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研究了 () 抽运的单纵模 *+，,-，./0123 微片激光器，激光器厚度为 " --，在用波长 &$4 5- 的 () 进行端面抽

运时，激光器阈值为 "#’# -6，单纵模激光最大输出功率为 7" -68 对激光器输出功率随温度变化特性进行了研究，

验证了 *,.0123 晶体的温度敏感性 8 还研究了激光器的温度调谐特性，实验测得激光器的温度调谐系数为

"9: 3.;<= 8
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!国家自然科学基金（批准号：’#:&$#:’）资助的课题 8

! 通讯联系人 8 >?-@AB：C@/DEAF 8 GHI8 J5

" 9 引 言

近年来，%!- 波段室温运行的固体激光器在激

光医疗、激光遥感、激光测距、激光雷达等方面显示

了重要的应用价值，引起了人们的广泛关注［"—4］8
其中的多数应用场合，如激光雷达和高精度光谱分

析，都要求一个可调谐的单纵模 %!- 激光光源［’］8
目前实现 %!- 单纵模激光运转的方案中，微片激光

器具有结构简单、体积小、成本低等特点，是优选方

案之一［&，$］8
国际上已有了一些关于 () 抽运的 %!- 微片激

光器研究报道 8 在 ,- 掺杂晶体方面，"KK$ 年 .GA5G
等人通过在 &##!- 厚度的 ,- 0 123 微片后增加一

个标准具进行反馈控制，在晶体温度 "4=时实现了

’4 -6 单纵模输出，激光线宽优于 "94 L.;<% -M［K］；

%##" 年，N/I+HGF 等人采用 " -- 厚度的 ,-0 1OP: 微

片获得了 ’% -6 单纵模激光输出，测量得到激光器

的温度调谐系数为 "9K 3.;<=［"#］8 在 ,-，./ 掺杂晶

体方面，"KK: 年 .G 等人采用平凸形的 ,-，./ 0 123
微片，其中心厚度 " --，输出透过率 %Q，晶体温度

控制在 R "#=时获得了 4 -6 的单纵模输出，通过

自拍频测得线宽约为 "% L.;［&］8 %##" 年 S@C@M@T@ 等

人采用 #9K-- 厚的 ,-，./ 0 1(U 微片，在输出透过

率 "Q、晶体温度 %#=时获得 "" -6 单纵模激光运

转［$］8 姚宝权等人研究了 %94 -- 厚的 ,-，./ 0 1(U
微片激光器，但并未产生 %!- 单纵模激光运转［""］8

在各 种 %!- 激 光 晶 体 中，*+，,-，./ 0 123

（*,.0123）激光晶体是较容易生长的一类激光晶

体，且容易获得较大尺寸 8 人们近年来对于闪光灯

抽运的 *,. 0 123 激光器进行了深入研究，获得了

较大能量的 %!- 波段激光输出 8 但长期以来人们

对于采用 () 抽运的 *,.0123 激光器的研究不多，

更未见 () 抽运 *,. 0 123 激光器产生单纵模运转

的实验结果报道 8

本文报道了 () 抽运 *,. 0 123 微片激光器在

接近室温的情况下实现 %!- 波段单纵模输出的实

验结果，采用的抽运源为波长为 &$4 5- 的 ()，在晶

体温度 "#=时获得了 7" -6 的单纵模激光输出 8 本

文还测试了 *,. 晶体激光输出功率随温度变化的

曲线、激光在不同模式下的激光光谱，以及 *,. 激

光器频率的温度调谐系数 8 本文的研究结果为大能

量的 *,.0 123 激光器的注入锁定提供了一种新的

单纵模种籽源 8
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!" 晶体光谱特性

#$%&’() 晶体的简化能级示意图如图 * 所示，

其中 #+, - 和 $., - 为感光离子，%/, - 为激活离子［*!］0
人们通常采用闪光灯对 #$% & ’() 晶体进行抽运 0
在闪光灯抽运下，#+, - 离子吸收抽运产生1 !! 到1 "*

和1 "! 的跃迁，经快速无辐射弛豫到! # 态，然后能

量通过偶极子相互作用从 #+, - 的! # 态无辐射转移

到 $., - ，使 $., - 从基态跃迁到 , $1 态 0 , $1 态的

$., - 离子通过交叉弛豫，跃迁到, %1 能级，该能级具

有较长的荧光寿命，容易通过共振转移把能量转移

给 %/, - ，使 %/, - 从基态跃迁到2 &3 态，从而2 &3 到2 &
的跃迁产生激光［*!］0 而如果采用 456 7. 或 382 7.
附近的 9: 抽运，则可直接使 $., - 离子产生基态到
, %1 的跃迁，从而把能量转移给 %/, - 离子产生激光 0
可以特别指出的是，#$% & ’() 晶体在 382 7. 附近

有约 1 7. 的吸收带宽，而目前 382 7. 附近的大功率

9: 生长技术已经日趋成熟，因此采用 382 7. 9: 抽

运 #$%&’() 产生 !"65!. 激光成为可能 0

图 * #$%&’() 晶体简化能级

," 实验装置和实验结果

9: 抽运单纵模 #$%&’() 激光器的实验装置如

图 ! 所示 0 实验中采用的 #$%& ’() 晶体的掺杂浓

度是 #+, - 6"82;<=，$., - 2"5;<=，%/, - 6",4;<= 0 晶

体通光尺寸为 >1 ..，厚度为 * ..0 #$%&’() 微片

的前后两个端面抛光，形成微片激光腔，其纵模间隔

为 8,", )%?（或 *"!* 7.）0 晶体前表面镀 !"65!. 激

光的高反膜（’ @ 55"5=）和 382 7. 抽运光的增透膜

（" @ 55=），后表面镀 !"65!. 的高反膜（’ A 55=）

和 382 7. 抽运光的高反膜（’ @ 52=）0 这种镀膜方

式充分利用了抽运光，使得抽运吸收效率从抽运光

单次通过时的 ,2=提高到了 24= 0 采用的抽运源

是中心波长 382 7. 的半导体激光器（9:），发射截面

为 *26!. B *!.，经过快轴压缩后最大功率 ! C，发

散角约 8D0 采用焦距为 ,! .. 和 !2 .. 的两个平凸

透镜对抽运光进行聚焦，激光晶体紧密贴在铜质热

沉上，并采用半导体制冷方式 0 在铜质热沉中镶有

热敏电阻，实时监测热沉的温度 0 热沉温度的控制

范围为 *6—,6E 0 激光器采用红外滤光片滤除抽运

光后输出，滤光片对 *666 7. 以下全反，对 *666 7.
以 上 " A 56= 0 实 验 中 测 量 激 光 功 率 时 采 用

#/FG+G7< 公司的功率计，其分辨率为测量档满量程

（,66 .C）的 6"*=，即 6", .C0 测量激光输出波长时

采用 HIJK 公司的 C(*666 波长计，波长计选用 LM 光

栅，可测量 *"2—1!.波段波长，分辨率为 * N.0

图 ! #$%&’() 微片激光器实验装置示意图

对于平平激光腔，抽运光的入射方向对激光输

出有很大影响 0 调整抽运光方向与晶体端面严格垂

直后，获得 !!. 激光输出 0 图 , 给出了热沉的温度

控制在 *6E时，抽运功率和激光输出功率的关系 0
激光的阈值约为 *646 .C，滤光片后获得 ,3 .C 的 !

!.激光输出，激光器斜效率为 1"4= 0 在抽运功率

为 *326 .C，*246 .C 和 *!86 .C 下分别改变热沉

的温度，可以看到随着温度的升高，激光输出功率不

断降低 0 如图 1 所示 0
对输出的 !!. 激光采用 JO 扫描干涉仪进行

单纵模性能测量 0 测量时采用的是共焦扫描 JO，自

由光谱区为 !"2 )%?0 测量结果如图 2 和图 4 所示，

当激光功率小于 ,* .C 时，激光器一直为单纵模激

光运转，当激光功率大于 ,* .C 时，激光器开始出

现多纵模 0 这时采用波长计来测量相应功率下的激

光光谱，如图 3 和图 8 所示，可以看到 ,* .C 时激光

波长为 !656"14 7.，而当激光功率为 ,2 .C 时，除

了 !656 7. 附近的 !685"221 7.，!656"3*, 7. 两个波

长（波长间隔 *"*4 7.，与上面计算的纵模间隔 *"!
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图 ! "#$%&’( 微片激光器的输出功率与抽运功率的关系

图 ) "#$%&’( 微片激光器输出功率与晶体温度的关系

*+ 符合）外，激光还出现了 ,-./0-.1 *+ 波长（因与

,-2- *+ 波长相差太远而没有被 34 扫描干涉仪测量

出）5 可以看出，这时除 $6! 7 离子产生受激辐射外，

#+! 7 离 子 也 产 生 了 ! !) 能 级 到 ! "8 能 级 的 能 级

跃迁 5

图 9 激光单纵模运转（!. +:）

图 8 激光多纵模运转（!9 +:）

图 / 激光单纵模运转的光谱图（!. +:）

图 1 激光多纵模运转的光谱图（!9 +:）

当激光器进行温度调谐，且调谐温度范围不大、

没有导致跳模现象时，激光器频率漂移系数的计算

公式如下［.!］：

; #
;$ < = # .

%
;%
;$ 7[ ]! ， （.）

其中 # 是激光频率，% 为激光介质折射率，
;%
;$是热
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图 ! 频率随温度漂移示意图

致折射率变化，!是热膨胀系数 " 将 #$%& ’() 晶体

的参数［*+］代入（*）式，可以计算得到 #$%& ’() 的温

度调 谐 系 数 为 *,+-. )%/01 " 在 23 标 准 具 测 量

#$%&’()微片激光器为单纵模激光运转时，将热沉

温度从 *41缓慢加到 *51，并且每隔 *1记录下 23
扫描得到的信号 " 在此过程中没有发现激光器有跳

模现象 " 将测量得到的激光频率漂移与已知的 23
标准具自由光谱区宽度对比，即可得到 #$% & ’()
微片的频率随温度变化量，也就是 #$% & ’() 激光

晶体频率的温度调谐系数 " 测量结果如图 ! 所示，

由图中频率漂移与自由光谱区的比值可计算得出，

激光频率随温度漂移约为 *,+ )%/01 " 理论与实验

数据十分符合 "

+ , 结 论

研究了 67 抽运的 #$%：’() 微片激光器，获得

了 -!8 波段的单纵模激光输出 " 进行了激光输出

功率随晶体温度变化特性的研究，发现了晶体的温

度依赖性，通过降低晶体温度可获得较高功率的激

光输出 " 对输出激光的单纵模特性进行了测量，发

现 #$%&’() 微片激光器最大单纵模输出为 5* 89，

当激光为多模运转时，不但 %:5 ; 受激辐射产生激

光，而且 $85 ; 离子也受激辐射产生激光 " 进行了

#$%&’() 激光器频率的温度调谐系数测量，测得激

光器频率的漂移系数为 *,+ )%/01，实验结果与理

论分析结果符合 "
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