
第４６卷　第４期 中　国　激　光 Vol．４６,No．４
２０１９年４月 CHINESEJOURNALOFLASERS April,２０１９
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摘要　研制出一台全固态低噪声连续单频Nd∶YVO４ＧLBO双波长激光器,通过优化三硼酸锂(LBO)的匹配温度,

获得了波长为１．０６μm的激光功率为３．８W、波长为５３２nm的激光功率为７．８W 的连续单频双波长激光输出,并
有效降低双波长激光的强度噪声和相位噪声.实测的１．０６μm和５３２nm波长激光的强度噪声均在分析频率大于

３．５MHz时达到散粒噪声极限,相位噪声均在分析频率大于５MHz时达到散粒噪声极限.当采用PoundＧDreverＧ
Hall锁腔技术锁定激光器的腔长时,１．０６μm波长激光在１h内的频率漂移小于±０．８MHz.实测的１．０６μm和

５３２nm波长激光在５h内的功率波动分别小于±０．６３％和±０．４７％,光束质量因子分别为１．０４和１．１２.
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１　引　　言

高功率、低噪声的连续单频稳频双波长激光器

在高精度相干测距、合成孔径相干激光雷达、量子科

学研究等领域具有广泛的应用[１Ｇ８].在激光外差干

涉测距中,采用双波长单频稳频激光器作为发射源,
可以有效、实时地补偿在采用单波长激光进行干涉

测量的过程中由大气折射率的不均匀分布及随机起

伏等因素导致的误差,从而降低测距的不确定度[９].
此外,采用低噪声连续单频激光器作为激光发射源,
可以有效改善干涉测量的信噪比,从而提高测距分

辨率[１０].
目前,主要通过单向行波腔选模技术和内腔倍

频技术来制作高功率连续单频双波长激光器.２０１４

０４０１００５Ｇ１
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年,Zhang等[１１]采用波长为８８８nm的激光二极管

端面抽运低掺杂 Nd∶YVO４晶体来降低晶体热效

应,采用内腔倍频的四镜环形腔设计实现了波长为

１．０６μm的激光功率为３３．７W、波长为５３２nm的

激光功率为１．３W 的连续单频双波长输出.２０１５
年,Amili等[１２]利用短腔法结合内腔标准具技术研

制出一台１．０６μm波长的激光输出功率为０．１W、

５３２nm波长的激光输出功率为０．６mW 的连续单

频激光器;通过引入较弱的非线性转化,可降低波长

为１．０６μm 的激光弛豫振荡 噪 声.２０１６年,Jin
等[１３]通过反馈控制三硼酸锂(LBO)晶体的温度,提
高了连续单频双波长激光运转的稳定性.但是在大

功率运转条件下,关于非线性转化效率等实验参数

对波长分别为１．０６μm和５３２nm的激光强度和相

位噪声的影响鲜有报道.
本文利用激光二极管端面抽运、环形谐振腔设

计、单向行波选模和内腔倍频技术研制出一台高功

率连续单频Nd∶YVO４ＧLBO双波长激光器,在此基

础上通过控制倍频晶体LBO的温度来降低输出基

频和倍频激光的强度和相位噪声,并利用自制的高

精细度法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔作为频率标准,对激光

器的频率进行锁定,获得了长期稳定且无跳模运转

的低噪声连续单频稳频激光器.

２　实验装置

图１为高功率低噪声连续单频稳频Nd∶YVO４Ｇ
LBO双波长激光器的实验装置图.抽运源采用光

纤耦合 输 出 的 激 光 二 极 管(LD;LIMOＧA１２９４,

LIMO公司,德 国).激 光 二 极 管 的 中 心 波 长 为

８０８nm,最 大 输 出 功 率 为 ６０ W,光 纤 芯 径 为

４００μm.激光二极管出射的抽运光经过由准直透

镜、偏振分束棱镜、半波片以及两个全同的聚焦透镜

组成的望远镜系统之后,分为两束功率近似相等的

s偏振(光线的偏振矢量垂直于光束传播平面)光,
并从激光晶体的两个端面入射.沿着a 轴(单轴激

光晶体的光轴之一)将 Nd∶YVO４晶体切割成尺寸

为３mm×３mm×２０mm的块体,其中Nd离子的

掺杂原子数分数为０．２％.Nd∶YVO４晶体的两个

端面均镀了波长分别为８０８nm和１．０６μm的减反

膜(反射率R１．０６μm &８０８nm＜０．２５％),其中一个切角

为１．５°的端面用来抑制σ偏振(光线的偏振矢量垂

直于单轴激光晶体的主光轴)激光的起振和消除激

光晶体的标准具效应[１４].环形谐振腔由腔镜 M１~
M６构成,将激光器的腔长设置为４９０mm,以保证高

功率抽运下激光器可在稳定区域运转.其中:平面

输入耦合镜 M１和 M２分别镀入射激光与镜面法线

的夹角为４５°的１．０６μm高反膜和８０８nm高透膜

(R１．０６μm＞９９．８％ ,透射率 T８０８nm＞９５％);平面镜

M３和 M６分别镀入射激光与镜面法线的夹角为４５°
的１．０６μm 高 反 膜;M４ 和 M５ 为 曲 率 半 径r＝
１００mm的平凹镜,M４镀入射激光与镜面法线的夹

角为０°的１．０６μm高反膜,并将其固定在压电陶瓷

上以控制激光器腔长,M５为输出耦合镜,镀入射激

光与镜面法线的夹角为０°的１．０６μm部分反射膜

(T１．０６μm＝１．３％).通过在环形谐振腔内插入由铽

镓石榴石晶体(TGG)和半波片构成的光学单向器,
使激光器单向行波运转.倍频晶体选取损伤阈值

高、温度接受范围大的I类非临界相位匹配的LBO
晶体,晶体尺寸为３mm×３mm×１８mm,晶体两

个 端 面 均 镀 １．０６ μm 和 ５３２ nm 减 反 膜

(R５３２nm &１．０６μm＜０．２５％),倍频晶体放置在２个凹面

镜的中间位置.实验中,使用控温精度为０．００３℃
的自制温度控制仪分别对激光晶体和倍频晶体的温

度进行精确控制.Nd∶YVO４晶体的温度控制为

２６℃,本实验中通过控制LBO晶体的温度来优化

激光器的输出功率和噪声特性.
利用一个双色分束镜(DBS)将激光器输出的基

频和倍频光分开,其中:基频光通过半波片、偏振分

束器和２个分束镜后被分为４束;倍频光通过分束

镜后被分为２束.将功率较高的一束基频光和一束

倍频 光 分 别 注 入 功 率 计 PM１ 和 PM２(LabMaxＧ
TOP,Coherent公司,美国)来测量输出功率并记录

其长期波动情况.功率较弱的３束基频光中,一束

基频光注入一个扫描FＧP干涉仪(FＧP１,自由光谱范

围为３７５MHz,精细度为３５０)来监视其纵模的模式

并记录其频率漂移情况;一束基频光注入作为频率

标准的FＧP腔(FＧP２,自由光谱范围为３７５MHz,精
细度为１１００),对激光器的频率进行锁定;剩余的一

束波长为１．０６μm的基频光和一束波长为５３２nm
的倍频光经双色分束镜耦合后注入由一个环形分析

腔和两对自制的共模抑制比达４０dB的平衡零拍探

测器(BHD１、BHD２)组成的噪声分析系统,以实现

基频和倍频激光的强度噪声、相位噪声的同步测量.
环形分析腔由输入输出耦合镜 M１０(R１．０６μm &５３２nm＝
９６％)、高反镜 M１１(R１．０６μm &５３２nmＧ２＞９９．８％)和一个

固定在压电陶瓷上的曲率半径为１０００mm的高反

镜 M１２(R１．０６μm &５３２nmＧ２＞９９．８％)构成,分析腔的腔

长为１８１０mm.根据失谐分析腔噪声转化理论[１５],

０４０１００５Ｇ２
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图１ 连续单频双波长激光器实验装置图

Fig敭１ SchematicofexperimentalsetupofcontinuousＧwavesingleＧfrequencydualＧwavelengthlaser

分析腔输出场的强度噪声可表示为一个输入光场的

强度噪声和相位噪声的线性叠加函数,其中的两个

叠加因子与腔的失谐量有关.在固定分析频率下扫

描分析腔的腔长时,可观察到输出光场的强度噪声

谱在腔共振位置附近出现“M”型突起.“M”型噪声

突起的顶部略微偏离腔共振位置,测得的输出场强

度噪声完全由输入场的相位噪声转化而来.

３　实验结果

为获得无跳模运转的连续单频双波长激光输

出,首先 研 究 了 非 线 性 转 化 系 数 对１．０６μm 和

５３２nm双波长激光器的主振荡模与非振荡模的净

增益,即增益与包含线性损耗及非线性损耗在内的

总损耗之差的影响.根据理论模型[１６],当注入的抽

运光功率为４０W 时,通过将倍频晶体的温度控制

在１５７．９~１６３．９℃范围内,使得非线性转化系数高

于３．３×１０－１２m２/W,即可保证主振荡模起振,同时

非振 荡 模 由 于 达 不 到 阈 值 条 件 而 无 法 起 振.
图２(a)所示为实验测量的波长分别为１．０６μm和

５３２nm的激光输出功率随LBO晶体温度的变化关

系,其中竖虚线表示理论计算得到的无跳模连续单

频运转的非线性晶体临界温度(１６３．９℃).当LBO
晶体温度高于该临界温度时,激光器为多纵模运转.
当LBO晶体温度在１５７．９~１６３．９℃范围时,实验

测量的扫描干涉仪FＧP１的透射曲线如图２(b)所示,
激光器可实现无跳模运转的连续单频激光输出.
图２(a)中竖点划线表示LBO晶体的最佳相位匹配

温度(１６０．８８℃).在此相位匹配温度下,激光器输

出波长为１．０６μm的基频光,其功率为３．８W,同时

输出波长为５３２nm的倍频光,其功率为８．０W.可

以看到,在设计的激光谐振腔中LBO晶体的倍频相

位匹 配 温 度 范 围 较 宽,当 LBO 晶 体 的 温 度 在

(１６０．８８±０．３)℃范围内变化时,５３２nm和１．０６μm
波长的激光输出功率变化范围分别小于０．４W 和

０．２W.当 LBO 晶 体 温 度 从 １６０．８８ ℃ 升 至

１６３．８８℃时,连续单频１．０６μm波长的激光输出功

率从３．８W增加至５．７W,而５３２nm波长的激光输

出功率则从８W降低至０．６W.

０４０１００５Ｇ３
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图２ 双波长激光器的输出功率和纵模模式.(a)输出功率随LBO晶体温度的变化曲线;(b)扫描FＧP干涉仪的透射曲线

Fig敭２ OutputpowerandlongitudinalmodesofdualＧwavelengthlaser敭 a Outputpowerversustemperatureof
LBOcrystal  b transmittancecurveofscanningFＧPinterferometer

　　图３所示为利用频谱分析仪(SA;N９０１０A,

Agilent公司,美国)在不同的LBO晶体温度下测得

的１．０６μm和５３２nm波长激光的强度噪声(用实

线表示)和相位噪声(用散点图表示)特性.其中:强
度噪声曲线的频率f 测量范围为０．１~５MHz;相

位噪声的频率测量范围为１~５MHz,测量间隔为

０．２５MHz.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

(VBW)分别设置为１００kHz和１００Hz,扫描周期

设置为５００ms.

图３ 不同波长输出激光的强度噪声(实线)和相位噪声(散点).(a)(c)１．０６μm;(b)(d)５３２nm
Fig敭３ Measuredintensitynoise line andphasenoise scatter ofoutputlaserswithdifferentwavelengths敭

 a  c １敭０６μm  b  d ５３２nm

　　从图３可以看到,１．０６μm和５３２nm波长激光的

强度噪声均在分析频率大于３．５MHz的范围达到散

粒噪声极限(SNL),但在分析频率小于３．５MHz的范

围内存在一个弛豫振荡峰.当非线性转化效率较低

时,弛豫振荡峰的分析频率约为５７０kHz,随着非线性

转化效率的提高,弛豫振荡峰的分析频率向低频方向

移动,对应的强度噪声也相应降低.当LBO晶体温

度降低到LBO晶体的最佳相位匹配温度(１６０．８８℃)
时,弛豫振荡峰的分析频率约为２５０kHz,其峰值强度

噪声比LBO晶体温度为１６３．８８℃时降低了１０．５dB.

与强度噪声相比,在较低的分析频率范围内,１．０６μm
和５３２nm波长激光的相位噪声相对较高,但均在分

析频率大于５MHz的范围内达到散粒噪声极限.为

了更直观地比较不同LBO晶体温度下１．０６μm和

５３２nm波长激光在弛豫振荡峰附近的噪声特性,图４
给出了１．０６μm和５３２nm波长激光在分析频率为

１MHz和２MHz处的强度噪声和相位噪声随LBO
晶体温度的变化关系.从图４可以看出,当LBO晶

体温度为１６１．４８℃时,１．０６μm和５３２nm波长激光

的强度噪声和相位噪声均比较低.

０４０１００５Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

图４ 当分析频率为１MHz和２MHz时,不同波长激光的强度噪声和相位噪声随LBO晶体温度的变化关系.
(a)１．０６μm;(b)５３２nm

Fig敭４ MeasuredintensityandphasenoisesversustemperatureofLBOcrystalforlaserswithdifferentwavelengths
whenanalysisfrequenciesare１MHzand２MHz敭 a １敭０６μm  b ５３２nm

　　当注入抽运光功率为４０W、LBO晶体温度为

１６１．４８℃时,激光器输出的１．０６μm和５３２nm波

长激光的功率分别为３．８W和７．８W.为提高激光

器输出激光的频率稳定性,将共焦FＧP２腔的共振频

率作为频率标准,利用PoundＧDreverＧHall锁腔技

术锁定激光器的腔长.为了减小频率标准自身误差

导致的频率漂移,采用圆柱筒状殷钢材料作为共焦

FＧP２腔的腔体,并将其紧密嵌套在外形为长方体的

紫铜块之中.在此基础上,利用自制的控温精度为

０．００３℃的控温仪驱动６个热电制冷器(TEC,尺寸

为４０mm×４０mm)模块对整个FＧP２腔体进行控

温,实 际 测 得 腔 体 在 １h 内 的 温 度 漂 移 小 于

±０．００６℃.图５所示为持续测量１h得到的自由

运转激光和频率锁定后１．０６μm激光的频率漂移.
可以看到:激光器自由运转时,１．０６μm激光在１h
内的频率漂移为±４．３MHz;当激光器频率锁定后,

１．０６ μm 激 光 在 １h 内 的 频 率 稳 定 性 优 于

±０．８MHz.可以计算出,当激光器频率锁定后,

５３２nm 激 光 在 １ h 内 的 频 率 稳 定 性 优 于

±１．６MHz.

图５ １．０６μm激光的频率漂移.(a)自由运转;(b)频率锁定后

Fig敭５ Frequencydriftof１敭０６μmlaser敭 a Freerunning  b afterfrequencystabilization

　　图６所示为连续单频双波长激光器自由运转

时,连续测量５h得到的波长分别为１．０６μm 和

５３２nm输 出 激 光 的 功 率 波 动 曲 线.可 以 看 出:

１．０６μm波 长 激 光 在 ５h 内 的 功 率 波 动 小 于

±０．６３％;５３２nm波长激光在５h内的功率波动小

于±０．４７％.由于激光器实现了无跳模连续单频运

转,当激光器频率锁定后,１．０６μm和５３２nm波长

激光在５h内的功率波动与激光器自由运转时基本

相同.图７所示为采用光束质量分析仪(M２Ｇ２００Ｇ
BB,Spiricon公司,德国;CCD:GRASＧ２０S４MＧC)测
量得到的１．０６μm 和５３２nm 波长激光的光束质

量.可以看到,实测的１．０６μm波长激光在水平和

竖直方向上的光束质量因子分别为１．０４和１．０５,实
测的５３２nm波长激光在水平和竖直方向上的光束

质量因子M２
x、M２

y 分别为１．０４和１．１２.

４　结　　论

研制出一台低噪声、高功率连续单频稳频双波

长激光器.采用双端面偏振抽运减小激光晶体的热

效应,利用六镜环形单向行波腔设计进行模式选择,
并控制LBO晶体温度来优化引入的非线性损耗.
当注入抽运光的功率为４０ W 时,获得了波长为

１．０６μm的激光功率为３．８W、波长为５３２nm的激

光 功率为７．８W的无跳模连续单频双波长激光输

０４０１００５Ｇ５
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图６ ５h内不同波长的输出激光的功率起伏.
(a)１．０６μm;(b)５３２nm

Fig敭６ Powerfluctuationsofoutputlaserswithdifferent
wavelengthswithin５hours敭 a １敭０６μm  b ５３２nm

出.在此基础上,通过研究非线性转化效率对双波

长激光的强度噪声和相位噪声的影响,对LBO晶体

的温度进行了实验优化.当LBO晶体的温度控制

在１６１．４８℃时,１．０６μm和５３２nm波长激光的强

度噪声均在分析频率大于３．５MHz的范围内达到

散粒噪声极限,相位噪声均在分析频率大于５MHz
的范围内达到散粒噪声极限.将自制的高精细度共

焦FＧP腔作为频率标准,实现了双波长低噪声激光

器的频率锁定,实测的１．０６μm波长激光在１h内

的频率漂移小于±０．８MHz.实测的１．０６μm 和

５３２nm 波长激光在５h内的功率波动分别小于

±０．６３％和±０．４７％.输出的１．０６μm 和５３２nm
波长激光的光束质量因子分别为１．０４和１．１２.

图７ 不同波长的输出激光的光束质量.(a)１．０６μm;(b)５３２nm
Fig敭７ Beamqualitiesofoutputlaserswithdifferentwavelengths敭 a １敭０６μm  b ５３２nm
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