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摘要　采用激光二极管（ＬＤ）抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙内腔式ＰｂＷＯ４锁模拉曼激光器获得了稳定的、调制深度为

１００％的调犙锁模拉曼脉冲。抽运功率为６．３Ｗ时，获得的锁模拉曼激光输出功率为５８２ｍＷ，抽运光到一阶斯托

克斯光的转换效率为９．２４％，斜效率为１０．６％，调犙脉冲重复频率为４１．３ｋＨｚ，脉宽为６ｎｓ，锁模脉冲重复频率为

１．１ＧＨｚ，锁模脉冲宽度小于２０７ｐｓ。
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１　引　　言

受激拉曼散射（ＳＲＳ）是最重要的变频技术之

一，散射光的光谱可遍及紫外到近红外的范围。以

晶体作为拉曼介质的固体拉曼激光器具有结构紧

凑、效率高、稳定性好等特点。近年来，随着晶体拉

曼材料生长技术的发展，出现了很多性能优良的拉

曼晶体，固体拉曼激光器也因此成为当前的一个研

究热点。常见拉曼介质包括钒酸盐［１－３］、碘酸盐［４］、

硝酸盐［５］和钨酸盐［６－８］等。其中，ＰｂＷＯ４ 晶体是一

种性能优良的拉曼晶体，大尺寸、光学性能优良的人

工生长ＰｂＷＯ４ 晶体采用提拉法很容易获得，且价

格低廉，因而具有很好的实用价值［９－１３］。目前，已

经实现了主动调犙外腔式ＰｂＷＯ４ 晶体拉曼激光的

输出［１４］和ＰｂＷＯ４ 晶体内腔式连续光输出
［１０］。

本文采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体进行被动调犙。首

先，被动调犙 具有结构简单、紧凑、成本低等优点，

而且Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体具有较宽的吸收带与良好的

饱和吸收特性，光化学性质稳定，饱和光强低，无退

化现象，热导性好，损伤阈值高，在０．９～１．２μｍ具

有可饱和吸收特性、大的吸收截面、良好的导热性能
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和机械性能，非常适合作为简单实用、长寿命、全固

化的被动调犙激光器的饱和吸收体
［１５－１８］；其次，拉

曼激光器谐振腔中插入薄片饱和吸收体可构成被动

调犙锁模拉曼激光器，获得时域上的超短脉冲，而

锁模产生的超短激光脉冲具有脉冲宽度窄，峰值功

率高，光谱宽等优点，不仅在国防、核聚变、激光测

量、激光雷达、精细加工等领域具有巨大的经济价

值，而且有利于非线性效应的转化，对提高和频或倍

频等非线性过程的转化效率有重要的意义。

正是基于超短激光脉冲的重要应用价值与被动

调犙锁模拉曼激光器结构紧凑、腔型简单与低成本

的特点，近年来，关于被动调犙 锁模拉曼激光器的

理论与实验研究越来越引起人们的重视。２００７年，

Ｄｉｎｇ等
［１９］采用行波法对内腔式拉曼激光器的时间

特性进行了详细的理论分析，并对内腔式拉曼激光

器的锁模形成机制进行了讨论，为内腔式锁模拉曼

激光器提供了理论依据；２０１２年，Ｐｅｎｇ等
［２０］报导的

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自锁模拉曼激

光器，在抽运功率为１０Ｗ时，获得了１１７３ｎｍ一阶

斯托克斯光平均最大输出功率１０５ｍＷ，锁模脉冲的

脉冲重复频率为０．９ＧＨｚ；２０１３年，本课题组报导的

全固态端面抽运 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 被动调 犙 内腔式

ＳｒＷＯ４锁模拉曼激光器，在抽运功率为６．３Ｗ 时，

抽运光到一阶斯托克斯光的转换效率为１２．７％，并

观察到了调犙拉曼脉冲的锁模现象
［２１］。现阶段，如

何利用这种简单价廉的Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙内腔

式锁模拉曼激光器优化锁模调制，提高输出功率是

锁模拉曼激光器的发展方向。采用行波法对内腔式

拉曼激光器腔内基频光和散射光形成过程进行数值

模拟，结果发现内腔式拉曼激光器的锁模现象受拉

曼介质的声子寿命影响明显，声子寿命越短，锁模效

果越明显［１９］。ＰｂＷＯ４ 晶体声子寿命仅为２．４７ｐｓ，

短于ＳｒＷＯ４（３．５５ｐｓ）、ＫＧＷ（５ｐｓ）、ＢａＷＯ４（６．６ｐｓ）、

Ｇｄ∶ＶＯ４（３．５ｐｓ）等拉曼晶体的声子寿命，因而预测

ＰｂＷＯ４ 晶体更有利于一阶斯托克斯光的锁模。

实验采用结构简单的平凹直行腔，当吸收体

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 初始透射率 犜０ ＝９２％，输出镜在

１１７８ｎｍ处的反射率为８０％，抽运功率为６．３Ｗ时，

获得了５８２ｍＷ 的输出功率，抽运光到一阶斯托克

斯光的转换效率为９．２４％，斜效率为１０．６％，调犙

脉冲包络重复频率为４１．３ｋＨｚ，脉宽为６ｎｓ，锁模

脉冲重复频率为１．１ＧＨｚ，脉冲宽度小于２０７ｐｓ，锁

模脉冲稳定，调制深度为１００％。实验表明了激光

二极管（ＬＤ）抽运 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 被动调 犙 内腔式

ＰｂＷＯ４锁模拉曼激光器这种成本低、腔型简单的锁

模拉曼激光器具有良好的被动锁模效应，具有很大

的实用潜能。

图１ ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙内腔式ＰｂＷＯ４锁模

拉曼激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＣｒ
４＋∶ＹＡＧ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＰｂＷＯ４ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

　　　　　　　Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

２　实验装置

实验装置如图１所示，腔型结构为平凹腔，谐振

腔总几何腔长约为８ｃｍ。抽运源为一台中心波长

为８０８ｎｍ的光纤耦合激光二极管激光器，其最大

输出功率为３０Ｗ，光纤芯径为４００μｍ，数值孔径为

０．２２，抽运激光通过聚焦透镜耦合进，激光晶体，耦

合效率约为９５％。Ｍ１ 为曲率半径，为１５０ｍｍ的

平凹镜，双面镀有膜层，平面镀膜对８０８ｎｍ 高透

（透射率犜＞９０％）；曲面镀膜对１０６４ｎｍ（反射率

犚＞９９．８％）和１１８０ｎｍ（犚＞９９．５％）高反，对８０８ｎｍ

高透（犜＞９０％）；Ｍ２ 为实验中使用的两种不同的输

出耦合镜，它们均为平镜且镀有膜层，在１０６４ｎｍ

处反射率为９９．８％，在１１７８ｎｍ处的反射率分别为

８０％和９０％；激光晶体为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，掺杂浓度

为１％（原子数分数），晶体尺寸为Φ４ｍｍ×１０ｍｍ，

前后端均镀有针对１０６４ｎｍ的减反膜，入射面还镀有

针对８０８ｎｍ的增透膜；拉曼晶体为尺寸为７ｍｍ×

７ｍｍ×５０ｍｍ的ＰｂＷＯ４ 晶体，双端镀有在１０６４ｎｍ

和１１７８ｎｍ处的减反膜（犚＜１％）；饱和吸收体为

Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体，晶体双端镀有在１０６４ｎｍ和１１７８ｎｍ

处的减反膜（犚＜０．２％），实验中应用了两块Ｃｒ
４＋∶

ＹＡＧ晶体，其初始透射率分别为８９％和９２％，尺寸

分别为Φ１０ｍｍ×１．９ｍｍ和Φ１０ｍｍ×１．３ｍｍ。实

验中Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体紧靠输出镜 Ｍ２，以利用此处较

小的腔模，从而使被动调犙高效运转。为了有利于晶

体的散热，Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体、ＰｂＷＯ４ 晶体与Ｃｒ
４＋∶ＹＡＧ

晶体均用铟箔包裹，将Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体和Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ

晶体置于水冷的铜块中，ＰｂＷＯ４ 晶体置于水冷的铝

１００２００７２
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块中，水温控制在２３℃。平均输出功率用功率计测

量（ＯｐｈｉｒＬａｓｅｒｓｔａｒ）。快速响应的ＰＩＮ光电管探测连

接 Ａｇｉｌｅｎｔ 数 字 示 波 器 （ＤＳＯ７１０４Ａ，１ＧＨｚ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，４ＧＳａ／ｓ），用来显示和观察激光脉冲的时

间特性。

３　实验结果与分析

３．１　基频光输出特性

首先实验了被动调犙 基频激光在两个不同的

输出镜（１０６４ｎｍ处，犚１＝９０％，犚２＝８０％）下的运行情

图２ 基频光平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

况。如图２所示，对比了在犜０＝８９％、输出镜在

１０６４ｎｍ 处，犚１＝９０％，与 犜０ ＝９２％、输出镜在

１０６４ｎｍ处犚２＝８０％两种情况下，插入ＰｂＷＯ４ 晶

体前后的输出功率情况，抽运功率最高为６．３Ｗ。

图２中拟合斜效率分别为４５％、３５．９％、３２％、

２３．５％。结果说明了饱和吸收体初始透射率较大时容

易产生大输出功率；在犜０＝９２％，输出镜在１０６４ｎｍ

处，犚２＝８０％，不插入ＰｂＷＯ４ 晶体的情况下获得了最

大的斜效率，这说明ＰｂＷＯ４ 晶体明显地吸收损耗。

当饱和吸收体初始透射率犜０＝８９％时，未插入

ＰｂＷＯ４ 晶体前，时间特性稳定，如图３（ａ）所示，调

犙脉冲平滑，如图３（ｂ）所示；插入ＰｂＷＯ４ 晶体后，

脉冲下降沿有一个尖锐的峰，如图３（ｄ）所示，这表

明受激拉曼散射已经发生，而在饱和吸收体初始透

射率犜０＝９２％时并没有发现类似的情况，这是因为

饱和吸收体初始透射率较小时会有较大的脉冲能量

和峰值功率，有利于达到拉曼阈值。而实验中测得，

犜０＝９２％时比犜０＝８９％时的输出功率更高，这是因

为饱和吸收体初始透射率较大时会有较大的脉冲重

复频率，因而总的功率反而增加。所以实验中为了

得到优化的结果，需要综合考虑，而不是一味地增加

或减小饱和吸收体的初始透射率。

图３ １０６４ｎｍ处，犜０＝８９％，犚＝９０％时，抽运功率为６．３Ｗ的情况下，插入ＰｂＷＯ４ 晶体前后基频光的调犙脉冲特性。

（ａ）插入ＰｂＷＯ４ 前，脉冲序列；（ｂ）插入ＰｂＷＯ４ 前，脉冲图形；（ｃ）插入ＰｂＷＯ４ 后，脉冲序列；（ｄ）插入ＰｂＷＯ４ 后，脉冲图形

Ｆｉｇ．３ ＴｙｐｉｃａｌｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔａｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６．３ Ｗ ｗｈｅｎ犜０＝８９％，

犚＝９０％ａｔ１０６４ｎｍ．（ａ）ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｂｅｆｏｒｅｉｎｓｅｒｔｏｆＰｂＷＯ４；（ｂ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅｂｅｆｏｒｅｉｎｓｅｒｔｏｆＰｂＷＯ４；（ｃ）ｐｕｌｓｅ

　　　　　　　　　　ｔｒａｉｎａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｏｆＰｂＷＯ４；（ｄ）ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｆｔｅｒｉｎｓｅｒｔｏｆＰｂＷＯ４

３．２　一阶斯托克斯光输出特性

将输出镜更换为在１１７８ｎｍ处反射率分别为

９０％和８０％的一阶斯托克斯光输出镜，以便一阶斯托

克斯光输出，实验装置其余部分保持不变。图４所示

为不同情况下一阶斯托克斯光功率输出情况。在

犜０＝９２％，输出镜反射率为８０％的情况下，抽运功率

为６．３Ｗ时，获得了５８２ｍＷ 的平均输出功率，抽运

光到一阶斯托克斯光的光光转换效率为９．２４％，斜

效率为１０．６％，调犙脉冲重复频率为４１．３ｋＨｚ，脉宽

为６ｎｓ。

另外，在实验中，以上４种组合情况下都观察到

了稳定的锁模现象，且随着抽运功率的变化，锁模比

较稳定。实验测得锁模脉冲周期约为１ｎｓ，锁模脉

冲宽度为４００ｐｓ，调制深度为１００％，如图５所示，

锁模情况明显优于已经报道的其他被动调犙 锁模

拉曼激光器［２０－２１］。从图３（ｂ）可以看出，１０６４ｎｍ调

１００２００７３
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图４ 一阶斯托克斯光输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｌｉｇｈｔ

ｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

犙基频光的脉冲图形比较光滑，没有出现脉冲调制

现象，排除了本文实验条件下基频光调犙脉冲调制

的发生；从图３（ｄ）可以看出，脉冲图形基频光部分

比较平滑，一阶斯托克斯光部分出现锁模调制，因此

我们有理由相信受激拉曼散射是产生锁模调制的

原因。

对内腔式拉曼激光器的数值计算及分析表明，激

光介质的横向弛豫时间越短，腔长越长，拉曼介质的

声子寿命越短，则一阶斯托克斯光的锁模效果越明

显［１９］。实验中使用ＰｂＷＯ４ 晶体的声子寿命仅为

２．４７ｐｓ，小于ＳｒＷＯ４（３．５５ｐｓ）、Ｇｄ∶ＶＯ４（３．５ｐｓ）等拉

曼晶体的声子寿命，晶体尺寸大小为７ｍｍ×

７ｍｍ×５０ｍｍ，使得激光器具有较长的腔长。这些

都有利于锁模效果。

锁模脉冲的周期约为１ｎｓ，内腔式拉曼激光器发

生锁模有两种方式［１９］。一种是由散射光和抽运光之

间的竞争耦合导致的一阶斯托克斯光的弛豫振荡，对

于前向散射来说，锁模小脉冲的周期与增益长度有

关［２２］；另一种是一阶斯托克斯光的自锁模［２３］，即一阶

斯托克斯光强度随抽运光强呈非线性增长，首先超过

ＳＲＳ阈值的尖峰有较大的拉曼增益，往返经过拉曼介

质后形成脉冲波形，即锁模脉冲间隔为光在谐振腔的

往返时间。实验中的锁模现象属于第二种。锁模脉

冲间隔约为１ｎｓ，则谐振腔光学长度的两倍与光速的

比值２犔′／犮，即该实验条件下光在腔内往返时间也约

为１ｎｓ。其中，谐振腔的光学长度犔′等于腔内各个元

件的长度乘以相应的折射率代数和，即犔′＝犾１×狀１＋

犾２×狀２＋犾３×狀３＋（犾－犾１－犾２－犾３），计算中所需的物理

量及其数值如表１所示。

图５ １１７８ｎｍ处，犜０＝９２％，犚＝８０％时，抽运功率为６．３Ｗ情况下，一阶斯托克斯光脉冲特性。（ａ）脉冲图形；（ｂ）脉冲序列；

（ｃ）锁模脉冲图形

Ｆｉｇ．５ ＦｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｔａｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６．３Ｗｗｈｅｎ犜０＝９２％，犚＝８０％ａｔ１１７８ｎｍ．

（ａ）Ｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ；（ｃ）ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

表１ 计算光在腔内往返时间的相关物理量及其数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｒａｎｓｉｔｔｉｍｅｉｎｔｈｅｃａｖｉｔｙ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　　　　　　 Ｖａｌｕｅｓ

Ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ犾／ｍｍ ８０

ＬｅｎｇｔｈｏｆＮｄ∶ＹＡＧ犾１／ｍｍ １０

ＬｅｎｇｔｈｏｆＰｂＷＯ４犾２／ｍｍ ５０

ＬｅｎｇｔｈｏｆＣｒ
４＋∶ＹＡＧ犾３／ｍｍ １．３

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔ犮／（ｍ／ｓ） ３×１０８

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＮｄ∶ＹＡＧ狀１ １．８２

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＰｂＷＯ４狀２ ２．２

ＲｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧ狀３ １．８１

　　由于实验中使用的示波器和探测器具有响应时

间的限制，锁模脉冲的脉宽测定结果需要修正。对

于实际脉冲宽度值，可以利用测量脉冲上升时间

狋ｍｅａｓｕｒｅ，实际脉冲上升时间狋ｒｅａｌ，探测器上升时间

狋ｐｒｏｂｅ，示波器上升时间狋ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ之间的关系进行估

算［２４］，计算公式为

狋ｍｅａｓｕｒｅ＝ 狋２ｒｅａｌ＋狋
２
ｐｒｏｂｅ＋狋

２
ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐ槡 ｅ．

　　实验中使用的示波器为１ＧＨｚ带宽，根据

狋ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ×犠 为０．３５～０．４，式中犠 为示波器带宽，得

到狋ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ≈３５０ｐｓ。实验中测得的狋ｍｅａｓｕｒｅ＝４００ｐｓ，

１００２００７４
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实验中使用的探测器狋ｐｒｏｂｅ＝１００ｐｓ，估算得实际的

脉冲上升时间约为１６５ｐｓ。根据上升时间的定义，

考虑到锁模脉冲波形的对称性，假设实际锁模脉宽

约为上升时间的１．２５倍
［２５］，因此，锁模脉冲脉宽估

算值小于２０７ｐｓ。

图６所示为在不同饱和吸收体与不同输出镜情

况下一阶斯托克斯光脉冲的脉宽、重复频率、脉冲能

量和峰值功率随抽运功率的变化。对比发现，当

犜０＝８９％时，一阶斯托克斯光脉冲具有较高的单脉

冲能量，但是脉冲重复频率比较低，因而总输出功率

并不理想。当犜０＝９２％时，输出镜反射率为８０％

时比反射率为９０％时的效率更高，这可能是因为

８０％时输出镜将腔内产生的一阶斯托克斯光有效地

输出到腔外，而反射率为９０％时输出镜使腔内聚集

了过多的一阶斯托克斯光，从而抑制了基频光到一

阶斯托克斯光的转化，今后的实验中可以考虑使用

反射率更低的输出镜。另外，实验中产生的基频光

具有偏振性，其偏振性与饱和吸收体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶

体饱和吸收各向异性有关，参考文献［１８，２６－２８］中

也有相关研究。

图６ 一阶斯托克斯光脉冲特性随抽运功率的变化。（ａ）脉宽；（ｂ）脉冲重复频率；（ｃ）脉冲能量；（ｄ）峰值功率

Ｆｉｇ．６ ＰｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＳｔｏｋｅｓｌｉｇｈｔｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ；

（ｂ）ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ；（ｄ）ｐｕｌｓｅｐｅａｋｐｏｗｅｒ

　　最后，适当增加谐振腔的腔长至１０ｃｍ，也得到了

高达３９７ｍＷ的输出功率，锁模拉曼脉冲调制稳定。

加长的谐振腔有利于调制锁模［１９］，但是，长的腔长不

利于ＳＲＳ过程，影响锁模拉曼脉冲的输出。因此为

了得到理想的结果，需要综合考虑各个因素。腔长是

以后进行腔内非线性过程的重要研究因素之一。

４　结　　论

实现了ＬＤ抽运Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动调犙 内腔式

ＰｂＷＯ４锁模拉曼激光的稳定有效运行，在抽运功率

为６．３Ｗ 时获得了５８２ｍＷ的输出功率，转换效率

高达９．２４％，斜效为率１０．６％，调犙脉冲重复频率

为４１．３ｋＨｚ，脉宽为６ｎｓ，并且被动调犙锁模调制

现象稳定，锁模脉冲重复频率为１．１ＧＨｚ，脉冲宽度

小于２０７ｐｓ。预期进一步优化调整输出镜的反射

率、谐振腔长以及腔内光线偏振态之间关系可有效

提升一阶斯托克斯光转换效率，并且此项工作为将

来进行腔内和频或倍频等非线性过程，实现５６０ｎｍ

处的黄绿光运行提供了基础。
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