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摘要 简要介绍 了全固态单频激光器在提高输出功率
、

发展选模和调谐技术
、

拓展激光波段范 围 和 改善激光器性

能等方面的研究进展
。
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引 言
以激光器为核心 的激光技术

,

对先进制造业
、

科

学技术
、

医疗技术和 国防科技 的进步与发展起 到越

来越重要 的作用
。

特别是单频运转的激光器 以其噪

声小
、

相干长度长等优点
,

广泛应用在非线性过程
、

量子光学
、

量子信息
、

冷原子物理
、

光学测量
、

光谱和

国防科学技术等领域
。

许多研究人员在这个领域进

行了大量的研究工作并取得可喜结果
。

目前在相对

成熟的中小功率全 固态单频激光器 的研究 中
,

一般

采用扭转模谐振腔仁‘习、

短谐振腔 ,
、

谐振腔 中插人

标准具川 或双折射滤光 片 , 〕等方法使激光器 以单

纵模方式运转
。

但在高功率激光运转
、

特别是要实

现稳定单频运转情况下
,

最佳方案仍是利用环形激

光谐振腔〔一 〕,

通过在谐振腔 内插人光学单 向器迫

使激光器单 向运转
、

消除空间烧孔效应
,

来实现单频

激光的输 出
。

随着科学技术 的发展
,

对单频激光器 的性能和

指标也提出了更高要求
,

优质 的钦宝石激光器和光

学参量振荡 器 需要 高输 出功率和低 噪声 的

单频激光器作为抽运源 而量子信息及冷原子物理

的发展
,

则需要频率可调的各种特定波长的激光器
,

以满足与不 同原子 的激发及通信波段 的匹配 在高

精度光学测量
、

光谱和频标等领域
,

频率稳定 的窄线

宽激光器的应用起 到非常重要 的作用
。

因此
,

提高

输出功率
,

发展选模和 调 谐技术
,

拓展 激光波段 范

围
,

改善激光器整体性能和主要指标
,

就成为发展现

有单频激光器的主要研究 内容
。

本文结合本课题组 的具体工作
,

对全 固态单频

激光器的进展作一简要介绍
。

需解决的关键问题
在激光材料的光抽运过程 中

,

由于量子亏损
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况下
,

抽运吸收最强 的地方在键合晶体 内部
。

不但

消除了热透镜效应 中的端面效应
,

而且降低 了激光

晶体 内部的温度田刀和应力
。

图 是键合 晶体 内的

等温线和等压线
,

与图 中示出的普通晶体相比
,

晶

体内的温度和应力有 明显改善
。

普通晶体内的温度

梯度为
,

而键合晶体仅为 普通 晶体承
场、、、了尹一一︸︸︸、之妻赶一受 的 应 力 为

厂 习
。

,

而 键 合 晶 体 仅 为

已曰二侧扮

淤 矛

之

一 于

曰,止已已创妇

发热而产生热梯度和热致应 力
‘魂刁 ,

严重影 响激光器

输 出功率的提高和光束质量 的改善
。

因此
,

采取有

效的散热技术是提高激光器输 出功率和光束质量 的

关键
。

在高功率内腔倍频激光器 中
,

非线性转换

效率较高
,

因此非线性损耗对基频光是很大的损耗
。

而这种损耗对基频 光的偏振方 向和 波长具有选 择

性
,

并对模式选择造成影响
,

需采取措施克服非线性

损耗对激光器选 模带来 的影 响
。

在 调 谐激光 器

中
,

调谐范 围和调谐速度
、

调谐精度是相互矛盾 的
,

怎样 同时获得宽调谐范 围
、

高调谐速度和高调谐精

度是一个重要 的研究课题
。

量子信息及冷原子物

理的发展
,

需要发展多种波段的激光源来对应不同的

原子吸收线
。

随着激光器在测量和频标方面 的广

泛应用
,

噪声和线宽 考虑频率漂移 是愈来愈重要的

指标
。

对高灵敏度光学测量来说
,

噪声 的大小直接影

响测量的精度
。

而在高精度光谱和光学测量方面
,

激

光器的线宽也是影响测量精度 的重要指标
。

如何降

低激光器的噪声和压窄线宽是研究工作的关键
。

‘

之 厄

图 端面抽运 晶体中的温度 和应力 分布
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研究进展
提高输 出功率

激光材料 因吸收 了抽运辐射而发热
,

而散热又

要求对其表面进行 冷却
,

这两者使激光材料 内部产

生不均匀的温度分布
。

由于温度和应力的改变使折

射率发生变化
,

而导致激光束的畸变
。

当应力超过

晶体的抗张强度时
,

会 出现应力裂纹
。

因此研究有

效地减小热效应的方法是发展高功率激光器的关键

技术
。

等
飞 〕用有限元分析方法得到了激

光材料 内的等温线和等压线
,

如 图 所示
。

从 图

可 以看到温度和应力的最大值都出现在晶体抽运端

面的中心
,

而随着晶体对抽运光的吸收
,

抽运光的强

度越来越弱
,

离抽运端面越远
,

晶体内的温度和应力

越小
,

因此减小激光 晶体热效应 的关键是减小抽运

端面的热效应
。

热致透镜效应是 由晶体的热效应产生 的
,

根据

等帅 〕的分 析
,

在 端 面 抽 运 激 光 器

中
,

热透镜效应主要包括两部分 折射率效应
,

即

温度分布不均匀引起折射率分布不均匀
,

导致的热

透镜效应
。

端 面效应
,

即抽运端面局部温度较高
,

由于热膨胀导致 晶体端面 由平面变为凸面
,

而 引起

的热透镜效应
。

鉴于此
,

许多研究人 员用键合 晶体

来减小端面效应
,

键合 晶体就是在普通 晶体 的抽运

端面键合一块无掺杂晶体
。

晶体端面无掺杂的部分

相当于一个热沉
,

可降低掺杂端面的温度
,

在这种情

一 一

之

图 端面抽运键合晶体中的温度 和应力 分布

但是
,

键合晶体并不能减少 由折射率梯度引起

的热透镜效应
。

于是人们又通过降低晶体掺杂浓度
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例如 晶体对 光的吸收系数可表

达为 。 火 矿
一 ’ ,

式 中 。 和 是常数
,

是 晶体 的

掺杂浓度
‘ ,

从而减小 晶体对抽运光 的吸收系数

的办法来减轻热效应 「飞叼 。

这种方法虽然减 轻 了 晶

体抽运端面对抽运光 的强烈吸收
,

但是会对抽运光

的吸收效率产生影 响
。

为了克服这种影 响
,

需要使

用更长的激光晶体来尽可能多地吸收抽运功率
。

更

长的晶体相 当于 晶体与散热器 的接触面积增大
,

这

样更有利于散热
。

但是
,

晶体长度过长不仅增加激

光器的成本
,

而且使设计的灵活性降低
,

它需要抽运

光有较小的发散角来保证晶体内部抽运光的光斑不

会太大
。

一些小组提 出在 晶体后端面 与抽运端 面

相对的端面 镀抽运光高反膜 的方法
,

使未被吸收的

抽运光进行二次吸收
,

但这也面临着抽运发散导致

光斑太大的问题
。

于是
, 一 等

, ,

’‘〕设计

了如图 所示的实验装置
。

他们在与抽运光相对的

位置放置 了一面反射镜
,

在反射镜 的前面放置一个

聚焦透镜
,

剩余的抽运光经反射镜和聚焦透镜后被

晶体二次吸收
。

这种方法不仅提高了吸收效率
,

而

且使吸收沿晶体轴线分布更加均匀
。

图 所示 的谐

振腔还可 以被周期 串联扩张
,

可根据输 出功率 的需

求来设计晶体和抽运 源 的组数
,

研究人员 采用两组

谐振腔串联获得最大单横模绿光输 出
,

输 出光

的光束质量因子为
。

当然
,

为了降低 晶体对抽运光的吸收
,

也可 以用

晶体的弱 吸收谱线
。

例 如对于
、

晶体
,

它

的吸收 峰 在
,

可 以 采 用 波 长 为
,

, 仁
,

‘」的半导体激光器作为抽运源
,

既能减少吸收
,

又能减少量子亏损发热
。

晶体薄片的另一端放置热沉
,

用 于冷却
。

抽运光束

可 以多次穿过激光晶体
,

从而产生很强 的激光辐射
。

热传导的方向与激光光束传播方 向平行
,

因此径 向

温度梯度非常小
,

从 而避免了传统块状 晶体在激光

器处于高功率运 转 下 的热 透 镜效应
、

晶体变形 等
。

可 以获得高输 出功率而并不影响它的光学性能
。

目

前
,

薄片式激光器的最大输出功率已达
,

光束

质量 因子小于 「川 。

由于薄 片式激光器优 良的

性 能
,

又 进 一 步 推 动 了 薄 片 激 光 器 更 深 入 的 研

究卿
·

〕。

但是
,

薄片激光器的输 出功 率 的进一步提

高也受 自发辐射和表面损耗等因素的制约「 。

叩巨 目 姗 旅一

图 采用低吸收晶体 的激光器装置
一

上述 种方法都能减轻热效应
,

但是它们都是

使用 中心发热
,

表面冷却的块状晶体
,

这种方式的缺

陷驱使研究工作者设计了更有效的散热方法 —薄

片式激光器
。

薄片式激光器最早 由德国斯 图加特大

学研制成功
,

后 由德 国 公 司生产
,

图 是

公司
一

的光路图仁 〕
。

激光器采用前表

面抽运技术
,

半导体激光器从晶体薄片的一端抽运
,

图 薄 片式激光器 实验装置

内腔倍频激光器选模技术

到 目前为止
,

环形腔是选取单纵模的最佳方案
。

但是它也有如下局 限 像散影 响
。

由于环形谐振

腔通常包括离轴放置 的球 面反射镜
,

一般情况下在

子午面和弧矢面 内光束 的模参数不 同
,

合成后 为一

椭圆高斯光束
。

在非 临界相位匹 配 的情况下
,

像散

椭 圆光束将不利于倍 频效率的提高
,

一般采用在腔

内插人像散补偿片的方法来提高倍频转换效率 「 口
。

而在临界相位匹配情况下
,

选择合适 的基频光偏振

方向
,

像散椭 圆光束才能利 于倍频 效率的提高 「‘ 〕。

当非线性晶体 的光谱接收带宽与增益介质的受激

发射带宽的比值 较小时
,

和频引起的非线性损耗

不足以抑制腔内的非激活模振荡沙
,

容易引发激光

器多纵模振荡或者模式跳变 当倍频转换效率较高

时
,

由于非线性转换对基频光 的损耗有偏振选择性

对满足相位匹配 的偏振方 向来说
,

损耗最大
,

随着

基频光的偏振方 向远离相位 匹配方 向
,

非线性损耗

也逐渐减小
,

因此基频光的偏振方 向可能随损耗改

变而不能获得稳定 的单 向工作状态
。

在上述两种情

况下
,

仅用环形腔并不能有效选模
。

非线性光谱接收带宽对选模的 影响

在高功率环形 内腔倍频激光器 中
,

腔 内功率密

度及倍频转换效率较 高
,

非线性转换 过程对基频光

有较大损耗
。

当 值较小 时
,

和频 引起 的非线性损

耗不足 以抑制腔 内的非激 活模振荡
,

容易引发激光
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器多纵模振荡或者模式跳变
,

因此
,

在 值较小的高

功率 内腔倍频激光器 中只用光学单 向器不能获得稳

定的单纵模振荡
。

本研究组从单纵模振荡的条件出

发
,

分别考虑了增益介质 的受激发射带宽和非线性

晶体的光谱接收带宽对增益 和非线性损耗 的影 响
,

得到最小 比值 与抽运功率 的关系 曲线
,

如图 所

示
。

为了提高 值
,

选取在腔 内插人标准具 的办法

来压窄增益带宽
。

根据 图 的结果
,

在选取合适 的

标准具和环形 腔联合选模
,

在抽运 功率为

时
,

获得 了 稳定的单频绿光输出
,

的功率稳

定性为士
。

控制和高稳定的电流驱动来弥补
。

为此
,

本研究组设计 了一种简单有效的办法来

阻止激光器输 出光偏振方 向的改变
。

采用一块楔形
、
晶体作为单频激光器的增益介质

,

根据双

折射原理
,

偏振方向不 同的光在谐振腔 内的传播路

径不 同
,

这样相互正交 的两个偏振方 向的光只有一

个能在腔内振荡
,

而另一个会 因几何偏折损耗而不

能起振
。

几何偏折损耗 的大小与楔角的大小有关
,

我们从理论上模拟 了最佳倍频转换条件下最小允许

的楔角与抽运功率的关系
,

当楔角大于理论上 的最

小值时
,

几何偏折损耗足 以抑制 或 偏振方 向的

光振荡
。

用楔形 晶体辅助选择偏振
,

设计了如 图

所示的激光器
。

从而获得偏振方 向
、

单向
、

状态稳定

的激光输出
。

当抽运功率为 时
,

激光器 的输

出功率为
,

的功率稳定性优于士
。

顶

一·﹄﹄﹄召六一勺︸匕月任住住住仓欣众

︵月吧巴︶入

图 激光器稳定单频工作的条件
,

最小 值 与抽运

功率的关系

偏振选择损耗对选模 的影响

在用环形腔选模的单频激光器 中
,

偏振方 向稳

定 的线偏振激发是获得稳定单频激光 的前提条件
。

由于布氏片对 偏振光没有损耗
,

而对 偏振光 的

损耗为
,

等日 〕利用 布 氏片对不 同偏振

具有不同损耗的原理
,

在谐振腔 内插人 布氏片进行

选偏
。

而在用
,

晶体作为增益介质 的激光

器中
,

晶体在 偏振方 向的受激发射截面

为 。 偏振方 向的 倍
,

因此无需插人额外 的起偏元

件就能获得 二 偏振激发仁’
·

‘ 」。

在高效 内腔倍频 情

况下
,

对基频光来说
,

非 线性转换过程 是 主要 的损

耗
,

而且非线性转换对基频光的损耗有偏振选择性
,

对满足相位匹配的偏振方向来说
,

损耗最大
,

随着基

频光的偏振方向远离相位匹 配方 向
,

非线性损耗也

逐渐减小
。

这样
,

当激光器的状态改变
,

如非线性晶

体温度或抽运功率等
,

或 二 偏振方 向的净增 益就

可能小于其他方 向的净增益
,

受激发射光可 能发生

在 或 偏振方 向
。

这种变化严重影 响激光器的单

向状态
,

进而影响激光器的单频工作状态和稳定性
。

在以前 的激光器中
,

这种 问题通常靠高精度 的温度

图 楔形 晶体激光器实验装置
一

,

调谐技术

可调谐激光器在高分辨率激光光谱学
、

激光雷

达
、

量子光学和频标等领域有着重要的应用
,

因而受

到了广泛的关注
。

目前获得窄调谐范围可调谐激光

器的方法主要有 电光效应调谐
、

压 电效应调谐
、

温

度调谐和旋转标准具调谐等
。

而在宽调谐范围激光

器 中
,

一般采用双折射滤光片组来实现宽调谐
。

全固态激光器 可 以通过 电光效应卿 〕获得高速

调谐
,

具体的实验装置如图 所示
,

这种调谐方法的

调谐速度为
,

调谐精度为
,

但最大

‘

卡日
】桂唱

之之之

仁仁
,,

图 电光效应调谐激光器实验装置
一
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调谐范围仅为谐振腔的一个 自由光谱范围
。

图 是

一个典型的用压电效应调谐 一 艺 的激光器装置图
,

它的调谐速度为微秒量级
,

调谐精度 为
。

但压电效应调谐也 面临着和 电光调谐 同样的问题
。

由于最大调谐范围仅为一 个 自由光谱范 围
,

因此要

获得较大调谐范围
,

这两种调谐方式 只适用 于微 片

激光器
。

而微 片激 光器 的输 出功率 又有很大局 限

性
,

也 不 能 在 腔 内 插 人 其 他 光 学 元 件
。

后 来
,

等
,

报道 了一种 温度调谐方 法
,

他们

设计 了一个激光器
,

采用 类相位 匹 配 的 晶

体为倍频晶体
。

利用寻常光线和非常光线的折射率

随温度变化量的差异实现调谐
,

这种方式可 以获得

的宽调谐 范 围
,

但不 可 能 获得高速调谐
。

几乎同时
,

等哪了设计 了一种标准具辅助调

谐方法
,

如图 所示
。

通过改变标准具 的倾角获得

宽范围
、

非连续调谐
,

而在谐振腔的一个 自由光谱范

围内
,

由压电效应 实现调谐
口

它采用两种方式结合

调谐的方法
,

既具有了标准具调谐范围宽的优点
,

又

兼有压电效应调谐精度高 的长处
,

而且谐振 腔 的设

计灵活
,

不受调谐限制
。

随后
,

本研究组也用相似的

方法设计 了激光器哪 〕
。

上述两种设计都是把标 准

具装在可旋转的电流计上
,

激光腔的一个腔镜装 在

压电陶瓷上
,

通过旋转标 准具和控制压电陶瓷 的伸

长来调谐
,

这种调谐方式的调谐范 围可达
。

但是
,

运动物体固有 的惯性使这种激光器 的调谐速

度仅为毫秒量级
。

为了进一步提高这种激光器的调

谐速度
,

我们采 用 两块 电光 调 制 晶体作 为 调 谐 元

件脚 〕 ,

设计的电光调谐可调谐激光器如图 所示
。

其中一块加工成通光面相互平行的薄片
,

利用晶体 的

标准具效应实现宽范围
、

非连续调谐
。

另一块是通光

面相互不平行的电光晶体
,

晶体电极上电压的改变引

起晶体折射率的变化
,

从而使光线在谐振腔内的光程

发生改变
,

来达到连续调谐的 目的
。

这种激光器的调

谐速度达到
,

输出功率为
。

受调谐电压

的限制
,

它的调谐范围为
,

选取更大的调制

电压
,

可以获得 量级的调谐范围
。

图 标准具辅助调谐激光器
。

叫弋 夕

卜入工价藏 蕊
、

黔

一

图 压电效应调谐激光器实验装置
一

图 宽带电光调谐激光器实验装置
一

在宽调谐激光器一钦宝石激光器 中
,

一般采用双

折射滤光片作为调谐元件队
·

勺 」,

通过调整滤光片中
。 光传播方向与光轴 的夹角来调谐

。

双折射滤光 片

越厚
,

调谐精度越高
,

调谐范围越小 双折射滤光片越

薄
,

调谐精度越低
,

调谐范 围越大
。

因此一般的钦宝

石激光器都采用若干片复合石英双折射滤光片调谐
。

美国相干公司生产的钦宝石激光器 系列就是采

用这种调谐结构
。

我们也开展了这方面的研究工作
,

并研制成功 钦宝石激光器样机
。

拓展激光波段

和
、

晶体是最常用 的激光 晶

体
,

用它们作为增益介质获得 的单频 激光

器和经 内腔倍频获得的单频 绿光激光器是

最常用的光源
。

本课题组 自行研制 的 激

光器样机 〕已经应用于远失谐偶极 力 阱俘 获冷原

子和参量下转换获得 中红外 光 的实验研究
,

自行研

制的 激光器样机也应用 于抽运钦宝石激光

器
、

光场压缩态的产生和量子信息等研究领域
。

同时
,

采用沿 轴拉伸的
,

晶体作为增

益介质 利 用
‘

晶体在 的受 激 发

射 在腔内插人 对 波片以减小退偏损耗 以 类非

临界 匹 配 的 晶 体 作为 倍 频 晶 体 获 得 瓦 级

激光输 出队 ’ 。

随后
,

为了克服上面激光器 中
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像散过大和基频光输 出过小 的缺点
,

我们选用 镜

环形谐振腔
,

通过减小光束在 凹面腔镜 的人射角
,

减

小了环形腔 的像散 选用对 基频光透射率 为 。

的输出镜
,

获得 双波长激光输 出阳 , ,

利用上述 激光

器
,

完成 了量子光学 中的连续变量两组分纠缠
、

三组

分纠缠和纠缠交换等重要实验
。

为了探索量子信息实用 化
,

也 利用

晶体的 谱线
,

经 工类临界相位匹配 的

晶体倍频
,

环形腔选模
,

获得 单频红光激光

输 出田 〕
。

由于 激发时
,

激光器 的量子亏损

较大
,

为了减小量子亏损发热对激光器 的影响
,

在设

计 中改进 了激光 晶体 的冷却控 温系统
,

并选取掺杂

浓度较低的 晶体
,

很好地解决 了这 一 问

题
。

由于 激光在硅 光纤 的一个传输 窗 口

上
,

而且经倍频获得 的 激光正好与锉原子

的吸收线相匹配
,

这将 为铿原子 的量子态传输和存

储研究提供重要光源
。

此外
,

利用
,

晶体 的 跃迁
,

经

晶体 内腔倍频
,

环形 腔选模
,

可 以得 到波长为

的单频绿光仁‘ 〕。

这个波长的光经参量下

转换可得到 和 光
,

激光在

硅光纤 的另一个传输 窗 口 上
,

而 激光正好

与铆原子的吸收线相 匹配
,

这样 的光源为进行铆原

子的量子存储提供手段
。

随着冷原子物理和量子信息科学 的快速发展
,

对单频激光器的波长提 出 了越来越 多的要求
,

不仅

需要具有不同波长激光器
,

也需要 同一个激光器发

出两个或更多波长的光 所谓多色光源
,

可 以预料

激光器向更宽波段和多色方面拓展将会是大家十分

关注的内容
。

提高激光器性能

全固态单频激光器 由于噪声小
、

线宽窄等优点
,

广泛应用在高精度光学测量
、

高灵敏度光学测量
、

光

谱和频标等领域
。

对于高灵 敏度光学测 量
、

高精度

光学测量和光谱学等领域的应用
,

噪声和线宽 考虑

频率漂移 的大小直接影响测量的精度
,

而在光通信

领域
,

线宽的大小也影响传输线路的信道容量
。

因

此
,

主要从降低噪声和压窄线宽两个方面介绍激光

器性能的提高
。

降低噪声

本研究组用全量子模型分析了用电一 光反馈的

方法来控制激光二极管驱动源的电流对激光器强度

噪声的减小
。

通过加一个 电反馈项到一个 自由运转

激光器的量子朗之万方程
,

得到 电光反馈单频激光

器的强度噪声的解析表达式
,

理论上分析 了 电光反

馈对强度 噪声 的影 响厂“
、‘刘 。

在 实验上用 光 电反馈

电路
,

经激光器输出的光采样误差信号
,

得到的误差

信号反馈到激光二极管驱 动源上
,

用光信号的变化

来控制驱动电流
,

很好地降低了内腔倍频激光器低频

端的噪声附 〕
。

同时也设计了由 镜环形腔构成的模

清洁器
,

利用 它过滤振 幅和相位 噪声 的特性使单频

以 激光器 的强度噪声 降低
,

通过模清洁器之

前激光在 才能达到散粒噪声极限
,

通过模清

洁器之后在 处便达到散粒噪声基准阳 〕。

压窄线宽

广义上激光器的线宽包括两个概念
,

即激光器的

瞬时线宽和一定时间内的漂移
。

瞬时线宽可 以通过

减小激光器 内腔损耗和在激光腔 内插入标准具 的方

法压窄
,

而稳频过程能有效减小激光器的频率漂移
。

激光器 自身的稳定运转是稳频 的基础
,

只有稳

定运转的激光器才能通 过稳频进 一 步减小频率漂

移
。

采用整体腔结构并通过给激光腔进行温度控制

的方法获得稳定运转的单频激光器
。

激光器 自由运

转时
,

的频率漂移在 量级
。

随后
,

采用

控温 腔作为频率基准的方法
,

用主动稳频过程稳

定激光器的频率
,

得到激光器 的频率漂移为

量级
,

而 的频率漂移为 量级仁“吕口
。

除了上述的无源腔
一

腔 作为基准的主动稳

频方法
,

饱 和 吸 收稳 频 方 法 具 有很 高的频率稳 定

性呻 〕,

但是它的稳定范 围受物质 吸收的 限制
,

即不

是所有波长 的激 光都能用饱 和 吸收 的方法进行稳

频
。

无 源 腔 稳 频 可 以 不 受 激 光 波 长 的 限

制 ,
,

‘ 一 习 ,

但是
,

由于无源腔受外界环境的变化对

稳定效果有影 响
,

于是许多研究工作者采用把
一

腔放人真空系统
、

加 防震措施 和使腔垂直放置等方

法提高激光器的频率稳定性吻一 〕
。

早在 年
,

小组卿 〕就用无源腔稳频的方法得到 漂移

的结果
。

年
,

等
‘〕也用无源腔的

方法将染料激光器 的频率漂移稳定到 水

平
。

年
,

等啤 〕更是成功稳定了半导体激光

器的频率
,

得到 的频率漂移为
,

的频

率漂移为
。

扩 〕用垂直放置的无源

腔作为频率标准
,

将线宽为 的
,

激光器

的频率漂移稳定到 。 ,

水平
。

结 论
全 固态单频激光器及其稳频工作长期以来一直

是一个活跃的研究领域
。

随着科学技术 的发展
,

对
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