
书书书

第３８卷　第１１期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．１１

２０１１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，２０１１

可调谐单频非平面环形腔固体激光器

朱　韧１
，２
　周　军１　刘继桥１　陈迪俊１　杨　燕１　陈卫标１

１中国科学院上海光学精密机械研究所，上海市全固态激光器与应用技术重点实验室，上海２０１８００

２中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　研究了单块晶体成腔的单频非平面环形腔（ＮＰＲＯ）固体激光器，在１．８３Ｗ的８０８ｎｍ抽运功率下输出激光

１．０１Ｗ，斜率效率达到６０％。采用拍频的方法对激光线宽进行了测试，激光线宽小于２ｋＨｚ。通过抽运电流反馈

控制使弛豫振荡峰得到超过３０ｄＢ的抑制；通过对激光晶体的温度调节和压电陶瓷电压调节实现了激光器频率的

慢调谐和快调谐，温度慢调谐变化１０℃时激光频率变化范围超过１５ＧＨｚ；压电陶瓷快调谐范围超过±２００ＭＨｚ，

在大于２００ＭＨｚ的范围内响应时间达到４５μｓ。

关键词　激光器；单频激光器；非平面环形腔；抑噪；调谐
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１　引　　言

自激光器问世以来，单频激光器便一直是激光

器研究的一个重点方向。单频激光器以其良好的频

谱特性在激光雷达、频率转换、重力波探测、相干光

束组束等方面取得了广泛的应用［１，２］。其中，单频

非平面环形腔（ＮＰＲＯ）固体激光器自１９８５年由

Ｋａｎｅ等
［３］发明以来，由于其单块晶体成腔所带来的

稳定特性，使其成为窄线宽单频种子激光器的理想

光源［３，４］。其后，Ｔｒｕｔｎａ等
［５，６］分别对激光器的结构

做出了优化。Ｔｒｕｔｎａ等
［５］提出了近平面环形腔的

１１０２０１１１
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结构，大大降低了激光器对外加磁场强度的要求；而

Ｆｒｅｉｔａｇ等
［６］在采用非稳腔来补偿热透镜的情况下，

得到了２ Ｗ 的输出功率。国内也有单位对单块

ＮＰＲＯ激光器进行了相关研究
［７～９］，其中，中国计量

科学院提出了４５°的非平面角激光腔，在降低激光

器对外加磁场强度要求与改善晶体加工公差精度要

求方面取得了平衡，并获得了１．５Ｗ 的单模输出，

光光转换效率５１％，激光快速频率调谐范围约

１０ＭＨｚ。北京理工大学也有对晶体结构的理论分

析以及相关的实验报道，并获得了１．８７６Ｗ 的单模

输出，光光转换效率５３％。但是这些报道缺乏对激

光单频线宽的测试，对激光器频率快速调谐特性也

缺乏深入的系统性研究。

本文设计和研制了输出功率为１Ｗ、斜率效率

６０％的单频ＮＰＲＯ激光器样机，并对强度噪声抑制

和激光调谐性能进行了全面系统的研究，所研制的

小型化、工程化的ＮＰＲＯ单频激光器消除了弛豫振

荡产生的强度噪声峰。通过温度慢调谐实现了

１５ＧＨｚ的调谐范围；通过压电陶瓷（ＰＺＴ）快调谐实

现了超过±２００ＭＨｚ的调谐范围，在大于２００ＭＨｚ

的调谐范围内响应时间达到４５μｓ，频率快调谐的范

围与调谐效率均较高，同时对调谐过程中频率随时

间变化的线性度进行了测试。该激光器已成功应用

于本实验室的高重复频率种子注入单频脉冲激光

器［１０］。

２　基本原理

２．１　晶体基本结构

单块ＮＰＲＯ晶体的结构示意如图１所示，单块

激光增益介质置于外加磁场犎 中，犃点既是抽运光

的入射点，也是激光输出点，晶体内部犅，犆，犇 点均

为全内反射点。该激光器利用晶体内部非平面的传

播路径、外加磁场引起的磁致旋转及输出耦合面上

ｓ和ｐ方向反射率的差异，从而使环形腔两方向上

的４个本征态存在损耗差，形成光学单向器，满足单

向运转，得到单频输出。

图１ ＮＰＲＯ晶体结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＰＲＯｃｒｙｓｔａｌ

２．２　单块犖犘犚犗损耗差求解

利用琼斯矩阵来具体分析单块 ＮＰＲＯ激光器

两方向的损耗差［１１］，晶体中各参数定义如图２所

示，在４个面的入射角分别为θ犃，θ犅，θ犆，θ犇，且θ犅 ＝

θ犇。平面犃犅犇与犅犆犇的夹角β反映了晶体的非平面

程度，犈为犅犇 的中点，平面犃犆犈 为晶体的对称面，

外加磁场方向平行于犃犈。晶体环路具有４个自由

度，参照文献［１１］的取值方法。取犃犈，犆犈，θ犃，β作

为完全描述晶体环路的４个参数。激光在晶体内部

传播时，对激光偏振造成影响的分别有磁致旋转、坐

标系变换与反射相移。

图２ 描述ＮＰＲＯ参数定义

Ｆｉｇ．２ ＮｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅＮＰＲＯ

在图１中，激光沿逆时针（ＣＣＷ）方向传播一周

的琼斯矩阵为

犕ＣＣＷ ＝犕犃犚（θ犃犅）犚（－γ犃犅）犕犇犚（－θ犅犆）犚（－γ犅犆）犕犆犚（θ犅犆）犚（γ犅犆）犕犅犚（－θ犃犅）犚（γ犃犅）＝

狉ｐｅｘｐ［ｉ（Δ／２）］ ０
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烄

烆

烌

烎）］

ｃｏｓθ犃犅 －ｓｉｎθ犃犅

ｓｉｎθ犃犅 　ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犃犅

　ｃｏｓγ犃犅 ｓｉｎγ犃犅

－ｓｉｎγ犃犅 ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犃犅
×

ｅｘｐ［ｉ（Δ犇／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犇／２

烄

烆

烌

烎）］

　ｃｏｓθ犅犆 ｓｉｎθ犅犆

－ｓｉｎθ犅犆 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犅犆

　ｃｏｓγ犅犆 ｓｉｎγ犅犆

－ｓｉｎγ犅犆 ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犅犆
×

ｅｘｐ［ｉ（Δ犆／２）］ ０

０ ｅ［－ｉ（Δ犆／２

烄

烆

烌

烎）］

ｃｏｓθ犅犆 －ｓｉｎθ犅犆

ｓｉｎθ犅犆 　ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犅犆

ｃｏｓγ犅犆 －ｓｉｎγ犅犆

ｓｉｎγ犅犆 　ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犅犆
×

１１０２０１１２
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ｅｘｐ［ｉ（Δ犅／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犅／２

烄

烆

烌

烎）］

　ｃｏｓθ犃犅 ｓｉｎθ犃犅

－ｓｉｎθ犃犅 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犃犅

ｃｏｓγ犃犅 －ｓｉｎγ犃犅

ｓｉｎγ犃犅 　ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犃犅
， （１）

沿顺时针（ＣＷ）方向传播一周的琼斯矩阵为

犕ＣＷ ＝犚（－θ犃犅）犚（－γ犃犅）犕犅犚（θ犅犆）犚（－γ犅犆）犕犆犚（－θ犅犆）犚（γ犅犆）犕犇犚（θ犃犅）犚（γ犃犅）犕犃 ＝

　ｃｏｓθ犃犅 ｓｉｎθ犃犅

－ｓｉｎθ犃犅 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犃犅

　ｃｏｓγ犃犅 ｓｉｎγ犃犅

－ｓｉｎγ犃犅 ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犃犅

ｅｘｐ［ｉ（Δ犅／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犅／２

烄

烆

烌

烎）］
×

ｃｏｓθ犅犆 －ｓｉｎθ犅犆

ｓｉｎθ犅犆 　ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犅犆

　ｃｏｓγ犅犆 ｓｉｎγ犅犆

－ｓｉｎγ犅犆 ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犅犆

ｅｘｐ［ｉ（Δ犆／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犆／２

烄

烆

烌

烎）］
×

　ｃｏｓθ犅犆 ｓｉｎθ犅犆

－ｓｉｎθ犅犆 ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犅犆

ｃｏｓγ犅犆 －ｓｉｎγ犅犆

ｓｉｎγ犅犆 　ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犅犆

ｅｘｐ［ｉ（Δ犇／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犇／２

烄

烆

烌

烎）］
×

ｃｏｓθ犃犅 －ｓｉｎθ犃犅

ｓｉｎθ犃犅 　ｃｏｓθ

烄

烆

烌

烎犃犅

ｃｏｓγ犃犅 －ｓｉｎγ犃犅

ｓｉｎγ犃犅 　ｃｏｓγ

烄

烆

烌

烎犃犅

狉ｐｅｘｐ［ｉ（Δ／２）］ ０

０ 狉ｓｅｘｐ［－ｉ（Δ／２

烄

烆

烌

烎）］
， （２）

式中 犕犃＝
狉ｐｅｘｐ［ｉ（Δ／２）］ ０

０ 狉ｓｅｘｐ［－ｉ（Δ／２

烄

烆

烌

烎）］
为犃

点反射的琼斯矩阵，狉ｐ与狉ｓ分别为ｐ光与ｓ光的振幅

反射 系 数，Δ 是 两 偏 振 态 间 的 相 位 差；犕犓 ＝

ｅｘｐ［ｉ（Δ犓／２）］ ０

０ ｅｘｐ［－ｉ（Δ犓／２

烄

烆

烌

烎）］
，犓＝犅，犆，犇，表示

犅，犆，犇 各点全内反射的琼斯矩阵，且有ｔａｎ
Δ犓
２
＝

ｃｏｓθ犓 ｓｉｎ２θ犓－
１

狀槡 ２

ｓｉｎ２θ犓
；犚（θ）＝

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ（ ）θ 表示从
一个反射面转到另一个反射面时坐标变换引入的坐

标系旋转矩阵，θ为两反射面的二面角；犚（γ）＝

ｃｏｓγ －ｓｉｎγ

ｓｉｎγ 　ｃｏｓ（ ）γ 表示法拉第旋转引入的琼斯矩阵，
其中γ＝犞犔^犓犅为法拉第磁致旋转角度，犅为外加磁

场强度，犔为激光传播长度，犞 为增益介质的韦尔代

常数，^犓是激光传播方向上的单位矢量。

对于矩阵 犕（犕ＣＣＷ或 犕ＣＷ），其本征值方程为

犕犈＝λ犈，其中λ为本征值，犈 为本征向量。由于

犕ＣＣＷ与犕ＣＷ秩皆为２，每一个矩阵都有两个本征值

与本征向量，其本征值可由方程得到：

λ
２
－λＴｒ（犕）＋ｄｅｔ（犕）＝０， （３）

式中Ｔｒ（犕）为矩阵的迹，ｄｅｔ（犕）为矩阵的行列式。

本征值的模 λ 表示无增益时本征模环绕一周后振

幅与原振幅之比，故对于激光本征模式犻，损耗为

犔犻＝１－ λ犻
２。当两方向上损耗较小的两个模式之

间的损耗差超过０．０１％时，只有损耗最小的模式可

以起振，实现单向环形运转，从而避免空间烧孔，得

到单纵模输出。

设计晶体取环路参数为：犃犈＝１１，犆犈＝１．０６，

θ＝２２．８６°，β＝４５°，犃 点的激光反射率为犚ｐ ＝

８０％，犚ｓ＝９７％。在该参数下，激光腔内两方向上损

耗较小的两个本征偏振态的损耗差随外加磁场强度

犅的变化如图３所示，实验中所加磁场强度约为

０．２Ｔ，由 图 可 知，此 时 两 方 向 上 损 耗 差 约 为

０．０５７％，符合单向运转的条件。

图３ 损耗与损耗差随磁场强度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｓｓａｎｄｌｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

３　实验研究

３．１　犖犘犚犗激光器实验

设计加工的单块 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体外形尺寸为

１４ｍｍ×１１ｍｍ×３ｍｍ。抽运源采用尾纤输出的

８０８ｎｍ激光二极管（ＬＤ），输出功率为２Ｗ，纤芯直

径为１０５μｍ，数值孔径犖犃＝０．２２，采用端面抽运，

抽运方向与晶体内本征激光模式重合。ＬＤ与激光

晶体用热电制冷器（ＴＥＣ）分别控温，外加磁场平行

于晶体犃犈方向，强度约为０．２Ｔ。激光器原理结

构如图４所示。该激光器阈值约为２００ｍＷ，在

１．８３Ｗ抽运激光功率下输出１．０１Ｗ 的１０６４ｎｍ

激光，如图５所示。
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图４ ＮＰＲＯ激光器原理框图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＮＰＲＯｌａｓｅｒ

图５ 不同抽运功率下的激光输出功率

Ｆｉｇ．５ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

　　使用激光光束质量分析仪（ＳｐｉｒｉｃｏｎＰｙｒｏｃａｍ

Ⅱ）测试了该激光器输出的光束质量，如图６所示，

两个垂直方向的光束质量分别为 犕２狓＝１．１２，犕
２
狔＝

１．０７，激光输出光束质量均接近衍射极限。

图６ 激光器的光束质量

Ｆｉｇ．６ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｂｅａｍａｎａｌｙｚｅｒ

３．２　犖犘犚犗激光器的单频特性

为了验证输出激光的单纵模特性，采用法布里

珀罗（ＦＰ）标准具进行检验，标准具自由光谱范围为

１２．５ＧＨｚ，测量的干涉仪条纹图如图７所示，说明

输出激光为单纵模。

对输出激光的线宽进行了测试。采用两台单频

图７ ＦＰ干涉仪条纹图像

Ｆｉｇ．７ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｆｒｉｎｇｅｓ

激光器拍频的方式，记录拍频信号并做频谱分析，以

得到激光线宽。所用参考激光器为Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司

生产的单频激光器，其线宽小于１ｋＨｚ，拍频信号由

光电探测器（ＨａｍａｍａｔｓｕＳ５９７１）接收，然后连接到

示波器（ＬｅｃｒｏｙＷＱ６２Ｘｉ）记录数据，进行频谱分析后

功率谱如图８所示，拍频中心频率约１２０．３５ＭＨｚ，激

光线宽半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于２ｋＨｚ。

图８ 两单频激光器外差拍频信号功率谱

Ｆｉｇ．８ Ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅｂｅａｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｗｏｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｓ

图９ 光电反馈控制环路图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｆｅｅｄｂａｃｋｃｉｒｃｕｉｔ

３．３　犖犘犚犗激光器强度噪声的抑制

激光器的强度噪声主要来源于激光器的弛豫振

荡噪声，为了抑制强度噪声，采用了光电反馈控制

法［１２，１３］。反馈抑噪实验控制环路如图９所示，通过

光电探测器ＰＤ１接收很小一部分输出激光，分析其
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功率波动特性，该信号经过适当的滤波和放大后反

馈控制抽运ＬＤ激光器输入电流，实现对输出激光

功率的稳定，激光实时强度噪声由ＰＤ２接收探测，

通过示波器存储数据进行分析。图１０是激光功率

５００ｍＷ下抑噪前后激光强度噪声对比图，分别为

强度噪声抑制（ＮＥ）模块开关两种状态下的强度噪

声谱以及激光器关闭后光电探测器探测的环境噪声

谱。由图１０可知，激光弛豫振荡峰得到了抑制，抑

制效果超过３０ｄＢ，在低频部分仍然有一个较低的

噪声峰，将进一步进行优化改进。

图１０ 开关噪声抑制模块下的输出激光强度噪声谱

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｉｓｅｅａｔｅｒ

３．４　犖犘犚犗激光器的调谐特性

ＮＰＲＯ激光器的频率调谐主要包括两种方式，

即温度调谐与压电陶瓷调谐。温度调谐具有调谐范

围大而速度慢的特点，实验中激光晶体温度改变

１０℃导致激光频率变化超过１５ＧＨｚ，而在无跳模

的连续调谐情况下调谐系数约为－３．５ＧＨｚ／℃。

激光器温度调谐曲线如图１１所示。

图１１ 激光波长随晶体温度的变化

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｒｙｓｔａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

压电陶瓷调谐具有调谐范围较小而速度快的特

点，实验中将压电陶瓷片粘在 ＮＰＲＯ激光晶体上，

压电陶瓷为中国科学院声学研究所生产的矩形陶瓷

片，尺寸为１５ｍｍ×１１ｍｍ×０．５ｍｍ，材料为ＰＺＴ

５Ｈ。对激光器的压电调谐范围、响应时间与频率变

化线性度进行了测试。受压电陶瓷驱动电源速度的

限制，选取了上升沿为４５μｓ的斜坡电压来测试加

电压前后激光频率的变化，通过记录与另一台非调

谐激光器的拍频频率变化来监测激光频率变化，其

与压电陶瓷电压的关系如图１２所示，调谐系数约为

２．８ＭＨｚ／Ｖ，调谐范围超过±２００ＭＨｚ。

图１２ 激光器调谐频率随压电陶瓷驱动电压的变化

Ｆｉｇ．１２ Ｃｈａｎｇｅｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｗｉｔｈ

ＰＺＴｄｒｉｖｅｒｖｏｌｔａｇｅ

当在压电陶瓷两端施加幅度为７８Ｖ，上升沿为

４５μｓ的阶梯电压时，激光频率前后变化约２２６ＭＨｚ，

频率随时间变化的关系如图１３所示，可以看出激光

频率基本随时间线性变化。根据测试结果，激光器的

调谐范围、速度及线性度能满足大部分稳频应用所需

的条件。

图１３ ７８Ｖ调制电压下激光频率随时间的变化

Ｆｉｇ．１３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗｉｔｈ

ａｖｏｌｔａｇｅｏｆ７８Ｖ

４　结　　论

研究了ＮＰＲＯ单频固体激光器，制作了工程样

机，达到１Ｗ 功率输出，两方向光束质量均接近衍

射极限，线宽小于２ｋＨｚ。同时对激光器的强度噪

声抑制和调谐特性进行了系统的研究测试，采用主

动ＬＤ电流控制措施降低强度噪声峰值达３０ｄＢ。

通过温度调谐实现了１５ＧＨｚ的调谐范围，通过压
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电陶瓷调谐实现了超过±２００ＭＨｚ的调谐范围，在

大于２００ＭＨｚ的范围内实现了快速的线性调谐，调

谐响应时间达到４５μｓ。该激光器在激光通信、相干

激光雷达、光谱学等领域有广泛的应用前景。
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