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脉冲内腔光学参变振荡器的研究!
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摘要： 对于腔内含有*+,光学参变振荡器的调!-./012激光振荡器，利用简单的内腔光学参变振荡器动力

学模型，用瞬态耦合波方程求解了抽运激光介质反转粒子数、抽运功率和信号光功率的时间演变特性，结果显示对

于不同的抽运水平和光学参变振荡谐振腔结构，内腔光学参变振荡器可以产生一个或者多个信号光脉冲。实验

中，通过改变谐振腔输出镜的反射率，得到了单个和多个信号光脉冲，实验结果与理论分析相吻合，最后还分析了

内腔光学参变振荡器输出的能量和调谐特性。

关键词： 光学参变振荡器；*+,；动力学特性

中图分类号：+-"3(4’ 文献标识码：1

!国家自然科学基金（)&55(!!)）资助课题。

!!现通讯地址：清华大学精密仪器系，北京’!!!(3。

收稿日期："!!!%!&%"!；收到修改稿日期："!!!%’!%"#

’ 引 言

内腔光学参变振荡器（6,6）主要的思想是利用

腔内较高的平均功率抽运光学参变振荡器，从而获

得较高的光学参变振荡转换效率［’，"］。与外腔光学

参变振荡器相比，外腔光学参变振荡器的输出镜存

在最佳耦合输出的问题，而内腔光学参变振荡的激

光器输出镜的反射率可以很高，达到光学参变振荡

的阈值所需要的抽运激光介质的能量相对于外腔光

学参变振荡却要低。另外，对于外腔光学参变振荡

器，腔镜对抽运光是高透的，抽运光的光子寿命等于

其通过光学参变振荡腔的时间，是小于光学参变振

荡谐振腔中信号光光子寿命的，在信号光建立的时

间内，通过的抽运场是很重要的。而在内腔光学参

变振荡器中抽运场光子具有较长的寿命，在抽运场

中所有的能量储存都是可利用的。因此，内腔光学

参变振荡具有比外腔光学参变振荡更高的转换效

率。

早 在5!年 代 初 177899［$］、:8;<［3］ 就 分 别

对连续 抽 运 和 脉 冲 抽 运 的 内 腔 光 学 参 变 振 荡

进行了理论和实验报道，并分析了内腔光学参变振

荡器的动力学过程，但其理论模型较为复杂，求解较

为困难。

本文将利用比较简单的内腔光学参变振荡模

型，讨论内腔光学参变振荡的动力学过程。实验方

面，在已利用内腔光学参变振荡的方法获得参变输

出的基础之上［#，)］，利用氙灯抽运的调!（脉宽为

’$9=）的-./012激光腔内，大能量抽运线型结构

*+,光参变振荡器，并观测到单脉冲与多脉冲信号

光的产生，分析了多脉冲形成的原因，测量了在不同

光学参变振荡输出镜的情况下的转换效率。

" 脉冲内腔光学参变振荡器的动力学

过程

内腔光学参变振荡模型可以简单地由图’加以

描述。

:>?@’ AB9CDE>F=FGH7HCIJ6,6
构成主腔的K’ 和K$ 对振荡激光具有较高的

反射率。内腔光学参变振荡器由放入激光腔内的非

线性晶体和 K’、K" 组成，我们研究单谐振光学参

变振荡情况，K’ 为光学参变振荡输出镜，K" 对信

号光高反、对抽运光高透。

首先利用文献［5］给出简化的由腔内信号光和

抽运光功率以及反转粒子数密度组成的随时间变化

的耦合波方程：
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($*+ 为抽运阈值强度，’" 为光学参变振荡器输出镜

反射率，’$ 为789激光谐振腔输出镜的反射率，

*-.- 为光学参变振荡谐振腔腔长，*/)"01为激光谐振

腔腔长，&#))为反转粒子数密度，,-.- 为光学参变振

荡晶体长度，$)为激光上能级寿命，/$ 为抽运光腰

斑大小，!!"为参变荧光，!!$为激光荧光，/"为输

出信号光腰斑大小，!" 为腔内信号光功率，($ 为抽

运强度，("为腔内信号光强度，)"为信号光折射率，

)$为抽运光折射率。&#))*+ 为达到阈值时（抽运脉冲

产生时）上能级粒子数密度，"为抽运强度超阈值倍

数。

在计算过程中，参数是根据具体实验情况而定

的，光学参变振荡晶体为%轴切割的:;.晶体，长

度为,<==，腔长为34==，输 出 信 号 光 波 长 为

&<>4?=，抽运源为氙灯抽运@!A789棒，长度为

&44==，上能级寿命为,34$"，发射截面为B6>(
&4%&CD=,，激光器的腔长为<<4==，抽运腰斑尺寸

为<==，并假设在&6E倍抽运阈值情况下运转。

图,、图3、图F分别为求解方程组（&），得到反转粒子

数、腔内抽运功率、腔内信号光功率随时间的变化。

G2H6, .I$J/)*2I?2?K01"2I?0KI/J*2I?K01"J"*2=06
（)）’"#46>4；（L）’"#46C4

G2H63M?*1)D)K2*N$J=$$IO010KI/J*2I?K01"J"*2=06PJ1K0)
"*)?!"5I1*+0D)"0I5?I-.-；DJ1K0L"*)?!"5I1*+0
D)"0I5-.-6（)）’"#46>4；（L）’"#46C4
图3中的曲线)为光学参变振荡没有形成时

的抽运脉冲；曲线L为光学参变振荡形成后衰减的

抽运脉冲。从图,可以看出，对于’"#46>，光学参

变振荡形成以后，反转粒子数几乎一次减少到底部，

这就意味着储存在激光介质中的大部分能量都转化
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为抽运脉冲和用来产生信号光。此时抽运脉冲的损

耗非常大，产生单个信号光脉冲。提高!.达到7$:，

此时就会出现多脉冲抽运产生多信号脉冲现象，从

图中的计算结果我们可以简单地作如下解释：

当激光介质上能级反转粒子数降到;$<左右的

时候，抽运脉冲由于产生信号光衰减很大，产生了一

个信号光脉冲，但此时上能级仍然残留一定的粒子

数，使得抽运脉冲又不断地增益放大，而产生的抽运

功率再一次达到产生信号光的参振阈值，从而又

出现了一个信号光脉冲。

从图%还可以看出信号光的脉冲宽度小于抽运

脉冲宽度，主要原因是由于激光器谐振腔的反射射

率高，光学参变振荡输出镜对信号光的反射率相对

较低，这样激光腔内光子寿命大于光学参变振荡腔

内光子的寿命，从而造成这一现象。多脉冲的产生

主要取决于抽运水平和光学参变振荡器输出镜对信

号光的反射率大小。避免出现多脉冲的有效方法是

增加光学参变振荡的透射输出，从而增大光学参变

振荡的阈值，延迟信号光的建立时间。

< 内腔光学参变振荡的实验研究

<$; 实验装置

图=为内腔光学参变振荡器的实验装置图。

>;、>? 构成@AB激光谐振腔，><、>% 构成光

学参 变 振 荡 谐 振 腔，>; 在;$7C!5 处 高 反，在

;$=8!5处高透，这样 >; 即为激光器的谐振腔片，

又为光学参变振荡的滤光片。>? 对;$7C!5的反

射率为C7D，>< 在;$=8!5高反，对;$7C!5高

透，>% 对;$=8!5的反射率87D，对;$7C!5也是

高透。光阑直径为=55，@AB激光器的腔长为

==755，光学参变振荡器的腔长为<755，这种腔

型设计简单、结构紧凑，使;$7C!5和;$=8!5激

光从两个方向上输出，减少了光学参变振荡输出时

分光的麻烦。输出能量和脉冲波形利用能量计和

&’B*A.光电二极管及示波器测量。

!"#$= EF03)"53’(*/.3(401G.()*"#H(I/"’3.()4+(4)3"’(3)’*/JKJ

<$? 结果及讨论

<$?$; 多脉冲的形成

信号光脉冲特性实验过程中，在改变光学参变

振荡器输出镜对信号光的反射率时，我们对抽运光

及信号光的变化情况进行了跟踪，图C（*）和图8（*）

对应于!.67$8；图C（9）和图8（9）对应于!.67$:。

正如理论计算结果那样，当!.67$8时，光学参

变振荡的阈值相对较高，在光学参变振荡阈值前后

抽运脉冲都为单脉冲，输出的信号光也为单脉冲。

从图C（*）中光学参变振荡形成后衰减的抽运脉冲

可以看出，光学参变振荡产生后抽运脉冲衰减较大，

但上能级仍然残留一定的粒子数，抽运脉冲仍然存

在着增益放大，由于上能级残留的粒子数较少，通过

增益放大产生的新的抽运脉冲能量也较小，还没有

达到光学参变振荡的阈值，因此输出的信号光脉冲

为单脉冲。把光学参变振荡器输出镜的对信号光的

7<?; 光 学 学 报 ?;卷



反射率增加到!"#，此时衰减后的抽运脉冲已经明

显变为双脉冲［图$（%）］，在这种情况下，由于光学

参变振荡的阈值较低，信号光建立的时间较短，并很

快形成稳定的输出，此时上能级残留的粒子数较多，

这使抽运脉冲具有重新建立了有一定强度的新脉冲

的能力，产生的新脉冲重新抽运光学参变振荡，从而

产生新的信号光脉冲。如果继续增加光学参变振荡

器输出镜的反射率或者增大抽运水平，可以推断，衰

减后的抽运脉冲可能转变为三个脉冲，甚至更多脉

冲，产生的信号光脉冲也会是多脉冲。输出信号光

的脉冲波形如图&所示，相对于抽运脉冲而言，脉冲

宽度较窄（多脉冲是指第一个脉冲宽度）。这与理论

计算结果是相一致的。

根据内腔光学参变振荡的理论计算和实验研

究，我们可以得出这样的结论：对于内腔光学参变振

荡，多脉冲在实际应用中是应该避免的。当抽运水

平一定的情况下，通过控制光学参变振荡输出镜的

反射率，完全可以得到单个信号光脉冲。输出信号

光的脉冲个数依赖于抽运水平和光学参变振荡输出

镜对信号光的反射率的大小。

’()*$ +,-./(0.1234456%7./8.9-:0--:47.7;3-.7</60(12./1346-2(=34-3/30.2/(=67=(44326/*
>:/8.3723197<6/2;.=37.6<16?@?；=:/8.%723197<6/2;.=37.6<?@?

’()*& +,-./(0.1234456%7./8.97()134-:47.7;3-.7</60A?@?

’()*B ?:2-:2.1./)5319=618./7(61.<<(=(.1=58./7:7-:0-.1./)5*C;./.<4.=2(8(25
6<?@?6:2-:20(//6/：（3）&"#；（%）!"#

D*E*E 输出能量与转换效率 在保证光学参变振荡的腔长为D"00不变的
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条件下，输出能量、转换效率与抽运能量的关系曲线

如图!所示，图中的!、"分别对应于输出能量和相

应的转换效率的实验点；曲线为多项式拟合曲线。

随着抽运能量的增加，输出信号光的能量逐渐增大，

当抽运能量增加到一定值时，转换效率有趋于饱和

的趋势，再增加抽运能量，转换效率开始下降。在相

同的抽运水平上，光学参变振荡器输出镜的反射率

越高，输出的能量越大，转换效率越高。在输出镜的

反射率达到"#$的时候，获得了输出能量近%#&’，

转换效率高达%($。

)*+*) 内腔非临界相位匹配光学参变振荡的调谐

特性

在晶体的外转角变化为,-!.!-!.的范围内，

我们均测到了光学参变振荡输出。说明了非临界相

位匹配光学参变振荡的可接受角的范围较大。由晶

体外转角与内转角的关系：

/01!23!/01!， （+）

式中!2为外转角，!为内转角，!为晶体对-*#4"&
激光的折射率，!3-*5%-!。这样相对于晶体的内

转角范围约为,-#.!-#.，对应理论计算输出波长

的调谐范围为-*(5"&!-*4#"&，在调谐过程中的

转换效率曲线如图"所示，在中心波长-*(5"&位

置转换效率最高，随着波长的增加，转换效率逐渐下

降。

由于对于非临界相位匹配678晶体的接收角

较大，从图中也可以看出，在中心位置效率下降较

慢，晶体的转角在-.范围内变化时，输出波长仍固

定在-*(5"&，比较容易调整。而临界相位匹配

678晶体的接收角一般在几到几十毫弧度，对角度

非常敏感，调节难度较大，角度稍有些偏离，输出的

波长就会发生变化。

90:*" ;<1=>?/0<1>@@0A0>1ABC/C@D1AE0<1
<@>FE>?1CGC1:G>

结论 内腔光学参变振荡由于将晶体放入激光谐振

腔内，激光腔内的高功率密度为光学参变振荡的运

转提供了非常有利的条件，且又起到循环抽运的作

用，器件结构紧凑，易于小型化、全固化。它避免了

外腔光学参变振荡器由于抽运光功率密度低，需通

过长焦距透镜聚焦或进行缩束，从而光学系统较为

复杂，且对光学镀膜和非线性晶体损伤的危险性较

大的缺点。

本文利用简单的内腔光学参变振荡模型，研究

了内腔光学参变振荡的动力学过程，分析了内腔光

学参变振荡产生一个或多个脉冲的原因。通过对内

腔光学参变振荡的实验研究，实现了内腔光学参变

振荡的低阈值运转，较大能量、较高效率输出，观测

到了当光学参变振荡谐振腔的输出镜对信号光的反

射率提高的时候，输出的信号光逐渐由单脉冲转变

为双脉冲甚至多脉冲情况。对于实际情况，当抽运

水平一定的情况下，通过控制光学参变振荡器输出

镜的反射率，完全可以得到单个信号光脉冲，输出信

号光的脉冲个数依赖于抽运水平和光学参变振荡器

输出镜对信号光的反射率的大小。
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