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研制了高功率可调谐 !%)* +,准连续单频激光振荡-放大系统 .振荡级采用三镜环形行波腔型结构的 /0：123
激光器，通过精确控制腔内标准具的温度改变标准具材质折射率和厚度实现了对激光波长的调谐，获得了 !"4$ 5
调谐范围为 6’ 378的 !%)* +,准连续单频振荡光，其重复率为 ! 978，占空比为 !%: .经过由双 /0：123激光头串接
构成的放大器对振荡光进行双程放大后激光最终输出功率为 ** 5，光束质量因子 !$ ; !46’.
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!国家自然科学基金（批准号：)%6%’%!"）资助的课题 .
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! 4 引 言

高功率、高光束质量、可调谐的单频激光源在激

光雷达、相干光通讯、高分辨激光光谱学、精确度量

学和非线性光学频率转换等方面有着广泛而重要的

应用［!—6］.近年来随着半导体激光二极管技术的不
断发展完善，由其抽运的固体激光器（=IJ）由于具
有体积小、寿命长、效率高、结构紧凑等优点而逐步

取代气体、染料激光器成为获取可调谐单频激光源

的研究热点 .采用短腔结构，通过改变腔长来调谐波
长是获取可调谐单频 =IJ 激光输出的常用方法 .
KLDEM+F等［)］采用 /0：123薄片腔结构，通过调节加
在薄片上的压力对激光发射波长进行调谐，获得了

调谐范围为 ()46 378的 ! ,5 !%)* +,单频光；N?+O
等［(］使用单块 /0：123非平面环形腔，结合压电调
谐的方法获得了调谐范围 !%% P78、功率为 ) ,5的
!%)* +,单纵模激光输出 .这些激光器结构紧凑，频
率稳定，受外界干扰小，但在腔内不能插入其他光学

元件，且很难做到大功率输出，限制了其在很多方面

的应用 .
标准具法是获取可调谐单频 =IJ的另一种重

要手段，由于其具有结构简单、易于控制、插入损耗

低等优点而受到青睐 . 7?QQ@BE+等［!］利用改变四镜环
形腔腔内标准具倾角的方法进行纵模调谐，实现了

调谐范围为 6% 378的 )%% ,5 !%)* +,单频激光输
出 .这里，我们研制了高功率可调谐 !%)* +,准连续
单频振荡-放大激光系统 .振荡级采用双激光头串接
的三镜环形行波腔结构，使用自行研制的高精度温

控仪控制标准具的温度从而实现对激光输出波长的

精确调谐，在激光器重复频率为 ! 978，占空比为
!%:的准连续方式运转下，获得了 !"4$ 5、调谐范
围 6’ 378的高功率可调谐 !%)* +,单频振荡光输
出 .为了获得更高功率，振荡光经由双激光头串接构
成的放大器进行双程放大，放大级电源由振荡级电

源同步触发，最终得到 ** 5 的激光输出，实现了
!$4’:的能量提取效率，放大系统输出激光的光束
质量由振荡光的 !$ ; !4"(变为 !$ ; !46’ .

$ 4 理论分析

由物理光学可知，标准具对不同频率的光束具

有不同的透过率，透射率取极大值时，入射光波长

满足［’］
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!! ! """#$%#， （&）
其中 ! 为任意整数，!为光波的波长，"为标准具
材料的折射率，" 为标准具的厚度，#是标准具内光
线与法线的夹角 ’根据上式，标准具法调谐波长一般
有两种方法，一种方法是通过精细调节标准具的倾

斜角（即改变标准具内光线与法线的夹角#）来实
现对输出波长的精确调谐［&，(］；另一种方法是利用标

准具材料具有一定的热膨胀系数和折射率温度系

数，通过精确调节标准具的温度进而改变其厚度 "
和折射率"来精确调谐输出波长，这种情况下波长
调谐随温度变化关系可表示为
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这时，波长调谐范围与温度变化量成正比关系，调谐

精度取决于对标准具材料的控温精度 ’

图 & 标准具在不同反射率 $ 下的透过率曲线（!$+,-为标准具

的自由光谱范围，!$. 为标准具的透射谱线宽度）

标准具的透射谱线宽度为

!$. ! %
""""#$%#

& / $
!$
， （0）

其中，$ 为标准具两端面的反射率 ’为了更好抑制
不需要的激光纵模起振，标准具透射谱线宽度越窄

越好 ’如图 &所示，标准具反射率 $ 越大，透射谱线
宽度就越窄 ’然而，伴随大的反射率 $ 而来的是标
准具两端面反射膜厚度增加，进而不可避免的增大

光波在反射膜上的吸收和散射损耗，致使振荡光功

率下降，通常标准具反射率 $ 取适当低的值，使不
需要的纵模反射损耗略大于腔的增益即可 ’
将谐振腔内激光头的热透镜效应等效为焦距随

抽运功率变化的厚透镜，腔长远大于激光头长度时，

可认为厚透镜的主截面位置与抽运功率无关，主截

面距离激光棒端面的距离为 & 1"’，其中 & 为激光棒
长度，’ 为 2)：345晶体折射率 ’根据上述假设［&6］，
利用光束传播 ()*+ 矩阵，我们计算了稳态运转下

图 " 利用 ()*+矩阵理论计算的腔长 (66 77时三镜腔内的光

斑半径（横坐标是顺时针方向距两激光头中点位置的距离，纵坐

标是不同位置处的光斑半径）

双激光头串接的三镜环形腔内激光束腰位置，如图

"所示 ’考虑到光束入射到标准具表面的区域越小，
有效平面度会越高，从而可以减小加工精度的限制；

同时，光腰处的激光是以平面波入射到标准具，保证

了各入射光线的入射角度相等，避免了在激光其他

位置入射光线以不同的角度入射至标准具，影响标

准具的选模效果，所以将标准具置于腔内靠近光腰

的位置 ’

0 8 实验装置

&69: ;7激光振荡<放大系统光路如图 0 所示 ’
振荡级采用由腔镜 ,&，," 和 ,0 构成的环形行波

腔结构，,& 和 ,0 分别是镀有 ""8=>和 :=> &69: ;7
高反膜的平面镜，," 是 &69: ;7透射率为 "6?的输
出耦合平面镜 ’激光头 -$)& 与 -$)" 中间插入的 (6>
石英旋光晶体使得振荡激光角向偏振位相延迟与切

向偏振位相延迟相互交换，实时补偿由热致双折射

效应带来的退偏效应 ’ &69: ;7偏振片 -& 使得输出

激光具有水平偏振态，同 &69: ;7半波片、法拉第旋
光器配合构成单向器，使得激光单向运行 ’

+@ABC<DEB$.（+D）标准具厚 &8= 77，由高光学质
量的融石英材料研磨而成，两端面镀有对 &69: ;7
反射率为 $ ! 96?的膜层，通过自行研制的高精度
温控仪（控温精度在 F 68& G）对其进行温度控制 ’
在 &69: ;7处融石英折射率［&&］"! &8:=，热膨胀系数
［（&1 "）（) " 1)#）］为 68== H &6/ 9 1G，折射率随温度的
变化（)’ 1)#）为 &680 H &6/ 9 1G ’将相关参数代入（"）
式，通过计算可得，在!# ! 68& G时，!! ! I8& H
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图 ! 三镜环形腔激光振荡"放大系统光路示意图

#$% & ’(，达到了 )#* +,-的调谐精度，从而可以实
现对输出波长的精确调谐 .振荡级的单频可调谐激
光经由 !& 反射后进入放大级 .
在放大级中，!*和 !/ 均是 &*0 #$/& ’(高反平

面镜 .焦距为 1* ((，!$$ ((的两透镜 "#，") 构成

望远镜系统，将振荡光扩束到适当的口径后入射到

激光头 234! 和 234& 中 .对 #$/& ’( 水平偏振态高
透、垂直偏振态高反的偏振片 #) 与 #! 一方面用于

滤去杂散光，提高出射光的偏振度；另一方面使激光

可以往返两次通过放大级，提高能量提取效率 .激光
头 234! 与 234& 之间的 5$0石英旋光晶体同样是用
来补偿热致双折射，减缓激光退偏效应 . !1 是 ##0
#$/& ’(高反平面镜 .
激光振荡"放大系统中的四个激光头均采用 67

侧泵结构 .位于石英冷却水套中心的 84：9:;激光
棒，由对称环绕的 67阵列对其进行三向抽运 .每一
67阵列包含四个 <=>条，可以提供最大 &$ ?的 @$@
’(抽运功率 .四个激光头内的 84：9:;棒直径均为
! ((，长度均为 @$ ((，84! A掺杂浓度 $B/ =C(D，较
低的掺杂浓度易于实现较均匀的抽运增益分布，从

而有利于光束质量的提高；四个激光棒端面均镀有

#$/& ’(增透膜，以降低激光棒端面的反射损耗 .去
离子水在激光棒和石英水冷套之间高速流动，以带

走抽运过程中所产生的废热 .

& B 实验结果与讨论

三镜环形结构振荡系统腔长为 5$$ ((.将激光

头 234# 与 234) 靠近腔镜 !# 放置，此时束腰分布于

!)，!! 之间 .实验中，首先腔内未插入标准具，测得
在不同 67抽运功率下的振荡激光输出功率；然后
在腔内的束腰位置将标准具插入，观测振荡输出光

功率变化，如图 &所示 .插入标准具前后的激光最大
输出功率由 #!B* ?降为 #!B) ?，可见标准具插入
损耗很小，激光最大输出功率仅降低 )D .

图 & 输出功率随抽运功率的变化关系（“—!—”表示腔内未加

标准具，振荡级激光输出功率随抽运功率的变化关系；“—"—”

表示腔内插入标准具后振荡级激光输出功率随抽运功率的变化

关系；“—#—”表示腔内插入标准具，放大级以 )&$ ?功率抽运

时，振荡"放大系统输出功率随抽运功率的变化关系）

利用 ,EFGHE’IJJI公司的 ?K"1型波长计对振荡
光线宽进行了测量，在标准具插入前后各自最大输

出功率处测得激光线宽分别是 $B/ ;,-和 $B# ;,-，
可以看出，标准具的插入很明显地起到了压窄线宽

的作用 . $ B# ;,-的线宽显然小于 $B! ;,-的激光纵
模间隔，从而证实了激光是单纵模振荡运转的 .

图 * #$/& ’(附近的波长调谐（“!”表示实验测得的在不同温

度下的波长值，“—”表示理论计算的波长随温度变化曲线）

在激光稳态运转下，通过设定温控仪的温度来

精确控制标准具的温度 .当标准具温度由)@ L调节
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到!" #时，利用 $%&’ 型波长计对振荡光的波长进
行了测量，得到了从 ()"*+,, -.到 ()"*+!! -.的输
出激光波长，实现了 !/ 012的调谐范围 3 ()"* -.附
近的波长调谐如图 !所示，图中“!”表示实验测得
的在温度调谐间隔为( #时的波长值，“—”表示理
论计算的波长随温度变化曲线，可见，实验数据较好

地符合了理论计算结果 3当标准具温度超过!" #
时，波长稳定性变差；继续升高温度，激光波长返回

到最初的 ()"*+,, -.，完成了一个自由光谱范围的
扫描 3
激光输出功率为 (,+4 $时，采用 %567689-公司

的 :4&4))光束质量分析仪测量了插入标准具后振

荡级输出激光的 !4 因子，其中 !4
" ; (+*4，!4

# ;

(+,( 3光束在 $，% 方向的二维光强分布如图 "（<）
所示 3
放大级抽运电源由振荡级抽运电源同步触发 3

改变由 &,，!"，!’ 组成的三角形的长度，使通过双

程放大后的输出光与入射光构成自成像关系 3在放
大级以 4*) $功率抽运时，放大系统的激光输出功
率随振荡级抽运功率的变化如图 *中"点所示 3放
大后系统最大输出功率为 ** $，相应的能量提取效
率为 (4+/=，此时输出激光的二维光强分布如图 "
（>）所示，!4

" ; (+!?，!4
# ; (+!’ 3

图 " （<）为插入标准具，振荡输出激光功率为 (,+4 $时，光束在 $，%方向的二维光强分布；（>）为系统输出功率为 ** $时，光束在 $，%方

向的二维光强分布

!+ 结 论

采用了三镜环形行波腔作为振荡级，串接的双

激光头作为放大级，经过双程放大后，在重复率为 (
@12、占空比为 ()=的条件下，最终得到了输出功率
为 ** $，!4 ; (+!/ 的高功率高光束质量准连续单

频 ()"* -.激光输出 3通过改变腔内标准具的温度
对波长进行调谐，获得了 !/ 012的调谐范围 3采取
了 ?)A石英旋光晶体补偿热致双折射和偏振片抑制
荧光放大等措施，使振荡光放大后仍能保持较高的

光束质量 3通过优化放大级，今后有望得到更高功率
的单频可调谐 ()"* -.激光输出 3

［(］ 1<776B9- C，D6-8E F，DG6-H C 1，:9IGH9- J D (??4 ’((( ) 3

*+,-.+/ (012.34- 3 !" ((4,
［4］ K7<-L6 D，MNG8ENO P，QNBENO R，19SN7O97BH $，T><8EB $ 4)),

516 3 728 3 ’-9.3+/ 3 #$ ,4
［,］ U@E<5@6- : M，%@O97HB9O : Q，KNG@6- F :，VO<BE-6- Q W，

K<S<XNO % Q 4))4 :;. 3 <4//+- 3 !%& ,!?
［*］ %H9HE<7L R C :，W6-LB<X P R，RI-- : 1 4))* :;. 3 (";3199 ’! !)4
［!］ Y68@E9ZZ : W，1<GG C W (??! ’((( =3,-9 3 ’-9.3+/ 3 !1,9 3 $$ (!!
［"］ U[X9I-S F，YBEN768@ J (?/’ :;. 3 >1.. 3 ’! ???
［’］ V<-N \ C，]EN-S Y F J (?// :;. 3 >1.. 3 ’& ?’)

［/］ W<- ^ C 4))! >,913 =12?-404@#（KN6_6-S：%86N-8N J7NBB）（ 6-

]E6-BNB）［蓝信钜 4))! 激光技术（北京：科学出版社）］

［?］ :< ‘，$<-S $ : 4))! A8@? &4B13 >,913 C-D &,3.8201 E1,/9 ’#

(!(（6- ]E6-NBN）［马 毅、王卫民 4))! 强激光与粒子束 ’#

(!(］

［()］ ‘<-S ^ R 4))" F42.43,0 F89913.,.84-（6- ]E6-NBN）［杨晓东 4))"
博士学位论文］

［((］ W6 C a (?/" A,-DG44H 4I :;.829（ 6̂’<-：%E<<-b6 %86N-8N J7NBB）（6-

]E6-NBN）［李景镇 (?/" 光学手册（西安：陕西科学技术出版

社）］
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