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提要 在闪光灯抽运的 Cr:L臼\F激光器中插入棱镜分束器获得了可调谐双波长双脉冲基波巨脉冲激光输出;利

用腔内光束调整结构和 BBO 晶体腔内i皆波，获得了双波长双脉冲谐波可调谐激光输出。研究了两输出巨脉冲激

光脉宽和能盘与拍运能量的关系。
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Abstract In this paper , flashlamp-pWl1 ped Cr: LiSAF laser syslems with a prism spli Lt巳r to oblain lunable dual pulse and 

dual wavelength fundamenlal laser output and with beanl adjuslable structure and BBO crystals 10 oblain lunable dual pulse 

and dual wavelength harmonic laser output have been designed. The relat ion of laser oulput behaviors with input energy is 

sludied experimentally 
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Cr:LiSAF 激光器的调谐范围为780 nm-l010 

nm[ lι 其谱带中 900 nm 附近输出的激光的倍频光

(二倍频为 450 nm 附近，三倍颇为 300 nm 附近，四

倍频为 225 nm 附近)分别为激光差分吸收雷达实

时检测空气中的 S02 、 NÜz和 NO 的有效手段[2] 。

差分吸收激光雷达系统要求两个特定的波长的巨脉

冲激光相隔一定的时间输出。目前，已经有灯拙运

铁宝石双脉冲激光雷达[2] 。但是， Cr :L队F激光晶

体具有67ρ 的激光上能级寿命，远大于铁宝石晶体

讲国家自然科学基金 (60088005)资助课题。

的激光上能级荧光寿命(3 .2μs) ，更有利于灯在II运

臣脉冲的获得。文献[3J介绍了氧离子激光器连续

抽运的双波长 Cr:LiSAF 激光器，但它的双波长输

出的调谐范围不能重叠 ，且不能形成双脉冲。

4 实验研究

为获得基波双脉冲、双波长巨脉冲 Cr: L iSAF 

激光器，我们设计了如图 1 的实验装置。

Cr:LiSAF 激光晶体尺寸为何 mm x 55 mm，闪

光灯长 L=80 mm ， M2 和 M3 的曲率半径为 5 m，对

800 nm - 920 nm全反(R;?-99%) ， M1 镜对 860 nm-

920 nm 的反射率为 50% - 60% ，由 M1 与 M2 形成
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一路可调谐调 Q Cr:LiSAF 激光器，由 M1 与 M3 形

成另一路可调谐的 Cr: LiSAF 激光器。两激光系统分

别调谐输出各自的调 Q 激光。调谐元件为六块色散

较大的 ZF5 三角棱镜(9∞ m布儒斯特角切割)分束

器，ZF5 棱镜较大的色散有利于压窄输出激光束的线

宽。由于它们分别利用了一根 Cr:LiSAF激光晶体的

一半来获得激光振荡输出，因而输出的激光波长互不

干扰。由于激光系统共用一个前腔片，保证了输出两

激光束平行。两路激光器输出可以独立地进行波长

调谐，波长调谐范围互不干扰。两路激光器的调 Q

系统由激光电源控制，两调 Q 激光脉冲的时间间隔

可以通过调节两调 Q 开关的打开时间差来实现。用

pH=7 的元水乙醇作冷却液。

M'A_ __ 

D~υ2 

图 1 实验装置l. M， :输出镜 ;M2 ， M3 :后腔镜 ; 儿，

A 2 :光阂，也， Q2: KD'P 晶体 ;P，-凡:棱镜

Fig.l Experiment setup 1. M, :output coupler; M, , M3 : r也r

mirrors; A , , A 2 : apertures; Q, , Q2 : KD' P crystals; 

P, - P 6 : prisms 

我们的闪光灯的抽运脉宽(半宽度)为 140 间，

远大于将 Cr:LiSAF 激光晶体的上能级荧光寿命，

有利于两输出激光脉冲间的时间间隔的调节范围，

同时有利于延长闪光灯的寿命。将一路激光的调

Q 延时工作在最佳输出处，并以此为延时零点，调
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图 2 输出能盘(实线)和脉宽(虚线)与调 Q 延时的关系

Fig.2 Output 四巳rgy (soüd üne) and pulse width (dot 

line) versus the Q- switching delay times 
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节另一路的调 Q 延时，分别测量此路调 Q 激光输

出能量和脉宽。图 2 为任一路激光在波长为 900.4

nm处的调 Q 延时与它的调 Q 输出能量和脉宽的

关系图(调 Q 延时固定在最佳延时一路的激光输出

波长为 890 nm，实际上，在实验中我们观察到两波

长激光脉冲的最佳调 Q 延时相同)。从图上可见在

调 Q 延时从一 10μs 到+ 10ρ 调节时，所获得的调

Q 脉冲能量与输出脉宽的波动均不大。 因而两路

巨脉冲激光输出的时间间隔在 0-20μ5 间连续可

调。 两路激光同时工作时，用记忆示波器测得两脉

冲间距的不稳定度不大于1. 5 间 。

图 3 为其中一路在激光输出波长为 900 nm 处

的抽运能量与调 Q 激光器输出能量及脉宽的关系

图。从图中可见，随着抽运能量增加，激光器输出能

量在增加的同时，输出的激光脉宽在变窄。
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图 3 输出能量(实线)和脉宽(虚线)与输入能量的关系

Fig.3 Output energy (solid line) and pulse width (dot 

üne) versus input energy 

两路激光系统分别获得了波长调谐范围在 860

nm-920 nm 的激光。 在抽运能量为 77 . 5 J 时，两

路分别在 900 nm 处获得 45 ns , 21 mJ的激光输出;

在 920 nm 处分别获得(抽运相同)55 ns ,15 mJ的激

光输出。为避免损伤激光晶体，在较短波长输出(靠

近激光晶体的荧光峰值方向)时，降低了抽运输入能

量。测得输出的激光束有较大的发散(约为 3

mrad)。经 BBO 晶体倍频仅获得最大 0 . 2 mJ的谐

波能量。为提高谐波输出能量，我们设计了利用腔

内谐波获得双波长双脉冲的实验方案(见图 4) 。

图 4 中第一路灯抽运调 Q Cr:LiSAF 可调谐激

光器，由球面反射镜 MI ， Q 开关 QI ，色散棱镜组

P 1 ，凡 ， P3 和凡 ， Cr:LiSAF 晶体 C 1 ，斜置带尖棱

的平面全反射镜 M4 ， 45
0

斜置的分色镜M3 和平面

腔镜 M2 构成。带尖棱的平面反射镜的尖棱顶角都

约为 35"，球面反射镜 M，和 M6 的曲率半径为 4



ITI ，对 900 nrn 波段基波为全反射;Q 开关为 KD * P

晶体，用匹配率液密封。 Cr:LiSAF 晶体棒的尺寸为

何 mmx 60 mm，为中科院安光所研制，两端面镀有

对基波增透膜层;聚光器为聚囚氟乙烯紧包腔，通酒

精冷却 ;色散棱镜组为 K9 玻璃按布儒斯特角磨制

的四块棱镜 ;45
0

分色散镜 M3 对基波为高反射，对

其谐波为高透过;平面腔镜 M2 和 M7 对基波和谐

波为高反射;缸灯由 100 卢电容器供能，充电ζ

1300 V，闪光时间约为 80 间，与 Cr: LiSAF 晶体的

荧光寿命基本匹配。BBO，晶体为中心波长 900 nrn 

切割的二倍频晶体， BB~ 晶体为中心波长 900 nrn 

切割的三倍频激光晶体;缸灯闪光抽运 Cr: LiSAF 

晶体， Q 开关瞬时导通光路，在第一路激光腔内产

生波长为 λl 的光脉冲并不输出腔外，而是用于腔内

产生谐波。 波长，1 1 的值由球面镜 M，的方位角确

定。 图中第二路灯抽运调 Q Cr:LiSAF 可调谐激光

器的光学元件与第一路的相同，第二路激光脉冲波

长 h 的值由球面镜 M6 的方位角确定，这个光脉冲

也驻留在腔内用于腔内产生谐波。调整中，斜置的

带尖棱的平面反射镜 M4 的尖棱必须与第二路激光

束的边缘相切。 两路激光器分别调谐和分别调 Q

可方便地产生双波长双脉冲。 两路缸灯分别闪光，

它们之间由时间延迟器连接，通过调节延迟器可使

输出的双脉冲间距在较大范围内连续可调。 两路激
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图 4 实验装置 2.M"M6 : 后腔镜 ; 儿 ， A ， :光阑 ; 也 ， Q， : 
调 Q 晶体;PI - Ps : 棱镜; C 1 , C2 : Cr : LiSAF 晶体;

M. , Ms :45.全反射镜;MJ :双色镜 ;M" M7:双色全

反射镜 ;Boo"B匹马 :谐波晶体

Fig.4 Experimenta! setup 2. M" M6 : r也r rrurros; 儿 ， A 2 : 

a阳rtures; Q, , Q, :KD' P crystals ; M, : output ∞upler ; 

P , - Ps : eight prisms; C, , C2 :Cr: LiSAF crysta!s ; M. , 

Ms :45. mi口回; M J :output mi口or; M" M7: high 

reilectivity mirros;B001 ， B职马:BBo crystals 

光器的腔长 L::=::::::850 mm，波长，1 ::=::::::900 nrn ，则激光

腔在平面腔镜和球面腔镜处的光束半径 Wo 和 WI

分别为:
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分属于不同的波长。由于 Q 开关电路中的原因使双

脉冲时间间隔有小于 10 间的涨落。 时间间隔仅为

数十微秒量级的双脉冲很适合用于检测大气污染差

由上面的分析可知，在腔内加小孔可改善激光

束的特性。 我们在 Cr: LiSAF 棒和 Q 开关晶体之

间加上~l. 5 mm 的小孔光阑。该方案中两路激光

脉冲之间的时序和间隔如图 5 所示。 闪光时间约

80 间，通过调节延迟器，可先后产生光脉冲，各脉冲
Wav巳 length : 450 nm 
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图 6 450 nm激光束输出能盘随输入能盘的变化图

Fig.6 Output energy of 450 nm la田 versus mput en吨y

59 58 52 51 
2 ... AuO 咽笛""
10 : 07 : 1 I 

图 5 两个光脉冲的时间间隔图

Fig. 5 Diagram of the time interval of two pulses 
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分吸收激光雷达。因为当两个光脉冲先后通过待测

区域时 ，它的大气组成在这样短的时间间隔内可以

认为近似不变，可以提高污染物的检测精度。

图 6 为其中任一路在激光输出 450 nm 激光时

抽运能量与调 Q 激光器输出能量的关系 。 随着抽

运能量增加，输出能量增加，但激光脉宽在变窄;在

450 nm 激光输出能量为 10.8 mJ时，脉宽约为 42

ns。 测得激光线宽不大于 0.2 nm;激光输出能量的

不稳定度不大于 3% 。

将 BBOz 激光晶体插人光路并调整好，任一路

(或两光脉冲中任一光脉冲)激光束，在抽运能量为

60 J.输出激光波长为 300 nm 时，获得了输出能量 1

m] ，脉宽约 45 ns 的三次谐波激光束。 根据输出的

要求，调整光路，可输出可调谐三次谐波。

我们利用获得的 450 nm 和 300 nm 附近输出

激 1\2.9 卷

的激光束作为有合作反射镜的差分吸收激光雷达的

双脉冲双波长光源进行测量空气中 SOZ 和汗马含

量的研究，获得了一定的实验结果。
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