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激光二极管列阵抽运的高稳定

)*+,-.环形激光器

韦!辉(!许世忠(!马忠林(!张生佳(!沈!磊(!曾文章"!陈绍和(

!( 中国科学院上海光学精密机械研究所#上海"!($!!$" 泉州师范学院物理系#福建 泉州/0"!!!"

摘要!成功研制了一台激光二极管列阵!-12"抽运的高稳定)*+,-.环形激光器%用输出激光强度负反馈控制谐

振腔的增益#建立了准连续的!(!!"3宽预激光状 态#然 后 在 此 预 激 光 基 础 上 调!%由 于 预 激 光 模 式 与 谐 振 腔 固

有模式一致并且具有一定强度#调!脉冲的建立时间和幅度都很稳定%实验结果为&输出调!脉冲强度起伏不超

过’4/5#时间抖动小于6’73%
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(!引!言

!!高稳定的 单 频 调!激 光 器 有 着 极 其 广 泛 的 应

用#例如&激光系统中的高质量主振荡器(相干激光

雷达(激光测距(微机械激光加工技术#以及众多的

非线性应 用 等%在 激 光 脉 冲 整 形 及 能 量 放 大 系 统

中#还要求调!脉冲具有精密时间同步的能力%这

些系统要求多台激光器之间#以及主振荡器(脉冲整

形器(能量放大级之间必须保持精密时间同步#因为

时间漂移会严重导致输出激光脉冲波形畸变及强度

起伏%
通常的被动调!固体激光器#其调!脉冲的时

间抖 动 为 微 秒 量 级%_U[JLVB等)(*的 被 动 调 !
)*/‘+,-.振 荡 器 时 间 抖 动 为6""3#_DRJSQAU
2WCLH等)"*的被动调!)*+,2I激光器时间抖动最

大也达到了""3%而通常的主动调!固体激光器#
其调!脉冲 的 时 间 抖 动 则 可 以 与 激 光 脉 冲 宽 度 本

身相比拟甚 至 更 大)/#’*#输 出 激 光 在 两 个 正 交 偏 振

方向上的强度比也不是固定的)#*#这样的激光器远

远无法满足精密同步激光系统的要求%为了提高调

!激光器的稳定性#预激光!NSJHL3J"技术已经被应用

到激光器中%IU8UFLXJS等)’*和 9U2UMHLSX3D7
等)0*用的是弛豫振荡自由衰减后形成的预激光#而

MU[DHH>E等)/*则 采 用 动 态 调 节 腔 内 损 耗 所 形 成 的
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预激光!他们使用的调!元件均为声光开关"
本文提出了一 种 普 克 尔 盒 电 光 调! 的 预 激 光

方案#用输出激光强度负反馈控制谐振腔的增益!建
立一个准连续的预激光状态"然后在预激光的基础

上调!!获得了时间和强度都很稳定的调!脉冲"

"!基本原理

!!通常固体激光器采用的调!方式有两种#($饱

和吸收晶体被动调!%"$电光开关或声光开关主动

调!"这两种方法产生的调!脉冲!其时间抖动较

大&被动调!为!"3量级!主动调!为!(!!73量

级$!无法满足精密同步的要求"
采用饱和吸收晶体被动调!的固体激光器中!

调!晶体的饱和吸收阈值是固定的!当谐振腔内的

光功率密度达到该特定水平时晶体变得透明!巨脉

冲便开始 迅 速 建 立 起 来"但 是 由 于 抽 运 源 的 不 稳

定!每次达到晶体饱和吸收阈值所需的时间是不同

的#如果抽运瞬时偏高!则晶体提前达到饱和吸收状

态"即巨脉冲开始建立的时刻是不确定的!其变化

范围为!"3量 级&相 对 于 抽 运 开 始 的 时 刻 而 言$"
也就是说!抽运源的能量起伏转化为调!脉冲建立

时间的漂移"实验中发现!对于脉冲氙灯或激光二

极管列阵抽运的被动调!)*+,-.固体激光器!其

输出调!脉冲的时间抖动均为(!!"!"3"
另一方面!通常用电光开关或声光开关主动调

!的固体激光器中!由于调!之前谐振腔处于完全

关闭状态!调!瞬间谐振腔内不存在激光振荡"d
开关打开后!调!脉冲才开始由自发辐射噪声逐渐

建立起来"自发辐射噪声本身非常弱!而且模式与

谐振腔的固有模式不一致!它通常包含多个很接近

的模式"此时反转粒子数很大!这些模式都可能满

足增益大于损耗的振荡条件!于是在调!过程中出

现模式竞争!导致巨脉冲的建立时间变化很大!其时

间抖动可以达 到!(!!73量 级!也 不 能 满 足 精 密 同

步的要求"
为了解决时间精密同步的问题!我们设想#先建

立一个准连续的’强度比自发辐射噪声高很多的预

激光状态!然后在此预激光的基础上调!"由 于 预

激光比自发辐射噪声强得多!而且其模式与谐振腔

的固有模式相匹配!在低增益条件下有利于抑制其

他模式的振荡!有效地消除了调!过程中的模式竞

争"所以调!脉冲的建立过程非常稳定!最终调!
脉冲的时间抖动和强度起伏也很小"这种高稳定的

固体激光器可用于需要精密同步的脉冲整形及放大

系统中"

/!实验装置

!!我们研制 的 高 稳 定 )*+,-.环 形 激 光 器 实 验

装置如 图(!其 基 本 结 构 是 一 台-12 抽 运 的 )*+
,-.环形激光器"抽运峰值功率为"X9!抽运波长

&̂&7O!抽 运 时 间#"!"3!采 用 侧 面 抽 运 方 式"环

形激光器输出激光波长为(!#/7O!重复工作频率(
<C"8.e为薄膜偏 振 镜!FUAU为 模 式 选 择 器"法

拉第转子与波片的作用是使正反两个方向的激光振

荡具有不同的损耗!从而最终导致激光形成单向运

转"谐振腔内采用了两个普克尔盒!第一个普克尔

盒eM( 用于调!!第二个普克尔盒eM" 用来动态地

控制谐振腔的损耗"

图( 高稳定环形激光器示意图

.>EU( AVBJOLQ>VDWQBJB>EBHP3QLRHJS>7EHL3JS

准连续预激光的获得是通过光强负反馈技术"
激光在 环 形 谐 振 腔 内 单 向 运 转!通 过 薄 膜 偏 振 镜

8.e时!一小部分激光能量被8.e反射到腔外!照

射到光电导开关上"光电导开关输出一个正比于激

光强度 的 高 压 信 号!施 加 到 普 克 尔 盒eM" 上!使 激

光脉冲通过eM" 后偏振面发生旋转!下一次不能全

部通过8.e!相当于在谐振腔内引入了一个可控制

的动态损耗"光路配置使得谐振腔的增益与激光强

度成负反馈关系#激光越强!光电导开关输出的高压

信号越大!激光偏振面旋转越厉害!经 过8.e时 损

耗越大!于是腔的增益越低"光强负反馈机制的存

在!使原来弛豫振荡的脉冲序列转化为一个较平坦’
准连续的预激光"然后在预激光的中部打开普克尔

盒eM(!激光器调!!巨脉冲稳定地建立起来"

’!实验结果

!!首先!在第一个普克尔盒eM( 上施加一个静态
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电压!!"Xc"#引入一个固定的直流损耗$提高抽

运直到有激光输出#这时激光器工作在略高于阈值

状态#腔内有一 定 强 度 的 激 光 输 出#其 波 形 如 图"#
为典型的弛豫振荡$然后打开光电导负反馈线路#
由eM" 引入一个随光强变化的动态损耗#使谐振腔

的增益跟激 光 强 度 呈 反 比 变 化%激 光 越 强#增 益 越

低$于是原来弛豫振荡的分立尖峰序列被压低&展

宽成为一个比 较 平 坦 的 区 域!如 图/"#这 就 是 预 激

光状态$将调!时刻选在预激光的中间位置附近#
因此调!时图/预 激 光 后 面 的 尖 峰 序 列 实 际 上 是

不存在的$预激光的特点是%比自发辐射噪声强许

多’而且其模式与谐振腔的固有模式相匹配$因为

此时谐振腔增益较低#只有最接近增益曲线峰值的

模式才可能形成振荡#从而抑制了其他模式的产生$

图" 高于阈值时的弛豫振荡

.>EU" _JHL\LQ>D7D3V>HHLQ>D7Z>QBLRDTJQBSJ3BDH*

图/ 预激光波形!未调!"

.>EU/ 9LTJWDSODWNSJHL3J!7D7%!%3Z>QVBJ*"

然 后 在 预 激 光 的 中 间 位 置 附 近 打 开 普 克 尔 盒

eM(#对激光器调!#图’为输出调!脉冲波形连续

#!次的叠加$需要指出的是#图’中示波器设置为

外触 发 方 式#触 发 信 号 来 自 打 开 d开 关 的 同 步 信

号#而该同步信号相对整个激光器系统的延时是固

定不变的$因此图’中波形的横向移动代表了调!

图’ 调!脉冲连续#!次叠加波形

.>EU’ A=NJSND3>Q>D7DW!%3Z>QVBJ*N=H3J3!#!Q>OJ3"

图# 调!脉冲连续#!次叠加波形!电光调!"

.>EU# A=NJSND3>Q>D7DW!%3Z>QVBJ*N=H3J3
!JHJVQSDDNQ>VLH!%3Z>QVBJ*"

图0 调!脉冲连续#!次叠加波形!晶体调!"

.>EU0 A=NJSND3>Q>D7DW!%3Z>QVBJ*N=H3J3
!VSP3QLH!%3Z>QVBJ*"

脉冲相对于 整 个 系 统 的 时 间 抖 动$图’的 结 果 显

示%相对于整个 系 统 而 言#输 出 调! 脉 冲 建 立 时 间

的漂移小于6’73’强度起伏不超过’4/5$
环形激光器的所有参数确定后#打开!开关的

时刻也就 固 定 下 来 了$然 而 由 于 抽 运 光 源 的 不 稳

定#形成预激光的起始时刻会发生随机漂移#其变化

范围为!(!"3量级$但是预激光状态的持续时间

&!(期!!!!!!!!!! !韦!辉 等%激光二极管列阵抽运的高稳定)*+,-.环形激光器
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很长!约在(!!"3量级"图/#$所以只要最初将调

!时刻选在预激光的中间位置附近!虽然以后预激

光会发生随机漂移"!(!"3#!但是调!时刻始终保

持在预激光范围之内!充分保证了调!脉冲确实是

在预激光的基础上建立起来的!能够获得良好的幅

度和时间稳定性$
作为对比!考察了无负反馈预激光条件下电光

开关主动调!和晶体被动调! 的输出稳定性!对照

实验采用了相同结构形式的抽运头和谐振腔$图#
为电光 开 关 主 动 调! 输 出 脉 冲 波 形 连 续#!次 叠

加!可以看出强度起伏高达6"!5!时间抖动为60
73!而且强度的周期性调制很严重$图0为晶体被

动调!输出脉 冲 波 形 连 续#!次 叠 加!虽 然 强 度 比

较稳定!但是时间抖动高达6’"3$比较图’!0可

以发现%采用负反馈预激光稳幅的激光器!其强度和

时间稳定性均得到了极大的提高$
实验中发现!图’所示的稳定状态可以持续接

近(B&超过这个时间范围!输出强度开始缓慢地变

化$我们认为这是由于抽运源"半导体激光器#冷却

不充分所致%当工作温度发生微小变化后!其发射波

长随着漂移!从而影响了谐振腔的增益$

#!结!论

!!成功研制了一台-12抽运的高稳定)*+,-.

环形激光器$通过激光强度负反馈控制谐振腔增益

的方式!建立了一个平坦的’准连续的预激光状态!
然后在预激光的基础上调!$预激光的存在使调!
过程非常稳定!最终调!脉冲的建立时间和幅度也

很稳定%建立时间抖动小于6’73&强度起伏不超过

’4/5$这种精密同步的激光器有利于实现多台激

光器之间!以及主振荡器’脉冲整形器’能量放大级

之间的精密同步$
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