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摘要　研究了激光二极管端面抽运非平面环形腔（ＮＰＲＯ）激光器，获得了１．２５４Ｗ的１０６４ｎｍ单频可调谐激光输

出，斜率效率为５１．５％，在１ｈ测试时间内的功率稳定度为±０．８％。对输出激光的光束质量进行了测量，两方向

的光束质量因子分别为犕２狓＝１．１６和犕
２
狔＝１．０５，采用拍频法测量表明激光线宽小于２ｋＨｚ。通过对激光晶体的温

度控制实现了１８ＧＨｚ的频率变化，在无跳模情况下，连续调谐系数约为－２．９ＧＨｚ／℃。通过光纤延迟自拍法对

激光频率的短期稳定度进行了测试，获得激光器在１００ｍｓ积分时间内的频率稳定度为４．７×１０－１２。
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１　引　　言

单频激光器由于具有良好的频谱特性，在精密

计量、光频标、光通信、高分辨光谱学等领域中得到

了广泛的应用［１－３］。其中，自Ｋａｎｅ等
［４］提出单块非

平面环形腔（ＮＰＲＯ）激光器之后，由于其具有单块

一体化结构特有的稳定性高、结构紧凑、线宽窄等优

点，国内外对这种结构的激光器开展了大量研究。

在最初Ｋａｎｅ等设计的结构中，非平面角为９０°，具

有大的加工释放公差，但需要较大的磁场。随后，

Ｔｒｕｔｎａ等
［５］提出了非平面角约为１°的近非平面环

形腔结构，大大降低了激光器对施加磁场的要求，但

是加工公差要求极其严格。中国计量科学研究院［６］

１０１４００１１
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在上述两种结构的基础上，提出了非平面角为４５°

的半非平面环形腔结构，在降低所需磁场要求的同

时也改善了对晶体加工公差的精度要求。在理论方

面，Ｎｉｌｓｓｏｎ等
［７］提出了分析和设计单块非平面环形

腔的偏振匹配理论，北京理工大学［８］对偏振膜系的

选择进行了相关研究。实验方面，已经实现了调犙

输出［９－１０］、调谐输出［１１］、对强度噪声和频率噪声的

抑制［１２］，北京理工大学采用激光二极管（ＬＤ）抽运

的单块非平面环形腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器，获得了

１．８７６Ｗ的１０６４ｎｍ单频激光输出，对应的光 光转

换效率为５３．４％
［１３］。但是这些报道都没有对该结

构的激光器进行输出激光频率稳定性的测试。

本文报道了ＬＤ抽运的可调谐单频非平面环形

腔激光器的实验结果。采用ＬＤ端面抽运 ＮＰＲＯ

结构的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体，获得了１０６４ｎｍ的可

调谐单频激光输出。同时利用光纤延迟自拍法对输

出激光进行了短期频率稳定度的测量，得到了实验

样机在１００ｍｓ积分时间内的频率稳定度。

图１ ＮＰＲＯ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃＮＰＲＤ

２　分析方法

目前通用的单块ＮＰＲＯ晶体结构如图１所示，

具有３个光学内全反射面及一个输出和输入耦合

面。单块激光介质处于一定磁场犎 中，晶体不仅作

为激光增益介质，同时也兼作法拉第旋光器；３个内

全反射面既是环形激光谐振腔反射镜，也是相位补

偿波片；前表面镀特殊偏振膜，既为输入输出耦合

面，同时兼做部分偏振器。晶体的磁致旋光性，内全

反射的相位延迟性和耦合膜系的部分偏振性使它构

成稳定的具有光学单向器特征的激光谐振腔，消除

增益空间烧孔，满足单向运转，实现单纵模输出。腔

内起振光线沿犃、犅、犆、犇４点形成非平面环形腔的

结构。

ＮＰＲＯ单向行波运转的关键是其本身的光学

单向器特性。由法拉第旋光产生的光学单向器对于

环形腔中两个传输方向本征模具有不同的偏振损

耗，偏振态匹配理论就是应用琼斯矩阵计算单块非

平面环形腔激光器的本征偏振态的变化关系，得到

选定腔的两个传输方向的偏振损耗，从而可根据偏

振损耗确定腔的几何结构参数。如图２所示，犃犈，

犆犈，θＡ和β４个参数确定了激光晶体的环路结构，其

中θＡ 决定了整个谐振腔的像散，二面角β反映了谐

振腔的非平面度，犃犈和犆犈 决定了法拉第磁旋效应

作用的距离和谐振腔的光程长。输入、输出耦合面（即

犃点所在的平面）的镀膜参数犚ｓ、犚ｐ决定了同向传输

的两个本征模 ｓ偏振光和ｐ偏振光的损耗差。

图２ ＮＰＲＯ的结构参数标记示意图

Ｆｉｇ．２ ＮｏｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅＮＰＲＯ

根据文献［７］的理论和分析，设计晶体环路结构

参数为：犃犈＝１０ｍｍ，犆犈＝１．０６ｍｍ，θＡ＝２２．８６°，

β＝４５°，输入输出耦合面的激光反射率分别为犚ｓ＝

９７％，犚ｐ＝８０％。在该参数下，两方向损耗较小的

两个模式之间的损耗差大于０．０１％，符合单向运转

的条件。

３　实验研究

３．１　１０６４狀犿单频激光输出

ＬＤ抽运单块非平面环形腔 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器

的实验系统采用如图３所示的结构。激光器的抽运

源是中心波长为８０８ｎｍ 的光纤耦合半导体激光

器，最大驱动电流为４Ａ，最大输出功率犘０ 为４Ｗ，

阈值驱动电流约为０．７Ａ。光纤芯径为１０５μｍ，数值

孔径为０．２２，单块 Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体的外形尺寸为

１３ｍｍ×１１ｍｍ×３ｍｍ。由于镀膜过程中的问题，实

际膜参数为犚ｓ＝９７％，犚ｐ＝９０％，与理论计算的最佳值

存在偏差。激光晶体通过热沉由热电制冷器（ＴＥＣ）及

温控仪控温，控温精度为±０．１℃。单块晶体放在由两

块平行而反向放置的永久磁铁产生的磁场中，磁场方

向平行于晶体的犃犈方向，强度约为０．２Ｔ。该激光器

阈值约为１９０ｍＷ，当ＬＤ抽运功率为２．５８Ｗ时，此时

得到最大功率为１．２５４Ｗ的１０６４ｎｍ连续激光输出，

斜率效率为５１．５％，如图４所示。

１０１４００１２
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图３ ＮＰＲＯ激光器实验系统示意图

Ｆｉｇ．３ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆＮＰＲＯｌａｓｅｒ

图４ 激光器的功率输出曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

对输出激光的功率稳定性进行了测试，图５是

在输出功率为１．２５Ｗ情况下的激光功率稳定性曲

线，该激光器在１ｈ测试时间内的功率稳定度为

±０．８％。利用扫描法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪

（ＴｈｏｒｌａｂｓＳＡ２００８Ｂ）监测激光器输出频谱，干涉仪

的自由光谱区约为１．５ＧＨｚ，当输出功率达到

１２５４ｍＷ时仍保持很好的单纵模振荡，图６是测量

的单频激光频谱图。

图５ 激光器输出功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．５ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＮＰＲＯｌａｓｅｒ

图６ 激光器的单频激光频谱图

Ｆｉｇ．６ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮＰＲＯｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒ

使用激光光束质量分析仪（ＳｐｉｒｉｃｏｎＳＰ６２０Ｕ）

测量该激光器的输出激光光束质量，如图７所示。

由图可知，单频激光的水平和垂直方向的光束质量

因子分别为犕２狓＝１．１６和犕
２
狔＝１．０５，激光输出均

为基横模运转且光束质量接近衍射极限。

图７ 激光器的光束质量

Ｆｉｇ．７ ＢｅａｍｑｕａｌｉｔｙｏｆＮＰＲＯｌａｓｅｒ

此外，采用两台单频激光器进行拍频的方法测

量了激光线宽。所用参考光源为Ｉｎｎｏｌｉｇｈｔ公司的

单频激光器，线宽小于 １ｋＨｚ，由光电探测器

（ＴｈｏｒｌａｂｓＤＥＴ０２ＡＦＣ）接收拍频信号，然后连接到

频谱仪（ＡｇｉｌｅｎｔＮ９３２０Ａ）观察探测器的响应信号，

测试结果表明激光器的单频线宽小于２ｋＨｚ。

３．２　犖犘犚犗激光器的温度调谐特性

在保证激光器单频运转的情况下，改变单块激光

晶体的温度，等效改变了谐振腔的腔长，从而实现了

对激光波长的调谐。采用高精度波长计（Ｈｉｇｈｆｉｎｅｓｓｅ

ＷＳ６２００）测得的单频激光波长调谐特性如图８所

示，当温控系统的温度从１７℃调整到３０℃时，输出

激光的调谐范围为０．０６７９ｎｍ，即１８ＧＨｚ。在调谐

过程中，输出激光经历了几次跳模，根据图８，在无

１０１４００１３
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图８ 激光器的温度调谐曲线

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｖｅｒｓｕｓｃｒｙｓｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

跳模情况下，连续调谐系数约为－２．９ＧＨｚ／℃。

３．３　犖犘犚犗激光器的短期频率稳定度

频率稳定度是描述在一定的时间间隔τ内，激

光频率在参考频率υｓ 附近的漂移。如漂移量为

Δυ（τ），则稳定度为
［１４］

犛υ（τ）＝
Δυ（τ）

υｓ
． （１）

　　在时域上，目前国内外通常采用 Ａｌｌｅｎ方差
［１５］

来表征频率稳定度，它的物理意义是描述相邻两次

测量的频率差值的方差。频率稳定度的Ａｌｌｅｎ方差

表达式为

犛υ（τ）＝
σ
２
υ（τ槡 ）

珚犳
＝
１

珚犳

∑
犖

犻＝１

（Δ犳犻＋１－Δ犳犻）
２

２槡 犖
，

（２）

式中συ（τ）表示拍频信号频率漂移量的Ａｌｌｅｎ方差，

τ为积分时间，珚犳为激光平均频率，（Δ犳犻＋１－Δ犳犻）表

示积分时间τ内拍频信号的频率漂移量，犖 为取样

次数。

光纤延迟自拍频的实验原理如图９所示。待测

激光经光纤准直器耦合进入光纤，通过３ｄＢ耦合器

分为两束光，其中一束光经过一根长光纤延迟后，与

另 一 束 光 拍 频 由 光 电 探 测 器 （Ｔｈｏｒｌａｂｓ

ＤＥＴ０１ＣＦＣ）采集，将信号输入到示波器中进行观

察。图中ＰＣ表示偏振控制器，用来使两束光的偏

振达到匹配。

图９ 短期频率稳定度测量实验装置简图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｈｏｒｔｔｅｒｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　实验中，采用一根１ｋｍ的长光纤进行延迟，延迟

时间为５μｓ，图１０为积分时间为１００ｍｓ时的自拍频

信号。从时域中可以较为清晰地分辨出拍频信号及

其变化，信号的频率即光纤延时时间内的频率漂移。

频域最左端为零频直流信号，通过对频域信号进行平

滑处理，得出该信号的３ｄＢ宽度为１．８５ｋＨｚ，可以认

为在积分时间内，激光器的频率漂移量为１．８５ｋＨｚ。

取样犖＝１００次，得到当积分时间为１００ｍｓ

时，拍频信号的频率漂移量Δ如图１１所示。

根据测量得到的自拍频信号频率漂移量以及激

光器的波长参数，代入（２）式得到在积分时间为

１００ｍｓ时待测激光器的频率稳定度为４．７×１０－１２。

４　结　　论

通过ＬＤ端面抽运 ＮＰＲＯ单频固体激光器的

实验研究，获得了１０６４ｎｍ可调谐单频输出，并对相

关激光参数进行了测量。激光器最大单频输出为

图１０ 光纤长度１ｋｍ时稳定度测量

Ｆｉｇ．１０ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

ｏｆ１ｋｍ

１．２５４Ｗ，斜率效率为５１．５％，在１ｈ测试时间内的功

率稳定度为±０．８％。两方向的光束质量分别为

１０１４００１４



冯　滔等：　频率稳定的非平面环形腔激光器

图１１ 自拍频信号频率漂移量

Ｆｉｇ．１１ Ｖａｌｕｅｏｆｓｅｌｆｂｅａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔ

犕２狓＝１．１６和犕
２
狔＝１．０５，均接近衍射极限，线宽小于

２ｋＨｚ。通过温度调谐实现了１８ＧＨｚ的调谐范围，

在无跳模情况下，连续调谐系数约为－２．９ＧＨｚ／℃。

同时对激光器频率的短期稳定度进行了系统的研究

测试，获得激光器在１００ｍｓ积分时间内的频率稳定

度为４．７×１０－１２。
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