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摘要　报道了外腔抽运的９６９ｎｍＳｒＷＯ４ 反斯托克斯拉曼激光器的特性。利用主动调犙Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的

１０６４ｎｍ激光作为抽运源，ＳｒＷＯ４ 拉曼谐振腔的光轴与抽运光的传播方向偏离一个角度，实现了抽运光、一阶斯托

克斯光和一阶反斯托克斯光之间的非共线相位匹配，得到了一阶反斯托克斯光和一至三阶斯托克斯光的输出，测

量了输出激光的脉冲能量、时间和光谱特性。当抽运光能量为１２０ｍＪ时获得的９６９ｎｍ反斯托克斯光的最大输出

能量为０．７４ｍＪ，脉冲宽度为３．９ｎｓ。同时，获得的斯托克斯光的总能量为２３．９ｍＪ，其中１３２３ｎｍ二阶斯托克斯光

的输出能量为１９．６ｍＪ。由抽运光向斯托克斯光和反斯托克斯光转换的总效率为２０．５％。

关键词　激光器；反斯托克斯激光器；四波混频；ＳｒＷＯ４ 晶体；相位匹配；受激拉曼散射
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１　引　　言

受激拉曼散射是一种应用广泛的非线性效应，

是获得激光新波长的一种重要手段。固体拉曼介质

具有很多优点，如拉曼增益高、热传导性好、光学和

机械性能好等，所以固态拉曼激光器在近年来得到

了广泛关注［１－１０］。斯托克斯散射效率高而且不需

要相位匹配，容易实现。大部分的研究工作都集中

于一阶斯托克斯激光，少量集中于二阶和高阶斯托

０３０２００８１
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克斯激光。

为提高激光波长的丰富性，研究反斯托克斯激

光器是非常有必要的。反斯托克斯散射是两个抽运

光光子、一个一阶斯托克斯光光子和一个一阶反斯

托克斯光光子的四波混频过程。当超短脉冲聚焦到

拉曼晶体中时，可以产生许多斯托克斯和反斯托克

斯谱线。由于这些激光的空间和光谱特性差，难以

满足实际应用［１１－１３］。非共线相位匹配可以实现高

光束质量反斯托克斯光的产生，也就是说抽运光和

一阶斯托克斯光之间存在一个确定的相位匹配角。

目前关于固态反斯托克斯激光器只有少量报

道［１４－１５］。２００９年，Ｍｉｌｄｒｅｎ等
［１５］采用简单的实验

装置实现了反斯托克斯光的产生，外腔式 ＫＧｄ

（ＷＯ４）２ 拉曼谐振腔的光轴偏离抽运光光轴的角度

为四波混频的相位匹配角，获得了能量为０．２７ｍＪ

的反斯托克斯光，转换效率为０．４６％。

ＳｒＷＯ４ 晶 体 是 一 种 优 良 的 拉 曼 晶 体，在

１０６４ｎｍ处的稳态拉曼增益系数为５．０ｃｍ／ＧＷ，最

强拉曼振动模为９２１ｃｍ－１。２００８年，Ｆａｎ等
［４］报道

了高效的１．５μｍ 人眼安全ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器。

２００９年，Ｃｈｅｎ等
［２］用激光二极管（ＬＤ）侧面抽运主

动调犙内腔式ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器，获得了１０Ｗ的

１１８０ｎｍ激光。本文利用外腔抽运的ＳｒＷＯ４ 拉曼

激光器，研究了反斯托克斯光的输出特性。一阶斯

托克斯与反斯托克斯光在同一拉曼晶体中产生，一

阶斯托克斯光的振荡方向偏离抽运光方向一个相位

匹配角。当１０６４ｎｍ抽运光脉冲能量为１２０ｍＪ时，

得到反斯托克斯光的最大能量为０．７４ｍＪ，对应的

转换效率为０．６２％。同时，斯托克斯光的输出总能

量为２３．９ｍＪ，其中二阶斯托克斯光的输出能量为

１９．６ｍＪ。由抽运光向斯托克斯光和反斯托克斯光

转换的总效率为２０．５％。

２　实　　验

实验装置如图１所示，抽运源为氙灯抽运的电

光调犙１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器，最大输出能量为

１２０ｍＪ，重复频率为１Ｈｚ，脉冲宽度为８．５ｎｓ。半

波片放置于光路中用于改变抽运光的偏振方向以获

得最大拉曼增益。１０６４ｎｍ 激光单程通过拉曼晶

体，拉曼谐振腔由后腔镜 Ｍ１和输出镜ＯＣ组成，二

者均为平面镜。Ｍ１镀有对１０６４ｎｍ 光的高透膜

（透 射 率 犜 ＞９９．３％）和 对 一 阶 斯 托 克 斯 光

（１１７９ｎｍ）的高反膜（反射率犚＞９９．５％）；ＯＣ镀有

对１０６４ｎｍ和９６９ｎｍ 光的高透膜（犜＞９７％），对

１１７９ｎｍ光的高反膜（犚＞９６％）。拉曼谐振腔固定

在电控旋转平台上（ＺｏｌｉｘＲＳＡ１００），旋转角度由电

控位移台控制箱精确控制，精度为每步０．００１２５°。

沿犪轴方向切割的ＳｒＷＯ４ 晶体放置于腔镜中间，尺

寸为４ｍｍ×４ｍｍ×５２ｍｍ，两个端面镀有１０００～

１２００ｎｍ 光的增透膜，整个拉曼谐振腔的长度为

６０ｍｍ。反斯托克斯产生过程的相位匹配示意图如

图２所示，抽运光波矢犽Ｌ，一阶斯托克斯光波矢犽Ｓ１

和一阶反斯托克斯光波矢犽ＡＳ 满足相位匹配条件

Δ犽＝２犽Ｌ－犽Ｓ１－犽ＡＳ＝０。θ＋１ 和θ－１ 分别为晶体内

反斯托克斯光和斯托克斯光传播方向与抽运光传播

方向的夹角，对应于图１中的外角为θ′＋１和θ′－１。反斯

托克 斯 光 的 能 量 由 能 量 计 （ＯｐｈｉｒＰＤ３００ＩＲ

ＲＯＨＳ）测量，并由与其连接的表头（ＯｐｈｉｒＮｏｖａⅡ）

显示；脉冲波形由快速ＰＩＮ管接收，并在Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ

数字示波器（ＴＤＳ３０３２Ｂ）上显示；光谱信息则由光

谱仪（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３１５Ａ３５０～１７５０ｎｍ）记录。

图１ 外腔抽运的ＳｒＷＯ４ 反斯托克斯拉曼激光器的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃａｖｉｔｙｐｕｍｐｅｄＳｒＷＯ４ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎｌａｓｅｒ

图２ 相位匹配示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

３　实验结果与讨论

所有输出谱线的偏振态与抽运光偏振态相同，

即平行于ＳｒＷＯ４ 晶体的犮轴。图３为输出激光的

典型光谱图，光谱仪分辨率为５ｎｍ。由图可以看

出，由于抽运光强度大，除了反斯托克斯光和一阶斯

０３０２００８２



王　聪等：　外腔抽运ＳｒＷＯ４ 反斯托克斯拉曼激光器

托克斯光产生外，二、三阶斯托克斯光（１３２３ｎｍ和

１５０６ｎｍ）也同时产生。由于输出耦合镜对一阶斯

托克斯光高反，输出的斯托克斯光中的主要组成部

分为二阶斯托克斯光。相邻谱线的频移对应于

ＳｒＷＯ４ 晶体中 ＷＯ
－２
４ 离子团的最强振动模ωＲ＝

９２１ｃｍ－１。如图１所示，所有斯托克斯光在平行于

拉曼谐振腔的光轴（θ′－１）共线输出，反斯托克斯光在

θ′＋１方向上输出。首先使拉曼谐振腔的光轴与抽运

光方向平行，然后转动旋转平台逐渐增大θ′－１，当θ′－１

增大至１６．３ｍｒａｄ时，反斯托克斯光开始产生，当

θ′－１为３１．３ｍｒａｄ时，反斯托克斯光的转换效率最

大，此时，θ′＋１的测量值为２６．９ｍｒａｄ。理论上的外角

θ′±１由相位匹配条件计算，由文献 ［１６］报道的

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ方程计算波矢犽Ｌ，犽Ｓ１ 和犽ＡＳ的值，根据图

２中相位匹配关系所示的三角形，通过余弦定理计

算晶体内的相位匹配角度θ±１，然后根据折射定律

计算理论上的外角。表１给出了相位匹配外角的理

论值与实验值对比结果，可以看出，理论值与实验值

吻合得很好。

图３ 输出激光光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

表１ 斯托克斯光和反斯托克斯光相位匹配

角度理论值与实验值比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｂｅａｍｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓ

Ｏｕｔｐｕｔ

ｂｅａｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

θ′犻／ｍｒａｄ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

θ′犻／ｍｒａｄ

Ｓｔｏｋｅｓ １１７９，１３２３，１５０６ ３３．３ ３１．３

Ｐｕｍｐ １０６４ ０ ０．０

ＡｎｔｉＳｔｏｋｅｓ ９６９ ２７．４ ２６．９

　　实验中采用两束光束直径不同的光抽运拉曼激

光器，直径分别为２．０ｍｍ和３．０ｍｍ。一阶斯托克

斯光在拉曼晶体内的走离距离犱Ｓｗ＝θ－１犾Ｒ／（２狀Ｓ１）＝

０．２５ｍｍ；反斯托克斯光在拉曼晶体内的走离距离

为犱ＡＳｗ ＝θ＋１犾Ｒ／（２狀ＡＳ）＝０．２１ｍｍ（犾Ｒ 为拉曼晶体

的长度，狀Ｓ１ 和狀ＡＳ分别为相位匹配方向上一阶斯托

克斯光和反斯托克斯光的折射率）。由于犱Ｓｗ，犱ＡＳｗ相

对于光束尺寸小得多，所以对反斯托克斯光的产生

影响不大。

图４为不同抽运能量和抽运半径下的输出反斯

托克斯光脉冲能量随抽运能量的变化。从图４中可

以看出当抽运光束尺寸较大时，反斯托克斯光的转

换效率低，阈值高；抽运光束直径为２．０ｍｍ 和

３．０ｍｍ时对应的阈值抽运能量分别为１６．３ｍＪ和

３３．６ｍＪ。这是因为反斯托克斯光的产生为抽运光、

一阶斯托克斯光和反斯托克斯光相互作用的四波混

频过程，抽运光和一阶斯托克斯光的功率密度和重

叠面积决定了反斯托克斯光的转换效率，当一阶斯

托克斯光的走离很小时，反斯托克斯光的脉冲能量

随着抽运能量的增加而变大，随着抽运光半径的增

加而减小。当抽运光直径为２．０ｍｍ，抽运能量为

１２０ｍＪ时，获得的最大反斯托克斯能量为０．７４ｍＪ，

对应的转换效率为０．６２％。

图４ 抽运光束直径为２．０ｍｍ和３．０ｍｍ时

反斯托克斯光能量随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｅｎｅｒｇｉｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｐｕｍｐｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅ ｐｕｍｐｉｎｇ ｂｅａｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆ２．０ｍｍａｎｄ３．０ｍｍ

图５ 抽运光束直径为２．０ｍｍ时斯托克斯光能量

随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．５ ＯｕｔｐｕｔＳｔｏｋｅｓｅｎｅｒｇｉｅｓａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｂｅａｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ２．０ｍｍ

图５所示为抽运光束直径为２．０ｍｍ时，各阶

斯托克斯光输出能量随抽运光能量的变化。输出镜

对一阶斯托克斯光高反，实现了二阶斯托克斯光的

高转换效率，二阶斯托克斯光随抽运光能量的增大
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而增大，当抽运光能量为８８ｍＪ时，三阶斯托克斯光

开始产生。最大抽运能量下，输出的斯托克斯光的

总能量为２３．９ｍＪ，其中一阶、二阶和三阶斯托克斯

光的能量分别为２．８、１９．６、１．５ｍＪ。抽运光向斯托

克斯光和反斯托克斯光转换的总效率为２０．５％。如

果选用合适的腔镜，可以得到只有二阶斯托克斯光

和反斯托克斯光的激光输出。

图６所示为抽运光、剩余抽运光、一阶斯托克斯

光和反斯托克斯光的脉冲波形图。从图中可以看出

当抽运光达到一定强度时开始向一阶斯托克斯光转

换，抽运光衰减，一阶斯托克斯光增强。由于强抽运

下的级联效应，产生的一阶斯托克斯光向高阶斯托

克斯光转换，所以抽运光强减小到一定程度后不会

继续减小，于是剩余的抽运光脉冲中间产生一个凹

陷。反斯托克斯光脉冲产生于抽运光和一阶斯托克

斯光重叠的区域，当抽运光为１２０ｍＪ，抽运光束直

径为２．０ｍｍ时，得到的反斯托克斯脉冲为３．９ｎｓ，

计算可得出此时反斯托克斯光的峰值功率为

１９０ｋＷ。

图６ 抽运光、剩余的抽运光、一阶斯托克斯光和

一阶反斯托克斯光的脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ Ｔｙｐｉｃａｌｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇ，ｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｐｕｍｐｉｎｇ，ｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓａｎｄｆｉｒｓｔａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｓ

４　结　　论

对外腔抽运的ＳｒＷＯ４ 反斯托克斯激光器进行

了实验研究。为得到反斯托克斯光的输出，拉曼谐

振腔光轴相对于抽运光方向旋转３１．３ｍｒａｄ使得抽

运光、一阶斯托克斯光和一阶反斯托克斯光满足相

位匹配条件。当抽运能量为１２０ｍＪ时，获得了

０．７４ｍＪ的９６９ｎｍ 反斯托克斯光，脉冲宽度为

３．９ｎｓ，峰值功率为１９０ｋＷ。此时，一至三阶斯托

克斯光的输出总能量为２３．９ｍＪ，其中二阶斯托克

斯光的输出能量为１９．６ｍＪ。由抽运光向斯托克斯

光和反斯托克斯光转换的总效率为２０．５％。
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１３ＳＰＳＰｏｒｔｏ，ＪＦＳｃｏｔｔ．ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣａＷＯ４，ＳｒＷＯ４，

ＣａＭｏＯ４，ａｎｄＳｒＭｏＯ４［Ｊ］．ＰｈｙｓＲｅｖ，１９６７，１５７（３）：７１６－７１９．

１４ＡＺＧｒａｓｉｕｋ，ＳＶＫｕｒｂａｓｏｖ，ＬＬＬｏｓｅｖ．Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ＲａｍａｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎＫＧｄ（ＷＯ４）２ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，

２００４，２４０（４６）：２３９－２４４．

１５ＲＰＭｉｌｄｒｅｎ，ＤＷＣｏｕｔｔｓ，ＤＪＳｐｅｎｃｅ．Ａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｒｉｃ

ＲａｍａｎａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｌａｓｅｒａｔ５０８ｎｍ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７

（２）：８１０－８１８．

１６ＩＳＶｏｒｏｎｉｎａ，ＬＩＩｖｌｅｖａ，ＴＴＢａｓｉｅｖ，犲狋犪犾．．ＡｃｔｉｖｅＲａｍａｎｍｅｄｉａ：

ＳｒＷＯ４∶Ｎｄ３＋，ＢａＷＯ４∶Ｎｄ３＋．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊ

ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎＡｄｖＭａｔｅｒ，２００３，５（４）：８８７－８９２．
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