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摘要　通过１０６４ｎｍ激光抽运ＢａＷＯ４ 晶体的拉曼技术，获得了１１０３ｎｍ的拉曼光输出。尺寸５ｍｍ×５ｍｍ×

４６ｍｍ的 ＢａＷＯ４ 晶体按 犡（犣犣）犡 配置，实现了３３２ｃｍ
－１频移的受激拉曼散射。在激光二极管抽运功率为

７．５５Ｗ，声光犙开关工作频率为１７ｋＨｚ的条件下，获得平均功率为１．２３Ｗ的拉曼光输出，光光转换效率达到

１６．３％。此时得到的拉曼光脉冲宽度为２７ｎｓ，相应的峰值功率为２．６ｋＷ。光束质量因子在两个正交方向上分别为

２．０±０．２和１．８±０．２。同时，估算了此时ＢａＷＯ４ 晶体的热透镜焦距，其值为－１１００ｍｍ。
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１　引　　言

　　受激拉曼散射是实现频率变换、产生新波长的

一种有效方式［１～５］。与气体和液体拉曼介质相比，

固体拉曼介质具有增益高、热传导性好、机械特性

好、易于与全固态激光技术相结合的优点。因此，以

晶体作为拉曼增益介质的固体受激拉曼激光器以其

结构紧凑、效率高、稳定性好等优点，在交通、测量、

生物医学、信息科技、国防工业等领域都有广泛的应

用。目 前，报 道 的 重 要 拉 曼 晶 体 有 硝 酸 钡

［Ｂａ（ＮＯ３）２］
［６，７］、钼酸盐类（ＳｒＭｏＯ４，ＰｂＭｏＯ４）

［８，９］、

钒酸盐 类 （ＹＶＯ４，ＧｄＶＯ４）
［１０，１１］以 及 钨 酸 盐 类

［ＫＧｄ（ＷＯ４）２，ＫＬｕ（ＷＯ４）２，ＢａＷＯ４］
［１２～１４］等。

０７０２００６１
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作为一种优良的拉曼介质，ＢａＷＯ４ 晶体不潮

解，热机械性能好，透过波段宽，拉曼散射谱线的积

分截面和峰值强度都较高，是一种很有发展前景的

固体拉曼介质［１５］，因而吸引了国内外众多学者的关

注，如Ｃ̌ｅｒｎ＇ｙ等
［１５］、Ｌｅｅ等

［１６］、Ｃｈｅｎ等
［１７］，以及Ｎａｎ

Ｚｏｎｇ等
［１８］和Ｌｉ等

［１９］也在ＢａＷＯ４ 的固体拉曼激光

方面进行了大量的研究。然而，到目前为止，国内外

所有的这些研究都集中在ＢａＷＯ４ 晶体的９２５ｃｍ
－１

拉曼频移处。除了这个频移谱线，ＢａＷＯ４ 晶体还有

另一个重要的拉曼频移谱线在３３２ｃｍ－１处
［２０］，而基

于这个频移谱线的拉曼激光器还未见报道。当抽运

光为１０６４ｎｍ时，基于此拉曼频移产生的一阶斯托

克斯光波长为１１０３ｎｍ。由于倍频后的５５１ｎｍ的谱

线在生物、医学、材料研究以及显示技术等领域都有

重要应用，所以１１０３ｎｍ谱线的研究意义重大。

本文采用１０６４ｎｍ的激光抽运ＢａＷＯ４ 晶体的

内腔拉曼技术，在抽运功率为７．５５Ｗ，重复频率为

１７ｋＨｚ时，获得了平均功率为１．２３Ｗ，波长为

１１０３ｎｍ的激光输出。同时，关于ＢａＷＯ４ 晶体的热

透镜效应问题也给出了相应的分析。

２　实验装置

拉曼激光腔的设计采用图１所示装置。抽运源

是光纤耦合输出的激光二极管（ＬＤ），其输出波长为

８０８ｎｍ，纤芯直径为６００μｍ，数值孔径为０．２２，最大

功率２５Ｗ。激光晶体 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的原子数分数为

１％，尺寸为４ｍｍ×５ｍｍ，两端均镀有对８０８ｎｍ和

１０６４～１１８０ｎｍ波段的增透膜（犚＜０．２％）。后腔镜

（ＲＭ）是平镜，一面镀８０８ｎｍ增透膜（犚＜０．２％），另

一面镀膜对１０６４ｎｍ高反（犚＞９９．８％），对８０８ｎｍ高

透（犜＞９５％）。输出镜（ＯＣ）也是平镜，对１０６４ｎｍ

高反（犚＞９９．８％），在１１０３ｎｍ处有７％的透射率。

这样，基频激光和拉曼光在同一个腔中振荡。

ＢａＷＯ４ 晶体尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×４６ｍｍ，其两端

面均镀对１０３０～１１８０ｎｍ波段增透膜。声光开关晶

体长度为３８ｍｍ，两端均镀１０６４ｎｍ的增透膜（犚＜

０．２％），其驱动源的中心频率为４１ＭＨｚ，驱动功率

１５Ｗ。Ｎｄ∶ＹＡＧ和ＢａＷＯ４晶体被铟箔包裹后放入

紫铜块中，实验中通水冷却，水温控制在１８℃。腔内

所有元件都尽量靠近，以做到最紧凑的腔，最终腔长

为１１０ｍｍ。

图１ 内腔声光调犙ＢａＷＯ４１１０３ｎｍ拉曼激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄａｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃａｌｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＢａＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒａｔ１１０３ｎｍ

３　实验结果与讨论

２０００ 年，Ｂａｓｉｅｖ 等
［２０］研 究 了 ＢａＷＯ４ 晶 体

犡（犣犣）犡配置的室温以及更高温度下的拉曼光谱，

如图２所示。由图２可见，室温下除了９２５ｃｍ－１频

移，３３２ｃｍ－１ 处 的 拉 曼 频 移 也 比 较 强。其 中

９２５ｃｍ－１处拉曼峰对应于 ＷＯ２－４ 四面体对称伸缩

振动模，而３３２ｃｍ－１则对应着 ＯＷＯ面内的弯曲

振动模。

首先，用ＡＱ６３１５Ａ光谱仪（Ｙｏｋｏｇａｗａ，Ｊａｐａｎ）

研究了输出激光的光谱特性，结果如图３所示。测

量范围为１０５０～１２００ｎｍ，光谱分辨率为０．５ｎｍ，实

验观察到两条谱线，分别对应于１０６４ｎｍ的基频光

和１１０３ｎｍ的拉曼光。图中插入的小图为拉曼光谱

的精细测量结果，其光谱分辨率为０．０５ｎｍ。实验中

图２ ＢａＷＯ４ 晶体犡（犣犣）犡配置的不同温度下的

拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ犡（犣犣）犡

０７０２００６２



孙文佳等：　基于ＢａＷＯ４ 晶体３３２ｃｍ
－１频移的拉曼激光器

图３ 基频光与拉曼光的光谱图。插图为拉曼光谱的

精细测量结果

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄ Ｒａｍａｎ

ｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｓｈｏｗｎ．Ｉｎｓｅｔｉｓｔｈｅ

ｆｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

未发现高阶斯托克斯光和反斯托克斯光。由图３测

量结果可得，拉曼光相对基频光的受激拉曼散射频

移为３３２ｃｍ－１，对应于 ＷＯ２－４ 离子团的弯曲振动

模，与文献［２０］报道一致。由于众多研究者都更关

注于ＢａＷＯ４ 晶体的９２５ｃｍ
－１拉曼频移，而且要实

现１１０３ｎｍ而非１１８０ｎｍ的拉曼光输出，对输出镜的

镀膜要求比较高，基于以往研究拉曼激光器的经验，

设计了合适的腔镜镀膜，实现了基于ＢａＷＯ４ 晶体

３３２ｃｍ－１拉曼频移的拉曼光输出。

图４ １７ｋＨｚ时基频光、拉曼光、总输出功率和拉曼光

转换效率随输入抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒ１０６４，１１０３ｎｍａｎｄｔｏｔａｌ

ｌａｓｅｒｓ，ａｎｄＲａｍａｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔ１７ｋＨｚ

　　 ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

拉曼激光的输出功率用 ＥＰＭ２０００功率计测

量，１７ｋＨｚ情况下的测量结果如图４所示。图４给

出了总输出功率、基频光功率和拉曼光功率随抽运

功率的变化关系。由于从输出镜输出的激光既包含

拉曼光，也有一小部分基频光，所以用一片带通滤波

器（ＢＰＦ）把基频光和拉曼光分开。在３００～１２００ｎｍ

波段范围中，该滤波器仅对１０６１．５～１０６６．５ｎｍ波

段有 ９７％ 的透射率，对其他波长均高反 （犚＞

９９．８％）。所以分别测得基频光功率、总输出功率之

后，可以得到拉曼光功率。当输入抽运光功率为

７．５５Ｗ时，拉曼光输出功率为１．２３Ｗ，由ＬＤ到拉

曼光的转换效率为１６．３％。此时的斜率效率为

３３．２％。图中实心圆曲线代表的是拉曼光的转换效

率。可见，随着总输出功率的增加，基频光功率占总

功率的比重逐渐下降，且拉曼光的功率值近似等于

总输出功率值。由于输出镜对基频光１０６４ｎｍ高反

（犚＞９９．８％），大大增强了腔内的基频光功率密度，

从而提高了拉曼光的转换效率。

图５给出了１４，１７，２０ｋＨｚ情况下不同抽运功

率时的拉曼光输出功率。由图５可见，当脉冲重复

频率为１７ｋＨｚ时，可得到最高拉曼光输出功率，即

上文提到的１．２３Ｗ。另外，可以明显看出拉曼激光

器的起振阈值随脉冲重复频率的不同而变化，较低

的脉冲重复频率对应较低的拉曼振荡阈值。例如，

在１４ｋＨｚ时，拉曼激光器阈值低于３．６Ｗ，而在

２０ｋＨｚ时，阈值高于４．４Ｗ。低抽运功率时，１４ｋＨｚ

时的输出拉曼光功率远大于其他重复频率时的功

率，但随着抽运功率的逐渐增长，１４ｋＨｚ时的输出

拉曼光功率增长逐渐缓慢，接近饱和。这是由于腔

内高功率密度引起的拉曼介质的自聚焦效应造成

的［１７］。为了避免损伤晶体，在１４ｋＨｚ的条件下，抽

运功率没有超过６．９Ｗ。在１７ｋＨｚ和２０ｋＨｚ的条件

下，当抽运功率超过７．５５Ｗ，频移为９２５ｃｍ－１时的

１１８０ｎｍ的拉曼激光也同时出现，所以没有继续增

加抽运功率。

图５ 不同脉冲重复频率下拉曼光输出功率随抽运

功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１１０３ｎｍｌａｓｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

对输出激光的时间特性进行了研究。测量时，先

用带通滤波器分光，然后用快速响应ｐｉｎ管探测，并

０７０２００６３
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由数字存储示波器（ＴＤＳ５０５２Ｂ，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ）记录。

通过示波器记录的脉冲形状，得出不同抽运功

率、不同脉冲重复频率下的脉冲宽度，结果如图６所

示。为了比较，给出了１７ｋＨｚ时的基频光脉冲宽

度。由图可以看出，在重复频率一定的情况下，输出

激光的脉冲宽度随抽运功率的增加而减小。抽运功

率为７．５５Ｗ，脉冲重复频率为１７ｋＨｚ时，拉曼光脉

冲宽度为２７ｎｓ，基频光宽度为４１ｎｓ，典型的脉冲形

状如图７所示。另外可以计算出拉曼光峰值功率为

２．６ｋＷ。

图６ 不同重复频率下脉宽随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图７ 基频光和拉曼光的典型脉冲形状图

Ｆｉｇ．７ Ｔｙｐｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｓａｔｔｈｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１７ｋＨｚ

拉曼光首先经过一系列衰减，然后通过一个焦

距为５０ｍｍ的聚焦透镜会聚，再用ＣＣＤ测量会聚后

不同位置的光斑大小，采用二项式拟合的方法，最终

测得拉曼光的光束质量因子。在抽运功率为

７．５５Ｗ，脉冲重复频率为１７ｋＨｚ的情况下，测量了

１１０３ｎｍ拉曼光的光束质量。其水平和竖直方向的

光束质量因子分别为２．０±０．２和１．８±０．２。热负载

会引起 Ｎｄ∶ＹＡＧ介质的各向异性，因此 Ｎｄ∶ＹＡＧ

棒在两个方向上的热透镜焦距不同，导致了在两个

方向上的光束质量因子有差异。

估算了拉曼输出功率为最高时的ＢａＷＯ４ 等效

热透镜焦距。首先撤去聚焦透镜，测量不同位置处

的光斑大小，通过自由空间光传输方程［２１］

狑２（狕）＝狑
２
０＋

犕２λ
π狑（ ）

０

２

×（狕－狕０）
２ （１）

便可算出输出镜上的光斑大小狑０。式中λ为波长，

犕２为光束质量因子，狕０为光波传输方向上束腰的位

置，狑０ 为束腰光斑，狑（狕）为距输出镜位置狕处的光

斑大小。

其次，根据计算出的狑０ 值，用犃犅犆犇 矩阵反推

ＢａＷＯ４ 热透镜焦距（犳ＢａＷＯ
４
）。

Ｎｄ∶ＹＡＧ的热透镜焦距（犳ＹＡＧ）表示为
［２２］

犳ＹＡＧ ＝
狑２ＬＤ
４犃０

１＋２
狑ｐｌｃ
狑（ ）
ＬＤ

［ ］
２

， （２）

式中犃０ 是一个与抽运功率有关的量，具体定义为

犃０ ＝η
ｈ犘ａｂｓ
４π犓

狀

犜
＋（狀－１）（１＋ν）αＴ＋２犆ｒ狀

３
α［ ］Ｔ ，
（３）

狑ＬＤ 为ＬＤ在Ｎｄ∶ＹＡＧ中的平均抽运半径，狑ｐｌｃ为

基频光在Ｎｄ∶ＹＡＧ中的平均光斑半径，ηｈ 为吸收

的抽运光功率转换为热的比例，犘ａｂｓ 为激光晶体吸

收的抽运光功率，犓为热导率，狀／犜为折射率的热

光系数，狀为激光晶体的折射率，ν为泊松比，αＴ 为热

膨胀系数，犆ｒ为光弹系数，具体取值见文献［２３］。依

据测得的狑０ 值，再通过多次运算，可以得到自洽的

狑ｐｌｃ，犳ＹＡＧ，犳ＢａＷＯ４ 的取值。在抽运功率为７．５５Ｗ，脉

冲重复频率为１７ｋＨｚ的情况下，估算出的ＢａＷＯ４

热透镜焦距约为－１１００ｍｍ。

４　结　　论

报道了一种基于ＢａＷＯ４ 晶体的拉曼激光器。

在１０６４ｎｍ纳秒脉冲抽运条件下，选用拉曼频移为

３３２ｃｍ－１的ＢａＷＯ４ 晶体作为拉曼介质，产生了波

长为１１０３ｎｍ的激光。在抽运功率为７．５５Ｗ，脉冲

重复频率为１７ｋＨｚ的条件下，获得最高的拉曼光功

率为１．２３Ｗ，相应的由ＬＤ到拉曼光的转换效率为

１６．３％，ＢａＷＯ４ 热透镜焦距约为－１１００ｍｍ。
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