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紧凑稳定的可调谐钛宝石激光器
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摘要　通过对钛宝石激光器谐振腔的像散补偿、稳区、模式匹配和调谐元件设计等问题的分析，设计了短腔长、稳

定性好的连续单频可调谐钛宝石激光器。利用自行研制的４Ｗ连续单频绿光激光器作为抽运源，在波长为７８０ｎｍ

处获得了６７０ｍＷ的连续功率输出，其长期功率稳定性优于±０．４％，输出激光的光束质量因子犕２＜１．１。利用自行

设计的锁相环路和电子伺服系统（ＰＩ电路）对激光器进行锁定，锁定后在整个波长调谐范围（７５０～８１０ｎｍ），钛宝石

激光器１０ｓ内的频率稳定性均优于±１８８ｋＨｚ，１５ｍｉｎ内的频率稳定性优于±３．２８ＭＨｚ。
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１　引　　言

　　掺钛蓝宝石激光器的激光输出光谱覆盖了

７００～１０００ｎｍ的红光和近红外波段
［１］，是迄今为止

调谐范围最宽的固体激光器。作为原子冷却与原子

俘获的优质光源，连续单频钛宝石激光器在冷原子

物理以及量子光学研究中发挥着重要的作用。其中

７８０ｎｍ和７９５ｎｍ激光波长对应于铷原子跃迁线，可

以用来俘获铷原子并将之冷却；同时，通过光学参量

振荡器（ＯＰＯ）技术也可将７８０ｎｍ激光下转换，获得

１５６０ｎｍ纠缠光束，此波长位于光通信的第三个窗

口，与当前的通信网络系统匹配兼容，可用于量子保

密通信的研究。

１９８８年，Ｓｃｈｕｌｚ
［２］实现了氩离子抽运下连续钛

宝石激光器的单频运转，其波长调谐范围为７５０～

８５０ｎｍ，在自由运转的情况下获得的１０ｓ内的频率

稳定性优于２ＭＨｚ。１９９１年 Ｈａｒｒｉｓｏｎ等
［３］利用腔

内倍频的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器作为抽运源获得功率仅

为１５０ｍＷ 的全固 态钛 宝石激光器。１９９６ 年，

Ｔｓｕｎｅｋａｎｅ等
［４］利用６．３Ｗ的单横模绿光激光器作
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为钛宝石激光器的抽运源得到线宽小于５ＭＨｚ的激

光输出。２００２年，Ｃｕｍｍｉｎｇｓ等
［５］利用注入锁定的

方法得到１Ｗ的全固态连续钛宝石激光器。２００５

年，Ｃｈａ等
［６］在Ｖｅｒｄｉ作为抽运源的情况下，利用注

入锁定的方法将钛宝石激光器加以锁定，经锁定后，

其频率稳定性优于４７．８ＭＨｚ（４ｈ），但其波长调谐

范围仅为５０ＧＨｚ（小于０．１ｎｍ）。针对原子冷却和量

子信息存储研究的特殊要求，本文通过理论计算，减

少调谐元件及采用短腔长设计研制了在７５０～

８１０ｎｍ范围内波长连续可调谐的窄线宽、稳定性好

的钛宝石激光器。在充分考虑钛宝石激光腔的模匹

配及像散补偿后设计了腔长仅为５４４ｍｍ的四镜环

行谐振腔结构，通过在腔内插入光学单向器使得钛

宝石激光器连续单频输出。利用两片不同厚度的双

折射滤波片作为调谐元件，使得激光输出线宽被压

窄的同时，在７５０～８１０ｎｍ范围内连续可调。通过

比较单横模与单频连续绿光激光器分别作为抽运源

获得的钛宝石激光输出功率及稳定性曲线，证明了

单频绿光激光器抽运的钛宝石激光器的效率以及稳

定性都要优于单横模激光器。当单频绿光激光器的

功率为４Ｗ时，在７８０ｎｍ处钛宝石激光器输出功率

达６７０ｍＷ。利用改进后的电子伺服系统（ＰＩ电路），

使激光器锁定在一个精密控温，机械稳定的法布里

珀罗（ＦＰ）参考腔上，得到激光器的频率稳定性优

于 ±１８８ｋＨｚ（１０ｓ），功 率 稳 定 性 优 于 ±０．４％

（１ｈ），光束质量犕２＜１．１。

２　系统设计

全固态连续单频钛宝石激光器包括激光谐振腔

和稳频系统两部分。

２．１　谐振腔

单频环形腔钛宝石激光器的结构如图１所示，

谐振腔采用四镜环形谐振腔设计，Ｍ３ 和 Ｍ４ 是曲率

半径均为１００ｍｍ的两凹面镜，它们之间的距离为

犾１，夹角为θ。其中 Ｍ３ 作为输入镜，镀有对５３２ｎｍ

增透和７８０ｎｍ高反膜，Ｍ４ 镀有对７８０ｎｍ高反膜。

Ｍ３，Ｍ４ 与钛宝石晶体端面之间的距离为犾２。Ｍ５，

Ｍ６ 为平面镜，Ｍ５ 镀有对７８０ｎｍ高反膜，并与压电

陶瓷（ＰＺＴ）相连接，Ｍ６ 为对７８０ｎｍ有一定透射率

的输出镜。同时，在谐振腔中加入单向器ＯＤ
［７，８］及

标准具Ｅｔａｌｏｎ，以使激光器单频运转。

增益 介 质 钛 宝 石 晶 体 的 尺 寸 为４ｍｍ×

２０ｍｍ，对５３２ｎｍ波长的吸收系数为１．０５ｃｍ－１，品

质因数（ＦＯＭ）值大于２７５，两端面均采用布氏角切

图１ 稳频钛宝石激光器的腔型结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

割，晶轴垂直于棒的轴线，并在由两个通光面的法线

所决定的平面内［９］。布氏角切割的钛宝石晶体置于

腔中，圆截面的高斯光束变为椭圆截面，从而导致腔

模在子午面和弧矢面内产生一个光程差。当这个光

程差足够大时，谐振腔可能处于非稳定状态。采用

如图１所示的四镜环形谐振腔结构，用两个离轴放

置的凹面镜（Ｍ３，Ｍ４）即可补偿腔内以布氏角插入

的增益介质钛宝石晶体引起的腔模的像散。利用公

式［１０，１１］

犚ｓｉｎθ１ｔａｎθ１ ＝
（狀２－１）犾
狀３

， （１）

图２ 不同腔长下，激光器稳区随两凹面镜之间距离犾１ 的

变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｎｃａｖｅ ｍｉｒｒｏｒｓ ｗｉｔｈ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ犾１

式中两凹面镜的曲率半径犚＝１００ｍｍ，晶体长度

犾＝２０ｍｍ，折射率狀＝１．７６时，可以知道两凹面镜的

折叠角θ１（凹面镜的法线和光线之间的夹角）为

１５．８°。

在环形谐振腔的设计中，除了要考虑到像散补

偿问题，还需要考虑谐振腔的稳区和模式匹配问题。

７６１１
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利用犃犅犆犇
［１２］矩阵，可以计算出钛宝石激光器谐振

腔总长度不同时，激光器的稳区以及振荡光在钛宝

石晶体中心处的腰斑大小与犾１ 的关系如图２，３所

示。

图３ 不同腔长下，振荡光在钛宝石晶体中心处腰斑随

两凹面镜之间距离犾１ 的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｗａｉｓｔａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｃｒｙｓｔａｌａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

　ｃｏｎｃａｖｅｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ犾１

从图２，３中可以看到，谐振腔的长度越短，激光

器的稳区范围越宽，振荡光在钛宝石晶体中心处的

腰斑也越大，从而有效地增大了振荡光在钛宝石晶

体中的模体积，提高晶体的利用效率。因此，在保证

钛宝石激光器单频输出并且在一定波长范围内连续

调谐的前提下要尽量减少腔内元件数目，缩短激光

器腔长，以提高激光器的转换效率和稳定性。实验中

钛宝石激光器的腔长被缩短至５４４ｍｍ，只相当于现

在使用的连续单频钛宝石激光器腔长的一半［２，１３］。

图４ 补偿后得到的腔长为５００ｍｍ的稳区和腰斑曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｎｇｅａｎｄｗａｉｓｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆ５００ｍｍｗｈｅｎｉｔｉｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ

图４为利用补偿后的折叠角以及犃犅犆犇 矩阵

计算得到的子午面和弧矢面上的振荡光斑束腰、稳

区随犾２ 的变化关系。从图４中可以看出，利用（１）

式计算得到的补偿角只能使子午面和弧矢面在激光

器稳区的下沿重合。为了保证激光输出的稳定性，

激光器要尽量工作在稳区的中央。因此选择犾２ 为

５１ｍｍ，此时振荡光在钛宝石晶体中心处束腰半径

约为４２μｍ。

为了使抽运光和振荡光在整个增益介质钛宝石

晶体中最大程度地交叠，振荡光斑与抽运光斑的尺

寸比例应大致为１．６７
［１４］。抽运源输出的激光经过两

个导光镜反射后，首先经由犳１ 准直为平行光，然后

再经犳２ 聚焦到约２５μｍ后注入到激光谐振腔中。

通过调节谐振腔前面插入的５３２ｎｍ半波片来调整

抽运光的偏振方向使得增益晶体Ｔｉ∶Ａｌ２Ｏ３ 能够充

分吸收抽运光的能量。

在大多数有关钛宝石激光器波长调谐的研究报

道中，为了达到更宽的调谐范围，无论调谐元件选取

的是双折射滤波片（ＢＦ）还是棱镜均需三片以上配

合使用。针对原子冷却与量子信息存储研究中对钛

宝石激光器的特殊要求，即在满足一定的可调谐范

围（覆盖７８０～７９５ｎｍ），采取减少调谐元件，改变元

件参数的设计，进而压窄线宽，增加钛宝石激光器件

的稳定性。实验中，利用光轴与晶体表面的夹角为

３４．２°，旋转角为５１°，厚度分别为５ｍｍ和１０ｍｍ的

两片双折射滤波片作为调谐元件，根据透射率公

式［１５～１７］得到了如图５所示的透射率随激光波长变

化的曲线。可以看到当激光波长为７８０ｎｍ时，透射

率达到９９．９２％。

图５ 两片组合双折射滤光片在７６０～８００ｎｍ范围内的

波长调谐特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｗｏｐｌａｔｅＢＦｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

２．２　稳频系统

为了进一步提高钛宝石激光器的稳定性，在钛

宝石谐振腔之外加入了由频标，锁相环路，ＰＩ电路

所组成的稳频系统。其中频标采用共焦ＦＰ腔，为
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了使其更加稳定，减少频率漂移，在设计制作过程中

共焦ＦＰ腔的腔体采用膨胀系数极低的殷钢管制

成，同时使用精密控温系统对其控温［１８］。将共焦

ＦＰ腔的一个腔镜固定在ＰＺＴ上，当激光输出的一

小部分注入到此参考腔中时，其透射的信号经探测

器探测转换为电信号，然后通过自行设计的锁相环

路结合ＰＩ电路，适时地跟踪激光器频率与参考ＦＰ

腔频率之间的误差信号，并将误差信号转变为执行

信号反馈给激光器的ＰＩ电路，通过控制系统自动调

节腔长，使激光工作频率稳定地在ＦＰ腔的标准频

率上运转。

３　实验结果

在实验中，为了比较钛宝石激光器的抽运源模

式对激光输出功率以及稳定性的影响，自制了两台

全固态连续绿光激光器［１９，２０］作为钛宝石激光器的

抽运源，其中一台以单横模模式运转，而另一台以单

频即单纵模的模式运转。单横模绿光激光器采用的

是三镜折叠腔结构，最高输出功率１２．９Ｗ，其功率

稳定性为±０．８３％；而单频的绿光激光器采用四镜

环形腔结构，在ＬＤ抽运功率为３０Ｗ时，获得了最

高功率达４Ｗ的高偏振度的单频绿光激光输出，其

功率稳定性为±０．２８％。

根据前面分析计算得到的钛宝石激光器腔型以

及各元件参数，当输出镜的透射率为２．６％时，利用

单频绿光激光器作为抽运源得到的输出功率曲线如

图６ 钛宝石激光器的输出功率随抽运功率变化的

关系图

Ｆｉｇ．６ Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｔ７８０ｎｍａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６曲线ａ所示，可以看到其阈值功率为１．９Ｗ，在

抽运功率为４Ｗ时，最大输出功率６７０ｍＷ，斜率效

率３１．９％。图６曲线ｂ为单横模绿光激光器抽运钛

宝石激光器得到的输出功率曲线，其阈值功率为

５．６１Ｗ，在抽运功率为８．８９Ｗ时，最大输出功率达

到９０６ｍＷ，斜率效率为２６．３％。同时分别测试了两

种激光器作为抽运源时钛宝石激光输出的长期功率

稳定性曲线，如图７所示。很明显，利用单频绿光激

光器作为抽运源所得到的钛宝石激光输出更加稳

定，其３０ｍｉｎ内的稳定性优于±０．４％，而利用单横

模绿光激光器作为抽运源所得到的钛宝石激光输出

在３０ｍｉｎ内的稳定性为±１．９％。利用Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司

生产的 Ｍ２２００分析仪得到了激光器在最大输出功

率时的光束质量因子犕２＜１．１，像散仅为０．０４。通过

调节调谐元件即双折射滤波片组的角度，使输出激

光波长在７５０～８１０ｎｍ范围内连续可调，输出波长

与功率关系曲线如图８所示。

图７ 钛宝石激光器３０ｍｉｎ内的输出功率稳定性曲线

Ｆｉｇ．７ ＰｏｗｅｒｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣＷＴｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

ｉｎ３０ｍｉｎ

图８ 钛宝石激光器输出功率随波长变化的关系曲线

Ｆｉｇ．８ ＴｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＷ

Ｔｉ∶ｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ

激光器经稳频系统被锁定在参考ＦＰ１腔的中

心频率上。图９（ａ）是鉴频曲线，峰峰值间频率宽度

为±３．７５ＭＨｚ。图９（ｂ）是自由运转状态下记录到

的ＦＰ１ 的透射强度起伏，透射强度最大起伏相应于

鉴频曲线峰值之间的频率宽度，由此可知，１ｍＶ起

伏对应于３７５ｋＨｚ的频率起伏。图９（ｃ）是激光器锁
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定后透射强度最大起伏所对应的频率宽度，从结果

中可 以 知 道，激 光 器 锁 定 后 的 频 率 起 伏 为

±１８８ｋＨｚ
［２１～２３］。激光器在自由运转和锁定情况下

的频率漂移如图９（ｄ），（ｅ）所示，可以看到，自由运

转情 况 下，１０ｓ内 激 光 器 的 频 率 稳 定 性 优 于

±３．７５ＭＨｚ，而在激光器被锁定以后，１０ｓ内激光

器的频率稳定性优于±１８８ｋＨｚ。最后，还测试了激

光器被锁定后的长期频率稳定性，如图９（ｆ）所示，

可以知道在１５ｍｉｎ内，激光器的频率稳定性优于

±３．２８ＭＨｚ。

图９ 钛宝石激光器的频率稳定性。（ａ）鉴频曲线；（ｂ）自由运转时激光器的强度波动；（ｃ）激光器锁定后的强度波动；

（ｄ）自由运转时１０ｓ的频率漂移；（ｅ）锁定后１０ｓ的频率漂移；（ｆ）锁定到参考腔上后１５ｍｉｎ的频率漂移

Ｆｉｇ．９ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ．（ａ）ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｓｆｒｅｅｌｙｒｕｎｎｉｎｇ；（ｃ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ；（ｄ）ｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｗｈｅｎｉｔｉｓｆｒｅｅｌｙｒｕｎｎｉｎｇ（１０ｓ）；（ｅ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｗｈｅｎｉｔｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　　　ｃａｖｉｔｙ（１０ｓ）；（ｆ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔｗｈｅｎｉｔｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃａｖｉｔｙ（１５ｍｉｎ）

４　结　　论

报道了连续输出的全固态可调谐钛宝石激光

器。通过对钛宝石激光器谐振腔的像散补偿、稳区、

模式匹配和调谐元件设计等问题的分析，在保证激

光器单频可调谐运转下缩短了激光器腔长，减少了

调谐元件。通过比较单横模与单频绿光激光器分别

作为抽运源得到的钛宝石激光器输出功率曲线以及

长期稳定性曲线，选用了能够使钛宝石激光器输出

稳定性更高的４Ｗ连续单频绿光激光器作为抽运

源，得到了输出功率达６７０ｍＷ的连续单频可调谐

钛宝石激光器，其长期功率稳定性优于±０．４％，输

出激光的光束质量因子犕２＜１．１。利用自主设计的

锁相环路和电子伺服系统对激光器进行锁定，经锁

定后在１０ｓ内，其频率漂移优于±１８８ｋＨｚ；１５ｍｉｎ

内频率稳定性优于±３．２８ＭＨｚ。
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