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一种结构新颖的调Q注入锁定非稳

腔N d : Y A G 激光器的技术研究
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(西南交通 大学
,

成都 )

蓝信 矩

(华中理工 大学
,

武汉 )

摘要
,

本文描述 了一 种结 构新颖
、

简单
、

技 术上容易实现的外注入锁定非稳腔

N d
:
YA G 激 光器装置

,

在技术上 大大 简化 了原有结构
。

在理论 上着重分析了主副

谐振腔的 匹配 条件和方 法
。

通过 实验
,

证 明 了该技术装置的 正确性
。

T h e st u dy o f th e t e e h n o lo g y o f a n e w st r u e tu r e o f a n in je
c t io n lo o k e d

u n s ta b le r e so n a to r Q sw ith e d N d
:
YA G Ia se r

G u o Jia n q ia n l互 L a n X in ju

(X in a n J ia o t o n g U n i
, : e r s it y ) (H u a z h o n g U n iv e r s it y o f S e ie n e e

a n d T e e h n o lo g y )

Abst r a e t :
A n e w 5 1 , n p le s tr u e t u r e o f a n in ie e t io n lo e k e d u n s ta b le r e

、

s o n a t o r Q s w ite h e d l叮d
:
YA G la s e r 15 d e s e r ib e d

, a n d th e m o d e m a te h

b e t w e e n t h e fir s t a n (1 t h e s e e o n d r e s o n a t o r 15 s tu d ie d
。

A m e t h o d to

r e a liz e t h e m a t e h o f G a u s s ia n b e a m a n d s p h e r e w a v e 15 p r o p o s e d
.

T h e e x P e r im e n t r e s u lts a n d e o n e lu s io n a r e g iv e n .

一
、

引 言

根据激光外注入锁定理论可知〔
‘〕,

要实现激光外注入锁定
,

有几个关键技术需要解决
.

1
.

主激光振荡器能输出一个稳定的单频
、

窄带宽的激光
,

不一定要高功率的脉冲激光
,

连续

输出同样可行〔
‘ ’2 〕

。

2
.

主
、

副振荡器能够在时间上实现匹配
。

目前
,

美国斯坦 福大学的P a r k

和B y e r
教授报道了用调 Q的单纵模脉冲激光作为注入信号

,

注入进一台非稳腔N d
:
YA G 调Q

激光器中
,

实现了注入锁定技术〔“〕
。

但是
,

由于注入信号的脉宽相当窄
,

要使主
、

副振 荡

器的调 Q开关延时达到高精度
,
.

这对于毫微秒数量级来说
,

技术相当困难
。

否则
,

由于外注入

信号的上升前沿与副振荡器的振荡建立时间的上升沿不同步
,

而不能实现注入锁定
。

另外
,

由

于主振荡器采用调Q技术
,

激光在腔内振荡次数有限
,

不容易压缩线宽
,

实现单频运转〔4 〕
。

3
.

主
、

副振荡器能够实现腔型匹配或准匹配
。

本文描述了用连续单频激光作为外注入信号
,
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注入进一台调 Q非稳腔N d
:
Y A G 激 光器中

,

实现激光外注入锁定技术
。

通过实验得到了论

证
。

本文的主振荡器使用快速光电二极管测量F
一

P标准具反射的两纵模差频信号
,

来控制主

振荡器的腔长
,

稳定单频的技术
。

这使得主振荡器的结构和控制相当简单
。

本文的光路采用

一种结构新颖
、

简单
、

控制容易
,

实现方便的结构
,

技术上很容易实现
。

二
、

调Q注入锁定非德腔 N d ; YA G激光器的光路研究

如图 1所示装 置是调 Q外注入锁定非稳腔 N d: Y A G 激光器的光路图
。

主振荡器 由全反射

镜M , 一
M

Z

组成
,

副振荡器由M , 一
P

: 一

M
。

组成
。

在工作时
,

主振荡器是一个连续激 光 振 荡
,

K D P电光调制器上加半波电压
,

于是由P , 、

K D P
、

P
:

组成的Q开关处于高Q状态
,

对主振

荡器来说
,

只相当于一个损耗元件
,

无其它作用
,

在分析主振荡器工作状态时
,

可省略
。

副

振荡器是一个高增益的腔倒空调 Q激光器
。

由于调 Q激光器的增益相当大
,

因此
,

在处 理 和

分析副振荡器的工作状态时
,

对主振荡器连续泵浦的功率可忽略不计
,

以便于处理
。

主振荡器由M
, 、

M
Z

组成平凹稳定谐振月岛 R :

= 3 m
, L , 二 o

.

65 m
。

采用透射式 F
一
P标准具 在 正

入射条件下选择单纵模
。

如图2所示
,

偏振 器 P
Z

在

主振 荡器中有三个作用
: 1

.

与四分之一波片对配合

使用
,

消除 N d
:
Y A G 激光棒的 烧孔效应

; 2
.

与四分

之一波片对配合使用
,

消除主振荡器的寄生振荡 ;

3
.

作为选频和稳频的探测分光器
,

从偏振器P
:

输出

由于选模不彻底而产生的双模振荡的差频信号
,

提

供选模和稳频用
。

若采用斜倾插入F
一

P标准具来选

择单纵模
,

既增加了腔内损耗
,

又使调整相当困难
,

还客易使选模能力 下 :降〔5 〕
。

本文使用F
一
P标准具

正插在四分之一波片之间来选纵模
,

效果相当好
,

使用起来很方便
,

如图3所示
。

其工作原理为
:

从偏

振器P
Z

向F
一
P标准具方 向 传 播的线 偏振光束 A

,

经过 四分之一波 片后变成圆偏振光
,

若从 F
一
P标准

具反射回来的一部分光
,

再经过四分之一波片 后
,

线偏振光A 的偏振态已旋转 二/ 2形 成线 偏 振 光B
,

这部分光经过偏振器P Z后折射出去
,

这 样 就 消 除

了F
一

P标准具的寄生振荡
。

由于F
一
P标准具 的 选模

作用
,

只有特定频率的光能够 透 过 F
一

P 标 准具
,

再经过四分之一波片后形成振荡
。

当腔长受外界干

扰而微小变化时
,

频率会出现漂移
。

若两纵模频率

丈
A

竺
;

旱
.

梦
忿

{/人厂
} 人 厂 { }P l

二一
尸 八 } !

口{丹
一

兰签珊丹
一

日芳十
! !人 } 凡/ 、 ‘ / 1 口

6 P z T {

图 2 主振荡器光路

}}}}}}}}}
心心心心 户户户

\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

图 3 F
一
P 标准具工作原理

位于 F
一
P标准具的透过率中心频率之间 时

,

会形成双模振 荡
。

如图 4 所示
,

只 有 当振

荡 频 率
v ,

位 于 Zd二
。 二

之中
,

才能形 成单 模

振 荡
,

否 则 形 成双模振荡
。

由于 F
一
P标准

具的反射率随频率变化
,

在单纵模振荡时
,
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反射率 R 最低
,

而双模振荡时
,

反射率剧增
,

如图5所示
。

因

此 能够从光电探测器A 上测量出由频率
, ,

和, 。 + ,

所形成的差

频信号的脉动
,

用该信号经处理后控制压电陶瓷
,

实现选频

和稳频
。

副振荡器由M
I 一

P
Z 一

M
。

组成
。

偏振器P
l 、

电光 调 制器

K D P和偏振器P
Z

组成调 Q开关
。

它有两个作用
:

一 方面在副

振荡器中作为调 Q开关
,

另一方面作为主
、

副振荡器联接用的

注入信号控制开关
。

N d
:
Y A G 棒 两端的四分之一波片对仍

然是消除激光棒的烧孔效应
。

谐振腔M
, 一

M
。

采用凸凹非稳腔
,

图4

a
一标准具 的 中心 须 率

与纵模须率重合
,

最佳

状态 b一两纵模 对 称

于标准具 中心 频 率 之

间
,

最坏状态 c
一 阴影

部分是 双模振荡区域
,

只有在 阴影外 面
,

才能

选 出单纵模

激光输出使用环形窗从侧面输出
。

当主振荡器工作时
,

光电探测器A接收到从偏振器P
Z

反

射的差频信号
,

经过交流放大
、

整形
、

滤波后
,

取交流电压

的有效值
,

根据该值的大小来使主振荡器的压电 陶瓷 P Z T ,

伸缩
,

以稳定频率
。

当频率稳定后
,

光电探测器A 测量的电

压为直流信号
。

该信号使副振荡器开始泵浦
,

经过延时
,

使

粒子数反转最大时
,

调 Q开关原来加的半波电压突然退下
,

G ‘R

全泌
。

并略加反压
,

使调Q开关建立时间缩短
。

此时
,

主振荡器中

的全部能量注入进副振荡器
。

副振荡器还没有振荡已 使 注入

信号放大
,

在放大的同时
,

经过受激辐射和反复谐振激发起

与注入信号最邻近的纵模振荡
。

此时由光电探测器B 测 量 出

纵模的差频信号
,

以控制压电陶瓷 P ZT Z的伸 缩
,

使 之差 频

信号最小
,

形成单纵模振荡
。

飞
4

‘ee 一匕一一一- 上

—‘
~ 夕

厂 . _
F 。 下 ,

/ 尸一
. ’

一
曰

一、\

了的
一

“

三
、

主
、

副谐振腔的匹配

如图 6 所示
,

是主
、

副谐振腔的光路简 图
。

本 文 采 用

s i e g m 。 。〔。 , 的方法
,

即使用几何光学原理来处理非 稳 腔的

问题
。

所用各参数均在图 6 中标明
,

其中厂
二 R :

/ 2
。

由于稳定谐振腔中传播的是高斯光束
,

而非稳腔中存在

的是球面波
。

因此
,

即使在副腔中某一位置等相位面彼此相

等
,

但由于传输过程中
,

高斯光束的等相位面不满足球面波

传输规律
,

所以
,

传输一段距离后
,

等相位面不再相等
。

因

此
,

在原则上
,

实现高斯光束与球面波的匹配是不可能的
。

但是
,

根据高斯光束等相位面的公式
:

.里. .!!
G

儿 甲
二 、x

图5

a
一最佳运行 状态 b一最

坏运行状态 G 一表示增益

R 一表示标准具 的 反 射 率 R (之) 二

若 经 过 透镜变换
,

使沂, O,

R (劝”
“ ,

可认为是一个球面波
。

从而可 以实现模式匹配
。

高斯光束经过透镜变换后
,

得
:

: + 厂
2

/
之 2

(1 )

即高斯光束的束腰。 。‘ , o ,

则

1_ _ 1 , ,

l
、 , ,

f
子 , 一 于一 、1 - 一 奋布 ) 一

宁 干万
J

一

厂 刀
’

刀
。

(2 )
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式中
,

F是匹配透镜的焦距
; f是匹配前的高斯光

束的共焦 参数 ; f
产

是经过透镜变换后的共焦参 数
。

从 (2) 式分析可知
,

当Z一定时
, F越小

,

厂越小
。

但 当F在R (l ) / 2附近时
,

会聚作用明显 减 弱
。

因

此
,

为了减小尸
,

必 须 使 F < 1汉Z) / 2
。

另 外 对

于一定的F
,

随着l的增大
,

会聚作用越大
。

我们从数量上作三点规定
:

二 : + f
Z

/
: ,

当 1厂
“

/
: “

1《 1时
,

为高斯光束与球面波

峡/厂立A桃认
MJJ

L } } L } L川 L乡 」
-

一

R显

图 6 主
、

副谐振腔 匹配 图

为实现高斯光束和球面波的匹配
,

1
.

根据高斯光束的等相位面R (: )

匹配的必要条件 ;

2
.

高斯光束的等相位面和球面波的等相位面在镜面M
。

上相等
。

或者说
,

高斯光 束的束

腰位置 与球面波的共扼象点的位置重合 ;

3
.

根据光的相干原理
,

若注入信号的波阵面与腔内自再现球面波的波阵面
,

在有效孔

径内
,

误差不得大于几/ 2 ,

否则
,

由于相干减弱
,

将抑制激光振荡
。

若 满足以上条件
,

则高斯光束和球面波可以相匹配
。

在激光注入锁定过程中
,

首先应 该

考虑主振荡器的模式与副振荡器的模式匹配
,

若不能实现匹 配
,

应计算由此产生的误差
。

设在镜面M
。

上
,

注入信号的等相位面为R
.

副腔内的自再现球面波的等相位面的曲率 半

径为关
。,

在有效孔径
:
范围内

,

误差。为
:

d =
}丑

。 一 R ‘
} (3 )

在副腔内往返一次后
,

误差为澎
,

根据条件 3
,

它应小于兑/ 2o

设R ‘= R 。 + 占
,

并且 r/ R 《 1 ,

则等相位面在腔内往返传播一次到达M
。

时
,

所产 生 的 误

差歹为
:

r Z , 1 1 \

口 二
万又石

一 2石7 /
(4 )

式中
, R ‘产 = 丑。 十 6l,

,

6/, 经计算后 由下式表示 〔7 〕:

、..产�J、,少一9口

电
一

/z
丁上一。O9曰一l

Z/
.

一钊

d 〔1 一 ( R

( R
。

/ ZL :
)

( 5 )

在一般情况下
, d 《R

。 “

/ ZL
: ,

上式变为
:

、产、、声户n门t了了
、

占
“ = 刃m

R
: , 二 R

。 + 丑
一 R

拢含

式中
, m = m , ·

。 2 = ( 1 + 侧而衷刀五
:
) /( 一 1 + “再丽牙7瓦 )o

由 ( 7) 式可知
, R , 和R 。

之间的误差每往返一次
,

按m “

衰减
。

因此
,

对于放大倍率较大的非稳

腔
,

由于注入信号的等相位面产生的偏差占
,

是随着往返次数增加而逐渐减小的
。

为了求出R
‘

误差的最大范围
,

根据条件 3 得到
:

元、
。 , ,

二几
沪夕 」0

’

{=
4

二
了

一过
~

鱼二丛上一
~

一
2 火 。 〔( m

‘
一 1 ) R 。 + R

:

〕

( 8 )

解上式得到
:

几R
。 “m “

2 r 2 +
几R

《R , 一 R 。

(
几R

。 Z n : 2

Z r “ 一
元R

( 9 )

在实验中
,

使用R : 二 3 m
, 五 : = o

.

6 5 m
, 刀 。 二 9。

, 五 : = o
.

7m
, R 。 二 2

.

6 sm
,

计算得到
:

4
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一 7
.

3 m 《R ‘一 R
。

《 3 2
。

7 m (10 )

由此可见
,

在注入锁定技术中
,

对于谐振腔型的要求不很严格
,

因此
,

注入锁定的关键仍然

是如何实现注入信号激发副振荡器振荡和保持注入信号与振荡信号相干放大
。

四
、

实笋结果及分析

本文根据上述光学系统
,

做了实验
。

主振荡器使用F
一
P标准具和四分之一波片对配合选

择单纵模
,

实验测得连续输出单纵模功率为6 m w
。

副振荡器是一个双凸的非稳腔
,

采用腔倒

空调 Q技术
。

实验测量采角10 ()MH : 的美国军用示波器
,

测量出脉冲波形平滑无任何 拍频效

应及毛刺
,

如图 7 所示
。

测量单纵模采用长度为 30 m m
,

反射率在90 % 以上的F
一
P标准具

,

拍

摄出如图 8 所示的干涉圆环
。

由于峰值功率极大
,

使得测量标准具的介质膜层部 分损坏
,

使

干涉环质量变差
。

从图 7 中
,

经过测量得到脉冲能量为50 m J
,

脉 宽 为 4 Ons
,

重 复 频 率 为

IP Ps
。

由此可知
,

注入锁定后所输出的激光
,

其振荡频率是单频
,

而且实现了调 Q
。

实验 分

析表明
:

1
.

连续单纵模激光器作为高增益调 Q激光器注入锁定的主振荡器是可行的
。

2
.

调Q非稳腔注入锁定激光器能压缩频率线宽
,

实现单频
、

高峰值功率
、

大能量运转
。

3
.

本文的光学系统设计简单
,

在技术上较易实现激光注入锁定
。

图 8 用F
一
P标准具拍摄的

图 7 注入锁定的调Q波形图 注 入锁定干涉图
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