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摘要　描述了一种可调谐全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ倍频连续６７１ｎｍ环形激光器的结构参数和相关实验研究。激光器

采用四镜环形腔结构，利用８８０ｎｍ激光二极管（ＬＤ）端面抽运ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体和Ⅰ类相位匹配的ＬＢＯ倍频

方式，加入ＴＧＧ旋光器和λ／２波片组成的光学单向器实现单向运转，通过对法布里珀罗（ＦＰ）标准具角度和腔镜压

电晶体电压的调节实现了激光输出波长６７１ｎｍ附近的调频。在抽运功率为２３Ｗ，吸收抽运功率为１４．５Ｗ时，输出

单频６７１ｎｍ连续红光最高功率为１．０８Ｗ，光光转换效率为７．４％；加标准具调谐时，获得了最高功率为７３８ｍＷ的

可调谐红光输出。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）端面抽运固体激光器近年来

受到广泛关注，它具有效率高、结构紧凑、性能稳定、

寿命长和全固化等优点，广泛应用于激光雷达、光谱

分析、引力波探测、相干通信和量子光学等领

域［１～７］。激光器采用端面抽运的方式有利于实现激

光基模输出，而实现激光器单纵模输出的方法有很

多，如光学参量的差频过程、扭转腔模、短腔谐振、利

用标准具、布氏片选模等［８～１２］。对于环形谐振腔在

其中插入单向器，可使激光器单向运转，消除空间烧

孔效应，使单个纵模充分利用了空间增益，从而获得

高效的单频激光输出［１３，１４］。

文献［１，３，５，１５］报道的６７１ｎｍ环形固体激光

器获得了单频激光输出。常冬霞等［５］采用环形腔

０６０２０１１１
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Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ倍频获得６１０ｍＷ 的单频６７１ｎｍ

连续红光，但没有实现频率调谐。文献［１５］报道了

采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＢｉＢ３Ｏ６倍频的四镜环形腔获得了

１．５５Ｗ的１３４２ｎｍ红外连续光和６８０ｍＷ的６７１ｎｍ

连续红光，并加入标准具实现了频率调谐，最高功率

为３８０ｍＷ。本文介绍的８８０ｎｍ ＬＤ 端面抽运

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体的环形激光器，在２３Ｗ

的抽运功率（吸收抽运功率为１４．５Ｗ）下获得了

１．０８Ｗ的单频６７１ｎｍ 红光。加入法布里 珀罗

（ＦＰ）标准具与压电陶瓷实现了频率调谐功能，获

得了最高功率为７３８ｍＷ 的可调谐６７１ｎｍ红光输

出。

２　激光器结构

图１为ＬＤ端面抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ倍频连

续波（ＣＷ）６７１ｎｍ红光激光器的实验装置图，激光

器采用“８”字四镜环形谐振腔结构。谐振腔总长度

犔ｃａｖ＝５３８ｍｍ（相应纵模间隔为５５８ＭＨｚ），Ｍ３和

Ｍ４之间距离为１２０ｍｍ，激光晶体离 Ｍ１位置较

近，谐振腔内在激光晶体和倍频晶体处形成两个束

腰，束腰半径分别为２４８μｍ和６０μｍ。平面镜 Ｍ１

为输入耦合镜，靠近抽运光的一端镀８８０ｎｍ减反膜

（犜＞９５％），另一端镀１３４２ｎｍ高反膜（犚＞９９．８％）

和８８０ｎｍ增透膜（犜＞９５％）；腔镜 Ｍ２为平面镜，

镀１３４２ｎｍ高反膜（犚＞９９．８％）；Ｍ３和 Ｍ４为凹面

镜，曲率半径为１００ｍｍ，其中 Ｍ３凹面镀１３４２ｎｍ

高反膜（犚＞９９．８％），Ｍ４为输出耦合镜，凹面镀

１３４２ｎｍ高反膜（犚＞９９．８％）和６７１ｎｍ增透膜（犜＞

９５％），平面镀６７１ｎｍ减反膜。为了抑制１０６４ｎｍ激

光起振，激光器４个腔镜均镀１０６４ｎｍ增透膜。

图１ 连续波６７１ｎｍ环形激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｒｉｎｇｌａｓｅｒａｔＣＷ６７１ｎｍ

　　抽运源采用德国ＤＩＬＡＳ公司生产的高功率光

纤耦合输出的ＬＤ，中心波长为８８０ｎｍ，光纤端面半

径为２００μｍ，数值孔径为０．２２，最高输出功率

５０Ｗ。光纤输出的抽运光经耦合系统注入到复合晶体

工作物质中，聚焦光斑半径约为３００μｍ，而晶体中心

处形成的基模光斑半径约为２４８μｍ，基本满足在高

功率情况下基模与抽运光的模式匹配为０．８～

１．０
［１６］的要求。

在一般的应用中，ＬＤ端面抽运中最为常见的

是采用８０８ｎｍ光抽运，而近年来有很多文献报道

了采用８８０ｎｍＬＤ抽运的实验
［４，５］。采用８８０ｎｍ

激光作为抽运光把粒子直接抽运到激光上能级的方

式减少了无辐射跃迁的粒子数，降低量子缺陷带来

的能量损耗，从而有效地减少了激光介质的热负荷。

分别测量了采用８８０ｎｍＬＤ与８０８ｎｍＬＤ抽运

ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体时的热焦距，实验结果如

图２所示。从图２可以明显地看出在相同抽运功率

水平下，激光晶体在采用８８０ｎｍ ＬＤ 抽运时比

８０８ｎｍＬＤ抽运时具有更低的热负荷，从而有效地

减小了晶体的热透镜效应。

图２ ８８０ｎｍ和８０８ｎｍＬＤ抽运时热焦距随抽运功率的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｆｏｒ

ＬＤｐｕｍｐｉｎｇａｔ８８０ｎｍａｎｄ８０８ｎｍ

实验中激光增益介质采用了ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４

０６０２０１１２
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复合晶体，晶体的两端面除了镀８８０、１３４２ｎｍ减反

膜外，还镀有１０６４ｎｍ减反膜以防止１０６４ｎｍ光在

激光晶体内起振。考虑到激光晶体掺杂浓度对激光

器运行特性的影响，在激光器中采用了不同掺杂浓

度的晶体进行了实验测试。如图３所示，图中给出

了在不同腔型参数下采用不同掺杂浓度激光晶体时

６７１ｎｍ激光输出功率与抽运功率的变化关系。在

实际装置中选用了掺杂浓度为０．５％（原子数分数）

的ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４键合晶体作为增益介质，尺寸

为３ｍｍ×３ｍｍ×（３＋１０）ｍｍ（３ｍｍ为ＹＶＯ４ 基

质，１０ｍｍ为Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体）。事实上采用较高掺

杂浓度的晶体可降低激光阈值，更容易实现激光输

出，较适用于低功率抽运水平的激光应用；采用掺杂

浓度低的晶体，可以适当地降低晶体的热负荷，实现

更高功率的激光输出，较适合高功率抽运的激光应

用。

图３ 不同掺杂浓度时６７１ｎｍ输出功率随吸收抽运

功率的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ６７１ｎｍｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

研究本激光器的目的是为了获得适合光谱实验

的激光光源，因此需要对 Ｎｄ∶ＹＶＯ４基频１３４２ｎｍ

的红外激光进行倍频。选定了ＬＢＯ为倍频晶体，以

Ⅰ类匹配方式切割（θ＝８６．１°，＝０°），两端镀

１３４２ｎｍ和６７１ｎｍ 双色增透膜，置于腔镜 Ｍ３和

Ｍ４之间的束腰处。同时理论计算由走离效应决定

的倍频晶体最大作用长度约为２０ｍｍ，因此选择使

用尺寸大小为５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ 的ＬＢＯ晶

体。ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体和ＬＢＯ晶体均用铟

箔包裹以达到与金属座之间紧密接触的目的，并使

之置于一个紫铜热沉上，用冷却的循环水对晶体进

行控温。

光学单向器由λ／２波片和放在磁场中的ＴＧＧ

晶体组成，由于ＴＧＧ晶体对于１３４２ｎｍ光的磁光

系数较低，为实现有效的磁光旋转效果，需要提供较

强的中心磁场。为此，自行设计加工了组合磁体，轴

向中心磁场强度达到１．５Ｔ，旋光器对１３４２ｎｍ基

频光的旋光角度不小于１５°，与半波片相结合，能够

有效维持单向运转。

为实现激光器频率简单可靠的调谐，在腔内插

入一个固态法布里 珀罗标准具，厚度为０．３ｍｍ，

自由光谱区范围约为３３３ＧＨｚ，大于 Ｎｄ∶ＹＶＯ４在

１３４２ｎｍ波段荧光带宽（约为２００ＧＨｚ）。通过旋转

标准具的倾斜角来粗调激光器的输出频率，同时改

变谐振腔腔镜上的压电陶瓷的电压来进行微调，以

达到精确调节波长的目的。

３　实验结果与分析

实验中，首先对基频１３４２ｎｍ红外光的输出特

性进行了研究。把Ｍ２换成对１３４１．４ｎｍ激光透射

率分别为犜＝２％、４％、１０％的输出耦合镜片，测量

了激光输出功率，结果如图４所示。图中可以看出，

当透射率过大时将引起腔内损耗过大，导致阈值较

高，输出功率偏低；当透射率过小时，阈值降低，但

随着抽运光功率的增加，腔内存在着较大的增益而

无法有效输出。比较三种不同透射率时的功率，４％

透射率时得到较高的功率，在抽运功率为２９Ｗ，吸

收抽运功率为１８．６Ｗ 时，得到不加标准具时最高

２．６２Ｗ的单频１３４２ｎｍ红外输出光，光光转换效

率为９％，测量工具为ＧＥＮＴＥＣ公司生产的型号为

ＰＣＳｏｌｏ２功率计。

图４ 不同透射率输出耦合镜时的１３４２ｎｍ输出光功率

与吸收抽运功率的关系

Ｆｉｇ．４ １３４２ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓ

把 Ｍ２换回１３４２ｎｍ全反镜，在腔内加入ＬＢＯ

倍频晶体，获得了到６７１ｎｍ红光输出。调整半导体

激光器的抽运电流，采用光功率计测得不同抽运功率

注入下的６７１ｎｍ红光输出功率，结果如图５所示。

图中方点线为未加标准具激光单向运转时６７１ｎｍ红

０６０２０１１３



中　　　国　　　激　　　光

光随抽运光的变化曲线，功率随抽运功率的增大而

增大，在抽运光抽运光功率约为２３Ｗ，其吸收功率

约为１４．５Ｗ 时，单向输出红光为１．０８Ｗ，光光转

换效率为７．４％；加标准具频率可调谐时，最高功率

为７３８ｍＷ。

图５ ６７１ｎｍ波长输出功率随吸收抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．５ ６７１ｎｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ

加入标准具对红光进行调谐时，调谐曲线如图６

所示，波长调谐范围为６７０．７０～６７１．５６ｎｍ，最高功

率为７３８ｍＷ。配合腔镜 Ｍ２上的压电陶瓷来微调

激光波长，可精确连续调节波长。

图６ 红光激光的调谐曲线

Ｆｉｇ．６ Ｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｒｅｄｌａｓｅｒ

通过扫描干涉仪和ＴＯＰＴＩＣＡ生产的 ＷＳ７型

波长计对６７１ｎｍ输出红光进行了频率特性和稳定性

的测量，结果如图７所示。图７（ａ）为用扫描干涉仪观

察激光器的频率特性，可以看出激光器处于单频运

转。图７（ｂ）为用波长计监测激光器频率稳定性图，

激光器在自由运转时大于１ｈ保持较好的稳定性。

用美国Ｐｈｏｔｏｎ公司生产的型号为ＢｅａｍＰｒｏ２３２０仪器

测量了输出激光的光束质量，结果为犕２狓＝１．１３，犕
２
狔

＝１．１５，图８给出了光斑和能量分布采集图。

图９为激光器自由运转输出功率在６５８ｍＷ时

测得的功率稳定性曲线，１ｈ内功率波动小于１％。

图７ ６７１ｎｍ激光频率特性与稳定性图

Ｆｉｇ．７ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｒｏｐｅｒｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ６７１ｎｍｌａｓｅｒ

图８ 光斑和能量分布图

Ｆｉｇ．８ Ｓｐｏｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ ６７１ｎｍ红光激光器的功率稳定性

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ６７１ｎｍｒｅｄｌａｓｅｒ
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孙桂侠等：　可调谐全固态Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＬＢＯ倍频连续６７１ｎｍ环形激光器

４　结　　论

报道了 “８”字四镜环形谐振腔结构的激光器实

验研究。８８０ｎｍ的ＬＤ端面抽运复合晶体 ＹＶＯ４

Ｎｄ∶ＹＶＯ４获得了６７１ｎｍ单频红光输出。在吸收抽

运功率为１４．５Ｗ 时，单频６７１ｎｍ红光最高功率为

１．０８Ｗ。加入厚度为０．３ｍｍ标准具和压电陶瓷对

激光进行调频，波长调谐范围为６７０．７０～６７１．５６ｎｍ，

峰值最高功率为７３８ｍＷ。激光器的各项输出指标

均能满足相关光谱实验的要求，并在有关实验中得

到了有效的应用。
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｎｏｎｐｌａｎａｒｒｉｎｇｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１１）：１１０２０１１

　 朱　韧，周　军，刘继桥 等．可调谐单频非平面环形腔固体激光

器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（１１）：１１０２０１１

１５Ｆａｂíｏｌａ Ａｌｍｅｉｄａ Ｃａｍａｒｇｏ，ＴｈｏｍａｓＺａｎｏｎＷｉｌｌｅｔｅｅ，Ｔｈｏｍａｓ

Ｂａｄｒ犲狋犪犾．．ＴｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４／ＢｉＢ３Ｏ６ｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒａｔ６７１ｎｍ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，４６（５）：

８０４～８０９

１６Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ，Ｔ．Ｍ．Ｈｕａｎｇ，Ｃ．Ｆ．Ｋａｏ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｓｃａｌｉｎｇｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｄｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄｌａｓｅｒｓｔｏｈｉｇｈｅｒ

ｐｏｗｅｒ：ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犗狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９７，３３（８）：１４２４～１４２９
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