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摘要　对激光二极管（ＬＤ）抽运的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙犮ｃｕｔＮｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器进行了实验研究。通过采用

不同初始透射率的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和不同反射率的输出镜进行实验，研究了初始透射率和反射率对拉曼光输出特性的

影响。测量了拉曼光的平均输出功率、脉冲重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化。在抽运功率为４．８Ｗ 时，拉

曼光的最高平均功率为３７０ｍＷ，相应的光 光转换效率为７．７％。实验中得到了亚纳秒级的拉曼光输出，最高单脉

冲能量为５４μＪ，最高峰值功率为４７ｋＷ。
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１　引　　言

受激拉曼散射（ＳＲＳ）是重要的频率变换技术之

一，散射光的光谱可以从紫外到红外区域，大大拓展

了激光光谱范围。调犙能得到高峰值功率的窄脉

冲输出，在激光测距、激光医疗、遥感、激光定标、激

光雷达等领域有着重要的应用。调犙脉冲输出可以

通过主动调犙 和被动调犙 实现，主动调犙是在腔内

加入庞大的声光或者电光调犙器件并在腔外使用驱

０７０２００４１
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动装置获得脉冲输出，不仅成本高，也增大了谐振腔

的尺寸。被动调犙利用饱和吸收体如Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的

饱和吸收特性改变腔内损耗，也能实现高峰值功率

的窄脉冲输出［１～５］，减小了腔的尺寸，具有低成本、

结构紧凑的特点。另外，被动调犙输出脉冲重复频率

不受限于主动调犙器件的控制，由Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初

始透射率犜０决定。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为四方晶系，锆石英结构，属于

单轴晶系，晶体的四倍对称轴即为晶体的光轴犮轴，

垂直于光轴犮轴的为晶体的犪、犫轴。由于晶体的各

向异性，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的输出偏振特性和切割方向

有关，且对于沿着犪轴（犪ｃｕｔ）和犮轴（犮ｃｕｔ）方向切

割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４，对１．０６μｍ的受激发射截面不同，

犪ｃｕｔ的受激发射截面（２５×１０－１９ｃｍ２）为犮ｃｕｔ

（６．５×１０－１９ｃｍ２）的４倍
［６］。２００１年，Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ

等［６］已通过实验证明了ＹＶＯ４ 是潜在的拉曼介质，

在１μｍ的拉曼增益高达４．５ｃｍ／ＧＷ，拉曼频移为

８９０ｃｍ－１。所以Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体可以作为自拉曼介

质即同时作为激光介质和拉曼介质来获得一阶斯托

克斯光输出，主动调犙的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器

已经得到了大量的研究［７～１２］。２０１０年，Ｄｕ等
［１１］报

道了主动调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器，最高得到

３．１Ｗ 的１１７６ｎｍ的拉曼光输出，从抽运光到拉曼

光的转换效率为 １２．４％。但是有关被动调 犙

Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器的研究甚少
［１，１３］，２００４年，

Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ
［１］第一次实现了被动调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４自

拉曼激光器，得到１２５ｍＷ 的１１７８．６ｎｍ的拉曼光

输出，从激光二极管（ＬＤ）到拉曼光的转换为６．３％。

这也是目前为止以犮ｃｕｔ的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４为自拉曼晶

体获得被动调犙拉曼输出的唯一报道。

本文以 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 为饱和吸收体，犮ｃｕｔ的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４为自拉曼晶体，研究了在两种不同的饱和

吸收体初始透射率和两种不同反射率的拉曼输出镜

下拉曼光的输出特性随着抽运功率的变化。实验中

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透射率为８４％和９１％，得到拉曼光

的最高平均输出功率为３７０ｍＷ，ＬＤ到拉曼光的转

换效率为７．７％。实验中还得到了亚纳秒级、高峰

值功率的拉曼脉冲输出。

２　实验装置

ＬＤ抽运的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙自拉曼激光器

装置如图１所示。抽运源为光纤耦合输出的ＬＤ，输

出波长为８０８ｎｍ，最大输出功率３０Ｗ，光纤芯径

４００μｍ，数值孔径为０．２２，实验中通过调整ＬＤ的

温度对应Ｎｄ∶ＹＶＯ４的峰值吸收波长。抽运光经光

纤耦合输出后由耦合镜耦合到激光晶体的端面，耦

合效率约为９５％。输入镜Ｍ１为曲率１５０ｍｍ的凹

面镜，镀膜对８０８ｎｍ高透（犜＞９５％），对１０６６ｎｍ

基频光和１１７８ｎｍ 的一阶斯托克斯光高反（犚＞

９９．９％＠１０６６ｎｍ，犚＞９９．６％＠１１７８ｎｍ）。Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体选择犮ｃｕｔ的，掺杂 Ｎｄ
３＋原子数分数为

０．５％，尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×９ｍｍ，入射端面Ｓ１

镀膜对 ８０８ｎｍ 高透，Ｓ１ 和 Ｓ２ 两端面镀膜对

１０６６ｎｍ减反。两种饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ初始透

射率分别为８４％和９１％，前后端面都镀有１．０６μｍ

波长的减反膜。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体侧面用铟箔包裹放

置在带有水冷装置的铜块内，循环水的温度控制在

１８℃。输出镜 Ｍ２使用两种不同的拉曼输出镜

ＯＣ＃１和ＯＣ＃２来研究拉曼光的输出特性，两种腔

镜的具体参数如表１所示，实验几何腔长为３２ｍｍ。

使用Ｏｐｈｉｒ光学公司的Ｌａｓｅｒｓｔａｒ功率计测量输出

拉曼光的平均输出功率，输出激光的时间特性用快

速响 应 的 ＰＩＮ 光 电 管 探 测，连 接 到 安 捷 伦

（ＤＳＯ７１０４Ａ，１ＧＨｚＢａｎｄｗｉｄｔｈ，４ＧＳａ／ｓ）数字存

储示波器显示和观察。

图１ ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙Ｎｄ∶ＹＶＯ４

自拉曼激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆＣｒ
４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

表１ 两种不同输出镜的曲率和对基频光及一阶

斯托克斯光的反射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｉａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｗｏｏｕｔｐｕｔ

ｃｏｕｐｌｅｒｓａｔ１０６６ｎｍａｎｄ１１７８ｎｍ

Ｍｉｒｒｏｒｓ
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ
ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ
１０６６ｎｍ
（犚ｆ）／％

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｔ
１１７８ｎｍ
（犚ｓ）／％

ＯＣ＃１ ∞ ＞９９．８ ４０

ＯＣ＃２ ２０００ ９９．０ ９５

３　实验结果与分析

３．１　不同输出镜下拉曼光输出特性

在饱和吸收体的初始透射率 犜０ ＝８４％时，

ＯＣ＃１和ＯＣ＃２两种输出耦合镜下拉曼光的平均

输出功率、脉冲重复频率、脉冲宽度和单脉冲能量随

０７０２００４２



刘永纳等：　ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙犮ｃｕｔＮｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器

着抽运功率的变化分别如图２（ａ）～（ｄ）所示。可以

看出，在一定抽运功率范围内，拉曼光的平均输出功

率随着抽运功率的增大而增大，相同抽运功率下，

ＯＣ＃２输出镜下的平均输出功率较大。脉冲重复

频率随着抽运功率的增大而增大，因为抽运功率增

大，激光介质上能级粒子数积累的速率增大，使得反

转粒子数密度变大，腔内的净增益系数增大，增益达

到阈值所需时间变短，所以两次漂白饱和吸收体的

间隔变小，缩短了调犙周期，增大了脉冲重复频率。

两种不同曲率输出镜下计算的谐振腔腔模分布差别

很小，所以拉曼光输出不同认为是由输出镜对拉曼

光的反射率犚ｓ不同引起的。相同抽运功率下，拉曼

光的平均输出功率随着犚ｓ 的增大而增大。在犚ｓ＝

４０％时，输出拉曼光的脉冲宽度为亚纳秒级，小于

犚ｓ＝９５％时纳秒级的拉曼光脉冲宽度。犚ｓ固定时，

拉曼光的脉冲宽度随着抽运功率的增大有一定的波

动，但是变化不是太大。在自拉曼激光器中，抽运功

率较大时，由于自拉曼晶体对抽运光的吸收和自拉

曼散射的非弹性过程会导致热透镜效应，从而影响

腔的稳定性。实验中发现，在抽运功率进一步增大

时，拉曼光的输出功率出现下降的趋势，所以最大抽

运功率为６．３Ｗ。

图２ 犜０＝８４％时，１１７８ｎｍ拉曼光的平均输出功率（ａ）、脉冲重复频率（ｂ）、脉冲宽度（ｃ）和单脉冲能量（ｄ）在

犚ｓ＝４０％和犚ｓ＝９５％下随着抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｄ）ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１１７８ｎｍ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ犚ｓ＝４０％ａｎｄ犚ｓ＝９５％，犜０＝８４％

　　在抽运功率为４Ｗ，犚ｓ＝４０％时输出拉曼光的

平均功率为１９０ｍＷ，单脉冲能量为３０μＪ，相应峰

值功率为４８ｋＷ，为实验中输出脉冲的最高峰值功

率。相同抽运功率下，犚ｓ＝９５％时拉曼光的平均输

出功率为２２７ｍＷ，单脉冲能量为５４μＪ，为实验中

输出脉冲的最高单脉冲能量，对应峰值功率为

８．９ｋＷ。Ｃｈｅｎ
［１］所报道的被动调犙自拉曼激光器

中，输出拉曼光的单能量随着抽运功率的变化基本

不变，而本实验中的拉曼光单脉冲能量随着抽运功

率的增大而减小，如图２（ｄ）所示。单脉冲能量等于

平均输出功率与相应脉冲重复频率的比值，则平均

功率增大的速率小于脉冲重复频率增大的速率。文

献［１］中最大抽运功率为２Ｗ，本实验最大抽运功率

为６．３Ｗ。分析与文献实验结果不同的可能原因：

１）随着抽运功率的增大，Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体中的热透

镜效应明显，导致自拉曼晶体处的腔模尺寸减小，有

效模体积减小，而输出拉曼光的单脉冲能量与模式

体积成正比，所以使得单脉冲能量减小。２）按照文

献［１４］中的解释，随着抽运功率的增大，激光介质对

抽运光不能完全吸收，而饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的

吸收波段为０．５～１．２μｍ，会吸收剩余的抽运光，这

在一定程度上漂白饱和吸收体，增大了Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

０７０２００４３
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对１．０６μｍ的有效初始透射率，使脉冲能量减小。

实验中，相同的抽运功率下，拉曼光的单脉冲能量随

着犚ｓ的增大而增大。

图３为用示波器观察到的被动调犙 拉曼光波

形图，图３（ａ）是在抽运功率为４．４Ｗ，输出镜采用

ＯＣ＃１镜时输出拉曼光的单脉冲波形，脉宽为

５３０ｐｓ。图３（ｂ）是抽运功率为５．６Ｗ，输出镜采用

ＯＣ＃２镜时拉曼光的脉冲序列特性，脉冲间隔和幅度

有一定的波动，这与被动调犙机理有关，抽运源的稳

定性及外界环境的干扰都会影响输出的稳定性。

图３ 犜０＝８４％时输出被动调犙拉曼光的单脉冲波形（１ｎｓ／ｄｉｖ）（ａ）和脉冲序列波形（５０ｎｓ／ｄｉｖ）（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（１ｎｓ／ｄｉｖ）ａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ（５０ｎｓ／ｄｉｖ）ｏｆＣｒ
４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｆｏｒ犜０＝８４％

图４ 犚ｓ＝９５％时，１１７８ｎｍ拉曼光的平均输出功率（ａ）、脉冲重复频率（ｂ）、脉冲宽度（ｃ）和单脉冲能量（ｄ）在

犜０＝８４％和９１％下随着抽运功率的变化关系

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ，（ｂ）ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ，（ｃ）ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄ（ｄ）ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１１７８ｎｍ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ犜０＝８４％ａｎｄ犜０＝９１％，犚ｓ＝９５％

３．２　不同犜０ 下拉曼光的输出特性

相同抽运功率下，ＯＣ＃２镜下拉曼光的平均输

出功率高于ＯＣ＃１镜下的平均输出功率，所以选择

ＯＣ＃２为拉曼输出镜研究饱和吸收体的初始透射

率对拉曼光输出特性的影响。图４为Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

初始透射率犜０为８４％和９１％情况下拉曼光输出特

性随着抽运功率的变化。

与前面不同的是，在犜０＝９１％，犚ｓ＝９５％时输

出拉曼光的平均功率并不是随着抽运功率的增大而

一直增大，抽运功率为５．２Ｗ 时拉曼光的平均输出

０７０２００４４



刘永纳等：　ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙犮ｃｕｔＮｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器

功率开始减小。这是由于在抽运功率较大时，自拉

曼晶体的热透镜效应影响了腔的稳定性造成的。相

同抽运功率下，拉曼光的平均输出功率随着犜０ 的

增大而增大。在抽运功率为４．８Ｗ，犚ｓ＝９５％时拉

曼光的平均输出功率为３７０ｍＷ，相应ＬＤ到拉曼

光的转换效率为７．７％。因为饱和吸收体的初始透

射率犜０ 增大，腔内损耗减小，阈值减小，在抽运功

率不变的情况下反转粒子数达到阈值积累的时间减

小，使得脉冲间隔变小，所以脉冲重复频率增大，并

且脉冲宽度增大。由被动调犙 腔内拉曼激光器理

论分析可知［１５］，犜０ 增大，激光晶体上能级初始反转

粒子数密度减小，所以输出拉曼光的单脉冲能量减

小。实验中所测得拉曼光的脉宽随着抽运功率的增

大变化没有明显的规律，呈现波动的现象，这与实验

中抽运源的稳定性、腔的调节及环境的影响有关。

图５ 为 犜０ ＝９１％，犚ｓ＝９５％，抽运功率为

２．５Ｗ时用示波器观察到的拉曼光脉冲波形。

图５（ａ）为单脉冲波形，脉宽９ｎｓ，出现了拉曼多脉

冲的现象；图５（ｂ）为输出拉曼光脉冲序列图，幅值

和脉冲间隔比较稳定。由图３（ａ）可以看出，在犚ｓ＝

４０％时得到的拉曼光脉冲波形几乎是对称的，而在

犚ｓ＝９５％时得到的拉曼光脉冲波形下降沿比上升

沿要大，如图５（ａ）所示。因为输出镜对拉曼光的反

射率较大时，谐振腔内损耗小，光子寿命较长，腔内

光强衰减得慢，所以脉冲的下降沿较大。拉曼光多

脉冲的产生和被动调犙基频光多脉冲产生机理相

似，张行愚等［１６］对被动调犙基频光多脉冲现象给予

了详细的解释。与基频光的被动调犙 多脉冲不同

的是，拉曼光的小脉冲数多于一个，小脉冲的峰值功

率随着与主脉冲距离的增大而减小。

图５ 犜０＝９１％，犚ｓ＝９５％时输出被动调犙拉曼光的单脉冲波形（５０ｎｓ／ｄｉｖ）（ａ）和脉冲序列波形（１００ｎｓ／ｄｉｖ）（ｂ）

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ（５０ｎｓ／ｄｉｖ）ａｎｄ（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｐｕｌｓｅ（１００ｎｓ／ｄｉｖ）ｏｆＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｆｏｒ犜０＝９１％，犚ｓ＝９５％

４　结　　论

对ＬＤ抽运的 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 被动调犙犮ｃｕｔ的

Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼激光器进行了实验研究，研究了

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ的初始透射率和输出镜的反射率对拉曼

光平均输出功率、脉冲重复频率、单脉冲能量和脉冲

宽度的影响，并做了一些解释。由实验结果可知：１）

在犜０＝８４％，犚ｓ＝４０％时能够得到亚纳秒级、峰值

功率高达几十千瓦的拉曼光输出；２）犜０＝９１％，

犚ｓ＝９５％能够得到较高平均功率和转换效率的拉

曼光输出，实验中得到拉曼光最高平均输出功率为

３７０ｍＷ，从ＬＤ到拉曼光的转换效率为７．７％；３）

犜０＝８４％，犚ｓ＝９５％时能够获得高单脉冲能量的拉

曼光输出。通过选择合适的饱和吸收体初始透射率

和拉曼输出镜可以得到不同要求特性的拉曼光输

出。对于实验中犜０ 较高出现的拉曼多脉冲现象，

可以通过减小拉曼输出镜的反射率来抑制，在以后

的实验将对此最佳反射率进行研究。
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