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钛宝石激光器的腔内损耗

卢华东
（山西大学光电研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西 太原０３０００６）

摘要　提出了一种利用弛豫振荡频率测量单频激光器腔内损耗的简单方法。通过对单频激光器的弛豫振荡频率，

输出功率以及腔内损耗之间关系的分析，理论得到了单频激光器腔内损耗的表达式；通过在实验上测量单频钛宝

石激光器的输出功率和相应功率下的弛豫振荡频率，利用理论计算公式以及钛宝石激光器的相关参数即可获得激

光器的腔内损耗值。
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１　引　　言

掺钛蓝宝石激光器的激光输出光谱覆盖了

７００～１０００ｎｍ的红光和近红外波段
［１］，是迄今为止

调谐范围最宽的固体激光器。作为原子冷却与原子

俘获的优质光源，连续单频可调谐钛宝石激光器在

冷原子物理以及量子光学研究中发挥着重要的作

用。其中７８０ｎｍ和７９５ｎｍ激光波长对应于铷原

子跃迁线，可以用来俘获铷原子并将之冷却［２］；同

时，通过ＯＰＯ技术也可将７８０ｎｍ激光下转换，获

得１５６０ｎｍ纠缠光束，此波长位于光通信的第三个

窗口［３］，与当前的通信网络系统匹配兼容，可用于量

子保密通信的研究。在单频钛宝石激光器的设计研

制过程中，需要对激光器的腔内损耗进行测量，因为

腔内往返损耗与激光器净增益的关系是决定激光器

运转状况的主要因素；同时，准确地确定腔内往返损

耗对稳频、选模等各种激光技术应用也有重要的影

响。为了进一步使钛宝石激光系统能够更高效率地

吸收抽运光能量从而提高激光输出功率和斜效率，

以及提高钛宝石激光器输出功率的稳定性，需要对

单频钛宝石激光器的腔内损耗进行细致的研究。
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１９６６年，Ｆｉｎｄｌａｙ等
［４］提出了一种测量四能级

激光系统腔内损耗的办法。该方法首先测量不同输

出耦合镜透射率下的抽运阈值，再利用输出耦合镜

透射率与抽运阈值的关系，通过计算得到激光器的

腔内损耗值。这种方法需要更换几组不同透射率的

输出耦合镜，且需要输出耦合镜透射率的变化比较

大，才能对激光器的腔内损耗进行准确测量。

ＦｉｎｄｌａｙＣｌａｙ分析法在更换输出耦合镜透射率的时

候，难免改变激光器的腔型结构，给腔内损耗的测量

带来较大的误差，而且难以测量已经调试和封装好

的激光器。１９７３年，Ｐａｔｅｒ
［５］在ＣＯ２ 激光器的谐振

腔内插入平板透明介质，通过调整反射损耗的方法

测量了激光器的腔内损耗。２０１０年，本课题组
［６］利

用该方法测量了钛宝石激光器的腔内损耗。该方法

为了达到调整反射损耗的目的，需要改变平板透明

介质在激光谐振腔内的放置角度，这样不仅会引起

激光在谐振腔内传输时的偏折，影响激光器的运转

效率和运转状态，而且对于调试和封装好的激光器

同样无能为力。２００７年，宋峰等
［７］通过测量激光器

输出功率和抽运功率的关系，再利用速率方程进行

数值拟合，进而确定激光器的腔内损耗。但使用这

种方法必须对增益介质在工作时的能级跃迁过程有

一个全面的了解。

为了准确而且方便地测量激光器的腔内损耗，

本文提出了一种基于激光器弛豫振荡频率和输出功

率来获得单频激光器腔内损耗的简单方法。首先从

理论上研究单频激光器的腔内损耗与输出功率以及

弛豫振荡频率之间的关系，然后在实验上测量单频

钛宝石激光器的输出功率和在相应功率下的弛豫振

荡频率，最后将测量结果以及钛宝石激光器的相关

参数代入腔内损耗的计算公式中即可获得激光器的

腔内损耗值。

２　理论分析

自由运转的全固态连续单频激光器在稳定运转

时，其输出光场均会存在一定的强度噪声起伏。

１９９６年，Ｒａｌｐｈ等
［８］提出了一种描述激光器强度噪

声的量子理论模型。该理论模型指出激光器强度噪

声的来源主要有输出耦合镜引入的真空起伏、抽运

源的强度噪声、自发辐射噪声、偶极起伏噪声以及由

腔内损耗引起的噪声。这五种噪声源均会激发弛豫

振荡，而引起弛豫振荡最主要的因素是真空起伏、偶

极起伏和腔内损耗引起的噪声。激光器的弛豫振荡

（ＲＲＯ）频率犳ＲＲＯ
［９］可以表示为

犳ＲＲＯ ＝
１

２π

（κｍ＋κｌ）犌

κｍ犖犺ν槡 ０

犘槡 ｏｕｔ， （１）

式中犺ν０ 为激光光子能量，犘ｏｕｔ 为激光器的输出功

率。犌描述原子跃迁与激光腔模之间耦合的受激辐

射速率，它正比于原子跃迁的受激辐射截面［１０］：

犌＝
σｓρ犮犾

狀犔
， （２）

式中σｓ为受激辐射截面，ρ为掺杂离子浓度，狀为增

益晶体的折射率，犮为光速，犾为增益介质钛宝石晶

体的长度，犔为激光器谐振腔长度。

犖 为增益介质中有效利用的原子个数，可以表

示为

犖 ＝ρ犞ｂｍｏｄｅ＝
１

２
πρ犾ω

２
０， （３）

式中ω０ 为激光谐振腔的腔模半径；

２κｍ 和２κｌ为输出耦合镜和腔内损耗引起的腔

衰减速率，分别表示为

２κｍ ＝
犜犮
犔
， （４）

２κｌ＝
δｃ犮

犔
， （５）

式中犜为输出耦合镜的透射率，δｃ为激光器谐振腔

的腔内损耗。

将（２）～（５）式代入（１）式，可以得到激光器腔内

损耗的表达式：

δｃ＝
２π

３犔ω
２
０狀犜犺ν犳

２
ＲＲＯ

σｓ犮犘ｏｕｔ
－犜＝

２π
３犔ω

２
０狀犺ν０犳

２
ＲＲＯ

σｓ犮犘ｏｕｔ
－（ ）１犜． （６）

令

犽＝
２π

３犔ω
２
０狀犺狏０

σｓ犮
， （７）

则（６）式可以简化为

δｃ＝ 犽
犳
２
ＲＲＯ

犘ｏｕｔ
－（ ）１犜． （８）

　　从（６）～（８）式可以看出，对于一个确定的激光

器而言，犽值是确定的，这是因为激光器谐振腔的腔

长犔、增益晶体折射率狀、增益介质处的腔膜半径

ω０、输出激光的光子能量犺ν０ 以及在该波长处的受

激发射截面σｓ和输出耦合镜的透射率犜 均为确定

值。在此基础上，测量单频激光器的输出功率和在

该功率下激光器的弛豫振荡频率，即可很方便地计

算出单频激光器的腔内损耗值。

３　实验装置

为了利用该方法测量单频激光器的腔内损耗，

０４０２００２２
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本文对连续单频可调谐钛宝石激光器进行了测量。

测量全固态连续单频可调谐钛宝石激光器腔内损耗

的实验装置如图１所示，其中，被测量光源钛宝石激

光器的抽运源采用的是经ＬＤ抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４、ＬＢＯ

腔内倍频、输出功率达１０Ｗ的单频绿光激光器
［１１］。

抽运源输出的激光首先经由透镜 Ｆ１（焦距犳１＝

２００ｍｍ）准直成平行光，经由两个导光镜 Ｍ１ 和 Ｍ２

传输，然后再经透镜Ｆ２（焦距犳２＝１００ｍｍ）聚焦后

注入到激光谐振腔中。连续单频钛宝石激光器谐振

腔采用四镜环形谐振腔结构，Ｍ３ 是曲率半径为

１００ｍｍ的凹凸镜，镀有５３２ｎｍ高透膜和７８０ｎｍ高

反膜；Ｍ４ 是曲率半径为１００ｍｍ 的平凹镜，镀有

７８０ｎｍ高反膜；Ｍ５和 Ｍ６ 为平面镜，其中 Ｍ５ 镀有

７８０ｎｍ高反膜，Ｍ６对７８０ｎｍ的透射率为２．９５％。

通过调节谐振腔前面插入的５３２ｎｍ半波片（ＨＷＰ）

来调整抽运光的偏振方向使得增益介质钛宝石晶体

（Ｔｉ∶Ｓ）能够充分吸收抽运光的能量。增益介质钛

宝石晶体的尺寸为Φ４ｍｍ×２０ｍｍ，晶体对５３２ｎｍ

波长的吸收系数为１．０５ｃｍ－１，品质因数（ＦＯＭ）值

大于２７５，两端面均布氏角（６０．４°）切割，犮轴（晶轴）

垂直于棒的轴线，即晶体中的通光方向，并在由两个

通光面的法线所决定的平面内，这样可以使π偏振

抽运光和振荡光几乎无损耗地透射，同时自动抑制

σ偏振。布氏角切割的增益介质钛宝石晶体置于凹

凸镜 Ｍ３ 和凹面镜 Ｍ４ 之间，圆截面的高斯光束变

为椭圆截面，从而导致腔模在子午面和弧矢面内产

图１ 测量钛宝石激光器腔内损耗的实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ

ｌｏｓｓｅｓｏｆｔｈｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

生一个光程差，即像散。当这个光程差足够大时，谐

振腔可能处于非稳定状态。当凹凸镜 Ｍ３ 和凹面镜

Ｍ４ 在谐振腔内的放置角度（凹凸镜 Ｍ３ 和凹面镜

Ｍ４ 的法线和传输光线之间的夹角）为１５．８°时，两

凹面镜产生的像散就能很好地补偿由于钛宝石晶体

因布氏角切割而引起的像散，这样不仅增大了激光

器工作的稳区，而且提高了激光器的运转效率［１２］。

在谐振腔内还分别插入了粗调谐元件双折射滤波片

（ＢＲＦ），细调谐元件标准具（Ｅｔａｌｏｎ）和单向器（ＯＤ）。

输出的激光经分束镜 Ｍ７ 分成两部分，一小部分

被注入自零拍探测系统进行强度噪声测量，其余的注

入功率计中以测量激光器的输出功率。自零拍探测

系统由５０／５０分束器 Ｍ８ 和包含有一级低噪声放大

的探测器 ＰＤ１ 以及 ＰＤ２ 组成，探测器的型号为

Ｓ３３９９，对７８０ｎｍ波长的光量子效率为５８％。探测器

输出的信号进行加减后由频谱分析仪记录，相减为量

图２ 钛宝石激光器在输出功率为１．０７Ｗ时的强度

噪声谱

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅｏｆｔｈｅＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１．０７Ｗ

子噪声极限（ＱＮＬ），相加后为激光器的强度噪声。

４　实验结果与分析

通过调节双折射滤波片，钛宝石激光器工作在

７８０ｎｍ 附近，此时，经测量激光器的阈值功率为

１．３８Ｗ，在抽运功率为７．２０ Ｗ 时，输出功率为

１．０７Ｗ，钛宝石激光器的斜效率为１８．４％。为了测

量钛宝石激光器的腔内损耗，还需要测量激光器在

特定功率下的弛豫振荡频率。为此，通过自零拍探

测系统测量激光器在特定输出功率下的强度噪声。

图２显示的是钛宝石激光器在输出功率为１．０７Ｗ

时的强度噪声，其弛豫振荡频率为７５０ｋＨｚ，在

２．５ＭＨｚ时，激光器的强度噪声达到量子噪声极限。

而在低频段，钛宝石激光器的强度噪声主要由抽运

源的强度噪声支配，处于抽运噪声水平［１３］。利用同

样的方法，测量了钛宝石激光器在不同输出功率下

０４０２００２３



中　　　国　　　激　　　光

的强度噪声进而确定激光器在不同输出功率下的弛

豫振荡频率。图３给出了弛豫振荡频率的平方

犳
２
ＲＲＯ与激光器输出功率犘ｏｕｔ的关系。从图３中可以

看出，激光器弛豫振荡频率的平方和激光器输出功

率是呈线性关系的，与（１）式所示二者的关系完全

吻合。

该测量方法是一种间接测量，激光器腔内损耗

的大小直接决定于激光器的输出功率和在该功率下

的弛豫振荡频率。因此，输出功率以及弛豫振荡频

率测量的准确性直接决定于激光器腔内损耗的准确

性。为了保证利用该方法测量腔内损耗的准确度，

在激光器的抽运功率为７．２０Ｗ时，多次测量激光器

的输出功率和弛豫振荡频率，测量结果如表 １

所示。利用表１中的测量数据以及列于表２中的激

光器的相关参数代入（８）式中即可计算出钛宝石激

光器的腔内损耗为４．６４％。

图３ 钛宝石激光器的弛豫振荡频率与输出功率的关系

Ｆｉｇ．３ ＲＲＯｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

表１ 输出功率和弛豫振荡频率测量结果

Ｔａｂｌｅ１ ＭｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄＲＲＯｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

狀 １ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ 狌（̄狓）

犘ｏｕｔ／Ｗ １．０７ １．０５ １．０３ １．０７ １．０８ １．０６ ０．００８９

犳ＲＲＯ／ｋＨｚ ７５０ ７２５ ７００ ７５０ ８００ ７４５ １６．５８５

δｃ／％ — — — — — ４．６４ ０．１１

表２ 钛宝石激光器的有关参数

Ｔａｂｌｅ２ ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

犔／ｍｍ 犾／ｍｍ ω０／μｍ ωｐ／μｍ 狀 α／ｃｍ－１ λ０／ｎｍ λｐ／ｎｍ σｓ／ｃｍ
２

τ／μｓ 犜／％ ηｔ 犳ｏｖｌ

８７４ ２０ ４８ ２８ １．７６ １．０５ ７８０ ５３２ ３．８×１０－１９ ３．１５ ２．９５ ０．８４ ０．８５

　　测量存在误差，因而需要评定不确定度。为了

确定利用该方法测量腔内损耗的标准不确定度，引

入标准不确定度公式，表示为

狌（珚狓）＝ ∑（狓犻－珚狓）
２

狀（狀－１槡 ）
， （９）

式中狌（珔狓）为各测量量的标准不确定度，狓犻表示每次

测量结果，珔狓为多次测量结果的平均值，狀为测量的次

数。利用（９）式计算出输出功率和弛豫振荡频率的标

准不确定度分别为０．００８９Ｗ和１６．５８５ｋＨｚ，这样，就

能确定激光器腔内损耗的标准不确定度为０．１１％。

最后激光器腔内损耗结果为（４．６４±０．１１）％。

为了验证使用该方法测量腔内损耗的准确性，

将测量到的激光器腔内损耗值以及激光器的相关参

数（表２）代入钛宝石激光器的阈值及斜效率的表达

式中，理论预言激光器的阈值功率，斜效率及不同抽

运功率下的输出功率，并和实际测量结果进行比较。

连续单频环形腔钛宝石激光器的阈值犘ｔｈ表达

式［１４］为

犘ｔｈ＝
１

ηｔ

π犺νｐ
２σｓτ

（犜＋δｃ）（ω
２
０＋ω

２
ｐ）×

［１－ｅｘｐ（－α犾）］－
１， （１０）

式中ηｔ为传输效率，即入射在增益介质上的抽运光

功率与抽运源输出的光功率之比；犺νｐ为抽运光子能

量，τ为激光上能级寿命，α为晶体对抽运光的吸收

系数，ω０和ωｐ分别为振荡光和抽运光的腰斑大小，１

－ｅｘｐ（－α犾）为增益介质钛宝石晶体对抽运光的吸

收效率。

而激光器的斜效率［１４］

ηｓ可以表示为

ηｓ＝犳ｏｖｌηｔ
υ０

υ（ ）
ｐ

犜
犜＋δ（ ）

ｃ

［１－ｅｘｐ（－α犾）］，

（１１）

式中犳ｏｖｌ为抽运光和振荡光的交叠度，是影响输出

功率和斜效率的重要因素；ν０／νｐ 为量子数亏损，其

中ν０＝犮／λ０ 以及νｐ＝犮／λｐ。

利用（１０）式和（１１）式，可以将激光器的输出功

率表示为

犘ｏｕｔ＝ηｓ（犘ｐ－犘ｔｈ）． （１２）

从（１０）～（１２）式可以看出，只要知道激光器的腔内

损耗值，就很容易理论预言激光器的功率输出情况。

利用（１０）～（１２）式，测量到的腔内损耗值以及激光

器的相关参数，得到了如图４所示的激光器输出功

率曲线（实线），并和实验测量结果进行比较。经计
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算，激光器的阈值功率为１．３８ Ｗ，斜率效率为

１８．８％。而在实际测量中，激光器的阈值功率为

１．３８Ｗ，斜率效率为１８．４％。而且从图４中可以看

出，在不同的抽运功率下，激光器输出功率的理论值

和实际测量值也比较相近。从比较的结果可以看

出，理论预言与实际测量非常吻合，进一步证明了使

用该方法测量激光器腔内损耗的准确性。

图４ 钛宝石激光器的输出功率随抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＴｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

５　结　　论

提出了一种基于激光器弛豫振荡频率测量激光

器腔内损耗的方法。首先利用包含有输出功率项的

弛豫振荡频率表达式获得了激光器腔内损耗的计算

公式。然后在实验上对连续单频钛宝石激光器的腔

内损耗进行了测量。在抽运功率为７．２Ｗ 时，激光

器在７８０ｎｍ处的输出功率为１．０７Ｗ，此时，通过测

量激光器的强度噪声确定了激光器在该功率下的弛

豫振荡频率为７２５ｋＨｚ。最后将测量到的输出功率

和弛豫振荡频率代入激光器腔内损耗的计算公式中

计算出了钛宝石激光器的腔内损耗为４．６４％，测量

的标准不确定度为０．１１％。最后，利用测量到的腔

内损耗值对激光器的阈值功率和斜率效率进行理论

预测，并和实际测量结果进行比较，二者很好地吻

合，进一步证明了该方法测量激光器腔内损耗的准

确性。该腔内损耗测量方法简单方便，只要确定了

激光器的谐振腔长度，增益介质的折射率，增益介质

处的腔模半径，输出激光的光子能量以及增益介质

在该波长处的受激发射截面和输出耦合镜的透射率

等参数，通过测量输出功率和激光器在相应功率下

的弛豫振荡频率即可很方便地得到激光器的腔内损

耗值。
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