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要"鉴于单向环形腔是目前获得较大功率单纵模激光最有效的方式之一!为使环形腔单向

运行!需要在环形腔内插入对正反
#

个方向的光产生损耗差的光学元件#采用激光二极管泵浦

:3GH/I

晶体!用声光调制器作为光学二极管使环形腔单向运行!实现四镜矩形环形腔单纵模

激光器#实验中谐振腔的稳定性由增益介质的热透镜保证!声光调制器给正反
#

个方向的光提

供损耗差!这使得在竞争过程中有较大损耗的光不能运行从而获得单向输出#实验获得了连续

功率
%F

$光束质量因子
!

# 为
%9#%

的
%9$@

"

C

单纵模激光#

关键词"激光器%单纵模%声光调制器
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引言
单纵模固体激光器在相干激光雷达(相干光

通信(非线性频率产生等领域有重要的应用%固

体激光器获得单纵模输出的方式有短腔法(扭摆
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单纵模环形激光器

模法(腔内插入标准具法(单向运行环形腔法(单

块非平面环形腔!

:UY4

"等)

%

*

%

#$$>

年$北京理

工大学林志峰等人用激光二极管!

JR

"抽运厚度为

%CC

的
Q*

$

LC

$

(̂GH/I

微片激光介质$获得了

!%CF

的单纵模激光输出)

#

*

%

#$%#

年$北京理工大

学
Q9I,(

等人用
J

型扭摆腔法获得了
LCGH/I

晶

体的
#

"

C

单频输出$输出功率
%9&@ F

)

!

*

%

#$%%

年$

S9_9H,(

等人用
(̂GH/U

作为激光介质$

在腔内插入
#

个标准具$通过调整标准具角度$在

室温下分别获得了
?#9@CF

的
#%$#9"+C

单频

激光和
&#9$ CF

的
#%!$9=+C

单频激 光)

&

*

%

#$%!

年$北京理工大学
F,+

E

J21

等人用
LCG

J)/I

激光介质$在腔内插入标准具获得了
#

"

C

可调谐激光输出)

"

*

%

#$%$

年$华北光电技术研究

所陈三斌等人用
JR

单端抽运
:3GH84&

晶体$采

用四镜环形腔$在
##9"F

抽运功率下获得了
>9>F

的
%$@&+C

单频激光输出)

@

*

%

:UY4

激光器由于

采用单块结构$具有极高的频率稳定性$北京理工

大学高春清等人对其进行了深入研究%

#$$>

年$

他们采用
JR

抽运单块
:UY4:3GH/I

激光器

和单块键合晶体
LCGH/I

激光器$分别获得了

?9=?@F

和
@%@CF

的
%$@&+C

和
%!%>+C

的单

频激光输出#用
JR

抽运
:UY4LCGH/I

激光

器$获得了
=?= CF

的
#

"

C

单频激光输出)

?

*

%

#$%#

年$他们用
%"!#+C

光 纤 激 光 器 抽 运

B*GH/I

单块
:UY4

$获得了
@9%F%@&"+C

单

频输出)

=

*

$

#$%!

年$他们将功率提高到
%$9"F

)

>

*

%

他们还用
(̂GH/I

单块
:UY4

获得了
=9$ F

的
#%##+C

单频激光输出)

%$

*

%

单向环形腔法是获得大功率单纵模激光最有

效的方式之一%单向运行的行波腔消除了增益介

质中由于驻波效应产生的空间烧孔效应$增益饱

和效应使其单纵模输出%通常利用法拉第磁光效

应使环形腔单向运行$对分离器件的环形腔$通常

要在腔内插入法拉第光隔离器#对单块非平面环

行腔$需外部对介质提供磁场%另一种使环形腔

单向运行的方式是采用声光调制器%

Y9Y(

N

等用

该技术在环形腔中获得
L1G7,

00

D1*2

激光的单纵

模输出)

%%

*

%

J9'9S*(C-2

N

等人用声光调制器实

现了单向输出和调
_

的
:3GH/I

激光器)

%#

*

$获

得了重复频率
%`̂ a

(单脉冲能量
%!

"

'

的脉冲输

出$对应的平均功率为
%!CF

%

R9H9MD2+

等人

用声光调制器在环形腔中实现了单频
(̂GH/I

激光器$获得了
!9?F#%%&+C

激光输出)

%!

*

%声

光调制器作为光学单向器具有插入损耗小(结构

紧凑(体积小等优点%目前报道的用该技术获得

的
%9$@

"

C:3GH/I

激光的功率仅为几十毫瓦$

不能满足实际应用的需求%本文在四镜环形腔中

用声光调制器作为单向器获得了
:3GH/I

单纵

模激光$提高了输出功率水平$以满足实际应用

需要%

%

!

实验装置

实验装置如图
%

所示%谐振腔采用四镜矩形

环形腔$反射镜
;%

#

;&

均为平镜$

;%

(

;#

和

;!

在
&"b

入射时对激光波长
%$@&+C

全反$

;!

对
=$=+C

泵浦光全透$

;&

为输出耦合镜$

&"b

入

射时对
%$@&+C

激光的透过率为
%"c

%

;%

与

;#

及
;!

与
;&

间的距离为
%"6C

$

;#

与
;!

即

;%

与
;&

间的距离为
%#6C

$谐振腔长为
"&6C

%

较长的腔长有利于基横模输出$平面反射镜能减

弱斜入射产生的像散%实验中所用
:3GH/I

增

益介质大小为
d#e#$CC

!

$用铟皮包裹并夹持在

铝热沉中散热冷却%泵浦源为光纤耦合激光二极

管$其在
#"f

的中心波长为
=$=+C

%泵浦光经耦

合系统整形后端面泵浦激光介质%

图
%

!

实验装置框图

;#

-
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!

=5>/3/"?/@

6

/4#3/,02.+/01

6

实验中所用声光调制器!

/4;

"由熔融石英制

成$其对环形腔中
#

个方向传播的光产生损耗差%

Q-,*̀7(+

给出了该损耗差产生的机理)

%&

*

$由于
#

个方向的光束和声波的相对夹角不同$经运动的

声波面反射后会产生不同的多普勒频移$从而导

致
#

个方向的光具有不同的布拉格角$因此在一定

角度入射时声光调制器对
#

束光有不同的衍射损

耗$具有较大损耗的光束在竞争中处于劣势而不

能持续振荡$衍射损耗较小方向的光束能够持续

振荡$从而获得单向输出%

由于增益介质的热效应会影响谐振腔的稳定

性$在该谐振腔设计中我们考虑了热透镜效应%

+
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+
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在端面高斯光泵浦结构中$热效应可以近似为
%

个

透镜$其等效焦距可以表示为)

%"

*

"

g

$

#
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#
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&
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3(
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%A2\

0

!

A

#
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6

) *
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式中&

#

$

为增益介质的导热系数#

!

%

为泵浦光半

径#

"

为产热系数#

&

为泵浦功率#

3'

'

3(

为介质

折射率随温度的变化率#

#

为介质对泵浦光的吸

收系数#

)

6

为介质长度%实验中使用的
:3G

H/I

晶体的相关参数值&

#

$

g$*%&F

'!
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+

h
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3(g?*!e%$

A@

h
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6
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%谐振腔的传输矩阵为

/

!

S

Q

!
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g

%

!

)

$

!

) *

%

% $

A%

'

"

) *

%

%A)

'

"

)
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式中
)

为谐振腔长度$要使谐振腔稳定$需满足

A%

"

!

+i,

"'

#

"

%

$即谐振腔长度需满足
$

"

)

"

&

"

%代入相关参数$在最大泵浦功率时有最小焦

距
#@6C

$而谐振腔长为
"&6C

$保证了谐振腔的稳

定性%

#

!

实验结果

图
#

所示为输出光功率随泵浦光功率的变化%

可以看出$随着泵浦功率增大$输出功率随泵浦功

率以接近线性的形式增加$但在泵浦功率
%! F

时$曲线发生弯曲%在理想情况下$光泵单纵模激

光器的输出功率随吸收的泵浦功率线性变化%但

实际中$在泵浦功率变化时$激光二极管的管芯温

度通常都会发生微小变化$使泵浦光的中心波长

产生漂移$从而影响其与激光介质的光谱匹配程

度$使激光输出功率随泵浦功率的变化趋势偏离

线性#另一个会影响该变化趋势的原因是激光介

质的热效应引起的热致衍射损耗$随着泵浦功率

的变化$热致衍射损耗发生变化$即在泵浦功率变

化时$谐振腔的损耗也在发生变化%这两方面因

!!

图
#

!

输出功率随泵浦光功率的变化
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-

<#

!

A10

6

10

6

":/4B/4+1+"

6

0#52.

6

13

66

":/4

素通常会使光泵激光器输出功率随泵浦功率的变

化趋势偏离线性%在
%=9%F

泵浦时$获得了
%F

的激光输出%

对应于
"&6C

腔长的纵模间隔为
$9"@I â

$

用自由光谱区为
&I â

的共焦球面扫描干涉仪测

量输出激光的纵模$测量结果如图
!

所示%可见$

激光器为单纵模输出%

图
!

!

输出激光的纵模结构

;#

-

<!

!

A10

6

10+

6

/5042"?.2+/4

用刀口法测量了距输出镜不同位置处的光斑

半径$用最小二乘法拟合了光斑半径随距离的变

化$结果如图
&

所示%进而计算出光束质量因子

!

# 为
%9#%

$可见激光器为近基横模输出%

图
&

!

光斑半径随距离的变化

;#

-

<&
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C/2342!#1+B/4+1+!#+02,5/?4"3

"10

6

105"1

6

./4
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!

结论

本文用声光调制器给环形腔中
#

个方向的光

提供损耗差使四镜环形腔单向运行从而实现单纵

模输出%实验获得了输出功率
% F

的
%9$@

"

C

:3GH/I

单纵模激光$光束质量因子
!

# 为

%9#%

%该输出功率及其紧凑的结构能满足许多重

要的应用需要%
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