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相位共轭激光对光学参变振荡器阈值影响的分析!
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摘要： 实验上利用受激布里渊散射相位共轭 )*+ ,-. 激光器抽运 /01 非临界相位匹配（!2 &!3，"2 !）光学参变

振荡器，起振阈值比用普通激光器抽运降低 #!4。理论上根据受激布里渊散射后向散射光的空间、时间分布特性，

即光束质量的改善和特殊的窄脉宽、陡前沿脉冲分布，分析了这些因素对单共振光学参变振荡器阈值性能的影响。
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’ 引 言

光学参变振荡器（515）作为一种波长可调谐的

相干光源，其引人瞩目的性能是其宽带可调谐性。

由于优良的非线性晶体 II5、/01、/0-、JH.K1"、

-A.<LK" 的出现以及作为抽运源的固体激光器性能

的改善，其可调谐范围极宽，从紫外一直到远红外

’"!;
［’］，因而可应用于 M-NL（相干反斯托克斯拉

曼散射）谱测量、激光分离同位素、人眼安全测距仪，

军事上可应用于红外干扰、成像等领域。单共振光

学参变振荡器激光输出稳定性好，转换效率高，所以

应用也较双共振的光学参变振荡器更为广泛。而单

共振光学参变振荡器对抽运激光器的功率密度、光

束质量要求较高，波前畸变严重、光束质量差的抽运

光会极大地增加光学参变振荡器阈值，从而导致能

量转换效率降低。

激光系统中采用受激布里渊散射（LIL）相位共

轭技术，不但能补偿激光放大级因为热效应梯度折

射率及晶体不均匀性引起的激光束波前畸变，改善

光束质量，而且还具有脉冲整形作用，如脉宽被压

缩、前沿陡化等［"］。受激布里渊散射相位共轭光抽

运光学参变振荡器，可起到降低起振阈值，提高参变

转换能量效率的作用［$］。

本文利用单共振光学参变振荡器阈值的理论模

型，数值模拟了参变光建立过程；分析了抽运脉冲的

时间线型及光束空间模式对光学参变振荡器阈值的

影响。

" 影响单共振 /01 光学参变振荡器

阈值因素的理论分析

" 7 ’ 阈值模型

抽运波无损耗条件下，信号光在光学参变振荡

器谐振腔中建立、演化的过程可用耦合波方程描

述［(］。由耦合波方程可导出三波非线性耦合产生增

益系数及阈值公式，I?KG 等给出了阈值的解析表达

式［(］，但该式仅适用于信号光和闲波吸收系数相同

的情形。)*+ ,-. 激光器基频光（’ 7 !8(!;）抽运

非临界相位匹配（ ! 轴切割，晶体主轴与通光轴夹角

!2 &!3，与 ! 轴夹角" 2 !3）的 /01 光学参变振荡

器时，输出信号光为 ’ 7 #6!;，闲波为 $ 7 "&!;。

/01 晶 体 对 抽 运 波 和 信 号 波 吸 收 较 小，#O 2
! 7 !!"# @; P ’，而 对 闲 波 的 吸 收 系 数 相 当 大，#= 2
! 7 (# @; P ’，’# ;; 长的 /01 晶体在闲波 $!; 左

右的透过率经我们测量仅有 "!4 Q $!4。此时增

益表达式为［#］：
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式中，下标 !、"、# 分别代表信号光、闲光和抽运光，!
为光在晶体内的传输距离，" $%% 为有效非线性系数，

# ! 为信号光与抽运光的高斯模耦合系数。由于抽运

光强 $ # 是时间 % 的函数，因而增益系数也是时间 %
的函数。以信号波在谐振腔中往返一周为时间间隔，

将高斯型抽运脉冲分成若干个时序（ $ #& & $’ (
$)#［* +（ %& ,!）+］，!为峰值功率 -, ’+ 处的半宽度），

在一个时间间隔内（即信号光在腔内往返一周）抽

运功率密度是不变的。当增益大于光学参变振荡器

腔中的各种损耗，参变光从噪声功率水平按（+）式

逐渐放大，并建立起振荡：

(& & )（- * ) .）
/ $)#（* /"! *）+&*- ,（ %&*-），

（+）

(& 为信号光在腔内往返 & 周后获得的功率，) 为

输出镜对信号光的反射率，) . 为晶体一个端面的反

射损耗，* 为晶体长度。为与实验相对照，阈值定义

为信号光输出能量 -’’!0，此时给出阈值功率与噪

声功率的比值 12（(’ ,(3）& 44。从（+）式出发，我们

数值模拟了参变光的建立过程，并从脉冲宽度、脉冲

形状的非对称性、光束的空间耦合系数三个方面分

析了降低单共振 567 光学参变振荡器阈值的途径。

+ 8 + 脉冲宽度

脉冲宽度是影响阈能量密度的一个重要因素，

脉宽窄意味着同样能量密度下，脉冲峰值功率密度

大，与光强有关的增益系数也随之增大，信号光往返

一周可获得尽可能的放大，因而能够较快地从初始

参变噪声（9 8 -: ( -’ * ; <,.=+ ）中建立起参变振荡。

从图 - 可看出，脉宽越窄，阈能量密度越小。因此压

缩激光脉宽可降低光学参变振荡器阈值。

>"? 8 - 6@A$!@B1C $2$A?D %1E$2.$ B% !"2?1D A$!B2F2G 567 H7H

I$A!E! G@$ #E1!$ J"CG@ 8 #! & ’ 8 K9

+ 8 4 脉冲轮廓非对称性

从图 + 可看出，整个脉冲宽度不变条件下，抽运

脉冲上升沿越陡，下降沿越缓，即!- ,!+ 的比值越小

（!- 为上升段峰值 -, ’+ 的半宽度，!+ 为下降段峰值

-, ’+ 的半宽度），信号光的建立时间缩短，阈能量密

度降低，而峰值功率密度也同时降低。这与单纯为

降低阈值而减小脉冲宽度，从而导致峰值功率密度

增加不同，它可减小抽运激光峰值功率密度达到晶

体损伤阈的危险性。

>"? 8 + L$#$2C$2.$ B% ME"1CE# G"=$（F），G@A$!@B1C #$FN #BJ$A
（M），F2C G@A$!@B1C $2$A?D %1E$2.$（.）B% !"2?1D A$!B2F2G
567 H7H E#B2 AFG"B B% A"!"2? G"=$（!- ）GB %F11"2? G"=$

（!+ ）B% #E=# #E1!$8!&!- O!+ & -’ 2!，#! & ’ 8 K9

陡前沿、缓后沿形式的非对称脉冲对参变振荡

的贡献是：-）快速达到阈峰值功率密度，克服参变噪

声，形成自持脉动；+）利用缓后沿保持的较高增益系

数对已形成的自持脉动信号脉冲有效放大。因而有

利于对称陡前沿、缓后沿脉冲尽快建立参变振荡，维

持高增益系数，从而降低单共振光学参变振荡器的

阈值。

+ 8 / 抽运光束空间模式

在信号光的建立过程中，多个横模在相互竞争

中产生振荡，不排除每一个模都振荡的可能性。无

论方型镜产生的高阶厄米高斯光束还是圆形镜产生

的高阶拉盖尔高斯光束，抽运光学参变振荡器产生

的参变光必将是多横模的。在建立过程中，多模自

洽场中信号光单个瓣模半径由（4）式决定［:］：
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光学参变振荡器的腔长 ! ) ’* ++，# , * 代表横模

阶数，"" ) - ( ./!+，" & 为抽运波高斯模半径、" "

为信号波各瓣膜高斯模半径，信号光的 # 阶横模半

径为 " "，# ) - ( 0 " "!#。抽运光与信号光之间的高

斯模耦合系数 $ " 表达式为

$ "，# )
" !

&

" !
& $ " !

"，#
( （1）

图 ’ 显示了不同抽运光束半径，不同阶横模的

$ " 值变化规律。从图 ’ 可以看出，234** 模的耦合

系数最大，多阶横模导致高斯模耦合系数减小。多

横模抽运光学参变振荡器，在参变建立过程中产生

的信号光光束不能与抽运光有效耦合，因而会导致

增益降低，起振阈值增加，如图 1 所示。利用光束质

567 ( ’ 89:&;6<7 =9>??6=6><@" 9? 234** A<B C67C 9DB>D

+9B> E>D":" &:+& F>A+ DAB6:"

量好的单横模激光，能够使单共振光学参变振荡器

低阈值运转。

567 ( 1 2CD>"C9;B ><>D7G ?;:><=> 9? H2I JIJ E>D":"
=9:&;6<7 =9>??6=6><@

’ 实验及分析

图 . 为 KBL MNO 相位共轭激光系统抽运 H2I
光学参变振荡器实验装置：线偏振光经格兰棱镜和

"P1 波片入射到受激布里渊散射池中，受激布里渊

散射池中装有具有较高增益、并且对 - ( *#!+ 激光

的吸收系数较小的 8Q! 介质，由受激布里渊散射池

中产生的后向相位共轭光经激光放大级放大后，再

由聚光透镜会聚成直径为 ! ( . ++ 的光斑沿 H2I
晶体的 % 轴入射到光学参变振荡器谐振腔中。光

学参变振荡器输入耦合镜 4- 在 - ( *#!+ 附近高透

（ &"R.S），在 - ( ./!+ 附近全反（ ’ , RRS）；4!

在 - ( ./!+ 附近的 ’#0*S。

567 ( . 3T&>D6+><@A; ">@:& 9? H2I 9&@6=A; &ADA+>@D6= 9"=6;;A@9D &:+&>B FG QUQ &CA"> =9<V:7A@> KBL MNO ;A">D ( -：WX +6DD9D（’ )
RR ( 0S ?9D - ( *#1!+）；!：>;>=@D99&@6=A; (Y "Z6@=C；’：&9;AD6[>D；1：9:@&:@Y=9:&;6<7 +6DD9D（’ ) 0S A@ - ( *#1!+）；.：O;N<
&D6"+；#：\:AD@>DYZAE> &;A@> ?9D - ( *#1!+；]- ：;><" 9? ?9=A; ;><7@C -* =+；]! ：;><" 9? ?9=A; ;><7@C .* =+；4- A<B 4! ：JIJ

6<&:@ A<B 9:@&:@Y=9:&;6<7 +6DD9D"

为证实受激布里渊散射相位共轭效应，实验中

测量了共轭光脉冲的时间线型和空间光束形状并与

非共轭光进行了比较，结果如图 #、图 / 所示。脉宽

的测量用快响应 I^K 管（上升时间 - <"），光束空间

分布的测量采用美国 Q&6D6=9< 的 ]UNY-**N 激光束

分析仪。受激布里渊散射后向散射光脉冲较 KB L
MNO 振荡级激光脉冲宽度压缩- ( 1 倍，脉冲前沿明

显陡化（上升时间约 1 <"），后沿有拖曳现象，上升时

间与下降时间之比为 !P’。后向散射光的建立是一

个非线性过程，随着受激布里渊散射池中入射激光
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强度的增加，这个过程迅速达到饱和，入射光高效转

换为后向散射光，导致脉冲前沿陡化［!］。

"#$ % & ’()#**+()+,- ./0)-( +1 20#3 +()#**0.+/（0）034 565 ,70(-8
)+39:$0.- ,:*(-（;）+1 <4= >?@ *0(-/

"#$ % ! 6-02 ,/+1#*- +1 2:*.#2+4- 3+38)+39:$0.- *#$7.
（0）034 565 ,70(- )+39:$0.- *#$7.（;）

图 ! 为于远场（AB 2）处测量的非相位共轭多模

（C D E 个横模）光斑和相位共轭单横模光斑分布。

受激布里渊散射是一种高阈值非线性过程，多横模

激光入射进受激布里渊散射池中，光强较弱的旁模

因为没有达到阈值而不能够产生后向散射光，只有

较强的瓣膜被选择出产生相位共轭光，短池、短焦距

的相位共轭镜对多横模的选择作用更明显。相位共

轭光由于补偿了波前畸变及高阈值的影响，光束质

量改善，远场发散角被压缩一倍，亮度得以提高。

在相同的聚焦条件下，利用受激布里渊散射相

位共轭激光器抽运 FGH 光学参变振荡器的振荡阈

值为 II % E 2J，最高能量转换效率为 KIL（输出的

A %E!!2 激光能量与参与抽运的相位共轭激光能量

的比值）；用平行平面腔结构的多横模 <4 = >?@ 激

光器 抽 运 的 阈 值 为 CC % C 2J，最 高 转 换 效 率 为

AM % IL，且转换效率随抽运能量的增加很快趋于饱

和。相位共轭光抽运，阈值较非相位共轭光降低约

EBL，效率提高 A % M 倍。

从以上实验测量结果可知，受激布里渊散射相

位共轭光与非相位共轭光相比，脉宽压窄（从 AK 3(
被压缩到 M 3(），脉冲形状具有陡前沿缓后沿型的非

对称性（上升沿与下降沿时间比值为 INK），光束质

量的改善引起高斯模耦合系数的增大（ 抽运光束直

径为 I % E 22，二阶横模为 ! ( O B % !!，零阶横模为 ! (

O B % ME）。按照影响单共振 FGH 光学参变振荡器阈

值理论分析，将测量的数据带入（I）式，采用重复计

算及区间寻根，并根据界定条件 *3（ " B N " <）O KK，计

算脉宽压缩、脉冲轮廓非对称性、光束质量改善对光

学参变振荡器阈值降低的贡献分别约为 IBL、CL
以及 IAL。受激布里渊散射相位共轭光脉宽的压

缩和光束质量的改善，对光学参变振荡器阈值降低

的影响最大。因此在以后的实验中，我们将通过优

化受激布里渊散射相位共轭系统，采用多程放大及

多池结构，将受激布里渊散射脉冲上升时间缩短为

A 3( D I 3(，提高峰值功率和光束亮度，从而进一步

降低光学参变振荡器阈值。

结论 受激布里渊散射相位共轭光不但压缩了激光

脉宽，而且形成特殊的优于普通高斯型脉冲的陡前

沿脉冲，以及单横模高光束质量激光，这些因素都起

到了降低光学参变振荡器阈值的效果，峰值功率的

提高和光束质量的改善相比作用最大，为光学参变

振荡器的高效运行提供了条件。
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