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泵浦抽空状态下的同步泵浦

光学参量振荡器

梁培辉

(中国科学院上海尤机所)

提要:用计算机数字模拟了 Nd:YAG 锁模激光器倍频光同步泵浦下 LiNbOs

光学参量振荡器的脉冲形成过程。泵浦抽空状态下，输出信号脉冲序列中各脉冲的

波形与宽度各不相同，起始脉冲窄 ("，7 微微秒)，后面脉冲宽(，.，.， 20 微微秒)而且有亚

结构。 腔长失谐主要降低输出能量，对脉冲加宽作用不大。器件增益对脉冲波形、宽

度和腔长失谐量均有影响。

Synchronously pumped optical parametric oscillators 

with pumping depletion 

Liang Peihui 

(Sbangbai Institute of Optiωand Fine Mecbanics, Academia Sinica) 

Abstract: The generation and evolution of LiNb03 optical parametric oscillators synchr

onously pumped by frequency-doubled light from a mode-locked Nd:YAG laser has been 

studied by computer numerical simulation. It is shown that under the condition of pumping 

depletion the shapes and durations of the pulses in a signal wave pulse train are distinct from 

each other. The pulse duration in front of the train is shorter than that in the middle and at 

the end of the train(from 7 ps to about 20ps),meanwhile most of the pulses have substructures. 

Cavity length. dismatch does not broaden the pulse very much but mainly reduces the output 

energy. The shape, the duration of pulses and the dismatch length of cavity are a:ffected by the 

gain of the device. 

无论非线性光学研究还是微微秒光谱技

术都需要知道所用的激光脉冲的波形和脉

宽。 采用相关法只能测出脉宽的平均值，真

正的脉冲波形只能用条纹照相机获得。 von

d er Linde 等曾用条纹照相机测量他们器件

的输出脉冲3 发现脉宽有 6 微微秒p 也有 20

微微草j飞后者披形有亚结构，呈驼峰状[1.. 剑。
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由此可见同步泵浦光学参量振荡器产生的微

微秒脉冲具有与泵浦脉冲相同的宽度的说法

是不够准确的。

连续波同步泵浦染料激光器输出的微微

秒脉冲，其披形、脉宽与转换效率均与腔长匹

配有很密切的关系G叫。在用固体锁模激 J't

收稿日期 1981 年 10 月 17 日 .



器为泵浦光源的同步泵浦器件中比如10J 也有

类似的工作。例如 [lJ 中报道p 如果用 7 微

微秒的脉冲序列泵浦，腔长失谐 0.1 毫米导

致输出能量下降到原来的 1/10，但对 60 微

微秒的脉冲序列则是 1 毫米。

本文使用 [4J所介绍的装置，测量了输出

能量与参量振荡器腔长的关系，得到与币，

10J 相类似的结果。定义使输出能量下降

到最大值的 1/2 的腔长失谐量为失谐长度

AL23 该长度是工作波长的函数，数量级为 1

毫米p 见图 l(b) 。图 1(的是该装置在相同泵

浦能量 (3 毫焦耳)下p 最大输出能量(即腔长

匹配下的输出能量)与工作波长的关系。图

1 给出 p 在相同的泵浦下p 信号波波长由

670 毫微米调到 830 毫微米，输出能量由 4

微焦耳增至 26 微焦耳p 而失谐长度由 0.7 毫

米增至 2 毫米。显然失谐长度的色散现象与

参量振荡器增益的色散有关。
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图 1 同步泵浦 LiNbOa 光学参量
振荡器的两个实验结果

(a) 器件输出能量与波长的关系; (b) 使输出能量下
降到最大值的一半的腔长失谐长度与波长的关系

Beoker 等曾对锁模的同步泵浦光学参

量振荡器做过细致的数学分析出飞证明在稳

态条件下，泵浦功率不高而忽略泵浦抽空时，

可以获得 1微:秒左右的脉冲，但当泵浦功

率升高到抽空效应必须考虑时p 信号波具有

与泵浦波相似的脉宽，极限为后者的..)2倍。
瞬态情形下，如果忽略泵浦波的抽空，信号波

脉宽约为泵浦波的 1/4。但他们没有分析强

泵浦下，即考虑泵浦抽空下的瞬态过程。 这

种瞬态过程正是我们通常同步泵浦光学参量

振荡器的工作状态。我们采用计算机数字模

拟的方法，运用泵浦抽空条件下参量放大的

理论结果，将振荡器看作是信号起源于自发

辐射的来复放大器p 用台式计算机 HP 9825 

逐次计算并绘出结果p 从而得到信号披脉冲

的形成过程以及腔长失谐对输出性能的影

响。

假定泵浦脉冲序列的包络线为高斯型，

包络线的半宽度为 Nott， 即以"为单位， t, 

=2L/c 是光在腔内来回一次的时间， L 为

腔长， c 为光速。 用 Nd:YAG 激光器为主

振荡器时， No 一般在 5"， 10 之间。 泵浦脉

冲的波形也假定为高斯型，宽度为 τ，大小在

20 到 40 微微秒之间。为简单起见，我们也

只讨论简并的情况3 即信号波波长与空间波

波长相等3 按照参量放大器的理论WlJ 第 N

个信号波的强度 IS.N (t) 与前一个信号波强

度 Is• N-1 (t) 和第 N 个泵浦脉冲的强度 Ip• N

(t) 有如下的关系:

Is.N (t) =' BIs.N_l (t) 

十与王 [1-Sn2 (Gl-Go弘 r) J (1) 

其中

Ip. N(t) =Ip斗叫叮叮]
×叫

Gl = A ..;r;:而[1+告示SL]2(3)

Golo=O 陆[吨+龙元了)J
(4) 
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T户叫=(山 I川二一一一(伺5功) 1p • N (t) / 

其中 B 为光学参量振荡器内的损耗因子，表
示信号波在腔内一个来回的能量损耗 Sn 是
雅相比 (Jaoobi) 椭圆函数。 (2) 式中考虑了
腔长失谐 L1L 的影响。 (3)式中的 A 是与增

益有关的参数2 理论上可以算出它的大小2 但

是在这里我们将它作为一个待定参数处理，

处理的方法是给定 A 一定数值p 看信号波何

时达到输出水平即达到阔值。从实验中知
道，当 No =5.5， τ=25 微微秒2 峰值功率密
度 11' 为 109 瓦/厘米气光学参量振荡在 N=

4 即第 4 个泵浦脉冲时发生。这样经过几

次尝试便可以得到 A 值。用此法得到的数

值约比理论值低一个数量级。 N=l 时 Is.o
等于自发辐射的强度p 我们依照 [1句的处理
取 3x10-4 瓦/厘米2。

令 1p =109 瓦/厘米气 B=0.5， A=1.5 

x10-2厘米/瓦气 No =5.5， τ=25 微微秒，

计算机的步长间隔为 1 微微秒，不同的腔长
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图 2 同步泵浦 LiNbOa 光学参量振荡器内脉
冲的产生与发展过程的电子计算机数字模拟

(a) 泵浦波; (b)~ σ) 信号波，腔长失谐分
别为 0、 0.2、 0.4、 0.6、 0.8 毫米;图中巳压

缩各脉冲间的时间间隔
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失谐情况下，信号被脉冲的发生与发展过程
如图 2 所示。

从数字模拟计算结果可以得出:

1) 输出信号波的脉冲序列中各个脉冲

的形状和宽度是不相同的2 而且大部分脉冲
具有亚结构。信号脉冲的这种幅度调制也许

可以认为是泵浦波抽空时3 信号波与空闲波

搞合的结果。

脉冲的宽度取决于泵浦的强弱以及脉冲

在序列中所处的顺序。头一个脉冲最窄，后

头的加宽。增益大p 对应的脉冲调制加深而

且脉宽变宽。由图 2 也可看出p 脉冲序列末

尾部分的脉冲形状已经趋于平滑p 亚结构逐

渐消失P 这是因为经过若干个来回传播之后，

信号波已接近稳态解。

定量来看p 在我们的计算条件下，头一个

脉冲半宽度为 6 ，....， 7 微微秒，后尾部分的脉冲

宽度约为 20 微微秒。这与 von der Linde 

的结果一致。按照 Booker 的理论p 在阔值

附近信号波的脉冲宽度约为泵浦波的 1/4

(士 x25 微微秒=6.25 微机、)，在泵浦抽空
起主要作用时p 信号波的宽度与泵浦波相近。

这些结论与我们的计算结果是符合的。

2) 由图 2 可以看到3 腔长失谐主要是降

低输出信号的幅度并破坏波形的对称性，但

不象同步泵浦染料激光器那样严重影响脉冲

的宽度。光学参量作用与一般有粒子数反转

的激光系统不同3 它缺乏增益储存能力p 当信

号波、空闲波与泵浦波在时间上不重迭时，三

者之间就不发生任何作用p 换言之，可以简单

地从波是否重迭来大致定出腔的失谐长度:

假定定义使最后一个脉冲 (N.) 出现波的不

重迭的腔长失谐为失谐长度 L1L'， 不难得到

L1L'~是 (6)

(6) 式中符号的意义同前面定义。 若 τ= 25

微微秒J N.=2No =2x5.5=11， 则 L1L'=

0.68 毫米。这和实际情况还是比较接近的。



输出的信号波脉冲的形状和宽度并不固定，

它与泵浦的强弱、脉冲所处的顺序有关3 而且

大部分脉冲会有亚结构。这个结果对使用者

是重要的。象[3， 4] 这些光谱研究中2 可调

谐的参量振荡器提供探测信号，信号脉冲的

形状和宽度对测试结果的影响不是非常大。

但是，如果用这种器件产生的脉冲来作双光

子吸收截面之类的测量工作p 由于要精确计

算作用光束的功率密度p 脉冲的形状和宽度

必须准确知道，这时每次实a验都必须记录脉

冲的形状和宽度了。此外p 我们的工作表明，

对同步泵浦光学参量振荡器来说2 腔长匹配

的调整不是十分临界。腔长失谐主要是使输

出下降。

作者于 1979"" 1980 曾在西德做过工作

访问3 本文中的计算机模拟工作是在西德马

克斯·普朗克固体研究所(斯图加特)完成的。

对德国洪堡基金会的资助和 von der Linde 

教授的支持表示感谢。

由 (6) 可清楚看到，腔长失谐量正比于

泵浦脉冲的脉宽3 反比于泵浦脉冲的脉冲数

目 。

事实上腔长失谐长度不仅与泵浦波宽度

有关3 而且与增益有关。扩展图 2 所用的计

算程序p 对不同腔长失谐下的信号波输出强

度作时间积分，可以得出输出能量与腔长失 ，

谐的曲线，见图 8。图 3 绘出 A=1 .4 x10-!I

厘米/瓦宫和 A= 1.0x 10-!I厘米/瓦宫的计算

结果。 相应最大输出能量相差 3.5 倍，失谐

长度 L1L1 约差 3 倍。从而解释了图 1 所示的
E 

实验事实。
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图 3 同步泵浦 LiNb03 光学参量振荡器

的输出能量与腔长失谐的关系

(电子计算机数字筷拟 L1 为增益参最)

。
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在我们的全部分析中都没有提到群速度

色散的作用。群速度色散要导致微微秒脉冲

加宽和惆瞅效应。同时3 信号波、空闲波和

泵浦披在传播过程中由于群速度不同，传输

一段距离之后便要分离。这些效应与脉冲

宽度、非线性晶体的物理性质以及几何长

度有关。我们使用的样品为1.3 厘米长的

LiNbOa 晶体2 计算表明当脉冲宽度不小于 2

微微秒时p 不考虑群速度色散的作用是允许

的。 从图 2 所示的脉冲形状来看p 亚结构的

小脉冲大致上不比 2 微微秒窄，因此整个计

算仍然是合理的。

结论:通过计算机数字模拟和对一些实

验结果的分析，我们知道在强泵浦条件下p 泵

浦抽空不可忽略2 同步泵浦光学参量振荡器




