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双波长双巨脉冲调犙 倍频犆狉∶犔犻犛犃犉激光器
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摘要　为差分测量ＮＯ２ 气体浓度，获得４４８．１ｎｍ与４４９．１５ｎｍ的双波长双脉冲光源具有重要价值。实验中采用

分时高压方波驱动电光犙开关，在一次闪光灯抽运条件下，在同一光路上实现了双波长、双脉冲的Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ可

调谐激光输出。利用一块波长为９００ｎｍ倍频切割的ＬＢＯ晶体，进行腔外的双波长双脉冲的谐波研究，实现单光

束双波长、双脉冲Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ调犙谐波激光输出，获得了波长分别为４４８．１ｎｍ与４４９．１５ｎｍ同光束双波长激光

输出，脉冲能量分别为１３．７ｍＪ，脉冲间隔６２μｓ。输出的谐波光束线宽小于０．０２ｎｍ。
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１　引　　言

自从１９８９年首次报道闪光灯抽运Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ

激光器可以在室温下运转以来［１］，闪光灯抽运［１～３］

和光抽运Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器相继问世，获得了静

态、纳秒和飞秒运转［４］。Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器的调谐

范围为７８０～１０２０ｎｍ，其光谱带中９００ｎｍ附近输

出的激光的倍频光（二次倍频为４５０ｎｍ 附近，三倍

频为３００ｎｍ 附近，四倍频为２２６ｎｍ 附近）分别为

激光差分吸收雷达实时检测空气中的ＳＯ２，ＮＯ２ 和

ＮＯ的有效波段。现已有灯抽运钛宝石双脉冲激光

雷达，但Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光晶体具有６７μｓ的激光上

能级荧光寿命［１］，远大于钛宝石的激光上能级荧光

寿命（３．２μｓ），更有利于灯抽运巨脉冲激光的获得。

本实验室已经获得双波长、双脉冲的谐波和基波激

光束［５，６］，但是它们是非共线光束，倍频晶体多块并

由两块晶体所产生。差分吸收激光雷达（ＤＩＡＬ）系

统要求激光器实现双脉冲双波长谐波输出，并且要

求双脉冲双波长之间实现毫秒到微秒量级的快速切

换。

本文报道了采用高压方波驱动电光犙开关快

速切换来实现双脉冲、双波长巨脉冲激光输出的

灯抽运Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ可调谐激光器，利用同一块倍
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频晶体进行腔外双波长双巨脉冲的倍频实验研

究。

２　实验研究

为获得双脉冲、双波长巨脉冲Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光

器，设计了如图１所示的实验装置，其中 Ｍ１，Ｍ２ 为

后腔镜；Ｍ３ 为前腔镜；Ｍ４ 为薄膜偏振片；Ｍ５ 为双

色镜；Ｐ１，Ｐ２ 为棱镜组。

图１ 单光束双波长双巨脉冲倍频激光器的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　 　 实 验 采 用 双 灯 抽 运，抽 运 脉 宽 １３０ μｓ，

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ晶体激光棒尺寸为７ｍｍ×１００ｍｍ，与

两支尺寸为８ｍｍ×１００ｍｍ的氙灯一起封装在有

效腔长为１００ｍｍ的金属双椭圆聚光腔中。后腔镜

Ｍ１、Ｍ２ 为曲率半径为４ｍ，对８６０～９５０ｎｍ波段全

反射（犚≥９９％）的球面反射镜，Ｍ３ 是对８５０～

９５０ｎｍ反射率为８０％～８５％的前腔输出镜。调谐

元件分别为三块色散较大的ＺＦ５ 三角棱镜（９００ｎｍ

布儒斯特角切割）组组成。犙开关为ＫＤＰ调犙晶

体。在调犙晶体与调谐棱镜之间插入一块表面镀

以对ｐ偏振光增透、对ｓ偏振光高反射的偏振膜

片。偏振膜片主要起分光作用，使整个激光系统

由 Ｍ１ 和透过偏振膜片的ｐ偏振光与 Ｍ３ 形成一

路激光振荡输出；而ｓ偏振光经过反射由 Ｍ２ 和

Ｍ３ 形成另一路激光振荡输出。由于它们利用了

同一支Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光晶体的一次抽运获得两束

激光输出，且共用同一个前腔输出镜，同一块调 Ｑ

晶体，因而不仅保证了输出两激光束的平行，还使

其得到有效的重叠，有效地解决了两束激光同轴

度的难题。腔外倍频晶体采用接收角较大的ＬＢＯ

晶体。然后利用分色镜进行基波光束与谐波光束

的分离。

两路偏振态不同的激光由控制调犙 晶体上充

放电的时间及不同高压来完成［７］，其原理如图２所

示。

在调犙晶体的一端上加３λ／４波电压（ＨＶ１），

两光路都处于封闭状态。氙灯放电一定延时后，在

晶体的另一端加一定延时的λ／４波电压（ＨＶ２），使

图２ 调犙晶体两端电压的变化与双脉冲激光的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｈａｎｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｓｉｄｅｓｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｃｒｙｓｔａｌａｎｄ

ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

晶体两端的压差成为λ／２波电压（ＨＶ１＋ＨＶ２），此

时由 Ｍ２ 和 Ｍ３ 形成的光路发生激光振荡（激光器

工作支路为 Ｍ２Ｐ２偏振膜片ＫＤ
ＰＣｒ∶ＬｉＳＡＦ晶

体Ｍ３），产生调犙输出。由于λ／４波电压有一定的

延时，调犙输出完成后，调犙晶体两端的压差又重

新回复到３λ／４波电压，两光路又都处于封闭状态。

而氙灯还在继续放电，经过一定的延时后，退掉加在

晶体一端的３λ／４波电压，犙 开关打开，此时由 Ｍ１

和 Ｍ３ 形成的光路发生激光振荡（激光器工作支路

为 Ｍ１Ｐ１偏振膜片ＫＤ
ＰＣｒ∶ＬｉＳＡＦ晶体Ｍ３），

产生调犙输出，完成氙灯一次充放电产生双波长、

双脉冲激光调犙的输出。在整个调犙方式中采用

了一路退压（ＨＶ１）和一路加压（ＨＶ２）的方式。实

验中的关键技术是很好地控制调犙 晶体上高压充

放电的延迟时间。一般调犙 方式为加压式与退压

式两种，而这里需要的是加压与退压结合在一起的

方式。

首先通过调整调犙的两路放电的延时，让系统

工作在单路的情况下，这是相当于普通的调 犙

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器，在抽运能量为 １００Ｊ时，在

９００ｎｍ处获得基波光脉冲能量为７８ｍＪ，脉冲宽度

约３２ｎｓ。利用ＬＢＯ晶体进行倍频，获得３４ｍＪ的

４５０ｎｍ的巨脉冲激光束。由于差分探测 ＮＯ２ 气体

的有效波长为４４８．１ｎｍ和４４９．１５ｎｍ，为此将两路

激光分别调整到输出８９６．２和８９８．３ｎｍ，通过调整

调犙的两路放电的延时，让系统工作在单路情况

下，分别在输出８９６．２和８９８．３ｎｍ时，均能获得输

出脉冲能量为７８ｍＪ，脉冲宽度约３２ｎｓ的脉冲。调

整系统的调犙延时，在一次抽运条件下，让两路激

０２８１
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光均能输出，通过示波器观察，让两路输出的能量基

本相同，并通过分别遮挡两激光光路的方法，只输出

单路激光。由于腔内调犙元件的作用，这时的单路

激光输出应该与不进行分别遮挡两激光光路的单路

输出相同。检测输出的脉冲，输出脉宽约４３ｎｓ，脉

冲能量约 ３４ ｍＪ。一次抽运时，输出总能量为

６８ｍＪ，与普通调犙对比，一次抽运双脉冲输出的能

量是普通调犙输出能量的８７．２％，一次抽运中输出

的两脉冲的时间间隔约６２μｓ。

然后在输出激光的光路上加上ＬＢＯ晶体进行

激光倍频实验。在通过分别遮挡两激光光路的方

法，只输出单路激光时，获得１４．２ｍＪ的倍频激光

束。再将两路激光同时工作，通过调整倍频晶体的

角度，同时用示波器观察，让输出的两脉冲倍频激光

能量基本相同，获得了２７．４ｍＪ的激光输出。一次

抽运中的两脉冲的能量分别为１３．７ｍＪ，是两波长

分别最佳匹配倍频效率的９６．５％。测得输出的谐

波光束的线宽小于０．０２ｎｍ。

３　结　　论

利用一次闪光灯抽运，通过腔内调制元件进行

光束切换，获得了同光束输出的双波长双脉冲激光

束。并在腔外利用一块ＬＢＯ晶体同线倍频双波长

光束，获得了波长分别为４４８．１ｎｍ与４４９．１５ｎｍ

同光束双波长激光输出，脉冲能量分别为１３．７ｍＪ，

脉冲间隔６２μｓ。输出的谐波光束的线宽小于

０．０２ｎｍ。研究的成果在差分吸收雷达系统中有应

用价值。
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２ＭａｒｔｉｎＳｔａｌｄｅｒ，ＢｒｕｃｅＨ．Ｔ．Ｃｈａｉ，ＭｉｃｈａｅｌＢａｓｓ．Ｆｌａｓｈｌａｍｐ

ｐｕｍｐｅｄＣｒ∶ＬｉＳＡＦｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９１，５８：

２１６～２１８

３Ｈ．Ｈ．Ｚｅｎｚｉｅ， Ｙ．Ｉｓｙａｎｏｖａ， Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｈａｒｍｏｎｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａＣｒ∶ＬｉＳｒＡｌＦ６ｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９５，２０：１６９～１７１

４Ｗａｎｇ Ｊｉａｓｈｅｎｇ， Ｃｈｅｎ Ｃｈａｎｇｓｈｕｉ， Ｆａｎｇ Ｘｉａｏｊｕｎ 犲狋 犪犾．．

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００３，３０（ｓｌ．）：１～３

　 汪家升，陈长水，方小军 等．Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ晶体飞秒激光放大器

［Ｊ］．中国激光，２００３，３０（ｓ１）：１～３

５ＣｈｅｎＣｈａｎｇｓｈｕｉ，ＺｈａｏＫｅ，ＷａｎｇＰｅｉｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｕａｌｐｕｌｓｅｉｎａ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＣｒ∶ＬｉＳＡＦｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００１，犃２８（４）：２９８～２９９

　 陈长水，赵　柯，王佩琳 等．双波长巨脉冲Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器的

研究［Ｊ］．中国激光，２００１，犃２８（４）：２９８～２９９

６ＷｕＢｉａｎ，ＣｈｅｎＣｈａｎｇｓｈｕｉ，ＷａｎｇＪｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍａｎｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｕａｌｐｕｌｓｅｉｎａ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犔犪狊犲狉，２００５，２５（４）：２４２～２４４

　 吴　边，陈长水，王　瑾 等．单光束双脉冲双波长巨脉冲

Ｃｒ∶ＬｉＳＡＦ激光器［Ｊ］．应用激光，２００５，２５（４）：２４２～２４４
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