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摘要　报道了利用高功率全固态连续单频１．０６μｍ激光器，抽运由准相位匹配晶体构成的单共振光学参量振荡器

（ＳＲＯ），产生光束质量接近衍射极限的１．５μｍ连续单频激光的实验研究。实验获得了输出功率为３．２Ｗ 的连续

单频１．５μｍ激光，光光转换效率达４０％，ＳＲＯ的阈值抽运功率仅为２．５Ｗ。当把ＳＲＯ腔长主动锁定到共焦法布

里 珀罗（ＦＰ）腔的共振峰上，信号光的频率稳定性优于３ＭＨｚ（１ｍｉｎ）、功率稳定性优于±０．５％（１５ｍｉｎ）。该系统

的激光波长位于量子态传输波段，可用于研究实用化量子信息处理系统。
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１　引　　言

１．５μｍ连续（ＣＷ）单频激光具有光束质量好、线

宽窄、相干长度长、噪声低等特点，而且激光波长位于

人眼安全、光纤低损耗波段，在激光遥感探测、光纤

通信、量子信息与技术等领域有着重要的应用前景。

利用激光二极管抽运铒镱共掺的激光晶体，如Ｅｒ∶

Ｙｂ∶ＹＣＯＢ、Ｅｒ∶Ｙｂ∶ＧｄＣＯＢ和Ｅｒ∶Ｙｂ∶ＹＡＢ
［１－３］等，

可以获得全固态１．５μｍ激光器，但由于该类激光

晶体具有严重热效应使激光器的输出激光功率受到

限制，目前只有输出功率达４００ｍＷ 的连续单频

０８０２００８１
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１．５μｍ激光器的报道
［４］。利用受激拉曼过程可以

将１．３μｍ的激光频移到１．５μｍ波段，但由于拉曼

效应相对较弱，激光器均以脉冲方式运转［５］。发展

迅速的光纤激光器可以直接输出１．５μｍ波段的连

续单频激光，但存在远高于散粒噪声极限的强度噪

声，使其在量子光学、量子信息与技术方面的应用受

到限制。连续波光学参量振荡器（ＯＰＯ）可以通过

非线性频率变换拓宽激光的波长范围，输出激光具

有宽的调谐范围、高的输出功率和窄的线宽，是一种

理想的相干辐射装置［６］。单共振光学参量振荡器

（ＳＲＯ）与三共振和双共振光学参量振荡器相比，虽

然抽运阈值功率较高，但容易实现稳定的激光输

出［７］。随着全固态连续单频激光器和准相位匹配晶

体的发展，ＳＲＯ技术也得到进一步发展和应用。利

用１．０６μｍ连续单频激光抽运由准相位匹配晶体

构成的ＳＲＯ，为获得１．５μｍ连续单频激光开辟了

一种有效途径。２００８年，Ｌｉｎ等
［８］报道了中红外闲

置光共振的 ＳＲＯ，在抽运功率２５ Ｗ 时获得了

５．３Ｗ的非共振１．５８μｍ激光输出，由于氧化镁掺

杂的周期极化铌酸锂（ＭｇＯ∶ＰＰＬＮ）对３μｍ激光的

吸收较强，该装置的抽运阈值功率高达９ Ｗ。在

ＳＲＯ中，抽运激光的频率不稳定将传递到非共振激

光上，通常共振激光比非共振激光的光谱特性更

好［９］。２０１１年，Ｋｕｍａｒ等
［１０］采用信号光共振且有

部分耦合输出的ＳＲＯ，在２８．６Ｗ 的抽运功率下获

得了９．８Ｗ的１５９４ｎｍ信号光。

为满足在量子通信与技术、高分辨率光谱等领

域中的应用需求，本文采用自行研制的全固态连续

单频１．０６μｍ激光器抽运由ＰＰＬＮ构成的、信号光

共振且有部分耦合输出的ＳＲＯ，进行了获得１．５μｍ

连续单频激光实验研究。在降低抽运阈值功率、提

高信号光转换效率和光束质量的基础上，对ＳＲＯ的

输出稳定性进行了研究。

２　实验装置

图１ 为利用单共振光学参量振荡器产生

１．５μｍ连续单频激光的实验装置。抽运源为自行

研制的输出功率为 １０ Ｗ 的全固态连续单频

１．０６μｍ激光器，半波片（ＨＷＰ）用来控制激光的偏

振方向，偏振分束器（ＰＢＳ）用于激光的分束，光隔离

器（ＯＩ）用来抑制由光学元件反射的激光，保证激光

器稳定运转，透镜Ｌ用来进行光束准直和空间模式

匹配，ＰＺＴ为压电陶瓷，ＦＰ腔为法布里 珀罗腔。

经过一系列光学元件后，ＳＲＯ腔前１．０６μｍ抽运光

的功率为８Ｗ。

图１ 利用单共振光学参量振荡器产生１．５μｍ连续

单频激光的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＣＷｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

１．５μｍｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａＳＲＯ

ＳＲＯ是由两个曲率半径为２６ｍｍ的平凹镜构

成的两镜驻波腔，输入耦合镜的平面镀抽运光减反

膜（犚１．０６μｍ＜１％），凹面镀抽运光高透膜、信号光高

反膜（犜１．０６μｍ＞９０％，犚１．５μｍ＞９９．８％）；输出耦合镜

的平面镀信号光减反膜（犚１．５μｍ＜１％），凹面镀抽运

光高反膜、信号光部分反射膜（犚１．５μｍ ＝９８．２％，

犚１．０６μｍ＞９９．８％）。１．０６μｍ抽运光在腔内往返穿

过ＰＰＬＮ晶体，１．５μｍ信号光在腔内共振且有部分

耦合输出。由于镀膜技术的原因，ＳＲＯ腔镜均未对

３．３μｍ 闲置光镀膜。非线性晶体选用尺寸为

１ｍｍ（Ｔ）×１０ｍｍ（Ｗ）×３０ｍｍ（Ｌ）的ＰＰＬＮ 晶

体，双端端面均镀抽运光、信号光和闲置光减反膜

（犚１．０６μｍ，１．５μｍ，３．３μｍ＜０．５％）。ＰＰＬＮ晶体置于控温

炉中，用自制的控温精度为０．０１℃的高精度温度控

制仪（ＭｏｄｅｌＹＧ１ＨＣ）控制。通过选择ＳＲＯ腔长

为６３．８ｍｍ，使得晶体中心处信号光的腰斑为

５９．５μｍ。利用一个焦距为１００ｍｍ的聚焦透镜Ｌ１

将抽运光聚焦至ＰＰＬＮ晶体的中心位置，聚焦腰斑

为４８．７μｍ，使抽运光与ＳＲＯ腔实现模式匹配，模

式匹配率达到９８％。选择上述实验条件使得抽运

光和信号光的聚焦因子都为１
［１１］，以降低ＳＲＯ的抽

运阈值功率、提高光光转换效率。当ＰＰＬＮ晶体的

极化周期为２９．８μｍ，且晶体温度控制为１６０℃时，

满足相位匹配条件、由ＳＲＯ输出的下转换信号光波

长为１．５８μｍ、闲置光波长为３．２６μｍ。经双色镜

过滤掉抽运光和闲置光后的１．５μｍ信号光用功率

计（ＰＭ，ＬａｂＭａｘＯＰ，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ）测量其功率。同时

通过 ＨＷＰ和ＰＢＳ构成的光束分束器分出小部分

用于监视１．５μｍ激光的模式、锁定ＳＲＯ腔长以获

得稳定输出。在实验中，首先通过把ＳＲＯ各元件固

０８０２００８２
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定于殷钢板上、在ＳＲＯ腔外罩有机玻璃密封壳降低

空气流动等措施来减小随机振动对ＳＲＯ输出稳定

性的硬性波动的影响。随后为获得频率和功率稳定

的１．５μｍ激光，采用振幅调制光谱技术把ＳＲＯ腔

长主动锁定到共焦ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ腔（ＦＰ２：自由光谱

范围为７５０ＭＨｚ，精细度为３００）的透射峰上。给Ｆ

Ｐ腔的ＰＺＴ上加１５ｋＨｚ正弦信号，振幅调制的Ｆ

Ｐ腔的透射信号经锁相放大器（ＳＲ８３０）混频、低通

滤波获得误差信号，该误差信号经过自制的比例积

分器（ＰＩ）处理、高压放大器（ＭｏｄｅｌＹＧ２００９Ａ）放

大后反馈到ＳＲＯ腔的ＰＺＴ上，实现ＳＲＯ输出信号

光的频率稳定。

３　实验结果

把ＰＰＬＮ晶体温度控制在１６０℃，通过调节抽

运光方向、ＳＲＯ腔镜及改变输出镜上ＰＺＴ的电压

来微调ＳＲＯ的腔长，即可获得稳定的下转换激光输

出。１．５μｍ信号光的输出功率曲线如图２所示。

ＳＲＯ的阈值抽运功率为２．５Ｗ，当抽运功率为８Ｗ

时，获得了最大３．２Ｗ 的１．５μｍ激光输出。通过

控制ＰＰＬＮ晶体的温度，从１３０℃调节到１７０℃

时，可把ＳＲＯ输出信号光的中心波长从１．５７μｍ

调谐到１．５９μｍ，调谐范围为２０ｎｍ。图２中红色

圆点为ＳＲＯ的抽运倒空率，在５～８Ｗ 的抽运功率

范围内，ＳＲＯ的抽运倒空率保持在８５％左右。

图２ １．５μｍ信号光输出功率和抽运倒空率随抽运

功率的变化曲线

Ｆｉｇ．２ １．５μｍｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｍｐｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

当ＳＲＯ稳定运转，输出的１．５μｍ信号光的功

率为３．２ Ｗ 时，利用激光光束分析仪（Ｓｐｉｒｉｃｏｎ，

Ｍ２００）对信号光的光束质量进行了分析，结果如图

３所示。实测的信号光的光束质量因子在水平方向

为１．１２，在垂直方向为１．２３。

在实验中，用共焦ＦＰ腔（ＦＰ１：自由光谱范围

图３ 实测的信号光光束质量

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙａｌｏｎｇｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌａｘｅｓ

为３７５ＭＨｚ，精细度为２７０）监视１．５μｍ信号光的

纵模模式，用数字存储示波器 （ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＤＰＯ

７２４５）记录。在抽运功率为２．５～８Ｗ 范围内，ＳＲＯ

输出的１．５μｍ激光均为单纵模运转。但在高抽运

功率条件下，由于晶体吸收激光导致热效应严重，

ＳＲＯ输出信号光容易发生跳模。当ＳＲＯ自由运转

时，实测的１．５μｍ激光在１ｍｉｎ内的频率漂移为

１０ＭＨｚ。当把ＳＲＯ腔长主动锁定到共焦ＦＰ腔的

透射峰上，获得了频率稳定的１．５μｍ激光输出，实

测的频率漂移为３ＭＨｚ（１ｍｉｎ），如图４所示。

图４ 实测的扫描共焦ＦＰ腔的透射峰

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｅｄ

ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

采用功率计记录了１．５μｍ 激光的功率稳定

性。当ＳＲＯ自由运转时，信号光会随机跳模，在１ｈ

内的功率稳定性为±３％。当把ＳＲＯ腔长主动锁定

到共焦ＦＰ腔的透射峰上，ＳＲＯ可以不发生跳模稳

定运转１５ｍｉｎ，信号光的功率稳定性优于±０．５％，

如图５所示。随后由于信号光的跳模导致ＳＲＯ腔

失锁，经过３ｍｉｎ的波动，ＳＲＯ腔又会重新锁定而

稳定运转。
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图５ 当主动锁定ＳＲＯ腔长时，信号光的功率波动

Ｆｉｇ．５ ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｏｕｔｐｕｔｗｈｅｎｔｈｅＳＲＯ

ｉｓａｃｔｉｖｅｌｙｌｏｃｋｅｄ

４　结　　论

采用自行研制的高功率全固态连续单频

１．０６μｍ激光器抽运由ＰＰＬＮ构成的单共振光学参

量振荡器，产生了光束质量接近衍射极限的１．５μｍ

连续单频激光。ＳＲＯ的１．０６μｍ抽运光在腔内往

返穿过ＰＰＬＮ晶体，１．５μｍ信号光在腔内共振且有

部分耦合输出。实验研究中，ＳＲＯ的阈值抽运功率

仅为２．５ Ｗ，当抽运功率为８ Ｗ 时，连续单频

１．５μｍ激光的输出功率为３．２Ｗ，光光转换效率达

４０％，信号光的中心波长可通过控制ＰＰＬＮ晶体的

温度调谐２０ｎｍ。在此基础上，对ＳＲＯ的输出稳定

性进行了研究。当把ＳＲＯ腔长主动锁定到共焦Ｆ

Ｐ腔的透射峰上，实测信号光的频率稳定性在１ｍｉｎ

内优于 ３ ＭＨｚ、功率稳定性在 １５ ｍｉｎ 内优于

±０．５％。下一步将通过优化实验系统和锁腔电路，

进一步提高系统的运转稳定。该系统的激光波长位

于量子态传输波段，可在量子光学实验研究中，用于

连续变量量子纠缠态光源的制备。
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