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摘要 报道了一台激光二极管双端端面偏振抽运的低噪声单向行波环形腔连续波单频Er,Yb∶YAB
 

1.5
 

μm激光

器。通过精确测量蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石薄片和铋铁石榴石磁光晶体的热透镜焦距,采用双端面、长聚焦、偏
振选择的抽运结构,通过提高可注入的抽运功率、降低激光晶体的热效应,首次实现了基于单向行波环形腔单纵模

选择技术的全固态连续波单频1.5
 

μm激光运转。连续波单频1.5
 

μm激光输出功率达755
 

mW,2
 

h内的功率波

动小于±1.2%,激光的强度噪声在分析频率大于5
 

MHz的范围内达到散粒噪声极限。
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1 引  言

波长位于1.5
 

μm光通信波段的全固态连续波

(CW)单频激光器具有在高功率输出条件下激光噪

声更低的优势,其强度噪声和相位噪声一般在分析

频率高于3~5
 

MHz的范围内即可达到散粒噪声极

限。相比之下,采用Littrow腔结构的1.5
 

μm连续

波单频半导体激光器的相位噪声一般高于散粒噪声

极限50
 

dB~80
 

dB[1],高功率连续波单频1.5
 

μm
光纤激光器的强度噪声在分析频率20

 

MHz左右仍

然高于散粒噪声极限15
 

dB[2-3]。因此,低噪声的全

固态连续波单频1.5
 

μm激光器在激光干涉测量、
相干多普勒激光雷达、光频标、冷原子物理、连续变

量量子信息、量子光学基础研究等领域有着重要的

应用[4-11]。特别是在光通信波段量子光源的研制

中,通常要求作为抽运光源的1.5
 

μm激光的功率

高 于 500
 

mW、强 度 噪 声 达 到 散 粒 噪 声 极 限

(SNL)[12-13]。
目前,全固态1.5

 

μm激光器主要是利用铒(Er)

镱(Yb)共掺激光晶体研制而成,为三能级激光系统,
需要较高的抽运功率密度以实现较低的抽运阈值功

率和较高激光功率输出,但又存在能量传输上转换、
激发态吸收、自吸收损耗等显著增加激光晶体内部

热量的能量沉积过程,导致严重的热效应。已报道

的基于铒镱共掺激光晶体的连续波1.5
 

μm激光器基

本上是在较低抽运功率下进行运转。2004年,Burns
等[14]通过理论和实验优化 Er,Yb∶YCa4O(BO3)3
晶体的掺杂浓度等参数,在1.75

 

W 抽运功率下,
实现了255

 

mW 的1.55
 

μm 连续波多模激光输

出。2013 年,Gorbachenya 等[15] 利 用 Er,Yb∶

GdAl3(BO3)4 晶 体 制 备 了 一 台 输 出 波 长 为

1.531
 

μm的连续波多模激光器,当吸收抽运功率为

4
 

W 时,激光输出功率达780
 

mW。2017年,Chen
等[16]研制出驻波谐振腔Er,Yb∶LaMgB5O10 激光

器,在吸收抽运功率为4
 

W 时,通过优化输出镜的

透射率获得了610
 

mW 的连续波多模1.57
 

μm激

光输出。2019年,Chen等[17]利用低掺杂Er∶Yb∶

YAl3(BO3)4(Er,Yb∶YAB)晶体,将腔镜镀在晶体

0501010-1



研究论文 第48卷
 

第5期/2021年3月/中国激光

表面,研制出微片连续波多模1.55
 

μm激光器,在

7.2
 

W抽运功率下,激光输出功率达2.05
 

W。由于

铒镱共掺激光晶体的热透镜效应严重,目前主要是

采用腔内插入标准具选模、微片选模以及扭摆模腔

选模等技术手段研制全固态连续波单频1.5
 

μm激

光器[18-21]。2013年,Li等[19]利用蓝宝石热沉端面

制冷的Er,Yb∶YAB晶体作为增益介质,在4.9
 

W
抽运功率下,基于双标准具选模实现了400

 

mW 的

连续波单频1.55
 

μm 激光输出。2018年,Huang
等[20]使用Er∶Yb∶Lu2Si2O7 晶体作为增益介质,利
用微片选模技术实现了波长为1.537

 

μm的连续波

单频激光输出。当抽运功率为4.3
 

W时,输出功率

达440
 

mW。2019年,朱海瑞等[21]利用Er,Yb∶YAB
晶体作为增益介质,采用扭摆模腔选模技术实现了

连续波单频可调谐1.542
 

μm的激光运转。当抽运

功率为5.5
 

W 时,输出功率达420
 

mW。与上述单

纵模选择技术相比,单向行波环形腔单纵模选择技

术具有选模能力更强、模式选择效果受激光晶体的

热效应影响较小的优势,已在1.06
 

μm等波段的全

固 态 连 续 波 单 频 激 光 器 研 制 中 得 到 了 广 泛 应

用[22-24]。然而铒镱共掺激光晶体的热透镜效应非常

严重,例如,在4.7
 

W 抽运功率下,实测的Er,Yb∶
YAB晶体热透镜焦距仅为13

 

mm[19]。同时为获得

较低的抽运阈值功率和较高激光功率输出,需要较

小的抽运激光腰斑来实现较高的抽运功率密度。因

此,设计出合适的激光二极管(LD)端面抽运的环形

激光器比较困难。特别是,要在环形谐振腔内插入

光学单向器等元件使激光器单向行波运转,多个内

腔元件引入的内腔损耗将会降低激光器的转换效

率。目前,利用单向行波环形腔技术使1.5
 

μm激

光器实现连续波单频运转的报道甚少,而且已报道

的全固态连续波单频1.5
 

μm激光器的输出功率均

小于500
 

mW。
为获得输出功率更高的全固态连续波单频

1.5
 

μm激光器,本文在采用蓝宝石热沉双端面制

冷方式降低Er,Yb∶YAB激光晶体热效应的基础

上,通过设计双端端面偏振抽运系统,保证抽运光

与振荡激光在整个激光晶体范围内模式匹配,控
制激光晶体的抽运吸收效率,同时考虑激光晶体

与腔内磁光晶体热透镜效应,设计出合适的四镜

环形谐振腔。基于单向行波环形腔单纵模选择

技术,进行了全固态低噪声连续波单频1.5
 

μm
激光器 的 研 制,并 对 激 光 器 的 输 出 特 性 进 行 了

研究。

2 单向行波环形谐振腔设计

由于铒镱共掺激光晶体的热量沉积-体积比非

常大,导致激光晶体的热透镜效应非常严重,故基于

铒镱共掺激光晶体的连续波1.5
 

μm激光器只能在

较低抽运功率下运转。为了获得较高的抽运吸收效

率,通常选择的Er,Yb∶YAB晶体Er、Yb离子掺杂

浓度(原子数分数,下同)分别为1.1%和25%,使得

976
 

nm的抽运光在0.6~1.0
 

mm的晶体长度内即

被完全吸收。同时,为了获得较高的抽运功率密度,
提高晶体的热损伤阈值,通常选择在激光晶体内光

斑半径范围为60~80
 

μm的抽空光。在此实验条

件下,实验测得的Er,Yb∶YAB晶体的热损伤阈值

功率为6~6.5
 

W。
为进一步降低激光晶体的热效应,使其能够承

受大于10
 

W 的注入抽运功率,从降低激光晶体内

的热量沉积、改善热沉积分布两个方面进行设计。
首先,利用如图1中所示的蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝
宝石三明治形式的制冷结构来提高激光晶体的端面

散热效率。实验测得蓝宝石双端面制冷的Er,Yb∶
YAB晶体在单端注入抽运功率为10

 

W时未发生热

损伤。其次,设计了如图1中所示的双端端面偏振

抽运耦合系统来进一步减少激光晶体内的局部热沉

积并改善热沉积的轴向分布[25]。通过使用偏振分

束棱镜(PBS)将抽运光起偏分束,并在两端抽运光

路中各加入一个半波片(HWP),将注入激光晶体的

抽运光的偏振方向相对Er,Yb∶YAB晶体的a轴旋

图1 全固态单向行波环形腔连续波单频1.5
 

μm激光器

实验装置图

Fig 
 

1Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

continuous
 

wave
 

single-
frequency

 

1 5
 

μm
 

laser
 

based
 

on
 

unidirectional
 

   travelling-wave
 

ring
 

cavity
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转一定的角度,控制激光晶体对抽运光的吸收系数。
实验测得Er,Yb∶YAB激光晶体对双端入射抽运光

的总等效吸收系数为18.8
 

cm-1,在双端注入抽运

功率为15
 

W 时未观察到抽运饱和以及热损伤

现象。
为了适应双端端面抽运环形谐振腔的结构设计

以及减小环形谐振腔内激光入射到曲面镜上的角

度,需要在不影响抽运光在激光晶体内的光斑尺寸

的前提下,增大抽运光的聚焦长度。为此,设计了由

四透镜(f1-f4)组合构成的双端端面偏振抽运耦合系

统,如图1所示。使用Zemax软件对抽运光束的传

输演化进行理论模拟计算,对透镜组合方案进行了

优化选择。最佳的透镜组合为:f1 是焦距为30
 

mm
的平凸透镜,f2 是焦距为-15

 

mm的平凹透镜,f3
是焦距为50

 

mm 的平凸透镜,f4 是两个焦距等于

70
 

mm的平凸透镜。其中f1-f2、f2-f3 之间的距离分

别为45
 

mm、25
 

mm,左 侧f3-f4 之 间 的 距 离 为

190
 

mm,右 侧 f3-f4 之 间 的 距 离 为 440
 

mm。
图2(a)为在上述条件下计算的LD经光纤耦合输出

的抽运光通过双端端面抽运耦合系统和输入镜

M1、M2 的光束传输演化结果。可以看到,采用上述

四透镜抽运耦合聚焦系统,抽运光的聚焦长度达

86
 

mm,可以满足双端端面抽运环形谐振腔结构对

抽运光聚焦长度的需求。图2
 

(b)为理论模拟双端

图2 抽运光的传输演化。(a)
 

抽运光经过抽运耦合系统

和输入镜的光束传输演化;(b)
 

两端注入Er,Yb∶
   YAB晶体内的抽运光的光斑尺寸

Fig 
 

2Evolution
 

of
 

the
 

pump
 

beam 
 

 a 
 

Evolution
 

of
 

the
 

pump
 

beam
 

passing
 

through
 

the
 

beam
 

coupling
 

system
 

and
 

input
 

couplers 
 

 b 
 

size
 

of
 

pump
 

beams
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

position
 

relative
 

to
 

the
 

   center
 

of
 

Er Yb∶YAB
 

crystal

端面注入抽运光在Er,Yb∶YAB晶体中的空间分

布。抽运光在激光晶体中的平均光斑半径为63
 

μm,
相对变化量仅为0.3%

 

(0.2
 

μm),可实现激光晶体

均匀吸收抽运光以及抽运光与振荡激光的空间模式

匹配。
为避免激发高阶横模,减弱热致衍射损耗、自吸

收损耗和激发态吸收等内腔损耗,获得较高的激光

转换效率,连续波基横模1.5
 

μm激光器的振荡激

光腰斑半径需要满足一定的条件。对于 Er,Yb∶
YAB激光器,振荡激光腰斑半径须控制在50~
70

 

μm的范围内[25]。为了设计出满足上述条件的

环形谐振腔,首先需要准确测量腔内元件的热透镜

焦距。采用文献[26]中所使用的刀片法对紧密贴合

的蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石三明治薄片的热透

镜焦距进行测量,实验结果如图3所示。可以看到,
通过采用双端端面偏振选择抽运技术以及蓝宝石双

端面制冷激光晶体,在抽运功率为4.5
 

W 时,蓝宝

石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石薄片的热焦距(图中黑色数

据点)为78.2
 

mm,比文献[19]中报道的σ 偏振单

端端面抽运的蓝宝石-Er,Yb∶YAB薄片的热透镜

焦距(图中红色数据点)大1.7倍。在抽运功率为

11.7
 

W时,蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石薄片的热

焦距为36.5
 

mm。相比单端端面抽运结构,双端端

面偏振选择抽运结构有效增加了激光晶体的热透镜

焦距。

图3 实测的蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石薄片的

热透镜焦距

Fig 
 

3 Measured
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

sapphire-
Er Yb∶YAB-sapphire

 

crystal
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

     pump
 

power

利用单向行波环形腔进行单纵模选择需要在谐

振腔内插入基于磁光晶体的法拉第旋转器。由于常

用的铽镓石榴石(TGG)磁光晶体在1.5
 

μm波段的

维尔德常数仅为-18
 

rad·T-1·m-1,故由其与半波

片构成的内腔光学单向器不足以使激光器稳定地单
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向行波运转。与TGG晶体相比,铋铁石榴石(BIG)
磁光晶体对1.5

 

μm 波段激光的维尔德常数为

-305
 

rad·T-1·m-1
 

,可用于基于单向行波环形腔

单纵模选择技术的连续波单频1.5
 

μm激光器的研

制。但是BIG晶体对1.5
 

μm 激光的吸收系数达

0.06
 

cm-1。对于已报道的连续波单频1.5
 

μm激

光器,内腔激光功率约在10~25
 

W 之间,因此在谐

振腔内插入BIG晶体不仅会导致内腔损耗的增加,
还会导致BIG晶体的热透镜效应,显著影响了谐振

腔的稳定性和内腔激光模式。为此,对BIG晶体的

热透镜效应进行了研究,并将其用于环形激光谐振

腔的设计。由于BIG晶体的热透镜效应主要来源

于该晶体对内腔振荡的1.5
 

μm激光的吸收,因此

在实验研究中分两步对该晶体的热透镜焦距进行间

接测量。首先,在谐振腔内插入由BIG磁光晶体和

半波片组成的光学单向器,在不同的谐振腔长下调

试谐振腔,使激光器单向行波运转,并逐渐提高抽运

功率直至输出激光功率开始降低。在如图1所示的

环形谐振腔中,包含激光晶体的两凹面镜之间的距

离为固定值64
 

mm,包含BIG磁光晶体的两凹面镜

之间的距离为L,其腔长有待进一步优化设计。在

腔长优化过程中,内腔激光入射凹面镜的角度为固

定值6°。图4(a)中数据点为不同腔长下单向输出

的1.5
 

μm激光功率随抽运功率的变化关系,图中

曲线(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ)、(Ⅳ)分别对应L 为150
 

mm、

160
 

mm、180
 

mm、200
 

mm时的实验结果。可以看

到,曲线(Ⅰ)、(Ⅱ)、(Ⅲ)、(Ⅳ)分别在抽运功率为

10.3
 

W、10.3
 

W、10.9
 

W、11.7
 

W时出现转折并下

降。同时可根据光学谐振腔理论计算出BIG晶体

的热焦距(fBIG),结果如图4(b)中球形数据点所

示。可以看到,当内腔激光功率为25.3
 

W时,BIG
晶体 的热 透 镜 焦 距 约 为58

 

mm。相 比 之 下,当

1.064
 

μm内腔激光功率为445
 

W 时,TGG晶体的

热透镜焦距约为407
 

mm[27]。图4(b)中实线为根

据晶体热焦距理论表达式[28]以及下述实验参数理

论计算的BIG晶体的热焦距随内腔激光功率的变

化曲 线。其 中,BIG 晶 体 的 半 径 和 长 度 分 别 为

3
 

mm和5
 

mm,吸收系数为0.06
 

cm-1,折射率为

2.19,热膨胀系数为1.04×10-5℃-1,热传导率为

9.4
 

W·m-1·K-1,泊松比为0.28,热光系数为20×
10-6

 

K-1。可以看到,理论计算结果与实验数据基

本吻合。

图4 BIG晶体热透镜焦距的测量结果。(a)
 

不同腔长下,单向输出的1.5
 

μm激光功率随抽运功率的变化关系;
(b)

 

BIG磁光晶体的热透镜焦距随内腔激光功率的变化关系

Fig 
 

4 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

BIG
 

crystal 
 

 a 
 

1 5
 

μm
 

laser
 

power
 

as
 

a
 

function
 

of
 

incident
 

pump
 

power
 

at
 

different
 

resonator
 

lengths 
 

 b 
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

BIG
 

crystal
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

intracavity
 

   laser
 

power

  根据实验测得的蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石

激光晶体和BIG磁光晶体的热透镜焦距,对激光谐

振腔的长度进行设计优化。图5(a)~(c)分别为

L=150
 

mm、L=170
 

mm和L=180
 

mm条件下,
理论计算的激光晶体中心处振荡激光在子午面和弧

矢面内的腰斑半径随抽运功率的变化关系。从图中

可以看出,当L=150
 

mm时,谐振腔仅在抽运功率

为3~10
 

W 的范围内满足高效单模激光产生所需

的条件,即振荡激光腰斑半径在50~70
 

μm的范围

内。当抽运功率为12
 

W 时,较大的振荡激光腰斑

半径导致未抽运区域的吸收损耗急剧增加,因此在

对应的实验中观察到了激光功率陡峭式下降的现

象,如图4(a)中方形数据点所示。当L=170
 

mm
时,谐振腔稳定运转区域缩窄,但是谐振腔可以在抽

运功率为4~12
 

W 的范围内满足高效单模激光产

生所需的条件。当进一步将L 增大至180
 

mm时,
子午面和弧矢面内的振荡激光腰斑半径差别较大,
如图5(c)所示,谐振腔的像散将严重影响激光运转
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图5 激光晶体中心处,在子午面和弧矢面内的振荡激光

腰 斑 半 径 随 抽 运 功 率 的 变 化 关 系。(a)
 

L =
     150

 

mm;(b)
 

L=170
 

mm;(c)
 

L=180
 

mm
Fig 

 

5 Radii
 

of
 

laser
 

waist
 

as
 

a
 

function
 

of
 

the
 

incident
 

pump
 

power
 

at
 

the
 

center
 

of
 

laser
 

crystal
 

and
 

in
 

the
 

tangential
 

and
 

sagittal
 

planes 
 

respectively 
 

 a 
 

L=150
 

mm 
 

 b 
 

L=170
 

mm 
 

 c 
 

L=
    180

 

mm

特性,在实验中可观察到输出激光光束在横截面上

呈椭 圆 或 菱 形 强 度 分 布。因 此 本 研 究 选 择L=
170

 

mm的环形谐振腔型进行连续波单频1.5
 

μm
激光器的研制。

3 实验装置及结果

基于全固态单向行波环形腔的连续波单频

1.5
 

μm激光器的实验装置如图1所示。其中,抽运

源采用光纤耦合输出的激光二极管(LIMO35-F100-
DL980-FG-E,LIMO 公 司)。LD 的 中 心 波 长 为

973.6
 

nm,最大输出功率为35
 

W,光纤 芯 径 为

100
 

μm。激光晶体为中国科学院福建物质结构研

究所黄艺东研究员课题组提供的沿a 轴切割、尺寸

为5
 

mm×5
 

mm×2
 

mm的Er,Yb∶YAB晶 体,其

中Er离子掺杂浓度为1.1%,Yb离子掺杂浓度为

25%。Er,Yb∶YAB晶体两个端面抛光未镀膜,分
别与两块厚度为0.45

 

mm的单面镀膜蓝宝石薄片

(R1.5
 

μm<0.1%,T976
 

nm
 >

 

98%)紧密贴合,利用蓝

宝石晶体的高热导率改善Er,Yb∶YAB晶体的轴向

散热。将蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石三明治薄片放

置在紫铜控温炉中,并使用控温精度为0.01
 

℃的常

温控温仪(YG-4S,宇光公司)将晶体的温度控制在

15
 

℃。激光器谐振腔采用由 M1-M4 四个腔镜构成

的环形腔。平凹输入耦合镜 M1 和 M2 曲率半径均

为50
 

mm,镀 有 8°双 色 膜 (R1.5
 

μm
 >99.8%,

T976
 

nm>98%);平面腔镜 M3 镀高反膜(R1.5
 

μm
 >

99.8%),平面腔镜 M4 为输出耦合镜,镀部分反射

膜(T1.5
 

μm=2.5%)。M1-Er,Yb∶YAB、Er,Yb∶
YAB-M2、M1-(M4-M3)-M2 之 间 的 距 离 分 别 为

32
 

mm、32
 

mm 和170
 

mm。通过在腔内插入由

BIG磁光晶体和半波片组成的光学单向器,使激光

在谐振腔内单向行波运转,最终获得连续波单频

1.5
 

μm激光输出。
输出的1.5

 

μm激光由两个90∶10分束器和一

个50∶50分束器分为四束。其中主激光注入激光功

率计(PM,S314C,Thorlabs公司)测量输出功率。
功率较弱的三束激光:一束注入一个扫描Fabry-
Pérot干涉仪(F-P,自由光谱范围为375

 

MHz,精细

度为350)中监视激光器的纵模模式;一束经光纤耦

合注入到波长计(WM,WS-6,Wavelength公司)中
测量输出激光的波长;剩余的一束激光利用自制的

共模抑制比达45
 

dB的平衡探测器(BD)测量激光

的强度噪声[29-30]。
图6(a)为1.5

 

μm激光的输出功率随抽运功率

的变化曲线,可以看出,1.5
 

μm激光功率呈线性增

图6 1.5
 

μm激光输出特性。(a)
 

1.5
 

μm激光输出功率随抽运功率的变化曲线;(b)
 

扫描共焦F-P干涉仪的透射曲线

Fig 
 

6 Behaviors
 

of
 

the
 

1 5
 

μm
 

laser 
 

 a 
 

Output
 

power
 

of
 

1 5
 

μm
 

laser
 

as
 

a
 

function
 

of
 

pump
 

power 
 

 b 
 

transmitted
 

intensity
 

of
 

the
 

scanning
 

F-P
 

interferometer
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长,抽运阈值功率为3.1
 

W。当抽运功率为11.7
 

W
时,输出激光功率达755

 

mW。此时使用波长计测

得的激光中心波长为1531.00
 

nm,使用光束质量分

析仪(M2-200-BB,SP-1550M,Spricon公司)测得的

激光光束质量 M2 因子为 M2
x=1.58,M2

y=1.97。
注入1.5

 

μm激光后,扫描F-P干涉仪的透射曲线

如图 6(b)所 示,激 光 器 为 单 纵 模 运 转。与 文

献[16-18]报道的结果相比,虽然连续波单频激光输

出功率提高了40%,但是激光器转换效率相对较

低,这主要是由于单向环形谐振腔中插入的BIG磁

光晶体具有较大的吸收损耗所致。
图7 为 连 续 测 量 2

 

h 得 到 的 连 续 波 单 频

1.5
 

μm激光器输出功率的波动曲线。1.5
 

μm激光

在2
 

h内的功率波动小于±1.2%。图8是在激光

器输出功率为755
 

mW 时,分出10
 

mW 激光注入

平 衡 探 测 器 进 行 探 测,并 由 频 谱 分 析 仪 (SA,

N9010A,Agilent公司)记录的1.5
 

μm激光的强度

噪声谱。为了精确测量低频处的激光强度噪声特

性,频谱分析仪的分辨率带宽(RBW)和视频带宽

图7 连续波单频1.5
 

μm激光的功率波动曲线

Fig 
 

7 Power
 

fluctuation
 

of
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

laser

图8 连续波单频1.5
 

μm激光的强度噪声谱

Fig 
 

8 Measured
 

intensity
 

noise
 

spectrum
 

of
 

CW
 

single-
frequency

 

1 5
 

μm
 

laser

(VBW)分别设置为100
 

kHz和100
 

Hz,扫描时间

为1
 

ms。可以看到,连续波单频1.5
 

μm激光的强

度噪声在分析频率大于5
 

MHz的范围内达到散粒

噪声极限,在分析频率260
 

kHz附近存在一个远高

于散粒噪声极限的弛豫振荡峰。

4 结  论

研制了一台LD双端端面偏振抽运的低噪声单

向行波环形腔连续波单频1.5
 

μm激光器。通过精

确测量蓝宝石-Er,Yb∶YAB-蓝宝石薄片和BIG磁

光晶体的热透镜焦距,设计了稳定运转的四镜环形

谐振腔。通过设计双端面、偏振选择的抽运结构,提
高了可注入激光晶体的抽运功率,降低了激光晶体

的热效应。在抽运功率为11.7
 

W 时,获得的连续

波单频1.5
 

μm激光功率为755
 

mW,2
 

h内的功率

波动小于±1.2%。利用平衡探测器测量了激光强

度噪声,1.5
 

μm 激光的强度噪声在分析频率大于

5
 

MHz的范围内达到散粒噪声极限。该光源可用

于实用化紧凑型光通信波段压缩态光源和量子纠缠

源的制备。下一步,将首先通过使用低掺杂浓度的

Er,Yb∶YAB晶体提高荧光量子效率、降低激光晶

体单位体积内的产热量;同时采用多棒谐振腔设计

等方法增大吸收泵浦光功率的有效体积,进一步解

决谐振腔可注入的泵浦功率受限的问题。其次,通
过选择吸收损耗更小的磁光晶体、采用可减小像散

的六镜环形谐振腔设计等方法提高激光器的转换效

率,实验研制出输出功率大于1
 

W 的连续波单频

1.5
 

μm激光器。
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Abstract

Objective High
 

power
 

and
 

low
 

noise
 

continuous-wave
 

 CW 
 

single-frequency
 

all-solid-state
 

lasers
 

at
 

1 5
 

μm
 

have
 

important
 

applications
 

in
 

laser
 

interferometry 
 

coherent
 

Doppler
 

lidar 
 

optical
 

frequency
 

standard 
 

cold
 

atom
 

physics 
 

continuous
 

variable
 

 CV 
 

quantum
 

information 
 

and
 

basic
 

research
 

of
 

quantum
 

optics 
 

1 5
 

μm
 

lasers
 

with
 

power
 

more
 

than
 

500
 

mW
 

and
 

an
 

intensity
 

noise
 

spectrum
 

down
 

to
 

the
 

shot-noise
 

limit
 

are
 

indispensable
 

in
 

the
 

development
 

of
 

telecom
 

band
 

quantum
 

light
 

sources 
 

e g  
 

CV
 

entangled
 

states 
 

The
 

diode-pumped
 

all-solid-state
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

lasers
 

were
 

mainly
 

developed
 

using
 

the
 

Er3+
 

and
 

Yb3+
 

co-doped
 

gain
 

mediums
 

and
 

the
 

longitudinal
 

mode
 

selection
 

techniques 
 

such
 

as
 

intracavity
 

etalon 
 

microchip
 

cavity 
 

or
 

twisted-mode
 

cavity 
 

This
 

kind
 

of
 

laser
 

suffers
 

from
 

the
 

relatively
 

low
 

thermal
 

fracture
 

threshold
 

and
 

significant
 

thermal-induced
 

depolarization 
 

and
 

the
 

deterioration
 

of
 

beam
 

quality
 

and
 

longitudinal
 

mode
 

structure 
 

There
 

is
 

no
 

report
 

on
 

a
 

CW
 

single-frequency
 

all-solid-state
 

laser
 

at
 

1 5
 

μm
 

providing
 

low
 

noise
 

output
 

more
 

than
 

500
 

mW 

Methods To
 

achieve
 

high
 

power
 

CW
 

single-frequency
 

laser
 

operation
 

at
 

1 5
 

μm 
 

the
 

heat
 

deposition
 

inside
 

the
 

gain
 

medium
 

was
 

firstly
 

reduced
 

by
 

a
 

dual-end
 

face-cooling
 

scheme 
 

i e  
 

using
 

two
 

polished
 

sapphire
 

plates
 

acting
 

as
 

transparent
 

heat
 

spreaders
 

to
 

improve
 

the
 

axial
 

heat
 

conduction
 

in
 

the
 

Er Yb∶YAB
 

crystal 
 

Secondly 
 

to
 

realize
 

a
 

relatively
 

homogeneous
 

distribution
 

of
 

pump
 

absorption
 

inside
 

the
 

gain
 

medium 
 

and
 

to
 

raise
 

the
 

maximum
 

permitted
 

incident
 

pump
 

power
 

and
 

achieve
 

the
 

best
 

mode-matching 
 

a
 

long
 

depth-of-focus
 

polarized
 

dual-end-pump
 

structure
 

was
 

employed
 

 Fig 
 

1 
 

Fig 
 

2  
 

Finally 
 

two
 

additional
 

half-wave
 

plates
 

were
 

used
 

to
 

control
 

the
 

pump
 

polarization 
 

Due
 

to
 

the
 

dependence
 

of
 

absorption
 

on
 

the
 

polarization 
 

the
 

pump
 

power
 

axial
 

absorption
 

can
 

be
 

tuned
 

to
 

be
 

more
 

uniform 
 

and
 

the
 

pump
 

saturation
 

effect
 

can
 

be
 

prevented 

The
 

designed
 

ring
 

resonator
 

was
 

based
 

on
 

the
 

precise
 

measurements
 

of
 

the
 

thermal
 

focal
 

lengths
 

of
 

both
 

the
 

laser
 

crystal
 

and
 

the
 

bismuth
 

iron
 

garnet
 

 BIG 
 

magneto-optical
 

crystal 
 

The
 

former
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

knife
 

method 
 

and
 

the
 

latter
 

was
 

measured
 

based
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

resonator􀆶s
 

dynamical
 

behaviors
 

depending
 

on
 

the
 

varied
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

BIG
 

crystal 
 

Considering
 

the
 

thermal
 

lens
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

BIG
 

crystals 
 

the
 

resonator
 

length
 

was
 

optimized
 

by
 

balancing
 

the
 

thermal
 

insensitive
 

region 
 

the
 

mode-matching
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

pump
 

beams 
 

and
 

astigmatism
 

 Fig 
 

5  
 

Figure
 

1
 

shows
 

the
 

resonator
 

design
 

of
 

the
 

CW
 

single-
frequency

 

1 5
 

μm
 

laser
 

based
 

on
 

unidirectional
 

traveling-wave
 

ring
 

cavity 

Compared
 

with
 

the
 

single-end
 

face-cooled
 

Er Yb∶YAB
 

crystal
 

under
 

σ-polarization
 

single-end-pumping 
 

the
 

dual-
end

 

face-cooling
 

scheme
 

combined
 

with
 

the
 

long
 

depth-of-focus
 

tunable
 

polarization
 

dual-end-pump
 

structure
 

reduced
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the
 

thermal
 

lens
 

effect
 

of
 

the
 

laser
 

crystal
 

significantly 
 

The
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

Er Yb∶YAB
 

crystal
 

was
 

lengthened
 

from
 

45
 

to
 

78 2
 

mm
 

under
 

4 5
 

W
 

pumping
 

after
 

the
 

optimizations
 

 Fig 
 

3  
 

Besides 
 

the
 

functional
 

relationship
 

between
 

the
 

intracavity
 

laser
 

power
 

and
 

the
 

thermal
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

BIG
 

crystal
 

was
 

experimentally
 

determined
 

 Figs 
 

4 a 
 

and
 

 b   
 

It
 

can
 

be
 

found
 

that
 

the
 

BIG
 

crystal
 

thermal
 

effect
 

was
 

severe 
 

and
 

the
 

thermal
 

focal
 

length
 

was
 

only
 

58
 

mm
 

in
 

the
 

case
 

of
 

25 3
 

W
 

intracavity
 

laser
 

power 
 

Based
 

on
 

the
 

developments
 

of
 

the
 

cooling
 

and
 

pumping
 

schemes 
 

using
 

the
 

measured
 

thermal
 

focal
 

lengths
 

to
 

optimized
 

the
 

resonator
 

length 
 

755
 

mW
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

laser
 

was
 

generated
 

from
 

the
 

ring
 

cavity
 

 Figs 
 

6 a 
 

and
 

 b   
 

and
 

the
 

power
 

fluctuation
 

within
 

2
 

hours
 

was
 

less
 

than
 

±1 2%
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

intensity
 

noise
 

of
 

the
 

1 5
 

μm
 

laser
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

balanced
 

homodyne
 

detection
 

system 
 

The
 

intensity
 

noise
 

reached
 

the
 

shot-noise
 

limit
 

for
 

frequencies
 

above
 

5
 

MHz
 

 Fig 
 

8  

Results
 

and
 

Conclusions A
 

low
 

noise
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

laser
 

based
 

on
 

Er Yb∶YAB
 

crystal
 

and
 

unidirectional
 

traveling-wave
 

ring
 

cavity
 

was
 

demonstrated 
 

By
 

measuring
 

the
 

thermal
 

focal
 

lengths
 

of
 

the
 

sapphire-
Er Yb∶YAB-sapphire

 

laser
 

crystal
 

and
 

the
 

BIG
 

magneto-optic
 

crystal 
 

as
 

well
 

as
 

adopting
 

the
 

long
 

depth-of-focus
 

tunable
 

polarization
 

dual-end-pump
 

structure
 

to
 

reduce
 

the
 

thermal
 

effects
 

of
 

laser
 

crystal
 

and
 

raise
 

the
 

maximum
 

permitted
 

incident
 

pump
 

power 
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

laser
  

was
 

realized
 

using
 

the
 

unidirectional
 

traveling-
wave

 

cavity
 

technique 
 

The
 

laser
 

power
 

was
 

scaled
 

up
 

to
 

755
 

mW
 

with
 

the
 

power
 

fluctuation
 

less
 

than
 

±1 2% 
 

and
 

the
 

laser
 

intensity
 

noise
 

reached
 

the
 

shot-noise
 

limit
 

beyond
 

the
 

analysis
 

frequency
 

of
 

5
 

MHz 
 

This
 

laser
 

source
 

can
 

be
 

used
 

to
 

generate
 

a
 

CV
 

entangled
 

light
 

source
 

in
 

the
 

telecom
 

band 
 

The
 

power
 

of
 

the
 

CW
 

single-frequency
 

1 5
 

μm
 

laser
 

can
 

be
 

further
 

scaled
  

up
 

by
 

employing
 

low-doped
 

Er Yb∶YAB
 

crystal
 

as
 

the
 

gain
 

medium 
 

using
 

the
 

magneto-
optical

 

crystals
 

with
 

lower
 

absorption
 

loss 
 

as
 

well
 

as
 

designing
 

a
 

6-mirror
 

ring
 

cavity
 

with
 

weaker
 

astigmatism 
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