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摘要　采用自制的全固态高功率５３２nm单频绿光激光器端面抽运布氏角切割的钛宝石晶体,设计了紧凑、稳定、

像散自补偿的嵌入式六镜环形谐振腔结构.通过调节抽运光与振荡光之间的最佳模式匹配关系,实现了高光束质

量、高转换效率的９００nm波段全固态单频可调谐钛宝石激光器.当抽运功率为１５W、输出镜在９２２nm处定点透

射率为４．５％时,获得了平均输出功率大于２W、波长可调谐范围为８５２~９３４nm的宽带可调谐单频红外激光器,

３h内的功率稳定性优于±０．７％,光束质量因子M２＜１．０４.
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１　引　　言
随着光与原子相互作用研究的深入,人们对可调谐激光器的性能指标提出了越来越高的要求,其输出波
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长已经从紫外扩展到远红外.９００nm波段的可调谐单频红外激光对应着几种原子、离子的跃迁吸收线,近
年来在冷原子物理、光Ｇ原子操控等研究领域有着重要的应用前景.例如,９２０．８５nm和９１７．２３nm的单频红

外激光分别对应于铯原子６２P３/２→６２D３/２和６２P３/２→６２D５/２的跃迁吸收线,应用于无粒子数反转放大等原子

相干效应的研究[１Ｇ２];８９４．３４nm的激光对应于铯原子６２S１/２→６２P１/２的跃迁吸收线,用于开展电磁感应透明

(EIT)光放大、连续变量量子关联光场等实验研究[３Ｇ４];９１１．０５nm的红外激光可经过倍频技术产生蓝色激

光,对应于铯原子(１３３Cs)高能态６２S１/２→７２P３/２及钡离子(１３８Ba２＋)６S１/２→６P３/２的跃迁吸收线,可用于实现短

波长纠缠态的制备、量子态的操控及量子计算等研究[５Ｇ７];９２１．７２nm的单频红外激光可经过倍频技术产生

用于锶原子一级冷却和俘获的蓝色激光[８].在这些研究中,９００nm波段的单频可调谐红外激光光源的性能

指标对建立较强原子相干性及产生高效非线性效应起着至关重要的作用,这要求激光光源具有低噪声、窄线

宽输出,较高的输出功率以及较好的光束质量,从而减小光束传输损耗、提高非线性效率[９].
目前,最常用的９００nm波段的激光光源为半导体激光器,其输出功率约为４０mW,采用光纤放大器放

大后,输出功率可达到１W.但是,由于半导体激光器本身的光束质量较差,该红外激光经过光纤耦合输出

后损耗较大,损耗率约为４０％,激光功率不能被充分利用.此外,由于半导体材料的发射谱线线宽窄,因此

波长调谐范围较窄,约为５nm.相比之下,全固态连续可调谐单频钛宝石激光器具有空间光束质量好、线宽

窄、噪声低、相干长度长等优点,备受科研工作者的青睐[１０Ｇ１１],其输出波长范围较宽,可覆盖７００~１０００nm
的红外波段[１２Ｇ１３],有利于实现较大的调谐范围.目前,最具有代表性的全固态可调谐钛宝石激光器是美国相

干公司推出的 MBR系列单频可调谐激光器.在１８W绿光抽运条件下,该激光器在９００nm波段的平均输

出功率可达到２．５W,光Ｇ光转换效率约为１３．８％,光束质量因子M２ 优于１．１.但是,该激光器的谐振腔结构

由两个平面镜和两个凹面镜组成,为了保证抽运光与振荡光之间的最佳模式匹配,谐振腔腔长需较长(约为

１．１m),这会导致整个激光器体积较大,约为６２０mm×３００mm×１５０mm.
为了获得结构紧凑、稳定的高功率９００nm波段全固态可调谐单频钛宝石激光器,采用自制全固态高功

率５３２nm单频绿光激光器[１４]作为抽运源端面抽运布氏角切割的钛宝石晶体,设计了像散自补偿的嵌入式

六镜环形谐振腔结构.该设计可以灵活调节抽运光与振荡光之间的最佳模式匹配关系,有效降低激光振荡

阈值,提高光Ｇ光转换效率,最大程度地弥补钛宝石晶体在９００nm波段增益较低的缺陷[１５],从而缩小整个激

光器的体积.当抽运功率为１５W、输出镜在９２２nm处定点透射率(T)优化为４．５％时,获得了平均输出功

率大于２W、波长可调谐范围为８５２~９３４nm的宽带可调谐单频红外激光输出.当激光中心波长为９２１．７２nm
时,其单频红外光输出功率可达到２．０５W,光Ｇ光转换效率为１３．７％,光束质量因子M２优于１．０４,长期功率不稳

定性在３h内优于±０．７％;当激光中心波长为９２０．８５nm时,其单频红外光输出功率可达到２．１５W,光Ｇ光转换

效率为１４．３％;当激光中心波长为９１７．２３nm时,其单频红外光输出功率可达到２．１８W,光Ｇ光转换效率为

１４．５％;当激光中心波长为９１１．０５nm时,其单频红外光输出功率可达到２．２W,光Ｇ光转换效率为１４．７％.

２　钛宝石激光器的设计
２．１　理论分析

在端面抽运的固体激光器中,激光输出特性与抽运光和振荡光之间的空间模式匹配有关,优化空间模式

匹配条件有利于获得较高的输出功率、斜效率和光束质量[１６Ｇ１７].实验中选用光束质量因子小于１．１的全固

态单模单频绿光激光器作为抽运源,抽运光经过整形聚焦系统后与布氏角切割的钛宝石晶体相互作用,其空

间坐标系统如图１所示.
该系统中基模高斯抽运光的归一化光强分布可以表示为[１８]

I０(x,y,z)＝
２αexp(－αz)

πw２
p(z)[１－exp(－αl)]

exp －
２(x２＋y２)
w２
p(z)

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中α＝１．１３cm－１为钛宝石晶体对抽运光的吸收系数;l＝２０mm 为晶体长度;wp(z)＝wp０[１＋(z－
zp０)２/f２p]１/２为抽运光在钛宝石晶体中的腰斑分布[１９],其中wp０为抽运光高斯光束的束腰半径,zp０为抽运光

束腰位置,fp 为抽运光瑞利长度.
稳态激光谐振腔内的振荡光呈厄米Ｇ高斯分布,低阶厄米Ｇ高斯光束横电磁模(TEM００、TEM１０、TEM０１和
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图１ 激光晶体的空间坐标系统

Fig敭１ Spatialcoordinatesystemoflasercrystal

TEM１１)的归一化光强分布函数可分别表示为[２０]
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式中ws(z)＝ws０[１＋(z－zs０)２/f２s]１/２为振荡光在钛宝石晶体内的腰斑分布,ws０为振荡光束腰半径,zs０为
振荡光束腰位置,fs为振荡光瑞利长度.各阶振荡光的阈值功率Pthi 和输出功率Pout

i 可分别表示为

Pthi ＝
１
ηaηc

hνp(T＋δ)
２lστf

１
Ji０
, (６)

Pout
i ＝ηaηc

νs
νp

T
(T＋δ)

J２i０
Ji１
(Pini －Pthi), (７)

式中ηc＝９５％为耦合聚焦系统的耦合效率;ηa＝１－e－αl 为激光晶体对抽运光的吸收效率;h为普朗克常数;

T 为输出镜透射率;δ＝３．３％ 为腔内往返损耗;σ为受激辐射截面(９２２nm时σ＝０．８７４×１０－１９cm２);τf＝

３．１５μs为激光上能级荧光寿命;νs 为振荡光频率,νp 为抽运光频率,νs/νp 为量子亏损;Ji０＝∫VI０(x,y,
z)Si(x,y,z)dV、Ji１＝∫VI０(x,y,z)S２i(x,y,z)dV 分别为抽运光和振荡光归一化分布函数的两种交叠积

分因子,Si(x,y,z)为各阶厄米Ｇ高斯光束横模的归一化光强分布函数,Pini 为各阶振荡光的输入功率.

图２ 激光振荡阈值功率及其输出功率随钛宝石晶体中振荡光束腰半径的变化

Fig敭２ OscillatingthresholdpowerandoutputpoweroflaserasfunctionofwaistradiusinTi∶sapphirecrystal

利用(１)~(７)式计算得到抽运光输入功率为１５W、激光晶体处抽运光腰斑半径约为２８μm 时,

９２１．７２nm激光各低阶高斯光束的振荡阈值功率及其输出功率随钛宝石晶体中振荡光束腰半径ws０的变化

１２０１００２Ｇ３
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曲线,如图２所示.图中曲线a１~a３ 分别为输出镜在９２２nm处透射率为４．５％、４．０％、３．５％时TEM００模振

荡激光的输出功率变化曲线;曲线b和c分别为TEM１０(TEM０１)模、TEM１１模激光的输出功率变化曲线;曲
线A、B、C分别为TEM００模、TEM１０(TEM０１)模、TEM１１模激光的振荡阈值功率随振荡光束腰的变化曲线.
可以看出,当ws０＞２１μm时,TEM１１模、TEM１０(TEM０１)模激光的输出功率呈大幅下降趋势,TEM００模激光

的输出功率远大于其他模式,振荡光输出以TEM００模为主;当ws０＞４０μm时,TEM１１模、TEM１０(TEM０１)
模激光的振荡阈值功率均高于最大抽运功率１５W,无法振荡,输出均为零,此时,激光输出模式为TEM００
模.而且在１５W的抽运功率下,当谐振腔输出镜透过率为４．５％时,TEM００模振荡激光输出功率较大.因

此,为了兼顾TEM００模激光输出的高功率和较好的光束质量,实验中通过设计谐振腔使振荡基模在钛宝石

晶体处的束腰半径约为４２μm.

２．２　实验装置与谐振腔设计

图３ 实验装置示意图

Fig敭３ Diagramofexperimentalsetup

实验装置如图３所示,抽运源为太原山大宇光科技有限公司自主研发生产的全固态５３２nm单模单频

绿光激光器,其最大输出功率为１５W.激光经过两个焦距分别为１５０mm和８５mm的平凸透镜f１和f２组

成的望远镜系统聚焦至钛宝石晶体的中心.激光束腰半径wp０约为２８μm.M１、M２分别为两个４５°高反

镜,对波长为５３２nm光波的反射率(R)大于９９．９％.由于钛宝石晶体在５３２nm处呈现出很强的偏振吸收

特性,π偏振时的吸收强度大于σ偏振,控制抽运光的偏振方向以π偏振的方式抽运,可以避免不均匀的吸

收,获得高功率激光输出.因此,通过在导光光路中加入５３２nmλ/２波片(HWP)来调整绿光抽运源的偏振

方向,实现π偏振光抽运.激光晶体选用直径为４mm、长度为２０mm、双端面布氏角(６０．４°)切割、品质因子

(FOM值)大于２７５的钛宝石晶体,该晶体对５３２nm绿光的吸收系数为１．１３cm－１,并设计高效散热装置,
该散射装置与冷却循环水系统、高精度温控仪一起精确控制激光晶体的温度保持在１６．５０℃.钛宝石晶体

的荧光谱线也具有很强的偏振特性,在波长９００nm范围内π偏振的荧光强度约为σ偏振的２倍,因此,实验

中将钛宝石晶体的通光方向垂直于c轴,为谐振腔内π偏振基模激光振荡提供便利条件.谐振腔是由M３~
M８组成的嵌入式六镜环形腔结构,即在两个凹面镜(M３和 M４)和两个平面镜(M５和 M８)组成的四镜环形

谐振腔内部嵌入一对凹面镜 M６和 M７.这种嵌入式谐振腔结构的优势在于振荡光在钛宝石晶体中心的束

腰半径ws０对凹面镜 M６和 M７之间的距离l３ 比较敏感.因此,微调l３ 就可以较好地控制钛宝石晶体处的

腰斑半径,以灵活调节抽运光与振荡光之间的最佳模式匹配关系,有效降低９００nm波段激光的振荡阈值功

率,提高光Ｇ光转换效率,而且可以使整个激光器系统的体积大大缩小,便于集成化.谐振腔输入耦合镜 M３
为曲率半径为７５mm的弯月透镜,可以有效避免抽运光通过输入耦合镜时产生的像散,其凸面镀５３２nm减

反膜(R＜０．２％),凹面镀宽带(８５０~９５０nm)高反膜(R＞９９．９％)、５３２nm高透膜(T＞９５％).M４为曲率

半径为７５mm的平凹镜,凹面镀宽带(８５０~９５０nm)高反膜(R＞９９．９％),在凹面镜 M３和 M４中间的腰斑

位置放置钛宝石晶体,它们距离钛宝石晶体端面的距离均为l１.谐振腔内存在离轴工作的凹面镜,基频光

高斯光束在子午面和弧矢面产生反射像散,使得腔内振荡光退变为椭圆高斯光束,直接影响抽运光与振荡光
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之间的模式匹配关系,导致光Ｇ光转换效率下降.因此,为了实现谐振腔内的像散自补偿,将钛宝石晶体的双

端面以布氏角切割,以产生透射像散.设计凹面镜M３和M４的最佳离轴工作角度θ为１８．５°,在子午面和弧

矢面产生一个最佳像散调整量,使得布氏角切割钛宝石晶体产生的透射像散与凹面镜离轴工作带来的反射

像散能够实现有效地相互补偿,避免了离轴工作凹面镜带来的反射像散对激光转换效率和光束质量的影响.
平面镜 M５镀宽带(８５０~９５０nm)高反膜(R＞９９．９％).平面镜 M８一面镀９２２nm定点增透膜,透射率优

化为T＝４．５％,另一面镀宽带(８５０~９５０nm)减反膜(剩余反射率R＜０．２％).嵌入式结构由一对曲率半径

均为７５mm的平凹镜 M６和 M７组成,它们之间的距离为l３,M６和 M７的凹面均镀宽带(８５０~９５０nm)高反

膜(R＞９９．９％),为了尽量减小这两个凹面镜引起的像散损耗,应将其离轴工作角度θ１ 尽量减小至机械结构不

挡光为止,约为４．０°.由于振荡光在钛宝石晶体处的束腰半径对于l３比较敏感,微调 M６与 M７之间的距离就

可以有效控制钛宝石晶体处振荡光的腰斑半径,以获得良好的模式匹配.
实验中采用布氏角切割、直径为４mm、长度为３．５mm的铽镓石榴石(TTG)晶体和厚度为０．３４２mm

的自然旋光补偿片组成光学单向器,以实现基频光在较宽调谐范围内单向运转;在谐振腔内插入以布氏角放

置的三片直径为２５．４mm,光轴与晶片表面平行,厚度分别为１,２,４mm的石英晶体组成的双折射滤波片组

合(BRFs),可实现基频光在８５０~９５０nm宽波长范围内的连续调谐.在此基础上,插入一片厚度为０．３mm
的熔融石英标准具片,进一步实现精细调谐和选模,并设计紫铜散热装置,该散射装置与高精度控温仪相结

合可精确控制其工作温度.旋转标准具片的角度并改变其工作温度,可精细调谐激光器基频光的输出波长.
实验中选择谐振腔总腔长为６１５mm,当凹面镜M３和M４距离钛宝石晶体端面的距离均为l１＝３５mm

时,利用谐振腔的ABCD 传输矩阵计算得到了基模振荡光在钛宝石晶体中心处的束腰半径及稳定性参数

A＋D随腔长l３ 的变化,如图４所示.从图中可以看出,振荡光在钛宝石晶体中心处的像散得到了补偿,振
荡光在子午面和弧矢面内的束腰半径变化曲线在整个稳区范围内基本重合,而且钛宝石晶体中的束腰半径

随l３ 的变化较灵敏.实验中,在其他腔长不变的条件下,只调节l３ 的大小就可以灵活地调控抽运光与振荡

光之间的设计模式匹配条件,有利于获得较高的光Ｇ光转换效率和较好的光束质量.当l１＝８１．４mm时,钛
宝石晶体中心在弧矢面、子午面的腰斑半径分别约为４３．２μm和４２．０μm,满足理论设计的模式匹配条件.

图４ 谐振腔的稳定性参数A＋D 和钛宝石晶体中振荡光束腰半径随腔长l３ 的变化曲线

Fig敭４ VariationsinstabilityparameterA＋Dofresonantcavityandwaistradiusofoscillatinglightin
Ti∶sapphirecrystalwithcavitylengthl３

３　实验结果与分析
当利用双折射滤波片组合以及标准具片将输出激光中心波长调谐至９２１．７２nm时,在１５W 的抽运功

率下得到了最大输出功率为２．０５W的单频红外光输出,光Ｇ光转换效率达到１３．７％,输出功率随抽运功率的

变化曲线如图５所示.可以看出,激光抽运阈值功率约为５．４W,该结果与理论计算结果基本相符.为了提

高激光器的长期稳定性和抗干扰能力,将所有光学元件固定在一个散热性能较好的嵌入式整体腔内,腔的大

小约为３８５mm×２１０mm×１２４mm,测得其３h内的功率稳定性优于±０．７％,如图６所示.透射光束一部

分被耦合进一个自由光谱区为７５０MHz的法布里Ｇ珀罗(FＧP)干涉仪,通过扫描FＧP干涉仪的透射信号可获

得红外激光的纵模结构,测试曲线如图７所示.在高功率激光输出条件下没有观察到多模振荡,激光器实现
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了单纵模运转.采用光束质量分析仪(型号 WinCamDＧU,DataRay公司,美国)测得高斯光束在子午面和弧

矢面内的M２因子分别为M２
x＝１．０３,M２

y＝１．０４,其光强分布如图８所示.当抽运功率为１５W 时,旋转谐振

腔内的调谐元件,采用最高测量精度为１０－４nm 的波长计(WSＧ６型,Highfinesse公司,德国)测得其最大调

谐范围为８５２~９３４nm,平均输出功率达到２W以上,输出功率随波长的变化曲线如图９所示.几种特殊波

长处的激光输出功率及光Ｇ光转换效率如表１所示.中心波长为９１１．０５nm 时的激光输出功率可达到

２．２W,光Ｇ光转换效率为１４．７％;中心波长为９２０．８５nm时的激光输出功率可达到２．１５W,光Ｇ光转换效率为

１４．３％;中心波长为９１７．２３nm时的单频红外光输出功率可达到２．１８W,光Ｇ光转换效率为１４．５％.
表１　输出功率及光Ｇ光转换效率的测量结果

Table１　MeasuredresultsofoutputpowerandopticalＧopticalconversionefficiency

λ/nm Outpower/W OpticalＧopticalconversionefficiency/％
９１１．０５ ２．２０ １４．７
９１７．２３ ２．１８ １４．５
９２０．８５ ２．１５ １４．３
９２１．７２ ２．０５ １３．７

图５ 输出镜透射率不同时９２１．７nm钛宝石激光器的输出功率随抽运功率的变化

Fig敭５ Variationinoutputpowerof９２１敭７nmTi∶sapphirelaserwithpumppowerunderdifferent
transmissivityofoutputmirror

图６９２１．７nm单频激光器的长期功率稳定性曲线

Fig敭６ Powerstabilitycurveof９２１敭７nmsingleＧ
frequencylaser

图７ 激光器的纵模特性

Fig敭７ Longitudinalmodecharacteristicsoflaser

４　结　　论
采用自制的全固态高功率５３２nm单频绿光激光器端面抽运布氏角切割的钛宝石晶体,设计了紧凑、稳

定、像散自补偿的嵌入式六镜环形谐振腔结构,通过灵活调节抽运光与振荡光之间的最佳模式匹配关系,实
现了高光束质量、高功率９００nm 波段宽带可调谐钛宝石激光器输出.当抽运功率为１５W、输出镜在

９２２nm处定点透射率为４．５％时,激光器平均输出功率大于２W,波长可调谐范围为８５２~９３４nm,３h内的

功率稳定性优于±０．７％,光束质量因子M２＜１．０４.
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图８ 测得的M２

Fig敭８ MeasuredM２

图９ 激光输出功率随波长的变化

Fig敭９ Variationinoutputpoweroflaserwithwavelength
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