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角锥型非平面环形激光器偏振反射镜的影响
及热稳定性分析
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摘要　针对热键合直角棱镜和角锥棱镜构成的９４６ｎｍ激光器，详细讨论了输出端９４６ｎｍ介质膜反射镜对单频运

转的影响及热稳定性问题。指出通过改变ｐ分量的透射比不能有效增加腔内激光的线偏振度；增强施加在角锥棱

镜上的磁场强度，不仅可以显著提高腔内激光的线偏振度，减小输出激光的损耗，而且可在提供相同环路损耗差的

情况下，降低对９４６ｎｍ激光ｐ分量的高透要求。通过传播矩阵方法，研究了该准单块非平面环形腔的热稳定性及

高斯光束能量分布问题。
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１　引　　言

高稳定单频激光在重力波检测、相干激光雷达

等领域具有重要应用［１，２］。在已有的单频运转方案

中，由 Ｋａｎｅ等
［３］提出并实现的单块非平面环形激

光器，具有结构简单、机械稳定性高等优点，可以获

得高效稳定的单频激光输出，人们对其进行了广泛

研究［４～６］。但是，这种激光器制造难度较大，加工成

本很高，并且无法进行腔内调犙、倍频等，限制了它

的应用范围。基于角锥棱镜的准单块非平面环形激

光器，采用了加工相对容易的角锥棱镜和直角棱镜

构成非平面环形腔（ＮＰＲＣ）
［７～９］，具有可变耦合输

出、元件制造简单及可进行腔内倍频、调犙等优点，

能够有效克服单块非平面激光器的上述缺点［１０］。

本文针对之前已实现的９４６ｎｍ角锥型非平面环形

激光器［１１］，详细讨论了该激光器在设计中的两个关

键问题，即偏振耦合输出镜对单频运转的影响以及

激光器的热稳定性问题。

２　角锥型ＮＰＲＣ结构

如图１所示，激光器由热键合直角棱镜和角锥
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棱镜两个光学元件构成，８０８ｎｍ半导体激光经耦合

透镜后纵向抽运直角棱镜内的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，产生

的９４６ｎｍ单频单向激光，沿顺指针（ＣＷ）方向环行

一周由直角棱镜端面输出。

图１ 角锥型９４６ｎｍ准单块非平面环形激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｂａｓｅｄ９４６ｎｍＮＰＲＣ

通过向石英角锥棱镜施加磁场，为单频激光运

转提供法拉第旋转效应；在直角棱镜输出端面，镀有

对９４６ｎｍｓ分量高反，ｐ分量高透的介质膜反射

镜，以提供非平面单频激光运转所需的部分线偏振

器功能；此外，角锥棱镜三个直角面上的全内反射等

效提供了单频运转所需的波片作用。以上三种作用

在激光器内部形成本征光学单向器，从而保证

９４６ｎｍ激光的单频运转。由于 Ｎｄ∶ＹＡＧ９４６ｎｍ

激光跃迁（４犉３／２→
４犐９／２）的下能级为基态Ｓｔａｒｋ分裂

子能级，有额外的再吸收损耗，选择了约２ｍｍ厚的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，并将该晶体与未掺杂

ＹＡＧ晶体热键合在一起，形成有利于减小损耗和增

强散热的复合直角棱镜结构（如图１所示）。目前，

本实验室已成功实现了输出功率 １６０ ｍＷ 的

９４６ｎｍ单频激光运转，实验结果详见文献［１１］。

３　影响单频运转的关键因素分析

直角棱镜输出端面ｓ分量和ｐ分量反射率的合

理选择不仅影响激光输出功率、腔内模式的线偏振

度，而且对激光器能否实现单频运转至关重要。改

变ｓ分量和ｐ分量的透射比将改变腔内本征偏振态

的椭圆长轴取向，从而改变９４６ｎｍ激光的输出透

射比。腔内模式的线偏振度，决定能否通过高效率

的腔内倍频（Ｉ类相位匹配）获得单向单频蓝激光输

出，因此需要研究ｐ分量透射比的选择对腔内偏振

度的影响程度，并找到显著提高腔内线偏振度的途

径。同时，输出端的９４６ｎｍ偏振反射膜充当单频

运转所需的线偏振器功能，为了提供足够的损耗差

用于顺时针（ＣＷ）和逆时针（ＣＣＷ）两个方向模式的

竞争，对ｓ分量和ｐ分量的透射比选择也提出了要

求。角锥型ＮＰＲＣ的各个反射面均为平面，属介稳

腔结构，其光腔稳定性需要通过热透镜维持。通过

研究一定热透镜焦距下的腔内高斯光束能量分布，

可以为抽运光斑与激光光斑的匹配以及内腔倍频时

倍频晶体的放置提供指导。

３．１　偏振反射镜及磁场对单频运转的影响

文献［１１］中指出，在角锥型 ＮＰＲＣ中，ＣＷ 和

ＣＣＷ 方向分别存在长轴接近ｓ方向的椭圆偏振态

（记为ＣＷ＿ｓ和ＣＣＷ＿ｓ）和长轴接近ｐ方向的椭圆

偏振态；由于ｓ分量高反，在未加磁场时，腔内参与

竞争的本征偏振态为ＣＷ＿ｓ和ＣＣＷ＿ｓ；这两个模式

中具体哪一个获胜，则与磁场方向有关；为保证最大

的环路损耗差，应使角锥棱镜和直角棱镜处于对称

光路位置。以下讨论及计算中使用的琼斯矩阵结构

与文献［１２］相同，均要求角锥棱镜和直角棱镜处于

对称光路位置，并且仅涉及参与方向竞争的ＣＷ＿ｓ

和ＣＣＷ＿ｓ两个模式；选择犚ｓ＝９９．３４２％，研究ｐ分

量透射比的改变对单频运转的影响。另外，实验装

置的光路安排要求单频９４６ｎｍ激光沿ＣＷ 方向环

形运转（如图１所示），因此选择磁场的方向使ＣＷ＿ｓ

在方向竞争中获胜。

图２ 竞争模式间的损耗差随ｐ分量透射比的变化

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｍｏｄｅｓ

ｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

在环形激光器中，为实现单频运转，要求ＣＷ

和ＣＣＷ 方向竞争模式损耗差高于０．０１％
［１２，１３］，为

了保证单频运转的可靠性，使用０．１％的损耗差作

为判断单频运转（即模式竞争获胜）的标准。图２表

明在不同磁场强度（即法拉第旋转角）下，ＣＷ＿ｓ与

ＣＣＷ＿ｓ的损耗差同ｐ分量透射比的关系。随着ｐ

分量透射比的增大，一定磁场强度引起的损耗差也

在同步增大。计算表明，在法拉第旋转角为０．５°

时，达到１０－３损耗差，需要ｐ分量的透射比犜ｐ＝

１９．８３１％；达到 ２×１０－３ 损耗差时，需要 犜ｐ ＝

３５．７３８％。而在１．５°法拉第旋转角时，达到１０－３损

耗差，只需要犜ｐ＝７．４７４％；达到２×１０
－３损耗差时，

０３４３
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只需要犜ｐ＝１３．８７６％。因此增强磁场强度（即法拉

第旋转角），可以显著降低单频运转所需要的最小

犜ｐ；另外，由图３可知，对于相同的犜ｐ，磁场越大，则

ＣＷ＿ｓ的损耗越小；这两个因素共同决定了更大的

磁场有利于在保证单频运转的情况下减小９４６ｎｍ

激光的损耗。

图３ ＣＷ＿ｓ方向激光的透过损耗随ｐ分量透射比的变化

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｌｏｓｓｏｆＣＷ＿ｓｌａｓｅｒｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｐ分量透射比及磁场强度对腔内及腔外线偏振

度的影响分别如图４、图５所示，纵轴为最大光强与

最小光强之比。由图４可知，当ｐ分量透射比从

图４ ｐ分量透射比对单向激光的腔内线偏振度影响

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌａｓｅｒｉｎｓｉｄｅ

ｔｈｅｃａｖｉｔｙｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

图５ ｐ分量透射比对输出激光的线偏振度影响

Ｆｉｇ．５ Ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｖａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｐｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５％到８５％变化时，内腔倍频位置处的线偏振度变

化缓慢，对该透射比不敏感。这是由于ｓ分量的反

射率很高，所以腔内的偏振态更趋于ｓ方向。如

图５所示，在犜ｐ大于２０％时，腔外偏振度的变化对

ｐ分量透射比不敏感。由图４中的各条曲线对比可

知，增强施加在角锥棱镜上的磁场强度，是提高腔内

激光线偏振度的有效途径。

３．２　热稳定性分析

角锥型ＮＰＲＣ的各个反射面均为平面，其谐振

腔的稳定性通过热透镜焦距维持。为分析该激光腔

的热稳定性，可以将 ＮＰＲＣ展开成直腔，通过传播

矩阵方法进行分析。

如图６所示，由抽运引起的热透镜位于２ｍｍ厚

的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体内犜点。选择热透镜的位置犜（靠

近犃点的一侧）作为起始面，沿ＣＷ 方向环形一周，

可得传播矩阵犕犜：

犕犜 ＝
１ 犔犃犜［ ］
０ １

１ 犔犇犃／狀ＹＡＧ

０ １／狀
［ ］

ＹＡＧ

１ 狀ｃｕｂｅ犔ａｉｒ

０ 狀
［ ］

ｃｕｂｅ

·

１ 犔ｃｕｂｅ／狀ｃｕｂｅ

０ １／狀
［ ］

ｃｕｂｅ

１ 狀ＹＡＧ犔ａｉｒ

０ 狀
［ ］

ＹＡＧ

·

１ 犔犅犜 ＋犔犅犆［ ］
０ １

１ ０

－１／犳犜
［ ］

１

式中犔犃犜，犔犇犃，犔犅犜，犔犅犆 分别对应图６中点犃 与点

犜，点犇与点犃，点犅与点犜，点犅与点犆间的距离；

犳犜 为直角棱镜中的热透镜焦距；犔ａｉｒ为角锥棱镜与

直角棱镜间的空气间距；狀ＹＡＧ 及狀ｃｕｂｅ 分别为 ＹＡＧ

晶体及熔融石英的折射率。

图６ 用于热稳定性计算的光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｃｈｅｍａｔｉｃｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ

利用犕犜 可以判断给定腔长及热透镜焦距下的

谐振腔稳定性。同时，根据 ＡＢＣＤ定律，可以得到

犜点的高斯光束半径。图７表明，对于不同的空气

间距犔ａｉｒ，犜点高斯光束半径与热透镜焦距的关系。

可以看出，犔ａｉｒ一定时，犜点高斯光束半径有最小值。

并且当角锥棱镜和直角棱镜十分接近时（犔ａｉｒ＝

０．５ｍｍ）时，此最小高斯光束半径大于１００μｍ。因

此为了实现输出激光的基横模运转，可使晶体内的
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抽运光斑半径小于１００μｍ。

图７ 热透镜处的高斯光斑半径与热焦距的关系

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓ

ａｔｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

将犜点的高斯光束分布（犙 因子）沿整个激光

器ＣＷ方向环行传输，可以得出腔内各位置的高斯

光斑半径。从犃点（如图６所示）开始，依次经过热

透镜、空气、角锥棱镜、空气，最后再回到犃点，可以

得出图８所示的高斯光斑分布图。可以看出，最小

的光束半径出现在角锥棱镜内部；而在空气介质中，

越靠近角锥棱镜，光斑半径越小。因此，下一步将倍

频晶体插入角锥型ＮＰＲＣ，进行腔内腔倍频实验时，

应使倍频晶体尽量靠近角锥棱镜一侧。

图８ 角锥型ＮＰＲＣ的高斯光束半径分布（１００ｍｍ热焦距）

Ｆｉｇ．８ Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｒａｄｉｕｓｉｎｃｏｒｎｅｒｃｕｂｅｂａｓｅｄ

ＮＰＲＣｗｉｔｈ１００ｍｍｔｈｅｒｍａｌｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ

４　结　　论

通过偏振态分析研究了９４６ｎｍ偏振分量的反

射率对激光运转的影响，指出通过改变ｐ分量的透

射比不能有效增加腔内激光的线偏振度。当ｐ分量

透射比从５％到８５％变化时，内腔倍频位置处的线

偏振度变化缓慢。而通过增强施加在角锥棱镜上的

磁场强度，不仅可以显著增加内腔倍频位置处的激

光线偏振度，减小输出激光的损耗，而且可在提供相

同损耗差的情况下，降低对９４６ｎｍ激光ｐ分量的

高透射比要求。通过传输矩阵方法，研究了该准单

块ＮＰＲＣ的热稳定性及高斯光束能量分布。当角

锥棱镜和直角棱镜十分接近时（犔ａｉｒ＝０．５ｍｍ）时，

热稳定腔在端面处的最小高斯光斑半径小于

１００μｍ，为了实现输出激光的基横模运转，应使抽

运光斑半径小于１００μｍ。当进行内腔倍频研究时，

应尽量使倍频晶体靠近角锥棱镜一侧，以获得更高

的腔内倍频效率。以上研究对于进一步提高角锥型

非平面环形激光器的性能具有重要指导意义。
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