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  双端端面泵浦的高功率连续单频  ：    激光器

赵晶云， 张宽收 

（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西 太原      ）

摘要：研制了高功率连续单频  ：    激光器。在考虑激光晶体因吸收泵浦光而产生的热透镜效应的基础

上，设计了六镜环行激光谐振腔，采用两个光纤耦合输出的高功率激光二极管双端端面泵浦结构，在总泵浦功率

为     的情况下，得到     的单频     " 红外输出，斜效率为     ，长期功率稳定性优于  （  ），

激光器自由运转时的频率漂移小于      （    ）。
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 引言
激光二极管泵浦的固体激光器具有全固态、小

型化、效率高、使用方便等优点而受到大家的广泛关

注，尤其是实现单频运转的全固态激光器以其优良

的频率特性和输出功率稳定性可广泛应用在相干信

息处理、频率计量、量子光学、引力波测量和量子信

息等研究领域。在高功率全固态单频连续激光器研

究方面，国外相干公司已有   全固态单频绿光

激光器商业化产品，国内山西大学光电研究所进行

了一系列研究工作，并有     全固态单频绿光

激光器商业化产品，并有瓦级全固态单频绿光和红

外激光器的研制报道［ ， ］。出于技术发展及研究工

作的需求，我们在原有工作的基础上，开展了高功率

全固态连续单频激光器的研制。

在本文中，我们报道了研制高功率连续单频

  ：    激光器的实验结果。我们在考虑在高功

率泵浦条件下激光晶体因吸收泵浦光而产生的热透

镜效应的基础上，设计了六镜环行激光谐振腔，采用

两个光纤耦合输出的高功率激光二极管双端端面泵

浦结构，在总泵浦功率为     的情况下，得到

     的单频     " 红外输出，斜效率为

     ，长期功率稳定性优于  （  ），激光器自由

运转时的频率漂移小于      （    ）。

 实验装置及腔型设计

  双端端面泵浦的高功率连续单频   ：

    激光器的实验装置如图 所示。

泵浦源是两个由光纤耦合输出的最大功率为

   的半导体激光器（美国        公司生产的

     系统），光纤芯径为   " ，数值孔径为
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图   双向端面泵浦的高功率连续单频

  ：    激光器实验装置图

    。通过调节它们的工作温度，使其发射激光的中

心波长落在  ：    晶体的吸收峰       上。

用由两个平面凸透镜构成的准直聚焦系统将泵浦光

聚焦到  ：    晶体内，准直聚焦系统的传输效

率为   。  和   为两个   的平面输入耦合

镜，对     增透、     ! 高反；  和  为两

个   的平面镜，对     ! 高反；  为平凹镜，对

     ! 高反；高反腔镜的反射率均大于     。

  为输出耦合镜，对     ! 透射率为     。

实验中所用  ：    晶体的    掺杂浓度为   

   ，尺寸为           ，沿 轴方向切

割，通光长度为   ，两个通光面镀     ! 和

     双减反介质膜。激光晶体侧面用铟箔包裹

（以达到良好的热接触）置于一个水冷紫铜块中，用

控温仪对  ：    晶体进行控温，然后用循环冷

却水将产生的热量带走。实验过程中将晶体温度控

制在   ，控温精度为     。在腔内插入由 ／ 
波片和放在磁场中的   晶体构成的光学单向器，

磁场中的   晶体可使激光偏振方向旋转  ，使激

光器单向运转，消除空间烧孔效应。

在谐振腔的设计中，为了使激光器能稳定地单

频运转，我们需要考虑满足谐振腔稳定性条件   

  ! 、热不灵敏条件以及激光晶体中泵浦光和振

荡激光的模式匹配条件。在低泵浦功率的情况下，

可以忽略激光晶体热效应的影响，模式匹配条件要

求振荡激光基模半径应不小于泵浦光光斑半径［ ］。

但是，随着泵浦功率的提高，激光晶体因吸收泵浦光

而产生的热效应几乎影响到激光器性能的各个方

面：谐振腔的稳定性，振荡激光腔模尺寸，模式匹配

效率，输出光束质量等，因此是设计高功率全固化激

光器首要考虑的因素之一［ ］。在高泵浦功率的情况

下，激光晶体的热效应除表现为热透镜外，还存在伴

随热透镜的高阶球差［ ］。随泵浦功率变化的热透镜

焦距使腔内模参数发生变化，将会影响腔的稳定性

和输出功率的提高。而且，理论模型数值计算结果

表明：伴随热透镜的高阶球差在热透镜中心及其附

近很小，而在偏离中心较远的区域内，热致球差很快

增大［ ］。与此相应，过大的振荡激光基模半径会使

热透镜球差引起的热致衍射损耗急剧增大［ ］，导致

转换效率下降。因此，高泵浦功率下激光晶体内振

荡激光基模半径应小于泵浦光光斑半径［ ］。

对于连续端面泵浦的情况，激光晶体中的热聚

焦作用可等效为一个理想的薄透镜，等效热透镜焦

距为［ ］：

   
       

（  ／  ）      ［     （   ）］

对于沿 轴切割，    掺杂浓度为      的

  ：    晶体
［  ］，热传导系数          

 ／  · ；折射率随温度的变化率     （    

   ）     ／ ；吸收系数          ；激光晶体

长度     ； 为泵浦功率中作为热沉积在晶体

内的一部分功率与入射到晶体上的总功率的比值，

 "   ；   为激光晶体内泵浦光的平均光斑半

径，约为   ! ；传输效率       。根据上述参

数计算，在泵浦功率为   时，热焦距  "   

  。而我们实验中采用的是    掺杂浓度为   

   的  ：    晶体，上述参数的取值应该略有

不同，根据实验测量结果，在泵浦功率为   时，

晶体的热焦距约为     。

我们用    矩阵来计算分析激光器的运转特

性，定义  到  的距离为  ，从激光晶体中心经
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  、  到  的距离以及从激光晶体中心经   、

  到  的距离均为  ，  和  的曲率半径均

为     。选取!       ，得到了稳定性参数

   的值以及激光晶体中心处振荡激光基模半径

! 随两凹面镜之间距离! 的变化曲线，如图 、 所

示。

图 稳定性参数   的值随! 的变化曲线 图 激光晶体中心处振荡激光基模半径

! 随! 的变化曲线

由图 和图 可知，若将! 取在     附近，

! 取在    附近，  ：    晶体放置在两个输

入耦合镜中间，在泵浦功率为   时，满足谐振腔

稳定性条件与热不灵敏条件，同时激光晶体中心处

振荡激光基模半径! 在   ! 左右，泵浦光平均

光斑半径约为   ! ，满足模式匹配条件。

 实验结果及分析
图 为实验中测得的连续单频红外输出功率曲

线。在总泵浦功率为     的情况下，获得    

 的单频     ! 红外输出，斜效率为     。

在红外输出功率为     的情况下，用法布

里 珀罗腔监视输出激光的模式，如图 所示，激光

器单频运转。法布里 珀罗腔的自由光谱范围为

      。

图 单频红外输出功率与泵浦功率的关系曲线 图 共焦参考腔监视的输出红外光的模式

图 为实验监视的激光器在自由运转情况下的

频率漂移，    内激光器的频率漂移为      
左右。由于环境振动的影响，激光器自由运转时的

频率漂移比较大，在进一步的实验中我们将采用主

动锁腔的办法将激光器的频率锁定在参考腔的中心

频率上来改善激光器的频率稳定性。

图 为实验监视的单频红外激光器的长期功率

波动，在单频红外输出功率为   的情况下，长期
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（!"）功率波动范围小于#$。

图% 激光器自由运转时的频率漂移 图& 单频红外激光器的长期（!小时）功率波动范围

’ 结论
我们报道了研制高功率连续单频()：*+,!

激光器的实验结果。我们在考虑在高功率泵浦条件

下激光晶体因吸收泵浦光而产生的热透镜效应的基

础上，设计了六镜环行激光谐振腔，采用两个光纤耦

合输出的高功率激光二极管双端端面泵浦结构，在

总泵浦功率为’-.’/的情况下，得到#0.!/的单

频#.0%!!1红外输出，斜效率为!’.&$，长期功率

稳定性优于#$（!小时），激光器自由运转时的频率

漂移小于#20345（#分钟）。
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