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受激拉曼散射（stimulated raman scattering，简

记为 SRS）是最重要的变频技术之一，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。常见拉曼介质包括钒酸盐 [1]、碘酸

盐[2]、硝酸盐[3]和钨酸盐[4-6]等。其中，SrWO4晶体是一

种性能优良的拉曼晶体，它属于四方晶系，白钨矿

结构，拉曼增益系数可达 5.0 cm/GW，可大尺寸生

长，是一种极具潜力的拉曼晶体，在最近几年得到

了广泛的理论和实验研究。

LD泵浦内腔式拉曼激光器因具有小型化、紧凑

化、腔型简单、低成本化等优点，一直是人们研究的

热点。拉曼激光器谐振腔中插入薄片饱和吸收体

构成被动调Q锁模拉曼激光器，可获得时域上的超

短脉冲，因此，近年来关于被动调Q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 S H等人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[7]；2012年，北京

交通大学的 Peng J Y等人报导的 Cr:YAG被动调 Q
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图1 LD泵浦Cr:YAG被动调Q内腔式SrWO4

拉曼激光器实验装置图

的 Nd:GdVO4 自锁模拉曼激光器，在泵浦功率 10 W
时，获得了 1 173 nm 拉曼光平均最大输出功率

105 mW，锁模脉冲的脉冲重复率为 0.9 GHz[8]；

2013 年，Ding S H 等人报导的全固态端面泵浦

Cr:YAG 被动调 Q 内腔式 SrWO4锁模拉曼激光器，

在泵浦功率 6.3 W 情况下，获得了 12.7%的泵浦

光到拉曼光的转换效率，并观察到了调 Q拉曼脉

冲的锁模现象 [9]。现阶段，这种简单价廉的 Cr:
YAG 被动调 Q 内腔式锁模拉曼激光器是锁模拉

曼激光器的发展方向。

1 实验装置

实验装置如图 1所示。腔型结构为平凹直行

腔，几何腔长约为 8 cm。泵浦源为中心波长 808 nm
的光纤耦合激光二极管激光器，光纤芯径 400 μm，

数值孔径 0.22，耦合效率约为 95%。M1为曲率半

径 150 mm平凹镜；M2为输出耦合镜；激光晶体为

Nd:YAG晶体，掺杂浓度为 1 at.%，晶体尺寸为Φ4×
10 mm3，前后端均镀有对 1 064 nm的减反膜，入射

面还镀有对 808 nm的增透膜；拉曼晶体为一个尺寸

7×7×50 mm3的 SrWO4晶体，双端镀有在 1 064 nm和

1 180 nm 处的减反膜（R<1%）；饱和吸收体为 Cr:
YAG晶体，晶体双端镀有在 1 064 nm和 1 180 nm处

的减反膜（R<0.2%）。实验中Cr: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Q高

效运转。实验中采用水冷方式进行温控，温度控制

在 23 ℃。平均输出功率用功率计测量（ophir laser⁃
star）。快速响应的PIN光电管探测连接Agilent数字

示波器（DSO7104A，1 GHz 带宽，4 G Sa/s），用来显

示和观察激光脉冲的时间特性。

2 实验结果

实验中采用 SrWO4拉曼激光器实验装置，在采

用两块 Cr:YAG晶体，其初始透过率分别为 89%和

92%两种饱和吸收体，反射率为 90%@1 178 nm与

80%@1 178 nm 的两种输出镜进行实验。当 T0=
92%，输出镜反射率80%的情况下，在泵浦功率5.2 W
时，获得了 968 mW的平均输出功率，泵浦光到拉曼

光的光光转换效率为18.6%，调Q脉冲重复率51 kHz，
脉宽为 7 ns。这也是目前为止报道的内腔式 SrWO4

拉曼激光器所获得的最大的转换效率。拉曼光输出

功率随泵浦功率的变化曲线如图2。

在实验中，以上四种组合情况下，都观察到了

稳定的锁模现象，且随着泵浦功率的变化，锁模比

较稳定。实验测得锁模脉冲周期 1 ns左右，锁模脉

冲宽度400 ps，调制深度100%，如图3a所示。
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图2 拉曼光输出功率随泵浦功率的变化
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（a）脉冲图形
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图3 当T0=92%，OC=80%@1 178 nm时，泵浦功率

5.2 W情况下,拉曼光脉冲特性

（b）锁模脉冲图形
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锁模情况明显优于现有报道其他被动调 Q锁

模拉曼激光器。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。根据参考文献[10]中的方法进行修正，

锁模脉冲脉宽可估算为小于200 ps。
如图4a所示，实验中1 064 nm调Q基频光的脉

冲图形比较光滑，没有出现脉冲调制现象，这便排

除了在实验条件下，基频光调Q脉冲调制的发生；

如图 4b所示，脉冲图形中基频光部分比较平滑，拉

曼光部分出现锁模调制，因此可以相信受激拉曼散

射是产生锁模调制的原因。

3 偏振状态分析

实验中对于运转于激光器中的基频光（1 064 nm）
与拉曼光（1 180 nm）的偏振状态进行系统的研究与

分析，以期可以通过调节实验条件，选择合适的偏

振状态，达到理想的实验结果。

Nd:YAG晶体是各向同性晶体，连续的1 064 nm
的基频光为椭偏光，随着泵浦功率的增加，输出激

光的偏振度有明显的升高，这是随着泵浦功率的增

加，晶体内的各模式的竞争情况出现变化导致的结

果。当插入 Cr:YAG晶体进行调 Q后，偏振状况将

变的较为复杂。实验结果如图5~图6所示。

从图 5a可以看出，当饱和吸收体初始透过率

T0=85%，泵浦功率为3.4 W时，输出脉冲的脉冲序列

稳定，且为一组脉冲序列。从图 5b可以看出，在泵

浦功率为 5.2 W的时候，输出脉冲的脉冲序列是由

（a）插入SrWO4前脉冲图形

图4 当T0=89%，OC=90%@1 064 nm时，插入SrWO4晶体

前后，泵浦功率5.2 W情况下，基频光的调Q脉冲特性

（b）插入SrWO4后脉冲图形

（a）泵浦功率3.4 W时，输出脉冲的脉冲序列

图5 T0=85%，输出脉冲的脉冲序列

（b）泵浦功率5.2 W时，输出脉冲的脉冲序列
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（a）泵浦功率3.4 W时，输出功率随着偏振棱镜转动角度的变化
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图6 T0=85%，输出功率随着偏振棱镜转动角度的变化

（b）泵浦功率5.2 W时，输出功率随着偏振棱镜转动角度的变化
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一高一低两组脉冲序列组成，经实验测量，这两组

脉冲的偏振方向是相互垂直的。从图 6a可以看出，

当饱和吸收体初始透过率T0=85%，泵浦功率为3.4 W
时，输出光为线偏振光；由图 6b可以看出，随着泵浦

功率增加到 5.2 W，输出光偏振性改变，变为偏振度

约为 0.3左右的椭偏光。图 7为当饱和吸收体初始

透过率 T0=85%，泵浦功率 3.4 W时，将饱和吸收体

沿光轴顺时针转动 40°前后，输出激光偏振性的变

化，可以看出，输出激光仍为线偏振光，但偏振方向

随着晶体的转动方向也转动了40°左右。

之所以出现上述情况，可以认为，实验中采用

了初始透过率T0=85%的饱和吸收体，初始透过率比

较小，提升了脉冲产生阈值。前面已经测得实验中

的脉冲序列是由一高一矮两组脉冲组成，这两组脉

冲是相互相垂直的，并且它们之间具有一定的阈值

差，当泵浦功率约为 3.4 W，属于泵浦比较低的情

况，这时，泵浦达到了其中一组脉冲的阈值，但是没

有达到另一组脉冲的阈值，且对于单一组脉冲而

言，它是具有线性偏振性的，因而实验中会测得偏

振情况，且偏振方向随着晶体的转动而转动；当增

加泵浦功率至 5.2 W时，两组脉冲都达到阈值，都得

以产生输出，因而测得的结果是两组脉冲叠加之后

的结果，因而输出光偏振性改变，变为偏振度约为

0.3左右的椭偏光，在实验中当转动偏振棱镜，可以

通过示波器清晰的观察到两组脉冲的交替变化的

情况，也可以证实两组脉冲是相互垂直的。

在上面实验的基础上插入了拉曼晶体 SrWO4晶

体，需要注意的是，输出镜M2为两种平镜，分别为

基频光输出镜（#5，R=90%@1 178 nm）和拉曼镜光

输出镜（#31，HR@1 064 nm，R=80%@1 178 nm）。实

验结果如图8所示。

从图 8可以看出，输出的基频光为偏振度 0.53
左右的椭偏光，输出的拉曼光为偏振度为 0.27左右

的椭偏光。且从图中发现，基频光的最大值部分对

应着拉曼光方向的最小值位置。对于这种现象是

这样理解的：由于实验中采用的饱和吸收体 T0=
89%，所以虽然泵浦功率仅为 2.3 W，但是已经出现

了前面提到的一高一矮两组脉冲同时起振的情

况。当插入 SrWO4晶体，能量高那组“高”脉冲首先

与 SrWO4晶体发生作用被消耗的较多，所以基频光

部分主要存在的是“矮”脉冲的那部分，拉曼光部分

主要是由“高”脉冲那部分产生，因而偏振方向也与

其相同，所以会出现图中所示的现象。

4 结 论

实验采用结构简单的平凹直行腔，实现了 LD
泵浦 Cr:YAG被动调Q内腔式 SrWO4锁模拉曼激光

的稳定高效的运行，当吸收体 Cr:YAG初始透过率

T0=92%，输出镜反射率 80%的情况下，在泵浦功率

5.2 W时，获得了 968 mW的平均输出功率，泵浦光

到拉曼光的光光转换效率为 18.6%，调Q脉冲重复

率 51 kHz，脉宽为 7 ns，这也是目前为止报道的内腔

式 SrWO4拉曼激光器所获得的最大的转换效率。实

验证明了LD泵浦Cr:YAG被动调Q内腔式 SrWO4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，实验测得锁模脉冲

重复率 1.1 GHz，脉冲宽度小于 200 ps，锁模脉冲稳

定，调制深度 100%。最后，实验研究并分析了锁模

拉曼激光器中基频光与拉曼光的偏振状态与影响

因素，以期可以实现偏振状态的调节，为将来进行
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750 mJ、重复频率 40 Hz、脉冲宽度 5.5 ns、激光发散

角约 2.5 mrad的 1 064 nm激光稳定输出；当注入单

脉冲能量 230 mJ、重复频率 100 Hz的 1 064 nm激光

时，得到的 532 nm波长激光的单脉冲能量 106 mJ，
非线性转换效率可达 46%，脉冲宽度约 9 ns、激光发

散角约 2 mrad，且同轴输出指向稳定。为星载、机

载、舰载激光测距/ 照射、激光雷达和激光环境监测

等领域的应用提供了一定的参考价值。
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腔内和频或倍频等非线性过程的有效运行提供基

础。
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