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全固态高功率连续单频稳频1053．am
Nd：YLF激光器

刘国宏 李永民+ 王壶廷 李渊骥 张宽收
(山西大学光电研究所，量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西太原030006)

摘要报道了激光二极管(LD)端【lif抽运的1053 nm全固态连续单频稳频Nd：YLF环形激光器的设计及实验结

果。为克服Nd：YLF晶体应力裂纹极限小的缺点，采用厂较长的、低掺杂的沿r轴切割的Nd：YLF晶体。激光

器的阈值抽运功率为4．7 w，当抽运光功率为17．9 W时，单频输出功率可达4．21 W，长期功率稳定性为±0．8％

(4．75 h)，自由运转频率波动为±10 MHz／min。为了改善激光器的频率稳定性，利用电子伺服系统将激光器的频

率锁定在共焦法布里一珀罗(F—P)腔的共振透射峰上，锁定后，激光器的频率波动降低为±1．7 MHz／min。
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AII Solid State Continuous Wave Stabilized Single Frequency

1053．am Nd：YLF Laser

Liu Guohong Li Yongmin Wang Yaoting Li Yuanji Zhang Kuanshou

(State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，Institute of Opto-Electronics，

Shanxi University，Taiyuan，Shanxi 030006．China)

Abstract A laser diode end．pumped 1053一am all solid state continuous wave single frequency Nd：YLF laser is

designed and demonstrated experimentally．In order to overcome the low fracture limit，a long and low concentration

Nd：YLF is used in the experiment．The threshold power of the laser is 4．7 W and the single frequency output power

iS 4．21 W at pump power of 17．9 W．The long term powar fluctuation iS less than±0．8％(4．75 h)and the free

running frequency stability is士10 MHz／min．To improve the frequency stability．the laser is locked to a Fabry—Perot

cavity resonance．then the measured frequency stability iS less than±1．7 MHz／min．

Key words lasers；single frequency；laser diode end—pumped；frequency stabilized

1 引 言

与其他激光晶体相比，掺钕离子的氟化钇锂

(Nd：YLF)晶体具有一些独特的优势。它具有较

长的荧光寿命，从而使它可以在相同的抽运条件下

存储较多的能量；自然双折射远超过热致双折射，从

而抑制了热退偏问题；负的折射率梯度引起的负透

镜效应和端面突起引起的正透镜效应之间有一定的

抵消，使得它的热效应相对较弱。Nd：YLF晶体

的这些特点引起了人们对Nd：YLF激光器的广泛

关注和研究[1~1⋯。特别是Nd：YLF固态激光器可

以产生1053 nm波长的激光，该波长与掺钕的磷酸

盐玻璃峰值增益相匹配，因而可以用于这类玻璃放
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大器链的主振荡器等。本文报道了激光二极管

(LD)端面抽运的1053 nm全固态连续单频稳频

Nd：YI。F环形激光器的设计及实验结果。激光器

的单频输出功率可达4．2】w，长期功率稳定性为

±o．8％，稳频后激光的频率波动为±1．7 MHz／min。

2实验与结果
图1是实验装置示意图。抽运源采用光纤耦合

输出的797 nm激光二极管，经焦距为30 mm和

50 mm两个透镜准直和聚焦后，入射到激光晶体中

心，聚焦后的抽运激光半径约为330“m。激光谐振

腔由4个平面镜和2个凹面镜组成，凹面镜的曲率

半径为100 mm，输出耦合镜的透射率为13．5％(其

余腔镜均为全反镜)。谐振腔中的TGG

(Tb。Ga。0。：)晶体和半波片(HWP)构成光学单向

器。图2是利用ABCD矩阵法计算得到的晶体内

部振荡激光腰斑半径随着2个凹面镜之间距离的变

化曲线。根据理论计算结果，实验中选取凹面镜之

间的距离约为109 him，相应的振荡激光腰斑半径

为270,um，和抽运激光的模式可以较好地匹配，同

时，激光器位于稳区中心附近，(A+D)／2为0。26。

由于Nd：YI，F晶体热效应非常小，所以在设计腔

型时没有考虑补偿热透镜效应。

图1实验装置不恿图

Fig．1 Schematic of the experimental setup

为了产生所需要的1053 nm激光而抑制不需

要的1047 rim激光，Nd：YI，F激光晶体选用f轴切

割方式。Nd：YLF晶体产生的1047 rim光场的电

场方向与f轴方向平行，而1053 llm光场的电场方

向与f轴方向垂直，所以产生的1047 rim光场将沿

着垂直于谐振腔内光路的方向传播，从而不能被有

效地放大振荡而形成激光。由于Nd：YLF晶体的

应力裂纹极限比较小，在实验中采用掺杂浓度较小

(Nd+掺杂原子数分数为0．5％)、较长的晶体

(15 ram)，这样晶体可以在较长的范围内吸收抽运

光，减弱晶体前半部分受到的热应力。晶体的双端

面镀1053／797 rim双减反膜，并用铟箔包裹置于紫
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图2晶体中振荡激光腰斑半径随凹面镜

之间距离的变化关系

Fig．2 Waist radius of the laser versus the distance

between two curved mirrors

铜材料做成的晶体炉中，晶体炉被精确控温在23℃

附近。

为了获得激光器单向运转，必须对1053 nm激

光的偏振方向进行选择控制。在腔内插入布儒斯特

窗片起偏是一种比较常见的方法，但是会引入一定

的插入损耗。在实验中，通过利用4个平面全反射

镜对S偏振光和P偏振光的反射率差异(4个平面

全反射镜对S偏振光的反射率大于对P偏振光的反

射率--3％)而使得激光以S偏振光在腔内振荡。图

3是利用美围相干公司FieldMaster功率计(PM)测

量到的1053 nm单频激光输出功率随抽运光功率

的变化关系。可以看出，激光器的阈值抽运功率为

4．7 w，当抽运光功率为17．9 W时，单频输出功率

可达4．21 W。图4是测量得到的激光输出功率的

长期稳定性曲线，在4．75 h内激光器输出功率稳定

性为--+-_0．8％。

图3 1053 nm单频激光输出功率随抽运

光功率的变化关系

Fig．3 1053 am single frequency laser output power

versus the incident pump power

当激光器自由运转时，外界的机械振动、晶体温

度波动等因素对激光谐振腔腔长的扰动会导致输出

激光频率的漂移和波动，实验测量到相应的频率波

动为±10 MHz／min。为了改善激光器的频率稳定

性，利用电子伺服系统将激光器的频率锁定在无源
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图4激光输出功率的长期波动曲线

Fig．4 Long—terlTl power fluctuations of the output laser

共焦法布里一珀罗(F—P)腔(F-P1，自由光谱范围为

750 MHz，精细度为110)的共振透射峰上。图5是

扫描共焦法布里一珀罗腔(F—P2，自由光谱范围为

750 MHz)测量到的激光器单频运转模式曲线(a)及

锁定激光器后的频率稳定性曲线(b)。
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图5利用扫描共焦法布里一珀罗腔测量到的激光器

单频模式(a)及锁定激光器后激光的频率波动(b)

Fig．5 Single frequency operation(a)and frequency

fluctuation(b)curves of the laser locked by

scanning a confocal F-P cavity

当激光器的频率锁定后，频率稳定性得到明显

改善，降低为±1．7 MHz／min。实验中发现锁定后

激光器的频率波动主要受限于频率的参考标

准——F—P2共振频率的变化，因为其腔长随环境温

度会发生漂移，相应会引起共振频率的变化。如果

对共焦法布里一珀罗腔进行精确控温，激光器的频率

波动就可以进一步降低到±o．5 MHz／min以下。

3 结 论

设计并实验实现了输出功率达4．21 W的

1053 nm全固态连续单频稳频Nd：YI。F激光器，激

光器的长期功率稳定性为±0．8％。为克服

Nd：YLF晶体应力裂纹极限小的缺点，采用了较长

的、低掺杂的沿C轴切割的Nd：YLF晶体，并利用

激光谐振腔的平面反射镜对S偏振光和P偏振光反

射率的差异特性实现了激光器线偏振光输出。为了

改善激光器的频率稳定性，将激光器的频率锁定在

共焦法布里一珀罗腔的共振透射峰上，相应的频率波

动为±1．7 MHz／min。
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