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采用纵模匹配技术的短脉冲注入锁定染料激光器
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提要:本文报迈了采用纵悦匹配技术的短脉冲注入也!ii立法料激光器系统及实验f7; 牙~ .

关键词1 纵校匹配，短脉冲染料激光è;} ， 注入锁定

一、 引 昌

对不采用纵模匹配技术的短脉冲注入锁定染料

激光;需而-~尽~-ri.上入银~iíi Íî~次次发生p 但其输出的

光il?13 性和1~.且度特性具有一足的随机性p 这是由 受

迫激光:恕的纵模频率的随机性所造成的。为了改善

注入锁定输出的光iff特性和强度特性，采用纵模 vç

R己技术是必要的[1-3J。

木文捉出一种新的纵模匹配方法，它的实质是

'RJn偏i1U Y去稳频技术的原理p 为屯子学控;IïU 系统捉

(H:了色欲毡i只2主控制{r号 p 使安:迫激光嚣的纵棋顿

和怡ES锁定在主激光器的注入光频率上。 利用该方

主U~们做成了采用纵快匹配技术的短脉冲淫入锁在

染刺激光 if~系统，对它的特性进行了研究。

二、实验装置

如同 1 所示p 实验装E可以分为六个 I~;-ß分. 主政

克23 、 宝:迫激光器谐振腔、泵J甫激光蒜、纵校匹配右

手.Jê" iU!'j JJl系统阳电子学拉 ;IJU系统。主激光器采月i

8()lA 'í') 连 U;it:E不形染料激光器， iJ与长可以从.'570uJ.ll

叫 i片子;j 6 :30nJ.ll，在此l'l~Ij])内去:.ìi!放光器巫术上不开

{Ci才注入光场的吸收p 主激光器的输 出J}J '但可达

lO(l .m~~，线宽在 20M Erz 左右; 52边激光苦苦的谐振

Et rE用 "8刀字环形腔结构，如图 l 中的 Ml. M~. M3. 
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脉冲激光2~
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l引 1 ';;: ~~~只注肉

M ，、 lI~-J.:R 向全反 fHh.1: ß1 1 -t在入 ， :Î ~81n~ ff~ 3-Fiì ; 
M4飞11 12一平面全反且tT~ : Ll l~A3 Hv.})',' ; 
Ll~/;5一份聚透锐; ηυ -1~料在;

]~S-'J~I~~板(;;.勺 --(lF3一中在气- {、l 科饺镜;

Dl~D3一光电接收~J; 81川一倍钊Ill~ 体 ;

PZl.'l~PZ1'~ 一压也闪发:

月 1 " M1 和 M~为曲率半径为 5 r:: m 的 Il']f川全反射问­

M元以j反射率为 0.7，染料盒 DC "n;; ..j,J)lIl1, '!~I/':~ 

有 :L; x 10- ' 11j L 浓度的轩丹明 üC 乙二~!i言:夜没

料丰勺受迫激光íI:~j纭，王光的光和1 1 成了5恬斯特 fJì 议

丘，且11 1、 M~.J1a、J.11 ， 与 ρC 雯求i尚且像 l技 ~H::: 条件二战
" 



11 谐振胜的防长为 30 Clll; 采用调 Q 的Nd:YAG 激

光ilUOG韭 nm 的倍频输出作为主:迫激光器的泵浦源。

泵浦功率为 50kì飞二脉宽为 10ns。 泣年Jl.上入信号时P

主:ìl.!激光器的某i甫转才失效率达 30%，每一路光的输

!ljJ);书约为 7 kW，月k宽约为 8 ns; 纵模匹配系统由两

个问:分m成: 一部分是由 G町、 G 1i'~， BS 和且112 组成

n~J~f:;~民主'é-5f光系统p 另一部分是由 GFa， L2， L5、 Aa、

1 )"汩的什 [ ]i飞 n'j偏 1~光分析系统。 世!主激光器输出

li"j ， ì 入光场经(，'1;\ 后偏振方向与水平方向成号丸

扫过尔、fê :ìi'x: lUI9 GF2 后. 一-部分作为~l入光进入到

:1 'ji民光2斗的情 ÌrR舵后输 i l\ rr号光场y 另一部分被

J;.iH J口成为参考光场。 ü'号光场与参考光场经 BS

j二-[，.fJ.!J:入 );IJ偏振光分析系统， Jt- lll 减法苦苦作 差后

斗 il l，己的也 ìJ12主控 ;IJV信号给电子学控:lJU 系统3 使骂:

二!J 波光 ;n(I~~.从机 i切i 宇:钊ti立在 H:.入光频率上。

训!， t 系统 !IIM部分m成，一部分如罔 1所示p注入

川江~tÍ~山经光栅及单包仪后也散 111光 1[115剂rlD 1
~!f'{ . lí二 (E示泣器上显示 从而 "JI)测 R注入锁定输

出 J J;1二入波长 、 iJ:入 J)J 有 1 、步íjY~夕tiiT?? 因京的关系

JzJ -PE分赴日阁 2 所示y 用!二扭IJJ r;(陀人 t:!J iJ.ì二输出的光

ì ,'(; ，j.'H'L注入 li!í主输 Ui 世J 1i'， 町 、ljkm 的透锐问党

以到 3<: I11 I'l- H:j虫 '1二、Tï ;;~ ;IJV F .P 标;HU1 1二再 rl!一个

.r:丁[i'~!J .jOC Il I 的主l:fi~锐 7~ 7'会 3技 {E !1;~ 机 i 扣 L 1"h I"J.付1

Jfi iLJftf!! 

一←仨~t→→召
1'{ :2 ;1二入t:~'1与;;;~1 H (f:J L.. ..、 ì"~~ : 1:: :~.二r;'(

L6 、 r'f (~~1;运 i主 j 、- 1.) ..... ~ .. :;W!~ : 尸 b - H，召i-!J: 1.

三、色散型误差控制信号

!ll江主 ifY( j，卢 ;m (r:J ~-('J l H元均古;fì~

E(ο1)= 止RQ旷ρ(.-.UI叭川..，们'

-引:兰.垃(，ι向订;υi叼￥~ )~L ì ì'.\;尤I亏为 L'阳 (t) = J-:y"-'ω川仁 勺二步

先均为 ι'，，(/) = I'; .e-' ~ "". JJ; ,, (t) .Lj 1-.',.(1) (::/~jr二万

i "j 才 linJ [i..i'ï:. [l ", = K ,Eo . E.=K~ 7，~o ( 1飞 l ;:11 7白为

位监) ;1 入 )'é均纯 jJ 'Ú::二~lù激光烈的引杰 w三 ~I 的

二;二 kii j二'吃 l i:.~ :ì巳 Tti(l(j干抄白的输出fJfO光月二亏

r - R + l? 0 1';,) l J 
I;o ， (n= f~ i ，，(t ) 1 - " '- " 0 • '_ ('1) 
υL J- r!Qc叶 Jv Ti

1". I! 1 Ò 一 l :r/~/λn 为位十门因子 . L ~'.J WHf，~位的厅、!长

λill ":.J; 1:入 i皮!( . R ":J ，11:) 的反射率 斤。= 飞， 万T. T 

为 }]";il 马先巧!l'j透过字。 山 (1 )式约出的{占号光场 与

参考光场进入到偏振光分光系统后给出的误差信号

Ll1 为:

Ll1 = 1l -12 = 1.+h[Fl(δ)cos φ+F2 (δ)SiD <ÞJ 

( 2) 

其中

EJilρ 
1l= I EpI2cos~a十 I E. I ~sin~a + ~.~二

....; I~ 

x sj J] 2αuR+ 时) -Ro( 1土立巴兰
L J + It~ - :.l 1<0 ('os Ò 

cosd， 十 J?Q( I 7.' )sin ，1 nφ 1 
1 + j (j - ~No<':(J~ο ， J 

I//. F: 
12= : E ， i 2Si内+1ι ∞52 α一→=ι

\!11 

x sin ~αr~R十时) - l?oC I + n)(.()S δ 
-~'L 1. + 斤;一 2斤。 ('o~ò

" Ro(l- {;' ìs inδ . , l xcos φ+ Sl ll φ l 
1 + "d- :.ll1oωsò ' J 

1. = (1 Ep l ~- ' 1<;, 1 ~)cos 2α， 

I. =~πJp兰n2α
h 飞/ f~ 

R 1 +R~- RQ(1 + R，) ('os δ 
F1 (δ)= 。 一一一一

J +J:~- :.l lio 何时。

R~n ( 1 (:)sinβ 
F2 (Ò) = 卢

)r'~- ~Jtoh)~ 

这里 α;但 61>'"光和il '} '1、斗二 )J lí'l (!'j ;J:~jiJ ， φ /.J认 G P2

经 JJ3 歪 IJ B8 与从 G-I' ';! f毛 ;1 1 ，~ :;'IJ 刀，5' 之间的光路位

;'11泣。当职 α=kπ+引11φr 止π寸 (k 为 ~ )~"I..) 

8f， 山 ( 2ht:: f川'll (I~ X f ，'0;号 .:1J 79 : 
.:11 = 土 I.mu ' 1,'2( ò) ( 3) 

.Jt 巾 1"m4X= 2E，E，'p/ 飞巧'( (:3 )式就J.2.f.l2们所 ~~;!(fi:J
t:放也i飞芫控;剖fJ E72 i交{占号只有9:J.ú激光 ;~~f ~II. ::，~ !~){ 

丁号:与主激光注日在入光JijUt J1二)，IJ，同控 ;IJV r:; G 肚~f飞τ 点

丑f-ì;' J.及只 IlZ:Jlrr;;，抗 ;iJ日l!:1l，J $号大的节点。 l~ 盯在

;)~ ~'.~ 111 -~Î~~)止和JJTI Cl)J.t:: t(î H: (r-J也放冲! ì只 丸，'， t ,;.: ;i, iJ r; ， 号

来实现主激光 im与王:迫以光 ;13之间的纵院内眨~-)。

囚、实验结果

1在E实3驳走 l小ihl2Z我l们i详手 f细m 地!忏叮，'1'亢'J(， 了;忑E入放长 、 J

?宅京礼、 主激光 2沁汗门:入光切损1率 'j '去2迫激光 2附;刀f纵从!仪江 ι归ilγ~< ~之江

问1'1的;'1平川1'.白'.j失 i讷}院γ与γA飞、斗肉 Z亲之号.对注入t钊，!叫!罚i .í.正主斗衬柏j白}!山i川: 1'的Of(j乎白{J;lψt3 D响|向句 2 并且 " 吁

了输 iU的仪式。

I'i-I :1 r! 1 f:ì: 1'，了在不同的 ì J:.入iI~长下注入 iji~ .1~ 

:1', I~;'l.入:VJ 二字(归主激光it:订户j输 lU功率〉的实阶呆在

dlif戈注入波长w们选了不同的三种; 分别为 λ; r. I =
.';84.6 nm ( 曲线] ) ， λ"与 =588 .:-3口lD ( 山I f主 2) ， J." .,= 

.394. ;)日m(曲线 :3 ) ， Jt '11λ叫 i江子骂:Jú u在光 ;m (i:j 1'1 il1 

运转的 l归心议长附近。泵;，n激光撼的 rl.I. V!Íl输入也i.'~~
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ij 二:

10 

熙 100

祺
卖 10
!if, 

J也白布frì:入

1•...........a... 

o lj \守元it入

0.011 
57 J 570 580 585 59ù ó95 

注入滋长(0皿)

!型是 ?l:人锁定输出与注入决伏的关♂

I: T...,=40mW; II: P.，， =5 . 5m\吃0:d: YAG 
输入 l也压 。OOY， B Tr =O.3nm 

J α) 
1000• 

1 

• 

回M棋
卖
军

0 .011 
5öO ÕÔÕ 57υ575 5吕o 51:1岳

ìi入波民 ( o m)

(b) 

1

一
一
翠
棋
卖
军

肉 5 S<: i且激光泊的发射 i仔

)';n= 580 . 20 l1J, Nd :YAO 输入 rl!.压 9∞γ，

如/I" = 0 . 3ru且， Pin=60mW(α)有J5.5mW(b)
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为 900V，光栅双.f(.!.色{义的仪27;线宽 BI V =0 .:1 nm, 

由「才 l11.见， 4:;;: 条曲线从 1;1，lù'I/~分为 Ii) j个不f;-，] (I~J i;~ ~j' ， 

|树 ú'U.'，(下的部分近{以为~x.性变化，而11 干烟台'f. /}，便

出现他引l状态。不同的 I~I 钱， 'Fi \{r'[与闷 ú'I .r，rJ，:"二-j ，;二

和 11，，]，以 λ川 =584 ， 6nm lt入 llZ 仨 J-.(t''.l l且1 tJ乌 JJ 11 ~: 

「可 4 rllr~出了在fJT定的ìt入功 ;i.~下沁人叫主均

由与;Jτ入 l"~长的关系 tlll 纹。 1 11 山 ~t可 :HI ， (I:吃.:.u激

光器的门 III JÐ挝!↑1心~:Z 丘上的?t入tð['，与 n!l:i， .j 足 ;ii

人们';'J~ 十/l比放大了 102 1，可以上， 而 /，: j立 fjt处jj~大了 j;r

103 衍 生右。在1￥]5 叶1 给出了空: ì;}激Jt ;?;} (I~J I1Z (,i.; i丸
罔"， J x，J'};~ï 下 i.11'-r注入 (1(j'lå Jf~ , 11 川成 F有门'入的

忻形， J桂 1EfiL对院子i't入以长上的平f;'j:入13 山。 ;J~

然p 除了 11:;']:.入以长处O(j放大以外， ~ ':他在:fJ，J iù I毛 !!.j

输 LI:n月日!地 (Jt正统 [0 111) 1，站的 ;;12支小， JTi r;:ïú宽

怕什 '，;(j;:fH伴随后 il=.入 'ißi立输 lU 。

rtl 6 ，，:给山了频率失识，;\.f注入锁定输出应响的

实驳关系山拢。部t~Jn~ 平IJ !Tl l'在全反 f付出 J[4 上的

1000 

1 

照

祺吨;:‘二 10 

- (). 0 11______.1 
υU 5 1.0 ú,,/AIt 

(b) 

(), Oll 
.5 1.0 dv/ t!ν 

l到 6 ~úl;'十二失讪;{，J 陀人:川江.fiJq:!: 1'!'0 ~};叫;，j

731-17 = 0. 3且口) ; Kd:γAG 伯人 rl!.lf !lCυV 

(α叫) 曲线 1一P民2川，t = 6盼Om丑lW叫V川山!If线且 2- 7户，

出线 3--P凡‘"阳'l = ~ 口mW; λin -;j': I.Gnw 

(b) jHj ~J， 1一λ_in=--::ï ìU .gI Jn l;

曲线 2一λ问= f)81 . 6 1ll1J;

曲线 3-ì咽=5k9 . Dnm
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fr心:n;mIJ~异放在黑 l盯立大 2.5 倍的地)j， 探测器iÎ可

(';三"1'" 1'( '1气份=0 .1 应II丑的光阁p取样用转皖反射光，

束 . {ti;光束扫过光闷。 光*通过光i羽射到探测器|的

J));.; 1; .8; J巧强皮分117成正比。探ìÞ11J 杰输出{，干可 !II 砰

!è.~ ~{J吕存贮器行贮白1 日示，存贮 rr ';/11 'Jl .y 函 ki己

术 l飞而出分有了由 r 'Q o ~:J，:~装巴.' ~rI图 9 所示。

CaF，透镜

图 9 一维红外扫描测量装置

罔 10 是用此法对 111 = 2.6 、 P =260 W 的共焦

~f~'，'/i: J陀习毛焦光束扫描获得的远场强度分布曲线。

{E:j'~f、Uf:伴下 (!(rff机JjJU;J.:炖钊!阁表明p 远场分布有

'f<~((r:J~'! ' 叫了尔性.同此我们可认为扫描罔样同样有

可'，(1'1悦11 司J l'H'E ， 1111到 lU 可见2 扫拍曲线的议谷位

i立勺 Pllì i:山仕的日t:. ~;: & .11."[才分拉近。
r. ;J ~下 HJ 求休 rftl 仁的方法 í'.) .Jl=2 .6 的相对能 iE

分 (;i ( 1饲 5) 0 t~: [-';;1.S ?ó 能平 ìl:n， 实识IJ 丘t'lx jiJ / "9 

o
n

u
s
M

S

G

，
。

4
2

1

·
·
在
n
U
A
U
A
U
n
U

A
U
A
U
A
U
A
U
A
U

- ;;:怡

_.- JjJìf:: 

O. 6 Dm l'M , f，(\斑立 1 '2 0.65 mm, /J理i 2{t'[ír.J ] . 巳倍e

计算 (~I归 p 实拍)IJ主滔内介出 ì t;主;"'..fíJ~i~t l't'0 80 .3%。
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L' Z1'l 上力\1 ;， "j rLU r.:变化对应于频率失i归程度的变 化

这一 及系 llf扒出IJ 吨了注入锁定输出与频卡失谐的

关系p 训 lif过程 11 1你 J:jit入光烦不变。图 (α〉为 .(L给

注 rl~ìt入议长下2 不同的注入功率nJ注入锁定抽出

与失i阴间子 dνjtJν 的关系 ， dv 为主激光器出入光频

率与安迫激光fzt}rþ与其ftz'邻近的纵悦频率的茫 Jv

为去:i!l激光Hii纵~i频率问隔。图(均为在给定的注

入功，和下p 对于不同的注入波长注入锁定输山与失

ìl~ l，-i子 dνjJν 的关系。显然 dνjtJv 对注入锁;屯输出

习íIfI~大的)~I响。当注入以长远离门 I11运转的中心议

扎失谐的部响愈明显p 输出功率将下降。

在图 7 中给出了与 il:入光方向相同一路光输 出

的放大{口号'1 (1)以及相反一路输:H 缩小的数(Il ) 同

注入功，才:的天系山伐。 ìli!~tll:时不采用光栅双 f在色仪J

而 11:: :J[~ 与 BS 之间 汗I jJ1~与 GF2 之间分别放且

个机 ì'(~lrj51-光钱， 卫Hì;用光电战收苦苦接收并在示 i波

23上川示 i己录。

注入 f~i毛输山不仅可是l~l.纵板， 也可是乡纵慌，

52 • 

且输出线宽)Jil宽。

:11. 
需
棋1. 0

EoJ卢~飞飞吁吨 υ
o 25 50 

ìì:入功率 (mW)

内 7 放大丰ûiHI~jfl 人J)) 衫的 义 ::J~

沁n~ 5吨2.2nID ， Nd:Y.A G 输入 Il'.J E 'J，; 9ûû V 
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