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摘要　研究了外腔钨酸铅（ＰｂＷＯ４）拉曼激光器的输出特性，介绍了由１０６４ｎｍ纳秒脉冲激发的ＰｂＷＯ４ 固态拉曼

放大器。实验所用的抽运源是电光调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ纳秒激光器。对于外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器，当入射抽运脉冲

能量为４０ｍＪ时，实验测得一阶斯托克斯脉冲的最大转换效率为１３％，当入射抽运脉冲能量为４８ｍＪ时，实验得到

包括一阶斯托克斯脉冲在内的总散射光的转换效率为３４％，获得的二阶斯托克斯脉冲的转换效率为２３％。

ＰｂＷＯ４拉曼放大器是对外腔ＰｂＷＯ４拉曼激光器产生的一阶斯托克斯脉冲进行放大，实验获得的放大后一阶斯托

克斯脉冲的最大输出能量为１１ｍＪ，放大倍数为３．３。

关键词　激光器；拉曼激光器；受激拉曼散射；钨酸铅（ＰｂＷＯ４）晶体；拉曼放大器
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１　引　　言

随着激光技术的快速发展，越来越多的研究者

追求新波长的激光输出。受激拉曼散射（ＳＲＳ）效应

是产生新波长激光，实现频率转换的有效方法［１－４］。

ＳＲＳ有很多优点，如不需要相位匹配，能实现脉冲

压缩、提高光束质量等。近几年，许多高效的、以不

同晶体作拉曼介质的全固态拉曼激光器被报

道［５－９］，固体拉曼材料和固体拉曼激光器成为固体

激光领域研究的热点［１０－１１］。

外腔拉曼激光器是拉曼激光器的一种重要形
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式［１２－１６］，是把拉曼晶体放在一个独立的谐振腔内，

不改变抽运激光器的结构。与内腔结构相比，外腔

结构的设计与优化相对简单，可以通过优化外腔参

数，实现外腔拉曼激光器的最佳运转，有选择的输出

不同阶数的拉曼光［１７］。钨酸铅（ＰｂＷＯ４）的拉曼频

移为９０１ｃｍ－１，在中红外波段有较高的拉曼增益

（１０６４ｎｍ对应的增益为３．１ｃｍ／ＧＷ），可以大尺寸

生长且成本较低，具有良好的机械和光学特性，是一

种性能优异、有应用前景的固体拉曼材料［１８－１９］。

２０１２年，奚坤等
［２０］以１０６４ｎｍ纳秒激光脉冲为抽

运源，对外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器进行实验研究，得

到一阶斯托克斯光脉冲的最大转换效率为２４％。

将一阶斯托克斯光脉冲（种子光脉冲）和平行的

抽运光脉冲同时注入拉曼介质，由于拉曼介质具有

拉曼增益，两脉冲相互作用过程就表现为一阶斯托

克斯光脉冲在拉曼介质中的放大过程。１９８９年，

Ｓｚａｔｍａｒｉ等
［２１］以６９０ｎｍ的纳秒脉冲为种子光，以

５３７ｎｍ的飞秒脉冲为抽运光，以 ＡｒＦ为拉曼介质

对种子光进行放大，实验得到了０．５ｍＪ、３４０ｆｓ的光

脉冲。１９９２年，Ｇｌｏｗｎｉａ等
［２２］同样以 ＡｒＦ为拉曼

放大介质对１９３ｎｍ的飞秒脉冲种子光进行放大，

得到了约０．３ｍＪ、３００ｆｓ的光脉冲。１９９３年，Ｖａｎ

ｄｅｒＶｅｅｒ等
［２３］在研究无粒子数反转的光放大实验

中，将３２６ｎｍ的抽运光和４７９ｎｍ的种子光注入加

热的镉蒸气池中，得到放大的种子光，实验测得的放

大倍数为４．３。同年，Ｍｏｍｍａ等
［２４］以Ｆ２ 为拉曼增

益介质，首次实现了１５７ｎｍ 的亚皮秒脉冲放大。

与气体拉曼介质相比，固体拉曼介质的拉曼增益高、

热传导性好、机械化学特性好，而且固体拉曼介质易

与全固态激光技术结合。２００７年，Ｒａｇｈｕｎａｔｈａｎ

等［２５］用２．８８μｍ抽运光和３．３９μｍ种子光，用硅做

拉曼晶体，研究了中红外硅拉曼放大器。２００８年，

Ｌｉｓｉｎｅｔｓｋｉｉ等
［２６］用种子光方法，对硝酸钡拉曼放大

器进行了研究，在抽运能量为２０８ｍＪ时，实验得到

放大后的一阶斯托克斯光的能量为６３ｍＪ。２０１３

年，徐洋等［２０］研究了光种子法钒酸钇晶体皮秒拉曼

放大器，观察到拉曼放大器中的自净化作用对拉曼

光光束质量的改善。２０１３年，Ｗａｎｇ等
［２８］用钨酸钡

晶体做拉曼介质，研究了钨酸钡脉冲拉曼放大器的

输出特性，在抽运脉冲能量为２００ｍＪ，种子光信号

能量为８ｍＪ时，实验得到放大后的一阶斯托克斯光

最大的输出能量为７１．５ｍＪ。由于拉曼放大器没有

谐振腔，而外腔拉曼激光器的能量主要集中在谐振

腔内，所以与外腔拉曼激光器相比，拉曼放大器拉曼

介质的损伤阈值相对较高，拉曼放大器可以得到高

能量的一阶斯托克斯光，且得到的一阶斯托克斯光

的光束质量可以和外腔拉曼激光器的相比拟。以

ＰｂＷＯ４ 晶体为拉曼介质，研究了外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼

激光器的输出特性，其次研究了ＰｂＷＯ４ 固态拉曼

放大器的输出特性。

２　实验装置

２．１　外腔犘犫犠犗４ 拉曼激光器

如图１所示，虚线框内是外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激光

器的实验装置图，外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器用主动调

犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ纳秒激光器作抽运源。半波片 ＨＷＰ１

和格兰棱镜Ｐ１用来调节入射到外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激

光器的抽运脉冲的能量及其偏振方向，抽运脉冲经过

ＨＷＰ１、Ｐ１和焦距为５０ｃｍ的凸透镜ｆ１后，聚焦耦合

到ＰｂＷＯ４１晶体（２０ｍｍ×２０ｍｍ×８０ｍｍ）中。拉

曼外腔是平凹腔结构，由 Ｍ１ 和 Ｍ２ 构成，Ｍ１ 是曲率

半径为５０ｃｍ的凹面镜，Ｍ２ 为平面镜，拉曼腔长度为

９ｃｍ。Ｍ１ 到ｆ１的距离为１７ｃｍ，Ｍ１ 对１０６４ｎｍ抽运

光高透，对１１７８ｎｍ一阶斯托克斯光高反。Ｍ２ 对

１０６４ｎｍ的抽运光高反，对１１７８ｎｍ的一阶斯托克斯

光的反射率为４０％。

图１ ＰｂＷＯ４ 固体拉曼放大器的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＰｂＷＯ４ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ
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张文会等：　１０６４ｎｍ纳秒脉冲激发的ＰｂＷＯ４ 固态拉曼放大器

２．２　犘犫犠犗４ 固体拉曼放大器

ＰｂＷＯ４ 固体拉曼放大器实验装置如图１所示。

Ｍ３ 是平面镜，Ｍ４、Ｍ５、Ｍ６都是曲率半径为２ｍ的

凹面镜。在抽运源和外腔拉曼激光器之间加入一个

分光镜 Ｍ３，Ｍ３ 对１０６４ｎｍ 抽运脉冲的反射率为

８０％，即 Ｍ３反射８０％的能量作为固体拉曼放大器

的抽运。Ｍ４对１０６４ｎｍ 抽运脉冲高反，半波片

ＨＷＰ２和格兰棱镜Ｐ２用于调节入射到固体拉曼放

大器的抽运脉冲的能量和偏振方向。Ｍ６对１０６４ｎｍ

抽运脉冲高透，对１１７８ｎｍ的一阶斯托克斯脉冲高

反。Ｍ３透射出２０％的能量作为外腔拉曼激光器的

抽运，产生待放大的一阶斯托克斯光，外腔拉曼激光

器采用上述实验的外腔结构，腔长及各镜子的参数

都不变。Ｍ５对１０６４ｎｍ抽运光和１１７８ｎｍ拉曼光

都高反。外腔拉曼激光器产生１１７８ｎｍ的拉曼光

脉冲与抽运光脉冲在经过 Ｍ６的反射和透射后空间

重合，两脉冲经过凸透镜ｆ２ 聚焦耦合到晶体

ＰｂＷＯ４２中，实验测量其输出激光的特性。其中，

透镜ｆ１到 Ｍ１的距离为２３ｃｍ，Ｍ２和 Ｍ５之间的距离

为１６．５ｃｍ，Ｍ５到 Ｍ６的距离为１９ｃｍ，Ｍ４到 Ｍ６的

距离为７８ｃｍ，Ｍ６和ｆ２之间的距离为９ｃｍ，ｆ２的焦

距为 ３０ｃｍ。实验中所用的晶体 ＰｂＷＯ４ １ 与

ＰｂＷＯ４２都是由中国科学院上海硅酸盐所提供，是

沿犮轴方向切割，样品尺寸为２０ｍｍ×２０ｍｍ×

８０ｍｍ，两通光面抛光且镀有减反膜。实验中所使

用的能量计是以色列ＯＰＨＩＲ公司生产的Ｌａｓｅｒｓｔａｒ

能量计，使用的示波器型号为ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｆｉｎｉｉＶｉｓｉｏｎ

ＤＳＯ７１０４Ａ（１ＧＨｚ）。

３　实验结果及讨论

３．１　外腔犘犫犠犗４ 拉曼激光器的输出特性

ＰｂＷＯ４ 晶体的受激拉曼散射的激发方向是沿

犪轴或犫轴，调节Ｐ１的透光方向，使Ｐ１的透光方向

与ＰｂＷＯ４１的犪轴或犫轴平行。外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼

激光器输出的单脉冲能量及相应的转换效率随入射

抽运脉冲能量的变化如图２所示。实线表示总散射

光脉冲的能量犈ｓ 及效率狀ｓ 的变化，点线表示一阶

斯托克斯脉冲的能量犈１ｓ及效率狀１ｓ的变化，虚线表

示二阶斯托克斯脉冲的能量犈２ｓ及效率狀２ｓ的变化。

随着抽运能量的增加，犈１ｓ及狀１ｓ先增加后减小，一阶

斯托克斯脉冲的最大能量为６ｍＪ，相应的最大转换

效率为１３％。二阶斯托克斯脉冲能量犈２ｓ及转换效

率狀２ｓ随抽运能量的增加而增加，在抽运能量为

４８ｍＪ时，测得的二阶斯托克斯脉冲的最大能量为

１１ｍＪ，最大转换效率为２４％，包含一阶斯托克斯脉

冲在内的总的散射效率狀ｓ为３４％。由图２可得一

阶斯托克斯脉冲的阈值约为２４ｍＪ，二阶斯托克斯

脉冲的阈值和斜效率分别为２７ｍＪ和５０％。由于

ＰｂＷＯ４ 晶体端面镀有减反膜，腔内抽运功率很高，

产生的一阶斯托克斯脉冲的功率很高，很容易达到

产生二阶斯托克斯脉冲的阈值，二阶斯托克斯脉冲

的产生消耗了一阶斯托克斯脉冲，所以一阶斯托克

斯脉冲能量和转换效率先增加随后降低。而腔内的

二阶斯托克斯脉冲的功率还达不到产生三阶斯托克

斯光的阈值，所以得到的二阶斯托克斯脉冲的转换

效率随抽运能量的增加一直上升。

图２ 拉曼激光器的（ａ）输出脉冲能量及（ｂ）转换效率随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆ（ａ）Ｓｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｒ（ｂ）ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

　　图３给出了抽运脉冲、一阶斯托克斯和二阶斯

托克斯脉冲的波形。抽运脉冲的宽为２９ｎｓ，一阶斯

托克斯光的脉宽为２０．５ｎｓ，一阶拉曼光脉宽比抽运

脉宽窄，实现了脉冲压缩，这是受激拉曼散射的特点

之一。抽运脉冲的波形较平滑，而一阶斯托克斯脉

冲前后沿有小的波包出现，这是由于少量剩余的抽

运光产生的。整个散射过程可分３个阶段：１）抽运

能量还未达到受激拉曼散射的阈值，自发拉曼散射

产生一阶斯托克斯光，不消耗抽运脉冲，抽运脉冲保

持输入的波形，一阶斯托克斯脉冲无明显增长；２）
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抽运能量达到受激拉曼散射的阈值，抽运脉冲被快

速消耗并转化成一阶斯托克斯脉冲，一阶斯托克斯

脉冲迅速增长，直到抽运光脉冲能量低于一阶斯托

克斯脉冲的阈值时，一阶斯托克斯脉冲结束；３）当

腔内的一阶斯托克斯脉冲能量达到产生二阶斯托克

斯脉冲的阈值时，一阶斯托克斯光脉冲衰减，二阶斯

托克斯脉冲产生并迅速增长，直到一阶斯托克斯光

脉冲能量低于二阶斯托克斯脉冲的阈值时，二阶斯

托克斯脉冲结束。所以实验测得的一阶斯托克斯光

脉冲比抽运光脉冲窄，二阶斯托克斯光脉冲比一阶

斯托克斯光脉冲窄。衰减的一阶斯托克斯光脉冲与

输入的抽运脉冲相互作用，使抽运脉冲有少量的剩

余，致使一阶斯托克斯脉冲后沿出现小的波包。实

验可以通过降低输出镜对一阶斯托克斯光的反射率

等来实现外腔拉曼激光器的良好运转。

图３ （ａ）抽运光、（ｂ）一阶斯托克斯光和（ｃ）二阶斯托克斯光的脉冲波形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆ（ａ）ｐｕｍｐｐｕｌｓｅ，（ｂ）ｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅａｎｄ（ｃ）ｔｈｅｓｅｃｏｎｄＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅ

图４ 放大器的（ａ）输出能量及（ｂ）放大倍数随抽运能量的变化

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＡｍｐｌｉｆｉｅｄＲａｍａｎｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄ（ｂ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ

３．２　犘犫犠犗４ 固体拉曼放大器的的输出特性

抽运光经过Ｐ２后变为线偏振光，偏振方向与

Ｐ２的透光方向平行。在实验过程中，调节Ｐ２，使入

射到固体拉曼放大器中的抽运光能量最大。当待放

大的拉曼光的单脉冲能量为３．３ｍＪ时，放大器的输

出能量及相应的放大倍数随抽运能量的变化如图４

所示。其中ｌ表示凸透镜ｆ２到晶体ＰｂＷＯ４２的距

离，实线是犾为２０ｃｍ时对拉曼放大器输出的线性

拟合，虚线是犾为２４．５ｃｍ时的线性拟合。抽运脉

冲能量在１５～５５ｍＪ范围内，放大后拉曼光的输出

能量及其放大倍数随着抽运能量的增加而增加且呈

线性增长。当犾为２４．５ｃｍ时，犾更接近于ｆ２的焦

距，抽运光脉冲和待放大的拉曼光脉冲能更好地聚

焦到ＰｂＷＯ４２中，使耦合到晶体中的功率密度大，

所以犾为２４．５ｃｍ时的输出能量和放大率都要比犾

为２０ｃｍ时的大，当两束光的束腰位置相同且接近

ＰｂＷＯ４２的前端面时即可使输出能量最大，可以得

到优化的犾。过高的光功率可能使晶体损伤，为避

免晶体损伤，实验中当犾为２４．５ｃｍ时，抽运能量只

增加到４０ｍＪ。当犾为２０ｃｍ时，抽运脉冲能量为

５０ｍＪ时，实验测得放大后的拉曼光最大能量为

１１ｍＪ，最大放大倍数为３．３，且拉曼放大器输出的

拉曼光的光束质量比外腔拉曼激光器产生的拉曼光

的光束质量要好得多。为了提高放大倍数，可以考

虑当犾为２４．５ｃｍ时增加抽运脉冲能量或增大犾，使

抽运光和待放大的拉曼光在ＰｂＷＯ４２的前端面耦

合。由于钨酸铅晶体本身的脆性大，加工技术有限，

所以实验所用的钨酸铅晶体尺寸较大，且在镀膜过程

中晶体出现一些裂痕。若对晶体进行精加工，并优化

犾，增加抽运能量，实验效率还有很大的提升空间。
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４　结　　论

本实验用１０６４ｎｍ纳秒脉冲作为抽运源，研究

了外腔ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器和ＰｂＷＯ４ 固体拉曼放

大器的输出特性。对于外腔ＰｂＷＯ４拉曼激光器，实

验测量了一阶斯托克斯光脉冲和二阶斯托克斯光脉

冲的输出能量及转换效率随抽运能量的变化并分析

了其原因。当入射抽运能量为４０ｍＪ时，实验测得

１１７８ｎｍ一阶斯托克斯光的最大转换效率为１３％，

当入射抽运能量增加到４８ｍＪ时，测得包括一阶斯

托克斯光在内的总散射光的最大转换效率为３４％，

得到１３２４ｎｍ二阶斯托克斯光的最大转换效率为

２３％。对于ＰｂＷＯ４固体拉曼放大器，实验得到的放

大后的拉曼光的最大能量为１１ｍＪ，最大的放大倍

数为３．３。
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