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摘要　提出了一种基于光谱色散原理调节激光相干长度的固体激光器。采用传统色散元件（光栅和多块三角棱

镜）组成相干长度调节模块，通过将其置于激光谐振腔内代替一面腔镜，利用棱镜的扩束特性和光栅的色散特性实

现对激光相干长度的连续调节。以Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为增益介质，搭建激光谐振腔，进行了相干长度调节实验，得

到了功率稳定性小于０．５％，相干长度调节范围为１０～５０ｃｍ的１０６４ｎｍ输出激光。理论及实验结果验证了输出

激光的相干长度与调节模块中棱镜组的扩束倍率存在良好的线性关系。

关键词　激光器；相干长度；连续可调；色散；光栅

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１４４１．０９０２０１２

犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犔犪狊犲狉狊狑犻狋犺犎犻犵犺犘狅狑犲狉犛狋犪犫犻犾犻狋狔犪狀犱犆狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔

犜狌狀犪犫犾犲犆狅犺犲狉犲狀犮犲犔犲狀犵狋犺

犣犺犪犻犢犲１
，２
　犉犪狀犢狌犪狀狔狌犪狀

１
　犠犪狀犵犙犻犪狀

１
　犣犺狅狌犢犻

１

１犃犮犪犱犲犿狔狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００９４，犆犺犻狀犪

２犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，
（ ）

犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犾犪狊犲狉犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀狆狉犻狀犮犻狆犾犲犻狊狉犲狆狅狉狋犲犱．犃

犵狉犪狋犻狀犵犪狀犱狊犲狏犲狉犪犾狉犻犵犺狋犪狀犵犾犲狆狉犻狊犿狊犪狉犲狋犪犽犲狀犪狊狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺狋狌狀犪犫犾犲犿狅犱狌犾犲，狑犺犻犮犺犻狊狋犺犲狀狆狌狋犻狀狋犺犲

犾犪狊犲狉狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狏犻狋狔狋狅狉犲狆犾犪犮犲犪 犿犻狉狉狅狉．犜犺犲犫犲犪犿 犲狓狆犪狀犱犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狆狉犻狊犿狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵犪狉犲狌狊犲犱狋狅犮狅狀狋犻狀狌犪犾犾狔狋狌狀犲狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺狅犳狋犺犲犾犪狊犲狉．犃狉犲狊狅狀犪狀狋犮犪狏犻狋狔犫犪狊犲犱

狅狀犖犱∶犢犃犌犻狊犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犃狀狅狌狋狆狌狋犾犪狊犲狉狅犳１０６４狀犿狑犻狋犺狆狅狑犲狉狊狋犪犫犻犾犻狋狔犾犲狊狊狋犺犪狀０．５％犪狀犱狋狌狀犪犫犾犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲

犾犲狀犵狋犺犲狊犳狉狅犿１０犮犿狋狅５０犮犿犪狉犲犪犮犺犻犲狏犲犱．犅狅狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉犲

犻狊犪犵狅狅犱犾犻狀犲犪狉狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺犪狀犱狋犺犲犿犪犵狀犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳狆狉犻狊犿犲狓狆犪狀犱犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犮狅犺犲狉犲狀犮犲犾犲狀犵狋犺；犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犾狔狋狌狀犪犫犾犲；犱犻狊狆犲狉狊犻狅狀；犵狉犪狋犻狀犵狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１４０．３５８０；０３０．１６４０；０５０．１９５０

　　收稿日期：２０１４０２２１；收到修改稿日期：２０１４０４０４

作者简介：翟　晔（１９８９—），男，硕士研究生，主要从事固体激光器及其相干长度调节方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｉｙｅ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ

导师简介：周　翊（１９７０—），男，博士，研究员，主要从事多光束激光相干耦合、ＶＥＣＳＥＬ、微片激光器及光纤激光器等方

面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｙｉ＠ａｏｅ．ａｃ．ｃｎ（通信联系人）

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

自１９６０年第一台激光器问世以来，激光就以其

良好的相干性被广泛应用于光纤通信［１］和相干成

像［２］等领域。但是，在相干层析成像［３］和光折变全

息［４］等领域中，激光高相干性产生的干涉效应反而

会抑制测量及成像的准确度，因此这些领域中普遍

采用低相干度的激光光源以减少散斑的影响，提高

成像精度，改善图像质量。近年来，测量技术的发展

对激光光源提出了更高的要求，以超高精度面型检

测为例，在保证光源稳定的情况下，初调阶段需要较

长相干长度的激光以方便校正，测量阶段则需要较

短相干长度的激光以实现精确调节、测量。相干长

度可调并具有稳定输出功率的激光光源不仅具有更

广阔的应用空间，而且更适应测量技术等的发展要

０９０２０１２１
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求，更加符合未来激光光源技术的发展方向。

目前，获得激光相干长度调谐输出的技术主要

有三种，分别是半导体激光器光反馈技术、调节谐振

腔技术以及腔外调节技术。其中，半导体激光器光

反馈技术是通过控制光反馈强度等来改变激光器输

出状态，从而改变输出激光的相干长度［５］。Ｐｅｉｌ

等［６－７］利用此方法实现了半导体输出激光相干长度

的连续调节，但此方法存在稳定性上的缺陷；调节谐

振腔技术是通过改变激光谐振腔腔长，控制腔中起

振的纵模数量，从而改变激光的相干长度，此方法通

用于各类激光器，但是缩短或拉长腔长对激光输出

功率影响很大，且不利于减小光源尺寸；激光光谱腔

外调节技术将出射激光入射至色散元件（如光栅）上

从而发生衍射，各波长的衍射光产生空间上的角度

分离，再通过对衍射光的波长选择（如加入聚焦镜和

狭缝）调节激光线宽，实现相干长度的调节，此方法

较为简单，但对实验器件本身性能具有较高要求，且

狭缝的加入使能量损耗非常严重。

本文将色散元件引入激光谐振腔中，使激光在

腔内不断往返，调节元件得到多次利用，并得到了相

干长度可连续调节的固体激光器。该方法得到的激

光具有一系列优点，包括：较高的功率稳定性；调节

相干长度时，对激光谐振腔尺寸改变极小，集成度

高；通过控制抽运电流及对棱镜进行大角度镀膜等

方式，可使得不同相干长度下，输出激光能量起伏较

小。该激光器较适合作为相干长度可调的激光光源

应用于相关领域。

２　实验装置及结果

腔内调节相干长度实验光路如图１所示，选择

Ｎｄ∶ＹＡＧ侧泵模块作为光源，谐振腔一端使用对

１０６４ｎｍ激光反射率为５０％的平面镜 Ｍ，另一端为

闪耀光栅Ｇ，光栅前放置两块直角棱镜Ｐ１、Ｐ２ 对激

光进行扩束，同时腔内放置一个小孔 Ｈ，以抑制激

光高阶横模。光栅 Ｇ 摆放为 Ｌｉｔｔｒｏｗ 模式（满足

２犱ｓｉｎαＢ＝ｍλ，即α＝β＝αＢ，其中α为光束入射角，β
为衍射角，αＢ 为闪耀角，犱为光栅常数，λ为波长），

光栅将一级衍射光闪耀，该衍射光将按原路返回，并

在谐振腔内实现多次往返。实验中使用的光栅为

Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产，刻线数为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，对

１０００ｎｍ光波段闪耀，闪耀角为３６°５２′，谐振腔长约

为３７．５ｃｍ，通过转动棱镜相对入射光的角度可对

棱镜组扩束倍率进行调节，受限于光栅尺寸，棱镜组

扩束倍率变化范围约为１～６倍。

图１ 腔内调节相干长度实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｏｆｔｕｎｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

为测量输出激光的相干长度，实验中选用迈克

耳孙腔法。该方法通过测量输出激光的干涉条纹对

比度犞 随两臂光程差的变化而确定输出激光的相

干长度［８］。根据瑞利判据，以干涉条纹对比度犞 最

高值的１／槡２作为判断到达相干边缘位置的依据。

图２为抽运电流为２０Ａ，棱镜扩束倍率为３倍时迈

克耳孙腔干涉条纹图，其中图２（ａ）是对比度在最高

值时的干涉条纹，图２（ｂ）则是位于边缘位置时的干

涉条纹。

图２ 迈克耳孙腔干涉条纹。（ａ）对比度最高；

（ｂ）边缘位置

Ｆｉｇ．２ ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｔｒｉｐｅｓｏｆＭｉｃｈｅｌｓｏｎｃａｖｉｔｙ．

（ａ）Ｍａｘｃｏｎｔｒａｓｔ；（ｂ）ａｔｔｈｅｅｄｇｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图３ 不同扩束倍率下干涉条纹对比度随迈克耳孙腔

两臂光程差变化图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｒａｓｔｖｅｒｓｕｓｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｗｏａｒｍｓｏｆ Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎｃａｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｘｐａｎｄｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

基于图１所示光路，实验得到了１０６４ｎｍ的输

出激光。在其他条件均固定情况下，仅调整棱镜相

对于入射激光的角度，改变扩束倍率，输出激光相干

长度随扩束倍率变化而改变。实验记录了扩束倍率

０９０２０１２２
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分别为１．２、２、３、４、５、６倍时，迈克耳孙腔干涉条纹

的对比度犞 随两臂光程差的变化曲线，如图３所

示。可见，扩束倍率犕 固定时，随迈克耳孙腔两臂

光程差的增大，干涉条纹的对比度随之减小，当干涉

条纹对比度由最大值降低至１／槡２时所对应的两臂

光程差即为相干长度。改变激光对棱镜的入射角，

当棱镜组扩束倍率犕 从１．２倍升至６倍时，相应激

光相干长度由１０ｃｍ变化至５０ｃｍ。

根据图３中数据，可以得到激光相干长度随棱

镜组扩束倍率犕 的变化曲线，如图４所示。由图可

见，在其他条件固定情况下，实验测量的激光相干长

度随棱镜扩束倍率增加而增加，且两者之间变化基

本成线性关系。

图４ 相干长度随扩束倍率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｅｘｐａｎｄｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ

通过调整抽运电流大小，可调节输出激光功率，

实验中扩束倍率由１．２倍至６倍变化时，通过逐渐

加大抽运电流，均可控制输出功率在６０～８０ｍＷ之

间，并测得几种扩束倍率下输出激光功率短时间内

（５ｍｉｎ）稳定性约为０．４５％，较长时间内（４０ｍｉｎ）稳

定性也小于０．５％。

３　理论分析

３．１　棱镜组扩束倍率分析与讨论

实验中，闪耀光栅和数块棱镜的组合作为相干

长度调节模块对激光相干长度进行调节。其中棱镜

作为传统分光元件，主要实现分光、扩束等用途。由

于直角棱镜便于制作，并能够同时满足良好的扩束

效果与较小的元件尺寸，故实验中选用直角棱镜，其

扩束原理如图５所示，光束在棱镜的两面分别发生

两次折射，出射光束与原光束宽度的比值，即为单块

棱镜对光束的扩束倍率：

犕１ ＝
犱２
犱１
·犱３
犱２
＝
ｃｏｓ狅１
ｃｏｓ犻１

·ｃｏｓ狅２
ｃｏｓ犻２

． （１）

　　根据（１）式，可得到单块直角棱镜的扩束倍率随

图５ 直角棱镜扩束原理图

Ｆｉｇ．５ Ｂｅａｍｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｐｒｉｓｍ

入射角变化的曲线，而根据菲涅耳公式，也可得到棱

镜在未镀膜情况下能量透射率随入射角变化的曲

线，两条曲线如图６所示。

图６ 棱镜扩束倍率及能量透射率随入射角变化曲线图

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｓｍｂｅａｍｅｘｐａｎｄｅｒｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

图６中随入射角的增加，直角棱镜的扩束倍率

随之增加，棱镜的能量透射率也发生变化。当入射

角从１０°增大至７０°时，单块棱镜的能量透射率变化

较为平稳且均大于８０％；而当入射角由７０°增加至

８５°时，单块棱镜的能量透射率下降幅度较大，由

８０％下降至３５％。因此，针对大角度入射情况（如

８０°±５°）对棱镜表面进行镀膜，以降低大角度入射

时光能量的损耗，可以使棱镜的能量透射率在各入

射角情况下的分布曲线更加平稳，有助于在不同扩

束倍率时使激光的输出功率一致。棱镜组扩束倍率

是棱镜组中各单块棱镜的扩束倍率的乘积，通过转

动各单块棱镜，改变单块棱镜的扩束倍率，即可改变

棱镜组扩束倍率的数值。

实验中，为平衡系统扩束倍率与能量损耗的关

系，采用两块棱镜的组合，摆放方式如图１所示，当

总扩束倍率犕 由１．２倍增加至６倍时，相应Ｐ１入射

角度由３５°增加至７５°，Ｐ２入射角度由３５°增加至

６５°。对照图６可见Ｐ１能量透射率始终大于６０％，

Ｐ２能量透射率始终大于８０％，故在两块棱镜均未镀

膜情况下，整个棱镜系统的能量透射率变化幅度并
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非十分巨大，可以通过逐渐调节抽运电流大小进行

一定补偿。但若要取得更大的系统扩束倍率，则需

要对两块棱镜入射面进行相应的大角度镀膜，以提

高入射角在７０°～８０°之间时能量透射率，保证其在

获取更高系统扩束倍率的情况下，能量透射率仍保

持相对稳定。

３．２　相干长度调节模块工作原理分析与讨论

相干长度调节模块中，激光光束经棱镜组扩束

后，入射至光栅，光栅对激光波长进行选择，如图７

所示，激光经过相干调节模块时，其线宽的一般表达

式为［９－１１］

Δλ＝犽１Δθ 犕
θＧ

（ ）λ Ｇ
＋
θＰ

（ ）λ［ ］
Ｐ

－１

， （２）

式中Δθ为激光光束发散角，犕 为棱镜组扩束倍率，

θＧ

（ ）λ Ｇ

为光栅的色散，θＰ
（ ）λ Ｐ

为棱镜组的色散，犽１

为修正系数，用以修正具体实验中因激光谐振腔

长、激光发散角、抽运功率等各类参数不同对一般公

式的影响。

根据相干长度与线宽关系式：

Δ犔≈λ
２／Δλ， （３）

激光的相干长度可表示为

Δ犔∝
λ
２

Δθ
犕
θＧ

（ ）λ Ｇ
＋
θＰ

（ ）λ［ ］
Ｐ

． （４）

　　棱镜组的色散
θＰ

（ ）λ Ｐ

是多块棱镜色散的叠加，

由于其值与棱镜材料选择和棱镜组摆放均有关，其

变化对相干长度具有非线性影响，不利于较精确地

调节激光相干长度，所以，将棱镜组以图７方式摆放

（各棱镜保持顶角方向一致，只有最后一块棱镜顶角

方向与前面的棱镜相反），可以对整个棱镜组色散进

行有效的降低，排除棱镜色散对调节激光相干长度

的干扰［１２］。

图７ 腔内调节激光相干长度原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｔｕｎｉｎｇｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ

Ｌｉｔｔｒｏｗ模式下光栅色散公式为

θＧ

（ ）λ Ｇ
＝
ｄαＢ
ｄλ
＝
２ｔａｎαＢ

λ
， （５）

则相干长度的表达式可简化为

Δ犔∝
２犕λｔａｎαＢ

Δθ
． （６）

（６）式中λ和ｔａｎαＢ 均为定值，发散角Δθ在腔型固

定、腔长变化较小的情况下，可近似作为定值，于是

相干长度Δ犔仅与棱镜组扩束倍率犕 有关，二者成

正比例关系。

可见，仅通过转动棱镜而改变棱镜组扩束倍率

犕，即可成比例的改变激光相干长度，此结论与实验

结果相符。

４　结　　论

基于光谱色散原理对 Ｎｄ∶ＹＡＧ侧泵激光器进

行了相干长度的调节实验，得到了６０～８０ｍＷ、功

率稳定性小于０．５％且相干长度随棱镜扩束倍率成

线性变化的输出激光，并对该实验结果进行理论分

析，理论与实验结果相符。实现了相干长度调节范

围为１０～５０ｃｍ的激光输出，调节范围在相当程度

上受限于光栅和棱镜尺寸，通过替换尺寸更大的棱

镜和光栅，有望得到相干长度调节范围更大的激光

源。所使用的调节相干长度的方法，仅对激光谐振

腔进行优化，并不依赖激光器本身增益介质的特性，

除了可以搭建相干长度可调的固体激光源外，也适

用于其他各类不同增益介质的激光器，且使用的调

节模块成本较低，适合推广应用于各类相干测量和

相干成像等领域。
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