是激光雷达研

究的重点之一［１～４］。雷达光源通常是由一个高功率

激光器将一个种子激光器输出的低功率、窄线宽、单

频、稳定的激光进行放大，从而获得高功率、窄线宽、

单模运行、频率稳定的激光输出。Ｈｏ离子 （５犐７
５犐８）在２μｍ附近有较强的发射峰，大气透射率高，

对人眼安全。Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋双掺可充分利用 Ｔｍ３＋

粒子的光敏特性，减少激光再吸收问题。氟化钇锂

（ＹＬＦ）晶体非常适合三价稀土离子的掺杂
［５，６］，掺

有三价稀土离子的ＹＬＦ晶体有较高的光存储容量，

具有斜率效率高、阈值低、热稳定性好的优点。以

Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋双掺的ＹＬＦ晶体作工作物质的激光器

已成为雷达的首选光源。

１９９８年，ＪｉｒｏｎｇＹｕ等
［７，８］采用 Ｈｏ∶Ｔｍ：ＹＬＦ

的微片作为种子源，提供２．０５２μｍ的１０ｍＷ单纵模

输出。２００１年，ＨｉｒｏｔａｋｅＦｕｋｕｏｋａ等
［９］也进行了种
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子注入单频侧抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ激光器的研究，但

是没有介绍种子光单模的获得方法。２００７年，王景

峰等［１０］利用激光二极管（ＬＤ）抽运的单块非平面单

向行波环形腔实现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的单频输出。本

文利用激光二极管抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片（Ｔｍ原

子数分数６％，Ｈｏ原子数分数０．４％）获得２．０６７μｍ

稳定的单模输出，单模功率达３２．８ｍＷ。

２　理论分析

２．１　短腔法选纵模

纵模选择方法有标准具法、环形腔法、短腔法、

双折射滤波片法、扭转模法和复合腔法等。双折射

滤波片、标准具选模都是通过改变腔内某些波长或

者模式的损耗从而达到选模效果，损耗加大，输出功

率减小。扭转模法、环形腔法都是形成行波腔，避免

空间烧孔的形成，从而形成单模振荡。复合腔法的

损耗小，可以得到比短腔法更高的输出功率，但是复

合腔选模能力受限于空气隙的大小和晶体与镜面表

面镀膜情况，难于精确控制。

激光工作物质在激励源的作用下，为激光的产

生提供增益，其增益曲线如图１中虚线所示
［１１］。谐

振腔为激光的产生提供正反馈，并具有选模作用，实

际上可以看作是由 犕１，犕２ 构成的法布里珀罗（Ｆ

Ｐ）干涉仪。激光器产生的激光振荡频率，是一系列

满足干涉条件的频率，激光输出还必须满足一定的

阈值条件，所以激光输出的频率只有如图１所示的

Ａ，Ｂ，Ｃ等少数几个。

图１ 激光器增益曲线及其纵模

Ｆｉｇ．１ Ｇａｉｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｓ

短腔法选纵模的原理是尽量缩短谐振腔长度，

增大相邻纵模频率间隔，以致在增益介质的有效增

益带宽内只存在一个纵模。短腔法选纵模通常利用

微片激光器实现，相邻纵模频率间隔为

Δν１ ＝
犮
２狀犾
， （１）

式中犮为真空中的光速，狀为微片的折射率，犾为微片

的长度。微片激光器的谐振腔是在激光晶体两个端

面直接镀膜形成的，当晶体厚度满足短腔法选模条

件时就得到单纵模微片激光器。通过外加横向应力

或控制温度等方式就可以在增益带宽内进行连续的

单频调谐。

２．２　输出单模线宽

激光器的每一种输出频率称为振荡频率，每一

种输出频率的频宽称为单模线宽，相邻两个纵模间

的频率间隔称为纵模间隔。若不计激光工作物质对

输出频率特性的影响，这些频率特性均可由法布里

珀罗干涉仪得出单模线宽。由多光束干涉条纹锐度

分析，干涉条纹的相位差半宽度为

Δφ＝
２（１－ 犚１犚槡 ２）

（犚１犚２）
１／

槡
２
＝４π狀犾

Δλ

λ
２
， （２）

因此，以频率表示的谱线宽度为

Δν２ ＝
犮Δλ

λ
２ ＝

犮
２π狀犾

·１－ 犚１犚槡 ２

（犚１犚２）
１／

槡
２
。 （３）

　　Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器犚１ ＝１，犚２＝０．９８，

狀＝１．５，犾＝０．９ｍｍ，又犮＝３×１０
８ｍ／ｓ，经过计算，

无源腔输出线宽为３５７ＭＨｚ。

激光器工作在单轴向模时的输出线宽通常比无

源或被动谐振腔产生的线宽窄若干量级［１２］。理论

上激光线宽的极限值取决于自发辐射，该自发辐射

与谐振腔中已存在的波混合，引起相位波动。这种

相位波动引起有限的激光线宽 ΔνＬ，由Ｓｃｈａｌｏｗ

Ｔｏｗｎｅｓ极限给出

ΔνＬ ＝
２π犺ν（Δνｃ）

２

犘ｏｕｔ
， （４）

式中Δνｃ为被动谐振腔的线宽，犺ν为光子能量，犘ｏｕｔ

为激光器的输出功率。

根据无源法布里珀罗腔计算出线宽约为

３５７ＭＨｚ，但考虑有源情况时，输出激光线宽将被压

缩若干数量级。通过计算，线宽压缩极限为１３Ｈｚ，

也就是说，在满足一定条件的情况下，输出线宽可以

被压缩得很窄。根据后期实验，测量得到实际的输

出线宽约为４０ＭＨｚ。考虑到测量方法的问题，实际

输出激光线宽应该更窄。

３　实验装置

激光二极管纵向抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光

器的结构如图２所示。实验中采用 Ｎｌｉｇｈｔ公司的

激光二极管，最大连续输出功率２Ｗ，发光面的尺寸

１００μｍ。在控温２５℃条件下，测量的激光二极管发

射光谱中心波长为７９２．０ｎｍ。通过控制工作温度可

以对输出波长进行调谐，波长随温度的变化率为
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图２ 种子激光器实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎｓｅｅｄｌａｓｅｒ

０．２８ｎｍ／℃。

激光二极管发出的激光经过光学耦合系统后聚

焦到Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片上。光学耦合系统由一组透

镜组成，固定在套筒里，免去了传统两镜分立在使用

调节上带来的困难。根据所需抽运光斑大小与激光

二极管提供的光斑尺寸，采用１∶１的耦合比例，获得

较好的实验结果。

实验所用的晶体为掺杂原子数分数６％Ｔｍ３＋，

原子数分数０．４％Ｈｏ３＋的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体。晶体

沿犪轴生长，［１００］方向切割，外形尺寸为３ｍｍ×

３ｍｍ×０．９ｍｍ。在晶体前端面镀２μｍ激光的高反

膜（犚≈９８％），同时对７９２ｎｍ激光透射率在８５％以

上；在晶体后端面镀有２μｍ激光的全反膜 （犚 ＞

９９．９％），同时对７９２ｎｍ全反。利用晶体固有的平

行平面形成自准直的纵向抽运平平腔微片激光器，

同时实现抽运光的双程吸收。微片型激光器在晶体

两端直接镀膜，腔内元件数目降到最少，减少了腔内

损耗，使整个装置结构紧凑、稳定性增强。尤其厚度

仅为０．９ｍｍ，利于单纵模的选取。晶体侧面涂有导

热硅脂，用铟箔包裹，固定在紫铜架上，置于杜瓦瓶

中，抽成真空，倒入液氮制冷至７７Ｋ，在低温下工

作。

４　实验结果及分析

４．１　输出波长的测量

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ输出波长的测量原理如图３所

示。激光二极管抽运Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片输出激光，

经由斩波器斩波，由单色仪输出，利用ＰｂＳ探测器，

配合单色仪扫描程序，监测输出波长。经测量，Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＬＦ微片输出波长为２．０６７μｍ。

４．２　输出模式的测量

利用红外相机测量Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片输出模

式，在显示器上观察，确定输出为基横模。实验测量

图３ Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ输出波长测量

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图４ 种子光输出模式测量

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｄｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｅｅｄｌａｓｅｒ

结果如图４所示。

利用法布里珀罗干涉仪和砷镓铟探测器测量

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ 微 片 激 光 器 的 输 出 模 式，在

ＴＤＳ３０３２Ｂ示波器上观测输出模式。法布里珀罗

干涉仪由清华大学制作的锯齿波发生器提供扫描驱

动。调节锯齿电压幅度，使其扫描到两个自由光谱

区。调节耦合系统，找到合适的抽运点，输出单模，

如图５所示。在示波器上抓图，法布里珀罗干涉仪

为２ｃｍ共焦扫描干涉仪，自由光谱区为３．７５ＧＨｚ，

最小分辨频率差为２ＭＨｚ，估测输出单模的线宽为

４０ＭＨｚ。考虑到线宽极限和实际的测量手段，实际

输出线宽还会更窄。同时，利用刀口法测量并利用

ＯｒｉｇｉｎＬａｂ进行曲线拟合，得到输出激光光束质量

约为１．０８２。

图５ Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器输出模式

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔｍｏｄｅｏｆｔｈｅＴｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

７１８　６期　　　　　　　　　　　　　吴春婷 等：激光二极管抽运的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ单模激光器



４．３　单模激光输出功率和效率

在模式监测条件下，利用ＬＰＥ１Ａ功率计，测量

单模输出功率。单模输出功率随抽运功率的变化如

图６所示。经调节，得到最大单模输出功率为

３２．８ｍＷ，斜率效率为２５．２％，光光转换效率达

２３．８％，功率输出不稳定性小于１％。

图６ 单模输出功率

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

与国外报道的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片单模激光器

相比，单模输出功率的斜率效率高一些，主要因为实

验采用的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片单模激光器，工作物质

置于杜瓦瓶中，恒温制冷，消除了一些热效应，同时

增强了输出的稳定性。利用光纤延时自拍法进行频

率短期稳定度测量，得到单模激光器短期稳定度为

２．６ｋＨｚ／μｓ，利用示波器估测其长期稳定度约为

３５ＭＨｚ。

５　结　论

研究了液氮制冷的激光二极管端面抽运Ｔｍ，

Ｈｏ∶ＹＬＦ微片激光器，获得了２．０６７μｍ基横模、单

纵模的激光输出，光束质量 犕２ 因子约为１．０８２。最

大单模输出功率为３２．８ｍＷ。光光转换效率达

２３．８％，斜率效率为２５．２％，功率输出不稳定性小于

１％。该单模激光器短期稳定度为２．６ｋＨｚ／μｓ，长

期稳定度约为３５ＭＨｚ。实验表明，该激光器的效率

高，结构紧凑，稳定性好。
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