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基于非共线光参量放大（’()*），以宽带 %+, -.飞秒激光的倍频光为抽运光，以连续的 /01’0激光为信号光，
产生了与宽带 %+, -.飞秒激光精确同步的无直流背底的 2#$, -.的脉冲光 3实验结果显示该 2#$, -.的光脉冲可
作为光参量啁啾脉冲放大系统的抽运激光链的种子光，从而实现用全光学方法实现 ()4)*系统抽运光和信号光的
精确同步 3还将非共线光参量放大器置于经特殊设计的 /01’0激光腔内，也同样成功得到了无直流背底的 2#$, -.
的光脉冲 3经一次光参量放大后所得到的 2#$, -.光的光谱和空间啁啾特性与非共线光参量放大器置于 /01’0激
光腔外时得到的 2#$, -.的光脉冲相同，而其单脉冲能量约为腔外 ’()*的 2#倍 3
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2 H 引 言

自从激光诞生以来，追求更高功率和更短的光

脉冲宽度一直是科学家们孜孜以求的研究目标 3目
前激光脉冲的宽度已经到了光周期量级［2］，啁啾脉

冲放大技术（4)*）的出现使当今的高功率迈上了拍
瓦（)I）的台阶［"］3然而，介于增益线宽的限制，4)*
技术不能够拓展应用到光周期量级的超短脉冲放大

中 3光参量啁啾脉冲放大（()4)*）技术因其超宽的
增益带宽成为代替 4)*技术产生超强超短激光的
一种可行的最新技术［:—2#］3除上述优势外，与 4)*
技术比较 ()4)*还具有高增益、高信噪比以及高光
束质量等优点 3在光周期量级的 ()4)*系统中，其
宽带的信号光来自于中心波长为 &## -.附近的 J?：
K>BB?L0激光器以充分利用 J?：K>BB?L0 超宽的增益带
宽［&］，而抽运光则选用波长在 2#$, -.M2#6: -.的掺
钕介质激光系统的倍频光，以利用掺钕介质激光可

获得较高的单脉冲能量优势 3为了获得 ()4)*系统
的稳定输出，抽运光和信号光间的时间同步是非常

重要的 3如果抽运光和信号光来自两个独立的激光
器系统，利用传统的电子控制技术，同步精度为 2##

BN左右［22］3将锁腔和精密电子控制技术相结合，目
前已能将两独立激光器输出脉冲间的时间抖动控制

在 " BN左右［2"］3对于几个皮秒的抽运脉冲，该技术
可将抽运光和信号光间的时间抖动降到 2## ON［2:］3
其缺陷是难以长时间地维持高精度的脉冲同步 3于
是科学家们提出了用全光学方法实现时间同步方

案［2:］，其核心是设法使抽运光和信号光来自相同的

激光种子源 3 P0-C及其合作者在中心波长为 2#$, -.
的 ()4)*系统中实现了这种想法［2,］3为了能将此设
计概念用于中心波长在 &## -.附近的 ()4)*激光
系统，J0?NN0Q 等提出利用高非线性光子晶体光纤
（)4R）将部分宽带 &## -.附近的种子光能量转移到
了 2#$, -.附近［26］3该方法对入射光强度的波动较
为敏感和对调整要求较高 3另外已见报道的有效的
方法是用中心波长为 &## -.附近的 J?：K>BB?L0激光
器的倍频光为抽运脉冲，以连续 2#$, -.激光为信
号光，通过两级非共线光参量放大得到与 &## -.附
近宽带脉冲同步的 2#$, -.脉冲，从而实现 ()4)*
系统中抽运光和信号光的时间同步［2$］3
本文以氦氖激光器产生的 $:"H& -.的连续光

作为信号光，以 &## -.附近的激光器的倍频光为抽
运光，利用一级非共线光参量放大（’()*），直接实
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现了与 !"：#$%%"&’ 飞秒激光同步的无直流背底的
()*+ ,-脉冲光 .本文对参量晶体放置在 /’01’激光
器的腔内腔外两种情况进行了实验研究 .

2 .实验装置

为了得到 ()*+ ,-的光脉冲，根据参量放大过
程中的能量守恒原理，对于 *3245 ,-的信号光，其
抽运脉冲波长应在 36*46 ,-处 .为此在本实验中，
首先将 ( 7/8 的 !"：#$%%"&’啁啾脉冲再生放大激光
系统（9%":;"&’，9%’<:&$0%=>9"<9）的中心波长调整为 ?6+
,-左右 .此时该系统的输出脉冲能量约为 )4* -@、
光谱宽度为 2* ,-、脉冲宽度约 +A ;9 .如图 (所示，该
系统的输出光脉冲先经过一片半波片和一由凹面反

射镜 !( 和凹透镜 "( 组成的望远镜系统后，光束直

径从 5 --缩到了 24A --左右 .这里半波片是为了
调整光束的偏振方向 .然后飞秒光脉冲通过一厚度
为 )42 --的一类相位匹配的!0BBC倍频晶体产生
中心波长在 36? ,-附近的光脉冲 .通过调节再生放
大器中光栅压缩器以补偿由半波片和凹透镜引入的

色散来提高 BBC晶体的倍频效率 .经测量二次谐波
平均功率为 2() -D，其中心波长为 36? ,-，带宽为 *
,-，相应的倍频效率为 3AE . 图中 FG是对中心波
长在 +)) ,-附近光宽带高反同时对中心波长在 5))
,-附近光宽带增透的介质镜 . 36? ,-的带宽光脉冲
作为非共线参量放大的抽运光被 FG反射和适当的
聚焦后入射到另一块 3(4AH切割的一类相位匹配的

!0BBC参量晶体上 .这里连续的 *3245 ,-信号光由
一外腔式的单横模 /’01’激光器提供，其输出功率
约 22 -D. 该光束经焦距为 2A) --的凸透镜 "2 后

聚焦到参量晶体上，与 36? ,- 的宽带光脉冲在!0
BBC参量晶体上重合，发生非线性光参量放大，产
生了与 ?6+ ,-飞秒激光同步的无直流背底的 ()*+
,-光脉冲 .
为进一步放大 ()*+ ,-光脉冲，除用一凹面反

射镜 !* 将从!0BBC参量晶体发出的 ()*+ ,-光脉
冲成像反射回!0BBC晶体外，剩余的抽运光也被一
平面高反镜原路反射回!0BBC晶体，于是构成第二
级参量放大器 .

3 4 实验结果及其讨论

在本实验中，36? ,-的抽运光为水平偏振，而连

图 ( 1CIJ发生在 /’01’腔外的实验装置图 .!K2：5)) ,-的二

分之一波片；!(：)H高反 5)) ,-的平面镜；!2：)H高反 5)) ,-的

凹面镜；!3：+AH高反 *3245 ,-的平面镜；!+：+AH高反 +)) ,-的平

面镜；!A：)H高反 +)) ,-的平面镜；!*：)H高反 ()*+ ,-的凹面

镜；!?：+AH高反 ()*+ ,-的平面镜；FG：+AH高反 +)) ,-、增透 5))

,-的平面镜；"(，"2 分别为凹透镜和凸透镜；#(，#2 都为!0BBC

晶体

续的 *3245 ,-的信号光为垂直偏振 .经过优化调整
后，发现当抽运光在空气中的入射角为 (3H、抽运光
和信号光在空气中的夹角大约为 ()H时，闲频光较
强，此时闲频光和抽运光之间的夹角大约为 (2H.
首先我们在参量过程之前测量了抽运光的光

谱 .如图 2（$）所示，抽运光的中心波长在 36? ,-附
近，带宽为 64A ,-.图 2（L）是经一级 1CIJ后测得的
信号光的频谱，可见信号光的带宽很窄，与从 /’01’
激光器直接输出的激光没有区别 . 这是因为经
1CIJ后，尽管信号光和闲频光都被放大，但由于
/’01’光与!0BBC作用时间特别短（百飞秒量级），
而抽运脉冲时间间隔为 ( -9，也就是说，*3245 ,-激
光被放大部分和未放大部分的时间比小于为 A M
()N ()量级（ O A M ()N (3 K()N 3）.按照我们的理论估算，
这儿参量增益约为 5 M ()A，所以一级放大后信号光
每秒内脉冲光和连续背底能量比约 + M ()N + P(，所以
所测到的光谱成分绝大部分仍然是连续光，其光谱

有明显连续光光谱特性 .图 2（<）是经一级 1CIJ后
闲频光的光谱，它的中心波长在 ()*+ ,-处，其光谱
相当的宽，约为 (A ,-，显示出明显的脉冲光谱特性 .
图 2（Q）是经第二级 1CIJ 后测量得到的 *3245 ,-
激光光谱 .该光谱图中心有一高而窄的尖峰，表明连
续背底仍然占有一定的能量比例 .与图 2（L）光谱比
较，该图中光谱底部明显加宽，表明脉冲能量和连续

背底能量比较不再是可忽略的了 .理论估算第二级
1CIJ的增益约 + M ()3，所以经两级放大后，每秒内
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图 ! "#$%发生在 &’("’腔外时测得的光谱图 （)）为抽运光的光谱；（*），（+）分别为经一级光参量放大

后测得信号光和闲频光的光谱；（,），（’），（-）分别为经二级光参量放大后测得信号光、闲频光以及闲频光

的倍频光的光谱

信号光的光脉冲和连续背底能量比约 ./0 1 . 2这个
值说明光谱图中应该能显示出明显的脉冲光谱特

性 2经第二级 "#$%，.304 56的脉冲光被进一步放
大，同时可观察到它的倍频光（中心波长在 78! 56
左右）2图 !（’），（-）分别表示经二级 "#$%后测得的
闲频光及其倍频光的光谱 2图 !（’）中光谱宽度约 .4
56，略宽于图 !（+）中的光谱宽度 2 78! 56的光脉冲
出现说明此时 .304 56的光脉冲具有高光强 2用自
相关仪测得 .304 56的光脉冲时间宽度为 !07 -9，此
时 . :&;的 .304 56的光脉冲串的平均功率为 !/7
6<，对应的脉冲能量为 !/7!= 2按照两级参量放大
总增益约 .3> 估算［.?］，.304 56的光脉冲的单脉冲能
量约 !/@!=，所以测量数据和理论估算基本相符 2
实验中闲频光具有椭圆形的空间分布 2图 8（)）

是在不同的横向位置（图 8（*）中的 !，"，# 和 $ 位
置）所测得闲频光的光谱，它们的中心波长分别为

.378 56，.37> 56，.304 56和 .30> 562 # 和 $，" 和
#，! 和" 之间的距离大约为 !/7 66，# 和% 之间的
距离为 .33 +62显然，闲频光的空间强度分布存在空
间啁啾性，这主要是因为在光参量放大过程中抽运

光是宽带的，而信号光是窄带的，于是相应的闲频光

也是宽带的 2相位匹配要求不同频率分量的闲频光
对应不同的传输方向 2根据测量结果可知，闲频光的
空间啁啾约为 7/3 A .3B 4 C),D562在这里信号光在参

量晶体上的聚焦光斑大小约为 3/.7 662假定闲频
光在此处的束腰半径与信号光的一样，可估算出闲

频光的发散角约为 !/! A .3B 8 C),2在掺 ",介质的激
光放大链中，激光的增益线宽一般均小于 . 56，而
光参量啁啾脉冲放大（#$E$%）系统中也不需要宽带
增益，所以闲频光经掺 ", 介质的激光放大链后由
空间啁啾引起的发散角将大大小于高斯光束传输的

衍射角 2因此，这些 .304 56的闲频光脉冲有足够高
的光束质量充当 #$E$%系统中抽运激光放大链的
种子光 2由于它们与宽带 ?>4 56飞秒激光可实现被
动式的精确同步（无需电子同步控制系统），所以本

文提供了一种用全光手段解决 #$E$%系统中抽运
光和信号光时间同步的方法 2

4 /&’("’腔内 "#$%实验及其讨论

用 &’("’连续激光作为信号光的好处是它的高
光束质量和 &’("’ 激光器的廉价 2另外与用连续
.304 56激光作为信号光技术方案比较［.7］，仅需一
级参量放大就可得到无直流背底的 .304 56的光脉
冲，无须任何同步装置 2现有的单横模 &’("’激光器
输出功率一般只有几十毫瓦，为了克服单横模 &’(
"’激光器的功率限制，从而有效地控制参量荧光并
提高产生 .304 56 的闲频光脉冲的功率，我们将

8!@!7期 翟 惠等：与 ?>4 56飞秒激光精确同步的无直流背底的 .304 56脉冲光的产生



图 ! （"）在（#）图中不同的横向位置 !，"，#和 $测得的闲频光的光谱

图 $ %&’(&激光器腔内 ()*+装置图（%,,为高反 -!./0 12的 34

平面镜；%0，%5 和 %,3为凹面高反镜；". 为!’66)晶体）

66)参量晶体放置于 %&’(&激光腔内 7为提高参量
转换效率，首先对原来的 %&’(&激光器进行改造 7如
图 $所示，原来的 %&’(&激光腔由 %0 和 %,,组成，

腔长为 ,/$8 2，其中 %0 是曲率半径为 8 2的高反
-!./0 12的凹面镜，%,,是 59/8:的耦合镜 7在改造
%&’(&激光腔时我们遵循两个原则：,）原激光腔设
计是最佳化的，也就是说，改造后的光学谐振腔在

图 8 在 %5 后测得改造后的 %&’(&激光器的输出功率随 %5 和

%,,之间距离的变化曲线

%&’(&气体管中的传输模式应和改造前的一样；.）
在气体管外存在一个较小线度的束腰，以便有足够
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的 !"#$"激光强度参加光参量放大 %为此，改造后的
光学谐振腔采用三镜腔结构，由 !&，!’ 和 !()组

成 %其中 !’ 和 !()都是曲率半径为 *)) ++的高反
镜 %这样在 !’ 和 !()之间存在一个高斯光束的束

腰 %为满足 (）的要求，我们通过调整 !’ 和 !()位置

使得从原 !((的位置到 !()之间的往返矩阵为单位

矩阵 %图 *所示是 !’ 漏出的 !"#$"激光功率随 !’

相对原 !((位置的距离变化的实际测量曲线 %实验
结果表明：当 !’ 和 !()之间的距离为 ,*) ++ 时，

!’ 相对原 !((位置的距离为 -,* ++所对应的 !"#
$"激光输出功率为最大 %这个结果与我们的理论预
见很符合 %所测到的最大的输出功率为 ).,/ +0%
!’ 镜的反射率测量值约为 ’’.’1，这样在没有参
量晶体在腔内时所对应的腔内光功率为 ,/) +0%

图 2 （3）在挡去抽运光的瞬间，在 !2 后测得 !"#$"光强随时间的变化曲线；（4）在加入抽运光的瞬时，在

!2 后测得 !"#$"光强随时间的变化曲线

将!#556参量晶体插入 !’ 和 !()之间的束腰

位置时，适当调节晶体和 -’, 7+宽带光脉冲，就可
以得到与 89：:3;;9<"飞秒激光精确同步的无直流背
底的 ()2= 7+的脉冲光 %然而我们发现此时 !’ 漏出

的 !"#$"激光功率从 ).,/ +0下降到了 )./) +0，
即腔内的功率下降到了 /)) +0左右 %其主要原因
由于参量晶体每个表面有约 (1的反射损耗 %另外
由于 -’, 7+宽带光脉冲对参量晶体折射率的慢调

制从而改变 !"#$"激光的腔内损耗也是造成功率下
降的原因之一 %图 2 是用锁相放大器测到的 !’ 漏

出的 !"#$"激光功率随时间的变化图 %其中（3）是!#
556晶体在原先 -’, 7+光脉冲辐照情况下挡住 -’,
7+光脉冲 !"#$"激光功率随时间的增加而增加，并
逐渐达到平衡 %这期间的时间跨度约为 *) >%（4）是
（3）的相反情况 %这部分的研究内容将在另外文章中
详细给出 %

图 , $6?@发生在 !"#$"腔内时测得的光谱图 （3），（4）分别为产生的闲频光及其倍频光的光谱图

*/&/*期 翟 惠等：与 ,’= 7+飞秒激光精确同步的无直流背底的 ()2= 7+脉冲光的产生



图 !（"）给出了所测到的闲频光的光谱图，与图
#（$）比较，其中心波长和光谱宽度基本上是一样的 %
与腔外的 &’()比较，由于信号光功率比较高，所以
此时经一级参量放大就观察到了闲频光脉冲的倍频

信号 %图 !（*）是所测到的倍频信号的光谱图 %
将 &’()过程发生在 +,-&,腔内和腔外两种情

况比较，可知采用内腔的最大优势就是内腔中 +,-
&,光的功率要远大于外腔 %采用外腔 &’()时，+,-
&,激光器的输出功率仅为 #. /0%根据前面腔外
&’()的实验测量和理论估算，经第一级参量放大，
闲频光的单脉冲能量为 .1! 23 % 而 +,-&, 腔内
&’()，连续的 +,-&,激光率提高了近 4.倍，经一级
非饱和参量放大后，相应的闲频光脉冲能量也应提

高同样的倍数，实验测得单脉冲能量为 5 23%所以利
用腔内 &’()方案，仅通过一级 &’()得到的闲频
光脉冲，其脉冲能量就足够作为光参量啁啾脉冲放

大系统的抽运激光链的种子光 %
&’()过程发生在 +,-&,腔内和腔外两种情况

下，都得到了与 !67 2/飞秒激光精确同步的无直流
背底的 4.57 2/的超短脉冲，以此脉冲光作为种子
光，经过注入放大、倍频，即可获得与 !67 2/超短脉
冲同步的绿光，从而实现光周期量级的 ’(8()系统
中信号光和抽运光的精确同步 %在 ’(8()系统中，
抽运光和信号光的同步精度主要受制于 9:：;"<<:=,

飞秒再生放大器的时间抖动 %其时间抖动在几秒钟
之内大约为 4. >?，而在一小时之内小于 #.. >?［4@］%由
于光脉冲通过 9:：;"<<:=,飞秒再生放大器前后的时
间间隔大约为 AB. 2?，而且 +,-&, 激光的光谱稳定
性通常小于 4 C+D，它对通过 &’()产生的 4.57 2/
闲频光的时间抖动的影响可以忽略，因此 ’(8()系
统的宽带 !67 2/信号光与 4.57 2/脉冲光之间的时
间抖动可估测为 4. >?量级 %

B 1 结 论

本文提出了一种新颖的方法，即通过以 9:：
;"<<:=,飞秒激光倍频光为抽运光以连续的 +,-&,激
光为信号光的非共线参量放大，将 9:：;"<<:=, 飞秒
激光倍频光的部分能量转移到 4.57 2/ 的脉冲光
上 %4.57 2/的脉冲光经进一步放大，即可作为抽运
光的种子光，从而实现 ’(8()系统抽运光和信号光
的全光学同步 %本文分别使 &’()过程在 +,-&, 激
光腔外和腔内进行，并对两种情况进行了比较 %内腔
&’()能有效地克服 +,-&, 激光功率的限制，经一
级参量放大后所得到的闲频光具有更大的单脉冲能

量 %实验测得闲频光单脉冲能量为 5 23，为腔外
&’()的 4.倍，而两种方案所产生的闲频光脉冲的
空间和光谱特性基本相同 %
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