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摘要#本文采用包含有非线性晶体的四镜
)

字环形谐振腔结构$通过选取输出耦合镜的透射率和分析铽镓

石榴石#

IFF

%晶体热透镜效应的影响$实现了输出功率达双
#&

瓦级具有相位关联特性的单频连续波

#&9.
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双波长激光器&实验中通过采用透射率为
.f

的输出耦合镜和长度为
!&==

的三硼酸锂

#

M],

%晶体$实现了输出功率分别为
##("&_

和
##(!" _

的
#&9.
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双波长激光输出$线宽分别为

#9$SGg

和
""&SGg

$对应的长期功率稳定性在
"

小时内分别优于
X&(9)f

和
X&($9f

$光束质量因子
Y

!

均小于
#(#

&该种具有相位关联特性的双波长激光器可以用来制备稳定的双色光阱和泵浦多个光学参量

#

,[,

%实现多组份纠缠态光场的产生&

关键词#端面泵浦'

!

腔内倍频'

!

环形谐振腔'
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单频'
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全固态激光器
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引言

全固态连续单频激光器由于具有低噪声*窄

线宽*高光束质量*高相干度等优点$已经在量子

网络通信(

#%!

)

*冷原子物理(

"

)和引力波探测(

.

)等领

域得到广泛应用&

!&#.

年$我们组在提出激光器

实现单频运转的物理条件的基础上$通过优化谐

振腔内的线性和非线性损耗$获得了输出功率达

""(' _

的连续单频
#&9.<=

激光器(

$

)

&

!&#9

年$我们组通过在谐振腔内插入具有负热光系数

的磷酸二氘钾#

EaE[

%晶体$实现了对铽镓石榴

石#

IFF

%晶体的热透镜效应的动态补偿$进而利

用单个谐振腔实现了
"&(! _

的单频
$"!<=

激

光输出(

9

$

'

)

&而随着基础研究的深入和科学技术

的发展$人们开始对具有相位关联特性的基频光

和倍频光的输出功率达
#&

瓦级的双波长激光器

产生了兴趣(

)%#&

)

&这是因为利用该类具有相位关

联特性的输出功率均达双
#&

瓦级的
#&9.

"
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连续单频双波长激光器$在无需锁定的条件

下$利用单次穿过的和频过程可以实现单频
"$$

<=

紫光输出(

##

)

&在冷原子物理的研究中$利用

该类具有相位关联特性的高功率双波长激光器可

以实现稳定的#红失谐和蓝失谐%双色光阱的制

备$进而为光学超晶格结构的建立提供了保障$

而光学超晶格结构可以为量子计算和量子模拟的

演示提供优越的平台(

#!%#.

)

&在量子通信中$利用

该类具有相位关联特性的双波长激光器可以同时

泵浦多个光学参量#

,[,

%从而实现多组份纠缠

态光场的产生$进而为量子计算和量子网络通信
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的研究提供了重要的技术基础(

#$%#'
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为了满足不同领域对相位关联的双
#&

瓦级

单频连续波双波长激光器的需求$我们研究组对

该类激光器进行了研究&通过分析输出耦合镜透

射率与泵浦功率和非线性转化因子之间的相互关

系以及输出耦合镜的透射率对
IFF

晶体的热效

应 的 影 响$在 实 验 中 采 用 了 透 射 率 为
.f

#

I

#&9.<=

P.f

%的输出耦合镜$利用单个谐振腔

实现了具有相位关联特性的输出功率达双
#&

瓦

级的
#&9.
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连续波单频双波长激光输出&
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实验装置
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实验装置图
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波片'

[E

!光电二极管'
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!波长计
(

相位关联的双
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级单频连续波
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激光器实验装置如图
#

所示&泵浦源为

M̂ Y,

公司提供的光纤耦合输出的激光二极管$

中心波长为
)))<=

$光纤芯径和数值孔径分别为

.&&

)

=

和
&(!!

$最大输出功率为
)& _

&激光二

极管输出的泵浦光经由焦距分别为
(#

P"&==

和
(!

P)&==

的两个平凸透镜组成的望远镜耦

合系统聚焦到增益晶体中实现泵浦光和激光器谐

振腔模之间的最佳模式匹配&单频连续波
#&9.

"
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激光器采用了四镜
)

字环形谐振腔结构$

其中
Y

#

和
Y

!

为曲率半径
\P#$&&==

的平凸

镜$输 入 镜
Y

#

镀 有
)))<=

高 透 膜 #

C

)))<=

2

LL($f

%和
#&9.<=

高反膜#

E

#&9.<=

2

LL('f

%&

Y

!

和
Y

"

镀 有
# &9. <=

高 反 膜 #

E

#&9.<=

2

LL('f

%&

Y

"

和
Y

.

均为曲率半径
\P#&&==

的

平凹镜&输出镜
Y

.

在
#&9.<=

波段的透射率为

3

$且对
$"!<=

波段镀有高透膜#

C

$"!<=

2

L$f

%$

实验中需要对输出耦合镜的透射率
3

进行细致的

选取$从而实现高功率双波长激光输出&增益晶

体为
4

轴切割的复合
bc,

.

Q/C

!

bc,

.

晶体$其

尺寸为
"==n"==n

#

"Q!&

%

==

$前段
"==

的非掺杂
bc,

.

基质用来减缓增益晶体的端面热

效应$后段
!& ==

的
/C

!

bc,

.

的掺杂浓度为

&()f

$增益晶体的前端面镀有
)))

"

#&9.<=

减

反膜#

E

#&9.<=

'

)))<=

)

&(!$f

%$后端面镀有
#&9.
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减反膜#

E

#&9.<=

)

&(!$f

%$增益晶体的激光

损伤阈值为
$&F_

"

@=

!

&增益晶体的后端面有

#($e

的楔角$通过增大
0

偏振光的几何损耗$从而

保证了具有较大发射截面积的
'

偏振光优先于
0

偏振光在腔内起振$最终保证激光器能够实现稳

定的线偏振激光输出&谐振腔内插入的光学单向

器由
IFF

晶体和
&

"

!

波片组成$保证激光器的单

向运转&为了实现基频光部分转化为倍频光$我

们在谐振腔内插入
"==n"==n!&==

的
5

类

非临界相位匹配的
M],

晶体作为倍频晶体$其较

宽的温度接收带宽和较高的激光损伤阈值#

M],

晶体的激光损伤阈值为
#)(LF_

"
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%等优良特

性完全满足本实验的需求(

)

)

&

M],

晶体的双端

面镀有对
#&9.
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双减反膜$安装在紫铜控

温炉内并放置在
Y

"

和
Y

.

之间的基模束腰处$并

且用自制的精度为
&(&#i

的温控仪对其进行控

温&激光器的输出光束经分束镜#

K

#

%后分为基频

光和倍频光两部分$分别注入功率计
[Y

#

和
[Y

!

#

M2WY2O%IB

U

$

:BJ0A0<3

%中$测量其输出功率&

!

!

理论分析

在谐振腔内引入非线性损耗同时通过优化谐

振腔中输出耦合镜透射率$可实现具有相位关联

特性的高功率单频连续波双波长激光器的制

备(

#L%!!

)

&这是因为腔内二次谐波产生和输出耦

/

#L!

/

石柱等
!

双
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瓦级相位关联单频连续波
#&9.
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双波长激光器



合镜透射率均会引起谐振腔基频光的功率损耗$

进而改变激光器的运转特性(

!"

$

!.

)

&内腔倍频双

波长激光器中基频光#

D

(

%和倍频光#

D

0@

%的输出

功率可以表示为!

D
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#

#
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D
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其中$

*

为输出耦合镜的透射率$

:

为激光光束在

增益晶体中的平均横截面积$

2

为腔内基频光的

功率密度$

*

为非线性转化因子&
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输出耦合镜透射率随泵浦功率的变化

要想获得等功率的具有相位关联特性的双波

长激光器$则有!

D

T

3

D

DJ

#

"

%
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结合公式#

#

%

N

#

"

%$并且根据文献(

!"

$
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)$

输出耦合镜的透射率
*

可以表示为!

*

3

#
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!
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*
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其中$

H

为腔内的线性损耗$

2

&

为腔内基频光的饱

和功率密度$

R

为泵浦因子$

D

.%

为泵浦功率&公

式#

.

%中$当非线性晶体的材料和长度都已确定$

并且其温度处于最佳相位匹配温度时$非线性晶

体的非线性转化因子为确定值(

!"

)

&当增益晶体

和倍频晶体处的光束束腰半径分别为
.&&

)

=

和

9&

)

=

时$可以计算得到的非线性转化系数为

#6&9n#&

N#&

=

!

"

_

&通过将激光器的参数#

HP

.6)f

$

RP96L#f _

N#

$

2

&

P)6"&)!'n#&

9

_

"

=

!

$

:P#==

!

%代入公式#

.

%$可求解出输出耦合

镜的透射率
*

与泵浦功率
D

.%

之间的变化关系$如

图
!

所示&从图
!

中可以看出$在非线性转化因

子一定的情况下$随着泵浦功率的增大$输出耦

合镜的透射率也必须相应增大$才能保证基频光

和倍频光的输出功率相当&当注入谐振腔的泵浦

功率为
'. _

左右时$对应的具有相位关联特性

的等功率双波长激光器的输出耦合镜的透射率应

该在
"('f

左右进行选择&
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图
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输出耦合镜透射率
*

随非线性转化因子的变化

同时$当泵浦功率一定时$利用公式#

.

%我们

也可以分析输出耦合镜的透射率
*

与非线性转化

因子之间的关系$如图
"

所示&同样$在泵浦功

率一定的条件下$输出耦合镜的透射率随着非线

性转化因子的增大而增大&当所选取的非线性晶

体的温度处于最佳相位匹配温度时$我们可以确

定输出耦合镜的透射率&

另外$激光器在高功率泵浦条件下$除了增益

晶体具有严重的热透镜效应外$组成光学单向器

的
IFF

晶体对基频光的吸收同样会产生严重的

热透镜效应(

9

)

$其将会和增益晶体的热透镜效应

一起影响着激光器的输出功率和运转稳定性&然

而$在实验中我们发现$通过增大输出耦合镜的

透射率$可有效减缓
IFF

晶体的热透镜效应$进

而减缓其对激光器运转效率和稳定性的影响&

IFF

晶体的热透镜焦距可以表示为!
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其中$

R

<

为
IFF

晶体的热传导系数$

C<

K*

为
IFF

/

!L!

/

量
!

子
!

光
!

学
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!

!"

#

"

%

!

!&#'

!!



R4

1

(.

!

IJ0A=2?TB@2??0<

1

3JBT3J0IFF@A

6

D32?50AD;D

3J0B;3

U

;3@B;

U

?0A3A2<D=4DD4B<(

图
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IFF

晶体的特透镜焦距随输

出耦合镜的透射率的变化&

晶体的热光系数$

-

为
IFF

晶体的热转化系数$

"

和
"

C

为基频光在增益晶体和
IFF

晶体处的束腰

半径$

&

为
IFF

晶体对腔内基频光的吸收系数$

'

为
IFF

晶体的长度&

依据文献(

9

)可知$

"

C

"

的比值近似为
#

$通过

将激光器的参数和
IFF

晶体的参数#

R

<

P'6.
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N#

/

a

N#

$

C<

K*

P!&n#&

N9

a

N#

$

&

P&6&&"

@=

N#

$

'P)==

$

-

P#

%代入公式#

$

%可以清楚的看

到输出耦合镜的透射率对
IFF

晶体热效应的影

响$如图
.

所示&从图
.

中可以清楚地看出$当输

出耦合镜的透射率由
&

(

#!f

变化时$

IFF

晶体

的热透镜焦距由
"&&==

变化为
9$#==

&也就

是说$增加输出耦合镜的透射率$可有效减缓

IFF

晶体的热透镜效应&当我们选取输出耦合

镜的透射率为
.f

时$

IFF

晶体的热透镜焦距为

.!'==

&

"

!

实验过程及结果分析

基于以上分析$实验中选取输出耦合镜的透

射率为
.f

#

I

#&9.<=

P.f

'

I

$"!<=

2

L$f

%$非线性

晶体
M],

的长度为
!&==

&当非线性晶体的温

度处于最佳相位匹配温度
#.L(&i

时$记录了

#&9.

#

2

%"

$"!<=

#

W

%激光器的输出功率随泵浦

功率的变化趋势$由图
$

可以看出该双波长激光

器的泵浦阈值为
"& _

$在注入泵浦功率为
'. _

时$实现了
##("& _

和
##(!" _

的
#&9.

"

$"!

<=

双波长激光输出$对应的总的光
N

光转换效

率为
"&(..f

&实验中$激光器的纵模结构由精

细度为
#!&

$自由光谱区为
'$& YGg

的
RN[

干

涉仪进行监视$用示波器记录
RN[

干涉仪透射

曲线$从图
9

可以看出该激光器处于稳定的单频

运转状态$这受益于通过选取输出耦合镜的透射

率和非线性晶体的长度对腔内的线性损耗和非线

性损耗进行优化的结果(

!$

)

&进一步地$我们在实

验中用线宽为
9&SGg

的高精细度
RN[

干涉仪

测试双波长单频激光器的线宽$测试得到双波长

激光器在
$"!<=

波段的光谱线宽为
""&SGg

$对

应的
#&9.<=

激光器输出光束的光谱线宽为

#9$SGg

&图
'

为用波长计
_MY

#

和
_MY

!

同时

对
#&9.

"
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激光器在
#

分钟内的频率漂移

监测的结果$由图中可以清晰地看
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相位关联双波长激光器的

输出功率随泵浦功率的变化

出$内腔倍频激光器中倍频光的频率随基频光频

率的变化而变化$倍频光与基频光的频率之间存

在实时的自我适应特征$图中
#&9.
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2
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$"!<=

#

W

%激光器自动同步的频率漂移特性说明了内腔

倍频双波长激光器的倍频光和基频光之间存在严

格相位关联特性&图
)

为实验中测试得到的双波

长激光器在
"J

内的长期功率稳定性$
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%激光器的输出功率的波动性在
"J

内分别小于
X&(9)f

和
X&($9f

&实验中$我们

用光束质量分析仪测量了具有相位关联的特性的

双波长激光器的光束质量$图
L

中
#&9.<=

#

2

%

激光器在
Z

方向和
b

方向上的
Y

!因子分别为

/

"L!
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石柱等
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双
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瓦级相位关联单频连续波
#&9.
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双波长激光器
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和
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%激光器在
Z

方向和
b

方向上的
Y

!因子分别为
#(&"

和
#(&)

$其对应的

散焦曲线以及光场分布分别对应于图
L

中
#&9.
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#
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%和
$"!<=
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相位关联双波长激光器的单频特性
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%相位关联双波长

激光器
#=4<

内的频率漂移
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结论

为了实现输出功率达双
#&

瓦级的具有相位关

联特性的连续单频双波长激光器$实验中定量分析

了输出耦合镜透射率与泵浦功率和非线性转化因子

之间的相互关系$并且分析了输出耦合镜的透射率

对
IFF

晶体的热效应的影响&实验中通过使用透

射率为
.f

#

I

#&9.<=

P.f

%的输出耦合镜并结合调谐

长度
!&==

的
M],

非线性晶体的温度为最佳相位

匹配温度$实现了谐振腔内的线性损耗和非线性损
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%相位关联

双波长激光器的光束质量测量结果
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耗之间的优化$进而实现了稳定性良好$具有相位关

联特性$输出功率分别为
##("& _

和
##(!" _

的

#&9.

"

$"!<=

双波长单频连续波激光器$测量得到

双波长激光器的光谱线宽分别为
#9$SGg

和
""&

SGg

&该种稳定性良好$光束质量接近衍射极限$具

有相位关联特性的连续波单频双波长激光器可以用

来制备稳定的双色光阱和通过泵浦多个光学参量
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%实现多组份纠缠态光场的产生$进而分别应 用于冷原子物理和量子网络通信的研究&
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