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摘要　报道了一种采用开环互易式激光谐振腔形成动态全息光栅，半导体巴条侧面抽运自适应 Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激

光器。实验研究了互易式全息光栅激光器输出激光的平均功率、光光转换效率、纵模以及其它特性，并与类似结构

传统激光振荡器输出的纵模进行对比。实验确定了开环互易式激光谐振腔内存在全息光栅，对激光输出横模和纵

模进行了调制。基于互易式激光谐振腔，最终获得了平均功率１８．２５Ｗ，光束质量犕２＜１．２，消光比大于１０００∶１，

光光转换效率４８％的高效率连续激光输出。
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１　引　　言

在高功率运转的激光器中，激光晶体的热畸变

是影响光束质量的重要因素。随着激光器抽运功率

的增加，激光晶体内的热效应将导致热致双折射和

热透镜效应，使激光器的基模（ＴＥＭ００）输出功率和

光束质量大幅度下降。为了克服热畸变对输出激光

的影响，通常采用的方法是使用相位共轭镜和衍射

光学器件［１－５］。但是，这类方法仅对于静态热畸变

有效，对抽运功率波动以及其他原因造成的动态热

畸变则无能为力，同时这类方法需要加入较为复杂

的额外光学元件。

由于非线性光学共轭技术能够补偿热畸变，维

持高质量光束，近年来，基于全息光栅的激光器具有

自适应特性，激光光束参数能够实现动态控制，并产

生光学位相共轭激光输出，因此成为一个非常具有

前景的研究领域［６－９］。目前，在腔内加入非互易透

射元件的全息光栅自适应激光器，已经实现了脉冲

能量大于１００ｍＪ，脉宽２０ｎｓ，重复频率１００Ｈｚ的

单纵模、高光束质量激光输出。该结构激光谐振腔

产生的全息光栅，可以由腔内自发辐射场产生空间
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烧孔效应，进而产生的增益光栅进行解释。对于非

互易式全息光栅自适应激光器，为了使产生的光栅

具有较深的调制度，提高衍射效率，在腔内加入了非

互易透射元件，对写入光栅光束的能量大小进行控

制，并补偿π的相移。尽管采用该方法能够实现稳

定的单纵模、高光束质量、被动调犙激光输出，但是

光光转换效率较低，只有５．３％
［１０］。

为了获得更高的光光转换效率，同时获得高光

束质量、单纵模、被动调犙输出激光，国外研究人员

基于互易式激光谐振腔做了大量的研究。互易式激

光谐振腔采用自相交环形结构，由光束相干产生干

涉场，进一步形成动态全息光栅。自１９９６年开始，

Ａｎｔｉｐｏｖ等
［１１－１４］针对开环互易式激光器进行了大

量的理论和实验研究。２００４年，采用半导体连续抽

运，实现了连续功率９．６Ｗ，光光转换效率３２％，光

束质量犕２＜１．２的激光输出
［１５］；采用半导体脉冲抽

运，能量１０ｍＪ，重复频率５００Ｈｚ，光光转换效率

１５％的激光输出
［１６］。２０１２年，Ｊａｂｃｚｙｎｓｋｉ等

［１７］，采

用闭环互易式激光谐振腔结构，采用半导体堆栈脉

冲抽运，获得了能量２５０ｍＪ，重复频率２５Ｈｚ，光光

转换效率３０％，光束质量犕２＜１．４的激光输出。尽

管对于互易式自适应激光器的理论和实验研究有了

极大的进展，但是仍未实现单纵模被动调犙激光输

出，并且对于激光产生机理仍存在一定的争议。目

前认为，其基本原理是由自发辐射产生的光束相干

形成干涉场，进一步形成反转粒子数分布光栅，并伴

随形成折射率光栅和增益光栅，其中折射率光栅起

主要作用［１３－１４］。

本文基于开环互易式激光谐振腔结构，采用半

导体巴条抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条，获得了高效率、高光

束质量、高消光比的连续激光输出，并对输出激光的

纵模模式进行了研究。目前，国内在这方面的研究

还没有报道。

２　实验结构

半导 体 侧 面 抽 运 开 环 互 易 式 全 息 光 栅

Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器如图１所示，实验采用沿犪轴

切割，掺杂浓度（原子数分数）为１．０％，尺寸为

１．５ｍｍ×５ｍｍ×２０ｍｍ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，晶体

两侧的通光面镀有１０６４ｎｍ增透膜，并切角５°。晶

体下表面（１．５ｍｍ×２０ｍｍ）为抽运光通光面，镀有

８０８ｎｍ增透膜，晶体的两个大面（５ｍｍ×２０ｍｍ）采

用铜热沉冷却。抽运源为传导冷却（ＣＳ）封装的半导

体巴条，最大连续抽运功率４０Ｗ，抽运波长８０８ｎｍ，

抽运偏振方向为半导体巴条的快轴方向，即沿晶体犮

轴方向。采用焦距为１２．７ｍｍ的柱透镜ＶＣＬ３ 沿半

导体巴条的快轴方向对抽运光进行压缩整形，由于

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体沿犮轴方向对８０８ｎｍ的偏振抽运光具

有很大的吸收系数（约３０ｃｍ－１），因此晶体内的增益

区域（狓×狔×狕）约为１４ｍｍ×３００μｍ×１００μｍ。互

易式激光谐振腔内，采用焦距为５０ｍｍ的柱面镜

ＶＣＬ１ 和ＶＣＬ２ 来匹配增益区域的模体积。

图１ 半导体抽运开环互易式Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激光器示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈａｎｏｐｅｎｅｄｌｏｏｐｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｃａｖｉｔｙ

　　实验中，互易式全息光栅 Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光

器采用掠入射结构，光束在 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体下表面

（１．５ｍｍ×２０ｍｍ）进行内全反射，在匹配增益区域

模体积的同时，能够补偿狔方向的热透镜效应。在

条件允许的情况下，为获得更高的增益，掠入射角应

尽量小。互易式激光谐振腔内，相交光束的夹角通

常小于５°
［１５］，当光束两两相交产生干涉场，进一步

形成反转粒子数分布光栅，就能够获得高功率、高光

束质量、高光光转换效率和高消光比的激光输出。

３　实验结果及分析

在如图１的实验结构下，当腔内相交光束夹角

０７０２００３２



孙　哲等：　高效率连续半导体抽运开环互易式全息光栅Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器

为３°，掠入射角约为６°时，改变抽运功率，获得输出

功率及光光转换效率的变化规律，如图２所示。在

半导体抽运功率为３８Ｗ 时，获得了最大平均功率

１８．２５Ｗ的激光输出，此时对应最大的光光转换效

率为４８％。在输出功率最大时，测量输出激光的光

束质量，犕２＜１．２，如图３所示，图中所示光斑为激

光远场光斑形状。由于增益介质Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为

单轴晶体，并且板条结构的热退偏很小，因此获得了

消光比大于１０００∶１的线偏振激光输出，实验使用偏

振分光棱镜对输出激光消光比进行测量。

图２ 输出功率和光光转换效率随抽运功率变化规律

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ 输出激光的远场光斑及光束质量犕２ 测量

Ｆｉｇ．３ Ｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

为实现激光振荡运行，全息光栅必须通过从强

光到弱光的能量转移，提供对激光光束的正反馈。

在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中，光束通过这种非线性几何结

构，形成两波混频和四波混频的相互作用，产生了不

只一种光栅，这些光栅都对谐振腔形成有作用。因

此在该结构下，对激光光束产生条件的分析将更加

复杂，目前对它的分析仍然处于研究阶段。

国外理论及实验研究已经证明，产生的激光光

束并不是放大的自发辐射［１１］。如图１所示，光束

犃１、犃２、犃３ 和犃４ 由放大的自发辐射（ＡＳＥ）开始，彼

此间能够发生干涉，由干涉场产生反转粒子数分布

光栅，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中粒子数光栅伴随产生增益光

栅和折射率光栅。已有研究表明，折射率光栅的衍

射效率是增益光栅的１．５～２倍，因此折射率光栅在

谐振腔内对激光产生起主要作用［１８－１９］。其中，折射

率光栅在互易式全息光栅激光谐振腔中，由激发和

未激发Ｎｄ３＋粒子的极化率之差产生。由于腔内产

生的光束存在频率失谐，并在折射率光栅和光束之

间产生了π／２的相移，因此在这种互易式结构中产

生的全息光栅被解释为一种移动的折射率光栅。

由于折射率光栅中反射出的强光能够为弱光提

供额外的放大，并伴随着频率失谐，其中，频率失谐

量最小的弱光增强后，将使得光束之间的干涉场增

强，进一步导致折射率光栅增强。随着折射率光栅

与光束之间的自洽增强，能够实现对激光光束的正

反馈后，开始产生自适应激光输出。根据Λ≈λ０／θ

可知，光栅周期与激光波长λ０ 和腔内相交光束夹角

θ有关，因此在光栅形成过程中，激光阈值与腔内相

交光束夹角θ有关。

在增益介质中，由于弱光与强光的非线性相互

作用，当弱光被放大时，折射率光栅将引起非线性效

应，产生非线性镜［１９］，因此互易式激光谐振腔能够

自适应由热效应或其它因素引起的畸变，获得高光

束质量的激光输出。

图４ 高功率运行时输出激光光谱图

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｅａｍｆａｒｆｒｏｍ

ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

激光谐振腔的纵模间隔可以近似表示为［２０］

Δλ＝
λ
２
０

２犔
，

式中λ０为激光中心波长，犔表示光学腔长。对于互易

式全息光栅激光谐振腔，其光学腔长犔 ＝ （犔１ ＋

２犔２），犔１为图１中左侧全反镜到Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的

光学腔长，犔２ 为图１中右侧４５°全反镜到 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体的光学腔长。实验中犔１ 和犔２ 长度均为

０７０２００３３
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１００ｍｍ（由于晶体长度相对较短，这里计算忽略），

经计算可知纵模间隔Δλ≈０．００１８９ｎｍ。实验采用

表面反射率９４％，自由光谱范围为１０ｐｍ，分辨率

０．２ｐｍ，直径２０ｍｍ的法布里 珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ）

标准具，对输出激光的纵模进行了测量，如图４所

示。从图中可以看出，输出激光在高功率时，输出激

光只存在３个纵模。这是由于谐振腔内存在增益，

形成了光栅，对纵模具有一定的选择性。

为了对这种互易式激光器的优势进行比较，在

激光输出端加入了对１０６４ｎｍ激光透射率为５０％

的平面镜，构成激光振荡器。此时由于激光输出端

存在一定的反馈，因此该结构的激光振荡器为传统

的自由振荡激光器。此时，其光学腔长犔′＝２（犔１＋

犔２），对应的纵模间隔Δλ′≈０．００１４２ｎｍ，与互易式

全息光栅激光谐振腔的纵模间隔差别不大。在相同

的条件下，对此时输出激光的纵模和远场光斑进行

了测量，如图５所示。从图中可以看出，此时的输出

激光包含大量的纵模，并且其纵模间隔与互易式全

息光栅激光谐振腔相比明显减小。同时，对比图３

可以发现，输出激光同一位置处的远场光斑变差，光

束质量明显下降。由此说明，互易式全息光栅激光

谐振腔中，所形成的光栅具有模式选择特性，具有一

定的调制深度，能够获得基横模输出，并明显减小纵

模带宽和纵模数量。

图５ 自由振荡激光光谱图（ａ）及远场光斑（ｂ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａ（ａ）ａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆ

ｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒ

４　结　　论

报道了一种开环互易式全息光栅半导体抽运自

适应Ｎｄ∶ＹＶＯ４板条激光器，实验研究了该激光器

输出激光的平均功率、光光转换效率、纵模、光束质

量和偏振特性，并与相同结构下的传统激光器进行

了实验对比，实验结果说明，采用互易式全息光栅激

光谐振腔，是一种获得高光束质量和高光光转换效

率激光输出的有效途径。实验最终获得了平均功率

１８．２５Ｗ，光束质量犕２＜１．２，消光比大于１０００∶１，光

光转换效率４８％的连续激光输出。在下一步的研究

工作中，会针对产生光栅的机理及特性进行研究，增

加光栅的调制深度，最终实现单纵模激光输出。
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宋梅梅

２μ犿短腔碲酸盐玻璃光纤窄线宽激光器及其输出性能
　　人眼安全的２μｍ激光在遥感、生物医疗等领域具有重要的应用。２μｍ 单频光纤激光器线宽窄、相干长度长、波长可调

谐且结构紧凑、设备可靠耐用，受到了研究人员的广泛关注。采用短腔结构，加大纵模间隔，保证激光器无跳模运转，是实现

单频光纤激光的有效途径。传统的稀土掺杂石英光纤由于本身玻璃网络结构的原因，稀土离子溶解度较低，短腔结构难以获

得足够的增益。而多组分玻璃，由于无定形的玻璃网络结构，稀土离子掺杂浓度可以比石英光纤高１～２个数量级，因此基于

高浓度稀土离子掺杂的多组分玻璃单频光纤激光器已成为２μｍ光纤激光器领域的研究热点。

图１ （ａ）激光输出功率随抽运功率的变化，插图为增益光纤端面和激光器

结构示意图；（ｂ）激光输出光谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｕｎｃｈｅｄｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔｓ，ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒａｎｄＤＢＲｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

近年来，本课题组致力于高浓度稀

土掺杂多组分玻璃光纤的研究，并在铥

掺杂的多组分碲酸盐玻璃光纤中取得突

破。基于该光纤制作了与普通石英光纤

模场直径匹配的单模（ＳＭ）光纤，以该光

纤为增益介质，初步研制了超短直线腔

分布布拉格反射（ＤＢＲ）结构的窄线宽全

光纤激光器。

用２ｃｍ铥掺杂碲酸盐玻璃光纤作

为增益介质构建了一个ＤＢＲ激光器，如

图１（ａ）中插图所示。光栅的中心波长为

１８６３．６６ｎｍ，高反光栅峰值反射率大于

９９％，３ｄＢ带宽约为０．８ｎｍ，低反光栅

图２ １８６３ｎｍＤＢＲ激光器频率噪声谱和两个已

知线宽（１５３５ｎｍ３ｋＨｚ，１５５０ｎｍ１００Ｈｚ）

　　　　　激光器的频率噪声谱

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｏｉｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ１８６３ｎｍ

ＤＢＲｌａｓｅｒａｎｄｔｗｏｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌａｓｅｒｓａｔ

１５３５ｎｍａｎｄ１５５０ｎｍｗｉｔｈｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ

　　３ｋＨｚａｎｄ１００Ｈｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

峰值反射率约为６０％，３ｄＢ带宽约为０．１５ｎｍ，栅区长度约为１ｃｍ，激光

器有效腔长约为３ｃｍ。光纤光栅刻写在普通的石英光纤上，将碲酸盐玻

璃光纤装入陶瓷插芯采用物理对接的方式组装谐振腔。自制１５９０ｎｍ掺

铒单模光纤激光作同带抽运源，经１５９０／１９００ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）反向

抽运，最大抽运功率为５００ｍＷ。图１（ａ）为激光器的输出功率随抽运功率

的变化曲线，激光器的抽运阈值约为２７０ｍＷ，在４５０ｍＷ 抽运功率下，激

光器的最大输出功率为５ｍＷ，斜率效率约为２．５７６％。激光器较高的阈

值和较低的斜率效率源于增益光纤较低的同心度，如图１（ａ）中插图所示。

较低的同心度一方面降低了抽运耦合效率，另一方面增加了谐振腔单程

损耗。图１（ｂ）为激光器最大输出功率时的激光光谱图，中心波长为１８６３．

６６ｎｍ，边模抑制比为６３．５４ｄＢ。

图２为采用光纤迈克耳孙干涉仪测量的该ＤＢＲ激光器频率噪声图

谱，干涉仪两臂长度差１５ｍ，同时给出了实验室１．５μｍ波段两个已知线

宽单频激光器的频率噪声。低频段ＤＢＲ激光器的频率噪声相对较高，高

频段该激光器的频率噪声和１５３５ｎｍ激光器的频率噪声基本处于同一水

平，均比１５５０ｎｍ窄线宽单频激光器高１６ｄＢ左右。据此可知，该ＤＢＲ激

光器的线宽应与１５３５ｎｍ激光器的线宽相当或略高，约为５ｋＨｚ。

该ＤＢＲ激光器实现２μｍ波段线宽约５ｋＨｚ的窄线宽全光纤激光输出。在此基础上，将进一步优化增益光纤，改善抽运

源和谐振腔的稳定性，并采用保偏光纤光栅以实现高功率线偏振单频激光输出。
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