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新型９４６狀犿非平面单频激光器的实验研究
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摘要　提出了由热键合直角棱镜与角锥棱镜构成的非平面环形激光器，通过将环形磁铁施加到材料为熔融石英的

角锥棱镜上，实现了该激光器的９４６ｎｍ单频运转。直角棱镜由未掺杂ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热键合形成，充当

激光增益介质。采用芯径为２００μｍ，数值孔径为０．２２的光纤耦合半导体激光器进行端面抽运，得到了１６０ｍＷ的

连续９４６ｎｍ单频激光输出。
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１　引　　言

高稳定单频激光在激光测量、空间通信、重力波

检测及相干激光雷达等诸多领域具有重要应用价

值［１～４］。在已有的单频激光器实现方案中，由Ｋａｎｅ

等［５］提出的单块非平面激光器方案，可以获得稳定

高效的单频激光输出，对其已进行了广泛研究和发

展［６～１１］。但是这种单块结构制造难度较大，加工成

本很高，无法实现腔内的调犙和倍频运转等。吴克

瑛等［１２～１４］提出的角锥型非平面环形激光器，通过向

直角棱镜（材料为Ｎｄ∶ＹＡＧ）施加磁场，利用Ｎｄ∶

ＹＡＧ的磁光特性提供法拉第旋转，并配合角锥棱镜

实现了１０６４ｎｍ激射。但是 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体磁光

系数较弱，通过向直角棱镜施加磁场不能有效提供

法拉第旋转，并减小了直角棱镜的有效散热面积；而

且这种激光器使用的直角棱镜尺寸较大，不利于

９４６ｎｍ激光及４７３ｎｍ激光运转。

本文提出了一种基于热键合直角棱镜和角锥棱

镜的新型非平面环形激光器方案，通过角锥棱镜提

供法拉第旋转，具有结构紧凑、输出耦合可变、元件

制造简单及可在腔内插入调犙或倍频元件等优点。

２　实验装置

实验中采用的光路结构如图１所示，激光器由

热键合直角棱镜和角锥棱镜两个光学元件构成，采

用８０８ｎｍ半导体激光经耦合系统纵向抽运直角棱

镜端面内的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。角锥棱镜由熔融石英
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材料制成，通过在角锥棱镜的后方放置一块环形永

磁铁，利用熔融石英材料的磁光特性，为单频激光运

转提供法拉第旋转效应。直角棱镜为沿特殊方向切

割的非等边结构，以使光束在犚５ 点发生全反射，从

而在犚６ 点发生部分反射（图２（ｂ））。同时，直角棱

镜充当激光增益介质，考虑到 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体

９４６ｎｍ激光跃迁（４犉３／２→
４犐９／２）的下能级为基态

Ｓｔａｒｋ分裂子能级，有额外的再吸收损耗，选择了厚

度约２ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，并将

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体与未掺杂ＹＡＧ晶体热键合在一起，

形成了图２（ｂ）所示的直角棱镜结构。由于９４６ｎｍ

的受激发射截面比１０６４ｎｍ小一个数量级，在直角

棱镜的出光端面采用了１０６４ｎｍ高透９４６ｎｍ高反

的膜系，用于有效抑制１０６４ｎｍ的寄生振荡；具体

针对该端面的９４６ｎｍ 膜系，采用了ｓ分量高反

（犚ｓ＝９９．３４２％），ｐ分量高透（犚ｐ＝６２．９４９％）的偏

振介质膜，以提供非平面单频激光运转所需的部分

线偏振器功能。

图１ 用于９４６ｎｍ单频实验的激光器结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｕｓｅｄｆｏｒ９４６ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

３　单频运转分析

平面环行腔的单频运转，需要由法拉第旋转器、

半波片和线偏振器组成的光学单向器。非平面环形

腔与此类似，但不同点在于，构成光学单向器的三个

元件均由非平面腔本身提供。角锥棱镜的圆柱部分

处于永磁铁提供的磁场中，充当法拉第旋转器作用；

光束在角锥棱镜中依次经历３次全内反射（点犚３，

犚２，犚１，图２（ａ）），相当于对偏振态的相位延迟作用

（即波片）；而在激光输出端面的９４６ｎｍ偏振选择

输出膜，提供了偏振器作用。

文献［１５］对所用激光器的冷腔偏振态情况进行

了初步研究，未计入各元件的加工误差，且主要是针

对角锥棱镜和直角棱镜处于对称情况下的讨论，即

要求在图２（ａ）中，犕犚３，犕犚１ 均与弦面犃１犃２犃３ 垂

直，且犕犖 平行于犃１犃３。在未加磁场时，顺时针

（ＣＷ）方向和逆时针（ＣＣＷ）方向分别存在两个椭圆

偏振态（共４个）。ＣＷ 方向（或ＣＣＷ 方向）的两个

椭圆偏振，一个是长轴方向接近ｓ方向（记为ｓ椭

圆），另一个是长轴方向接近ｐ方向（记为ｐ椭圆）。

由于输出耦合膜是对ｓ分量高反，ｐ分量高透，因此

ＣＷ 和ＣＣＷ 方向的ｓ椭圆得以保留，进而形成驻

波，引起空间烧孔。当施加磁场后，两个方向的ｓ椭

圆，由于法拉第旋转的非互易作用，会产生环路损耗

差。如图３所示（此计算要求图２（ａ）中，犕犚３，犕犚１

均与弦面犃１犃２犃３ 垂直，且 犕犖 平行于犃１犃３），对

于约０．５°的法拉第旋转角，两个方向行波的损耗差

图２ 光束沿顺时针方向经过各元件的光路示意图

（ａ）角锥棱镜；（ｂ）热键合形成的直角棱镜

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｇｈｔｔｒａｃｉｎｇｉｎｔｈｅｃｌｏｃｋｗｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ

（ａ）ｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｒｍａｌｌｙｂｏｎｄｅｄＰｏｒｒｏｐｒｉｓｍ

图３ 对称情况下的偏振态损耗与磁场的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｌｏｓｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎ

０２７１
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已经超过０．０１％，可以使损耗小的方向竞争获胜，实

现单行波运转［１５，１６］。从图３还可以得出，磁场方向

的不同，将改变最终获胜的单行波方向；且随着磁场

增强，获胜方向的偏振态损耗将变小，同时与竞争方

向的损耗差也在增大，更有利于形成单向行波。

对于特定的磁场（０．５°法拉第旋转角），垂直入

射光轴旋转角锥棱镜，使图２（ａ）中的犕犖 与犃１犃３

不再平行，两个竞争方向的损耗差如图４所示。可

以看出，在犕犖 与犃１犃３ 平行时，两个竞争方向的损

耗差最大，且单行波的损耗最小，因此从降低阈值和

单向行波运转角度，采用这种情况比较有利；另一方

面，小角度旋转角锥，将增大行波的损耗，这是因为椭

圆偏振态的长轴方向及离心率的改变，影响了激光器

的输出透过率，有利于更好地实现最佳输出耦合。

图４ 特定磁场下垂直光轴旋转角锥棱镜时的

偏振态损耗变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｅｎｍｏｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｌｏｓｓ

ｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｎｏｒｍａｌｌｙｔｏｔｈｅ

　ｏｐｔｉｃａｌａｘｉａｌａｔａｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

４　实验结果

采用芯径为２００μｍ，数值孔径犱ＮＡ＝０．２２的光

纤耦合半导体激光器，经两个等焦距非球面透镜构

成的１∶１耦合系统，将抽运能量聚焦到Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体内部，实验结果如图５所示。９４６ｎｍ单频激光

阈值约为５．８Ｗ，在光纤输出能量为９．６Ｗ 时，得

到了１６０ｍＷ 的单频连续输出功率。实验中光束在

腔内环形一周，光程约为８７ｍｍ，对应的纵模间隔

为３．４３ＧＨｚ。采用自由光谱区为８．３３３ＧＨｚ的Ｆ

Ｐ干涉仪（ＭｏｄｅｌＨＨ９４６２００）对９４６ｎｍ激光进行

测量，在１６０ｍＷ 输出功率下测量的纵模结构如图

６所示。由图可知，在１６０ｍＷ 输出功率下，此激光

器工作在单纵模状态。

激光器的出光阈值较大及斜率效率较低，这主

要是输出端面对ｓ分量高反引起的，可以在保证单

频运转的情况下，将ｓ分量的反射率适当降低。另

外，影响此非平面激光器运转的可能因素还有：１）

角锥棱镜的塔差及直角棱镜的直角误差较大，导致

环形光路经有限次往返后脱离激光能量分布区域；

２）抽运经１∶１耦合后，由于抽运光斑与晶体的激

光光斑匹配不好，不能有效利用能量；３）所用光纤

耦合激光的发散角很大，在保证２００μｍ聚焦光斑

情况下，瑞利长度较短；除非采用滤波方法（意味着

损失抽运能量），否则不可能同时实现小光斑和小发

散角度，因此可以考虑采用效率更高的高功率激光

二极管经光束整形后直接抽运；４）激光沿顺时针方

向环形一周，两次通过Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体；由于第二次

进入Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体时，没有抽运能量提供增益，使

激光多经历一次再吸收损耗，并且这部分损耗不受

光强饱和［１７］，成为激光腔的固有损耗。以上各个因

素对激光器单频运转的影响，将在以后的文章中进

行详细讨论。

图５ 单频激光输出功率与ＬＤ出纤功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｘｉａｌｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓＬＤｐｕｍｐｅｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

图６ 在１６０ｍＷ输出功率下测量的激光纵模结构

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒａｘｉａｌｍｏｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

１６０ｍＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

５　结　　论

使用热键合形成的复合直角棱镜作为激光增益

介质，通过处于磁场中（由环形永磁铁提供）的角锥
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棱镜提供法拉第旋转效应，在这种非平面环形腔中

实现了９４６ｎｍ单频运转，并得到了最大输出功率

为１６０ｍＷ的连续９４６ｎｍ单频激光输出。该激光

器具有结构紧凑，输出耦合可变、元件制造简单及可

在腔内插入调犙或倍频元件等优点，有望得到广泛

的应用。可以预期，通过进一步优化激光器各参数

及提高抽运功率，能够显著提高９４６ｎｍ激光的输

出功率。
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