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摘要　研究了外腔式ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器在纳秒脉冲抽运下的输出特性。利用主动调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生

的脉冲宽度为３１．４ｎｓ，最大输出能量为２００ｍＪ的１０６４ｎｍ激光作为抽运源。拉曼激光谐振腔采用的是平凹腔设

计。测量了输出的拉曼光脉宽与抽运能量的关系，分析了输出的拉曼光脉冲波形图和光谱图，测量了输出的拉曼

光脉冲能量与抽运能量的关系，计算了转换效率与抽运能量的关系。当注入抽运光能量达到４２ｍＪ时，得到了一

阶斯托克斯光脉冲的最大能量和转换效率分别为１０ｍＪ和２４％，获得外腔式ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器的一阶斯托克斯

光脉冲波长为１１７７．６ｎｍ，典型的一阶斯托克斯光脉冲脉宽为２０ｎｓ。
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１　引　　言

受激拉曼散射（ＳＲＳ）是获得新波段激光的有效

手段。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、机械特性好和易于全固化等

优点，是近年来非常活跃的研究方向。利用固体拉曼

激光技术，所制成的黄、橙、紫外波段以及１．５μｍ的

人眼安全拉曼激光器在军事、医疗、显示、遥感和海洋

探测等领域有广泛需求。自２０世纪８０年代以来，

由于Ｂａ（ＮＯ３）２，ＢａＷＯ４，ＳｒＷＯ４，ＹＶＯ４ 和ＧｄＶＯ４

等硝酸、钨酸、钒酸盐高拉曼增益固体材料的发现以

及固体激光光源的商品化，使固体拉曼激光技术有

了显著发展［１～１３］。

０９１４００３１



光　　　学　　　学　　　报

钨酸铅（ＰｂＷＯ４，ＰＷＯ）晶体不仅是一种性能

优异的闪烁晶体，同时因其具有红外透过范围宽

（０．３３～５．５μｍ）、热导率高、可大尺寸生长、中红外

波段拉曼增益高和拉曼频移线宽窄等特点，也是一

种性能优异、应用前景美好的拉曼介质材料。而且

ＰｂＷＯ４ 晶体有很强的抗辐照硬度、稳定的物理和化

学性能以及大密度。实验证实，钨酸铅晶体还具有

比ＫＧｄ（ＷＯ４）２ 好的导热性能
［１４］。特别是近年来

ＰｂＷＯ４ 生长技术日臻完善，生长大尺寸的ＰｂＷＯ４

晶体已经不成问题，而且生产成本远低于 Ｂａ

（ＮＯ３）２，ＢａＷＯ４，ＳｒＷＯ４，ＹＶＯ４ 和ＧｄＶＯ４ 等热门

拉曼晶体，为进一步开辟新应用领域提供了坚实的

基础。因此，近年来ＰｂＷＯ４ 的拉曼激光性能重新

引起重视。外腔式拉曼激光器是把拉曼晶体置于一

个独立谐振腔内的激光器，它的效率与外谐振腔的

参数（如腔型、腔长和腔镜反射率）有关，同时还与拉

曼晶体的长度和拉曼增益系数有关［１５］。外腔式固

体拉曼频移器不需要改变抽运激光器的结构，方便

设计与优化［１６］。１９９９年Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ等
［１７］将ＰｂＷＯ４

晶体 作 为 拉 曼 晶 体 放 入 外 腔 中，用１０６４ｎｍ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器皮秒脉冲抽运，再利用ＬＢＯ作为倍

频晶体，抽运能量为５ｍＪ时，得到的一阶斯托克斯

光能量为１ｍＪ，倍频后得到的５８８．５ｎｍ的光能量

为０．１ｍＪ。另外，他们采用了两镜直线腔来验证

Ｈｅ等
［１８］的实验，将 ＰｂＷＯ４ 晶体放入外腔中，由

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器做抽运源产生５３２ｎｍ倍频光，得到

了一阶斯托克斯光为５５８．９ｎｍ，当变换抽运源为

１０６４ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器后，产生了１１７７ｎｍ的一阶

斯托克斯光。之后，Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ等
［１９］重新优化了腔镜，

利用纳秒脉冲抽运，得到了包括一阶斯托克斯光在内

的散射光转换效率为２０％，其中一阶斯托克斯光

５５８．９ｎｍ 的最大转换效率为 １３％，揭示了在

ＰｂＷＯ４ 中所展示的纳秒级的受激拉曼散射现

象［１４，１８，１９］。Ｇａｄ等
［２０］在２００３年将ＰｂＷＯ４ 晶体放

置于外腔中，对其进行皮秒级１０６４ｎｍ抽运，获得

了１３１６ｎｍ的二阶斯托克斯光，通过改变晶体的长

度，得到的二阶斯托克斯光的最大转换效率为３０％。

他们的实验也证明了ＰｂＷＯ４ 晶体的确是一种优秀的

拉曼晶体。同时ＰｂＷＯ４ 晶体在掺入激活离子后可形

成自拉曼激光晶体，实现中红外激光输出［１７，２１，２２］，

Ｃｈｅｎ等
［２２］在２００１年已实现了Ｎｄ３＋∶ＰｂＷＯ４晶体的

自拉曼激光输出，总转换效率为０．１％。

本文的实验所采用的抽运源是电光调犙氙灯抽

运Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，在不改变抽运激光器结构

的情况下，通过设计基于ＰｂＷＯ４ 晶体的外腔式拉曼

激光器来获得一阶斯托克斯拉曼光输出。当抽运源

为１０６４ｎｍ纳秒脉冲激光时，获得的１１７７．６ｎｍ一阶

斯托克斯光的最高转换效率为２４％。

２　实验装置

实验所采用的抽运源为自制的Ｎｄ∶ＹＡＧ电光调

犙脉冲氙灯激光器，最大输出能量为２００ｍＪ，脉冲宽

度为３１．５ｎｓ。实验中所用的ＰｂＷＯ４ 晶体由中国科

学院上海硅酸盐研究所提供，将ＰｂＷＯ４ 晶体沿犮轴

方向加工为２０ｍｍ×２０ｍｍ×８０ｍｍ的样品，两通光

端面进行抛光但未镀膜。实验装置如图１所示。由

Ｍ３ 和 Ｍ４ 构成的拉曼腔长度为１００ｍｍ。输入镜

Ｍ３ 为凹面镜，曲率半径为 ５００ ｍｍ，前端面对

１０６４ｎｍ的抽运光高透（犜＞９０％），对１１７８ｎｍ的一

阶斯托克斯光高反（犚＞９９．８％），后端面对１０６４ｎｍ

抽运光高反（犚＞９９．８％）。输出镜 Ｍ４ 为平面镜，一

面对 １０６４ｎｍ 的抽运光高反（犚＞９９．８％），对

１１７８ｎｍ的一阶斯托克斯光的透射率为４０％，另一

图１ 外腔式ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器的实验装置图

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

０９１４００３２
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面对 １１７８ｎｍ 的 一 阶 斯 托 克 斯 光 高 透 （犜＞

９９．８％）。此次实验的测量仪器是由以色列ＯＰＨＩＲ

公司生产的 Ｌａｓｅｒｓｔａｒ能量计，示波器是 Ａｇｉｌｅｎｔ

ＩｎｆｉｎｉｉＶｉｓｉｏｎＤＳＯ７１０４Ａ（１ＧＨｚ），光谱仪是 Ａｎｄｏ

公司生产的ＡＱ６３１７Ｂ光纤光谱仪。

３　实验结果与讨论

３．１　拉曼光的光谱输出特性

实验中测得输出光的光谱图如图２和图３所示。

图２ 输出光脉冲波长光谱图（９５０～１２００ｎｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓｆｏｒ

９５０～１２００ｎｍ

图３ 输出拉曼光脉冲波长光谱图（１１５０～１２００ｎｍ）

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔＲａｍａｎｐｕｌｓｅｓｆｏｒ

１１５０～１２００ｎｍ

图２为输出光的光谱图。图３为输出拉曼光的

细致光谱图。从图３中可以得出实验中得到的拉曼

光为一阶斯托克斯光λｓ１＝１１７７．６ｎｍ。由于在实验

中采用的是对抽运光高反的输出耦合镜，所以在图２

的光谱图中并没有出现抽运光λｐ＝１０６４ｎｍ的谱线。

实验中未发现高阶斯托克斯光或反斯托克斯光的存

在，由此可计算出该实验条件下的ＰｂＷＯ４ 晶体拉曼

光相对抽运光的受激拉曼散射频移为９０６．２ｃｍ－１。

这一数据与文献［１７］报道的ＰｂＷＯ４ 晶体中

［ＷＯ２－４ ］四面体拉曼振动模犃ｇ＝９０１ｃｍ
－１略有差

异，分析后认为有以下两点原因：１）实验输出的拉曼

光是脉冲的，而使用的光纤光谱仪是扫描式的，虽然

保证了测量精度，但是在输出脉冲光的波形显示上

会出现多个波形，只能通过估读中心波长来获得测

量结果。２）由于实验所用的ＰｂＷＯ４ 晶体中掺杂了

少量的钇离子（Ｙ３＋），改变了晶体的晶格结构，造成

拉曼频移增大［２３］。

３．２　拉曼光的时间输出特性

将实验条件代入外腔式拉曼激光器的传输耦合

波方程［１５，１６］中，并在此基础上对其进行了数值

计算。

３．２．１　输出一阶斯托克斯光脉冲宽度与注入抽运

光能量的关系

图４中的点是实验测量的结果，实线是对测量的

实验数据拟合后得到的，虚线是理论计算的结果。从

图中可以看出实验结果与理论计算的结果还是相对

吻合的。输出拉曼光脉冲宽度随着注入抽运光能量

的增加呈非线性增长。这是由于随着注入抽运光能

量的增加，腔内拉曼增益变大，抽运光脉冲前沿越早

达到一阶斯托克斯光的阈值，抽运光转换越彻底，一

阶斯托克斯光的脉宽就越宽。随着抽运光能量的增

大，前期输出拉曼光的单脉冲能量变大，峰值功率变

大，一阶斯托克斯光的脉宽增长迅速；后期一阶斯托

克斯光的脉冲宽度增长变缓，并趋近于抽运光脉宽。

图４ 输出一阶斯托克斯光脉冲宽度与注入抽运光

能量的关系

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

３．２．２　抽运光与一阶斯托克斯光的脉冲波形

实验中得到的注入抽运光和输出一阶斯托克斯

光脉冲波形图如图５和图６所示。

对比图５和图６可以看出抽运光的脉冲宽度为

３１．５ｎｓ，且波形较平滑；而拉曼光脉冲宽度为２０ｎｓ，

比抽运光脉冲脉宽窄了很多，而且在拉曼光脉冲波形

０９１４００３３
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图５ 抽运光脉冲波形图

Ｆｉｇ．５ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｐｕｍｐｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅ

ＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

图６ 输出一阶斯托克斯光脉冲波形图

Ｆｉｇ．６ ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅ

ｆｏｒｔｈｅＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

前沿有小波包的出现。小波包是由剩余的少量抽运

光产生的。这是由于达到拉曼振荡阈值后，拉曼光

的脉冲信号波形开始建立，由抽运光的脉冲后沿对

其进行放大，并形成稳定的激光输出，直到抽运功率

下降到阈值以下，脉冲才结束。一般抽运光的脉冲

前沿急剧上升，后沿缓慢下降有利于实现受激拉曼

散射。从图５中可以看出实验中的抽运光是有利于

实现受激拉曼散射的。在受激拉曼散射的过程中，

初期一阶斯托克斯光还没产生明显的转换，抽运光

脉冲保持输入的形状；接下来，一阶斯托克斯光迅速

增长，抽运光很快被消耗掉，造成其脉冲波形后沿快

速下降，同时拉曼光脉冲前沿非线性增长，由于非线

性增长使得拉曼光的脉冲宽度比抽运光脉宽要窄。

拉曼光的脉宽比抽运光的窄，出现脉宽压缩，这也是

受激拉曼散射的特点之一。

３．３　拉曼光的能量输出特性

实验中测得一阶斯托克斯光的输出能量和转换

效率随注入抽运能量的变化关系如图７和图８所示。

图７ 输出一阶斯托克斯光脉冲能量与注入抽运

光能量的关系

Ｆｉｇ．７ ＯｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｍｐｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

图８ 一阶斯托克斯光转换效率与注入抽运光

能量的关系

Ｆｉｇ．８ ＦｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐ

ｅｎｅｒｇｙｆｏｒｔｈｅＰｂＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

图７和图８中的点是实验测量的结果，虚线为

理论计算的结果，实线是对实验结果的线性拟合分

析。转换效率的实验结果一般都小于理论结果。这

是因为在实验中，光的横向分布是高斯分布的，而在

理论计算中，传输耦合波方程是基于平面波近似建

立的，认为光束在横向均匀分布，并且忽略了其他的

非线性效应，比如受激布里渊散射、自聚焦、自相位

调制等。同时，实验中光束质量的缺陷及抽运光与

拉曼光之间模式的不完全匹配都限制了散射光的转

换效率。

从图７和图８可以看出，输出的一阶斯托克斯

光脉冲能量和转换效率都随着注入抽运光能量的增

加而增加。实验得到ＰｂＷＯ４ 晶体外腔拉曼转换的

阈值能量约为１３ｍＪ，斜效率为３２．４％。当注入抽
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奚　坤等：　１０６４ｎｍ纳秒激光脉冲激发的外腔式ＰｂＷＯ４ 拉曼激光器

运光能量为４２ｍＪ时，获得的拉曼光脉冲最大输出

能量为１０ｍＪ，相对应的一阶斯托克斯光转换效率

为２４％。

外腔式结构通常可以获得更高的受激拉曼散射

效率，转换效率可以达到５０％以上。本文得到的转

换效率较低，主要是由以下原因造成的：ＰｂＷＯ４ 晶

体两通光端面进行抛光但未镀膜，由于ＰｂＷＯ４ 晶

体的折射率为２．１５，单面透射率只有８５％，所以自

身对光的损耗比较大。而且所用晶体的加工精度达

不到激光晶体的要求，晶体的纯度和端面的抛光精

度都比较低，当抽运光的能量达到４４ｍＪ时，晶体通

光端面出现损伤。若对晶体进行精加工和镀膜，散

射光转换效率的提升空间还是很大的。

４　结　　论

利用主动调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器产生的１０６４ｎｍ

纳秒脉冲作为抽运源，研究了外腔式ＰｂＷＯ４拉曼激光

器的输出特性。实验中获得了１１７７．６ｎｍ一阶斯托克

斯光最大输出能量为１０ｍＪ，最高转换效率为２４％。实

验结果表明，ＰｂＷＯ４晶体是一种性价比很高的拉曼介

质，适合用于高能量纳秒脉冲的频率转换，同时外腔型

结构也是提高ＰｂＷＯ４晶体拉曼输出性能的有效方式。
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