
书书书

第３７卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．１１

２０１０年１１月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１０

　　文章编号：０２５８７０２５（２０１０）１１２８１００３

犖犱∶犢犃犌环形腔单频激光器

赵伟芳１，２　侯　玮２　李　港１　林学春２　李晋闽２
１ 北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４

２ 中国科学院半导体研究所全固态光源实验室，北京（ ）
１０００８３

摘要　采用光纤耦合输出激光二极管单端端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，考虑到晶体的热透镜效应，优化设计了四镜折

叠环形腔，使抽运光斑的大小和振荡光斑的大小符合模式匹配的要求；在腔内插入偏振片、法拉第旋光器和半波片

从而实现激光的单向运转以抑制空间烧孔效应；同时利用偏振片补偿了一定的像散；并在腔内加入标准具，压缩单

频激光的线宽，最终实现连续单频１０６４ｎｍ激光输出。在７Ｗ 抽运功率时，输出了２Ｗ 的单频激光，斜率效率为

３７％，单频激光的线宽为５０ＭＨｚ，犕２ 因子约为１．２。

关键词　激光器；全固态环形激光器；单频；Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体

中图分类号　ＴＮ２４８．１；ＴＮ２４２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１０３７１１．２８１０

犛犻狀犵犾犲犉狉犲狇狌犲狀犮狔犖犱∶犢犃犌犚犻狀犵犔犪狊犲狉

犣犺犪狅犠犲犻犳犪狀犵
１，２
　犎狅狌犠犲犻

２
　犔犻犌犪狀犵

１
　犔犻狀犡狌犲犮犺狌狀

２
　犔犻犑犻狀犿犻狀

２

１犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪

２犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犻犵犺狋犛狅狌狉犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，

犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾狑犪狊犲狀犱狆狌犿狆犲犱犫狔犪犳犻犫犲狉犮狅狌狆犾犲犱犾犪狊犲狉犱犻狅犱犲（犉犆犔犇）．犜犺犲犳狅狌狉犿犻狉狉狅狉犫狅狑狋犻犲狉犻狀犵

犮犪狏犻狋狔狑犻狋犺犪犉犪狉犪犱犪狔狉狅狋犪狋狅狉犪狀犱犪犺犪犾犳狑犪狏犲狆犾犪狋犲狑犪狊犪狆狆犾犻犲犱狋狅犲犾犻犿犻狀犪狋犲狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犺狅犾犲犫狌狉狀犻狀犵犲犳犳犲犮狋．犃狊狅犾犻犱

犲狋犪犾狅狀狑犪狊犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲犮犪狏犻狋狔狋狅狅犫狋犪犻狀狋犺犲狀犪狉狉狅狑犾犻狀犲狑犻犱狋犺狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅狌狋狆狌狋．犜犺犲犿犪狓犻犿狌犿狅狌狋狆狌狋狑犪狊

２犠犪狀犱狋犺犲狊犾狅狆犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狑犪狊３７％ 狑犻狋犺７犠狅犳狋犺犲犻狀犮犻犱犲狀狋狆狅狑犲狉．犜犺犲犾犻狀犲狑犻犱狋犺狅犳狋犺犲狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犪狊

５０犕犎狕，犪狀犱狋犺犲犕２犳犪犮狋狅狉狑犪狊犪犫狅狌狋１．２．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犪犾犾狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉；狊犻狀犵犾犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔；犖犱∶犢犃犌犮狉狔狊狋犪犾

　　收稿日期：２００９１２１０；收到修改稿日期：２０１００４２２

基金项目：国家８６３计划（２００８ＡＡ０３０１１６）和国家９７３计划（２０１０ＣＢ９３３８００）资助课题。

作者简介：赵伟芳（１９８５—），男，硕士研究生，主要从事全固态激光与非线性光学频率变换等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｆｚｈａｏ＠ｓｅｍｉ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：李　港（１９５０—），男，教授，博士生导师，主要从事全固态激光及非线性光学频率变换等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运的全固态单频激光器具有

效率高、寿命长、结构紧凑和性能稳定等优点，其相干

性非常好，在激光雷达、激光遥感、光谱学、光频标准

和非线性光学频率变换等领域中具有广泛的应用和

很好的市场前景，一直是激光领域研究的热点之一。

目前实现ＬＤ抽运的单频全固态激光器方法虽

然有很多，但为了实现大功率单频激光器，单向环形

腔法依然是普遍采用的方法。国内外对单向环形腔

的方法输出单频有很多的报道［１～１１］，其中北京理工大

学的王欣等［１］采用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的单块非平面环形

腔获得了最大１．２０Ｗ的１０６４ｎｍ单频激光输出，斜

率效率高达４７．４％，哈尔滨工业大学的姚保全等
［２］采

用Ｈｏ∶ＹＡＧ晶体的单块非平面环形腔获得了７．３Ｗ

的２．０９μｍ单频激光输出，斜率效率高达７１％，天津

大学的张铁犁等［３］采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，利用四镜环

形腔获得了９Ｗ单频，光 光转换效率为３６．６％。国

内，利用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的四镜环形腔未见报道，但利

用Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体输出单频激光对于扩展单频激光的

波长范围有着重要的意义。本文报道了采用Ｎｄ∶ＹＡＧ
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晶体，输出２Ｗ连续单频激光。

２　实验结构设计

ＬＤ单端端面抽运单频１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光

器，其中光纤耦合输出的ＬＤ的光纤芯径为４００μｍ，

数值孔径为０．２２。抽运光经耦合透镜组聚焦到晶

体中，聚焦光斑半径约为２７０μｍ。实验装置如图１

所示。

图１ Ｎｄ∶ＹＡＧ环形激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

谐振腔采用四镜折叠环形腔，其中 Ｍ１ 和 Ｍ２

为平镜，Ｍ３ 和 Ｍ４ 为凹镜。Ｍ１ 对８０８ｎｍ高透和

１０６４ｎｍ高反；Ｍ２ 为输出镜，对１０６４ｎｍ的透射率

为２０％，Ｍ３ 和 Ｍ４ 对１０６４ｎｍ高反。偏振片起起

偏器的作用，对水平偏振光的透射率大于９７％，同

时插入１５ｍｍ铽镓石榴石（ＴＧＧ）和半波片，起到光

隔离器的作用，使激光单向运转，以消除空间烧孔

效应。

对于连续端面抽运的固体激光器，激光晶体可

以等效成一个理想的薄透镜，实验中采用０．７％的

Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体，抽运功率转化为热的效率约为

２５％，激光晶体内抽运光的平均光斑半径约为

３００μｍ。在７Ｗ 的抽运功率下，热透镜焦距约为

３００ｍｍ。

把晶体等效成焦距３００ｍｍ的薄透镜，将四镜

折叠腔等效为薄透镜序列，采用犃犅犆犇 矩阵对激光

器的腔膜进行理论计算。晶体中心基模光斑半径随

晶体热焦距的关系如图２所示。

从图２可以看出，晶体中心处形成的基模光斑

半径大约为２５０μｍ，而晶体内抽运光的平均光斑半

径约为３００μｍ，基本符合模式匹配的要求
［１２］。

由于两个凹镜是离轴放置，所以环形腔反射镜

在子午面和弧矢面内的焦距不同，这样将产生像散。

像散一方面影响光束质量，另一方面使环形腔稳定

工作区缩小。像散可以通过在像散臂中加入一定厚

度、倾斜放置的像散补偿板来进行补偿。本实验中，

使用布儒斯特角放置的偏振片来补偿像散。通过

图２ 晶体中心基模光斑半径与晶体热焦距的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

ｂｅａｍｗａｉｓｔ （ｒａｄｉｕｓ）ｏｆｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

　　　　　ｍｏｄｅｉｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｃｅｎｔｅｒ

犃犅犆犇矩阵，分别对子午和弧矢面进行计算进行比

较，其中横坐标表示不同厚度的布儒斯特片，纵坐标

表示在输出镜上子午方向的光斑半径大小比弧矢方

向的光斑半径大小的增量。从图３中可以看出，如

果想补偿像散，需要厚度为８ｍｍ 的布儒斯特片。

实验中，采用了４ｍｍ的布儒斯特片，从图３可以看

出，在输出镜上，子午方向的光斑半径比弧矢方向的

光斑半径小２．４μｍ。

图３ 不同厚度的布儒斯特片与像散的补偿关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅＢｒｅｗｓｔｅｒｆｉｌｍ

３　实验结果与分析

在７Ｗ 的抽运功率下，获得了２Ｗ 的高功率单

频激光输出，斜率效率为３７％。图４给出了单频运

转时输出功率随抽运功率的变化曲线。

实验采用共焦扫描干涉仪的方法对激光输出频

谱进行频谱分析。扫描干涉仪的自由光谱范围

（ＦＳＲ）为３．７５ＧＨｚ，精细常数大于２００，分辨率小

于２０ＭＨｚ，而激光的纵膜间隔约为３６０ＭＨｚ，足够

区分两个相邻的纵膜。图５为环形腔１０６４ｎｍ单频

输出的频谱结构。将图５放大后，对图谱分析可知，

单频的宽度大约为５０ＭＨｚ。

１１８２
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图４ 环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出功率曲线

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＡＧ

ｒｉｎｇｌａｓｅｒ

图５ 环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器单频输出的频谱结构

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｎｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒ

用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的犕
２２００光束质量分析仪测

量激光的 犕２ 因子，其中 犕２狓＝１．２３，犕
２
狔＝１．１７，激

光犕２ 因子的测量如图６所示。

图６ 输出功率为２Ｗ时，激光犕２ 因子的测量

Ｆｉｇ．６ 犕２ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧｒｉｎｇｌａｓｅｒ

ａｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ２Ｗ

４　结　　论

报道了激光二极管单端端面抽运连续单频

１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ环形腔激光器的实验研究。实验

以光纤耦合输出的激光二极管端面抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体。考虑了Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体的热效应，优化设计了

四镜折叠环形腔，达到最佳的模式匹配。在腔内插

入了偏振片，一方面达到了起偏的作用，另一方面起

到了一定程度的像散补偿，同时在腔内插入了

１５ｍｍＴＧＧ和半波片，起到光隔离器的作用，加入

标准具后，实现了窄线宽单频输出。在７Ｗ 抽运功

率时，输出了２Ｗ的单频激光，斜率效率为３７％，单

频激光的线宽为５０ＭＨｚ，犕２ 因子约为１．２。
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