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摘#要!在脉冲氙灯抽运的);<=->被动调L激光器腔内"插入非临界相位匹配nEd晶体"构

成内腔式nEd光学参量振荡器"获得脉宽 ? @Q)单脉冲能量 +" Ag)中心波长 +($_:

"

A的人眼

安全激光输出# 当光学参量振荡器的腔长分别为 ? SA"_ SA和 : SA时"得到的信号光脉冲的

时间宽度分别为 _ @Q"! @Q和 ? @Q# 当氙灯电注入能量为 *_ g时"输出的信号光出现双脉冲#

实验上比较了);<=->激光器不同的谐振腔结构和参量对信号光脉冲的影响"并从理论上加

以解释#

关键词!光学参量振荡器&nEd晶体&被动调L&非临界相位匹配

中图分类号!E)*!:(?

k
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+#引#言

对大能量可调谐激光脉冲的需求促进了光学参

量振荡器"HdH#的迅速发展( 早期!国内外学者研

究最多的是外腔式光学参量振荡器"/HdH#

&+ ]*'

!

对于/HdH!抽运源和 HdH可作为互相独立的部分

进行考虑( 到 *" 世纪 9" 年代初!国外学者开始对

内腔式光学参量振荡器"2HdH#进行研究&? ]!'

!既然

2HdH是把光学参量振荡器放置在抽运源谐振腔内!

所以两者是互相影响的( 近几年!国内对 2HdH也

进行了理论和实验研究&$ ]9'

!包括研究内腔光学参

量振荡器的动力学过程&:'

( 但是!能够得到信号光

脉冲宽度仅为抽运光脉冲宽度十分之一的文献尚没
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有见到( 本文报道在氙灯抽运的被动调 L);<=->

激光器腔内!实现非临界相位匹配 nEd光学参量振

荡器运转!获得脉宽 ? @Q)单脉冲能量 +" Ag)中心波

长 +($_:

"

A的人眼安全激光输出( 通过改变 HdH

腔长发现!随着HdH腔长的增加!脉冲变窄)阈值电

注入能量增大)信号光输出能量减小( 在电注入能

量增加到一定值时出现了信号光的双脉冲!从理论

上分析了这种现象的原因(

*#实验装置

图 + 为内腔式 nEdHdH实验装置( 其中 5

+

!

5

?

构成 +("_!

"

A激光谐振腔 "主腔#!腔长为

_* SA$-为WT

! k

<=->调L晶体!d为 +("_!

"

A偏

振片$5

*

!5

?

构成HdH谐振腔"内腔#!采用平 ]平

腔结构!沿腔轴移动5

*

镜可改变HdH腔长( 5

+

为

+("_!

"

A凹面全反射镜!曲率半径为 *"" SA$5

*

为

+("_!

"

A高透)+($9

"

A高反的介质膜片$5

?

对

+("_!

"

A透过率为 +"h!对 +($9

"

A透过率为

?"h( nEd晶体的尺寸为 : AAl: AAl*" AA!

>方向切割!非临界相位匹配( 5

!

为 **($p角

+("_!

"

A全反射介质膜片!除去信号光中残余的抽

运光( 输出的信号光由 2@>6-Qd2)光电二极管构

成的探测器接收并输入到E4.?"?*U型数字示波器

上观察脉冲波形(

图 +#内腔式HdH实验装置

?#实验结果与结果分析

?(+#信号光脉冲的波形及脉宽

实验中!当抽运光正入射 nEd晶体时!用

b>4]?""-型光栅光谱仪测量的HdH输出的信号

光的中心波长为 +($_:

"

A(

当电注入能量为 *_ g固定不变时!改变HdH谐

振腔的长度!输出的信号光脉冲宽度有所改变( 图

* 是 +("_!

"

A脉冲波形"*" @Qf;N[(#和 HdH腔长

分别为 F e? SA!_ SA!: SA时!信号光脉冲波形

"+" @Qf;N[(#(可以看出!抽运光的脉宽是 ?" @Q!信

号光的脉宽分别为 _ @Q!! @Q!? @Q( 信号光脉冲宽

度比抽运光脉冲宽度窄得多!可以从以下两个方面

进行解释%

#

对于长脉冲"纳秒量级#抽运的 HdH!

一般参量光从初始噪声建立以后!能与抽运光脉冲

产生多次非线性互作用!而且光参量振荡具有明显

的阈值特性( 在抽运光脉冲的前后沿!功率密度较

低!没有达到光参量振荡阈值!不会产生信号光$信

号光只会在抽运光脉冲峰值附近的时间内产生!所

以信号光脉冲要比抽运光脉冲窄( 实验中还发现抽

运光脉冲越宽"插入不同小信号透过率的WT

! k

<=->

调L晶体以改变抽运光脉宽#!抽运速率上升越慢!

信号光建立时间越长!输出的信号光与抽运光的脉

宽差距就越大(

$

5

?

镜对 +("_!

"

A激光的反射率

高"^"h#!对 +($_:

"

A信号光的反射率相对较低

"9"h#!这样激光腔内 +("_!

"

A光子寿命大于

+($_:

"

A光子寿命!从而造成信号光脉冲较窄(

对信号光脉冲宽度随着腔长的增加而减小的解

释是%HdH谐振腔长的增加!导致在抽运脉冲时间

内!信号光在谐振腔内的往返次数减少$同时!HdH

腔长的增加!导致抽运阈值的增加!这样有利于抑制

边缘振荡!所以随着HdH腔长增加信号光脉冲宽度

减小( 实验中还发现!当 HdH腔长进一步增加时!

虽然信号光脉宽还有减小的趋势!但是输出能量下

降得更快!直到不能形成信号光输出( 所以在本实

验条件下!HdH腔长为 : SA是比较合适的(

"6#+("_!

"

A抽运光脉冲
"\#+($_:

"

A信号光脉冲

"F e? SA#

"S#+($_:

"

A信号光脉冲

"F e_ SA#

";#+($_:

"

A信号光脉冲

"F e: SA#

图 *#+("_!

"

A抽运光脉冲和不同HdH腔长 F的

+($_:

"

A信号光脉冲

?(*#阈值电注入能量和信号光能量与 HdH腔长的

关系

图 ?)图 ! 分别为实验测得的脉冲氙灯阈值电

注入能量和在电注入能量 *_ g情况下信号光输出

能量与HdH腔长的关系( 可以看出!阈值电注入能
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量随着HdH腔长的增加而增加!而信号光输出能量

随着HdH腔长的增加而减小( 理论上!阈值抽运能

量密度与HdH腔长的关系为&^'

%
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式中!

.

为非线性耦合系数$+

.

为抽运光与信号光模

式耦合系数$F

KPP

为有效参量增益长度$F 为 HdH腔

长$

)

为抽运光脉冲宽度$<为光速$

!

为晶体吸收系

数$R为晶体长度$%为输出镜反射率( 由上式可知!

HdH腔长较大时!阈值能量也较大$当抽运能量不

变时!信号光输出能量就相对减小(

###FfSA

图 ?#阈值电注入能量与HdH腔长的关系

###FfSA

图 !#信号光能量与HdH腔长的关系

?(?#多脉冲现象

实验中还观察到!当电注入能量较低时!HdH

输出单脉冲$当电注入能量增加到一定值时!HdH

输出双脉冲( 图 $ 是 F e? SA!电注入能量为 ?$ g

时!HdH输出的信号光双脉冲!二个脉冲峰值的延

迟时间为 +* @Q!这种现象可以做如下解释%

在电注入能量较小的情况下!HdH输出一个脉

冲后!);<=->中上能级残留的 );

? k粒子数较少!

通过增益放大产生的新的 +("_!

"

A激光抽运能量

也较小!达不到 HdH的阈值!因此输出的信号光为

单脉冲( 当电注入能量较大时!抽运到 );<=->中

上能级的粒子数增多!而 HdH的阈值又没有变化!

这样在输出一个信号光脉冲后!上能级残留的粒子

数就相对较多!通过增益放大产生新的 +("_!

"

A

抽运脉冲的能量已经达到了光学参量振荡的阈值!

进而重新抽运光学参量振荡器!从而产生了新的信

号光脉冲( 如果再继续增加电注入能量!可能会出

现更多的脉冲串现象( 为了避免腔内元件的光损

伤!本实验没有再继续增加电注入能量( 因此!为了

保证HdH输出单脉冲!应选择合适的电注入能量(

图 $#输出信号光的双脉冲波形

?(!#+("_!

"

A主腔结构和参数对信号光脉冲能量

的影响

5

+

取曲率半径为%e*"" SA的凹面镜!主腔构

成平凹稳定腔!腔长为 _* SA!HdH腔长为 ? SA!脉

冲氙灯电注入能量为 *_ g!在上述情况下!HdH输出

的信号光脉冲能量为 *$ Ag(

把5

+

换成曲率半径%e]*"" SA的凸面全反

镜!主腔成为平凸非稳腔!其他条件保持不变的情况

下!HdH输出的信号光脉冲能量为 *: Ag( 与主腔

为平凹稳定腔时HdH输出的脉冲能量 *$ Ag相比!

显然主腔是非稳腔的情况下 HdH输出的信号光脉

冲能量较大( 作者认为其原因在于!非稳腔中具有

比稳定腔中更大更均匀的模体积!这样就可以充

分利用增益介质中的反转粒子数!建立激光振荡

及达到峰值的时间较短( 所以在相同的电注入能

量下!可获得较大能量的 +("_!

"

A抽运光脉冲!

从而使得信号光输出能量随着抽运光能量的增大

而增大(

把5

+

换成曲率半径分别为 %e?"" SA和 %e

_"" SA的凹面镜!构成平凹非稳腔!在其他条件保

持不变的情况下!HdH输出的信号光的脉冲能量分

别为 *^ Ag和 ?$ Ag( 与%e*"" SA时HdH输出的

信号光能量 *$ Ag比较!可以看出!HdH输出的信号

_:! 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



光能量随着主腔全反射镜曲率半径的增大而增大(

这种现象可以作出如下解释(

根据文献&+"'提供的有关公式!求出的);<=->

晶体内 +("_!

"

A激光模体积 *和 nEd晶体内

+("_!

"

A抽运光的发散角
#

与主腔凹面全反镜曲

率半径%的关系!分别如图 _ 所示(

##%fA

"6#基模模体积与曲率半径%的关系

##%fA

"\#发散角与曲率半径%的关系

图 _#基模模体积和发散角与曲率半径的关系

##可以看出!模体积随着曲率半径 %的增大而增

大!发散角随着 %的增大而减小( 模体积大!对该

模式振荡有贡献的激发态粒子数就多!因此就有可

能获得较大抽运光的能量$发散角越小!抽运光方向

性越好!有更多的抽运光能满足相位匹配条件( 所

以!+($_:

"

A信号光输出能量随着曲率半径的增大

而增加(

!#结#论

在脉冲氙灯抽运的被动调 L);<=->激光腔

内!实现内腔式非临界相位匹配 nEd光学参量振荡

器运转!获得了脉宽 ? @Q!单脉冲能量 +" Ag!中心波

长 +($_:

"

A人眼安全激光输出( 实验中比较了

HdH谐振腔长度对输出信号光脉宽)抽运阈值电压

和输出能量的影响$不同的 );<=->激光器谐振腔

结构和参数对HdH输出信号光脉冲的影响!并给予

合理的理论解释(
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