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推导了描述稳态运行，具有腔内光放大的环形腔单共振光参量振荡器（)*+,-.+）的功率特性的高斯光束理论 /
在这种结构的单共振光参量振荡器（-.+）中，适当地选择光放大器的参数，可以很大程度地降低单共振光参量振荡

器的抽运阈值 /在平均场近似下无二阶非线性交叉耦合作用的具有腔内光放大的环形腔单共振光参量振荡器的工

作范围分成四个工作区域，且存在最小的单共振光参量振荡器的抽运阈值 /文中的分析考虑了作为光放大器的激

光增益介质的端面抽运特性，考虑了一般化单共振光参量振荡器的特性 /
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’ C 引 言

单共振光参量振荡器（-.+）虽然具有非常好的

幅度和光谱稳定性的优点，但是它的抽运阈值非常

高，所以降低 -.+ 抽运阈值是人们一直追求的目

标［’］/周期极化准相位匹配（DEF）二阶非线性晶体

的出现，为降低连续波 -.+ 抽运阈值提供了有利的

途径［’］/但是由于受周期极化晶体的通光截面厚度、

长度和极化均匀性等的限制，周期极化准相位匹配

非线性晶体仅应用于小的功率范围 /降低 -.+ 抽运

阈值的另一种方法是利用内腔抽运技术［&］，在这种

方法中，把光参量振荡器置于激光的谐振腔中（称

之为内腔式光参量振荡器），使得连续波 -.+ 可基

于一般的二阶非线性光学材料运行 /降低单共振光

学参量振荡器抽运阈值的一种新方法是采用具有腔

内光放大的单共振光参量振荡器（)*+,-.+）/ ’GG0
年 E56;; 等人首先报道了 )*+,-.+［#］，他们以 1HE 作

为二阶非线性晶体，染料作为激光增益介质，(#&B4
的单纵模 D 开关 I8：J,K 激光的倍频光同时作为

1HE 和染料的抽运光，利用腔内波长选择器件实现

了低阈值的单共振光学参量振荡器，共振的信号波

的波长范围为 0#$—%"$B4，对应的闲置波波长为

&—#C"!4，典型的信号波谱线宽度为 $C’%94L ’ /’GGM
年 1@N=O6B 等人基于半导体二阶非线性光学材料，从

平面波理论上分析了 )*+,-.+ 的特点［"］/ &$$# 年

PAQAR5 等人以 I8：JS+" 晶体作为光放大介质，利用

长 ’G44 的周期极化 T6IU+#（EETI）为二阶非线性光

学晶体，#V; 脉宽、%0FWX 重复频率的锁模 M&’B4 H6：
-5VV@6=< 激光作为 -.+ 的抽运源，实现了 M4Y 平均

抽运阈值功率，频率调谐在 #C$—"C&!4 范围的中红

外输出 )*+,-.+［(］/
具有腔内光放大的 -.+ 的特点是把具有光放

大作用的介质（称之为光放大器 +,）如激光增益介

质置于通常的 -.+ 腔内，使在二阶非线性介质中产

生的振荡信号波，经过光放大器放大，提高信号波的

增益，减小由二阶非线性介质参量放大所需的 -.+
抽运阈值 /若在共振腔内仅有作为光放大器的激光

增益介质存在，则这种器件即为一般的激光振荡器 /
虽然若采用固定频率的 -.+ 抽运源，由于受光放大

介质增益带宽的限制，具有腔内光放大的 -.+ 的频

率调节范围较小，但是由于抽运阈值低，在输出中红

外相干光频率范围内具有很大的吸引力，因为在此

光谱范围内尚缺乏成熟的激光增益介质 /虽然采用

具有 腔 内 差 频 产 生 的 激 光 器 可 以 产 生 中 红 外 输

出［0］，但是频率调谐时要在腔内置入选频器件，增加
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了整个激光器的复杂性，因此其应用受到一定程度

的限制 ! 若采用可宽带调谐的 "#$ 抽运源（如 %&：
’())*&+, 激光器等）或宽带的光放大介质［-—.］（如掺

/+0 1 离子激光增益介质，掺 2+ 光纤等），则不会很大

程度地影响 "#$ 的频率调谐［3］!本文将以 "#$ 和激

光器的高斯光束理论为基础，分析在稳态或连续波

条件下的 4/$5"#$ 的功率特性 !

6 7 基本思路和方法

在具有腔内光放大的光参量振荡器中，振荡的

信号波的光束特性在二阶非线性介质和光放大介质

可以不同 !不失一般性，为了简单起见，文中的分析

采用图 8 简化的环形腔结构 !分析中以端面抽运均

匀增宽四能级激光增益介质作为光放大介质 !若在

激光增益谱线范围内，激光增益介质并非具有单纯

的均匀增宽谱线，但共享相同的上能级反转粒子数，

由于各 "9(+: 子能态间的快速热弛豫，在稳态或工作

于连续波的情况下，可视之为准均匀增宽激光增益

介质［8;］，此时仍按均匀增宽四能级增益介质做近似

处理 !把参与二阶非线性作用的三个光波分别称为

"#$ 抽运波（<），信号波（"），闲置波（ &），其中频率

为!" 的振荡信号波为二阶非线性参量作用的最大

增益信号，闲置波为非振荡波，三者角频率满足关系

!< =!" 1!& !对激光增益介质进行端面抽运的光波

称为激光抽运波（><），角频率为!>
< !不存在二阶非

线性作用时，工作于一般激光器的自由振荡状态，此

时的自由振荡波（?）角频率为!? !若自由振荡波位

于二阶非线性参量作用的增益谱线范围内（参见图

6），此光波也可能参与二阶非线性作用，产生的闲置

波的频率!?&满足关系!< =!? 1!?& !
在 4/$5"#$ 中由于同时存在二阶非线性和激

光放大作用，且两者对谐振腔的共振波的增益不同，

整个过程是多模竞争的结果 !所以 4/$5"#$ 可能会

有四个工作状态，即：（5）信号波和自由振荡波均不

振荡；（@）信号波不振荡，自由振荡波振荡；（/）信

号波和自由振荡波同时振荡；（A）信号波振荡，自由

振荡波不振荡 !只有满足一定的条件下，才可能实现

我们一般所期望的信号波振荡，自由振荡波不振荡

的工作状态 A，此时 4/$5"#$ 的振荡频率被锁定于

二阶非线性作用过程产生的信号波频率!"
［0，3，88］!

基于以上的 4/$5"#$ 结构和分析，我们做以下

合理的和近似的处理：（8）不考虑增益介质中空间烧

孔效应；（6）在二阶非线性作用中仅考虑频率为!"

的信号波（这种情况下无信号波和自由振荡波的二

阶非线性交叉耦合作用），而在激光放大中考虑频

率为!"，!? 的振荡波；（B）频率为!"，!? 的振荡波

被视为具有相同结构的空间特性（对于增益谱线较

窄情况是合理的）；（0）只考虑 "#$ 和激光抽运波的

单向抽运作用；（3）不考虑光波在介质表面的反射 !
文中将以文献［86］的理论为分析的基础，有关参

数的定义类似此文献中的说明，只是标号有所区别 !

图 8 具有腔内光放大的环形腔结构 "#$! C>$：二阶非线性光

学介质：$5：光放大介质

图 6 频率为!" 的信号波共振，频率为!? 的自由振荡波被抑

制时的 具 有 腔 内 光 放 大 的 环 形 腔 结 构 "#$ 的 增 益 谱 特 性 !

""（"?）：信号波（自由振荡波）在腔中往返一次的损耗比率

B7 理 论

在平均场近似（D,(EFG&,HI ())+JK&D(9&JE）下，在二

阶非线性介质和光放大介质中产生的总的信号波功

率增量为［86—80］

!!" =!!"C> 1!!">， （8）

!!"C> = L 8
6!" 4D!I "#"（ "）" !C>"（ "）， （6）

!!"> = L 8
6!" 4D!I "#"（ "）" !>"（ "）! （B）
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其中!!!"#：二阶非线性介质中信号波的功率增量；

!!!#：激光增益介质中信号波的功率增量 $ %& 表示取

虚部 $ "!（!）由下式对信号波电场强度的定义给出

"!#（ $，%）’ (
) "!（ !）*+,（- .!! %）/ 0$ 0 $ （1）

"2（ !），3&（ !）的表达式类似于 "!（ !），只是下标 #
换成 !，& $ !"#!（ !）为（!% 单位制）

!"#!（ !）’ )"4 ’",（ !）"&（ !）! $ （5）

其中"4：真空介电常数；’：有效二阶非线性系数 $
!#!（ !）为激光增益介质中的极化强度 $虽然!!!#也

可直接从一般激光器的分析求得［(5］，但是考虑到能

与文献［()］的分析紧密结合和光束的空间特性，对

!!!#的处理将用（6）式求得 $ 为使文中的结果更有

普遍适用性，对光波的空间特性的处理将采用文献

［()］的方法，即考虑二阶非线性介质和光放大介质

中基模椭圆高斯光束特性、光束的衍射效应、任意强

度的聚焦、任意焦点位置、相位失配、光束走离、小的

线性吸收系数等［()］$ 由于仅考虑对频率为!7 的自

由振荡波的激光放大作用，所以自由振荡波的功率

增量仅由激光增益介质中的功率增量决定，其表达

式类似于（6）式，只是下标 ! 变为 7$ 注意由于我们

假设了频率为!!，!7 的振荡波具有相同结构的空

间特性，所以两者与空间特性有关的参数相同 $

!"#" 二阶非线性介质中振荡波的功率增量

由文献［()］可得信号波（!）功率增量!!!"#

!!!"# ’ (!89
(
))

!2 !! -
()

!89

1#*
(

)( ))
!2 !)

# ，（:）

其中

(!89 ’
();$) ’) +%
,2 ,!&)

&&#-"4
（单位：<-(） （=）

)) ’ ’.(!.

’!/( )
!

-(

｛8*｛0（)）
! ｝｝-(， （;）

)( ’ ’.(!.

’!/( )
!

-( 8*｛0（)）
! ｝

8*｛0（1）
! ｝

， （>）

)6 ’
)(

))
， （(4）

!2，! ’ (
1 ,2，! -"4$14，2，!.

) /2，! ? "2，!4 ? ) $ （((）

其中 8* 表示取实部 $ !2：入射至二阶非线性介质中

的 !89 抽运波（!）功率；!!：信号波功率；"2，!4：与

!89 抽运波，信号波电场强度相关的量［()］$ -：真空

中的光速；&2（!，.）：!89 抽运波（信号波、闲置波）在真

空中的波长；,2（!，.）：!89 抽运波（信号波、闲置波）在

二阶非线性介质中的折射率；#@：!! 与!2 的比值

!! A!2；’#（ &）：!89 抽运波与信号波（闲置波）波矢幅

度的 比 值 2, A 2!，. $ +%：二 阶 非 线 性 介 质 的 长 度；

142.，3（14!.，3）：二阶非线性介质中 !89 抽运波（信

号波）在 .，3 方 向 光 束 腰 斑 半 径；/2，! ’ 142，!3 A
142，!.；(!.：+% 与信号波在 . 方向的共焦参数 4!. ’
2!14!.

) 之比 +"A 4!.；0（)）
! ，0（1）

! ：与光束空间特性有

关的无量纲函数 $有关参数的推导过程和详细说明

参见文献［()］$

!"$" 激光增益介质中振荡波的功率增量

类似文献［()］中对电场强度定义（为了与二阶

非线性介质定义的参数区别，以下分析中上标 + 表

示在激光增益介质中定义的参数，其余符号的含义

同文献［()］中的说明），在激光增益介质中信号波的

"#
!（ $）和激光抽运波（#2）的 "#

2（ $）的定义类似于

（1）式（坐标 5 的原点定义于激光增益介质的 5B( 位

置，坐标 .，3 的定义类似于在二阶非线性介质的定

义）$ ? "#
2（ $）? ) 和 ? "#

!（ $）? ) 用无量纲的参数分别表

示为［()］

? "#
2（6，7，%）?) ’ ? "#

24 ?) ? 8#2（6，7，%）?)， （()C）

? "#
!（6，7，%）?) ’ ? "#

!4 ?) ? 8#!4（6，7，%）?)， （()D）

? 8#2（6，7，%）?) ’
*+,（-)#

2 +B % -)B +B %）
? ’#

26（%）’#
27（%）?

E *+, -
)［6 - 6#2（%）］)

? ’#
26（%）?) -

)［7 - 7#2（%）］)

? ’#
26（%）?{ }) ，（(6C）

? 8#!4（6，7，%）?) ’
*+,（-)#

! +B %）
? ’#

!6（%）’#
!7（%）?

E *+, -
)［6 - 6#!（%）］)

? ’#
!6（%）?)A /#

!.
) -

)［7 - 7#!（%）］)

? ’#
!7（%）?)A /#

!3
{ }) ，（(6D）

其中

6 ’ . A1#
42.，7 ’ 3 A1#

423，% ’ 5 A+B， （(1）

? ’#
26，7（ %）? ) ’ ( /｛)9)

2（ % - 8#2.，3）+B A 4#
2.，3｝

)，

（(5C）

? ’#
!6，7（ %）? ) ’ ( /｛)（ % - 8#!.，3）+B A 4+!.，3｝

)，（(5D）

+B：激光增益介质的长度；1#
42.，3（1#

4!.，3 ）：激光抽运

波（信号波）在 .，3 方向椭圆高斯光束的光束腰斑

半径；/#
!.，3 ’ 1#

42.，3 A1#
4!.，3；8#2.，3（ 8#!.，3 ）：归一化的激

光抽运波（信号波）束腰位置；4#
2.，3 ’ 2#

21#
42.，3（ 4#

!.，3

’ 2#
! 1#

4!.，3）：激光抽运波（信号波）的共焦参数；9)
2：

激光抽运波的光束质量因子［(5］；)#
2（)#

!），激光抽运
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波（信号波）在激光增益介质中的线性吸收系数；!!：

参见 下 面 对（"#）式 有 关 参 数 的 说 明；!$
%，&（ "），

#$
%，&（ "）：与光波走离有关的参数［’"］( 其余参数的定

义类似于文献［’"］中的说明，只是以上各式中的参

数是在激光增益介质中定义 (
由功率关系，信号波在 $!’位置的电场强度幅度

%$
&#与在 $"’位置的电场强度幅度 %&#满足关系

) %$
&# ) " * & + ) %&# ) " ,-.（/!& ’(）， （’0）

其中

&) *
*&+#,-

" -&

*$
& +$"

#&(-$
&
( （’1）

!& 为二阶非线性介质中信号波的线性吸收系数 (由
（’"2）式和（’0）式，可得

) %$
&（!，#，"）)" * &) ) %,# )" ) .$&（!，#，"）)"，（’3）

) .$&（!，#，"）)" * ,-.（/!& ’"）) .$&#（!，#，"）)" (（’4）

利用四能级激光的 56-7,889:8;<= 方程［’0］，结合

本文对电场强度和电极化强度的定义，在稳态或

>?条件下，可得激光增益介质中信号波的功率增

量为［’’，’0］

!/&$ * #&

#( )$
%
!!!@ )

0$%（ )）0$&（ )）A 0&&6B
’ C 0$%（ )）A 0&&6B C 0$D（ )）A 0{ }

D&6B
(

（"#）

其中!! *$%1 B;B，$% 为抽运波吸收截面，1 B;B为掺活性

离子密度；0$%：激光抽运波光强；0$&：信号波光强；0&，D&6B

*%#&，D A（$&，D&"）：饱和光强，$&，D为受激辐射截面，&"

为激光增益介质上能级的寿命 (注意虽然（"#）式是从

均匀增宽四能级激光增益介质中得到，但是对于准均

匀增宽四能级激光增益介质也适用［’#］，此时受激辐

射截面和饱和光强与均匀增宽谱线无直接联系，只是

某一频率的受激辐射截面和饱和光强 (

!/&$用归一化形式的参数表示为

!/&$ *’
$
E& 2$

% 3& /$
%"/ &# （"’）

其中

’
$
E& *#&

#$
%
，2$

% *!! ’!， （""）

"/ &，D# * /&，D A/$
&，D&6B#

/$
&，D&6B# *(" +$

#&(+$
#&40&，D,6B， （"F）

3& * "
(!@!@#@"

) .$% )" ) .$& )"

’ C ) .$& )"（"/&# C"/D#
{ }）

，（"G）

/$
% 为入射至激光增益介质中的激光抽运波功率 (在

-$
&(，4小于 ’ 的情况下［’H］（一般对于高效率激光放大

时均满足），3& 可以近似表示为

3& #
3&’

’ C
3&"

3&’
（"/ &# C"/ D#）

， （"H）

其中

3&* * "
(!@!@#@ "（ ) .$% ) " ) .$& ) "*），（* * ’，"）(

（"0）

!"!" 振荡阈值和功率特性

由（0）式和（"’）式可得无二阶非线性交叉耦合

作用的信号波（&）和自由振荡波（D）的功率增量

!/&，!/D 分别为

!/& / 5&IJ
’
2"

/% /& /
5"

&IJ

G’E

’
2’ 2"

/% /"
&

C 5$&’
$
E& 3& /$

% /&， （"16）

!/D * 5$D’
$
ED 3& /$

% /D， （"12）

其中

’
$
ED *#D

#$
%
，

5$&，D * 2$
% A/$

&，D&6B# ( （"3）

K>JL&IJ 的信号波的振荡条件为［’"，’G］

!/& *)& /&， （"4）

)& 为信号波在腔中往返一次的损耗比率，且为

)& *（’ / 6&）C*& ( （F#）

6& * 6&’ 6&" 6&F：各输出镜的反射率的乘积；*&：除输

出耦合外的其它损耗 (自由振荡波的振荡条件类似

于（"4）式 (
只有信号波振荡，激光抽运波功率为零，即不存

在腔内光放大时，得到一般的 &IJ 的抽运阈值

/%B=#, * )& 2"

5&IJ
( （F’）

只有信号波振荡，且 &IJ 抽运波功率为零，即不存

在二阶非线性作用，或只有自由振荡波振荡，得到一

般的激光器的抽运阈值［’H］

/$
%B=#&，D * )&，D

5$&，D’
$
E&，D 3&’

( （F"）

定义以下无量纲的参数

+& *
/$

&&6B

/&&6B
，6$

B= *
/$

%B=#&

/$
%B=#D

， （FF）

7& *
/%

/%B=#&
，8&，D *

/$
%

/$
%B=#&，D

，

/&，D *
/&，D

/$
&，D&6B

， （FG）
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其中

!!
"，#"$% &

!!
"，#"$%’

" (
，" ( &

#")

#"*
，

!""$% &
+!, $*

%"-.
/ （01）

由（)2$）式和（)23）式，可得：

&"（* 4""!! "）5
’"

* 5（!—" 5 !—#）
& *，（06$）

’#

* 5（!—# 5 !—"）
& */ （063）

在信号波和自由振荡波同时振荡时，由（06$）式和

（063）可得

!—" & *
""

* 4
* 4 *7(!

%8

&( )
"

， （02$）

!—# &（’# 4 *）4 !—"， （023）

在满足振荡条件 &" 5 ’" 9 * 时，要使信号波振

荡的最小 "-. 归一化抽运波功率为

&"%8（:;<） & * 4 *7(!
%8 / （0=）

在满足（0=）式和 &" 5 ’" 9 * 条件下，若 &""&"（:;<），

则只有信号波单独振荡（!! ##’），其中

&"（:;<） &
* 4 *7(!

%8

* 4""（’# 4 *）/（’# > * 5 *7")）/（0?）

若 ’##* 且 &" 5 ’" 9 *，则也只有信号波单独振荡，

此时 &"（:;<）为

&"（:;<） & * 4 ’" / （+’）

在信号波单独振荡时可得

!! "

&
4［（"" 4 *）&" 5 *］5 ［"" 5 *）&" 4 *］) 5 +""&" ’$ "

)""&"
/

（+*）

若只有自由振荡波单独振荡，可得

!! # & ’# 4 * / （+)）

无二阶非线性交叉耦合作用的 @A.B"-. 的工

作范围分成图（0）中的 *，+，%，, 四个工作区域：

区域 *：&" 5 ’"#* 且 ’##*，信号波和自由振

荡波均不振荡 /
区域 +：&"#&"%8（:;<）且 ’# 9 *，信号波不振荡，

自由振荡波振荡 /
区域 %：（%*）&"（:;<）"&" 9 &"%8（:;<）且 ’##* 5 *7

""；或（%)）&" 9 &"%8（:;<）且 ’# 9 * 5 *7""，信号波和自

由振荡波同时振荡 /
区域 ,：&" 5 ’" 9 *，&" 9 &"（:;<）且 ’# > * 5 *7

""，信号波振荡，自由振荡波不振荡 /
在图 0 中点 & 为满足阈值条件 &" 5 ’" & * 的

直线和 &"（:;<）的交点 /曲线 C"D 满足（0?）式 / - 点为

满足 ’# & * 5 *7"" 的直线与横轴 !!
E 的交点 /

一 般 应 使 @A.B"-. 工 作 于 区 域 ,，此 时

@A.B"-.的振荡频率被锁定于二阶非线性作用过

程产生的信号波频率#"
［+，1，**］/ 若"" 很小，即激光

饱和功率远小于二阶非线性作用的饱和功率，则只

要 &" 稍大于 &"%8（:;<），那么在激光抽运波功率 !!
E 的

很大范围内可以保持信号波的单独振荡 /

图 0 无二阶非线性交叉耦合作用的 @A.B"-. 的信号波和自由

振荡波的工作区域

若不考虑闲置波在二阶非线性介质中的线性吸

收（$;%’），则闲置波功率为

! ; & #;

#"
!!"F! / （+0）

闲置波的量子转换效率为

!;. &
! ; 7#;

!E 7#E
/ （++）

若$; 不为零，则 ! ; 和!;, 的表达式不是（+0）式和

（++）式 /由于其表达式比较复杂，受篇幅限制，本文

将不给出有关结果 / ! ;，!;, 用无量纲参数分别表示

为

!! ; &
! ;

!!
""$%

&%"
&"

&( ); &"!! "［* 4""!! "］，（+1）

!;, & +$0""!! "［* 4""!! "］/ （+6）

若 ! ; 以 !""$%为单位归一化为：

!! ;F &
! ;

!""$%
&%"

&"

&( )
;
"" &"!! "［* 4""!! "］

&""!! ; / （+2）
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!" 数值结果

图 ! 至图 #（$）给出了（%#&）和（%#$）式的有关分

析的数值结果 ’数值计算中用到了无量纲参数 !(
)*，

!+，"% ’令所有的线性吸收系数为零，!(
)* , -".，"% ,

/"#，!+ , /"/0 或 ."/，"+ , /"/.，#1 2#+ , ."/ ’
在图 ! 和图 0 中，#+)*（314）!/"-#5 ’由于!+ 很小，

#+（314）随 $6 的增大略有增大 ’

图 ! 在!+ , /"/0 条件下，归一化功率"% 1 , % 1 2%(
++&)或"%6 , %62

%(
6+&)作为归一化抽运功率 #+ , %72%7)*/+ 和 $6 , %(

72%(
7)*/6的函

数的变化关系图

图 0 在与图 ! 有关参数相同的条件下，归一化功率"% + , %+ 2

%(
++&)或"%6 作为归一化抽运功率 #+ 的函数的变化关系图 ’破折

线和实线分别表示 $6 , / 和 $6 , 0"/ 情况下的 %+ ’点划线表示

$6 , 0"/ 情况下的"%6 ’在小图中给出了 #+（314）与 $6 的关系曲

线，其中破折线表示 #+)*（314）’在无二阶非线性作用，%6 随 $6 的

变化曲线也在小图给出

图 #（&）表明对于!+ , /"/0，$6 , 0"/ 和!+ ,
."/，$6 , /"8 的情况，两者都能起到减小 +9: 抽运

阈值的作用，但是后者具有的优点是无激光的多模

振荡［!］，因为 $6 小于自由振荡波的归一化激光抽

运阈值 $6)* , - ’

图 #（&）

图 #（$）

图 # （&）和（$）归一化功率"% 1; , % 1 2%++&)或$1<作为归一化抽运

功率 #+ 的函数的变化关系图 ’点划线和破折线分别表示!+ ,

/"/0，$6 , / 和!+ , /"/0，$6 , 0"/ 情况下的"% 1;或$1< ’实线表示

!+ , ."/，$6 , /"8 情况下的"% 1;或$1<

图 #（$）给出的闲置波量子转换效率$1< 小于

-//= ，因为在准直高斯光束理论条件下，$1<的最大

值约为 /"5［-5］’ 在聚焦高斯光束理论条件下，$1< 直

接与光束空间特性参数 "%（其值小于 -）有关［-.，-!］’
例如给定以下光束参数［-.］：

%+ , -"0，%1 , %"/，&7> ,&+> , -"/，

&7 , &+ , -"/，’ ? , ’7@ , ’7> , ’+@ , ’+> , -2.，

( 1) , ( 1* , (7) , (7* , (+) , (+* , /"/，

’1 ,’7 ,’+ , /"/"
则可求得!+,( , A ."0 时，"% 约为 /"#8 ’所以在高

B05!-/ 期 邓诚先等：具有腔内光放大的单共振光参量振荡器



斯光束理论条件下!!"小于 #$$% &

’ ( 结 论

以端面抽运的均匀增宽四能级激光增益介质作

为光放大介质，建立了描述稳态运行的、具有腔内光

放大的单共振光参量振荡器的功率特性的高斯光束

理论 &利用无量纲的参数，给出了 )*+,-.+ 的数值

分析结果 &分析表明，在这种结构的 -.+ 中，适当地

选择光放大器的参数，可以很大程度地降低 -.+ 的

抽运阈值 &所以低抽运阈值、具有腔内光放大的连续

波 -.+ 在产生相干光领域具有吸引力［#，#/，#0］&

［#］ 1234 . 5 6$$$ )777 ! & "#$#%& & ’()*%+ ,-./&-0 1$#%&2(/ & ! 0## &

,89 43:3438;3< =>343!8&
［6］ 7?4@>!AB@93> C #& .$ #000 ! & 3)& & "(% & 40 & 1 "! #D00
［E］ F@!<< ) #& .$ #00G 3)& & 5#&& & #" #G’6
［D］ H>I4J!8 K 1 #& .$ #00/ ! & 3)& & "(% & 40 & 1 "$ #L6G
［’］ MN=NO ) 1 #& .$ 6$$E 3)& & 5#&& & #% ’’6
［G］ P@8J Q R #& .$ #00L 4))$ & 678+ & 5#&& & &’ 66#/
［L］ HS;T - 6$$# 4))$ & 678+ & 1 &# ’#’
［/］ -388@4NJUI , 6$$6 62(9 & */ ,-./&-0 1$#%&2(/ & #! 6/L
［0］ Q!U3< * . #& .$ #00# ! & 5*97&:.;# ’#%7/($ & ( 6L#
［#$］ H4@I<B V #& .$ #00$ <111 & ! & ,-./&-0 1$#%&2(/ & #! #’/

［##］ *NI!UU@I9 1 #& .$ #0/D <111 & ! & ,-./&-0 1$#%&2(/ & #’ E#$
［#6］ W38J * X #& .$ 6$$D 3)& & =(00-/ & #)% EL#
［#E］ 1N29 Q W #& .$ #0G/ ! & 4))$ & 678+ & )( E’0L
［#D］ QI>@ - #00/ 4))$ & 678+ & 1 !! GGE
［#’］ *>38 R V 6$$$ 4))$ & 678+ & 1 &’ DL’
［#G］ 5N8J>! - #00D ! & 3)& & "(% & 40 & 1 "" #$0/
［#L］ Q4@8N= 7 #& .$ 6$$$ ! & 3)& & "(% & 40 & 1 "& E/#
［#/］ 5!8 X * #& .$ 6$$D =7*/ & 678+ & ") #$D6
［#0］ C@ K #& .$ 6$$D 4%&. 678+ & "*/ & $) 6#/D（!8 *>!83<3）［马 晶等
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!"#$%& ’()*#+#, *-,".+% -+’+/(,’". *)."%%+,*’ 0",1
"#,’+.+2",& *-,".+% +/-%"3".+,"*#

W38J *>38JYX!@8Z 5! M>38JYK!@ M>I *>@8JY[N8J
（"&.&# >#8 5.?(2.&(28 (@ 5.+#2 ’#%7/($(98，A-.B7(/9 C/*;#2+*&8 (@ "%*#/%# D ’#%7/($(98，E-7./ DE$$LD，=7*/.）
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,?<=4@;=
]>3 Q@I<<!@8 ?3@A =>3N42 >@< ?338 93O3UN\39 =N 93<;4!?3 =>3 \N^34 ;>@4@;=34!<=!;< N: =>3 <=3@92Y<=@=3 N\34@=!8J 4!8J ;@O!=2
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