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摘要　利用四块Nd∶YVO４晶体,采用主振荡功率放大结构对全固态连续单频１０６４nm激光种子源进行四级放大,

实现了实验级别的百瓦级连续单频１０６４nm激光源输出.注入抽运功率为２２０．００W 时,放大级最大输出功率为

１０３．８０W,总的光光转化效率为３３．２％.激光放大器的输出功率为９７．７３W时,激光放大器的长期功率稳定性在５
小时内优于±０．５３％,光束质量因子 M２＜１．３８,强度噪声在４．３MHz处达到了量子噪声极限.
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１　引　　言
全固态连续单频激光器具有低噪声、窄线宽、高光束质量、高稳定性等优点,在精密测量、超精细光谱、冷

原子物理、量子通信、激光雷达、激光遥感和材料加工等领域得到广泛应用[１Ｇ５].随着基础研究的深入和科学

技术的发展,人们对百瓦级功率输出的低噪声全固态连续单频激光器提出了需求.例如在引力波探测以及

风速非接触测量等精密测量中,提高低噪声全固态连续单频激光器的输出功率可提高整个测量系统的信噪

比,进而提高测量精度.在非经典光源的制备中,高输出功率的低噪声全固态连续单频激光器可同时抽运多

个光学参量振荡器(OPO),从而获得多组份纠缠态光场,为量子计算和量子网络通信提供重要的技术基础.
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在冷原子物理的研究中,高输出功率的低噪声全固态连续单频激光器更易获得高势垒光阱,从而为冷原子物

理研究的发展提供重要的技术手段.
目前主要采用激光放大技术来获得连续单频激光器的百瓦级功率输出.激光放大器有行波放大器和种

子源注入锁定激光放大器两大类.行波放大器采用直接放大方式,让种子光在放大晶体中单次穿过,光路主

要采用主振荡功率放大(MOPA)结构.种子源注入锁定激光放大器又称再生放大器,一般在谐振腔中注入

高质量的微弱信号光,并且将谐振腔的谐振频率与信号光的频率进行锁定以控制高功率的激光振荡.激光

放大器有薄片式[６]、板条式[７Ｇ８]、光纤式[９Ｇ１０]和固体式[１１].相对于薄片、板条以及光纤激光放大器而言,固体

激光放大器更易获得低噪声、高质量的连续单频激光输出.２００５年,Takeno等[１２]将非平面环形振荡器

(NPRO)作为种子源[１３],采用侧面抽运的方式,通过注入锁定激光放大技术将２W NPRO种子源激光器的

输出功率放大到１００W.为获得百瓦级的输出功率,采用两组具有热致退偏补偿功能的Nd∶YAG作为激光

放大介质,每组由两块Nd∶YAG晶体和一块９０°旋光片组成.２００８年,Willke等[１４]同样使用２W NPRO激

光器作为种子源,经固体激光放大器放大后,连续单频１０６４nm激光器的输出功率可达２００W.该装置先

采用四级行波放大装置将单频激光的输出功率放大到３５W[１５],后采用四块Nd∶YAG增益晶体,通过注入

锁定激光放大技术和端面抽运方式将连续单频１０６４nm激光的输出功率提高到２００W.由于采用前后两

种放大装置,因此激光器系统体积庞大.此外,为提高系统稳定性和输出光束的质量,采用反馈控制系统在

种子光和放大器之间进行锁定;为降低系统的强度噪声,使用光学模式清洁器来过滤放大激光的强度噪声和

空间模式,这些使得整个系统更加复杂.国内目前对于高功率低噪声全固态连续单频激光器的研究主要在

于提高单个谐振腔的输出功率.２０１４年,在提出激光器实现单频运转的物理条件的基础上,我们组通过优

化谐振腔内的线性和非线性损耗,研制出输出功率达３３．７０W的连续单频１０６４nm激光器.由于存在非线

性损耗,激光器同时有１．１３W的连续单频５３２nm激光输出[１６].之后研究了非线性损耗对激光器强度噪声

的影响[１７],并设计了反馈控制回路来控制非线性损耗以提高激光器的功率和频率稳定性[１８].为提高低噪

声全固态连续单频１０６４nm激光器的输出功率,本文采用 MOPA结构对自主生产的输出功率为５０．００W
的单频１０６４nm种子源激光器进行四级行波功率放大.相对于注入锁定激光放大器而言,MOPA结构采用

单次通过激光晶体实现激光放大,不需要锁定系统,更易于实现而得到广泛应用.通过优化放大系统中主振

荡源光束腰斑和抽运腰斑,以及采用偏振选择和偏振补偿措施,研制出输出功率达１０３．８０W的全固态连续

单频１０６４nm激光器.

２　实验装置
百瓦级低噪声全固态连续单频１０６４nm激光器的实验装置如图１所示.整个系统包括主振荡激光器、

四级放大系统和测量系统三部分.主振荡激光器为输出功率达５０．００W 的全固态连续单频１０６４nm激光

器.其中,抽运源为光纤耦合输出的激光二极管(LIMO 公司,德国),中心波长为８８８nm,光纤芯径为

４００μm,数值孔径为０．２２,最大输出功率为１１０．００W.采用该激光二极管作为抽运源,抽运增益晶体不仅能

有效降低由于量子亏损而产生的热能,进而减小增益晶体的热透镜效应,而且增益晶体对８８８nm激光具有

非偏振吸收特性,有利于提高激光器的转化效率和改善激光器的稳定运转特性[１９].激光二极管输出的抽运

光经由两个平凸透镜(焦距分别为f１＝３０mm和f２＝８０mm)组成的望远镜耦合系统聚焦到增益晶体中,
实现抽运光和激光器谐振腔模之间的最佳模式匹配.主振荡源激光器谐振腔采用四镜８字环形谐振腔,其
中输入镜 M１ 为曲率半径R＝１５００mm的凹凸镜,镀有８８８nm高透膜和１０６４nm高反膜;M２ 为曲率半径

R＝１５００mm的平凸镜,镀有１０６４nm的高反膜;M３ 和输出镜M４ 均为曲率半径R＝１００mm的平凹镜,M３
镀有１０６４nm高反膜,M４ 镀有５３２nm高反膜且对１０６４nm的透射率为T＝２５％.增益晶体为a轴切割

的复合晶体 YVO４＋Nd∶YVO４,对抽运光的的吸收效率可达８９％[２０].其尺寸为３mm×３mm×
(３＋２０)mm,前段３mm的非掺杂YVO４ 基质用来减缓增益晶体的端面热效应,后段２０mm的Nd∶YVO４
基质的掺杂原子数分数为０．８％.增益晶体后端面设计有１．５°的楔角,可增大σ偏振光的几何损耗,从而保

证了π偏振光优于σ偏振光在腔内起振,最终实现主振荡激光器线偏振光的稳定输出[２１].谐振腔内插入的

光学单向器由TGG晶体和λ/２波片组成,保证激光器的单向运转[２０].其中,在 M３ 和 M４ 之间的基模束腰
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处插入I类非临界相位匹配的LBO非线性晶体(３mm×３mm×１８mm),用来引入非线性损耗,实现激光

器的稳定单频运转[１６Ｇ１７].主振荡激光器的输出光束经焦距f３＝２００mm的平凸透镜进行整形,再经平面镜

S１(４５°入射)将５３２nm激光(高反)和１０６４nm激光(高透)分开,５３２nm激光进入到功率计PM１ 中,而绝大

部分的连续单频１０６４nm激光经平面镜S２(S２、S３:４５°入射,１０６４nm高反)两次反射后注入到行波放大系统

中用于产生百瓦级的激光输出.经S２ 透射的光束由分束镜S３ 分为两部分,一部分光注入到FＧP１ 干涉仪中

用于监视主振荡激光器的单频特性,输出的光信号经由探测器D１ 探测后转化为电信号,并由示波器 OS１
(TBS１０２２,Tectronix公司,美国)来显示;另一部分光经S４ 反射后注入到参考FＧP２ 干涉仪中,根据其输出

信号调节压电陶瓷(PZT)用于主振荡激光器的频率锁定,进一步提高主振荡激光器的频率稳定性.λ/４波

片用来修正主振荡激光器输出光束的偏振度,光隔离器(IOＧ５ＧTAGＧHP,OPTICSFORRESEARCH,美国)
用来隔离放大级系统的反射光,避免放大级系统的反射光损坏主振荡激光器.主振荡激光器的输出光束(直
径为１４００μm)经焦距f４＝１００mm和f５＝５０mm平凸透镜组成的望远镜聚焦系统１整形之后进入到放大

级系统.

图１ 实验装置图.(a)测量系统;(b)四级放大系统;(c)主振荡激光器

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetup敭 a Measuringsystem  b fourＧstageamplificationsystem 

 c masteroscillatorlaser

四级行波放大系统的放大级抽运源为光纤耦合输出的激光二极管(LIMO公司,德国),中心波长为

８０８nm,光纤芯径为４００μm,数值孔径为０．２２,平均输出功率为５５．００W.四级放大系统的抽运光经焦距分

别f６、f８、f１２、f１４为３０mm和f７、f９、f１３、f１５为８０mm的透镜组成的望远镜聚焦系统聚焦到放大级增益

晶体中,输入镜S６、S７、S１０、S１１为４５°入射的平面镜,镀有８０８nm高透膜和１０６４nm高反膜.放大级采用

８０８nm的抽运波段,Nd∶YVO４晶体对该波段具有高吸收率,从而使放大级的增益晶体获得高增益系数[２２].
增益晶体为a轴切割的复合晶体YVO４＋Nd∶YVO４,其尺寸为３mm×３mm×(３＋２０)mm,前段３mm的

非掺杂YVO４ 基质用来减缓增益晶体的端面热效应,后段２０mm的低掺杂 Nd∶YVO４(掺杂原子分数为

０．２％)用来减缓增益晶体的热效应[２０].放大级增益晶体后端面有１．５°的楔角用来避免寄生振荡效应,提高

放大效率.这是因为对于两端面平行的放大级增益晶体,在高增益高抽运功率的条件下,容易存在寄生振荡

效应,影响激光放大器增益晶体的增益特性[２２Ｇ２３].二级放大系统的输出光束经焦距f１０＝５０mm和f１１＝
４０mm透镜组成的望远镜聚焦系统２再次整形(光束束腰直径为７００μm)注入三级和四级放大光路中,实现

三级和四级放大处的种子光与抽运光的最佳模式匹配,而引入的λ/４波片使二级放大系统的输出光束由椭

圆偏振光变为线偏振光,结合λ/２波片,调节该线偏振光的偏振方向为水平偏振.
测量装置中四级放大系统的输出光束经S１２和S１４两次反射后注入到功率计 PM２(LabMaxＧTop,

Coherent公司,美国)中,测量其输出功率.经S１２透射的一小部分光经S１３反射后注入由FＧP３ 干涉仪中用于

监视激光放大器的单频特性,输出的光信号经探测器D３ 探测后转化为电信号,并由示波器OS２(TBS１０２２,

Tectronix公司,美国)来显示.而经S１４透射的一小部分光用分束镜S１５分为两部分,其中的一部分进入到光

束质量分析仪(BP２０９ＧVIS/M,Thorlabs公司,美国)中,测量四级放大系统输出光束的光束质量因子,另一
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部分光经５０/５０分束器S１６分为两部分进入到光电二极管PD４ 和PD５(ETX５００,JDSU 公司,美国)中将光

信号转化为电信号,再通过频谱分析仪SA(N９０１０A,AgilentTecknologies公司,美国)来分析其强度噪声.

３　实验结果与分析
当主振荡激光器中非线性晶体的温度处于最佳相位匹配温度１４９．０℃时,注入抽运功率１１０．００W,获

得了输出功率分别为５０．００W 和０．９０W的１０６４nm和５３２nm双波长激光输出,光光转换效率为４５．５％,
实验中FＧP１ 干涉仪的精细度为１２０,自由光谱区(FSR)为７５０MHz.由示波器OS１ 记录的FＧP１ 干涉仪透

射曲线如图２所示,其中红色曲线对应归一化的透射率,蓝色直线对应PZT的扫描电压值,黑色直线代表

FＧP１干涉仪的自由光谱区范围,由图２可以看出,主振荡激光器处于稳定的单频运转状态.未注入抽运光

时,主振荡激光器经四级放大系统后输出功率为３０．６８W,系统损耗较大,这是因为所用光隔离器的透过率

较低(８１％)以及光路系统中镜片存在反射损耗.在放大系统中,为了实现各级抽运光和种子光之间的模式

匹配,获得较高的转化效率,实验中利用ABCD矩阵数值模拟了主振荡源输出光束的空间传输特性.以前

两级放大为例,以平凸镜f４ 为参考,正向行波的等效薄透镜系列如图３所示.

图２ 主振荡激光器的单频特性.(a)归一化透射曲线;(b)扫描电压

Fig敭２ Singlefrequencycharacteristicstructureofthemasteroscillatorlaser敭 a Normalizedtransmissioncurve 

 b scanningvoltagevalue

图３ 前两级放大的等效薄透镜序列

Fig敭３ Equivalentthinlenssequenceofthefronttwoamplifiedstages

由此可得种子光的光束传输矩阵为
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　　由于种子光入射到平凸镜f４ 时为近平行光,光斑半径ω 约为０．７０mm,经平凸镜f４ 和f５ 组成的望远

镜系统出射后的光束也为近平行光,光斑半径压窄到约０．３５mm.此时放大系统中种子源与抽运光的光束

束腰半径比应在０．８附近[２４],据此实验中采用由焦距３０mm(透镜f６、f８、f１２和f１４)和８０mm(透f７、f９、

f１３和f１５)的透镜组成的望远镜系统对抽运光的腰斑进行变换.而在后两级的放大过程中,为了实现和前

两级相同的模式匹配,采用由焦距f１０＝５０mm和f１１＝４０mm透镜组成的望远镜系统进行变换.由谐振

腔的模式匹配效率公式,得到放大系统中种子光与抽运光的模式匹配效率公式为[２４]

ηm＝∫∫∫sl
(x,y,z)rp(x,y,z)dv[ ]

２

∫∫∫s２l(x,y,z)rp(x,y,z)dv
, (２)
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式中sl(x,y,z)和rp(x,y,z)分别为归一化的种子光强度分布和抽运光强度分布. 实验中通过精细调节

望远镜整形系统和放大级中抽运耦合系统两透镜之间的距离,并配合调节放大系统中抽运光的束腰腰斑在

增益晶体中的位置,放大系统的模式匹配效率达到了８５％.
实验中通过调节放大系统前端的λ/２波片调整主振荡源光束的偏振方向为水平偏振,从而使放大系统

获得较高的增益.这是因为Nd∶YVO４晶体在８０８nm处对π偏振光的吸收系数大于对σ偏振光的吸收系

数,且对π偏振光的受激发射截面为σ偏振光的３．６倍[２５].实验中用光束质量分析仪观察了经二级放大系

统放大之后输出光束的光斑,发现有退化现象,此为增益晶体的热效应导致.增益晶体的热效应还导致主振

荡源经二级放大系统后的输出光束由线偏振光退化为椭圆偏振光,而在二级放大系统之后的光路中引入的

λ/４波片可有效地将椭圆偏振光变为线偏振光,再结合调节λ/２波片使该线偏振光水平偏振注入到三级和

四级放大光路.图４是激光放大系统的输出功率随注入四级行波放大系统的抽运功率的变化曲线.其中,
横坐标为各放大级的注入抽运功率,纵坐标为总放大系统的输出功率.由图４可知,当总抽运光为

２２０．００W时,单频１０６４nm激光的输出功率由最初的３０．６８W经四级放大器放大到１０３．８０W,四级放大器

的光光转化效率为３３．２％.为进一步研究该激光放大系统的放大能力,还需计算各级放大器的增益.由连

续激光放大器的增益定义[２６]

G＝
Pout

Pin
, (３)

式中Pout为各级激光放大器的输出功率,Pin为注入各级激光放大器的功率.通常情况下将 (３)式表示为

g＝１０lgG. (４)

　　利用(４)式及实验测量数据,得到各级激光放大器的增益如图５所示.各级激光放大器的增益分别为

２．２７３dB、１．１４７dB、０．９１１dB和０．５８５dB.由图５可知,随注入种子光光强的不断增大,各放大级的增益趋

于饱和,说明在可预见范围内通过增加行波放大器的级数来提高输出功率的效果已不再明显.实验中,在主

振荡源未锁定时测试了激光放大器在输出功率为９７．７３W时的稳定性,如图６所示,该激光放大器在５h内

功率稳定性优于±０．５４％.进一步测试比较主振荡激光器在锁定和未锁定到FＧP２ 参考腔时的激光器运转

稳定性,使用的FＧP３ 干涉仪的精细度为１２０,自由光谱区为７５０MHz,得到结果如图７所示.由图７可知,
将主振荡激光器的腔长锁定后,放大系统输出功率的波动由未锁定情况下的±０．４８％降低到±０．３５％(１h),
图示单频曲线和图２一致,这表明激光经放大器放大后仍然处于稳定的单频运转状态.由于FＧP３的线宽为

６．２５MHz,大于主振荡激光器输出光束的线宽(小于１MHz),因此用该干涉仪难以检测主振荡激光器的频

谱在放大过程中的变化.输出功率为９７．７３W时,激光放大器在x 和y 方向上的光束质量因子M２分别为

１．３５和１．３８,其散焦曲线以及光场分布如图８所示.与主振荡源的光束质量(在x 和y 方向上的光束质量

因子M２分别为１．０７和１．１０)相比有退化现象,这是增益晶体中的热效应和光路系统中镜面边缘的衍射效应

所致[２７].在实验中测量了激光放大器的强度噪声,如图９所示,可见激光放大器的强度噪声在４．３MHz处

达到了量子噪声极限(QNL).

图４ １０６４nm激光放大器的输出功率随抽运功率的变化

Fig敭４ Outputpoweroftheamplified１０６４nmlaser
varyingwiththeincidentpumppower

图５ １０６４nm激光放大器各级增益的实验结果

Fig敭５ Experimentalresultofeverystagegainofthe
amplified１０６４nmlaser
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图６ １０６４nm激光放大器的长期功率稳定性

Fig敭６ LongＧtermpowerstabilityofamplified１０６４nmlaser

图７ 激光放大器输出功率稳定性比较.(a)未锁定状态;(b)锁定状态

Fig敭７ Comparisonofpowerstabilityoftheamplifiedlaser敭 a Withoutlockingscheme  b withlockingscheme

图８ １０６４nm激光放大器的光束质量测量结果

Fig敭８ Measuredresultofthebeamqualityoftheamplified１０６４nmlaser

图９ １０６４nm激光放大器的强度噪声

Fig敭９ Intensitynoiseoftheamplified１０６４nmlaser

４　结　　论
采用结构较为简单的四级行波放大装置,实现了实验级别输出功率达百瓦量级的全固态低噪声连续单
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频１０６４nm激光放大,激光放大器的最高输出功率为１０３．８０W,四级放大器总的光光转换效率为３３．２％.
当输出功率为９７．７３W时,激光放大器的长期功率稳定性在５h内优于±０．５３％,在x 和y 方向光束质量因

子M２ 分别为１．３５和１．３８,强度噪声在４．３MHz处达到量子噪声极限.通过选用高透过率的光隔离器来增

大种子光功率,提高激光放大器的输出功率.通过优化光学元件的固定装置,优化光路系统,保证光束的平

行度,进一步改善激光放大器的光束质量.但是,由于多级行波放大系统存在增益饱和效应,难以通过该技

术来实现更高功率的激光输出,因此需要采取新的措施来实现百瓦级以上的高质量低噪声全固态连续单频

１０６４nm激光器输出.
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