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摘要 高功率低噪声全固态连续波单频激光器在量子科学与技术、冷原子物理、高精度精密测量以及光学传感等

领域有着广泛的应用。为了满足应用需求,在泵浦功率增大的条件下,需克服激光晶体热效应的影响,提高激光器

输出功率,同时保持单频输出特性和光束质量不变,降低激光器在低频段的强度噪声并扩展激光器的输出波长等。

针对这些关键问题,本课题组开展了原理研究和器件设计,研制出一系列具有不同输出波长的高功率低噪声全固

态连续波无跳模单频激光器。总结和介绍了本课题组在高功率低噪声全固态连续波无跳模单频激光器方面的研

究进展,并展望了单频激光器的发展趋势。
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1 引  言

高功率低噪声全固态连续波单频激光器具有高

转换效率、高光束质量、低噪声及高相干性等优点,在
量子科学与技术[1-2]、冷原子物理[3-4]、高精度精密测

量[5-6]、高效率频率变换[7-
 

8]、相干通信[9]、激光雷

达[10]以及光学传感[11]等领域有着广泛的应用。该类

激光器作为重要工具之一,有力推动了量子物理基础

研究的发展和量子技术的实用化进程。例如,作为量

子技术核心单元的量子纠缠源性能的提高,直接取决

于泵浦激光器的性能。当泵浦激光器实现了稳定双

波长连续波单频运转、光束质量接近衍射极限及强度

噪声达到散粒噪声基准时,其可用于制备高纠缠度、
多组份的量子纠缠光源[12],是量子保密通信[13]和量

子计算[14]等研究的重要技术基础。同时,该类激光

器作为制备蓝失谐和红失谐偶极阱的优质光源,可用

于偶极俘获冷原子并构建多维光晶格[15]等,为冷原

子物理研究的发展提供了重要技术手段。特别是该

类激光器是实现基于激光干涉仪的高精度精密测量

的基本光源。研究者在实验上探测到引力波信

号[16],高精度精密测量再次引起人们的关注,进而成

为研究热点。单频窄线宽运转、高光束质量和偏振

度、低激光器噪声以及高激光器输出功率等有利于提

高测量灵敏度。由于引力波装置的探测灵敏度与注

入激光功率的均方根呈反比[17],高级版激光干涉引

力波天文台
 

(Advanced
 

LIGO)装置的注入激光功率

希望达到125W,其探测灵敏度会比LIGO装置提高

10倍,预期引力波探测效率会提高1000倍[18]。
在全固态连续波单频激光器研制过程中,关键是

利用有效的单纵模选择技术使激光器单纵模运转。
单纵模选择技术主要有两类。一类是通过控制激光

器相邻纵模之间的净增益差,使激光器实现单纵模运

转,主要包括短腔法[19]、耦合腔法[20]、内腔标准具

法[21]以及内腔双折射滤波片法[22]。另一类是通过消

除空间烧孔效应,使激光器实现单纵模运转,主要包

括短程吸收法[23]、扭摆模腔法[24]以及单向行波环形

腔法[25]。其中,单向行波环形腔法基于均匀加宽增

益介质的环形激光谐振腔设计,通过在腔内插入起偏

器及由半波片和法拉第旋转器组成的光学单向器,迫
使振荡激光单向行波运转。该方法不会引起空间烧

孔效应,可以通过模式竞争实现单纵模运转。虽然单

向行波环形腔法中的内腔元件较多且激光器调节相
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对困难,但该方法的纵模抑制能力较强且激光器线宽

较窄,可实现高功率激光输出,是研制高功率连续波

单频激光器最常用的纵模选择技术。
目前,用于引力波探测装置的激光器代表了高

功率低噪声全固态连续波单频激光器发展的最高水

平。2011年,Winkelmann等[26]以输出功率为2W
的非平面环形激光器作为种子源,并将其注入到

Nd∶YVO4 环 形 振 荡 器 中,通 过 采 用 Pound-
Drever-Hall

 

(PDH)技术[27]锁定环形振荡器,获得

了35 W 单 频 激 光 输 出;再 将 此 激 光 注 入 到 以

Nd∶YAG激光晶体作为环形谐振腔增益介质的高

功率工作台中,实验获得了输出功率为220W 的连

续波 单 频1.064μm 激 光 输 出。2012 年,Kwee
等[28]为 高 级 版 LIGO 装 置 研 制 了 输 出 功 率 达

157W的超稳定、高功率连续波单频Nd∶YAG激

光系统,并采用不同的主动和被动方案,同时实现了

激光输出功率、频率、光束指向和光束质量的稳定,
并满足高级版LIGO装置对激光频率噪声的要求。

2019年,Thies等[29]基于单通 Nd∶YVO4 功率放

大器,研制出输出功率达114W 的1.064μm线偏

振连续波单频激光系统,该系统具有较低的强度噪

声和频率噪声以及极高的空间模式纯度
 

。将该放大

器集成到引力波探测装置的稳定环境中,放大器系统

可低噪声运行超过45d。2020年,Bode等[30]基于级

联Nd∶YVO4 放大器,研制出输出功率达195W、偏
振消光比大于18dB的1.064μm连续波单频激光系

统,并将其集成到一个典型的激光稳定环境中。该激

光系统易于操作,对周围环境的变化有很强的鲁棒

性,是引力波探测装置的可行性候选光源。
为了拓宽激光器的应用范围,研究人员利用不

同激光增益介质和不同选模技术,进行了不同中心

波长的高功率低噪声全固态连续波单频激光器的研

制。2013年,Nunez等[31]研制了一台中心波长为

657nm的全固态内腔倍频Nd:YLF连续波单频环

形激光器,并对激光器的强度和频率噪声进行了研

究。该激光器可用于高分辨率光谱、量子光学和钙

离子光钟等研究中。2015年,Koch等[32]在高功率

888nm激光二极管(LD)泵浦 Nd∶YVO4 环形激

光器的基础上,采用注入锁定技术使环形激光器单

向运转,实验获得了17.2W 连续波单频1.34μm
激光输出,并通过生成单通二次谐波获得了5.7W

 

连续波单频671.1nm激光输出。该工作为锂原子

冷却实验提供了优质光源。2016年,Wang等[33]利

用Er:YAG陶瓷作为增益介质,采用单片非平面环形

振荡器结构,研制出输出功率达10.7W、中心波长为

1.645μm的稳定运转高功率连续波单频激光器。该

激光器可用于多普勒测风激光雷达中。2013年,

Wang等[34]利用1907nm
 

Tm∶YLF激光器共振

泵浦单片非平面 Ho:YAG环形振荡器,获得了输

出功率达8.0W 的稳定单频2122nm 激光器。

2019年,Dai等[35]利用掺铥光纤泵浦 Ho∶GdTaO4
晶体,采用单向环形谐振腔结构,通过功率放大,实
验获得了中心波长为2.068mm、输出功率达1.02W
的连续波单纵模激光输出。该波段单频激光器可用

于雷达、遥感及高分辨率光谱等研究中。2020年,
李萌萌等[36]利用LD端面泵浦Nd∶YVO4 晶体产

生了1.06μm
 

和1.34μm双波长激光,通过腔内和

频以及双折射滤波片选频,实验获得了输出功率为

30mW的连续波单纵模593.5μm黄光激光器。该

激光器可用于医学、检测和彩色显示等领域中。
本课题组从20世纪90年代中期就开始进行量

子光学的实验研究。从量子光学实验研究的需求出

发,长期开展了连续波单频固体激光器的研制,不断

提高激光器的输出性能。研制的具有自主知识产权

的激光器进一步推动了量子光学创新性基础研究工

作的发展。近年来,为了满足量子光学、量子信息、
冷原子物理以及高精度精密测量等领域研究的需

求,我们开展了高功率低噪声全固态连续波单频激

光器的研制。本文结合本课题组的具体工作,总结

和介绍了高功率低噪声全固态连续波无跳模单频激

光器的研究进展,并展望了单频激光器的发展趋势。

2 LD端面泵浦的高功率固体激光器
中的激光晶体热效应分析以及改善
措施

2.1 激光器运转条件下的激光晶体热效应分析

对于高功率LD端面泵浦的固体激光器,泵浦

能量密度非常大,激光上能级反转粒子数密度非常

高。由于存在量子亏损(QD)、激发态吸收(ESA)、
能量传输上转换(ETU)和交叉弛豫过程(CR)等无

辐射跃迁过程,激光晶体吸收的泵浦光能量不能完

全转换为输出激光[37],部分泵浦光能量热沉积在激

光晶体中,引起严重的激光晶体热效应。严重的热

透镜效应会使激光谐振腔的稳区变窄、光束质量变

差,热致衍射损耗会降低激光器转换效率,影响激光

器的输出性能。研究表明,在激光器运转过程中,激
光晶体的热效应不仅与激光晶体的参数有关,还与

激光器的泵浦功率、转换效率、输出耦合镜透射率和
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激光晶体边界温度有关。
为了提高高功率LD端面泵浦的固体激光器的

输出性能并详细分析激光晶体的热透镜效应,我们

建立了一个内部自洽的理论模型[38],该模型考虑了

ETU和ESA效应以及与晶体温度有关的参数(激
光晶体中的温度分布、热负载比、与ETU 和ESA
效应有关的上能级布居数、激光输出功率、受激辐射

截面、激发态吸收截面和上转换参数等)之间的耦

合,采用迭代法数值计算了激光晶体内部的温度分

布、激光晶体热焦距和激光器的输出功率。基于

880nm
 

LD双端端面泵浦的高功率连续波单横模

Nd∶YVO4 激光器,从理论和实验上研究了激光晶

体的边界温度、输出耦合镜透射率和注入泵浦功率

对激光晶体热焦距和激光输出功率的影响。
图1为不同泵浦方式和激光晶体边界温度下,

激光晶体热焦距与注入泵浦功率之间的关系。图2

图1 不同泵浦方式和激光晶体边界温度下激光晶体热

  焦距与注入泵浦功率之间的关系[38]

Fig 
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pump
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different
 

pump
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 and
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laser
 

crystal 38 

图2 双端端面泵浦条件下1.34μm激光器输出功率随

  晶体边界温度的变化[38]

Fig 
 

2 1 34μm
 

output
 

power
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boundary
 

temperature
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laser
 

crystal
 

under
 

dual-end
 

pump 38 

为双端端面泵浦条件下,1.34μm激光器输出功率

随晶体边界温度的变化曲线。实验结果和理论预测

结果基本吻合。研究结果表明,通过采用双端端面

泵浦方式和降低激光晶体的边界温度,可以提高激

光器的输出性能。

2.2 激光晶体热效应的改善措施

为了提高激光器的输出性能,我们在高功率低

噪声全固态连续波单频激光器的研究过程中,主要

采取了以下减轻和改善激光晶体热效应的方法。

1)
 

采用端面键合未掺杂晶体或贴合导热性能良

好的晶体[39-40]。在高功率端面泵浦的固体激光器中,
准直聚焦后的泵浦光入射到晶体端面,导致激光晶体

端面产生热致应力。端面膨胀效应不仅会产生热透镜

效应,影响激光器的输出特性,而且当达到热损伤阈值

时会损伤激光晶体。图3是不同制冷方案下理论计算

的激光晶体内部泵浦区域中心沿通光方向的温度分

布[40]。可以看出,通过在激光晶体端面键合一段不

掺杂的晶体或贴合导热性能良好的晶体,可有效增大

掺杂端的散热。未掺杂晶体或贴合晶体相当于一个

热沉,不仅可以有效降低激光晶体内部温度,有利于

提高激光器的输出性能,还可以消除晶体的端面膨胀

效应,减弱晶体的热透镜效应,提高晶体的损伤阈值。

图3 不同制冷方案下激光晶体内部的温度分布[40]

Fig 
 

3 Temperature
 

distributions
 

in
 

laser
 

crystal
 

under
 

  different
 

cooling
 

schemes
 

 40 

2)
 

采用直接泵浦方式[41-42]。通过选择泵浦激

光的波长,使泵浦上能级与激光上能级相同,可有效

减小量子亏损导致的晶体热负载,并提高激光器的

转换效率。例如:在LD泵浦的Nd∶YVO4 激光器

中,使用中心波长为880nm
 

或888nm的LD,将处

于基态的钕离子直接激发到4F3/2 能级[41-42],此时泵

浦上能级与激光上能级是4F3/2 能级的两个Stark
子能级,它们之间的能级间隔比采用传统的中心波

长为808nm
 

LD泵浦时小得多,更小的量子亏损可
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以有效地减小晶体内部的产热量。

3)
 

采用双端端面偏振泵浦方式[41-43]。在单端

端面泵浦的情况下,晶体对泵浦光的吸收具有指数

衰减的形式,激光晶体内温度梯度较大,导致了严重

的热透镜效应,限制了高功率激光器输出功率的提

高。在同样的泵浦功率下,双端抽运增益晶体可使

热量分布在晶体两端,晶体内部的温度分布比单端

端面泵浦时更加均匀,因此温度梯度更小,可以缓解

增益晶体的热效应。采用双端端面泵浦的方式,允
许注入更多的泵浦功率,进而提高激光器的输出功

率。对于各向异性激光晶体,如 Nd∶YVO4 晶体,
其对偏振方向平行于激光晶体c-轴的泵浦光的吸收

系数要大于其对偏振方向垂直于c-轴的泵浦光的吸

收系数。通过控制泵浦光的偏振方向,可改变激光

晶体对泵浦光的吸收系数,使激光晶体内部的温度

分布更均匀,从而提高激光器的输出性能。

3 高功率全固态连续波激光器实现无
跳模单频运转的原理研究和实验
设计

  在高功率全固态连续波无跳模单频激光器的研

制过程中,随着泵浦功率的增大,由于激光晶体严重

的热效应和非均匀掺杂等因素的影响,次振荡纵模

以及与主振荡纵模偏振方向垂直的纵模均会起振,
仅依靠单向行波环形谐振腔选模,无法保证激光器

单纵模运转。虽然通过在环形腔内插入标准具辅助

选择单纵模,可使激光器单频运转,但单频运转时间

较短[44],且模式跳变现象严重[45]。在谐振腔内插

入非线性晶体,非振荡次模的和频非线性损耗是振

荡主模倍频损耗的两倍,因此激光器的模式跳变得

到有效抑制[46-47]。但在高功率泵浦条件下,抑制全

固态连续波激光器多纵模振荡并使激光器无跳模单

频运转的问题需要进一步研究。
我们首先将激光晶体设计成楔形并将其作为起

偏器,在不插入腔内起偏元件的条件下,抑制了与主

振荡纵模偏振方向垂直的纵模的起振,提高了激光

器在高功率泵浦下的偏振度和单向运转稳定性[48]。
在此基础上,考虑ETU效应、ESA效应以及热致衍

射损耗等的影响,理论计算了谐振腔内起振的第m
个纵模与主振荡模的增益差,同时计算了谐振腔内

插入三硼酸锂(LBO)非线性晶体后,与主振荡模相

邻的次模和主振荡模之间的非线性损耗差。利用增

益差和非线性损耗差关系,给出了抑制激光器多纵

模振荡并使激光器无跳模单频运转的充分条件[49]:

AKI2 ω0  +AKI0Iω0  -Bgmax
0 l0Iω0  >CI0gmax

0 l0

A=2sinc2 1.39
Δω
ΔωNL  -1

B=
mΔω  2

Δωg/2  2+ mΔω  2

C=
m2-1  Δω  2 Δωg/2  2

Δωg/2  2+ Δω  2  × Δωg/2  2+m2 Δω  2  

















, (1)

式中:K 为倍频非线性转换系数;ω0 为增益曲线的

中心频率;Δωg 为增益介质的增益带宽;Δω 为谐振

腔的纵模间隔;m 为相邻纵模个数;I(ω0)为模式ω0

的强度;I0 为中心频率处的饱和光强;gmax
0 为中心

频率处的小信号增益系数;l0 为增益介质长度;

ΔωNL 为非线性晶体的非线性光谱带宽。
图4是泵浦功率为50W 时基于实验参数理论

计算的高功率1.34μm
 

Nd∶YVO4 单向环形激光

器单纵模运转的临界非线性转换系数 Kcritical 随输

出耦合镜透射率 Toc 的变化。对于一个给定的

Toc,当实验中的K 值大于Kcritical时,激光器将稳定

单频运转,否则激光器将会出现多模振荡。从图4
中可以看出,随着输出耦合透射率的增加,需要增大

K 值以实现无跳模单频激光运转。

图4 高功率1.34μm
 

Nd∶YVO4 激光器稳定单纵模运转的

临界非线性转换系数随输出耦合镜透射率的变化[49]

Fig 
 

4 Critical
 

nonlinear
 

conversion
 

coefficient
 

versus
 

output
 

transmission
 

of
 

coupling
 

mirror
 

for
 

stable
 

SLM
 

operation
 

of
 

high-power
 

1 34μm
 

Nd∶YVO4 laser
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  在实验上,设计出 LD双端端面偏振泵浦的

1.34μm
 

Nd∶YVO4 单向环形激光器[48]。以一端

端面切角、双端键合的 YVO4-Nd∶YVO4-YVO4
晶体作为激光增益介质,采用LBO晶体作为内腔非

线性晶体。在泵浦功率为50W 的条件下,实验研

究了Toc 分别为4%、7%和10%时不同LBO晶体

温度下的全固态1.34μm
 

Nd∶YVO4 单向环形激

光器的输出特性。当Toc 为7%,
 

LBO晶体温度为

39.5
 

℃时,基波与谐波在晶体中的相位失配较大,
有13个纵模同时起振,激光器是多纵模运转状态,
如图 4 中 的 实 心 圆 球 所 示。LBO 晶 体 温 度 为

32.5
 

℃时,非线性转化效率提高至临界值,激光器

可以单纵模运转,但不时有跳模现象出现,如图4中

的三角形所示。调节LBO晶体温度至29.04
 

℃时,

LBO晶体接近最佳相位匹配,激光器可长期无跳模

单频运转。实验测得1.34μm激光的输出功率为

11.3W,3h内激光器稳定无跳模单频运转,功率和

频率稳定性分别优于±
 

0.5%和±
 

88MHz。

图5 不同腔内线性损耗L 和非线性损耗η 下激光器的

连续调 谐 曲 线[50]。(a)
 

L=5.8%,η=1.87%;

  (b)
 

L=9.8%,η=1.2%
Fig 

 

5 Continuous
 

tuning
 

range
 

of
 

laser
 

under
 

different
 

intra-cavity
 

losses
 

L
 

and
 

nonlinear
 

losses
 

η 50  
 

 a 
 

L=5 8%
 

 
 

η=1 87% 
 

 b 
 

L=9 8% 
 

  η=1 2%

在 研 制 高 功 率 连 续 波 单 频 内 腔 倍 频

Nd∶YVO4/LBO激光器时,利用内腔非线性损耗

抑制激光器多纵模起振以实现无跳模单频运转,在
插入腔内电光标准具并锁定标准具,连续扫描激光

谐振腔的腔长,使激光器的连续调谐范围突破标准

具自由光谱区的限制,在宽于标准具自由光谱区的

范围内实现连续调谐[50]。532nm连续波单频激光

的连续调谐范围达222.4GHz,如图5所示,且在调

谐过程中没有观察到跳模现象。该研究进一步验证

了利用腔内非线性损耗实现高功率全固态连续波激

光器无跳模单频运转的原理。制备的激光器具有很

宽的连续无跳模调谐范围,且可长期无跳模单频运

转,为高分辨率光谱、冷原子物理及量子光学实验研

究提供了优质光源。

4 高功率全固态连续波无跳模单频激
光器的研究进展

  根据基础研究工作需要和应用需求,本课题组

开展了一系列高功率低噪声全固态连续波单频激光

器的研究,激光器的输出性能得到不断提高。本节

首先以全固态Nd∶YVO4 1.064μm和532nm连

续波单频激光器为例,介绍单频激光器输出功率的

提高。其次介绍单频激光器噪声特性及噪声抑制。
最后介绍单频激光器中心波长的拓宽。

图6 880nm
 

LD双端面偏振泵浦 Nd∶YVO4 连续波单

  频激光器实验装置[41]

Fig 
 

6 Experimental
 

setup
 

of
 

continuous
 

wave
 

single-
frequency

 

Nd∶YVO4 laser
 

polarized
 

and
 

dual-

  end
 

pumped
 

by
 

880nm
 

LD 41 

4.1 连续波单频激光器输出功率的提高

利用中心波长为880nm的LD双端端面偏振

泵浦双端键合 YVO4 晶体的 Nd∶YVO4 晶体,采
用图6所示的六镜单向行波环形谐振腔设计,制备

了全固态1.064μm 和532nm 连续波单频激光

器[41,
 

51]。880nm
 

LD直接泵浦方式减小了量子亏

损,双端面偏振泵浦结构和双端键合YVO4 晶体的

Nd∶YVO4 晶体使激光晶体内部温度分布更加均

匀且温度梯度更小。通过优化激光晶体处的激光腰

斑和内腔倍频晶体处的激光腰斑,获得了最佳激光

转换效率和内腔倍频转换效率且该谐振腔更适合双

端面泵浦结构。研制出的高功率全固态1.064μm
连续波单频激光器的输出功率达22W,光光转换效

率达46.3%[51]。采用LBO晶体作为内腔倍频晶

体,研制出的高功率全固态532nm连续波单频激

光器的输出功率达12W、光光转换效率达23.1%。
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1.064μm和532nm激光器在5h内的功率稳定性

分别小于±0.7%和±0.5%,输出激光的光束质量

因子均小于1.05[41]。
为了进一步减小高功率单频激光器的尺寸,设

计出图7所示的由两个凸面镜和两个凹面镜构成的

四镜环形谐振腔[52]。在环形谐振腔中,对于离轴入

射光线,球面镜在子午面和弧矢面内的焦距不同,存
在环形腔像散,通常需要在谐振腔内某一分臂上插

入合适的像散补偿板来补偿谐振腔像散[53]。实验

研究发现,在大功率激光连续泵浦下,激光晶体存在

严重的热透镜效应,而且各向异性激光晶体的热透

镜存在较大的像散。实验上利用热透镜像散补偿环

形腔像散,在无腔内像散补偿元件的前提下,实现了

激光器像散自补偿[52]。将激光晶体热透镜效应转

化为有利因素,改善了激光器输出激光的光束质量,
且无插入损耗。进一步理论和实验研究了泵浦波

长、Nd∶YVO4 晶体掺杂浓度[54]及激光晶体边界温

度对激光器输出特性的影响[55],并利用楔形晶体抑

制了高增益偏振激光振荡[56]。在上述工作基础上,
研制出高功率全固态532nm连续波单频激光器,

532nm激光的输出功率达25.3W,光光转换效率

达32.2%,8h内的功率稳定性为±0.4%。

图7 像散自补偿高功率连续波单频 Nd∶YVO4 绿光激

  光器实验装置[52]

Fig 
 

7 Experimental
 

setup
 

of
 

high-power
 

continuous
 

wave
 

single-frequency
 

Nd∶YVO4 green
 

laser
 

by
 

  self-compensation
 

of
 

astigmatisms
  

 52 

为了抑制高功率全固态连续波单频激光器的频

繁跳模现象,研究了激光腔内插入倍频晶体时,激光

器中主振荡纵模与次振荡纵模的非线性损耗之间的

关系。由于次振荡纵模的非线性损耗是主振荡纵模

的2倍,理论上给出了高功率腔内倍频激光器单频

运转的必要条件[47]。在实验上,根据激光器输出耦

合镜的透射率,通过调控倍频转换效率来抑制次振

荡纵模起振,研制出了高功率全固态1.064μm 连

续波单频激光器,激光器的输出功率达33.7W,光
光转换效率达44.9%。通过操控激光器输出镜的

基频透过率和腔内倍频效率,调控了激光器基频和

倍频激光的输出功率,满足了不同领域对不同波长

激光输出功率的需求[57]。如图8所示,研制的高功

率双波长连续波单频激光器可同时输出功率分别为

33.7W和1.13W
 

的1.064μm和532nm双波长

激光,也可同时输出功率分别为15.08W和5.05W
的532nm和1.064μm双波长激光[58]。

图8 1.064μm和532nm激光的输出功率随输出耦合镜

  透射率的变化曲线[57]

Fig 
 

8 Output
 

powers
 

of
 

1 064μm
 

and
 

532nm
 

lasers
 

 versus
 

output
 

transmission
 

of
  

coupling
 

mirror 57 

在单向行波环形谐振腔设计中,谐振腔中插入

的光学单向器由半波片和法拉第旋转器组成,其中

的磁光晶体一般选用铽镓石榴石(TGG)晶体。虽

然TGG晶体对1.064μm基频光的吸收系数较小,
但在高功率泵浦条件下,为了获得高功率稳定运转

的 连 续 波 单 频 激 光 输 出,由 TGG 晶 体 吸 收

1.064μm基频光而产生的热透镜效应同样不能忽

略。在分析研究TGG晶体的热透镜效应对激光器

工作状态影响的基础上,通过采用缩短腔长的办法,
被动减小TGG晶体热透镜效应的影响,实验中可

将连续波单频532nm激光的输出功率从13.8W
提高至18.7W,5h内的功率波动小于±0.4%[59]。
为了进一步消除TGG晶体的热透镜效应对激光器

工作状态的影响并提高激光器的输出功率和运转稳

定性,选用具有负热光系数的磷酸二氘钾(DKDP)
单轴晶体对 TGG晶体的热透镜效应进行动态补

偿。在利用实验数据拟合得到DKDP晶体薄片的

热透镜焦距公式的基础上,实验上利用1.6mm的

DKDP晶体薄片对TGG晶体的热透镜效应进行主

动补偿,将连续波单频532nm激光的输出功率从

14.7W 提升至30.2W,激光器的光光转换效率达

37.8%,3h内的功率波动小于±0.4%[60]。
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为了满足高精度精密测量的应用需求,利用种

子源注入及主振荡功率放大器(MOPA)放大技术,
进行了输出功率大于100W 的高功率全固态连续

波单频激光器的研制。采用高功率优质种子源激光

器可以减少放大级数及 MOPA各级增益介质热效

应的累积,同时简化 MOPA的结构。首先在前期

工作的基础上,通过精确测量激光器的内腔损耗[61]

和反馈控制腔内非线性损耗[62]等,提高了种子源激

光器的输出功率和稳定性。种子源1.064μm连续

波单频激光器的输出功率达50.3W,光光转换效率

为46.2%,5h内的功率波动性小于±0.5%,线宽

为206kHz[63]。基于该优质种子源激光器,通过单

端 泵 浦 四 级 行 波 功 率 放 大 器,利 用 四 块

Nd∶YVO4 激光晶体对1.064μm连续波单频激

光进 行 了 四 级 功 率 放 大,实 验 获 得 了 百 瓦 级

1.064μm连续波单频激光输出[64]。当泵浦功率

为220W时,最大输出功率达103.8W,光光转换效

率为33.2%,5h内的功率波动小于±0.53%,光束

质量因子小于1.38。
由于功率放大过程中增益介质热效应的逐级累

积,单端泵浦四级行波功率放大器产生的单频激光

的光束质量因子退化到1.38,其在众多领域的应用

受到限制。因此,进一步采用图9所示的双端泵浦

两级行波功率放大系统,研究了功率放大系统中的

增益介质参数的选取,优化设计了泵浦系统,并分析

了功率放大器中参数变化对增益晶体热效应的影响

等。在此基础上,实验获得了输出功率达125.2W
的1.064μm连续波单频激光输出[65]。功率放大器

的光光转换效率达43.3%,1.064μm 激光的光束

质量因子为1.23。

图9 双端泵浦两级行波功率放大器实验装置[65]

Fig 
 

9 Experimental
 

setup
 

of
 

dual-end-pumped
 

two-stage
 

MOPA 65 

  为了进一步缩小高功率激光系统的尺寸,提高

激光器的运转稳定性和光束质量,减小功率放大过

程中增益介质热效应的逐级累积,设计了图10所示

的双端面泵浦两块Nd∶YVO4 晶体的单向行波环

形谐振腔,进行了基于单个激光谐振腔获得高功率

激光输出的实验研究。首先在两块Nd∶YVO4 晶

体之间插入两个凸透镜,这两个凸透镜与激光晶体

的热透镜构成4f
 

成像系统。利用谐振腔镜的曲率

半径、组成成像系统的透镜的焦距和增益晶体的热

焦距等参数,分析研究了激光器的运转稳区与成像

系统透镜间距离的关系。通过控制成像系统透镜之

间的距离,可实现激光器模式自再现的运转稳区调

节。其次,采用具有较大维尔德系数和较低激光吸

收系数的TSAG磁光晶体构成光学单向器,使激光

器稳定单向行波运转。第三,采用LBO晶体作为内

腔倍频晶体,通过内腔非线性过程抑制多纵模运转

和跳模现象。在输出耦合镜透射率为37%、泵浦功

率为240W 的条件下,实 验 研 制 出 输 出 功 率 达

101W的高功率连续波单频1.064μm激光器。激

光器在输出功率为101W 时,实测的8h内的功率

稳定性优于±0.73%,光束质量因子小于1.18,激
光线宽为365kHz[66]。

图10 输出功率达101W的全固态连续波单频1.064μm

  激光器的实验装置[66]

Fig 
 

10 Experimental
 

setup
 

of
 

all-solid-state
 

continuous
 

wave
 

1 064μm
 

single-frequency
 

laser
 

with
 

  output
 

power
 

of
 

101W 66 
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4.2 连续波单频激光器噪声特性的研究和抑制

随着全固态连续波单频激光器在量子科学与技

术、冷原子物理及高精度精密测量等领域中的广泛

应用,其输出激光的噪声特性也逐渐引起重视。例

如,在非经典光场的制备中,要求其泵浦激光光源的

噪声达到散粒噪声基准(SNL)[67];在高灵敏光学测

量中,需要激光源具有极低的强度噪声,以获取高信

噪比[68]。在高功率全固态连续波单频激光器的研

制过程中,对激光器的强度和相位噪声也进行了测

量和研究。在实验中,一个50/50分束器和一对具

有高共模抑制比的低噪声光电探测器构成了平衡探

测系统,利用该系统测量激光器的强度噪声[69],两
个探测器输出光电流的和的功率噪声为激光强度噪

声,光电流的差的功率噪声为散粒噪声基准。利用

一个分析腔将激光的相位噪声转化为强度噪声[70],
并用平衡探测系统测量激光相位噪声。实验测量的

全固态连续波单频激光器的强度和相位噪声典型数

据如图11所示[40]。可以看出,激光器的强度和相

位噪声在分析频率大于4MHz的范围内达到散粒

噪声基准。由于泵浦噪声、自发辐射噪声和偶极起

伏噪声等的影响,在分析频率小于4MHz的低频率

范围内,激光器中仍存在高于散粒噪声基准的额外

噪声。特别是在100kHz附近的分析频率处,激光

器中存在远高于散粒噪声基准的弛豫振荡(RRO)
强度噪声。因此,在对激光器的强度和相位噪声进

行分析研究的同时,需要采取措施抑制其强度噪声,
使其接近散粒噪声基准。

图11 实测的1.55μm
 

连续波单频Er,Yb∶YAB激光

  器的强度和相位噪声谱[40]

Fig 
 

11 Measured
  

relative
 

intensity
 

and
 

phase
 

noise
 

of
 

continuous
 

wave
 

single-frequency
 

Er 
 

Yb∶YAB

  
 

laser
 

at
 

1 55μm 
40 

基于全固态内腔倍频连续波单频激光器,理论

研究了腔内非线性损耗对激光器强度噪声的影响,

发现通过调控腔内非线性损耗,可改变激光器动力

学过程,进而抑制激光器的强度噪声。实验中,在

1.064μm连续波单频Nd∶YVO4 激光器中插入内

腔非线性LBO晶体,当非线性晶体温度接近最佳相

位 匹 配 温 度 值 且 非 线 性 损 耗 增 大 时,观 察 到

1.064μm激光的 RRO噪声峰值减小并向低频方

向移动,如图12所示。同时,倍频532nm 激光的

RRO噪声峰值逐渐增大并向高频移动。通过比较

1.064μm和532nm激光的强度噪声谱,发现通过

调节内腔非线性损耗,强度噪声可以在1.064μm
和532nm激光之间传递,这有利于实现全固态连

续波单频激光器的基频和倍频激光的噪声操控[71]。
在高功率全固态连续波单频激光器中,内腔非线性

损耗的大小会影响激光器纵模模式的结构,不同纵

模之间的竞争会导致激光器输出的激光强度噪声谱

发生变化。在实验中,通过控制内腔非线性晶体的

温度和量化控制谐振腔内的非线性损耗,可实现激

光器不同纵模结构的运转输出。实验研究了激光器

纵模结构与强度噪声之间的关系[63],结果表明,实
现低噪声高功率激光器的关键是实现激光器稳定的

无跳模单频运转。

图12 不同非线性转化系数η 下1.064μm单频激光器

  的强度噪声谱[71]

Fig 
 

12 Relative
 

intensity
 

noise
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single-
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under
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  nonlinear
 

conversion
 

coefficients
 

η 71 

通过控制谐振腔内的非线性损耗,可改变激光

器的动力学过程,进而有效降低弛豫振荡频率处的

激光器强度噪声,但该技术对低于和高于弛豫振荡

频率的激光器强度噪声的抑制作用并不明显。为了

进一步抑制高功率全固态连续波单频激光器的强度

噪声,首先理论和实验研究了四能级泵浦方式与准
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三能级直接泵浦方式对激光器输出功率和强度噪声

的影响,发现准三能级直接泵浦方式可以降低激光

器中受激原子与激光谐振腔之间的耦合作用,提高

激光 器 的 转 换 效 率,同 时 降 低 激 光 器 的 强 度 噪

声[72]。其次,通过调节谐振腔腔长并实现对激光器

受激辐射速率的操控,理论模拟了激光器受激辐射

速率与激光器强度噪声之间的依赖关系,发现通过

减小受激辐射速率可以抑制激光器的强度噪声。在

此基础上,实验上通过采用准三能级直接泵浦方式、
优化设计谐振腔腔长、在谐振腔中引入成像系统以

实现最佳激光输出并控制内腔非线性损耗等措施,
高功率全固态连续波单频激光器的强度噪声得到了

有效抑制,如图13所示[73]。

图13 激光器的强度噪声谱[73]。(a)
 

L=450mm,
 

η=
0;

 

(b)
 

L=1050mm,
 

η=0;
 

(c)
 

L=1050mm,
 

  η=0.45%
 

Fig 
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虽然采用上述方案可以有效抑制全固态连续波

单频激光器在较低分析频率范围内的强度噪声,但
其强度噪声仍高于散粒噪声基准。如何使激光器在

较低分析频率范围内的强度噪声接近散粒噪声基准

是量子光学和高灵敏光学测量研究中备受关注的问

题。在研制高功率全固态532nm
 

和1.064μm双

波长连续波单频激光器[57]的基础上,利用基于马

赫-增德尔干涉仪(MZI)的稳功率系统降低了激光

器输出532nm激光的功率波动,5h内功率波动优

于±0.2%。通过实验研究,优化了 MZI的锁定位

置,通过选择 MZI中分束镜的反射率,在0.4~
3kHz的分析频率范围内,MZI输出的532nm激光

的强度噪声得到了很好的抑制,强度噪声接近散粒

噪声基准,如图14所示[74]。采用该技术将0.4~

3kHz分析频率处的激光强度噪声转移至50
 

kHz
附近分析频率处。根据应用需求,采用该技术可有

效抑制激光器的强度噪声。该低频段强度噪声接近

散粒噪声基准的激光已被用于音频段压缩真空态光

场的实验制备[75]。

图14 当Tlock=85%且R 不同时,MZI输出激光的强度

  噪声与分析频率的关系曲线[74]

Fig 
 

14 Intensity
 

noise
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output
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MZI
 

versus
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frequency
 

under
 

different
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and
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  85%
 

 74 

4.3 连续波单频激光器中心波长的拓宽

根据不同的应用需求,进行了不同中心波长高

功率低噪声全固态连续波单频激光器的研制。

4.3.1 1.08μm 和540nm 高功率全固态连续波

单频Nd∶YAP激光器的研制

  在量子光学研究中,基于优质非线性晶体的非

线性频率变换是实验制备压缩态和纠缠态等量子光

源的最佳手段。从晶体质量、有效非线性系数和相

位匹配温度等方面看,II类相位匹配的 KTP晶体

是制备量子光源的最佳选择。然而,中心波长为

1.064μm的激光不能在常温下满足KTP晶体的Ⅱ
类非临界相位匹配条件,而中心波长为1.08μm的

Nd∶YAP激光可在 KTP晶体中实现匹配温度为

63
 

℃左右的Ⅱ类非临界相位匹配。因此,1.08μm
和540nm高功率全固态连续波单频Nd∶YAP激

光器是制备高纠缠度多组份量子纠缠光源并进行量

子保密通信和量子计算原理性实验的优质光源。
针对Nd∶YAP晶体的热导率比较低、热透镜

效应严重以及热损伤阈值比较低的特点,为了减小

Nd∶YAP晶体的热效应并提高激光器的转换效

率,理论与实验分析了激光谐振腔参数与内腔倍频

过程中最佳非线性耦合条件之间的关系。在此基础

上,设计出由两个凸面镜和两个凹面镜构成的四镜
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环形谐振腔。Nd∶YAP晶体被置于两个凸面镜之

间 的 较 大 光 斑 的 腰 斑 处,这 样 可 有 效 改 善

Nd∶YAP晶体的热效应;LBO内腔倍频晶体被置

于两个凹面镜之间的腰斑处以提高倍频转换效率。
通过实验优化凸面镜的曲率半径和输出耦合镜对

1.08μm激光的透射率,并在腔内插入一块楔形

YVO4 晶体作为起偏振器,实验研制出1.08μm和

540nm高功率全固态双波长连续波单频Nd∶YAP
激光器[76]。540nm 激光的输出功率达4.5W,

1.08μm激光的输出功率达1.5W,3h内基频光和

倍频光的功率稳定性分别优于±0.32%和±0.6%。
在研制出小型化全固态连续波单频Nd∶YAP激光

器[77]的基础上,为了进一步获得长期频率稳定和低

强度噪声的单频激光输出,采用具有高精细度的超

低膨胀法布里-珀罗(F-P)腔作为频率基准,利用改

进的级联PDH稳频技术将Nd∶YAP激光器的腔

长锁定在频率基准上,研制出超高频率稳定和超低

强度噪声Nd∶YAP激光器[78]。激光器在4h内的

频率漂移小于7.72MHz,强度噪声在分析频率大

于300
 

kHz的范围内达到散粒噪声基准。该激光

器可用于制备稳定的具有高压缩度和高纠缠度的量

子光源。

4.3.2 946nm 和473nm 全 固 态 连 续 波 单 频

Nd∶YAG激光器的研制

  针对单频蓝光激光器在高精度光学测量、生物

技术及科学研究等方面的应用需求,进行了946nm
和473nm全固态连续波单频Nd∶YAG激光器的

研制。考虑热致退偏损耗和能量传输上转换的影

响,建立了准三能级激光系统的理论模型,理论和实

验分析了输出耦合镜透射率和泵浦功率等实验参数

对激光晶体的热透镜效应、热致衍射损耗效应及热

退偏效应等的影响[79]。在此基础上,设计出LD端

面泵浦单向行波环形谐振腔Nd∶YAG激光器。通

过降低激光晶体温度并优化激光晶体长度、谐振腔

腔长和输出耦合透射率,实验获得了输出功率达

1.5W的连续波单频946nm激光输出[80]。进一步

将周期极化磷酸钛氧钾(PPKTP)倍频晶体插入谐

振腔中,通过内腔倍频技术进行了473nm 连续波

单频蓝光激光器的研制。为了提高激光器的转换效

率,考虑到能量传输上转换效应导致的热透镜效应

与倍频效率的关系,通过优化谐振腔腔长、PPKTP
倍频 晶 体 温 度 及 长 度,实 验 获 得 了 输 出 功 率 达

1.01W的连续波单频473nm激光输出[81]。

4.3.3 1.34μm 和671nm 高功率全固态连续波

单频Nd∶YVO4 激光器的研制

  1.34μm波段激光在光纤中的传输具有低色散

和低损耗的优点,其是光通信领域常用的波段。

671nm激光与锂原子的跃迁线匹配[82],可用于高

精度激光光谱和锂原子的激光冷却研究。特别是在

量子技术研究领域,1.34μm和671nm高功率全固

态双波长连续波单频激光器可用于制备光纤通信波

段量子光源、研究锂原子量子存储器,是实现量子通

信网络的优质光源。针对上述应用需求,进行了

1.34μm 和 671nm 高 功 率 全 固 态 连 续 波 单 频

Nd∶YVO4 激光器的研制。
建立了一个同时考虑ETU和ESA效应的四

能级全固态1.34μm
 

Nd∶YVO4 激光器理论模型,
并利用迭代的方法解决了理论模型中晶体内温度场

分布、晶体热负载、ETU和ESA效应、输出功率以

及依赖于温度的相关参数之间的相互耦合问题。在

此基础上,采用880nm的LD双端端面偏振泵浦复

合Nd∶YVO4 晶体,通过降低晶体边界温度和优化

输出耦合透射率,提高了激光器的输出功率[38,
 

83]。
进一步理论计算了谐振腔内起振的第m 个纵模与

主振荡模之间的增益差,以及谐振腔内插入LBO非

线性晶体后与主振荡模相邻的次模与主振荡模之间

的非线性损耗差,通过增益差和非线性损耗差的关

系给出了抑制激光器多纵模振荡且使激光器无跳模

单频运转的充分条件。在实验上,设计出LD双端

端面偏振泵浦的1.34μm
 

Nd∶YVO4 单向环形激

光器。通过调节LBO温度并控制腔内非线性损耗,
研制出1.34μm和671nm高功率全固态连续波单

频Nd∶YVO4 激光器,激光器可长期无跳模单频运

转[49]。在50W泵浦功率下,激光器1.34μm激光

和671nm
 

激光的输出功率随LBO晶体温度的变

化曲线如图15所示,图15同时给出了激光器实现

稳定无跳模单纵模(SLM)运转和多纵模(MLM)运
转的LBO晶体温度范围。实验测得1.34μm激光

的输出功率为11.3W,光光转换效率达23.18%,

3h内 激 光 器 的 功 率 和 频 率 稳 定 性 分 别 优 于

±0.5%和±
 

88MHz,激光器可同时输出0.3W 连

续波单频671nm激光。进一步通过优化输出耦合

镜的 透 射 率,研 制 出 671nm 激 光 输 出 功 率 达

3.17W、1.34μm激光输出功率达2.15W 的高功

率全固态连续波单频Nd∶YVO4 激光器。该激光

器已被用于连续变量1.34μm量子纠缠态光场的

实验制备中[84]。
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图15 1.34μm和671nm激光输出功率随LBO晶体温

  度的变化
 [49]

Fig 
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crystal
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4.3.4 1.55μm全固态连续波单频Er,Yb∶YAB
激光器的研制

  1.55μm波段激光在光纤中的传输具有损耗低

的优点,且处于人眼安全波段,在光纤通信、人眼安

全测距、激光雷达、遥感探测和激光医学等领域均有

着广泛的应用。同时,1.55μm全固态连续波单频

激光器可用于制备光纤通信波段量子光源,是进行

量子技术研究的优质光源。利用中国科学院福建物

质结构研究所黄艺东课题组提供的Er,Yb∶YAB
晶体,进行了1.55μm全固态连续波单频激光器的

研制。
考虑了Er,Yb双掺系统模型中晶体温度对反

转粒子数密度、受激发射截面和自吸收损耗的影响

以及晶体热效应对腔模腰斑和热致衍射损耗的影

响,提出了LD端面泵浦的Er,Yb∶YAB激光器的

理论模型,并分析研究了激光晶体散热装置、泵浦源

占空比、泵浦腰斑以及晶体厚度对激光输出的影响。
在此基础上,实验测量了在不同晶体制冷措施和不

同泵浦方式下Er,Yb∶YAB晶体的热透镜焦距,设
计出图16所示的蓝宝石热沉端面制冷Er,Yb∶YAB
激光晶体的晶体散热结构。通过使用该制冷结构,
晶体的热效应和晶体温度均大幅减小,在5W 泵浦

功率条件下,Er,Yb∶YAB晶体中心的最高绝对温

度降低了38%,晶体的热焦距从10mm 提高到

35mm。利用LD端面泵浦蓝宝石贴片制冷的Er,

Yb∶YAB微片晶体,采用驻波腔结构,研制出输出

功率达680mW的连续单横模1.55μm激光器[85]。
在此基础上,通过在谐振腔中插入标准具,利用内腔

标准具选纵模技术,实现了稳定的1.55μm连续波

单频激光运转[40]。在注入泵浦功率为4.9W时,连

续单频1.55μm激光的输出功率达400mW,斜效

率为11.8%。1.5h内的激光功率稳定性优于

±1.3%。激光强度噪声在分析频率大于4MHz的

范围内达到散粒噪声基准,相位噪声在分析频率大

于5MHz的范围内达到散粒噪声基准。该激光器

具有结构紧凑和低噪声等特点,能够满足制备高质

量连续变量量子光源的要求。

图16 1.55μm全固态连续波单频Er,Yb∶YAB激光器

  实验装置[40]

Fig 
 

16 Experimental
 

setup
 

of
 

all-solid-state
 

continuous
 

wave
 

single-frequency
 

1 55
 

μm
 

Er Yb∶YAB
 

  laser 40 

4.3.5 不同中心波长的全固态可调谐连续波单频

钛宝石激光器的研制

  掺钛蓝宝石晶体的激光发射光谱范围覆盖了

700~1000nm的红光和近红外波段,是目前调谐范

围最宽、质量优良的固体激光增益介质。利用全固

态连续波单频532nm绿光泵浦的连续波单频钛宝

石激光器,不仅能实现宽光谱范围的激光输出,而且

在特定波长处可以实现频率的连续调谐。因此,全
固态可调谐连续波单频钛宝石激光器作为一种优质

光源,在量子光学、冷原子物理、高精度激光光谱及

高精度光学测量等领域有着非常广泛的应用。例

如,中心波长为795nm的连续波单频激光与铷原

子的D1跃迁线匹配,可用于冷却俘获铷原子,也可

以用于产生795nm波段量子光源,进行量子存储

和原子钟等方面的研究。针对量子信息和冷原子物

理研究的应用需求,进行了不同中心波长的全固态

可调谐连续波单频钛宝石激光器的研制。
首先,采用自制的高功率全固态连续波单频

532nm绿光激光器端面泵浦掺钛蓝宝石激光晶体,
优化设计出图17所示的环形谐振腔[86]。将自然旋

光补偿片和外加磁场的TGG晶体构成的宽带光学
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单向器插入腔中,使激光器单向行波运转;将由三片

厚度比例为1∶4∶16的石英晶体片组成的双折射

滤波片(BRF)
 

以布儒斯特角插入,实现激光器输出

波长的粗调谐;插入由厚度为1mm的铌酸锂晶体

制成的电光标准具,实现激光器输出波长的精细调

谐。通过上述措施,研制出全固态可调谐连续波单

频钛宝石激光器,通过调节BRF,激光器可实现从

760~825nm 的宽范围调谐[87]。基于波长计测量

的系列波长值,构建了BRF角度与激光器输出波长

值的一一对应关系,设计研制出基于Labview控制

的自动宽调谐的连续波单频钛宝石激光器[88],调谐

范围达110nm。

图17 全固态连续波单频可调谐钛宝石激光器的实验

  装置[86]

Fig 
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Ti 
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其次,实验研究了泵浦源纵模结构对钛宝石激

光器输出特性的影响[89]。在此基础上,通过在谐振

腔内引入非线性损耗,获得了低噪声且频率连续调

谐的钛宝石激光输出。在11.27W 泵浦条件下,中
心波长为795nm的连续波单频激光的输出功率为

1.27W;激光器可实现频率连续调谐,调谐范围达

48GHz;激光器的低频段强度噪声 得 到 有 效 抑

制[90]。为了实现激光器频率的精细调谐,在腔内插

入由铌酸锂晶体制成的电光标准具,利用其电光效

应调制腔内激光强度,使其锁定在激光器的振荡波

长上,进而实现连续频率调谐。激光器的中心波长

可从760nm调谐至870nm,在16.53W 泵浦条件

下,中心波长为795nm的连续波单频激光的输出

功率为2.88W。以任意调制频率将内腔电光标准

具锁定在激光器振荡纵模上,795nm单频激光的最

大连续频率调谐范围达20GHz。同时通过改变加

载在内腔电光标准具电极上的调制信号的频率,实
现对激光强度噪声的操控[86]。为了进一步提高激

光器输出功率并扩大连续频率的调谐范围,采用图

18所示的自注入锁定方式,研制出了可调谐连续波

单频钛宝石激光器[91]。利用可从一个方向将种子

激光反射回反向传播场的反射装置,通过优化输出

耦合镜的透射率,使激光器实现稳定的单向行波运

转,进而获得连续波单频输出,激光器的中心波长可

从748nm调谐至868nm。在18W泵浦条件下,中
心波长为795nm的连续波单频激光的输出功率达

5W,最大连续频率调谐范围达40.75GHz。利用

此795nm连续波单频激光,通过内腔倍频和外腔

增强谐振倍频,产生了397.5nm 连续波单频激

光[92-93]。该激光已被用于制备连续变量三组份偏振

纠缠态光场[94],该非经典光场是实现量子信息网络

的必备光源。

图18 自注入锁定钛宝石激光器的实验装置[91]

Fig 
 

18 Experimental
 

setup
 

of
 

self-injection
 

locked
 

  Ti 
 

sapphire
 

laser
 

 91 

第三,针对锶光钟的应用需求,进行了与锶原子

跃迁线相匹配的461nm可调谐连续波单频激光器

的研制。由于掺钛蓝宝石晶体在900nm波段的增

益较低,通过设计谐振腔镜的镀膜参数来抑制激光

器在高增益谱范围内的激光起振,并通过优化谐振

腔的设计、晶体参数以及输出耦合镜的透射率,研制

出波长调谐范围为852~934nm的宽带可调谐连

续波单频红外激光[95]。当抽运功率为15W 时,中
心波长为922nm的连续波单频红外激光的输出功

率达2W,3h内的功率稳定性优于±0.7%。在此基

础上优化激光谐振腔并利用PPKTP晶体作为倍频

晶体,通过内腔倍频,实验获得了可调谐连续波单频

461nm激光输出[96]。中心波长为460.86nm的单频

蓝光激光的输出功率达1.05W。通过调节控制谐振

腔腔长,最大连续频率调谐范围为15.756GHz。
第四,中心波长为455.5nm 的连续波单频激

光与铯原子的高激发态跃迁线、钡离子的跃迁线相

匹配,可用于研制超窄带宽的铯原子共振滤波器并

实现远距离海底通信,也可用于钡离子的冷却和俘

获,进行高分辨率光谱学和光学频率标准等方面的

研究。在研制出中心波长为911nm的宽带可调谐

连续波单频红外激光器的基础上,通过优化谐振镜
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的曲率半径并降低激光器的阈值泵浦功率,利用硼

酸铋(BIBO)晶体作为倍频晶体,基于内腔倍频,实
验获得 了 可 调 谐 连 续 波 单 频455.5nm 激 光 输

出[97]。中心波长为455.5nm的单频蓝光激光的输

出功率达421mW。通过调节控制谐振腔腔长,最
大连续频率调谐范围达3.4GHz。为了进一步提高

455.5nm连续波单频蓝光激光器的输出功率和调

谐范围,采用优化谐振腔结构和锁定内腔标准具等

措施,通过LBO晶体内腔倍频,实验上将可调谐连

续波单频455.5nm激光的输出功率提高到1W,

1.5h内的激光功率稳定性优于±0.27%。将内腔

标准具锁定在激光器振荡频率上,通过连续调节谐

振腔的长度,455.5nm单频激光的最大连续频率调

谐范围达32GHz
 [98]。

5 结束语

为了满足全固态激光器在量子科学与技术、冷
原子物理以及高精度精密测量等领域中的应用需

求,本课题组开展了高功率低噪声全固态连续波单

频激光器的研究,研制出一系列具有不同输出波长

的高功率低噪声全固态连续波无跳模单频激光器。
介绍了LD端面泵浦的高功率固体激光器中激光晶

体的热效应及其改善措施与基于高功率全固态连续

波激光器实现无跳模单频运转的原理及其实验设

计。从单频激光器输出功率的提高、单频激光器噪

声特性的抑制以及单频激光器中心波长的拓宽等方

面,对高功率低噪声全固态连续波无跳模单频激光

器的研究进展进行了总结,并展望了全固态连续波

单频激光器的发展。
激光器输出功率和输出能量的提高是一个永恒

的话题。为了实现激光器输出功率和输出能量的提

高,还需要在原理上进行研究并在技术上进行创新,
进一步拓展激光的中心波长并压窄激光器的线宽。
为了在任意波长上都能实现高效率的激光输出并提

高激光器在自由运转时的频率稳定性,需进一步提

高激光的光束质量和光束指向性稳定性以满足应用

需求:通过设计新型晶体结构,克服各种光学畸变的

影响,在高功率输出的情况下,获得光束质量因子接

近于1的激光,同时使激光系统结构简单稳定并具

备小型化和集成化的特点。在分析频率小于几兆赫

兹的低频范围内,现有的全固态激光中存在着远高

于散粒噪声基准的额外噪声,特别是在几百kHz处

有非常大的弛豫振荡噪声。这个额外噪声会影响高

精密光学测量的灵敏度。随着引力波信号被探测

到,高精度和高灵敏度的光学测量越来越引人关注。
为了进一步提高光学测量的精度和灵敏度,需进一

步抑制激光器的额外噪声,使激光器的噪声在整个

分析频率范围内都达到散粒噪声基准。
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Abstract

Significance High-power
 

low-noise
 

continuous-wave
 

 cw 
 

single-frequency
 

all-solid-state
 

lasers
 

 ASSL 
 

have
 

various
 

advantages 
 

including
 

high
 

conversion
 

efficiency 
 

high
 

beam
 

quality 
 

low
 

noise 
 

and
 

long
 

coherence
 

length 
 

and
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

many
 

application
 

fields 
 

e g 
 

quantum
 

science
 

and
 

technology 
 

cold
 

atom
 

physics 
 

high-
precision

 

measurement 
 

high-efficiency
 

frequency
 

conversion 
 

coherent
 

communication 
 

lidar 
 

and
 

optical
 

sensing 
 

This
 

type
 

of
 

laser
 

promotes
 

the
 

development
 

of
 

essential
 

quantum
 

physics
 

research
 

and
 

the
 

practicality
 

of
 

quantum
 

technology 
 

For
 

example 
 

such
 

lasers
 

can
 

be
 

used
 

to
 

prepare
 

a
 

high
 

entanglement 
 

multi-component
 

quantum
 

entanglement
 

source 
 

which
 

is
 

an
 

important
 

technical
 

element
 

in
 

quantum
 

secure
 

communications
 

and
 

quantum
 

computing 
 

In
 

addition 
 

such
 

lasers
 

are
 

basic
 

light
 

sources
 

for
 

high-precision
 

measurement
 

based
 

on
 

laser
 

interferometers 
 

With
 

the
 

observation
 

that
 

gravitational
 

waves
 

from
 

a
 

binary
 

black
 

hole
 

merge 
 

high-precision
 

measurement
 

has
 

attracted
 

significant
 

attention
 

recently 
 

The
 

sensitivity
 

of
 

the
 

gravitational
 

wave
 

device
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

root
 

mean
 

square
 

of
 

the
 

injected
 

laser
 

power 
 

and
 

thus
 

if
 

the
 

injection
 

laser
 

power
 

of
 

the
 

advanced
 

LIGO
 

device
 

is
 

expected
 

to
 

reach
 

125
 

W 
 

its
 

detection
 

sensitivity
 

will
 

be
 

10
 

times
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

the
 

LIGO
 

device 

Progress To
 

satisfy
 

the
 

application
 

requirements
 

of
 

ASSLs
 

in
 

quantum
 

science
 

and
 

technology 
 

cold
 

atom
 

physics 
 

and
 

high-precision
 

measurement 
 

high-power
 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

mode-hop-free
 

ASSLs
 

with
 

different
 

central
 

wavelengths
 

were
 

investigated
 

and
 

fabricated 
 

First 
 

based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

thermal
 

effect
 

of
 

laser
 

crystal
 

in
 

laser-diode
 

end-pumped
 

high-power
 

ASSLs
 

and
 

the
 

improvement
 

measures
 

for
 

the
 

thermal
 

effect
 

of
 

laser
 

crystals 
 

a
 

universal
 

model
 

of
 

sufficient
 

conditions
 

for
 

a
 

stable
 

single-longitudinal-mode
 

operation
 

for
 

high-power
 

cw
 

ASSLs
 

was
 

established
 

by
 

introducing
 

the
 

nonlinear
 

losses
 

of
 

the
 

fundamental
 

wave
 

when
 

a
 

nonlinear
 

crystal
 

was
 

inserted
 

into
 

the
 

cavity 
 

and
 

a
 

high-power
 

cw
 

single-frequency
 

mode-hop-free
 

ASSL
 

was
 

fabricated 
 

Second 
 

the
 

output
 

power
 

of
 

the
 

cw
 

single-frequency
 

ASSL
 

was
 

scaled
 

up
 

under
 

intense
 

pump 
 

A
 

125W
 

cw
 

single-frequency
 

1 064μm
 

laser
 

was
 

achieved
 

by
 

a
 

homemade
 

50 3W
 

cw
 

single-frequency
 

laser 
 

and
 

a
 

two-stage
 

dual
 

end-pumped
 

master-oscillator
 

power
 

amplifier
 

acted
 

as
 

the
 

seed
 

source
 

and
 

amplifier 
 

The
 

measured
 

power
 

stability
 

of
 

the
 

1 064μm
 

laser
 

over
 

8h
 

was
 

better
 

than
 

±0 73% 
 

In
 

addition 
 

a
 

25 3W
 

cw
 

single-frequency
 

532nm
 

laser
 

was
 

obtained
 

with
 

an
 

optical-optical
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

32 2% 
 

and
 

the
 

power
 

stability
 

was
 

greater
 

than
 

0 4%
 

over
 

8h 
 

Third 
 

the
 

noise
 

characteristics
 

of
 

the
 

cw
 

single-frequency
 

ASSLs
 

were
 

studied
 

and
 

suppressed 
 

The
 

intensity
 

and
 

phase
 

noise
 

of
 

the
 

cw
 

single-frequency
 

ASSLs
 

reached
 

the
 

shot
 

noise
 

level
 

 SNL 
 

for
 

analysis
 

frequencies
 

greater
 

than
 

5MHz 
 

The
 

intensity
 

noises
 

of
 

the
 

ASSLs
 

were
 

much
 

greater
 

than
 

the
 

SNL
 

in
 

the
 

low
 

analysis
 

frequency
 

range
 

and
 

less
 

than
 

several
 

megahertz 
 

The
 

intensity
 

noises
 

could
 

be
 

manipulated
 

by
 

intra-cavity
 

nonlinear
 

loss 
 

and
 

the
 

resonant
 

relaxation
 

oscillation
 

noise
 

peak
 

of
 

a
 

1 064μm
 

laser
 

was
 

reduced
 

and
 

shifted
 

toward
 

low
 

frequencies
 

when
 

the
 

nonlinear
 

loss
 

was
 

increased 
 

The
 

intensity
 

noises
 

of
 

the
 

ASSLs
 

were
 

suppressed
 

by
 

controlling
 

the
 

stimulated
 

emission
 

rate
 

in
 

the
 

laser
 

cavity
 

and
 

by
 

a
 

control
 

system
 

based
 

on
 

a
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

outside
 

the
 

laser
 

cavity 
 

Fourth 
 

the
 

central
 

wavelengths
 

of
 

cw
 

single-frequency
 

ASSLs
 

were
 

extended 
 

1 
 

A
 

high-power
 

stable
 

low-
noise

 

cw
 

single-frequency
 

540nm
 

and
 

1 08μm
 

dual-wavelength
 

Nd∶YAP LBO
 

laser
 

was
 

fabricated 
 

Maximum
 

output
 

powers
 

of
 

4 5W
 

at
 

540nm
 

and
 

1 5W
 

at
 

1 08μm
 

were
 

achieved
 

simultaneously 
 

2 
 

Stable
 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

473nm
 

and
 

946nm
 

Nd∶YAG PPKTP
 

lasers
 

were
 

fabricated 
 

Maximum
 

output
 

powers
 

of
 

1 01W
 

at
 

473nm
 

and
 

1 5W
 

at
 

946nm
 

were
 

achieved 
 

respectively 
 

3 
 

A
 

high-power
 

stable
 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

671nm
 

and
 

1 34μm
 

dual-wavelength
 

Nd∶YVO4 LBO
 

laser
 

was
 

fabricated 
 

Maximum
 

output
 

powers
 

of
 

3 17W
 

at
 

671nm
 

and
 

2 15W
 

at
 

1 34μm
 

were
 

achieved
 

simultaneously 
 

4 
 

A
 

stable
 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

1 55μm
 

Er Yb∶YAB
 

laser
 

was
 

fabricated 
 

Maximum
 

output
 

power
 

of
 

400mW
 

at
 

1 55μm
 

was
 

achieved 
 

5 
 

An
 

all-solid-state
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cw
 

single-frequency
 

Ti sapphire
 

laser
 

with
 

continuous
 

frequency-tuning
 

was
 

achieved
 

via
 

an
 

intra-cavity
 

locked
 

LiNbO3 electro-optic
 

etalon 
 

A
 

maximal
 

tuning
 

range
 

of
 

110nm
 

 760--870nm 
 

was
 

obtained
 

by
 

rotating
 

the
 

BRFs 
 

and
 

a
 

continuous
 

frequency-tuning
 

range
 

of
 

20GHz
 

was
 

realized
 

after
 

the
 

electro-optic
 

etalon
 

was
 

locked
 

to
 

the
 

oscillating
 

mode
 

of
 

the
 

Ti sapphire
 

laser 
 

Maximal
 

output
 

power
 

of
 

2 88W
 

at
 

795nm
 

was
 

obtained
 

under
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

16 53W 
 

6 
 

A
 

continuously
 

tunable
 

single-frequency
 

461nm
 

Ti sapphire
 

laser
 

was
 

obtained
 

by
 

PPKTP
 

intra-cavity
 

doubling 
 

Output
 

power
 

at
 

460 86nm
 

was
 

1 05W
 

under
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

12W 
 

and
 

the
 

continuous
 

frequency-tuning
 

range
 

of
 

the
 

461nm
 

blue
 

laser
 

was
 

15 756GHz 
 

7 
 

A
 

continuously
 

tunable
 

single-frequency
 

455nm
 

blue
 

laser
 

was
 

implemented
 

by
 

an
 

intra-cavity
 

frequency
 

doubled
 

Ti sapphire
 

laser
 

with
 

an
 

LBO
 

crystal 
 

The
 

output
 

power
 

at
 

455nm
 

was
 

1 0W
 

under
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

13 5W 
 

and
 

the
 

continuous
 

frequency-tuning
 

range
 

of
 

the
 

455nm
 

blue
 

laser
 

was
 

up
 

to
 

32GHz 

Conclusion
 

and
 

Prospect Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

study
 

and
 

experimental
 

design
 

of
 

lasers 
 

a
 

series
 

of
 

high-
power 

 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

mode-hop-free
 

ASSLs
 

with
 

different
 

central
 

wavelengths
 

were
 

fabricated 
 

Relative
 

to
 

the
 

future
 

development
 

of
 

high-power 
 

low-noise
 

cw
 

single-frequency
 

ASSLs 
 

scaling
 

up
 

the
 

output
 

power
 

and
 

output
 

energy
 

of
 

the
 

ASSLs
 

remains
 

an
 

important
 

topic 
 

In
 

addition 
 

the
 

central
 

wavelengths
 

and
 

linewidths
 

of
 

these
 

lasers
 

should
 

be
 

extended
 

and
 

narrowed 
 

respectively 
 

and
 

the
 

beam
 

quality
 

and
 

directional
 

stability
 

of
 

the
 

laser
 

beams
 

should
 

be
 

improved
 

further 
 

Finally 
 

to
 

improve
 

the
 

sensitivity
 

of
 

high-precision
 

optical
 

measurements 
 

the
 

extra
 

intensity
 

noise
 

of
 

cw
 

single-frequency
 

ASSLs
 

should
 

be
 

suppressed
 

further 
 

and
 

it
 

is
 

the
 

best
 

that
 

intensity
 

noise
 

can
 

reach
 

the
 

SNL
 

in
 

the
 

whole
 

analysis
 

frequency
 

range 

Key
 

words lasers 
 

continuous
 

wave 
 

single
 

frequency 
 

high
 

power 
 

low
 

noise

OCIS
 

codes 140 3460 
 

140 3480 
 

140 3570

0501002-19


