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全固态高功率连续单频稳频１０５３狀犿
犖犱∶犢犔犉激光器
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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）端面抽运的１０５３ｎｍ全固态连续单频稳频 Ｎｄ∶ＹＬＦ环形激光器的设计及实验结

果。为克服Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体应力裂纹极限小的缺点，采用了较长的、低掺杂的沿犮轴切割的Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体。激光

器的阈值抽运功率为４．７Ｗ，当抽运光功率为１７．９Ｗ时，单频输出功率可达４．２１Ｗ，长期功率稳定性为±０．８％

（４．７５ｈ），自由运转频率波动为±１０ＭＨｚ／ｍｉｎ。为了改善激光器的频率稳定性，利用电子伺服系统将激光器的频

率锁定在共焦法布里 珀罗（ＦＰ）腔的共振透射峰上，锁定后，激光器的频率波动降低为±１．７ＭＨｚ／ｍｉｎ。
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１　引　　言

与其他激光晶体相比，掺钕离子的氟化钇锂

（Ｎｄ∶ＹＬＦ）晶体具有一些独特的优势。它具有较

长的荧光寿命，从而使它可以在相同的抽运条件下

存储较多的能量；自然双折射远超过热致双折射，从

而抑制了热退偏问题；负的折射率梯度引起的负透

镜效应和端面突起引起的正透镜效应之间有一定的

抵消，使得它的热效应相对较弱。Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体

的这些特点引起了人们对Ｎｄ∶ＹＬＦ激光器的广泛

关注和研究［１～１０］。特别是Ｎｄ∶ＹＬＦ固态激光器可

以产生１０５３ｎｍ波长的激光，该波长与掺钕的磷酸

盐玻璃峰值增益相匹配，因而可以用于这类玻璃放
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大器链的主振荡器等。本文报道了激光二极管

（ＬＤ）端面抽运的１０５３ｎｍ 全固态连续单频稳频

Ｎｄ∶ＹＬＦ环形激光器的设计及实验结果。激光器

的单频输出功率可达４．２１Ｗ，长期功率稳定性为

±０．８％，稳频后激光的频率波动为±１．７ＭＨｚ／ｍｉｎ。

２　实验与结果

图１是实验装置示意图。抽运源采用光纤耦合

输出的７９７ｎｍ 激光二极管，经焦距为３０ｍｍ 和

５０ｍｍ两个透镜准直和聚焦后，入射到激光晶体中

心，聚焦后的抽运激光半径约为３３０μｍ。激光谐振

腔由４个平面镜和２个凹面镜组成，凹面镜的曲率

半径为１００ｍｍ，输出耦合镜的透射率为１３．５％（其

余 腔 镜 均 为 全 反 镜 ）。 谐 振 腔 中 的 ＴＧＧ

（Ｔｂ３Ｇａ５Ｏ１２）晶体和半波片（ＨＷＰ）构成光学单向

器。图２是利用犃犅犆犇 矩阵法计算得到的晶体内

部振荡激光腰斑半径随着２个凹面镜之间距离的变

化曲线。根据理论计算结果，实验中选取凹面镜之

间的距离约为１０９ｍｍ，相应的振荡激光腰斑半径

为２７０μｍ，和抽运激光的模式可以较好地匹配，同

时，激光器位于稳区中心附近，（犃＋犇）／２为０．２６。

由于 Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体热效应非常小，所以在设计腔

型时没有考虑补偿热透镜效应。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　为了产生所需要的１０５３ｎｍ 激光而抑制不需

要的１０４７ｎｍ激光，Ｎｄ∶ＹＬＦ激光晶体选用犮轴切

割方式。Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体产生的１０４７ｎｍ光场的电

场方向与犮轴方向平行，而１０５３ｎｍ光场的电场方

向与犮轴方向垂直，所以产生的１０４７ｎｍ光场将沿

着垂直于谐振腔内光路的方向传播，从而不能被有

效地放大振荡而形成激光。由于Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体的

应力裂纹极限比较小，在实验中采用掺杂浓度较小

（Ｎｄ＋ 掺杂原子数分数为 ０．５％）、较长的晶体

（１５ｍｍ），这样晶体可以在较长的范围内吸收抽运

光，减弱晶体前半部分受到的热应力。晶体的双端

面镀１０５３／７９７ｎｍ双减反膜，并用铟箔包裹置于紫

图２ 晶体中振荡激光腰斑半径随凹面镜

之间距离的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｕｒｖｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

铜材料做成的晶体炉中，晶体炉被精确控温在２３℃

附近。

为了获得激光器单向运转，必须对１０５３ｎｍ激

光的偏振方向进行选择控制。在腔内插入布儒斯特

窗片起偏是一种比较常见的方法，但是会引入一定

的插入损耗。在实验中，通过利用４个平面全反射

镜对ｓ偏振光和ｐ偏振光的反射率差异（４个平面

全反射镜对ｓ偏振光的反射率大于对ｐ偏振光的反

射率～３％）而使得激光以ｓ偏振光在腔内振荡。图

３是利用美国相干公司ＦｉｅｌｄＭａｓｔｅｒ功率计（ＰＭ）测

量到的１０５３ｎｍ单频激光输出功率随抽运光功率

的变化关系。可以看出，激光器的阈值抽运功率为

４．７Ｗ，当抽运光功率为１７．９Ｗ 时，单频输出功率

可达４．２１Ｗ。图４是测量得到的激光输出功率的

长期稳定性曲线，在４．７５ｈ内激光器输出功率稳定

性为±０．８％。

图３ １０５３ｎｍ单频激光输出功率随抽运

光功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ １０５３ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　当激光器自由运转时，外界的机械振动、晶体温

度波动等因素对激光谐振腔腔长的扰动会导致输出

激光频率的漂移和波动，实验测量到相应的频率波

动为±１０ＭＨｚ／ｍｉｎ。为了改善激光器的频率稳定

性，利用电子伺服系统将激光器的频率锁定在无源

３３７１
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图４ 激光输出功率的长期波动曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｔｅｒｍｐｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

共焦法布里 珀罗（ＦＰ）腔（ＦＰ１，自由光谱范围为

７５０ＭＨｚ，精细度为１１０）的共振透射峰上。图５是

扫描共焦法布里 珀罗腔（ＦＰ２，自由光谱范围为

７５０ＭＨｚ）测量到的激光器单频运转模式曲线（ａ）及

锁定激光器后的频率稳定性曲线（ｂ）。

图５ 利用扫描共焦法布里 珀罗腔测量到的激光器

单频模式（ａ）及锁定激光器后激光的频率波动（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ（ｂ）ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｌｏｃｋｅｄｂｙ

ｓｃａｎｎｉｎｇａｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｃａｖｉｔｙ

　　当激光器的频率锁定后，频率稳定性得到明显

改善，降低为±１．７ＭＨｚ／ｍｉｎ。实验中发现锁定后

激光器的频率波动主要受限于频率的参考标

准———ＦＰ２共振频率的变化，因为其腔长随环境温

度会发生漂移，相应会引起共振频率的变化。如果

对共焦法布里 珀罗腔进行精确控温，激光器的频率

波动就可以进一步降低到±０．５ＭＨｚ／ｍｉｎ以下。

３　结　　论

　　设计并实验实现了输出功率达４．２１Ｗ的

１０５３ｎｍ全固态连续单频稳频Ｎｄ∶ＹＬＦ激光器，激

光器 的 长 期 功 率 稳 定 性 为 ±０．８％。为 克 服

Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体应力裂纹极限小的缺点，采用了较长

的、低掺杂的沿犮轴切割的Ｎｄ∶ＹＬＦ晶体，并利用

激光谐振腔的平面反射镜对ｓ偏振光和ｐ偏振光反

射率的差异特性实现了激光器线偏振光输出。为了

改善激光器的频率稳定性，将激光器的频率锁定在

共焦法布里 珀罗腔的共振透射峰上，相应的频率波

动为±１．７ＭＨｚ／ｍｉｎ。
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