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操控非线性损耗实现稳定的高功率单频激光及可调谐激光的输出
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摘 要：通 过 操 控 线 性 和 非 线 性 损 耗，使 激 光 器 满 足 单 频 运 转 的 物 理 条 件，获 得 了 稳 定 高 功 率 单 频 激 光 输 出。

利 用 非 线 性 损 耗 取 代 了 现 有 的 标 准 具 锁 定 技 术，实 现 无 调 制 锁 定 的 宽 带 连 续 可 调 谐 激 光 输 出。
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０　引 言

半 导 体 泵 浦 的 全 固 态 连 续 单 频 激 光 器，因 其

具 有 强 度 噪 声 低、相 干 性 好、光 束 质 量 高 等 优 点

而 被 广 泛 应 用 于 相 干 通 讯、激 光 雷 达、引 力 波 探

测、冷 原 子 物 理、超 精 细 光 谱、非 经 典 光 场 产 生 等

领 域。目 前，中 小 功 率 的 全 固 态 连 续 单 频 激 光 器

的 研 究 相 对 成 熟。通 过 采 用 扭 转 模 谐 振 腔［１］、短

谐 振 腔［２］、环 形 谐 振 腔［３］以 及 在 谐 振 腔 内 插 入 标

准 具［４］或 双 折 射 滤 波 片［５］等 方 法 即 可 使 激 光 器

单 频 运 转。随 着 近 几 年 量 子 信 息，量 子 网 络 以 及

冷 原 子 物 理 的 发 展，人 们 对 激 光 器 提 出 了 更 高 的

要 求。例 如，连 续 变 量 多 组 分 纠 缠 态 的 产 生［６］以

及 引 力 波 的 探 测［７］等 需 要 单 频 激 光 器 不 仅 具 有

很 好 的 光 束 质 量，而 且 具 有 较 高 的 输 出 功 率 和 较

低 的 强 度 噪 声。在 冷 原 子 物 理［８］的 研 究 中，为 了

使 激 光 器 的 输 出 频 率 与 相 应 原 子 或 离 子 的 能 级

跃 迁 线 相 对 应，单 频 激 光 器 必 须 具 有 一 定 的 频 率

连 续 可 调 谐 能 力。因 此，提 高 激 光 器 的 输 出 功

率，实 现 激 光 器 频 率 的 连 续 调 谐 以 及 降 低 激 光 器

的 强 度 噪 声 就 成 了 发 展 现 有 单 频 激 光 器 的 主 要

研 究 内 容 之 一。而 在 谐 振 腔 中 引 入 非 线 性 损 耗

不 仅 能 使 激 光 器 单 频 稳 定 地 运 转，而 且 能 实 现 激

光 器 的 频 率 连 续 调 谐 以 及 部 分 降 低 激 光 器 的 强

度 噪 声。本 文 结 合 本 课 题 组 的 工 作，对 非 线 性 损

耗 在 高 功 率 及 可 调 谐 单 频 激 光 器 中 的 作 用 进 行

了 简 要 介 绍。

１　操控非线性损耗获得稳定单频激光输出

要 想 提 高 单 频 激 光 器 的 输 出 功 率，首 先 要 提

高 泵 浦 源 的 泵 浦 功 率。然 而，激 光 器 的 输 出 功 率

并 不 是 简 单 地 随 着 泵 浦 功 率 的 增 加 而 增 大。由

于 激 光 晶 体、倍 频 晶 体 等 热 效 应 的 存 在，以 及 不

同 纵 模 之 间 存 在 的 增 益 竞 争，高 功 率 激 光 器 的 运

转 特 性 相 对 复 杂。在 高 泵 浦 功 率 下，激 光 晶 体 的

热 效 应 导 致 的 热 透 镜 焦 距 随 着 泵 浦 功 率 的 变 化

而 变 化，而 激 光 谐 振 腔 的 工 作 状 态 则 随 着 热 透 镜
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焦 距 的 变 化 而 变 化。因 此，人 们 更 多 关 注 激 光 晶

体 的 热 效 应 对 激 光 器 输 出 光 束 质 量 等 的 影 响，并

采 用 许 多 方 法 如 优 化 泵 浦 光 的 模 式 尺 寸［９］、采 用

复 合［１０］和 低 掺 杂 浓 度 的 激 光 晶 体［１１］、双 端 泵

浦［１２］以 及 直 接 泵 浦［１３］等 技 术 来 减 少 激 光 晶 体 热

效 应 对 激 光 器 的 影 响，相 对 较 少 关 注 激 光 器 在 高

输 出 功 率 时 纵 模 的 稳 定 性 问 题。激 光 器 在 较 高

的 泵 浦 功 率 下，由 于 泵 浦 速 率 的 提 高，在 主 模 振

荡 的 同 时，次 模 也 很 容 易 起 振，进 而 使 激 光 器 处

于 多 纵 模 运 转 状 态。虽 然 我 们 通 过 在 谐 振 腔 内

插 入 选 模 元 件 可 以 迫 使 激 光 器 单 纵 模 运 转，但 由

于 插 入 元 件 的 损 耗 较 大，激 光 器 的 输 出 功 率 会 降

低。而 且 由 于 选 模 元 件 的 存 在，激 光 器 很 容 易 发

生 跳 模 现 象。激 光 器 的 多 模 和 跳 模 现 象 直 接 影

响 了 激 光 器 在 实 际 使 用 中 的 效 果。而 在 谐 振 腔

内 插 入 非 线 性 晶 体［１４］，利 用 非 线 性 晶 体 的 二 次 谐

波 产 生（ＳＨＧ）过 程 可 有 效 地 抑 制 多 模 和 跳 模 现

象。这是因为在非线性晶体的作用下，振荡模的非线

性损耗比非振荡模的非线性损耗要小很多。假如有

两个模λｉ，λｊ 起振，强度分别为Ｉ（λｉ）和Ｉ（λｊ）。每个模

由于倍频和和频而经受的非线性损耗可以表示为：

ｌｏｓｓ（λｉ）＝ｋ　Ｉ（λｉ）＋２ｋ　Ｉ（λｊ）和ｌｏｓｓ（λｊ）＝ｋ　Ｉ（λｊ）＋２ｋ

Ｉ（λｉ），ｋ为常数。当只有λｉ 起振，即Ｉ（λｉ）Ｉ（λｊ），

有：２ｌｏｓｓ（λｉ）＝ｌｏｓｓ（λｊ）。也 就 是 说，主 振 荡 模 所

经 受 的 非 线 性 损 耗 是 非 振 荡 模 的 一 半。由 于 二

者 的 差 距，使 得 主 振 荡 模 很 容 易 起 振，而 非 振 荡

模 可 以 被 有 效 地 抑 制。要 想 获 得 稳 定 运 转 的 单

纵 模 激 光 器，振 荡 模 和 非 振 荡 模 的 净 增 益 应 该 满

足 下 面 的 关 系［１５］：

Ｇｉ
２ｇ０（λｉ，１）＝

１

１＋ ２Ｓ（λｉ）
Ｓ０（λｉ，１）

－α（λｉ）－２ε（λｉ，λｊ，γ）
Ｓ（λｉ）
Ｓ０（λｉ，１）＝

０ （１ａ）

Ｇｊ
２ｇ０（λｊ，１）

＝ １

１＋ ２Ｓ（λｉ）
Ｓ０（λｉ，１）

－α（λｊ）－４ε（λｉ，λｊ，γ）
Ｓ（λｉ）
Ｓ０（λｉ，１）＜

０ （１ｂ）

　　其 中，Δλｇ 为 增 益 带 宽；γ＝ΔλＮＬ／Δλｇ；ΔλＮＬ为

非 线 性 光 谱 接 受 带 宽；Ｇｉ，ｊ为 净 增 益；ｇ０ 为 小 信 号

增 益 因 子；ｌ为 增 益 晶 体 的 长 度；α＝（Ｌ＋Ｔ）／

（２ｇ０ｌ）；Ｌ为 激 光 器 的 腔 内 损 耗；Ｔ为 输 出 耦 合 镜

的 透 射 率；ε＝（ＫＳ０）／（４ｇ０ｌ）；Ｋ 为 非 线 性 转 化 因

子；Ｓ０ 为 饱 和 功 率；Ｓ为 基 频 光 功 率。

根 据 公 式（１ａ）和（１ｂ），我 们 得 到 了 激 光 器 工

作 在 单 纵 模（ＳＬＭ）及 多 纵 模（ＭＬＭ）运 转 区 间 的

临 界 条 件，并 表 示 为［１６］：

１
２－２ｓｉｎｃ

２ １．３９
２（ ）γ ＜ α０

（α０－ε０）２＋４ε槡 ０ －（α０＋ε０）
（２）

　　根 据 公 式（２），我 们 可 以 得 到 激 光 器 的 工 作

区 间，如 图１所 示。曲 线 以 上 的 区 域 表 示 激 光 器

能 稳 定 地 单 纵 模 运 转，而 曲 线 以 下 表 示 激 光 器 工

作 在 多 纵 模 区 间。从 图 中 可 以 清 楚 地 看 到，当γ
一 定 时，激 光 器 的 运 转 状 态 完 全 取 决 于 归 一 化 的

线 性 损 耗α０ 和 归 一 化 的 非 线 性 转 化ε０。

在 此 基 础 上，我 们 设 计 了 如 图２所 示 的 高 功

率 单 频１　０６４ｎｍ激 光 器。为 了 获 得 稳 定 运 转 的

单 频１　０６４ｎｍ激 光 器，我 们 将 一 块ＬＢＯ晶 体 插

入 谐 振 腔 内。非 线 性 损 耗 则 是 由 插 入 谐 振 腔 的

倍 频 晶 体ＬＢＯ引 入 的，ＬＢＯ晶 体 尺 寸 为３×３×

１８ｍｍ３，采 用Ｉ类 温 度 匹 配，被 放 置 在 工 作 温 度

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｍｏｄｅ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｌａｓｅｒ

图１　激 光 器 单 纵 模 运 转 的 临 界 条 件
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Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１　０６４ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图２　单 频１　０６４ｎｍ激 光 器 腔 型 结 构 示 意 图

为４２２Ｋ，控 制 精 度 为０．１Ｋ的 自 制 控 温 炉 中。

当 非 线 性 晶 体 没 有 插 入 谐 振 腔 时，通 过 扫 描 共 焦

Ｆ－Ｐ干 涉 仪，我 们 可 以 看 到 激 光 器 同 时 有 三 个

纵 模 起 振，如 图３（ａ）所 示。而 当 ＬＢＯ插 入 谐 振

腔 内 并 工 作 在 最 佳 相 位 匹 配 温 度 后，输 出 耦 合 镜

的 透 射 率 分 别 为 ＨＲ，１６％、１９％时，激 光 器 都 可

以 稳 定 地 以 单 纵 模 方 式 运 转，如 图３（ｂ）所 示。而

当 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 为２２％时，激 光 器 则 不 能

以 稳 定 的 单 纵 模 方 式 运 转。将 激 光 器 的 相 关 参

数 代 入 公 式（２）中，可 以 很 清 楚 地 从 图１（实 验

点）中 看 到，当 透 射 率 低 于１９％，激 光 器 均 运 转 在

单 纵 模 区 域。而 当 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 高 于

１９％后，激 光 器 就 工 作 在 单 纵 模 区 域 以 外。最

后，当 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 为１９％时，我 们 获 得

了 输 出 功 率 为３３．７Ｗ 的 连 续 单 频１　０６４ｎｍ激

光 器，同 时 有１．１３Ｗ 的 连 续 单 频５３２ｎｍ激 光 输

出。总 的 光 光 转 化 效 率 高 达４６．５％。

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｍｏｄｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　１　０６４ｎｍ

ｌａｓｅｒ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ　ＬＢＯ　ｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｗｉｔｈ　ＬＢＯ　ｃｒｙｓｔａｌ

图３　１　０６４ｎｍ激光器的纵模结构

（ａ）没有ＬＢＯ晶体；（ｂ）有ＬＢＯ晶体

２　操控非线性损耗实现单频可调谐激光输出

可调谐 激 光 器 在 高 分 辨 率 激 光 光 谱 学、激 光

雷达、量子 光 学 以 及 冷 原 子 物 理 等 领 域 有 着 重 要

的应用。而全固态 连 续 单 频 可 调 谐 钛 宝 石 激 光 器

的输出光谱覆盖 了７００－１　０００ｎｍ的 红 光 和 近 红

外波段［１７］，是迄今为止调谐范围 最 宽，质 量 优 良 的

固体激光器。作为 原 子 冷 却 与 原 子 俘 获 的 优 质 光

源，连续单 频 可 调 谐 钛 宝 石 激 光 器 在 冷 原 子 物 理

以及量 子 光 学 的 研 究 中 发 挥 着 重 要 作 用。其 中，

７９５ｎｍ激光波段对应于铷原子跃迁Ｄ１ 线，可以用

来俘获 铷 原 子 并 将 之 冷 却［１８］；同 时，７９５ｎｍ激 光

还可以作为 多 色 多 组 分 纠 缠 态 的 泵 浦 源［１９］，获 得

的纠缠态光场的波 段 分 别 对 应 于 铷 原 子 的 吸 收 线

和光纤通信的低 衰 减、低 色 散 窗 口，可 用 于 量 子 保

密通信 的 研 究。尤 其 是 在 原 子 物 理 中 的 应 用，为

了和原子 跃 迁 线 很 好 地 对 应，钛 宝 石 激 光 器 要 具

备一定 范 围 的 频 率 连 续 调 谐 能 力。到 目 前 为 止，

市面上已经有几种 钛 宝 石 激 光 器 供 科 研 工 作 者 选

择。最具 代 表 性 的 是 美 国 相 干 公 司 推 出 的 ＭＢＲ
系 列 钛 宝 石 激 光 器［２０］和 光 谱 物 理 公 司 生 产 的

Ｍａｔｉｓｓｅ系 列 钛 宝 石 激 光 器［２１］。其 次，俄 罗 斯

Ｔｅｋｈｏｓｃａｎ［２２］以及 英 国 的 Ｍ２ 公 司［２３］也 可 提 供 钛

宝石激光器。这些 激 光 器 尽 管 在 腔 型 设 计 上 不 尽

相同，但它们有一 个 共 同 的 特 点，就 是 为 了 实 现 激

光器的频 率 连 续 调 谐，必 须 将 谐 振 腔 内 标 准 具 的

透射峰锁 定 在 激 光 器 的 输 出 频 率 上，当 激 光 器 的

频率实现 调 谐 时，标 准 具 的 透 射 峰 始 终 与 激 光 器

的工作频率相对 应 而 不 发 生 跳 模 现 象。因 此 激 光

器的稳定 性 直 接 决 定 于 锁 定 环 路 的 控 制 能 力，而

且由于锁 定 环 路 的 存 在，不 仅 增 加 了 激 光 器 的 设

计和使用难度，还 增 加 了 激 光 器 的 成 本。此 外，标

准具的锁 定 通 常 是 调 制 锁 定，调 制 信 号 的 存 在 提

高了钛宝 石 激 光 器 低 频 段 的 强 度 噪 声，限 制 了 钛

宝石激光器在量子光学和冷原子物理中的应用。

而在谐 振 腔 内 插 入 非 线 性 晶 体，利 用 非 线 性

晶体实现 基 频 光 的 二 次 谐 波 产 生，从 而 使 基 频 光

主振荡 模 所 经 受 的 非 线 性 损 耗 是 非 振 荡 模 的 一

半，进而有效抑制 基 频 光 中 非 振 荡 模 的 起 振，这 个

结论适用于非线性 晶 体 有 效 光 谱 接 受 带 宽 内 的 所
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有模。因此，当激光 器 进 行 频 率 调 谐 时，只 要 振 荡

模的增益 一 直 大 于 非 振 荡 模，振 荡 模 就 一 直 处 于

起振状态。直到主 振 荡 模 的 增 益 等 于 非 线 性 转 化

时，主振荡模的净 增 益 不 再 具 有 竞 争 性，而 使 得 激

光器发生跳模现象。

在非线 性 晶 体 存 在 的 单 频 激 光 器 中，激 光 器

最大的频率连续调谐范围可以表示为［２４］：

Δνｍａｘ＝Δνｅｆｆ２
ε

ε＋槡 Ｌ
（３）

　　其中，Δνｅｆｆ为 有 效 的 增 益 带 宽，ε为 非 线 性 转

化率，Ｌ为线性 损 耗，包 括 激 光 器 的 腔 内 损 耗 和 输

出耦合镜透射率。而 激 光 器 的 有 效 增 益 带 宽Δνｅｆｆ
又可表示为：

１
Δνｅｆｆ

＝ １
ΔνＬ ＋

ｆ２
ＦＳＲ２（ε＋Ｌ）

（４）

　　其中，ΔνＬ 为 增 益 介 质 的 增 益 带 宽，ＦＳＲ和ｆ
为腔内线性选模元件的自由光谱区和精细度。

从公式（３）和（４）中 可 以 看 出，当 激 光 器 的 有

效增益带宽、线性 损 耗 以 及 非 线 性 损 耗 确 定 以 后，

激光器的最大频 率 连 续 调 谐 范 围 可 以 确 定。在 谐

振腔内插入非线性 晶 体 实 现 激 光 器 的 频 率 连 续 可

调谐的方 法，不 需 要 对 谐 振 腔 内 的 标 准 具 进 行 锁

定，实现了无调制锁定的频率连续可调谐激光器。

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｕｎｉｎｇ　Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｌａｓｅｒ

图４　单频可调谐钛宝石激光器腔型结构示意图

根 据 以 上 分 析，我 们 设 计 了 如 图４所 示 的 连

续 可 调 谐 钛 宝 石 激 光 器［２５］。泵 浦 源 采 用 我 们 自

行 研 制 的 全 固 态 连 续 单 频 绿 光 激 光 器［２６］。激 光

谐 振 腔 采 用 像 散 补 偿［２７］的 六 镜 环 形 谐 振 腔，谐 振

腔 内 包 含 两 个 腰 斑，增 益 介 质 钛 宝 石 晶 体 置 于 其

中 一 个 腰 斑 处。然 后 在 谐 振 腔 内 插 入 粗 调 谐 元

件 双 折 射 滤 波 片 （ＢＲＦ），细 调 谐 元 件 标 准 具

（Ｅｔａｌｏｎ）以 及 由 外 加 磁 场 的 ＴＧＧ晶 体 和 石 英 晶

片 组 成 的 光 学 单 向 器 等，通 过 对 谐 振 腔 内 的 元 件

以 及 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 进 行 优 化，使 钛 宝 石 激

光 器 的 转 化 效 率 最 高。激 光 器 谐 振 腔 的 腔 内 损

耗 可 以 通 过 更 换 输 出 耦 合 镜 的 透 射 率 进 行 测

量［２８］，也 可 以 通 过 测 量 激 光 器 的 弛 豫 振 荡 频 率 和

输 出 功 率 进 行 确 定［２９］。最 后，将 非 线 性 晶 体 插 入

谐 振 腔 内，激 光 器 可 以 很 好 地 以 单 纵 模 方 式 运

转，在 泵 浦 功 率 为１１．２７Ｗ 时，激 光 器 的 最 大 输

出 功 率 为１．２７Ｗ。通 过 扫 描 腔 镜 上 压 电 陶 瓷 的

电 压，实 现 了 激 光 器 的 频 率 连 续 调 谐，最 大 连 续

调 谐 范 围 达４８ＧＨｚ，如 图５所 示。

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｔｕｎｉｎｇ

图５　频 率 连 续 调 谐 曲 线

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｏｉｓｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈｏｕｔ

（ａ）ａｎｄ　ｗｉｔｈ（ｂ）ＮＬ　ｃｒｙｓｔａｌ

图６　强 度 噪 声 谱．（ａ）没 有 非 线 性 晶 体；

（ｂ）有 非 线 性 晶 体

我 们 进 一 步 研 究 了 非 线 性 损 耗 对 激 光 器 强

度 噪 声 的 影 响，如 图６所 示。在 非 线 性 晶 体 插 入
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谐 振 腔 之 前，激 光 器 的 输 出 强 度 噪 声 具 有 明 显 的

弛 豫 振 荡。而 在 非 线 性 晶 体 插 入 激 光 器 谐 振 腔

后，非 线 性 损 耗 的 引 入 将 会 抑 制 激 光 器 的 弛 豫 振

荡。从 图６中 可 以 看 出，弛 豫 振 荡 频 率 处 和 低 于

弛 豫 振 荡 频 率 处 的 强 度 噪 声 被 分 别 抑 制 了１３ｄＢ
和８ｄＢ。

３　结 论

全 固 态 连 续 单 频 激 光 器 长 期 以 来 一 直 是 一

个 较 为 重 要 的 研 究 领 域。随 着 科 学 技 术 的 发 展，

激 光 器 的 指 标 和 性 能 不 断 提 高 和 改 善。在 引 力

波 的 测 量 过 程 中，为 了 提 高 测 量 的 信 噪 比，不 仅

需 要 降 低 激 光 器 的 强 度 噪 声，而 且 需 要 提 高 激 光

器 的 输 出 功 率。因 此，获 得 低 噪 声 的 高 功 率 连 续

单 频 激 光 器 成 为 目 前 及 将 来 一 段 时 间 大 家 较 为

关 注 的 问 题。而 在 冷 原 子 物 理 以 及 量 子 光 学 等

领 域，为 了 实 现 激 光 器 与 原 子 的 吸 收 跃 迁 线 相 匹

配，激 光 器 必 须 具 有 频 率 连 续 可 调 谐 能 力。因

此，低 强 度 噪 声，高 输 出 功 率 以 及 频 率 连 续 调 谐

是 目 前 连 续 单 频 激 光 器 主 要 的 发 展 方 向。而 通

过 在 谐 振 腔 内 插 入 非 线 性 晶 体 进 而 引 入 非 线 性

损 耗 一 方 面 使 激 光 器 在 高 输 出 功 率 的 同 时 能 实

现 稳 定 地 单 纵 模 运 转，另 一 方 面 可 以 使 激 光 器 实

现 频 率 连 续 可 调 谐 而 且 还 能 降 低 激 光 器 在 弛 豫

振 荡 频 率 处 以 及 低 于 弛 豫 振 荡 频 率 处 的 强 度 噪

声。本 文 主 要 结 合 我 们 研 究 组 的 工 作 简 要 介 绍

了 非 线 性 损 耗 的 引 入 对 全 固 态 连 续 单 频 激 光 器

在 提 高 功 率 输 出，实 现 频 率 连 续 调 谐，降 低 强 度

噪 声 等 性 能 方 面 的 改 善 的 研 究 进 展。

参 考 文 献：
［１］　Ｗａｌｌｍｅｒｏｔｈ　Ｋ，Ｐｅｕｓｅｒ　Ｐ．Ｈｉｇｈ　Ｐｏｗｅｒ，ｃｗ　Ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ＴＥＭ００，Ｄｉｏｄｅ－ｌａｓｅｒ－ｐｕｍｐｅｄ　Ｎｄ：Ｙａｇ　Ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎ

Ｌｅｔｔ，１９８８，２４（１７）：１０８６－１０８８．

［２］　Ｚａｙｈｏｗｓｋｉ　Ｊ　Ｊ，Ｍｏｏｒａｄｉａｎ　Ａ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｎｄ：ＹＡＧ　Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ　Ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，１９８９，１４（１２）：６１８－６２０．

［３］　Ｐｅｎｇ　Ｋ　Ｃ，Ｗｕ　Ｌ　Ａ，Ｋｉｍｂｌｅ　Ｈ　Ｊ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ　Ｎｄ：ＹＡＧ　Ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　Ｈｉｇｈ　Ｏｕｔｐｕｔ　Ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｏｐｔ，１９８５，

２４（７）：９３８－９４０．

［４］　Ｎａｃｈｍａｎ　Ｐ，Ｍｕｎｃｈ　Ｊ，Ｙｅｅ　Ｒ．Ｄｉｏｄｅ－ｐｕｍｐｅｄ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｓｔａｂｌｅ，Ｔｕｎａｂｌｅ，Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　Ｎｄ：Ｇｌａｓｓ　Ｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊ

Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，１９９０，２６（２）：３１７－３２２．

［５］　Ｈｉｄｅｏ　Ｎａｇａｉ，Ｍａｓａｈｉｒｏ　Ｋｕｍｅ，Ｌｓｓｅｙ　Ｏｈｔａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｗ－ｎｏｉｓｅ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｄｄｉｏｄｅ－ｐｕｍｐｅｄ　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ－ｄｏｕｂｌｅｄ　Ｎｄ：

ＹＡＧ　Ｌａｓｅｒ　Ｕｓｉｎｇ　ａ　Ｂｒｅｗｓｔｅｒ　Ｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，１９９２，２８（４）：１１６４－１１６７．

［６］　Ｗｕ　Ｌ　Ａ，Ｘｉａｏ　Ｍ，Ｋｉｍｂｌｅ　Ｈ　Ｊ．Ｓｑｕｅｅｚｅｄ　Ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　Ｌｉｇｈｔ　ｆｒｏｍ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｊ　Ｏｐｔ　Ｓｏｃ　Ａｍ　Ｂ，

１９８７，４（１０）：１４６５－１４７５．

［７］　Ｗｉｌｌｋｅ　Ｂ．ＧＥＯ６００：Ｓｔａｔｕｓ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｓ［Ｊ］．Ｃｌａｓｓｉｃａｌ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｇｒａｖｉｔｙ，２００７，２４，Ｓ３８９．

［８］　张 靖，陶 桦，卫 栋 等．Ｒｂ原 子 饱 和 吸 收 稳 频 半 导 体 激 光 器 系 统［Ｊ］．光 学 学 报，２００３，２３（２）：１９７－２０１．

［９］　Ｆａｎ　Ｔ　Ｙ，Ｂｙｅｒ　Ｒ　Ｌ．Ｄｉｏｄｅ　Ｌａｓｅｒ－ｐｕｍｐｅｄ　Ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ　Ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ，１９８８，２４（６）：８９５－９１２．

［１０］　Ｃｈｅｎ　Ｄ　Ｙ，Ｌｉ　Ｘ　Ｄ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ　Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ－ｂｏｎｄｉｎｇ　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ　ＹＶＯ４／Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ Ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１１，８（１）：４６－４９．

［１１］　Ｃｈｅｎｇ　Ｅ，Ｄｕｄｌｅｙ　Ｄ　Ｒ，Ｎｉｇｈａｎ　Ｗ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒｓ　ｗｉｔｈ　Ｌｏｗ　Ｄｏｐｅｄ　Ｇａｉｎ　Ｍｅｄｉｕｎ［Ｐ］．ＵＳ　Ｐａｔｅｎｔ　Ｐａｔｅｎｔ　Ｎｏ．

ＵＳ６１８５２３５．２００１．

［１２］　Ｌｉｕ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｌｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ，１２Ｗ，Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　Ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｎｄ：ＹＶＯ４Ｇｒｅｅｎ　Ｌａｓｅｒ　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ａｎｄ　Ｄｕａｌ－

ｅｎｄ　Ｐｕｍｐｅｄ　ａｔ　８８０ｎｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（７）：６７７７－６７８２．

［１３］　Ｌｉｕ　Ｑｉｎ，Ｌｉｕ　Ｊｉａｎｌｉ，Ｊｉａｏ　Ｙｕｅｃｈｕｎ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　Ｓｔａｂｌｅ　２２－Ｗ　Ｌｏｗ－Ｎｏｉｓｅ　ＣｏｎｔＩｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　Ｓｉｎｇｌｅ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｎｄ：ＹＶＯ４Ｌａｓｅｒ

ａｔ　１．０６μｍ　Ｄｉｒｅｃｔｌｙ　Ｐｕｍｐｅｄ　ｂｙ　ａ　Ｌａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ　Ｐｈｙｓ　Ｌｅｔｔ，２０１２，２９（５）：０５４２０５．

［１４］　Ｍｕｒｄｏｃｈ　Ｋ　Ｍ，Ｃｌｕｂｌｅｙ　Ｄ　Ａ，Ｓｎａｄｄｅｎ　Ｍ　Ｊ．Ａ　Ｍｏｄｅ－ｈｏｐ－ｆｒｅｅ　Ｔｕｎａｂｌｅ　Ｓｉｎｇｌｅ－ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ－ｍｏｄｅ　Ｎｄ：ＹＶＯ４Ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ

２５Ｗｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　ａｔ　１０６４ｎｍ［Ｃ］．Ｐｒｏｃ　ＳＰＩＥ，２００９，７１９３：７１９３０Ｐ．
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