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注入锁定铜蒸气激光器的实验研究

梁培辉任虹沈琪敏沃敏政
(中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

使用两台相同的望远镜式非稳腔铜蒸气激光器p 通过一块 450 政璃平板作腔的搞合组成匹配的注入

铀定系统，研究了同步、注入信号功率和光束孔侄大小等因素对输出功率和方向性的影响，实验结果清楚

地表明，注入信号的作用在于抑制腔内高阶横摸(包括被放大的自发发射)的竞争，使高增益介质的散光器

既提高效率又改善方向性.植入锁定器件功率水平在 5 左右的情况下，其结果与单独非稳腔振蔼相比，输

出功率增加 30"-'40%，方向性改善一倍以上.

关键词:铜蒸汽激光器，远入锁定，效率，发散角。

一、引

激光器的注入锁定技术已有 20 年左右的历史旧。开始的时候p 注意力集中在通过这种

技术获得频率稳定的高功率连续激光或脉冲激光p 随着高增益介质激光器的发展y 为了克服

多纵模、多横模振荡y 注入锁定技术愈来愈受到重视，采用这种技术的染料激光器由、准分子

激光器阳已有较详细的分析和实验结果。

近年来发展很快的铜蒸汽激光器由于增益很高，即使采用放大倍率高达几十的非稳腔，

光束的方向性还是比衍射极限高一个量级。显然，为了提高铜蒸气激光器输出光束的方向

性，注入锁定的非稳腔是一种很可取的方案。实验表明这种判断是正确的民530

但就作者所知，关于注入锁定非稳腔铜蒸气激光器的报导，较偏重于最终指标的数

据，而缺乏供进一步作物理分析的实验结果。本文在铜蒸气激光振荡放大系统的实验基础

上风气研究延时、注入光束孔径和注入信号大小等方面对输出光束方向性、输出功率和脉冲

形状的影响3 从而阐明注入锁定非稳腔的优点:效率高、方向性好来源于注入信号对腔内高

阶横模与被放大的自立辐射(ASE丁的抑制。

二、器件结构与实验方法

实验用的铜蒸气激光器为重复率 6kHz 的自加热式器件p 产生注入信号的振荡器L1和

注入锁定的振荡放大器 La 均具有相同的结构:放电管内径 D=2.6cm， 电极距离 89.0cmo
L1 和 ι 都是倍率 M=10 的望远镜式非稳定腔2 两腔板的曲率半径分别为 R1 =500cm 和

R2 =50cm。用中心有 φ6mm 小孔的 450 全反射平板作输出祸合镜。在 La 的放电管与后

腔板间放置一块与腔轴成 450 的平行平板玻璃p 将 L1 的光束的部分功率 ("，8%)注入。为
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了研究注入光束孔径大小对注入锁定的影响J 在光路上宣}可变光阑p 如图 1 所示。

L1 与 Ls 之间的同步与延时由激先

器电源的信号发生器控制阳，光束的方

向性仍用"穿孔法气即在光束的焦斑处

放贯一光阑g 依次改变光阑的大小J 测量

各种立体角内对应的功率百分比数的。

为了研究注入信号与锁定的振荡放

大器内自发发射的关系，用 j-2皿的正

7 卷

h 

透镜将光束聚焦，焦点处放一块 450 全 Fig. 1 Schema也ic diagram of experimental set-up. 

反射平板2 中间有 <þ 4mm 的小孔。 以便于对低阶横模激光与高阶横模激光〈包括 ASE)进

行观察以及用 SD2490型数字式激先功率计进行测量。先束的脉冲旅形用准光电二极管和

850MHz 的示波器显示。

三、注入信号振荡器 Ll 与注入锁定振荡

放大器 La 的激光特性

， 当 L1 与 L2 分别独立振荡时，激光的特性是相似的z 方向性相同，激光披形差别也不

大。 图 2 (，α) 和图 2(b)分别为马与 L2 的激光脉冲形状，前者的半高宽约为 18ns，后者约

为 20nso 去掉 L2 的前后腔板就构成简单行波放大系统，图别的是放大器的输出脉冲洗

形3 可以看出其宽度与振荡器相同。

(α〉 飞的 (cl 

Fig. 2 CVL pulse protìles for 

(0) Ll 缸 oscillat缸• {b) ~ as oscilla.tor, (0) 马 as tra.velling wave ampl坦何

为了对注入锁定与单独振荡作准确的比较，我们首先比较了 L2 望远镜腔内插入450 平

行平板玻璃与原来腔的性能p 实验结果表明，平行平板玻璃虽然使腔内增加 8% 左右的反射

损耗，但在正常条件下3 即器件输出 5W 左右的情况下，它对 La 振荡器的影响可以忽略不

计p 无论是效率还是方向性J 都是如此。原因也很简单，因为激光器的单程增益非常高.

、四、注入锁定的时间同步

脉冲条件下注入锁定与行披放太都要求L:i、 LfJ， 同步运转2 延时不当就使输出下降.但
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是两者也有不同z 行被放大情况下，延时不当，输入信号不但不被放大，甚至使振荡放大系统

投有输出3 因为此时放大器起了衰减作用变成衰减器叫但注入锁定情况下3 延时不当， L2单

独振荡g 系统的输出等于马的输出搞合进的 L:t. 的信号的叠加。

图 3 是注入锁定输出功率与 L1、 L!J 之
P(W>
4~1------------------------~ 间相对延时的关系的实验曲线。因 3 上面

8 

2 

1 

的曲线对应于低阶模3 即方向性在 2皿rad

以下者:下面的曲线对应于高阶模(包括

ASE)，即方向性比 2mrad 大者。从图 3

实验结果可以得出2

(1) 延时合适p 注入锁定提取的功率

o 一ω-40 …凶 o 20 40 60 c(时 比单独振荡可以提高 40饵， (从 2.5W 增
加到 3.5W) 。

Fig. 3 E:ffect of relative delay 低皿e on the 

output powers of low order(一 x)and high 

order transverse modes(-O) 

(2) 注入锁定的延时范围(即在此

延时范围内注入锁定提供的功率高于独

立振荡者)为 140ns 与行波放大的延时

范围一致，同为铜蒸气激光器放电脉冲所决定。

(3) 在峰值附近F 延时变化 10ns，总输出下降 3%，这远不如行波放大那样灵敏。但扣
除独立振荡的贡献 (2.5 W)" 只计算注入锁定造成功率增加的这一部分，则延时变化 10 丑s，.

下降达 13%0

(苟延时最佳时p 总输出功率最大，但高阶模(包括 ASE) 的输出则最小。

定性的分析可以预料，为了获得最佳的注入锁定 -飞一-7<一~;，---
效果pλ 的注入信号应该在 L2 形成独立振荡之前注 \/ i pJf 

入，实验证实这个分析的正确性。让 Li 和马激光信 U 

号各自经硅光二极管进入双线示波器p 运用 A 触乡之 B

模式工作。分别记录各自独立振荡和最佳延时时注入

锁定两种情况下A 与 L2 输出脉冲的相对时间关系p

如图 4(的和图 4(b)所示3 比较 Li 与 L2 脉冲的相对

时间间隔p 可以知道为了抑制a L2 内的 ASE， L1 的信

号应该校马独立起振的时刻提前 5ns 左右。

五、注入信号对高阶横模的抑制与
注入锁定激光器方向性的改善

为了更清楚地了解注入锁定中注入信号:的作用，

我们记录了马的低阶横模与高阶横模〈包括 ASE) 在

独立振荡与注入锁定条件的输出波形，如图 5 所示。

→←
10周

飞万?//『
(b) 

Fig.4 Ti皿e behavior of puIses 

from Ll and L~ as 

(a) independent oscillation 
(b) 马 ωbe injec世on 1∞:ked unstabla 
resona抗拒 1a目er at optimun delay 挝me.

Solid line--Ll. dashed lin&-L2• the opticaJ, 

dela.y 垣me 'ootw回n L 1 a.nd L 2 i8 I;he 睡.m&

both in (α) a且d (b) 

非常清楚地看到，注入信号使马的高阶横模减弱而使低阶横模增强。这个结果与图 s

S厅表示的内容相互补充p 前者反映在最佳延时条件下，注入信号对横模的控制能力，后者则
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Fig. 5 Pulse profile of L 'J in di:fferent cases: 

.a.bove--low order transverse modes below-hîgh order transverse modes left-indep四deut

oscillatîo且 right-injection locked unstable resonator. (time scale: 10 nsjdiv.) 

呵(%)

100 

80 

oßO 

。 0.5 1.0 1.5 

'Fig.6 Diγergency :plots for inde:pendent 

.oscillation (一0) and injected unshble 

_resonator(一 X )of L2' wherethedivergency 

:18 defined as the normalized power per 

certain solid angle. Input elec古ric power 

P ln=3kW,injected signal--12 m W ,injected 

beam diametèr~血皿

PO~l1l可Il)
P ,,(W) 

4 

2 

o lùC 

Fig. 7 Plots of output power against 

injected signal in the injected locked unstable 

resonator L 2• (ß -low order transverse 

皿odes) O--high order ones.)Injected beam 

diameter is 4mm. 

哺反映这种控制能力与延时的关系。

图 6 是用"穿孔法"测量 L2 作为独立振荡的非稳腔与注入锁定条件下的输出方向性y 由

于高阶横模受到抑制而增加了低阶模的输出，注入锁定的输出光束的方向性得到了显著的

成善3 以功率的 80% 计3 方向性从 1.2mrad 进一步下降为 O.5mrado
注入锁定的关键是注入信号的出现p 它包括信号的大小、延时以及模式匹配。从实验王
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作中我们了解到~L1 与马的模式匹配比较容易做到p 而且条件不是很接近临界的。图 7 给

出不同信号功率注入下p 马的输出变化p 由因

由 7 看出 ， L2 输出功率为 5W 左右的情况下，注

队 ~ 入信号只需几十四W 即可。从高阶横模(包括
:2 、←-FF ASE)的输出与注入信号大小的关系可以更清

L 楚地看到，注入信号的进一步加大对方向性的

d ' 丰 ' 今 '?<mm> 改善作用不大。

Fig. 8 Experimental CUrve of di vergency 

versus injected beam dia皿eter in injected 

locked unstable resonatρr L2' 

〈咿'ra回 at optimum delay 阳θ，

output power .-ß W) 

最后p 我们还应该考虑注入光束的孔径的

影响p 本实验方案的一个优点是输入光束孔径

容易改变。

图 8是注入锁定激光器 La 输出光束方向e

性与注入光束孔径关系的实验曲线。

六、结束语

过去，通常在采用提高激光器输出光束方向性的措施下，常常会使效率下降，但本文
的注入锁定的铜蒸气激光器比之独立振荡的非稳腔3 方向性提高了一倍多p 而输出功率还提
高 30......40%J 实验结果充分说明这种良好的效果来源于注入信号对高阶横模(包括 ASE)
的抑制作用。因此可以推论，所用的钢蒸气激光管口径 D越大，增益越高，换言之2 被放大
的自发发射与离阶横模越容易出现的条件下p 注入锁定的效果就显著，例如，可以预料，当功
率为几十W 时p 输出功率提高 50% 以上。

从器件的同步、延时、注入信号的大小等方面来看p 本文的实验结果表明p 这些参量都不
是很接近临界，而是容易达到的。因此，对于增益甚高的激光器来说3 注入锁寇是一种很理

想的工作方式。
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Abstract 

7 卷

This paper presen臼 a study on 古he in咀uences of 古iming， injec古ed signal power and 

injec臼d bea皿 dia皿创er upon 也he ou古pu也 power and divergenoy of a injection locking 

systel丑，which is composed of two similar 古elescope uns古able OVL wi古h a 450 glass pla抽

inside of one laser as coupling op挝cs. The resul切 showed 古ha古古he injec古ed signal 

strongly suppre阁。d the comp的ition of high order 古ransv~rse 皿odeS(including ASE) 

in cavi古y，古hen led 古o r3招e 古he efficiency and 古o improve 曲。 divergency

simutaneously. In 古he oase of output power abou古 5W， the i丑je的ion locked system 

raised the power by 30",, 40% and reduced 古he diverge卫cy to half, compared wi也在h8

independent u卫stable resonator. 

Key Wor，也 oopper vapor laserj injection locking; effioienoy; divergency. 




