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被动调Q 双腔双频Nd∶YAG激光器设计及实验

周叶,焦明星∗,连天虹,邢俊红,刘芸,刘健宁
西安理工大学机械与精密仪器工程学院,陕西 西安７１００４８

摘要　为了获得峰值功率高、相干性好、频差大的双频脉冲激光,设计了一种二极管端面抽运被动调Q 双腔双频

Nd∶YAG激光器,该激光器采用共增益T型双驻波腔结构,腔内偏振分光棱镜和半波片组成的双折射滤光片作为

激光纵模选择元件,并以Cr４＋∶YAG晶体作为腔内被动Q 开关,使１０６４nm激光的p分量和s分量分别在直线腔

和直角腔内同时以单纵模振荡,从而获得１０６４nm正交线偏振双频激光脉冲输出.建立了被动调Q 双腔Nd∶YAG
激光器速率方程组,理论分析了双腔脉冲激光输出特性,实验研究了双腔双频脉冲激光的振荡特性和输出特性.

实验结果表明:当激光二极管的抽运功率为２．７W时,从直线腔输出的p偏振单频脉冲激光的重复频率、脉冲宽度

和峰值功率依次为５．８kHz、４２ns和１２６．４W;从直角腔输出的s偏振单纵模激光脉冲的重复频率、脉冲宽度和峰

值功率依次为５．８kHz、４０ns和１３３．６W.该双频脉冲激光的频差约为１０GHz.这种双频脉冲固体激光器在激光

干涉测量和相干激光雷达探测等领域具有广阔的应用前景.
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DesignandExperimentalInvestigationofPassivelyQＧSwitchedTwoＧCavity
DualＧFrequencyNd∶YAGLaser

ZhouYe JiaoMingxing∗ LianTianhong XingJunhong LiuYun LiuJianning
SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering Xi′anUniversityofTechnology 
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Abstract　Inordertoobtainadualfrequencypulsedlaserwithhighpeakpower goodcoherenceandlargefrequency
difference adiodeＧpumpedpassivelyQＧswitchedtwoＧcavitydualＧfrequencyNd∶YAGlaserisdesigned which
adoptsastructurecomposedoftwoTＧshapedstandingＧwavecavitiessharingacommongainmedium敭Anintracavity
polarizingbeamＧsplitterandahalfwaveＧplatearecombinedtoform abirefringentfilteractingasthelaser
longitudinalmodeselector apieceofCr４＋∶YAGcrystalischosenasapassiveQＧswitch andthusthepＧcomponent
andsＧcomponentofthis１０６４nmlaserareforcedtooscillatesimultaneouslyinasinglelongitudinalmodewithinthe
linearandrightanglecavities respectively敭TheoutputoforthogonallyandlinearlypolarizeddualＧfrequencypulsed
laserat１０６４nmisrealized敭Inaddition therateequationgroupofapassivelyQＧswitchedtwoＧcavityNd∶YAG
laserisestablishedandtheoutputcharacteristicsoftwoＧcavitypulsedlaserareanalyzedtheoretically敭Moreover 
boththeoscillationandoutputcharacteristicsofthistwoＧcavitydualＧfrequencypulsedlaserareinvestigated
experimentally敭Theexperimentalresultsshowthat whenthepumppoweroflaserdiodeis２敭７W asforthepＧ
polarizationsingleＧfrequencypulsedlaseroutputfromthelinearcavity therepetitionfrequency pulsewidthand
peakpowerare５敭８kHz ４２nsand１２６敭４W respectively敭Incontrast asforthesＧpolarizationsingleＧfrequency
pulsedlaseroutputfromtherightanglecavity thoseare５敭８kHz ４０nsand１３３敭６ W respectively敭The
frequencyＧdifferenceofthisdualＧfrequencypulsedlaserisapproximately１０GHz敭ThisdualＧfrequencypulsedsolidＧ
statelaserhasawideapplicationprospectinthefieldsoflaserinterferometry lidarcoherentdetection andsoon敭
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１　引　　言

双频固体激光器具有结构简单、频差大、线宽

窄、稳定性好等优点,在远距离相干探测、激光雷达、
卫星网络通信系统等领域具有广阔的应用前景[１Ｇ２],
成为激光技术及其应用领域的研究热点之一,引起

国内外学者的高度关注.目前,光载微波激光雷达

领域大多采用连续波双频激光器作为光源来测量远

距离运动目标的速度[３Ｇ６],其探测距离受到连续激光

功率水平的限制,若采用高峰值功率双频脉冲激光

器作为光源,则可探测到更远距离的速度信息.迄

今为止,国内外学者围绕激光二极管(LD)抽运双频

固体激光技术开展了系统深入地研究,这些研究主

要集中在双频激光的产生和频差调谐等单元技术,
包括基于双折射滤光片的选模法[７Ｇ１０]、法布里Ｇ珀罗

(FＧP)标准具选模法[１１]、应力双折射选模法[１２Ｇ１３]、扭
转模腔选模法[１４Ｇ１５]等一系列双频固体激光器,但有

关双频脉冲激光技术的研究报道较少.
为了获得高峰值功率双频脉冲激光,本文将双

频激光技术与被动调Q 技术[１６Ｇ１９]结合起来,设计了

一种双驻波腔结构Cr４＋∶YAG被动调Q 双频脉冲

Nd∶YAG固体激光器,该激光器利用偏振分光棱镜

将谐振腔分为两个互相正交的平凹驻波腔,在双腔

的公共光路上插入Cr４＋∶YAG晶体与半波片,其中

Cr４＋∶YAG晶体作为两个腔共用的被动Q 开关,半
波片与偏振分光棱镜(PBS)共同组成的双折射滤光

片作为两个腔共用的选模元件,并通过调节半波片

的快轴与水平方向的夹角控制双腔输出脉冲时域上

的同步性,两路谐振腔的结构一致,共用一个激光晶

体,所以热透镜效应也相同,保证了双腔出射的光束

在空间上的一致性,从而获得了１０６４nm的双频同

步脉冲激光输出.该激光器无需引入复杂的外部驱

动源,易于实现小型化和大频差,所获得的高峰值功

率双频脉冲激光将成为光载微波激光雷达领域中优

势明显的一种探测光源.

２　激光系统组成

LD抽 运 Cr４＋∶YAG 被 动 调 Q 双 腔 双 频

Nd∶YAG激光器设计方案如图１所示.从LD尾纤

输出的８０８nm 抽运光经自聚焦透镜会聚到 Nd∶
YAG增益介质中,将晶体左端面镀有对１０６４nm
振荡激光高反、对８０８nm抽运光增透的双色介质

膜作 为 激 光 谐 振 腔 的 输 入 耦 合 镜,右 端 面 镀 有

１０６４nm的增透介质膜.在 Nd∶YAG晶体右侧依

次放置Cr４＋∶YAG晶体、半波片(HWP)、PBS和球

面输出耦合镜OC１,Nd∶YAG晶体左端面与OC１组
成直线型平凹稳定腔(简称直线腔);在垂直于直线

腔轴线方向并与PBS相对应的位置处放置另一球

面输出耦合镜OC２,Nd∶YAG晶体左端面与OC２组
成直角型平凹稳定腔(简称直角腔),PBS和 HWP
组成双折射滤光片,使直线腔和直角腔均以单纵模

振荡,经Cr４＋∶YAG晶体被动调Q,实现１０６４nm
双频脉冲激光的p偏振和s偏振同时输出.在这种

被动调Q 双腔双频脉冲激光实验系统中,Nd∶YAG
晶体的尺寸为３mm×３mm×５mm,掺杂浓度(原
子数分数)为１．１％,PBS的尺寸为５mm×５mm×
５mm,１０６４nm半波片 HWP的直径和厚度分别为

１０mm和０．７mm,OC１和 OC２的球面曲率半径为

１００mm,对１０６４nm波长的透射率T＝３．６％,直线

腔和直角腔的几何腔长约为７cm.

图１ 被动调Q 双腔双频Nd∶YAG激光器

Fig敭１ PassivelyQＧswitchedtwoＧcavity
dualＧfrequencyNd∶YAGlaser

３　理论分析

３．１　双频激光振荡原理

PBS和HWP共同组成的双折射滤光片作为两

个腔共同的纵模选择元件,振荡激光通过PBS后的

p偏振和s偏振光波往返通过厚度为d 的双折射晶

体HWP后,产生的相位差为

δp＝δs＝
４πΔnd

λ
, (１)

式中Δn 为 HWP的双折射率,λ 为激光波长.其

中,只有相位差为２π整数倍的p光和s光的偏振态

不会发生改变,损耗最小,优先起振,而其他频率的

光由于偏振态改变,损耗较大,不能起振.由此可以

得到双折射滤光片的自由光谱范围fFSR(即相邻透

射峰之间的频率间隔)为

fFSR＝
c
２Δnd

. (２)

　　双腔双频激光振荡原理如图２所示.由于激光
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器具有两个驻波谐振腔,因此存在两组纵模频率梳,
如图２(b)所示(其中实线对应p模,虚线对应s
模),双折射滤光片对p模和s模的透射率曲线如

图２(c)所示.当双折射滤光片的自由光谱范围

fFSR大于激光器振荡线宽Δνosc、并且透射峰极大峰

的宽度小于激光器的纵模间隔Δνq 时,直线腔内的

p模和直角腔内的s模均以单纵模振荡,从而实现

正交线偏振双频激光振荡输出.

图２ 双频激光振荡原理.(a)增益曲线;(b)纵模频率梳;
(c)双折射滤光片透射曲线;(d)激光振荡模

Fig敭２Oscillation principle of dualＧfrequency laser敭

 a Gain curve  b longitudinalfrequency
combs  c transmissioncurvesofbirefringent
filter  d laseroscillationmodes

３．２　双腔被动调Q 激光器特性仿真分析

根据被动调Q 理论,建立双腔被动调Q 速率方

程组,假设抽运光束的横截面以及增益介质和可饱

和吸收体中的光强近似呈均匀分布,忽略激光和可

饱和吸收体的自发辐射以及抽运光束纵向衰减的影

响,考虑可饱和吸收体的激发态吸收,平面波近似下

的被动调Q 速率方程组可以写为

dΦ１

dt ＝
Φ１

t１
２σNl－２σgsNgsls－[

２σesNesls－ ln１R１
＋L１

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (３)

dΦ２

dt ＝
Φ２

t２
２σNl－２σgsNgsls－[

２σesNesls－ ln１R２
＋L２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ù

û
úú , (４)

dN
dt ＝Rin－γcσ(Φ１＋Φ２)N －N/τ, (５)

dNgs

dt ＝
Ns０－Ngs

τgs
－cσgs(Φ１＋Φ２)Ngs, (６)

式中:Φ１和Φ２分别为直线腔和直角腔内的光子数

密度;t１和t２分别为光子在直线腔和直角腔内往返

一周的时间;σ为增益介质的受激发射截面;l为增

益介质的长度;ls为Cr４＋∶YAG晶体的厚度;N 为

增益介质反转粒子数密度;σgs为Cr４＋∶YAG晶体的

基态吸收截面;σes为Cr４＋∶YAG晶体的激发态吸收

截面;L１和L２分别为直线腔和直角腔中除了可饱和

吸收体的吸收损耗外的总损耗;R１和R２分别为直

线腔和直角腔输出耦合镜的反射率;Ngs为Cr４＋∶
YAG晶体的基态粒子数密度;Nes为Cr４＋∶YAG晶

体的激发态粒子数密度;Ns０为Cr４＋∶YAG晶体的

总粒子数密度;γ 为激光增益介质的反转简并因子;

τ为自发辐射荧光寿命;τgs为Cr４＋∶YAG晶体的激

发态寿命;Rin为抽运速率.在 Matlab环境下,采用

数值迭代方法求解速率方程组,得到双腔被动调Q
脉冲从开始到熄灭的过程.用于数值模拟的相关物

理量参数取值如表１所示.
表１　相关参数取值

Table１　Valueofrelatedparameters

Parameter Value Parameter Value
c/(ms－１) ３×１０８ γ １

l/mm ５ τ/s ２．３×１０－４

ls/mm ２ τgs/s ３．２×１０－６

σ/m２ ６．５×１０－２３ L１ ０．１
σgs/m２ ４．３×１０－２２ L２ ０．１
σes/m２ ８．２×１０－２３ R１/％ ９６．４
Ns０/m－３ ２×１０２３ R２/％ ９６．４

　　仿真中发现,增大双腔的损耗差时,会导致一个

腔出光,另一个腔不出光,这是因为两个腔共用增益

介质可同时消耗增益介质中的反转粒子数,如果增

大双腔损耗差的话,损耗特别小的谐振腔将优先起

振,消耗反转粒子数,使得增益曲线下降,这样就导

致了另一个支腔由于获得的增益较小而不能起振.
为了保证双腔同时输出脉冲激光,设置直线腔和直

角腔的输出耦合镜的反射率R１和R２相等以及损耗

L１和L２相等,通过改变抽运功率Pin,研究了双腔

被动调Q 脉冲激光的输出特性.图３为数值模拟

结果,可以看出,直线腔和直角腔的变化规律一致,
增大抽运功率时,脉冲重复频率近似呈线性增长,脉
冲宽度基本不变,这是由于增大抽运速率时,谐振腔

的净增益增大,增益介质中反转粒子数到达阈值的

时间变短,从而使得脉冲重复频率增大.

４　实验方法和实验结果及分析

４．１　双频激光振荡特性

采用自由光谱范围为３．７５GHz的FＧP扫描干

涉仪扫描输出激光,用示波器记录激光振荡模谱.

１２０１００８Ｇ３
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图３ 重复频率、脉冲宽度与抽运功率的关系

Fig敭３ Relationshipofrepetitionrateandpulse
widthwithpumppower

图４为双腔激光振荡模谱,其中图４(a)和图４(b)分
别为未加入Cr４＋∶YAG晶体时直线腔和直角腔的

激光振荡模谱,可以看出PBSＧHWP组成的双折射

滤光片具有良好的单纵模选择能力,直线腔和直角

腔均实现了双频连续激光输出.将一片初始透过率

为８５％的可饱和吸收体Cr４＋∶YAG晶体插入Nd∶
YAG晶体与半波片之间,将其作为被动调Q 元件,
继续 采 用 FＧP 扫 描 干 涉 仪 观 察 激 光 振 荡 模 谱,
图４(c)和图４(d)分别为加入Cr４＋∶YAG晶体后直

线腔和直角腔的脉冲激光振荡模谱,由于加入调Q
晶体之后,激光器输出脉冲激光,而脉冲的重复频率

远大于FＧP腔的扫描频率(５０Hz),因此FＧP扫描

仪在扫描同一纵模的时间间隔内,激光器输出了多

个脉冲,又由于纵模具有一定的线宽,因此示波器显

示为纵模包络下的脉冲波形,可以看出,直线腔和直

角腔均实现了单纵模脉冲激光输出.同时,用检偏

器检验了双腔的输出激光偏振态,发现直线腔和直

角腔输出的１０６４nm单频激光均为线偏振光,并且

它们是偏振方向正交的p光和s光.

图４ 激光振荡模谱.(a)直线腔未插入Cr４＋∶YAG晶体;(b)直角腔未插入Cr４＋∶YAG晶体;

(c)直线腔插入Cr４＋∶YAG晶体;(d)直角腔插入Cr４＋∶YAG晶体

Fig敭４ Patternsoflaseroscillationmodes敭 a LinearcavitywithoutCr４＋∶YAGcrystal  b rightanglecavity
withoutCr４＋∶YAGcrystal  c linearcavitywithCr４＋∶YAGcrystal  d rightanglecavitywithCr４＋∶YAGcrystal

４．２　双频激光功率调谐特性

将HWP置于３６０°旋转架中,使其快轴处于水

平位置,将该位置作为转角的初始位置,然后绕激光

腔轴旋转 HWP,以改变 HWP快轴与PBS的p偏

振面或s偏振面之间的夹角,并用激光功率计测量

不同转角位置处直线腔和直角腔的输出功率,激光

输出功率与半波片转角之间的变化关系如图５所

示.实验发现,直线腔和直角腔的输出功率随着

HWP转角呈周期为π/２的三角函数规律变化,两
个腔功率调谐曲线变化规律相反.当 HWP的转角

为π/４的奇数倍时,直线腔的输出功率最大,直角腔

的输出功率最小;当 HWP的转角为π/４的偶数倍

时,直线腔的输出功率最小,直角腔的输出功率最

大;当 HWP的快轴与水平方向的夹角分别为２５°、

７５°、１００°、１６０°、２００°、２４０°、２９０°和３３０°时,两个腔的

输出功率近似相等,建立双腔琼斯矩阵,所得计算结

果与理论结果相吻合.实测结果中,双腔的激光输

出功率存在一定的波动,这是因为直线腔和直角腔

共用增益介质和饱和吸收体,两个谐振腔之间的增

益竞争使得两路光的光强出现波动,造成了功率的

不稳定性;同时,HWP在旋转过程中偏离原来与腔

轴垂直的平面,导致腔内损耗改变,使得直线腔和直

角腔的峰值功率产生一定的偏差.
该实验系统中,直线腔和直角腔共用一个被动

Q 开关,在双腔同时运转时,两路光的光强同时去

饱和Cr４＋∶YAG晶体,而Q 开关打开的时间大于激

光脉冲的持续时间,所以两路脉冲的重复频率是一

致的,但是当两个腔增益与损耗不同时,会导致一个

腔内的光强较强,另一个腔内的光强较弱,这样在两

路光同时去饱和Cr４＋∶YAG晶体时,两路光脉冲的
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建立时间会有一定的时间差,使得脉冲在时域上稍

错开.为了使双频脉冲保持同步,需要平衡两个腔

的增益与损耗,而位于两个腔公共光路上的半波片

对两路光的光强具有周期性的调谐作用.在某些特

定的半波片快轴与水平方向的夹角下,两路光光强

相同,可认为此时两个腔增益平衡,这样就可以保证

脉冲在时域上的同步.因此,可以选用这几个角度

对应的位置作为最终双频脉冲激光输出时半波片的

位置.

图５ 激光输出功率与半波片转角的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenlaseroutputpower
androtaryangleofHWP

４．３　脉冲激光输出特性

(１)平均输出功率.依据图５的实验结果,为
了保证双腔脉冲的一致性,选取３３０°作为 HWP的

固定转角位置.图６为激光器平均输出功率与入射

抽运功率的变化关系,可以看出,双腔平均输出功率

随着输入功率的增大而增大,在输入功率增大到

２．７W时,直线腔和直角腔分别获得了３０．８mW 和

３０．９mW的最大平均输出功率.当增大抽运功率

时,增益介质中的反转粒子数积累速率变快,被动Q
开关打开前积累的反转粒子数更多,这样谐振腔内

的净增益增大,平均输出功率增大.理论上,抽运功

率和激光输出功率应呈线性关系,但腔内各个元件

的加入使得谐振腔损耗不稳定,加上抽运功率的不

稳定性造成了线性度的降低,同时,在抽运功率增大

的过程中,直线腔和直角腔的平均输出功率非常相

近,可认为两个谐振腔处于增益平衡状态.

图６ 平均输出功率与抽运功率的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenaverageoutput

powerandpumppower

当LD的抽运功率为２．２５W时,测量直线腔和

直角腔激光输出功率随时间的变化关系.实验记录

了２０min内激光器的激光输出功率稳定性,采样间

隔为２s.图７(a)、(b)分别为直线腔和直角腔激光

输出功率随时间的变化关系.２０min内直线腔的

平均 输 出 功 率 为 ２３．４ mW,最 大 输 出 功 率 为

２７．１mW,最小输出功率为１８．６mW,功率稳定性

为１．５％.直角腔的平均输出功率为２３．７mW,最大

输出功率为２８．４mW,最小输出功率为２１．１mW,
功率稳定性为１．３％,两个腔的输出功率稳定性较

好.由于两个腔共用激光晶体的激活区,在固定的

抽运功率下,增益介质中总的反转粒子数一定,这时

两路光共同消耗反转粒子数,当一路光消耗的反转

粒子数较多时,另一路光消耗的反转粒子数相应地

较少,这种增益竞争造成了两路光能量的相对变化,
使得双腔激光功率出现波动,当一个腔的功率增大

时,另一个腔的功率随之减小.

图７ 激光输出功率稳定性.(a)直线腔;(b)直角腔

Fig敭７ Stabilityoflaseroutputpower敭 a Linearcavity  b rightanglecavity
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　　(２)重复频率与脉冲宽度.采用快速光电二极

管探测激光输出脉冲,用示波器观察输出脉冲,图８
记录了抽运功率为２．７W时直线腔和直角腔的输出

脉冲激 光,其 中 图８(a)为 直 线 腔 脉 冲 序 列 图,
图８(b)为直线腔脉冲波形图,图８(c)为直角腔脉冲

序列图,图８(d)为直角腔脉冲波形图.可以看出,

在抽运功率为２．７W 时,直线腔获得了重复频率为

５．８kHz、脉冲宽度为４２ns的被动调Q 脉冲激光输

出,直角腔获得了重复频率为５．８kHz、脉冲宽度为

４０ns的被动调Q 脉冲激光输出,此时脉冲波形平

滑而稳定,输出激光为单纵模.

图８ 抽运功率为２．７W时,双腔双频被动调Q 激光脉冲图.(a)直线腔脉冲序列图;
(b)直线腔脉冲波形图;(c)直角腔脉冲序列图;(d)直角腔脉冲波形图

Fig敭８ PassivelyQＧswitcheddoublecavitydualＧfrequencylaserpulsesatpumppowerof２敭７W敭 a Pulsesequenceof
linearcavity  b pulsewaveformoflinearcavity  c pulsesequenceofrightanglecavity  d pulsewaveformofrightanglecavity

图９ 脉冲重复频率与抽运功率之间的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenpulserepetition
rateandpumppower

　　通过调节抽运功率,得到了不同重复频率的脉

冲序列,可以看出抽运能量的改变对脉冲重复频率

的影响非常大.图９为激光器输出脉冲重复频率与

入射抽运功率的函数关系图.从图中可以看出,直
线腔和直角腔的脉冲重复频率随着入射抽运功率的

增大均近似呈线性增加,在最大抽运功率为２．７W
时,直线腔和直角腔均获得了最大脉冲重复频率为

５．８kHz的激光输出,该结果与仿真结果相吻合.当

增大抽运功率时,谐振腔的净增益增大,增益介质中

反转粒子数的累积速度加快,到达阈值的时间变短,

Q 开关被连续漂白的速度变快,使得Q 开关被打开

的时间间隔缩小,从而使重复频率增大.同时,两个

腔的重复频率在抽运功率增大的过程中基本保持一

致,某些时刻出现的偏差主要是由双腔能量的不稳

定性与测量误差的存在导致的,因此可认为两路光

在时域上是同步的,在谐振腔各参数确定时,通过增

大抽运功率可以得到高重复频率的双频脉冲激光

输出.
图１０为激光器输出脉冲宽度与入射抽运功率

的函数关系图.从图中可以看出,直线腔和直角腔

的脉冲宽度随着入射抽运功率的增大不明显,该结

果与仿真结果相吻合,其中直线腔和直角腔的脉冲

宽度均在４０~４６ns范围内波动.脉冲宽度主要由

初始反转粒子数密度、谐振腔损耗以及腔长三个因

素决定,初始反转粒子数密度越大,脉冲建立时间越

短,谐振腔的损耗越大,脉冲熄灭时间越短,脉宽与

腔长呈正比例关系,当抽运功率变化时,这三个因素

没变,所以脉冲宽度不变.实测结果中,脉宽存在一

定的波动,这主要是由两个腔之间存在增益竞争导

致能量不稳定造成的.

图１０ 脉冲宽度与抽运功率之间的关系

Fig敭１０ Relationshipbetweenpulsewidthandpumppower

４．４　双频脉冲激光的频差测量

为了测量双腔双频脉冲激光的频差大小,采用

WSＧ７型激光波长计测量直线腔和直角腔输出激光
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的波长.当激光器以双频脉冲激光输出时,分别将

直线腔和直角腔的输出激光耦合进激光波长计,实
验记录了双腔双频脉冲激光波长随时间的变化规

律,如图１１所示,可以看出,在２０min测量时间内,
直线腔 输 出 的 p 偏 振 单 频 激 光 的 平 均 波 长 为

１０６４．４８２６３１nm,直角腔输出的s偏振单频激光的

平均波长为１０６４．５１９５９８nm,其波长差平均值为

０．０３７０nm,相应的频差平均值为１０GHz.在测量

过程中,直线腔单频激光波长的最大值和最小值分

别为１０６４．４８３０９nm 和１０６４．４８２６３nm,波长变化

量为０．００４６nm;直角腔单频激光波长的最大值和

最小值分别为１０６４．５１９０１nm 和１０６４．５１８４７nm,
波长变化量为０．００５４nm,直线腔和直角腔输出激

光的波长稳定性较好.影响双频激光器频差稳定性

的因素主要包括晶体的热效应和环境机械振动引起

的谐振腔元件的不稳定,热效应引起的频率不稳定

一般比较缓慢,而机械振动引起的不稳定一般比较

快.本文方案中,由于两路谐振腔共用了一个激光

晶体,晶体温度变化对两路谐振腔频率影响的趋势

是相同的,因此可以在很大程度上消除热效应引起

的频差不稳定.而对于机械振动引起的频差不稳

定,需采用被动隔振技术和专门的主动稳频技术进

行处理.对于连续激光器,可采用相位调制光外差

稳频(即PoundＧDreverＧHall稳频)技术[２０];对于脉

冲式激光器,不能直接采用PoundＧDreverＧHall稳

频技术,后续将开展这方面的研究.

图１１ 激光波长稳定性随时间的变化

Fig敭１１ Variationofstabilityoflaserwavelengthwithtime

５　结　　论

设计了一种二极管抽运被动调 Q 双腔双频

Nd∶YAG激光器,建立了被动调Q 双腔双频激光器

的速率方程,理论分析了双腔脉冲激光的输出特性,
实验研究了双腔双频脉冲激光器的选模特性、功率

调谐特性、功率稳定性以及脉冲输出特性.研究结

果表明,这种被动调Q 双腔双频Nd∶YAG激光器

可以稳定输出１０６４nm正交线偏振双频激光脉冲序

列,其峰值功率和重复频率随着LD抽运功率的增

加而增加,并且脉冲宽度基本上不受LD抽运功率

的影响,而频差大小主要取决于直线腔和直角腔的

腔长和腔内半波片的相位延迟量,实验获得的双频

脉冲激光的频差约为１０GHz.下一步拟在激光器

的频率稳定性方面展开深入研究,以获得更为稳定

的双频脉冲激光.
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