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犔犇抽运单块非平面环形腔单频激光器
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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）抽运单块非平面环形腔（ＮＰＲＯ）Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器和ＬＤ抽运单块键合晶体非平面

环形腔Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器实现单频运转的实验结果。采用ＬＤ抽运的单块非平面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，分别获得

了１．８７６Ｗ和６１６ｍＷ的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ的单频激光输出，对应的光 光转换效率分别为５３．４％和１９．２％。

采用ＬＤ抽运单块键合晶体非平面环形腔Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器，获得了８７８ｍＷ的２μｍ单频激光输出，光 光转换效

率为１８．８％。为了减小２μｍ激光器的热效应，采用一种新型的ＹＡＧ＋Ｔｍ∶ＹＡＧ＋ＹＡＧ键合单块非平面晶体结

构形式并取得了良好的效果。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）直接抽运的高效、稳定、单频

（单纵模、基横模）固体激光器具有体积小、成本低等

优点，在科学研究和国防应用的许多方面具有重要

的应用价值。目前国内外实现ＬＤ直接抽运固体激

光介质获得单频输出的主要方法有短腔法（微片

腔）、腔内标准具法（腔内插入单ＦＰ或复合ＦＰ标

准具）、扭转模腔法、单向行波环形腔法等［１～１２］。微

片腔是最简单的获得单纵模激光输出的方法，其增

益介质为非常薄的微片，在微片两端分别镀全反射

和部分反射的介质膜形成谐振腔。由于微片激光器

的腔长很短，在输出功率较高时容易振出高阶横模，

单频激光的输出功率受到限制。腔内标准具法是利

用标准具产生的多光束干涉效应，使谐振腔具有与

频率有关的选择性损耗的一种单纵模选模方法。扭

转模腔法是通过在谐振腔内加入两个快轴方向相对

垂直的λ／４波片，通过消除空间烧孔效应，使激光器

最终振荡于某一模式来实现单纵模运转。腔内标准

具法和扭转模腔法都需在谐振腔内插入光学元器

件，由于分立元件的存在，激光器的稳定性较差。单
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向行波环形腔是另一种实现激光器单纵模输出的有

效方法，在各种单向行波环形腔中，单块结构的非平

面环形腔（ＮＰＲＯ）激光器由于采用了一体化的单块

结构，具有极高的频率稳定性，同时由于谐振腔增益

体积较大，可以获得高功率的单纵模基横模激光输

出。美国斯坦福大学Ｂｙｅｒ研究小组最早研制了ＬＤ

抽运的１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ单块非平面单向行波环

形腔单频固体激光器，Ｋｕｂｏ和Ｋａｎｅ等利用ＬＤ抽

运非平面环形腔的单块Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体获得了２μｍ

的单频激光输出。国内一些单位对ＬＤ抽运的单块

非平面环形腔也进行了深入研究。

本文报道了ＬＤ抽运单块非平面环形腔 Ｎｄ∶

ＹＡＧ单频激光器和单块Ｔｍ∶ＹＡＧ单频激光器的实

验结果，其中在单块非平面环形腔Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器

中，为了减小Ｔｍ∶ＹＡＧ激光器存在的严重热效应，采

用ＹＡＧ＋Ｔｍ∶ＹＡＧ＋ＹＡＧ的双键合晶体作为增益

介质，有效地解决了Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体的热问题，获得了

较高功率的２μｍ单频激光输出。

２　ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯ固体激光器实

现单频运转的工作原理

单块非平面单向行波环形腔的结构示意图如图

１所示，其中激光增益介质被加工成如图１所示的单

块晶体形式，犃点既是抽运光的入射点，又是振荡激

光的输出点，犅，犆，犇所在的３个面是全反面，在单块

晶体中沿犃，犅，犆，犇振荡的光线形成非平面环形腔的

结构形式。光在犅，犆和犇点发生全内反射，由于全内

反射引入的相位延迟，可把它们的作用与波片的作用

等效。犃点的介质膜不仅要对抽运光高透，还要对振

荡光的ｓ偏振光和ｐ偏振光有不同的透射率，相当于

图１ 单块非平面环形腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

ｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

一个检偏器。犎是外加磁场的方向。利用腔内顺时

针和逆时针方向振荡的ｓ和ｐ偏振态的光在腔内不

同空间取向的全反射面（图中犅，犆，犇 所在的面）

上的相位延迟、由外加磁场（犎）引入的法拉第旋光

效应及输出耦合面的镀膜可保证腔内只有沿某一方

向的一个偏振态的光起振，从而保证单频振荡。

我们根据单块非平面环形腔的理论分析结

果［１３］，建立了ＬＤ抽运单块非平面单向行波环形腔

的设计模型，计算了单块非平面环行腔的本征偏振

态的损耗和损耗差，确定了激光器结构参数及单块

环形腔输出耦合面上对所需振荡波长ｓ偏振光和ｐ

偏振光的反射率。当以 Ｎｄ∶ＹＡＧ为激光增益介质

时，分别设计了适用于１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ激光振

荡的单块非平面环形腔结构，获得了１０６４ｎｍ 和

１３１９ｎｍ的单频激光振荡。当以Ｔｍ∶ＹＡＧ为激光

增益介质时，设计了满足２０１２ｎｍ波长单频激光振

荡的单块非平面环形腔结构，获得了２０１２ｎｍ的单

频激光振荡。

３　ＬＤ抽运的单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ激

光器的实验

３．１　１０６４ｎｍ单频激光输出

ＬＤ抽运单块非平面环形腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

的实验系统如图２所示。激光器的抽运源是中心波

长为８０８ｎｍ光纤耦合半导体激光器，光纤芯径为

１００μｍ，数值孔径为０．２２，单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的尺

寸为１４ｍｍ×１２ｍｍ×４ｍｍ。抽运光经过耦合光学

系统后聚焦到单块Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体中。为了获得

１０６４ｎｍ 的单频激光振荡，在抽运面上镀了对

８０８ｎｍ增透、对１０６４ｎｍ 部分反射的介质膜，对ｓ

图２ ＬＤ抽运１０６４ｎｍ单块Ｎｄ∶ＹＡＧＮＰＲＯ激光器

实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１０６４ｎｍ

ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮｄ∶ＹＡＧＮＰＲＯｌａｓｅｒ

偏振的１０６４ｎｍ激光的输出透过率为２．５％。调整

抽运光斑在单块激光晶体中的位置，当激光器的抽

运功率超过阈值抽运功率时，可以从功率计监测到

激光器的输出。采用中心波长为１０６４ｎｍ的扫描

ＦＰ标准具监测输出激光的频谱特性。当抽运光的

５０７１
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功率为３．５１Ｗ 时，单块激光器输出的单频激光功

率为１．８７６Ｗ。图３是１０６４ｎｍ单块激光器在单频

运转情况下的输入输出曲线，该激光器对应的光 光

转换效率为５３．４％，斜率效率为６０．３％。图４是用

ＦＰ标准具测量的单频激光频谱图。

图３ ＬＤ抽运１０６４ｎｍ单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频

激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１０６４ｎｍｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

Ｎｄ∶ＹＡＧＮＰＲＯｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图４ＬＤ抽运１０６４ｎｍ单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ激光器的

单频激光频谱图

Ｆｉｇ．４ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１０６４ｎｍｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

Ｎｄ∶ＹＡＧＮＰＲＯｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

３．２　１３１９ｎｍ单频激光输出

ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频激光器

实验系统与图２类似，抽运源仍采用１００μｍ光纤耦

合输出的半导体激光器。由于 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中

１３１９ｎｍ的受激辐射截面仅为１０６４ｎｍ受激辐射截面

的１／５，为了获得１３１９ｎｍ的激光振荡，在单块晶体的

入射面上需对８０８ｎｍ抽运光增透、对１０６４ｎｍ激光

高透、对１３１９ｎｍ的ｓ和ｐ偏振态的光具有一定反射

率的介质膜，同时该膜对相邻的１３３８ｎｍ谱线的透过

率要高于１３１９ｎｍ的透过率，以抑制１３３８ｎｍ的振荡。

实验中选取１３１９ｎｍ的透过率为１．５％。用波长计测

量了输出的１３１９ｎｍ单纵模激光的中心波长，测量结

果显示其中心波长为１３１８．８７ｎｍ。当激光器的抽运功

率是３．２Ｗ时，获得的１３１９ｎｍ单频激光的最大输出

功率为６１６ｍＷ，其对应的光 光转换效率为１９．２％，

斜率效率为２７．１％，当继续增大抽运功率时激光器出

现多纵模振荡。为了满足光纤传感等应用的需要，还

进行了１３１９ｎｍ单频激光的单模光纤耦合技术研究，

经过标准单模光纤耦合后的最大单频激光输出功率

为３２７ｍＷ。对输出激光的功率稳定性进行了测试，

图５为在单模光纤耦合输出功率为１８０ｍＷ情况下

的激光功率稳定性曲线，在不采用闭环反馈控制的条

件下，该激光器在３．５小时测试时间内的功率稳定性

为３．９‰。

图５ ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯ单频激光器

输出功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１３１９ｎｍ

ＮＰＲＯｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

利用中心波长为１３１９ｎｍ的扫描ＦＰ标准具

测量了该单块激光器输出的单频激光的频谱特性，

如图６所示。在实现了１３１９ｎｍ的单频激光输出后

图６ ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯ激光器的单频激光频谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１３１９ｎｍＮＰＲＯ

ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

还研究了激光器的温度调谐技术。激光器的温度调

谐是通过改变控制激光晶体温度的温控系统实现

的，所研制的温控系统的温控精度为±０．０１℃。温

度调谐的实验结果如７所示，当温控系统的温度从

１０℃调整到２４℃时，输出激光的温度调谐范围为

１４ＧＨｚ，在调谐过程中输出激光经历了几次跳模位
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图７ ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯ激光器温度调谐的实验结果

Ｆｉｇ．７ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｉｎｇｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ

１３１９ｎｍＮＰＲＯｌａｓｅｒ

置。根据图７，１３１９ｎｍ单频激光在不跳模情况下

的连续调谐系数为２．２ＧＨｚ／℃。

此外，还用光纤延时自差法测量了１３１９ｎｍ单

频激光器线宽，测试系统如图８所示。激光器输出

的光束先耦合到单模光纤中，然后再与３ｄＢ光纤耦

合器的输入臂相连，光纤耦合器的两个输出臂光束

分别经过一段短光纤和一段１０ｋｍ的延迟后一同

输入到另一个３ｄＢ耦合器中合束，然后用低噪声探

测器探测耦合后的信号，利用频谱仪观察探测器的

响应信号，测试结果为激光器在５０μｓ内频率不稳

定性（单频线宽）为２．８４ｋＨｚ。

图８ ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯ激光器单频激光线宽测试系统

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１３１９ｎｍＮＰＲＯｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

　　根据光纤传感测量应用的要求，在获得了

１３１９ｎｍ单频激光输出后还研究了激光器的噪声抑

制技术，抑制了激光器的弛豫振荡噪声。图９是ＬＤ

抽运１３１９ｎｍ单频激光器在单模光纤耦合输出功

率为１６０ｍＷ 时噪声抑制结果，采用自行设计的噪

声抑制电路实现了１３１９ｎｍ单频 ＮＰＲＯ激光器的

强度噪声抑制。图９显示激光器在噪声抑制电路不

图９ ＬＤ抽运１３１９ｎｍＮＰＲＯ激光器强度

噪声抑制测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ１３１９ｎｍＮＰＲＯｌａｓｅｒ

工作时的弛豫振荡峰的频率约为２６０ｋＨｚ，弛豫振

荡噪声如图９中曲线犪所示；噪声抑制电路工作时，

噪声抑制结果如图９中曲线犫所示，结果表明弛豫

振荡峰值处的强度噪声幅度降低了大约４５ｄＢ。

４　ＬＤ抽运２μｍＮＰＲＯＴｍ∶ＹＡＧ单

频激光器的实验结果

我们所研制的ＬＤ抽运２μｍ单块非平面环形

腔单频激光器如图１０所示，其中抽运源为中心波长

７８５ｎｍ的光纤耦合输出半导体激光器，激光增益介

图１０ ＬＤ抽运２μｍＴｍ∶ＹＡＧ键合单块ＮＰＲＯ

激光器示意图

Ｆｉｇ．１０ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ２μｍ

Ｔｍ∶ＹＡＧｂｏｎｄｅｄｃｒｙｓｔａｌＮＰＲＯｌａｓｅｒ

质是Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体，其厚度为４ｍｍ，为了减少再

吸收损耗的影响以及减小Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体在ＬＤ抽

运下的热效应影响，设计了双键合的结构形式，即在

Ｔｍ∶ＹＡＧ 晶体的两侧分别键合了一块厚度为

１．５ｍｍ的纯ＹＡＧ晶体和一块长度为８．５ｍｍ长的

纯 ＹＡＧ晶体，形成一种由双键合晶体构成的单块

非平面环形腔结构，其中１．５ｍｍ 厚的纯 ＹＡＧ 用

７０７１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

于减小抽运导致的热效应，长的纯 ＹＡＧ角锥反射

镜的作用是获得３个全内反射面，实现与传统的非

平面环形腔类似的功能。激光器的抽运源选用的光

纤输出半导体激光器，光纤芯径为１００μｍ，数值孔

径为０．２２，沿着犎的方向加磁场。

图１１是２μｍＴｍ∶ＹＡＧ单块非平面环形腔单

频激光器的输入输出功率曲线。由图１１可以看出激

光器阈值为１．７Ｗ，在抽运功率为４．６６Ｗ 时获得

的最大单频激光输出功率为８７８ｍＷ，其对应的光

光转换效率为１８．８％，斜率效率为２９．３％，当继续

增大抽运功率时，激光器出现多模振荡。图１２是用

波长计测量的２μｍ单频激光器的中心波长图，测

量结果显示激光器的中心波长为２０１２．０９４ｎｍ。图

１３是用中心波长为２μｍ的扫描ＦＰ标准具测量的

激光器单频激光的频谱图。

图１１ ＬＤ抽运２μｍＴｍ∶ＹＡＧ单频激光器输出功率曲线

Ｆｉｇ．１１ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ２μｍ

Ｔｍ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图１２ ＬＤ抽运２μｍＴｍ∶ＹＡＧ单纵模激光器波长图

Ｆｉｇ．１２ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ２μｍ

Ｔｍ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

５　结　　论

报道了以ＬＤ为抽运源，以单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

和键合单块Ｔｍ∶ＹＡＧ晶体为激光增益介质，采用

单块非平面环形腔的结构形式，获得１０６４ｎｍ，

１３１９ｎｍ和２０１２ｎｍ单频激光输出的实验结果。为

了减小激光器热效应的影响和克服再吸收损耗的影

图１３ ＦＰ标准具测量的２μｍ单纵模激光器频谱图

Ｆｉｇ．１３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄ２μｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｌａｓｅｒｏｂｓｅｒｖｅｄｗｉｔｈａｓｃａｎｎｉｎｇＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

响，在研制２μｍ单频激光器时采用了键合晶体非

平面环形腔的结构形式，实验结果表明这种方式有

效地减少了激光器的热问题，使２μｍ激光器的单

频激光输出功率明显提高。
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　 王　青，高春清，魏光辉．考虑晶体应力情况下的单块非平面环

形腔分析［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（２）：２７９～
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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