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种籽光注入非谐振 +,- 光参量振荡器

王 骐，姚宝权，王月珠
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提要 采用 ./0 123 激光倍频后剩余的’ 4 !)5!6 基频光抽运非临界相位匹配 +,- 光参量振荡器（7-7），产生的

’ 4 #&!6 激光作为种籽光注入到 ./0 123 #*" 86 倍频激光抽运的非谐振双晶体走离补偿的 +,- 7-7 谐振腔中，

使得 7-7 阈值降低 *!9，能量转换效率提高 #9。
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’ 引 言

光参量振荡器（7-7）作为一种可调谐相干光

源，能够产生从紫外到远红外的激光辐射，已广泛应

用于激光光谱学、激光差分吸收雷达、人眼安全激光

测距、激光定向红外干扰等领域。

单共振光参量振荡器（WX7）因为只有信号波或

闲频波在腔内谐振，没有不同波长的激光模式竞争，

因而功率和输出频率的稳定性好于双共振光参量振

荡器（YX7），成为 7-7 普遍采用的工作方式。WX7
的稳定振荡是从光波噪声中建立起来的，因而要求

抽运光有较高的峰值功率和多次往返振荡。一般要

降低起振阈值，可采取缩短腔长、增加晶体有效增益

长度、提高输出耦合镜的反射率、减小腔内的各种损

耗、抽运光反向抽运等方式。另外，在单共振 7-7
谐振腔中采用注入种籽光的形式，克服参量噪声，提

升初始振荡功率水平，也可降低 7-7 起振阈值［’］；

如果注入的种籽光是窄线宽的，还可起到控制 7-7
线宽作用［"］。本文利用 ./ 0 123 基频光抽运的(!Z
相位匹配 +,- 7-7 作为种籽源，注入到另一 #*"
86 倍频光抽运的双晶体走离补偿 +,- 7-7，研究

了注入光对 7-7 阈值及效率的影响。

" 实验装置

实验装置如图 ’ 所示，抽运激光源为 -[2.7%
’!!! 型 ./ 0 123 激光器，基频光 ’!)5 86 能量最

大可达 ’ \，倍频光 #*" 86 能量大于 5!! 6\。基频

光脉冲宽度（];:^）约 ’* 8F，激光的发散角（全宽

度）小于 ’ 6K?/，光束质量 8 " 因子值小于 "，基本

满足光参量振荡器所要求的高峰值功率密度和高光

束质 量。其 中 倍 频 晶 体 为 _>7，采 用 的 是! 9
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!"!（!类匹配，" # "! $），前端面镀 #"$% &’ 增透

膜，后端面镀 ()* &’ 和 #"$% &’ 增透膜。# + (,"’
种籽光由非临界相位匹配（! % !"!，" % "!）-./
0/0 获得，-./ 晶体尺寸 , ’’ 1 , ’’ 1 *( ’’，

两端镀 # + "$%"’ 和 # + (,"’ 增透膜。0/0 的腔型

采用平行平面腔，所有的镜片都是以 -! 玻璃为基

底。输入镜 & # 对 # + (,"’ 全反（’ 2 !! + 34），对

# + "$"’ 高透（ ( % 3$)）；输出镜 & * 对 # + "$"’
波长的光高透（ ( 2 !$4），对 # + (,"’ 高反（’ "
3*4）；反射镜对 # + "$"’ 全反，对 # + (,"’ 高透

（ ( 5 !"4），主要滤除抽运光。水平偏振的 67 8
9:; # + "$%"’ 激光经一半波片后，偏振方向变成

垂直偏振，输出的 # + (,"’ 激光也为垂直偏振，从

而满足 ()* &’ 激光抽运的 -./ 0/0 的#类（$!
$ # "）相位匹配要求；同时通过旋转半波片来调节

垂直偏振方向上的 # + "$%"’ 抽运光能量大小，继

而控制 # + (,"’ 0/0 输出激光能量。

图 # 注入放大种籽光的双晶体走离补偿 -./ 0/0
实验装置
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()* &’ 激光经四个 %(T全反镜组成的光学延迟

器延迟 # U % &O 后进入另一非谐振 -./ 0/0 谐振

腔中，以使 ()* &’ 抽运光与 # + (,"’ 注入光的脉

冲在时间上相重叠。

()* &’ 激光抽运的非谐振 -./ 0/0，同样采

用平面平行腔。整个 0/0 腔长约 $" ’’，-./ 晶

体尺寸都为 3 ’’ 1 #" ’’ 1 #( ’’，两个端面镀

()* &’ 增透膜，切割角度都是 $* + ,T（" % "!）。两

块晶体分别放置在两个转台上，步进马达拖动一个

转台，并通过磨擦轮带动另一个转台互为反向转动。

()* &’ 抽运的 -./ 0/0 谐振腔中，腔镜 & )

左端面镀带宽范围为 # + ( U # + 3"’ 全反膜，腔镜

& % 对腔内信号波 " + ,$ U " + 33"’ 长波全反。()*
&’ 全反镜一个作用是滤除抽运光，另一个作用是

反向抽运产生回程增益。因为两个腔镜 & % 和 & )

分别对信号波和闲频波全反，腔内三波通过电磁波

相互耦合方式消耗抽运光能量，同时放大信号波和

闲频波，而不是通过某一波谐振的方式进行振荡放

大，因而称非谐振光参量振荡器［*］。该谐振腔结构

的特点是在前向和后向分别输出单一波长的激光，

而不象其他类型 0/0 在同一方向输出信号波和闲

频波两个波长的激光。# + (,"’ 种籽光经两个全反

射棱镜后约 3"4 能量注入到非谐振 0/0 谐振腔

中，然后被 & ) 按原光路反射回后，与抽运光进行耦

合放大同时产生 " + 3"%"’ 的信号光，信号光经 & %

反射后从分光镜 VW% 输出。用 @X("" 能量计接示

波器监测信号光能量幅度，而能量的精确测量是用

6@Y/0Z. *3)([ 能量计。

) 实验结果及分析

首先利用 YX;M)" 光栅单色仪（闪耀波长 *

"’）精确测量了 678 9:; 基频光抽运的 -./ 0/0
输出波长，出射狭缝处用 /LW* 探测器接收，微弱信

号经 \I7CG ##) 低噪声前向放大后在示波器观测输

出信 号，测 量 的 波 长 为 # + (,* "’。非 谐 振 -./
0/0 信号光波长的测量采用 VKDGC=>R Y:M%("" 脉

冲波 长 计，测 量 的 结 果 为 " + 3"% "’，线 宽 约 " + *
&’。

研究了在无 # + (,"’ 激光注入的条件下，单晶

体和双晶体走离补偿 -./ 0/0 输出能量和效率。

图 * 是单晶体和双晶体 -./ 0/0 不同信号光波长

对应的输出能量比较，在 !* ’] 的抽运条件下，在

3"% &’ 处双 -./ 晶体 0/0 能量为 ## ’]，而单

-./ 晶体 0/0 能量为 3 ’]，在 ,3" U !*" &’ 调谐

范围内能量平均高出 * U ) ’]。双晶体走离补偿

0/0 较单晶体 0/0 有一定的优越性［)］：#）走离效

应得到一定的补偿，增加了晶体的接受角，允许发散

角较大的激光参与抽运，*）增益长度增加了近一

倍，这样有利于 0/0 阈值的降低和效率的提高。

由于采用非谐振的腔型结构，# + (,"’ 激光约

3"4注入到非谐振 0/0 腔中参与非线性耦合振荡

放大。激光器调节过程中，首先调整 0/0 腔内其中

的一块 -./ 晶体角度，注意观察示波器输出的信号

光幅度，如果幅度有明显增加且达到最大，表明注入

光与腔内的长波闲频光相匹配。而后利用同样的方
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图 ! 单晶体和双晶体走离补偿 "#$ %$% 不同波长

信号光输出能量比较
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图 ? 双晶体走离补偿 "#$ %$% 信号光输出能量与

注入脉冲能量的关系
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法调节腔内另一块晶体角度，使输出达到最大，这样

两块晶体的晶轴角度完全匹配。在确定的抽运功率

下，随着 B C DE!, 注入光能量的增加，%$% 的信号

光能量也随之增加。但受抽运光所能提供的峰值功

率限制，注入光能量增大时 %$% 能量放大倍数减

小，如图 ? 所示。

图 F（.）表示在有无种籽光注入的条件下，%$%
输出的信号光能量与抽运能量的关系。将图 F（.）

线性拟合，结果得出无种籽光注入时 %$% 阈值为

!F ,G，有种籽光注入时阈值为 BE ,G，阈值降低

?HI。注入 %$% 能量转换效率比无注入 %$% 更快

达到最大值，能量转换效率最大高出 DI，平均提高

约 ? 个百分点，如图 F（=）所示。单晶体注入 %$%
最高能量转换效率 B?I，而双晶体注入 %$% 的最

高效率 BJI。

最后验证了注入放大非谐振 "#$ %$% 的调谐

特性。K<L MNO 基频光抽运的 "#$ %$% 偏离非临

图F 在有无种籽光注入条件下 "#$ %$% 输出能量（.）
及转换效率（=）与抽运能量的关系

&’( ) F %34-34 515/(6（.）.1< 9+1>5/0’+1 522’9’5196（=）+2
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界相位匹配（PHQ），即 "#$ 晶体的相位匹配角在 EPQ
R PHQ之 间 变 化 时，注 入 光 在 B C DE R B C SH !, 调

谐［F］，非谐振 "#$ %$% 调谐范围在 H C EPD R H C JHF

!,。由于受到晶体通光孔径的限制，注入光调谐范

围较小，因而影响到非谐振 "#$ %$% 的调谐范围。
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