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两路相互注入锁定 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器
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摘　要：通过锁定多模块输出激光相位实现激光功率扩展的相干合成技术是获得高能高光束质量光源
的有效途径。本文分析了相互注入锁定相干合成的机理及其对激光器相干性的影响，利用偏振元件将两路

独立的Ｎｄ：ＹＡＧ激光器关联起来，解决了耦合过程中的损耗问题，实现了两路激光器的相互注入锁定，获得
了总功率４４Ｗ的部分相干激光输出，长曝光结果表明远场光斑峰值功率密度提高了１４倍，对利用相干合
成技术实现高能固体激光器技术进行了初步探索。
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　　半导体激光器（ＬＤ）泵浦固体激光器结构紧
凑，性能稳定，在工业、医疗、军事等领域有着广泛

应用。然而，高能固体激光器内强烈的热效应使

其难以兼顾高光束质量输出的需求，不利于功率

的扩展。相干合成技术指在多模块结构下通过锁

定各单元输出激光的相位实现功率扩展，是得到

高亮度相干光束输出的一种有效手段［１－５］。

目前国内外已经提出了多种相干合成方法，

从控制手段上可以分为主动锁相和被动锁相两

类。主动锁相技术指采用主动调相元件进行实时

控制以达到相干合成效果［６－７］，２００９年，美国诺
格公司推出的１００ｋＷ固体激光器正是采用这一
方案［８］，该方案涉及复杂的相位探测和调节过

程，对系统器件要求较高［９］。被动锁相技术主要

通过特殊的结构设计使多个激光振荡腔相互关

联，实现锁相输出，主要有相互注入锁定［１０－１１］、相

位共轭锁相［１２］、偏振锁相［１３］、自成像腔相干合

成［１４］、干涉仪结构自组织相干合成［１５－１６，２１］等多

种方法［１８－１９］。相互注入锁定激光器结构简单，相

干性好，但在腔体调节和耦合控制方面存在困难，

因此多用于全光纤结构［２０－２１］。此前文献［１０］采用

腔内加入部分反射镜的方式耦合，引入损耗且不

利于多路扩展。本文利用偏振元件将两路独立的

Ｎｄ：ＹＡＧ固体激光器关联起来，解决了耦合过程
中的损耗问题，实现了两路激光器的相互注入锁

定，获得了总功率４４Ｗ的部分相干激光输出，光
路结构具有进一步多链路扩展的潜力，对利用相

干合成技术实现高能固体激光器技术进行了初步

探索和研究。

１　装置及原理

实验光路如图１所示，部分反射镜 ＰＲ１与全
反镜ＨＲ１构成子腔１，ＰＲ２与 ＨＲ２构成子腔２。
每个子腔内加入偏振分光棱镜（ＰＢＳ）与λ／４波片
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组对形成可调节的输出耦合器，激光可以同时从

ＰＲ和ＰＢＳ输出，其中从 ＰＢＳ输出部分可用于子
腔间的耦合，通过旋转 λ／４波片可以对各子腔输
出耦合率进行控制，实现高效输出。两子腔的

ＰＢＳ相对放置，中间插入λ／２波片，组成了相互注
入的分束器，调节 λ／２波片则可以控制两腔的耦
合强度，以实现相位锁定，而从 ＰＢＳ透射输出的
激光部分可用于进一步扩展光路。本实验采用两

路Ｎｄ：ＹＡＧ激光进行合成研究，为使激光功率集
中，采用高反镜作为 ＰＲ进行实验，主激光由两
ＰＢＳ输出。所用模块为吉泰公司 ＧＴＰＣ－７５ｓ型
侧泵模块，Ｎｄ：ＹＡＧ棒直径３ｍｍ，由三组 ＬＤ环绕
泵浦，棒周围通水冷却。在两子腔内均加入小孔

以保证激光器基模运转，输出光斑经光路转折系

统紧密排布后传播５ｍ进入ＣＣＤ进行测量。

图１　激光器结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｅｔｕｐ

激光器的模式及频率主要由其腔结构决定，

因而两台无关联激光器运转时其输出激光的频率

及相位关系完全独立，不具有相干性，而当两谐振

腔相互耦合时，可以将整个光路视作统一的谐振

腔，当激光频率ω同时满足两子腔振荡要求时可
以获得最大增益，在模式竞争中处于优势，将两谐

振腔关联起来。根据自再现条件，此时激光频率

应满足：

φ１＋ν
２πＬ１
ｃ ＝ｍπ

φ２＋ν
２πＬ２
ｃ ＝ｎ{ π

（１）

式中φ１、φ２为激光进入各子腔时的初相位，Ｌ１、Ｌ２
为各子腔光程，ｍ、ｎ为整数，由式（１）可以算得，
此时振荡腔内纵模间隔满足：

Δν＝ ｃ
２（Ｌ１－Ｌ２）

（２）

而无关联时各子腔内纵模间隔分别为
ｃ
２Ｌ１
和
ｃ
２Ｌ２
。

显然，通过相互注入，不仅能够从两谐振腔内选出

相位锁定的同频激光，同时还可以增大纵模频率

间隔，减少模式数，实验中应尽可能使两子腔长度

接近，以改善激光器的相干特性。

２　实验结果分析

实验首先调节λ／２波片，使两路激光耦合效
率最低，测量两路激光的远场光斑叠加效果如图

２（ａ）所示，两路激光基本没有相干性。调节波片
及腔体，在 ＰＲ和 ＰＢＳ输出端均可以观测到明显
的干涉条纹如图２（ｂ），此时两路激光锁相运行，
但条纹对比度始终无法达到理想状态，将两光斑

位置错开可以发现其强度和形态并不严格一致。

原因是泵浦模块本身存在差异，且随着功率的提

升，差异越来越大。

经过反复调整，激光器最高功率输出约

４４Ｗ时依然可以保持良好的相干效果。单帧采
样远场光斑如图３（ａ）所示，其远场中心峰值功率
密度约提升至１５倍。图３（ｂ）所示为１５０帧叠
加结果（即１０ｓ长曝光图），采用图像处理方法得
到条纹对比度如图（ｃ）所示，算得远场中心峰值
功率密度可以提高至１４倍，获得了明显的相干
合成效果。相比单帧采样结果，长曝光条纹对比

度略有降低，主要原因是系统内不可避免地存在

机械振动，如平台抖动、冷却水冲击等，这些因素

都会给系统引入一定的相位噪声，导致长时间上

的不稳定。

将腔２中的 ＰＲ２镜撤掉并调节波片，可以得
到一分束输出的迈克尔逊干涉仪结构自组织双模

块激光器。在相同测量系统条件下，得到干涉条

纹在单帧图像能够有较好锁定效果，而长曝光图

则并不理想，如图４（ｃ）所示。主要原因在于此结
构激光器纵模频率间隔取决于两臂长之差［１７］，在

当前设计条件下远大于相互注入锁定结构腔体的

频率间隔，因而腔内模式较多，存在较强竞争，相

干性较差。反映在实验中则表现为条纹的飘移和

突变，如图４（ａ）、（ｂ）所示，系统时而锁定于同相
模式，时而锁定于异相模式。

３　结　论

本文讨论了相互注入锁定相干合成的机理，

采用偏振元件将两路 Ｎｄ：ＹＡＧ激光器关联起来，
获得了明显的相干合成效果，实现了４４Ｗ的基
模锁相输出，长曝光远场光斑峰值功率密度提高

至１４倍。影响合成效果的主要原因是机械振动
以及各子模块间的差异。实验采用驻波腔结构，

易于调节和进一步实现多链路扩展，但也不可避

免地导致了空间烧孔效应，容易引发多模式竞争，

影响激光器相干性。而通过精确地设计、调节腔

体能够达到一定的选频效果，有效提高激光器相

·５２·
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干性和稳定性。

采用相互注入锁定和自组织腔型结构能够实

现明显的相干合成效果，但相互注入锁定技术属

于被动锁相，无法克服外界扰动等影响，难以实现

完全意义上的相干合成。

　　 （ａ）两激光独立
（ａ）ｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌａｓｅｒｓ

　　　　 （ｂ）锁相运行
（ｂ）ｔｗｏｌａｓｅｒｓｉｎｐｈａｓｅ

　 （ｃ）两光斑强度分布
（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｌａｓｅｒｓ

图２　两路激光远场光斑
Ｆｉｇ．２　Ｆａｒｆｉｅｌｄｌａｓｅｒｓｐｏｔ

　　 （ａ）单帧图片
（ａ）ｓｉｎｇｌｅｐｉｃｔｕｒｅ

　　　　　　　 （ｂ）长曝光图（１５０帧１０ｓ）
（ｂ）ｌｏｎｇｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（１０ｓ）

（ｃ）长曝光条纹对比度
（ｃ）ｆｒｉｎｇｅｏｆｌｏｎｇｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

图３　相互注入锁定激光干涉条纹
Ｆｉｇ．３　Ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｗｏｍｕｔｕａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒｓ

　　 （ａ）远场同相锁定
（ａ）ｌｏｃｋｅｄｗｉｔｈ０ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

　　　　 （ｂ）远场异相锁定
（ｂ）ｌｏｃｋｅｄｗｉｔｈπｐｈａｓｅｓｈｉｆｔ

（ｃ）长曝光图（１００帧约６７ｓ）
（ｃ）ｌｏｎｇｔｉｍｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ（６７ｓ）

图４　自组织双模块激光器干涉条纹
Ｆｉｇ．４　Ｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｅｄｔｗｏｍｏｄｕｌｅｌａｓｅｒ
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