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纳秒级窄线宽脉冲钛宝石激光注入 **+ 晶体

光参量放大器

王 丽’，杨 建"，黄 骝"

（’ 河北师范大学物理系，河北石家庄 !#!!’,；" 北京工业大学物理系，北京 ’!!!""）

提要 实验上采用纳秒级窄线宽脉冲钛宝石激光注入 **+ 光参量放大器（**+%+-.），实现了一台纳秒级 /01 2.3
激光器作钛宝石激光器和 **+ 光参量激光器抽运源的高效率系统。获得了钛宝石激光作为信号光注入 **+%+-.
时其输出能量为无信号光注入时的 , 倍，并实现了 #&! 4 ,&! 56 的连续可调谐窄线宽（ 7 !8’ 56）参量激光输出。

关键词 掺钛蓝宝石激光器，**+ 光参量放大激光器，种子注入

中图分类号 9/ "($8’ 文献标识码 .

!!" #$%&’() "*’+,() -($(./’$+, 0.*)+1+/$ 21 ( 3($$24 5+6/4+7’8，

6& 9:6(;)/ -:)&/ 9+ 1 &(**8+$/ 5(&/$ 26 <6=/,’+26>&//7/7

:./3 ;<’，2./3 =<>5"，?@./3 ;<A"
’!"#$%&$ ’()*+,-(.,，/(0(% 12+-*3 4.%5(+$%,#，6"%7%*8"9*.: !#!!’,

"’()*+,-(., 2; <))3%(= !"#$%&$，>(%7%.: !23#,(&".%& 4.%5(+$%,#，>(%7%.:( )’!!!""

0;&’$(,’ .5 B5CD B5E 5F /01 2.3 C>FEG HA6HE0 5>GGBI J>50I<0KL HACFE 9< 1 F>HHL<GE KA5>JCE C>FEG（JD #)" 56）>50 > **+%
+-. C>FEG（JD )## 56）<F GEHBGKE0M N5 EOHEG<6E5K，> 5>GGBI C<5EI<0KL（ 7 !M’ 56）PB5K<5ABAF KA5>JCE G>5QE BR #&! 4 ,&! 56 9<
1F>HHL<GE C>FEG <5SEPK<B5%FEE0E0 **+%+-. I<KL KLE C>FEG E5EGQD BAKHAK BR , K<6EF <5 PB6H>G<FB5 I<KL KL>K BR 5B FEE0E0 >GE
>PL<ETE0M
?/% 42$7& 9<1 F>HHL<GE C>FEG，**+%+-. BHK<P>C H>G>6EKG<P C>FEG，<5SEPK<B5%FEE0E0

收稿日期："!!!%’!%’,；收到修改稿日期："!!!%’"%"$
基金项目：河北省教委博士基金（#!"!"）和北京市自然科学基金（项目编号：(U("!!#）资助项目。

作者简介：王丽（’U#$8’’—），女，河北师范大学物理系教授，博士，主要从事激光频率变换和非线性光学研究。V%6><C：
CI>5QM’WDE>LM 5EK

’ 引 言

光参量激光器在多年的研究中，已基本解决了

高输出功率和宽的调谐范围，光参量激光器的稳定

性、输出功率和波长覆盖范围一直在稳步发展［’ 4 )］。

但是由于光参量激光器自身结构的特点，输出线宽

较宽、频率漂移较大，不能满足高分辨光谱技术及激

光化学等应用领域。传统的获得窄线宽光参量的方

法是在光参量激光器中加入选频元件，如色散棱镜、

光栅等［(］。但这些元件增大了 **+ 光参量放大器

（**+%+-.）的振荡阈值，减少了输出激光能量。我

们建立了光参量效应作钛宝石激光脉冲选取、放大

并频率展宽的多纵模运转的动力学方程和计算模

拟［#］。本文采用整个系统只使用一台美国光谱物理

公司生产的 3XY%’&! 型调 ? /0 1 2.3 激光器，其中

掺钛 蓝 宝 石 激 光 器 的 抽 运 光 为 /0 1 2.3 三 倍 频

（**+%+-. 的 抽 运 光）用 后 剩 余 的 二 倍 频 光。在

**+%+-. 确定的匹配角下，使窄线宽（ 7 !8!" 56）

脉冲掺钛蓝宝石激光作为种子光［)］与 **+%+-. 的

抽运光共线注入 +-.。获得了钛宝石激光作为信号

光注入 **+%+-. 时其输出能量为无信号光的 , 倍，

采用 :Z[%) 型多功能光栅单色仪，并实现了 #&! 4
,&! 56 的连续可调谐窄线宽（ 7 !8’ 56）激光输出。
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! 实验装置及结果

图 " 为纳秒级脉冲钛宝石激光作为种子光注入

##$%$&’ 的结构示意图。

图 " 脉冲钛宝石激光注入 ##$%$&$ 的结构示意图
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在纳秒级脉冲钛宝石激光注入 ##$%$&’ 放大

系统中，由于抽运光 ?@@ <0 和钛宝石激光（作为

$&’ 的信号光或闲频光，以后简称为信号光）同时注

入到光参量放大器，在时域上共线匹配，在频域上达

到相位匹配。实验中使用纳秒级光电探头和美国

9/A2;3<)- 公司的 BCDE’%@DD FGH 示波器观察到掺钛

蓝宝石激光最小脉宽（ I "D <8）相对抽运光的延迟

时间为 !D <8，如图 ! 所示。由图 ! 的实验结果，

JKL%"BD 型调 ! M>:N’J 激光器的三倍频需经过分

光镜 ""，"!，"?，"E 进行延时，以使 ?@@ <0 作 ##$%
$&’ 抽运光的延时光路为 C O "! 0，达到钛宝石激

光通过分光镜 "@ 同时或略前于 ?@@ <0 进入 $&’
谐振腔内，透镜组 #" 调至适当的缩束比，提高 ##$%
$&’ 的抽运光能量密度。二倍频（@?! <0）通过! $ !
波片，使 @?! <0 的偏振态由"转为#，以使钛宝石激

光晶体吸收最强。经光阑 %!，分光镜 ""E，""? 和透

镜（焦距为 "!D -0）#! 入射到中国科学院上海光机

所提供的钛宝石晶体（E 00 P @ 00 P "D 00，$@?! Q
E R -0，($F Q !DD）上，光栅 & 和输出镜 ""! 组成钛宝

石激光器，S(T 起到进一步压窄线宽的色散棱镜的

作用。实验中使用中国 科 学 院 物 理 所 的 U&%? 和

U&V 型激光功率 R能量计测量钛宝石激光输出能量。

使用 ? 00 隔环 (%& 标准具测试钛宝石激光的线宽

照片如图 ? 所示，通过测量干涉条纹的直径，实验中

采用 ’ 为 "W! 0，(" Q "DW? 00，(! Q "!W@ 00 和!

Q BDD <0 时，由公式!! ) !
（(!

! * (!
"）

X ’ ，得到线宽

小于 DWD! <0。作为信号光的钛宝石可调谐激光（TXD
O CXD <0）经 E@Y反射镜 """，! $ ! 波片（保证在 ##$
中满足"类匹配）和 ""D 与 $&’ 的抽运光（?@@ <0）

分别通过分光镜中心波长 TDD <0 的 @@D O BDD <0 的

图 ! 窄带宽时钛宝石激光与抽运光的延时
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图 ? 测量钛宝石激光线宽的干涉照片

()*+? ^<2/;4/;3*;15. 43; >/2/-2)<* 2./ 9) : 8155.);/
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全反镜 "C，"? 同时进入 ##$%$&’。"类匹配 ##$
由中国科学院福建物构所提供，晶体尺寸为 B 00 P
X 00 P "@ 00，相位匹配切割（% ) ?D+，& ) D+）。通

过纳秒级光电探头和美国生产的 9/A2;3<)- BCDE’%
@DDFGH 示波器观察入射到 ##$ 端面前的信号光和

抽运光，在选用的"类 ##$ 非线性晶体确定后，在

抽运光 ?@@ <0 平均功率为 EW@ _（"@D 0‘ R脉冲，延

时之前），调节钛宝石激光器中的调谐元件获取不同

单纵模（TXD O CXD <0）作为 $&’ 的信号光，使其与抽

运光 ?@@ <0 共线匹配入射到 ##$%$&’ 中，通过调

节 ##$ 晶体的匹配角，实现了钛宝石激光作为种子

光与 ?@@ <0 抽运光同时入射到光参量激光器。使

用 _aJ%? 型多功能光栅光谱仪，获得钛宝石激光作

为种子光注入 $&’ 的输出能量是无注入时的 T 倍

的实验曲线，如图 E 所示。在脉冲钛宝石可调谐激

光作为 种 子 光 与 ?@@ <0 共 线 匹 配 注 入 ##$%$&’
后，获得了最大输出能量为 !W? 0‘，调谐范围为 @BD
O TBD <0 的参量光输出曲线，如图 @ 所示。
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图 ! 注入与未注入时的波长与输出能量关系曲线
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图 ; 窄线宽脉冲钛宝石激光的调谐曲线

"#$%; </,5=8) ./*0) 23 ,5**27 8#,)7#6-9 2,
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C 结果分析

实验上利用钛宝石激光频率作为种子光注入

>>?@?AB 中，获得参量激光线宽小于 DEF ,+，连续

调谐曲线为 ;GD H IGD ,+，在 !J 中心波长为 I;D ,+，

在 "# 为 KF +L，"$ 为 ;D!L 时获得钛宝石激光在注

入 >>?@?AB 时的能量放大是无注入时的 I 倍。由

此可见，与在时域上或频域上建立了可调谐宽波段

单纵模振荡的掺钛蓝宝石激光脉冲作为信号光或闲

频光被 ?AB 选取放大的运转方程的数值模拟计算

理论曲线一致［;］。当抽运光能量更大时可获得更大

的参量光能量输出，在理论和实验上解决了用常规

方法难解决的窄线宽、大能量和连续可调谐的脉冲

激光输出。
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