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摘要　为了获得满足２μｍ相干多普勒激光雷达使用的激光光源，进行了注入锁定固体激光器的实验研究。种子

激光器采用双端镀腔膜的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片晶体，在低温液氮环境下，获得单纵模稳频激光输出。从激光器采用

有利于单纵模运转的环形腔结构，并利用熔融石英声光调犙获得脉冲输出。通过注入锁定，实验获得激光输出波

长为２．０６７μｍ，在重复频率大于２０Ｈｚ时，激光器的最终单脉冲输出能量２ｍＪ，脉冲宽度为１４６ｎｓ。实验论证了注

入锁定系统激光器作为雷达光源的可行性，并理论分析了种子注入时环形腔内的初始光场分布。
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１　引　　言

大气风场是气候学研究的重要参量之一，大气

中风速的测量对研究全球气候变化，提高数值天气

预报的精度，监测机场气流，优化飞机、轮船航行路

线具有举足轻重的作用，局部地区风场特征在火箭

发射、航天飞机的起飞和着陆以及军事等方面都具

有重要的意义［１］。相干多普勒测风雷达是大气风场

测量的有效手段，它是利用运动物体的多普勒频移

效应，获得目标的径向速度分量［２］。以２μｍ固体

激光器作为发射机的相干多普勒雷达（Ｃｏｈｅｒｅｎｔ

Ｄｏｐｐｌｅｒｌｉｄａｒ，ＣＤＬ）和差分吸收雷达（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｌｉｄａｒ，ＤＩＡＬ）是激光雷达研究的重点

之一［３～９］。２μｍ固体激光器具有比气体激光器更小

的体积和更低廉的成本［１０］；并且２μｍ固体激光器在

增益介质的选择上具有很大的空间，激活离子多为

Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋，或者Ｔｍ３＋，Ｈｏ３＋共掺杂，常用基质有

ＹＬＦ，ＬｕＬＦ，ＧｄＶＯ４，ＹＡＧ，ＬｕＡＧ 等；同时，它具

有优异的大气传输特性以及处于人眼安全窗口

（＞１．４μｍ）。因此，２μｍ固体激光器成为相干多普

勒测风雷达的首选光源。

相干多普勒激光雷达要求激光光源的输出既满

足单纵模、窄线宽、高频率稳定度（＞１０
－９），又要求有

足够的单脉冲能量（＞１ｍＪ）和脉冲宽度（＞１００ｎｓ）。

这样的要求用单独的激光器几乎不可能达到。我们
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采用种子注入放大系统，该系统包含一个主激光器

（种子激光器）和一个从激光器（振荡级），主激光器

可以获得单纵模、窄线宽、高频率稳定性的输出，从

激光器具有足够的增益和腔长，容易得到足够的单

脉冲能量和脉冲宽度。种子光经由耦合系统注入到

从激光器谐振腔中，通过模式匹配以及闭环控制实

现频率锁定，使得最终输出激光同时具有主激光器

和从激光器的特点，从而满足多普勒相干测风雷达

系统对雷达光源的要求。

２　理论分析

种子注入主振荡功率放大器（Ｍａｓｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ

ｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＭＯＰＡ）的雷达光源在结构上可分

为两个模块：主激光器（种子光）和从激光器（脉冲激

光器）。连接两个部分的种子注入系统是其中的关

键部分，否则主激光器和从激光器之间只能进行简

单的激光放大。我们必须通过种子注入并实现锁

定，用具有良好的空间特性和光谱特性的主激光器

去控制一个具有较高能量的从激光器，并保持其高

能量特性，使得最终激光输出同时具有良好的空间

特性、光谱特性以及高能量，从而满足多普勒相干测

风雷达系统对雷达光源的要求。

注入锁频的物理实质，是注入放大级谐振腔中

的种子光模式与腔内本征模（自然模）之间的模竞

争。种子注入光场的建立是从经典理论出发，将光

考虑成光频电磁波场，它满足麦克斯韦方程组，各向

同性均匀介质内光频场分布则满足矢量波动方程

Δ
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以Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体为增益介质的激光器的输出

为线偏振光，在假定介质的极化方向一致的情况下，

可以将（１）式改写为标量方程。

本系统中的种子光和振荡光都是基横模运转，

可以不考虑腔内的电场高阶模的影响。Ｆｏｘ和Ｌｉ

已指出在垂直于激光轴的方向上场强的变化与光学

波长相比是缓慢的。即
２犈

狕
２

２犈

狓
２
，
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狔
２
，因此可以忽

略光场在狓，狔方向上的导数，即近似认为光场只沿

狕轴变化，在狓，狔方向光强不变。于是腔内光场波

动方程为
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　　（２）式在形式上与经典的强迫阻尼振荡方程类

同，右端项与电极化强度犘有关，相当于驱动源，实

际上表征了增益介质对光波场的增益作用。左端第

三项电场犈 对时间狋的一阶微分则相当于阻尼作

用。虽然腔内激光介质的电导率σ＝０，在（２）式中理

解为光波场在腔内的吸收、衍射等损耗，对激光起阻

尼衰减作用。

若种子信号从输出镜处注入，则如图１所示。

图中犕１ 为输出境，犕２ 为全反镜。

图１ 种子光注入示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｉｎｇ

设腔内光场复振幅为

∶
犈（狕，狋）＝

∶
犈ｃ（狕，狋）＋

∶
犈犿犼（狕，狋）， （３）

式中∶犈犿犼（狕，狋）为腔内无增益介质［
∶
犘（狕，狋）＝０］时，

种子激光在腔内形成的初始分布；∶犈ｃ（狕，狋）是以腔内

初始光场分布（注入种子或者自发辐射噪声的初始

场分布）为条件，由于增益介质的受激辐射而产生

的激光场分布。并利用在犕１ 处的边界条件，可以得

到在种子注入情况下腔内光场的波动方程表达式为



狕
－
１

２
犵（狕，狋）＋

σ
２ε０犮

＋
１

犮


（ ）狋∶犈ｃ（狕，狋）＝
１

２
犵（狕，狋）

∶
犈犿犼（狕，狋）。 （４）

　　可以看出，注入信号与增益的乘积作为驱动源

在方程的右端，保证了激光振荡的维持。若不考虑

噪声，腔内电场的初始振荡状态完全受注入种子在

腔内形成的初始光场的影响。

图２ 种子注入锁定实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｅｅｄｅｄａｎｄｌｏｃｋｅｄ

３　实验装置

实验装置如图２所示。种子激光器采用低温液

氮制冷下的Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片结构，主激光器的微

８１
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片结构起到了法布里 珀罗（ＦＰ）选纵模的作用，加

上双端镀腔膜使它本身就构成了一个腔，避免了空

气扰动对激光输出频率的影响。此外，液氮制冷保

证了对增益介质以及腔长的精确控温，从而保证了

激光器的频率稳定性以及输出线宽。从激光器采用

四镜８字环形腔。环形腔是行波腔，可以有效地消

除空间烧孔效应，并且在得到长脉宽的同时又能保

证激光器的体积不至于过大，适合于工程上的应用。

环形腔由３个２μｍ全反镜和１个输出镜组成，单纵

模的种子光从环形腔输出镜的一个方向注入，利用

峰值检测法通过闭环控制系统控制压电陶瓷

（ＰＺＴ），使主激光器与从激光器的谐振频率相匹配，

并控制熔融石英声光犙开关的状态，从而获得巨脉

冲输出［１０］。虽然主激光器中的微片晶体和从激光

器中的块状晶体是同一毛坯切割的 Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ

晶体，但为了使二者的波长更好地匹配，环形腔中的

增益介质也采用低温液氮制冷方式。

实验采用光纤耦合输出的半导体激光器端面抽

运，耦合光纤芯径为４００μｍ，数值孔径犖犃为０．２２。

半导体激光器的最大输出功率为３０Ｗ，中心波长为

７９２ｎｍ，温漂为０．３ｎｍ／℃，通过温度调节使其处于

Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体的吸收峰。端面抽运很容易实现

抽运光和振荡激光模式的匹配，并在低功率下具有

较高的抽取效率。抽运耦合系统采用传统的双透镜

结构，耦合比例为１∶１．５，使抽运腰斑半径与通过

犃犅犆犇矩阵计算得到的腔内激光腰斑相匹配。由３

个２μｍ全反镜和一个输出镜构成四镜８字环形腔，

经计算将晶体放置在腔内激光腰斑处，以尽量减少热

效应带来的影响。抽运经由２μｍ全反镜犕１ 聚焦在

晶体上，腔内激光传播过程为犕１－犕２－犕３－犕４－

犕１，这样就形成了封闭的光路，其中 犕１，犕２ 为平

镜，犕３ 为凹镜，均镀有２μｍ全反膜，犕４为输出镜。

主激光器与从激光器之间必须放置光学隔离器，为

了避免从激光器的反向输出损坏主激光器器件以及

对主激光器输出模式频率等的影响。

４　实验结果与分析

微片结构种子激光器的基横模单纵模、频率稳定

的输出功率为６ｍＷ，并用光纤延迟自拍法对其稳定

性进行了测量，得到短期稳定度为２．６ｋＨｚ／μｓ。经

由耦合系统将种子激光注入到从激光器中，在从激

光器小功率连续运转时，观察到了模式牵引现象，即

环形腔的振荡模式在种子光注入时，与种子模相邻

的纵模频率会向种子模跳跃。通过调节耦合系统，

使主激光器与从激光器进行良好的模式匹配。图３

为注入时种子光的模式图，测量所用共焦法布里 珀

罗标准具的自由光谱区（ＦＳＲ）为３．７５ＧＨｚ。

图３ Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片的单纵模输出图

Ｆｉｇ．３ ＬｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅＴｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

在保持种子注入的情况下，频率未锁定与实现

频率锁定时，从激光器的输出有很大变化。作为从

激光器的环形腔，在频率未锁定到频率锁定的瞬间，

由初始的双向输出变为单向输出。自由运转行波腔

的腔内振荡是在自发辐射噪声的初始激光场中建立

起来的，腔内双向振荡激光的增益相当，表现为双向

输出，但在种子注入并实现频率锁定时，当种子光能

量（与自发辐射噪声相比）足够高的时候，腔内振荡

激光是在种子光场下建立起来的，增益介质的受激

辐射光具有与种子光相同的频率、传播方向、偏振态

以及相位，从而实现单向输出。在重复频率２３Ｈｚ

下获得了 ２ ｍＪ能量的脉冲输出，输出脉宽为

１４６ｎｓ。当输出能量为４．２０ｍＪ，１．０８ｍＪ，０．５２ｍＪ，

输出脉宽相应为８６ｎｓ，２１５ｎｓ，２９７ｎｓ。与此同时，

从激光器的脉冲输出也发生了很大变化，主要体现

在脉冲宽度、脉冲上升沿、脉冲稳定性以及脉冲建立

时间缩短等方面。这些变化在图４（ａ）和（ｂ）的对比

中可以很明显地观察到，脉冲宽度缩短了２０ｎｓ，脉

冲上升时间缩短近３０ｎｓ，而且脉冲形状也更加对

称，并用能量计与示波器进行脉冲序列抓图，可以计

算得到脉冲能量稳定性由未锁定下８８．７％上升到

９８．９％，稳定性增加了１０％以上。脉冲建立时间缩

短了近５００ｎｓ。

根据理论分析，注入锁定时，激光器谐振腔是以

种子光形成初始场，这要比自发辐射噪声光场强得

多，从而脉冲建立时间变短。当上能级粒子数积累

到一定程度时调犙元件打开，振荡光得以建立，但

在强种子光场下的受激辐射要比在相干性很差的自

发辐射噪声中快得多，并且向下跃迁的速度也要快

很多，故而脉冲上升沿会变陡，同时脉冲宽度变窄。

９１
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图４ 未实现（ａ）和实现（ｂ）频率锁定时的脉冲输出

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｗｈｅｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｕｎｌｏｃｋｅｄ（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｃｋｅｄ（ｂ）

５　结　　论

采用种子注入系统，Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ微片获得单

纵模、窄线宽、频率稳定的小功率激光输出，并将其

注入到腔长较长的从激光器中，从激光器的增益介

质也采用Ｔｍ，Ｈｏ∶ＹＬＦ晶体，通过锁定放大方式，

获得激光输出波长为２．０６７μｍ，在重复频率大于

２０Ｈｚ时，激光器的最终单脉冲输出能量为２ｍＪ，脉

冲宽度为１４６ｎｓ。最终得到２μｍ的单纵模、稳频

的巨脉冲输出，从而满足多普勒相干测风雷达系统

对雷达光源的要求。
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