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摘要　报道了激光二极管（ＬＤ）抽运的单块非平面环形腔可调谐单频激光器的实验结果。采用ＬＤ抽运单块非平

面环形腔Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，分别获得了１０８０ｍＷ和５８０ｍＷ的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ激光输出，对应的光光转

换效率分别为４０．９％和１４．３％。用法布里珀罗（ＦＰ）扫描法测量了激光的输出模式及线宽，对应的两种输出均为

单横模、单纵模运作，其线宽分别为Δν１０６４ｎｍ＝４１ＭＨｚ和Δν１３１９ｎｍ＝１５０ＭＨｚ。对两种输出的光束质量进行了测

量，其光束质量因子分别为犕２１０６４ｎｍ＝１．１４和犕
２
１３１９ｎｍ＝１．１５。对两种激光的温度调谐特性进行了测量，１０６４ｎｍ单

频激光的调谐范围４８．２ＧＨｚ，平均调谐精度１．４２ＧＨｚ／℃；１３１９ｎｍ单频激光的调谐范围１２．７ＧＨｚ，平均调谐精

度２．９２ＧＨｚ／℃。
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１　引　　言

可调谐单频激光器在光学计量、相干探测、光纤

传感和激光雷达等领域都有广泛而重要的应

用［１～４］。激光二极管（ＬＤ）抽运的单向行波环形腔

激光器由于具有效率高、寿命长、结构紧凑和性能稳

定等优点，已成为近年来人们获取可调谐单频激光

输出的优选方案。目前主要通过ＬＤ抽运单块非平

面环形腔（ＮＰＲＯ）
［５，６］及ＬＤ抽运多镜环形腔等方

式［７，８］来获取稳定的可调谐单频输出，后者一般输

出功率较高，但由于需在腔内插入单向器、波片、标

准具等光学元件，会导致激光器的稳定性变差，系统

也更复杂。前者虽输出功率略小，但由于采用了一

体化的结构，且谐振腔增益体积较大，因而具有结构

紧凑，稳定性高，效率高，线宽窄，光束质量好的优

势。国际上单块非平面单向环形腔单频固体激光器

由Ｆｒｅｉｔａｇ等
［９，１０］提出并开展了大量研究。在国内，

哈尔滨工业大学［４］、北京理工大学［１１］、清华大学［１２］

等单位也报道了相关的结果，从不同的角度对这类

激光器的性能进行了研究。

本文报道了ＬＤ抽运单块非平面环形腔激光器

的实验结果。采用ＬＤ端面抽运单块非平面环形腔

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，分别获得了１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ

的可调谐单频激光器。

２　基本原理

单块非平面环形腔输出单频激光的原理，是利

用光波在腔内非平面光路上不同空间取向的全反射

面上产生相位延迟，也就是使等效波片的主轴方向

和偏振反射镜的主轴方向不相同，再由外加磁场引

入的法拉第旋光效应使正向和反向传播的光线具有

不同的本征偏振态和本征值，通过在输出耦合面上

镀膜使不同方向的偏振光具有不同的反射系数，最

终只让一个传播方向的某一偏振态起振而实现单向

行波振荡，最后通过模式竞争实现均匀展宽 Ｎｄ∶

ＹＡＧ的激光器单纵模运转。通过对激光增益介质的

温度进行控制，从而可以改变腔长，实现对激光波长

的调谐。

目前国际上流行的单块非平面单向行波环形腔

如图１所示，犃点既是抽运光的入射点，又是振荡激

光的输出点，光在犅、犆、犇３点全反射。在单块晶体

中沿犃、犅、犆、犇振荡的光线形成非平面环形腔的结

构形式。犃点的介质膜不仅要对抽运光高透，还要

对振荡光的ｓ偏振光和ｐ偏振光有不同的透射率

（相当于一个检偏器）以起到选择输出单频的作用。

由外加磁场（磁场方向如图所示）引入的法拉第旋光

效应可保证腔内只有沿某一方向的一个偏振态的光

起振，从而保证单频振荡。

图１ 单块非平面环形腔结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｎｏｎ－ｐｌａｎａｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

３　实验研究

采用ＬＤ抽运单块 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体非平面环形

腔方案研制１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ可调谐单频激光器

的光路示意图如图２所示。高亮度的８０８ｎｍ光纤

耦合激光器输出的激光通过传输比为１∶１的耦合透

镜系统抽运单块Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体。ＬＤ模块的光纤芯

径为１００μｍ，数值孔径犖犃＝０．２２。对于１０６４ｎｍ

激光，Ｎｄ∶ＹＡＧ单块晶体的抽运面镀８０８ｎｍ增透

膜及对１０６４ｎｍ的ｓ光与ｐ光反射比不同的部分反

射膜；对１３１９ｎｍ激光，为了获得１３１９ｎｍ的激光

振荡，必须抑制Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体中最强的１０６４ｎｍ谱

线和１３１９ｎｍ附近的１３３８ｎｍ谱线的振荡。晶体

抽运面镀８０８ｎｍ和１０６４ｎｍ增透膜以及对１３１９ｎｍ

的ｓ光与ｐ光反射比不同的部分反射膜，并使

１３３８ｎｍ谱线的透射比高于１３１９ｎｍ的透射比，以保

证１３１９ｎｍ的激光振荡，防止高增益的１０６４ｎｍ激

光及邻近的１３３８ｎｍ激光起振。利用光波在非平

面腔内不同空间取向的全反射面上的相位延迟，由

外加磁场引入的法拉第旋光效应及输出耦合面的偏

振反射特性构成光学单向器，从而保证腔内只有沿

某一方向的一个偏振态的光起振，消除空间烧孔效

应，保证单纵模输出的产生。光路调节上，需仔细调

节抽运光射入到抽运面上的位置，以使激光输出功

率最高。１０６４ｎｍ或１３１９ｎｍ激光在晶体内环形振

荡后，由抽运面输出。在 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体加磁场后

（磁场强度约为２２００ＧＡ／ｍ），实现单向振荡，激光

输出功率可增加近１倍，并获得单频激光输出，当继

续增加抽运功率到一定值时，由于增益很高，其他纵

模也将振荡，输出成为多纵模激光，因此不能超过这

ｓ１００３１１２
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一抽运功率值。采用自行研制的半导体致冷器

（ＴＥＣ）及温控仪对晶体进行高精度温控，控温精度

为±０．１℃，可获得稳定的单频激光输出，当改变晶

体温度时，由于环形腔的腔长会发生改变，从而可以

实现对激光输出波长的精密调控。

图２ ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ可调谐单频激光器实验系统示意图

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧｔｕｎａｂｌｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

　　研制的１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ全固态单频激光器，

其输出功率特性曲线分别如图３所示；从图３（ａ）中

可以看出，当ＬＤ抽运电流为１０．７Ａ（抽运功率为

２６４０ｍＷ）时，得到了１０８０ｍＷ的单频１０６４ｎｍ激光

输出，光光转换效率４０．９％，从图３（ｂ）中可以看出当

ＬＤ抽运电流为１２．７Ａ（抽运功率为４０６０ｍＷ）时，得

到了５８０ｍＷ的单频１３１９ｎｍ激光输出，光光转换

效率１４．３％，当ＬＤ抽运功率更高时，将出现多纵模

输出。

图３ ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频激光器的输出功率曲线。（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

Ｆｉｇ．３ ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

图４ ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频激光器的纵模模式。（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

　　采用自由光谱区为７．５ＧＨｚ、精细度为２００的

共焦球面扫描干涉仪测量了最高单频输出时单频激

光器的纵模模式，结果如图４所示。可以看出在一

个自由光谱扫描范围内，两个激光器分别只有一个

纵模振荡，由此说明了激光器为单纵模运转。由于

图中两个峰之间即为一个自由光谱区，通过计算每

个峰的宽度与两个峰之间的宽度的比，可以得出

１０６４ｎｍ单频激光与１３１９ｎｍ单频激光的线宽分别

约为４１ＭＨｚ和１５０ＭＨｚ。

采用 Ｍ２２００型光束质量分析仪测得的单频激

光器的光束质量及光斑图样如图５所示。由图５（ａ）

可知，１０６４ｎｍ单频激光的水平和垂直方向的光束
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质量分别为犕２狓＝１．１５和犕
２
狔＝１．１３，对应的光束质

量犕２＝１．１４；由图５（ｂ）可知，１３１９ｎｍ单频激光的

水平和垂直方向的光束质量分别为 犕２狓＝１．１７和

犕２狔＝１．１４，对应的光束质量犕
２＝１．１５。可以看出，

两束激光均为基横模运转且光束质量已近衍射极限。

图５ ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频激光器的光束质量。（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

Ｆｉｇ．５ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

　　在保证激光器单频运转的情况下，研究了激光

器的波长调谐特性。当改变单块激光晶体的温度

时，激光晶体的尺寸会发生变化，从而实现对激光输

出波长的调谐，调谐精度与控温精度成正比。分别

采用 ＷＳ７及 ＷＳ５型高精度波长计测得的１０６４ｎｍ

单频激光与１３１９ｎｍ单频激光的波长调谐特性如

图６所示。如图６（ａ），当单块激光晶体的温度由

１６℃～５０℃变化时，１０６４ｎｍ 激光的波长扫过

１０６４．４３０～１０６４．６１２ｎｍ，调谐范围为０．１８２ｎｍ，即

４８．２ＧＨｚ，平均调谐精度５．３５ｐｍ／℃，即１．４２ＧＨｚ／℃；

如图６（ｂ）所示，当单块激光晶体的温度由５４℃～

６５℃变化时，１３１９ｎｍ激光的波长扫过１３１９．１１５～

１３１９．１８９ｎｍ，调谐范围０．０７４ｎｍ，即１２．７ＧＨｚ，平

均调谐精度１７ｐｍ／℃，即２．９２ＧＨｚ／℃。调谐曲线

虽然大致成线性关系，但可看到其中有一些折线，这

是由于温度变化时激光跳模所致。

图６ ＬＤ抽运单块ＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧ单频激光器的波长调谐曲线。（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

Ｆ ｉｇ．６ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆＬＤｐｕｍｐｅｄｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＯＮｄ∶ＹＡＧｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ．（ａ）１０６４ｎｍ；（ｂ）１３１９ｎｍ

４　结　　论

通过ＬＤ端面抽运单块Ｎｄ∶ＹＡＧ非平面环形

腔的实验研究，分别获得了１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ的

可调谐单频输出，并对其相关激光参数进行了测量。

１０６４ｎｍ激光器最大单频输出１０８０ｍＷ，光光转换

效率４０．９％，线宽４１ＭＨｚ，光束质量犕２＝１．１４，调

谐范围４８．２ＧＨｚ，平均调谐精度１．４２ＧＨｚ／℃；

１３１９ｎｍ激光器最大单频输出５８０ｍＷ，光光转换

效率４０．９％，线宽１５０ＭＨｚ，光束质量犕２＝１．１５，

调谐范围１２．７ＧＨｚ，平均调谐精度２．９２ＧＨｚ／℃。

最后，将此激光器进行了工程化设计及封装，以便于

在以后的实验中使用。
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