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１０犠 线偏振连续单频环形腔激光器
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（华北光电技术研究所固体激光国家级重点实验室，北京１０００１５）

摘要　报道了连续激光二极管单端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器的实验研究。对“８”字结构环形谐振腔在稳腔条件

下，基于热透镜效应分析了工作物质中心本征模半径与抽运光平均光斑半径的关系。工作物质热沉采用自然散

热，当抽运功率为３０．３Ｗ时，获得了稳定的１０６４ｎｍ单频激光输出，功率为１０．４８Ｗ （线偏振光功率为１０．０２Ｗ）；

光光转换效率约为３４．６％；光束质量为犕２Ｘ＝１．１８和犕
２
Ｙ＝１．１９；１ｍｉｎ内输出激光频率漂移小于７０ＭＨｚ；４ｈ功率不

稳定度优于０．５％。
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１　引　　言

随着激光二极管及抽运技术的迅速发展，二极

管抽运的固体激光器所具有的结构紧凑、效率高和

寿命长等诸多优点使得单频激光技术更为实用。其

中由激光二极管抽运的掺犖犱３＋固体激光器已成为

产生稳定单频激光的有效光源［１～６］。在诸多应用中

需要具有较高功率的单频激光光源。实现单频全固

态激光运转的方法很多，但是采用环形腔是获得较

大功率单频激光的有效方法之一［５，６］。环形腔是一

种行波振荡器，它可有效消除腔内驻波效应及空间

烧孔效应，在腔内插入单向器实现单向激光输出。

本文描述了一个高效的１０６４狀犿连续单频激

光器，谐振腔采用“８”字环形结构，并在腔内插入标

准具选频，连续激光二极管单端抽运 犖犱∶犢犞犗４晶

体，工作物质的热沉自然冷却。简单分析了工作物

质中心为参考面的本征模半径与抽运光平均光斑半

径的关系及选择，在理论分析指导下进行了实验研

究，获得了稳定的１０犠线偏振连续单频激光输出。

２　实验装置及分析

２．１　实验装置

图１所示为连续激光二极管端抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４
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单频激光器光路结构示意图。

图１ 单频Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＮｄ∶ＹＶＯ４ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｅｔｕｐ

　　抽运源采用光纤耦合输出的连续激光二极管模

块，输出功率３０Ｗ，中心波长８０８ｎｍ。抽运源模块

的耦合光纤纤芯直径为２００μｍ，数值孔径 犖犃＝

０．２２。自行设计的耦合透镜系统由三块镜片组合而

成。该系统保持了较高的透射率，同时具有较小的

像差和较长的焦深，放大倍率为１∶１．５。经耦合透

镜汇聚的抽运光通过２０°放置的双色镜 Ｍ１ 进入工

作物质 Ｎｄ∶ＹＶＯ４。谐振腔采用四块镜片组成的

“８”字形结构；Ｍ１ 为平平双色镜，对８０８ｎｍ高透，

对１０６４ｎｍ高反；Ｍ２ 为平平输出镜，对１０６４ｎｍ激

光透射率为２０％；Ｍ３ 和 Ｍ４ 均为凹面镜，曲率半径

为１５０ｍｍ，对１０６４ｎｍ高反；工作物质放置在 Ｍ１

和 Ｍ２ 之间；腔内插入旋光器（ＦＲ）和λ／２波片实现

腔内激光单向运转；Ｅｔａｌｏｎ为厚度１．０１５ｍｍ熔融

石英玻璃标准具；工作物质采用Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，沿

犪轴方向切割，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１０ｍｍ，其中

８ｍｍ为掺杂Ｎｄ３＋，其原子数分数０．３％的晶体，另

外２ｍｍ为无掺杂晶体，经键合使它们结合在一起。

无掺杂一端为抽运光入射端，镀有８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ

双增透膜；掺杂一端镀有１０６４ｎｍ增透膜。工作物质

用铟箔包裹后夹持在紫铜热沉中，自然散热。

２．２　理论分析

工作物质中的热效应是造成激光输出不稳定的

关键因素之一。为此对连续端抽运条件下工作物质

的热透镜效应进行了分析。计算中，把工作物质的

热透镜近似为一个理想的薄透镜，其焦距表达式

为［７］

犳＝
π犓ｃω

２
ｐａ

（ｄ狀／ｄ犜）犘ｉｎξ

１

１－ｅｘｐ（－α犾［ ］）， （１）

对于沿犪轴切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，（１）式中的相关参

数选取如下［８］：热传导系数犓ｃ＝５．２３Ｗ／（ｍ·Ｋ）；折

射率随温度的变化率ｄ狀／ｄ犜＝３×１０－６／Ｋ；抽运光

在工作物质内的热转换效率ξ＝２４％；折射率狀＝

２．１８３（在１０６４ｎｍ）。实验中采用的工作物质为

Ｎｄ３＋，其原子数分数为０．３％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体，其

吸收系数α≈１．８４ｃｍ
－１［９］。

将上述参数带入（１）式得

犳＝２９．６×１０
６
×
ω
２
ｐａ

犘ｉｎ
． （２）

　　从（２）式可以看出，在端面抽运结构中，工作物

质选定后热透镜焦距主要与抽运光的注入功率犘ｉｎ

和其在工作物质内的平均光斑半径ωｐａ有关。

确定了热透镜焦距后，接下来用光路传输矩阵

分析激光器的工作特性。按照图１结构，把工作物

质的热透镜近似为一个焦距为犳的理想薄透镜，两

个凹面镜 Ｍ３ 和 Ｍ４ 之间的距离为犔１；从工作物质

中心经 Ｍ１ 到 Ｍ３ 的长度为犔２；从工作物质中心经

Ｍ２ 到 Ｍ４ 的长度为犔３；以晶体中心为参考面，则环

形腔的矩阵可以写为

犃 犅［ ］
犆 犇

＝
１ 犔３［ ］
０ １

１ ０

－
２

犚

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔１［ ］
０ １

·

１ ０

－
２

犚

熿

燀

燄

燅
１

１ 犔２［ ］
０ １

１ ０

－
１

犳

熿

燀

燄

燅
１
，（３）

取犔１＝１００ｍｍ，犔２＝１２０ｍｍ，犔３＝１６５ｍｍ。在满

足谐振腔稳定条件 犃＋犇
２

≤１下，抽运功率为

３０Ｗ时，可求得抽运光在晶体内部平均光斑半径范

围约为０．１８３≤ωｐａ≤０．３８０。

参考面（工作物质中心）处的光斑尺寸半径

为［１０］

ω＝
λ
π（ ）狀

１／２
犅 １／２

１－
犇＋犃（ ）２［ ］

２ １／４． （４）

将（３）式的计算结果代入（４）式可得出ω与ωｐａ对应

关系为

ω＝０．１６３× １－
０．０８６６３

ω
２
ｐａ

－１．（ ）６［ ］
２ －１／４

．（５）

　　以ωｐａ为变量对（５）式进行计算机模拟，在ωｐａ∈

（０～０．５）区域内，得出如图２所示ω∝ωｐａ的曲线。

图中曲线为（５）式的模拟结果，直线为ω＝ωｐａ的一条

等倾参考线。

因为热透镜的影响会导致高阶球差，谐振腔本

征模和抽运光空间上的充分交叠则是提高激光器转

换效率的关键之一，因此设计环形腔时应加以考虑。

实验中，为了实现光束质量好、功率高的激光输出，

则需要选取较大的抽运光平均光斑半径以减小热透

镜带来的高阶球差，同时使本征模与抽运光空间上

充分交叠来获得高转换效率及高的光束质量［１１］。

从图２中模拟的曲线分析来看，在满足谐振腔稳定

４９７
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（即０．１８３≤ωｐａ≤０．３８０）条件下，曲线上满足上述条

件对应的ωｐａ值可作为一个较为理想的值。

图２ ω∝ωｐａ的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆωｖｅｒｓｕｓωｐａ

３　实验结果

根据上述对谐振腔的分析结果，结合耦合系统

的光路，算出耦合透镜与工作物质之间的距离，通过

细致的调节，在接近理论分析得出的理想值ωｐａ处，

得到了如下的实验结果：在总抽运功率为３０．３Ｗ

的情况下，获得了１０６４ｎｍ 单频激光输出功率为

１０．４８Ｗ，光光转换效率为３４．６％；透过检偏器（透

射率为９７％）后的最大功率为１０．０２Ｗ。图３为用

Ｍ９２型激光功率计测得激光器输出功率抽运功率

的关系曲线。

在激光器输出功率为１０．４８Ｗ 时，对输出激光

进行了以下性能测试：首先用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司ＬＢＳ

１００型光束分析仪测量了输出激光的光束质量，结

果为犕２Ｘ＝１．１８和犕
２
Ｙ＝１．１９，如图４所示。

图３ １０６４ｎｍ单频激光输出功率抽运功率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ１０６４ｎｍ

　　用ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司的ＳＡ２００９Ａ型扫描法布

里珀罗腔干涉仪对输出激光进行了模式测量，结果

如图５所示，证明输出激光为单频激光。

图６为实验监视的激光器在自由运转情况下的

频率漂移，１ｍｉｎ内激光器的频率漂移为６８．６５ＭＨｚ。

图４ 单频激光光束质量测试图

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

图５ 单频激光的法珀频谱

Ｆｉｇ．５ ＦａｂｒｙＰéｒｏｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃ

图６ １ｍｉｎ内激光的频率漂移

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎａｍｉｎｕｔｅ

　　激光器输出功率达到１０．４８Ｗ 时，连续运转

４ｈ，监测输出功率波动如图７所示，测得功率的不

稳定度优于０．５％。

图７ 单频激光功率波动监测图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

４　结　　论

通过对高功率端抽运“８”字环形谐振腔结构，在

稳腔条件下工作物质中心激光束腰与抽运平均光斑

进行理论模拟，在此基础上对连续激光二极管端抽

５９７
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运Ｎｄ∶ＹＶＯ４单频激光器进行了实验研究。在室温

下，工作物质采用自然散热，获得了转换效率高、光

束质量好以及稳定性高的连续红外１０Ｗ 线偏振单

频激光输出。
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