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摘 要：设 计 并 研 制 了 一 台 激 光 二 极 管 端 面 泵 浦 的 全 固 态 连 续 单 频 可 调 谐１　５４２ｎｍ激 光 器。通 过 设 计 谐 振

腔 的 镀 膜 参 数 调 控Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ激 光 器 的 增 益 谱，实 现 了１　５４２ｎｍ波 段 的 激 光 振 荡。在 此 基 础 上，通 过 优

化 激 光 晶 体 的 厚 度 和 谐 振 腔 的 输 出 耦 合 镜 透 射 率 等 参 数，并 利 用 扭 摆 模 腔 选 择 单 纵 模 技 术，获 得 了 最 大 输

出 功 率 为４２０ｍＷ 的 连 续 单 频１　５４１．９ｎｍ激 光 运 转。输 出 激 光 在３小 时 内 的 功 率 稳 定 性 优 于±３％，激 光

强 度 噪 声 在 分 析 频 率３ＭＨｚ处 即 达 到 散 粒 噪 声 极 限。通 过 内 腔 电 光 晶 体 和 电 光 标 准 具 调 控 谐 振 腔 的 腔

长，实 现 了 激 光 器 在１　５４１．９５９ｎｍ～１　５４２．０１４ｎｍ的 波 长 范 围 内 的 准 连 续 波 长 调 谐。

关 键 词：激 光 器；　１　５４２ｎｍ；　Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ晶 体；　单 频 运 转

中 图 分 类 号：ＴＮ２４８．１　　　文 献 标 识 码：Ａ　　　　　文 章 编 号：１００７－６６５４（２０１９）０１－００９４－０６

０　引 言

波 长 为１　５４２ｎｍ的 全 固 态 连 续 单 频 激 光 光

源 具 有 窄 线 宽、低 噪 声、在 光 纤 和 大 气 中 的 传 输

损 耗 较 低、波 长 对 应 乙 炔（１３　Ｃ２Ｈ２）分 子 吸 收 线 和

铟 镓 砷 等 探 测 器 的 探 测 灵 敏 区、对 人 眼 安 全 等 优

点，因 此 这 类 光 源 在 量 子 信 息、光 频 标、光 学 精 密

测 量、高 分 辨 率 光 谱、国 防 军 事 等 领 域 有 着 广 泛

的 应 用 需 求［１－４］。

目 前，在 全 固 态 连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 器 的

研 制 中 常 用 的 增 益 介 质 是 铒 镱 共 掺 磷 酸 盐 玻 璃。

由 于 磷 酸 盐 玻 璃 具 有 近 似 连 续 的 增 益 谱、适 中 的

声 子 能 量，利 用 该 介 质 可 实 现 波 长 调 谐 范 围 较

宽、转 化 效 率 较 高 的１　５４２ｎｍ激 光 输 出［５－６］。然

而 由 于 玻 璃 基 质 的 热 传 导 率 和 热 损 伤 阈 值 比 较

低，导 致 这 类 激 光 器 可 允 许 注 入 的 泵 浦 功 率 较

低，已 报 道 的 最 高 连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 输 出

功 率 仅 为６２ｍＷ［７］。此 外，由 于 激 光 器 的 波 长 调

谐 依 赖 于 调 节 内 腔 标 准 具 的 放 置 角 度，因 此 波 长

控 制 的 精 度 和 重 复 性 不 高。相 比 于 磷 酸 盐 玻 璃，

硼 酸 盐 晶 体 和 硅 酸 盐 晶 体 等 晶 体 介 质 具 有 更 好

的 热 性 质 和 机 械 性 能。近 十 年 来，中 科 院 福 建 物

质 结 构 研 究 所、莫 斯 科 州 立 大 学 等 单 位 研 制 了 一

系 列 具 有 优 良 性 能 的 铒 镱 共 掺 的 硼 酸 盐 晶 体 和

硅 酸 盐 晶 体，例 如 Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ、Ｅｒ，Ｙｂ：ＧｄＡＢ、

Ｅｒ：Ｓｒ３Ｙｂ（ＢＯ３）３、Ｅｒ，Ｙｂ：Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ 等，并 分 别 利

用 这 些 增 益 介 质 实 现 了 瓦 级 的 准 连 续 或 连 续 的

１．５μｍ多 模 激 光 输 出［８－１０］。２０１３年，李 渊 骥 等

人 利 用Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ晶 体 作 为 增 益 介 质，基 于 双

标 准 具 选 模，实 现 了４３０ｍＷ 的 连 续 单 频１　５５０
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ｎｍ激 光 运 转［１１］。２０１８年，黄 建 华 等 人 利 用 Ｅｒ，

Ｙｂ：Ｌｕ２Ｓｉ２Ｏ７ 微 片 晶 体，采 用 短 程 吸 收 法 选 模，获

得 了 ４４０ ｍＷ 的 连 续 单 频 １　５３７ｎｍ 激 光 运

转［１２］。但 是 一 方 面，由 于 常 用 的 磁 光 晶 体，如

ＴＧＧ晶 体 等 在１．５μｍ 波 段 的 磁 致 旋 光 系 数 仅

为 在１．０６μｍ波 段 的 磁 致 旋 光 系 数 的１／３左 右，

对 １．５ μｍ 激 光 的 吸 收 损 耗 更 高 达

０．２１ｃｍ－１［１３］，因 此 无 法 将 大 功 率 连 续 单 频 固 体

激 光 器 研 究 领 域 常 用 的 单 向 行 波 腔 技 术 应 用 于

１．５μｍ固 体 激 光 器 的 纵 模 选 择；另 一 方 面，由 于

Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ等 晶 体 介 质 内 部 存 在 较 强 的 晶 体

场，这 些 双 掺 晶 体 的 增 益 谱 均 为 由 多 个 分 立 的 峰

组 成 的 非 连 续 谱。当 改 变 泵 浦 功 率，或 者 更 换 激

光 器 的 输 出 镜 透 射 率 时，输 出 激 光 波 长 通 常 仅 在

有 限 的 几 个 波 长 之 间 跳 变，连 续 调 谐 范 围 较 窄，

因 此 目 前 尚 无 利 用 铒 镱 共 掺 的 块 状 晶 体 等 获 得

连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 输 出 的 报 道。

本 文 采 用Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ激 光 晶 体 作 为 激 光 增

益 介 质，扭 摆 模 腔 技 术 作 为 纵 模 选 择 方 法，通 过

设 计 谐 振 腔 的 镀 膜 参 数 调 控 谐 振 腔 的 增 益 损 耗

关 系 获 得 连 续 单 频１　５４２ｎｍ 激 光 输 出，并 在 谐

振 腔 中 插 入 电 光 晶 体 进 行 激 光 波 长 的 精 确 调 谐。

１　实 验 装 置

图１为 全 固 态 连 续 单 频 可 调 谐１　５４２ｎｍ激

光 器 的 实 验 装 置 图。泵 浦 源 采 用 光 纤 芯 径 为１０５

μｍ，中 心 波 长 为９７６．４ｎｍ，最 大 输 出 功 率 为９Ｗ
的 半 导 体 激 光 器 （ＧＤ２－ＣＣ３１２－１－１２－Ｍ９７６＋／－
０．５－９－Ｆ１０５／２２－Ｔ１，杏 林 睿 光 公 司，中 国）。考 虑

到Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ激 光 器 的 准 三 能 级 特 性 以 及 晶 体

严 重 的 热 效 应，为 了 在 保 证 激 光 单 横 模 运 转，避

免 晶 体 热 损 伤 的 前 提 下，获 得 较 高 的 激 光 转 化 效

率，实 验 中 采 用 两 片 焦 距 分 别 为４０ｍｍ 和５０

ｍｍ的 透 镜（Ｌ１、Ｌ２）对 泵 浦 光 进 行 整 形 聚 焦，聚

焦 在 晶 体 上 的 泵 浦 腰 斑 约 为６６μｍ。激 光 晶 体 采

用 沿ｃ轴 切 割 的 未 镀 膜Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ晶 体。为 了

改 善 晶 体 的 热 效 应，同 时 消 除 由 晶 体 未 镀 膜 端 面

导 致 的 标 准 具 效 应，采 用 两 块 厚 度 为０．４５ｍｍ
的 单 面 镀 膜 蓝 宝 石 薄 片（Ｒ１．５μｍ＜０．１％，Ｔ９７６ｎｍ

＞９８％）作 为 热 沉，与 激 光 晶 体 的 两 个 通 光 端 面

紧 密 贴 合 并 放 置 在 紫 铜 控 温 炉 中。通 过 使 用 控

温 精 度 为０．０１℃的 常 温 控 温 仪（ＹＧ－４Ｓ，宇 光 公

司，中 国）将 晶 体 的 温 度 控 制 在１５℃。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ａｌｌ－ｓｏｌｉｄ－ｓｔａｔｅ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１　５４２ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图１　全 固 态 连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 器 的 实 验 装 置 图

为 实 现 单 频 激 光 运 转，激 光 谐 振 腔 采 用 扭 摆

模 腔 设 计。其 中，作 为 输 入 镜 的 平 面 镜 Ｍ１镀 有

４５°，Ｒ１．５μｍ＞９９．８％，Ｔ９７６ｎｍ＞９８％的 双 色 膜；折

叠 镜 Ｍ２和 端 镜 Ｍ３分 别 为 曲 率 半 径２００ｍｍ和

１００ｍｍ的 凹 面 镜，为 了 抑 制 增 益 较 强 的１　５２０

ｎｍ波 段 的 激 光 振 荡，Ｍ２和 Ｍ３均 镀 有Ｒ１　５４２ｎｍ＞
９９．８％，Ｔ１　５２０ｎｍ＞１０％的 双 色 膜；输 出 镜 Ｍ４为

曲 率 半 径 １００ ｍｍ 的 凹 面 镜，镀 有 Ｔ１　５２０ｎｍ ＞
１０％，１　５４２ｎｍ部 分 反 射 的 膜 层。在 Ｍ２－Ｍ３一

臂 插 入 厚 度 为０．３ｍｍ的 熔 融 石 英 片 作 为 布 儒 斯

特 偏 振 器（ＢＰ），在 激 光 晶 体 两 侧 各 放 置 一 个 镀 有

１．５μｍ减 反 膜（Ｒ１．５μｍ＜０．１％）的 四 分 之 一 波 片

（ＱＷＰ１、ＱＷＰ２），两 个 四 分 之 一 波 片 的 快 轴 方 向

相 互 垂 直，并 与 起 偏 器 的 透 振 方 向 呈４５°放 置。

为 了 对 激 光 波 长 进 行 调 谐，在 谐 振 腔 内 插 入 两 块

长 度 分 别 为 １０ ｍｍ 和 １ ｍｍ，沿 ｘ 轴 切 割 的

ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 作 为 电 光 晶 体（ＬＣ）和 电 光 标 准 具

（ＬＥ），其 中，ＬＣ设 计 为 一 端 切 角１．５°的 楔 形 结

构，以 避 免 标 准 具 效 应。采 用 高 压 放 大 器

（ＹＧ２０１６Ａ，宇 光 公 司，中 国）在 两 块 ＬｉＮｂＯ３ 晶

·５９·朱海瑞等　４２０ｍＷ全固态连续单频可调谐１　５４２ｎｍ激光器



体 两 侧（ｚ轴 方 向）的 电 极 上 施 加 控 制 信 号 从 而 对

谐 振 腔 的 腔 长 分 别 进 行 细 调 和 粗 调。为 了 保 证

激 光 器 稳 定 运 转，确 定 谐 振 腔 的 腔 长 为：激 光 晶

体 与 Ｍ４之 间 的 距 离 为１０３ｍｍ，晶 体 与 Ｍ２之 间

的 距 离 为１２７ｍｍ，Ｍ２与ＬＣ（中 心）之 间 的 距 离

为４４２ｍｍ，ＬＣ与 Ｍ３之 间 的 距 离 为３３ｍｍ。根

据 ＡＢＣＤ矩 阵 理 论，当 激 光 晶 体 的 等 效 热 透 镜 焦

距 在８ｍｍ～１００ｍｍ范 围 内（相 应 的 泵 浦 功 率 为

３～９Ｗ 之 间）变 化 时，该 谐 振 腔 近 似 热 不 灵 敏。

１．５μｍ激 光 输 出 之 后 由 三 个 分 束 器（ＢＳ１、

ＢＳ２、ＢＳ３）分 为 四 束，其 中 主 激 光 注 入 激 光 功 率

计（Ｓ３１４Ｃ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ公 司，美 国）测 量 激 光 器 的 输

出 功 率；一 小 部 分 激 光 注 入 扫 描 共 焦 Ｆ－Ｐ腔（自

由 光 谱 区：７５０ＭＨｚ）监 视 激 光 器 的 运 转 模 式；一

部 分 激 光 经 光 纤 耦 合 到 波 长 计 （ＷＳ－６，

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ公 司，美 国）中 测 量 输 出 激 光 的 波 长；

另 一 部 分 激 光 注 入 一 个 自 制 的 自 零 拍 探 测 系 统

测 量 激 光 的 强 度 噪 声。

２　实 验 结 果

在 输 出 镜 透 射 率 为２．５％，且 未 对 电 光 标 准

具 施 加 控 制 电 压 的 条 件 下，我 们 首 先 对 晶 体 厚 度

进 行 了 实 验 优 化。图２为 泵 浦 功 率 为５．５Ｗ 时，

输 出 的 连 续 单 频１．５μｍ 激 光 的 功 率 和 波 长 随

Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ晶 体 厚 度 的 变 化 关 系。其 中，５块 晶

体 的 掺 杂 浓 度 原 子 百 分 数 均 为：Ｅｒ：１．１％；Ｙｂ：

２５％，而 厚 度 依 次 为０．６８ｍｍ、０．７５ｍｍ、１．０５

ｍｍ、１．５２ｍｍ、２ｍｍ。当Ｅｒ，Ｙｂ：ＹＡＢ晶 体 长 度

为０．７５ｍｍ时，最 高 输 出 功 率 达 到０．４５ Ｗ，激

光 波 长 为１　５５０．２ｎｍ。当 晶 体 长 度 为１．０５ｍｍ
时，由 于 晶 体 内 部 热 负 载 及 温 度 分 布 的 变 化，由

上 转 换 等 过 程 导 致 的 损 耗 发 生 改 变，使 得 激 光 波

长 切 换 至 １　５４２．１ｎｍ，此 时 激 光 输 出 功 率 为

０．３５Ｗ。当 进 一 步 增 加 晶 体 长 度 时，由 于 泵 浦 光

能 量 在１ｍｍ内 已 被 近 似 完 全 吸 收，对 振 荡 激 光

的 吸 收 损 耗 将 急 剧 增 大，激 光 转 换 效 率 明 显 降

低，激 光 波 长 红 移。

为 进 一 步 提 高１　５４２ｎｍ连 续 单 频 激 光 的 输

出 功 率，我 们 采 用 长 度 为１．０５ｍｍ 的 Ｅｒ，Ｙｂ：

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒ　ａｓ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｃｒｙｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图２　连 续 单 频 激 光 输 出 功 率 与 激 光 波 长

随 晶 体 厚 度 的 变 化 关 系

ＹＡＢ晶 体 作 为 增 益 介 质，研 究 了 谐 振 腔 的 输 出 镜

透 射 率 对 激 光 功 率 和 波 长 的 影 响。图３为 分 别

采 用 透 射 率 为１．５％、２．５％和５％的 输 出 耦 合 镜

时，１．５μｍ激 光 的 输 出 功 率 随 注 入 泵 浦 功 率 的

变 化 曲 线。在 泵 浦 功 率 为５．５Ｗ，输 出 耦 合 镜 透

射 率 为１．５％时，１．５μｍ激 光 的 输 出 功 率 最 高，

达 到０．４２Ｗ，测 得 激 光 输 出 波 长 为１５４１．９ｎｍ。

当 采 用 透 射 率 为５％的 输 出 耦 合 镜 时，激 光 输 出

功 率 为０．１５Ｗ，测 得 激 光 输 出 波 长 为１５４１ｎｍ。

Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｐｕｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｌａｓｅｒｓ　ｕｓｉｎｇ　ｏｕｔｐｕｔ　ｃｏｕｐｌｅｒｓ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓ

图３　不 同 输 出 耦 合 镜 透 射 率 条 件 下 的

连 续 单 频 激 光 输 出 特 性

图４为 连 续 单 频 激 光 输 出 功 率 为０．４２ Ｗ

·６９· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２５（１）　２０１９　　



时，采 用 功 率 计 测 得 的 激 光 功 率 长 期 稳 定 性 曲 线

以 及 采 用 扫 描 Ｆ－Ｐ干 涉 仪 测 得 的 激 光 透 射 谱。

根 据 实 验 结 果，输 出 激 光 为 单 纵 模 运 转，在３ｈ内

的 功 率 波 动 优 于±３％。

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１　５４２ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｒｏｍ　Ｆ－Ｐ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图４　连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 的 长 期 功 率 波 动 曲 线 和

扫 描 共 焦Ｆ－Ｐ腔 监 视 的 连 续 单 频

１　５４２ｎｍ激 光 器 的 透 射 谱

图５为 采 用 频 谱 分 析 仪（Ｎ９０１０Ａ，Ａｇｉｌｅｎｔ公

司，美 国）测 得 的 连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 在 输 出

功 率 为０．４２Ｗ 时 的 强 度 噪 声。频 谱 仪 的 分 辨 率

带 宽 设 置 为１ｋＨｚ，视 频 带 宽 设 置 为１００Ｈｚ，扫

描 时 间 为１ｓ。从 图 中 可 以 看 到，激 光 器 的 强 度

噪 声 在 分 析 频 率３ＭＨｚ处 即 达 到 散 粒 噪 声 极 限。

图６为 利 用 波 长 计 测 得 的１　５４２ｎｍ连 续 单

频 激 光 的 波 长 随 施 加 在 两 块ＬｉＮｂＯ３ 晶 体 电 极 上

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ

ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１　５４２ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图５　连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 的 强 度 噪 声

的 控 制 信 号 的 变 化 关 系。当ＬＥ、ＬＣ的 控 制 信 号

的 电 压 均 为 ０ Ｖ 时，输 出 激 光 的 波 长 为

１　５４１．９５９　３ｎｍ。随 着ＬＥ的 控 制 信 号 电 压（ＶＬＥ）

每 增 加 ３０ Ｖ，输 出 激 光 的 波 长 呈 现 间 隔 约

０．００１　７ｎｍ的 阶 梯 跳 变。在０Ｖ＜ＶＬＥ＜１２０Ｖ
（图６（ａ））和 在４２０Ｖ ＜ＶＬＥ＜９６０Ｖ（图６（ｂ））

范 围 内，输 出 激 光 的 功 率 均 在４００ｍＷ 以 上。在

１２０Ｖ＜ＶＬＥ＜４２０Ｖ时，虽 然 输 出 激 光 仍 可 正 常

调 谐，但 是 由 于 增 益 特 性 的 变 化，输 出 功 率 出 现

较 大 幅 度 的 降 低。当ＶＬＥ 固 定 不 变 时，通 过 调 节

ＬＣ的 控 制 信 号 电 压（ＶＬＣ）可 以 实 现 在 激 光 器 的

一 个 自 由 光 谱 区 内 的 连 续 频 率 调 谐，激 光 波 长 随

ＶＬＣ的 增 加 呈 线 性 红 移，变 化 的 斜 率 为０．０００　２５４

ｎｍ／１００Ｖ。

Ｆｉｇ．６　Ｔｕｎｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ－ｗａｖｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　１　５４２ｎｍ　ｌａｓｅｒ

图６　连 续 单 频１　５４２ｎｍ激 光 的 调 谐 曲 线

·７９·朱海瑞等　４２０ｍＷ全固态连续单频可调谐１　５４２ｎｍ激光器



３　结 论

研 制 了 一 台 稳 定 输 出 的 全 固 态 连 续 单 频 可

调 谐１　５４２ｎｍ激 光 器。通 过 设 计 腔 镜 的 镀 膜 调

控 谐 振 腔 的 增 益 损 耗 关 系，实 现 了１　５４２ｎｍ 激

光 运 转。在 此 基 础 上，通 过 优 化 晶 体 长 度 与 输 出

耦 合 镜 的 透 射 率、改 善 晶 体 制 冷 方 式 和 纵 模 选 择

方 式 等，获 得 了 最 大 功 率 为４２０ｍＷ 的 连 续 单 频

１　５４２ｎｍ激 光 输 出，激 光 在３ｈ内 的 功 率 波 动 优

于±３％。通 过 扫 描 内 腔 电 光 晶 体 和 电 光 标 准

具，实 现 了 激 光 在１　５４１．９５９ｎｍ～１　５４２．０１４ｎｍ
范 围 内 的 准 连 续 调 谐。该 激 光 器 可 应 用 于 光 频

标、高 分 辨 率 光 谱 等 方 面。
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