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. 引 言

激光主动成像雷达一般采用脉冲外差>帧频扫

描成像工作体制/其激光发射源包括脉冲体制工作

的主振激光器和连续工作体制的本振激光器/其中

对主振激光器要求具有高的重复频率以满足一定的

扫描帧频数>高的峰值功率以满足一定的成像距离/
激光器还要求主振和本振必须工作在同一支线内且

应具有满足外差探测要求的频率稳定度和输出稳定

性/同 时 还 应 具 有 基 模 输 出>小 型 化 及 长 寿 命 等 特

点3本文介绍了一种用于激光主动成像雷达的小型

射频激励波导 ,-#激光器的设计和实验结果3

# 激光器设计

主振激光器和本振激光器均采用小截面全陶瓷

波导结构3图 .为其结构示意图/激光波导由四块

++@G6#-*电 真 空 陶 瓷 组 合 而 成/波 导 尺 寸 为 #5$
11@#5$11@**$113在波导截面和材料(折射

率)等因素一定的情况下/决定波导传输损耗的主要

因素是其平直度和表面光洁度/为此必须保证陶瓷

材料的平直度>波导安装平直度和将陶瓷表面的光

学级别抛光3
用 于 主 动 成 像 激 光 雷 达 的 ,-#激 光 器 要 求 结

构小型化和紧凑化/为此我们把主振激光器和本振

激光器设计为一体化对称结构/即主振激光器和本

振激光器共用同一真空室/结构上呈左右完全对称/
均为半外腔结构/满足主振激光器插入调 4晶体及

本振激光器插 入 调 频 晶 体 或 用 于 偏 频 锁 定 的 AeC
元件安装3一体化同真空室结构使得器件体积减小>
工作气体容积加大>且便于整体安装调试/高机械强

度的完全对称结构/保证了机械稳定性和应力的均

匀对称释放3主体封接采用高精度精密抛光面冷挤
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压铟封以保证整体结构稳定性和真空性能!同时对

器件所有发热部位进行有效的直接水冷!特别对作

为 激 光 谐 振 腔 的 关 键 元 件 光 栅 实 行 直 接 的 有 效 冷

却!以消除其热变形造成的影响!从而保证整个系统

的热稳定性和机械稳定性"激光器外形尺寸为 #$$
%%&’($%%&()%%!激 光 器 器 件 及 小 型 射 频

*+,-电源照片见图 ."

图 ’ 波导断面结构

,/01’ 234555678/494:;<=60>/?6583>78>36

图 . 激光器和射频电源照片

,/01. @A4844:B<563<9?%/9/+,5>CCBD

为满足总体要求!专门研制设计了全固态小型

+,电源"根据一般研究结果!在最佳负载情况下!
+,激励扩散冷却型 2E.激光器的最佳频率与放电

电极的间隔F近似成反比关系!对于FG.H)%%的

器件!最佳工作频率在 ($I’)$JKL范围"我们设

计 的 小 型 +,电 源 采 用 M(JKL高 精 度 晶 振 信 号

源N两 级 放 大N双 路 合 成 输 出!+,输 出 功 率 ’.$I
’)$O"该电源采用 .(P直流供电!调节供电电压

可调节 +,的输出功率!具有工作频率精度高N输出

稳定的特点!可以获得稳定的放电匹配和较高的电

光转换效率"单个电源的外形尺寸为 .$$%%&#Q
%%&Q)%%!可 附 在 激 光 器 上 形 成 小 型 一 体 化 结

构"

+,电源输出端的特征阻抗为 R$G)$S!通过 )$S
同轴电缆线将能量加到激光头上"只有当激光头的

阻抗与传输线的特征阻抗相等时!才能使激光头吸

收全部入射功率而不发生能量反射"由于放电等离

子阻抗RT涉及的因素很多!所以匹配网络参数一般

还 需 经 过 实 验 来 确 定"对 于 我 们 所 采 用 的 窄 波 导

*.H)%%-来说!可认为电压在横向分布是均匀的!

而在纵向却是不很均匀的"因此!采用并联分布谐振

电感的放电技术!一方面使电压沿波导纵向分布均

匀!另一方面调节网络的特征频率到所需的频率上"
我们所采用的 U型匹配网络如图 Q所示"其中匹配

网络电感 T’!T.和分布谐振电感 TQ采用 V’H)%%
紫铜丝绕 制!W为 可 变 电 容!放 电 时 通 过 微 调 可 使

器件阻抗达到最佳匹配"通过调节匹配网络参数!实
现整个放电区域的一次起辉N均匀放电!+,功率有

效馈入大于 X$Y*反射功率小于 ’$Y-"为避免匹配

网络局部发热对器件造成的不利影响和便于调整!
整个匹配网络采用了全外置安装"

图 Q 射频放电匹配网络

,/01Q +,?/57A<306%<87A968

激光器实用性的一个较重要的标志是其工作寿

命!影响 2E.激光器工作寿命的主要因素是器件的

真空气密性和放电引起的 2E.的分解"为防止激光

功率由于气体放电分解而下降!为大幅度地提高激

光器的性能*寿命N功率稳定性等-!在激光器中加入

了专门用于 2E.激光器的常温催化剂"

Q 主振激光器的电光调 Z
为获得较高的激光脉冲频率和峰值功率!主振

激光器采用了腔内电光调 Z方式!其工作原理见图

["为在腔内安放调Z晶体和\][波片!采用了平 凹̂

半外腔型!选支光栅作为平面全反射镜!输出镜为凹

面部分反射镜!布氏窗同时密封放电区真空"所用的

调 Z晶体为互补型双 2?_6电光晶体!晶 体 尺 寸 )
%%&)%%&.)%%!幅 度 调 制*‘J-晶 体 切 割 方

式!’$H#a%透 过 率 XMY!\][电 压 .#)$P!’$H#
a%调制度 Q)Y!电阻率 QH)&’$XŜ7%!体电容 ’)
I.$C,"\][波片为 2?b材料!双面镀 ’$H#a%增

透膜!’$H#a%透过率 XXY!相位延迟 MXH("
在 2?_6晶体插入腔内的 情 况 下!无 论 是 连 续

工作状态还是脉冲调制工作状态!都会因为腔内激

光通过晶体和晶体上加载调制高压而发热!从而产

生 所谓的晶体热透镜效应和晶体的热变形!导致激

MXQ 中 国 激 光 .X卷



图 ! 主振激光器示意图
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光器工作不稳定4效率降低甚至损坏晶体本身5为克

服晶体发热对激光器带来的不利影响6本激光器中

对晶体组件采取了独立的直接水冷却5
789(电光调 :在工作方式上分为退压式和加

压式两种5退压式工作无需在腔内加 ;<!波片6但由

于 789(晶体存 在 所 谓 的=光 弹 效 应>6故 必 须 采 用

过退压措施加以克服6这对高压调制电源将增加特

殊的要求5加压式工作方式要在腔内加入 ;<!波片6
在晶体不加载高压时用 ;<!波片封锁激光振荡使激

光器处于低 :状态6然后瞬间快速加载高压使激光

器处于高 :状态输出调 :激光脉冲5由于高压脉冲

电源关系6本激光器采用加压式调:工作方式6这种

工 作 方 式 要 求 在 ;<!波 片 前 的 激 光 为 全 线 偏 振 状

态6为此采用了本身不具任何偏振性能的各向同性

全陶瓷方型波导结构6然后用腔内布氏窗和选支光

栅?同时作为器件真空封接元件@同向双重起偏以获

得较高的偏振度5
由 于 激 光 谐 振 腔 采 用 了 半 外 腔 结 构4平A凹 腔

型6因此耦合损耗是必须予以重点考虑的6本器件中

主要考虑的是BCDD模的输出耦合损耗问题5根据波

导激光器的反馈方法及耦合损耗理论EDF6BCDD模高

斯光束的等相位面近似为球面6与波导口高斯光束

束腰相距为 G的等相位面的曲率半径为

HI?G@J K G
KL

KM NG ?D@

其中 KJ OPQR<;为高斯光束的共焦参数6PR为波导

口高斯 光 束 束 腰6;为 波 长5设 计 半 外 腔 腔 型 时6如

果在距离波导口为G处安装曲率半径HJHI?G@的

输出镜6则反射面将对高斯光束作自再现变换6即各

阶拉盖尔A高斯光束将精确地沿入射方向返回波导

口6获 得 有 效 耦 合 和 最 低 耦 合 损 耗6实 现 反 射 镜 与

BCDD模的模相匹配5理论计算表明6最适合于半外

腔应用的为S类耦合T即当 G<KJ D6HJ HIJ QK

时6耦合损耗具有极小值5本激光器采用S类耦合方

式6波导截面为 QUV..WQUV..6即截面参数 XJ
DUQV..6取波导口高斯光束束腰 PR为EQFRUYRZQX6
则共焦参数 KJ QQ[..6按照S类耦合条件6半外

腔输出镜的曲率半径为HJ!V\..6安装位置距波

导出口距离为 QQ[..5在插入长度为 VR..6折射

率 QU\Y!的 789(晶体后6空腔部分剩余长度为 ]6
考虑到晶体插入引起的光程变化6则 S 类耦合条件

为EQF

KJ ]L ^
_J QQ[ ?Q@

由此计算出]JQR‘..6则输出镜距波导口的安装

距离应为 aJQR‘LVRJQV‘..6输出镜曲率半径

仍然为 HJ!V\..5在这里没有考虑布氏窗和 ;<!
波片的影响5在实际应用中6由于受激光器整体长度

尺寸的影响6实际安装距离略有改变6耦合效率由实

验确定5

! 被动稳频

对用于激光主动成像雷达的 7bQ激光器6稳频

工作是其基本要求之一5对于红外波段的气体激光

器6其多普勒线宽 cde 一般 不 小 于 DR[fDR‘Cg6而

谐 振 腔 振 荡 线 宽 cdh约 为 DR\fDRYCg6即 cde i
cdh6频率牵引效应一般很小EZF6所以频率稳定性主

要取决于其谐振腔振荡频率的稳定性5外部影响因

素主要包括温度4机械4大气变化和电磁场影响6内

部因素主要包括放电气压变化4放电电流变化以及

自发辐射造成的无规噪声5被动稳频是在不增加激

光器附加元件的情况下6采用一定的特殊措施实现

激光频率的稳定6尽管被动稳频得到的频率稳定度

低于主动稳频6但理论上仍可以达到满足成像雷达

系统的使用要求6而且因为被动稳频结构简单4不增

‘‘ZV期 江 东 等T激光主动成像雷达 7bQ激光器研究



加器件体积!因而更具有实用性"本激光器采用被动

稳频技术实现输出激光的频率稳定"
如不考虑无法控制的内部因素!在被动稳频方

式下影响频率稳定度的最主要因素为谐振腔腔长腔

型在工作状态下的自然稳定性!而影响这一稳定性

的主要来源包括温度稳定性#机械稳定性#放电气压

变化以及放电电流变化等"设激光器工作频率为 $!
频率漂移为%$!其频率稳定度可由下式表示&’(

%)
) *

%+
+,

%-
- ./0

其中 +为等离子放电状态的工作气体和半外腔腔内

暴露大气部分的等效折射率!-为激光器谐振腔等

效腔长"影响%+变化的主要因素为放电气体温度的

变化#放电气体气压的变化#外部大气压力的变化和

气体扰动等"为尽量减小%+变化对频率稳定度的影

响!采用了高频率稳定度#高功率稳定度的 12激励

电源!并合理设计 12匹配网络使激光器放电稳定!
减小因放电引起的稳定性起伏!同时采用大储气空

间3小放电空间.本器件的储气空间与放电空间的比

例 达到 ’44560和有效放电冷却以减小放电引起的

工作气体气压变化!对于半外腔部分!采用了相应的

大气屏蔽措施"在冷却作用时激光器工作达到热平

衡状态下!%+的变化对激光频率稳定性的影响一般

要小于 %-所带来的影响"为在被动稳频方式下获

得高的输出激光频率稳定度!合理的机械结构设计#
低膨胀系数的超因瓦合金箱体#金属封接方式和有

效冷却用以保证激光谐振腔的热稳定性和机械稳定

性"另一方面!在激光谐振腔结构上采用长度补偿技

术!即用短尺寸的较高膨胀系数材料反向安装谐振

腔 输 出 镜 片!进 行 长 度 补 偿!可 起 到 稳 定 腔 长 的 作

用"

7 光栅选支

为获得单支激光输出!主振和本振激光器均采

用平面原刻闪耀光栅作为选支元件!并使用一级反

射一级输出的 89::;<=工作方式实现 >?4支稳定输

出"为获得最佳的波导模光栅耦合效率#减小耦合损

耗!作为谐振腔平面全反射镜的原刻闪耀光栅采用

了近波导口直接耦合方式!即@类耦合!而没有采用

会增加腔内元器件和不稳定性的复合腔结构"本器

件光栅近波导口安装距离为 6A6B7CC"在@类耦

合情况下!方波导的 DE66模的耦合效率可由下式计

算&’(

F66 ?G 6H 6
/I

H/3? .’0

这里I*J?3.KL0是菲涅耳系数!J为方波导截面半

宽!L为耦合距离"光栅刻线数为 674线3CC!根据

衍射光栅的分辨率公式

MK* K3NI .70
这里N为衍射级数!I为系数!I* 光栅刻线数O通

光面积"对于 89::;<=工作方式!N*6!>?4选支安

装角度理论值为P*7?B7Q?QRS!光栅使用投影面积

为 ’B667’CC?!则 计 算 光 栅 分 辨 率 为 MK*4B46T

UC!满足选支使用要求"由光栅公式 V9WP, V9WX*
YK3L.L为光栅常数0!在 89::;<=工 作 方 式 时 P*
X!Y* 6!则光栅角度分辨率为

%P* %K
?LZ[<VP .R0

对 于 本 器 件!%K* MK!L * 63674!P*
7?B7Q?QRS!计算出%P*TB?\"同时激光器压力展宽

也将对光栅角度分辨率造成影响!但考虑到压力展

宽引入的角度偏差仅为 ’B]̂!故可以不予考虑"在

光栅安装调整时!采用了高调节精度的 E_‘a_光,
内调焦望远镜系统的远距离调节方式!保证光栅一

次安装调节到位"同时采用金属冷挤压封接保证真

空气密性和机械稳定性及直接水冷却方式!解决了

图 7 测量示意图

29bc7 de_:[f<gC_hVi;_C_W:

光栅热变形问题!实现稳定选支输出"

R 实验结果

测试方法示意图见图 7"这里短期频率稳定度

是指 6V内的稳定度!采用通行的比较法测量&/(!即
直接探测主振和本振激光器.具有相同结构和运转

条件0输出激光的外差差频信号!根据外差差频信号

的稳定度判定激光器的频率稳定度"激光频率稳定

44’ 中 国 激 光 ?Q卷



度用双取样阿伦方差法!由下式确定

"#$%$& ’
$(

’
)

*
+

,&’
-$),. $),.’/)

0 )+ -1/

其中 $(为激光平均频率-中心频率/!$,和 $,.’为相

邻差频信号的频率!由在频率计上测出 +组相邻差

频频率序列!通过上式即可计算出取样时间内每台

激光器的频率稳定性2由于我们没有实时数字采样

频率计!故采用在规定时间内实时监测外差频率的

最大变化差值 #$345!用下式计算激光器的频率稳定

性-即在双取样阿伦方差法中取 +& ’!$),. $),.’
& #$345/

"#$%$&
#$345
)$( -6/

以 下 是 主 要 实 验 结 果2激 光 器 短 期 稳 频 度 为

’7189’(.6-’:内/!17(89’(.6-8(:内/-实 测 外

差差频信号 ’:内漂移不大于 ’;<=!8(:内不大

于 >;<=/!长期稳定输出支线?)(-’(7@AB3/2主

振激光器调 C频率为连续->’781D<=!脉冲宽度为

’@(E:!峰值功率为 F8(G!激光模式为 H<’’!激光

束散为 @7683I4JK通过调节 LLM触发脉冲频率即

可调节激光器调 C频率!调节 LLM脉冲宽 度 可 适

量压缩或延长激光脉冲拖尾!但激光脉冲建立时间

基 本 是 固 定 的2实 验 显 示!当 LLM脉 冲 宽 度 小 于

’7@B:时激光脉冲输出变得不稳定!当大于 >7@B:
时对峰值功率有一定影响2本振激光器连续输出功

率为 F7(@G-半外腔结构/!激光模式为 H<’’!激光

束散为 87)13I4J2图 8为调 C脉冲波形图!图1为

调 C重复频率波形图!图 6为脉冲外差测试图!图 A
为连续外差测试图!图 ’(为主振和本振激光能量分

布图2

图 8 调 C脉冲波形图

NOPQ8 RST:U:V4WUXY34OE

X:ZOTT4[XI

图 1 调 C重复频率波形图

NOPQ1 ;U4:SIU3UE[XYIUWU[O[OXE

YIU\SUEZ]

图 6 脉冲外差测试图

NOPQ6 ;U4:SIU3UE[XYWST:UJ

VU[UIXJ]EUYIU\SUEZ]

图 A 连续外差测试图

NOPQA ;U4:SIU3UE[XŶ G VU[UIXJ]EUYIU\SUEZ]

图 ’( 本振-4/和主振-_/激光能量分布图

NOPQ’( ‘S[WS[UEUIP]JO:[IO_S[OXE
-4/TXZ4TX:ZOTT4[XIK-_/34OEX:ZOTT4[XI

参 考 文 献

’ aVXSbOEPDSEcdefQQM4:UIRIOEZOWTUg;hQbUOiOEPjLVU
RIU::XYk4[OXE4TlUYUE:U!’A6FQ>’Am>)’-OE V̂OEU:U/

) nOPIOJopIOTTOUI!q4Z\SU:rUIJXEZDQ X̂SWTOEPTX::U:OE
T4:UIIU:XE4E[XI:ZXE[4OEOEP4VXTTXsIUZ[4EPST4IJOUTUZt
[IOZs4pUPSOJUgqhQuQvwwfQ?xyzQ!’A11!{|-’)/j
>AF1m>A>’

F M4E}OEiScdefQQM4:UILUZVEO\SU:Q<SE4EjLVURIU::
XY<SE4EnZOUEZU4EJLUZVEXTXP]!’A1AQ’A8!)’(-OE
V̂OEU:U/

> R4STHQq4ZD:XE!lUEO:~Q<4TT! V̂IO:[XWVUIoQ<OTTQ
X̂3W4IO:XE:XYs4pUPSOJUYXTJOEPPUX3U[IOU:OE4̂ ‘)=t
YXTJT4:UIgqhQvwwfQ!wdQ!’A6A!"|-@/jAF@mA>’

’(>@期 江 东 等j激光主动成像雷达 ‘̂)激光器研究


