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紧凑稳定的可调谐钛宝石激光器

卢华东　苏　静
＊
　李凤琴　王文哲　陈友桂　彭堃墀

(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　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 4 W 连续单频绿光激光器作为抽运源 , 在波长为780 nm

处获得了670 mW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 M2<1.1。利用自行

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

激光器10 s内的频率稳定性均优于±188 kHz , 15 min内的频率稳定性优于±3.28 M Hz。
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Compact , Stable , Tunable Ti∶Sapphire Laser
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Abstract　By implementing astigmatism compensation of the laser resonator , selecting stable operation conditions as

well as optimizing the mode match between light fields and tuning elements, we design and build a stable single-
frequency continuous-wave(CW)all-solid-state Ti∶sapphire laser with short cavity length.The pump source is a

homemade CW single-frequency green laser.Under the pump power of 4 W , the output power of 670 mW at the

wavelength of 780 nm is obtained.The intensity fluctuation of the output laser is less than ±0.4% during 1 h , and
the beam quality factor M2<1.1.After the laser resonator is locked on a confocal reference cavity with an electronic

servo-system , the frequency stabilities are better than ±188 kHz and ±3.28 MHz over 10 s and 15 min respectively

in the totally tunable range from 750 nm to 810 nm.
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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 ～ 1000 nm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

780 nm和795 nm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780 nm激光下转换 ,获得

1560 nm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 ～

850 nm ,在自由运转的情况下获得的10 s内的频率

稳定性优于2 MHz。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150 mW 的全固态钛宝石激光器 。 1996 年 ,

Tsunekane等
[ 4]
利用6.3 W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5 MHz的激

光输出。2002年 ,Cumming s等
[ 5]
利用注入锁定的

方法得到1 W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47.8 MHz(4 h),但其波长调谐

范围仅为50 GHz(小于0.1 nm)。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 ～

810 nm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544 mm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 ～ 810 nm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4 W时 ,在780 nm处钛宝石激光器输出功率

达670 mW 。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(F-P)参考腔上 ,得到激光器的频率稳定性优

于 ±188 kHz(10 s), 功率稳定性优于 ±0.4%

(1 h),光束质量 M
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100 mm的两凹面镜 ,它们之间的距离为

l1 ,夹角为 θ。其中 M3 作为输入镜 ,镀有对532 nm

增透和780 nm高反膜 , M4 镀有对780 nm高反膜 。

M3 , M4 与钛宝石晶体端面之间的距离为 l2 。M 5 ,

M6 为平面镜 , M5 镀有对780 nm高反膜 ,并与压电

陶瓷(PZT)相连接 , M6 为对780 nm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  4 mm ×

20 mm ,对532 nm波长的吸收系数为1.05 cm-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 Schematic of the Ti∶sapphire laser o f frequency-

stabilized opera tion

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 , M 4)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[ 1 0 , 11]

R sin θ1 tan θ1 =(n
2
-1)l
n

3 , (1)

图 2 不同腔长下 ,激光器稳区随两凹面镜之间距离 l1 的

变化关系

Fig.2 Rela tionship be tween stabilization r ange and

distance between tw o concave mir ror s w ith

　　　　　different cavity leng ths l1

式中两凹面镜的曲率半径 R =100 mm ,晶体长度

l=20 mm ,折射率 n=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。
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利用 ABCD
[ 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 l1 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 l1 的变化关系

F ig.3 Relationship between waist at the center o f the

Ti∶sapphire cry stal and distance be tween tw o

　concave mirro rs with different cavity leng ths l1

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544 mm ,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 500 mm 的稳区和腰斑曲线

Fig.4 Curve of stabiliza tion range and waist o f the laser

w ith cavity leng th of 500 mm w hen it is compensated

图 4为利用补偿后的折叠角以及 ABCD 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 l2 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 l2 为

51 mm ,此时振荡光在钛宝石晶体中心处束腰半径

约为42 μm 。

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 f 1 准直为平行光 ,然后

再经 f 2 聚焦到约25 μm后注入到激光谐振腔中。

通过调节谐振腔前面插入的532 nm半波片来调整

抽运光的偏振方向使得增益晶体 Ti∶Al2O 3 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 ～ 795 nm),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5 mm和10 mm的

两片双折射滤波片作为调谐元件 ,根据透射率公

式
[ 1 5 ～ 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780 nm时 ,透射

率达到99.92%。

图 5 两片组合双折射滤光片在 760～ 800 nm 范围内的

波长调谐特性曲线

Fig.5 Two-plate BF transmission curve

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 F-P 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 F-P 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

F-P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 F-P

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 F-P 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12.9 W ,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30 W时 ,获得了最

高功率达4 W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 T i∶sapphire output power at 780 nm as a function

o f pump power

图 6曲线 a 所示 ,可以看到其阈值功率为1.9 W ,在

抽运功率为4 W时 ,最大输出功率670 mW ,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

5.61 W ,在抽运功率为8.89 W时 ,最大输出功率达

到906 mW ,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30 min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30 min内的稳定性为±1.9%。利用 Spiricon 公司

生产的 M 2-200分析仪得到了激光器在最大输出功

率时的光束质量因子M
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 ～ 810 nm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 30 min 内的输出功率稳定性曲线

Fig.7 Pow er fluctuation of the CW Ti∶sapphire laser

in 30 min

图 8 钛宝石激光器输出功率随波长变化的关系曲线

F ig.8 Tuning curv e for the sing le-frequency CW

Ti∶sapphire laser

激光器经稳频系统被锁定在参考 F-P1腔的中

心频率上 。图 9(a)是鉴频曲线 ,峰峰值间频率宽度

为±3.75 MHz。图 9(b)是自由运转状态下记录到

的 F-P 1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 ,1 mV起

伏对应于375 kHz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

±188 kHz
[ 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 , 10 s内激光器的频率稳定性优于

±3.75 MHz ,而在激光器被锁定以后 , 10 s内激光

器的频率稳定性优于±188 kHz。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15 min内 , 激光器的频率稳定性优于

±3.28 MHz。

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

Fig.9 F requency stabilization of the laser.(a)the curv e o f frequency discrimination;(b)the intensity fluctuation w hen the

la ser is freely running;(c) the intensity fluctuation when the laser is lo cked to the refer ence cavity;(d) the

frequency drift o f the la ser w hen it is freely running(10 s);(e)the f requency drift when it is locked to the reference

　　　　　　cavity (10 s);(f)the frequency drif t when it is locked to the r efe rence cavity(15 min)

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4 W连续单频绿光激光器作为抽运

源 ,得到了输出功率达670 mW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 M
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10 s内 ,其频率漂移优于 ±188 kHz;15 m in

内频率稳定性优于±3.28 MHz。
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