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固体 R a m a n 激光器与 O P O 激光器比较
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摘要
:

综述了近 5 年来固体 R
a m an 激光器和光参量振荡 ( O P O )激光器的发展情况

,

并对 R
a m an 激光器和 OP O 激光

器在工作原理
、

晶体材料方面进行了比较
。

R am an 激光器在光束质量
、

光路稳定方面存在优势
,

而 O P O 激光器调谐范围

大
,

输出功率高
。

最后对固体 R
a m an 激光器和 O P O 激光器发展前景进行了简要介绍

。
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引 言

1 92 8 年
,

印度物理学家 RA M AN 首次发现喇曼散

射现象 [ ’ 〕 ,

19 6 2 年
,

w o o DB u n Y 和 N G 用硝基苯克尔

盒对红宝石激光器进行调 Q研究时
,

首次发现了受激

喇曼散射现象
:
除了产生的波长为 694

.

3n m 的激光

外
,

还存在 7 65
.

s n m 的激光谱线
,

相对激光频移为

13 4 5 e m
一 1 。

早期的喇曼激光器通常采用 甲烷等气体作为喇曼

介质
,

但由于易泄漏
、

易受污染
、

浓度低和输出能量低

等缺点影响了应用
。

固体喇曼激光器具有高增益
、

结

构紧凑
、

效率高
、

稳定性好等优点 [ ’ 〕 ,

同时
,

具有 良好

的热传导性能和机械性能
,

可以运行于高的重复频率
。

基于 固体喇曼激光器的以上优点
,

在信息
、

交通
、

测量
、

医疗
、

国防和工农业等领域都有广泛的应用
。

如通过

5 3 2 n m 光 的抽运产生 5 7 8 n m 的喇曼输出
,

5 7 8 n m 波长

的光正好是血红素的吸收带 〔’ 」 ,

在医学测量上非常有

用
。

同时黄光波段的激光接近人眼最敏感的波长

5 5 5 n m
,

适合于激光显示和照明 [’ 」。

作者简介
:

孙 国政 ( 19 68
一

)
,

男
,

副研究员
,

现主要从事激

光技术与光电探测方面的研究
。

E
一

m a i l
: ar m a n @ s o

h
u

.

e o m

收稿 日期
:
201 0

一
0 7

一

23
;收到修改稿 日期

: 2 01 0
一
0 8

一

24

光学参量振荡器 (
o p t ie a l p a r a m e t r i e o s c i l l a t i o n ,

o P o )是利用参量转换过程实现非线性频率变换的一

种方法
,

1 962 年
,

A R M S T RO N G 等人分别提出 了光参

量放大和产生可调谐光的建议川 ; 19 65 年 w A NG 和

R A c E rT E 首次在试验中观察到了 3 波非线性过程中

的参量增 益 〔’ 」 ,

同年
,

美国贝尔实验室的 GI O RD M A
-

IN E 和 M I L LE R 用 Q 开关多模 N d : G a WO :
激光通过

IL N b 0 3
晶体

,

获得了 0
.

97 协m 一 1
.

巧协m 的参量信号输

出 [6 ]
。

之后
,

世界各国都展开了对参量振荡器的研究
。

0 P0 激光器具有调谐范围宽
、

效率高
、

结构简单

及工作可靠等特点
,

可获得宽带可调谐
、

高相干的辐射

光源
。

近年来
,

随着一批新型优质非线性光学晶体的

发明
、

成熟和大量应用
,

以及非线性光学频率变换和可

调谐激光技术的飞速发展
,

光参量振荡器展现出越来

越重要和广泛的应用前景
。

其主要应用领域包括
:
环

境监测
、

遥感
、

医疗诊断和治疗
、

激光光谱学研究
、

材料

处理
、

数据通信
、

光电测量
、

激光测距
、

激光雷达
、

红外

对抗等 [ 7〕 。

1 工作原理及晶体材料比较

固体喇曼激光器是利用喇曼晶体的受激喇曼散射

( S t im u l a t e d n a m a n S e a t t e r i n g
,

S R S )效应 3 阶非线性效

应来实现光波的频率变换
,

通过与分子 (或原子 )的非
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弹性相互作用
,

人射光子的能量发生改变
,

分子的能级

发生变化 [8〕 。

s R s 效应分为两种
:
一 种是斯托克斯

( S to k e s
)散射 。 。 = 。

, + o, 。 ( 。
。

为入射抽运光
,

。 。
为

R a m an 输出光
,

。 。

为频差 )
,

一种是反斯托克斯 ( an it
-

otS ke s
)散射 。 。 = 。 。 一 。 ,

(通常反斯托克斯谱线一般

要比斯托克斯谱线弱很多
。

)

O PO 激光器是利用 O Po 晶体的 2 阶非线性效应
,

将符合匹配条件的线偏振抽运光转换为参量振荡信号

光和闲频光
,

只能进行频率下转换
,

即 。 。 = 。 、 + 。
,

( 。
p

为人射抽运光
,

。
,

为信号光
,

。 。

为闲频光 )
,

光参量谐

振腔使光往返振荡得到增益
,

并形成特定波长的激光

输出
。

S R S 可 以描述成 3 阶非线性磁化率犷有关的非

线性相互作用 t ’

伙在介质中出现喇曼谐振时
,

3 阶磁化

率降低为峰值喇曼磁化率 x R
叹 总磁化率的虚数部

分 )
。

恒定的抽运场
,

斯托克斯场增益系数可以表示为
:

同
,

而抽运光的偏振态与它们垂直
。

另一类相位匹配

方式通常称作非线性晶体的 n 类匹配
,

具体实现是使

抽运光和信号光 ( 闲频光 ) 的偏振方向相同
,

而与闲频

光 (信号光 )的偏振方向相反
。

在小信号近似条件下
,

3 波互作用效率可以表示为
:

f △k 、 ,
S l n l 一丁一之 1 1

一 上兰一二}
么k .
二丁一名 }
Z 曰

( 5 )

尸lwsssee|eeeeeeL
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s叮

2
己
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A
s

A i n , n i n P ` o c

l

2

名

效率
, :
为晶体长度

。

S R S 与 O PO 的比较见表 1
。

表 1 受激喇曼散射与光学参量振荡比较

光束质量 脉冲压缩 相位匹配 效率 量子缺陷

1 级受激

喇曼散射

很好
e l e an u p 现象

窄脉冲

压缩比 2 一 7
无需

变窄 需要

9 5 二

。 S x
”

…E
。

{
’ _ 4二 x 即 R l p

A s n s n p￡ o c

光学

参量振荡

接近

量子效率

取决于

相位匹配

存在

热效应

不存在

热效应

人 P
A

S ,
N ( d , / d月 ) I

p

n s Z
h e下△, R ( 1 )

式中
,

入。

为抽运光波长
,

入 ,

为斯托克斯波长
,

N 为分子

数密度
,

d , / d月为自发喇曼散射截面
,

I
。

为抽运强度
,

n 、
为斯托克斯光折射率

, n 。

为抽运光折射率
, e 。

为真

空介电常数
,

h 为普朗克常量
, 。
为光速

,

△ , R
为喇曼线

宽的半峰全宽
。

从中可 以看出
,

喇曼介质的增益与入

射光束的强度
、

激活介质的截面和喇曼盒 的长度成正

比
。

理想情况下喇曼激光器最大理论转换效率为
:

歹 v 一 F R

夕 p
( 2 )

固体喇曼激光器与 OP O 参量振荡变换相 比
,

在光

束质量方面
,

因其具有独有的
。 lae n

uP 现象 [川
,

光束质

量要优于基频光
,

而 O P O 参量振荡与基频光相较要变

差 ;在脉冲宽度压缩方面
,

固体喇曼激光器的脉宽压缩

比可达到 2 倍
一 7 倍

,

要好于其它非线性频率变换方

法
,

能够实现激光在时间的压缩
,

是脉宽压缩 〔” 〕的实

用方法之一 ;此外
,

固体喇曼激光器无需相位匹配
,

转

换效率接近量子效率 ;固体喇曼激光器的缺点是存在

着量子缺陷
,

易在激光晶体中储能产生热效应
。

喇曼晶体是喇曼激光器的核心部分
,

现今经常使

用的喇曼晶体及性能如表 2[
` 3 一

, 4〕所示
。

表 2 喇曼晶体性能参量

喇曼晶体

式中
, , 。

为抽运光频率
, , 。

为喇曼光频率
。

喇曼频移

/ e m 一 l

喇曼线宽 损伤阑值

/ e m 一 l

喇曼吸收@ 10 6 4 n m

(/
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·
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一 ’ ) / ( G w
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。 m

一 2 )

81]68530443536
O PO 是一个 3 波混频的过程

,

其有效增益 系数定
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B 。
( N 0 3 ) 2

B a W O 3
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式中
,

de
“
为有效非线性系数

,

A
s

为信号光波长
,

入、

为

闲频光波长
, n s

为信号光折射率
, n ;

为闲频光折射率
,

n 。

为抽运光折射率
。

么k =

}k
。 一

k(
; 十 k

s

) }
,

其中 气
=

2二飞 /入 ,j 二 p
, s ,

i
,

乓为 3 个波长的传播常量
。

为了得到最大的增益必须使光波相位匹配
,

即

八k 二 0 :

k
。 = k + k

,

劝 n p。 。 = n ,

。
, + n ,

。 i

( 4 )

按照人射抽运光的偏振态
,

可将相位匹配方式分为两

类 [ ’ 。〕 。

在第 I 类中
,

信号光和 闲频光的偏振方向相

K Gd ( W O 4
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.
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S
r
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3
.
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2
.
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> 4
.

5

> 4
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从表 2 中可以看出
,

B a
( N O :

)
2

晶体具有最高的

增益系数
、

最窄的喇曼线宽和最大喇曼增益系数
,

被认



激 光 技 术 2 0 1 1年 5 月

为是纳秒脉冲首选的喇曼晶体
,

然而 B a
( N 0 3

)
2

的瞬

态喇曼增益系数只有稳态时的几十分之一
,

因而不适

合于皮秒脉冲的频移
。

K Gd( WO ;
)
:
的透光范围较

广
,

可以覆盖 3协m 一 5林m 中红外波段
,

且该晶体的抗

光伤阑值较高
,

不潮解
,

导热系数高
,

因而
,

以后可能在

中红外波段喇曼激光器方面发挥重要作用
。

钦离子掺

杂的 Y v 0
4

和 dG v o
、 ,

由于同时具有优异的激光性能

和喇曼性能
,

是稳定 自喇曼激光器最具潜力的介质

之一
。

0 P0 的研究和实现过程中有两类非线性 晶体可

以获得应用 〔” 〕 。

一类是准相位匹配材料
,

其优点是有

效非线性系数增大
,

如周期性极化妮酸锉 ( ep ir od ica vll

p o一e d li t h i u m n i o b a t e
,

p p LN )
,

周期极化 的准位相 匹

K TP 倍频器 ( p
e r i o d i e a l ly p o l e d p o t a s s i u m ti t a n y l ph o s -

ph at e ,

PP KTP )
,

周期性极化砷酸钦氧铆 ( p ik e s p e a k ur
-

r a一t ar n s p o rt a t i o n a u t h o r i ty
,

p pRT A )和周期性极化化学

计量比钮酸锉 ( p
e r i o d i e a l ly p o l e d s to i e h i o m e tr i e l i th i u m

t a n t a la t e
,

P P s拼 )等
。

周期性极化材料最大的问题是

极化深度有限
,

限制了晶体尺寸
。

另一类是传统意义

上的双折射相位匹配材料
,

如 KT P 系列等
,

非线性系

数较小
,

但尺寸大
,

成本低
。

从表 3 中可以看出
,

Z GP 是非线性系数最大的晶

O P O 晶体
非线性系数

/ ( p m
·

v
一 ’ )

透光范围

/ 协m

表 3 光参量振荡晶体性能参量

吸收系数@ 1协m 一 4 林m

/ e m 一 l

损伤阂值@ 10 64 n m

/ ( M w
·

c m 一 2 )

晶体尺寸
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.

3 5 ~ 4
.

5

0
.

7 ~ 12

0 5 一 13

0
.

7 ~ 18

T y Pe
l

T y P e
fl

T y p e

ll

T y Pe
l

T y Pe
l

yT Pe
l

( 3 x 3 ) x 30

( 1
x Z ) x 30

( 1 x Z ) x 30

( 10 x 10 ) x 15

( 10 x 10 ) x 20

( 15 x 15 ) x 2 5

( 8 x 1 2 ) x 2 5

( 10 x 7 ) x 2 0

( 10 x 7 ) x 2 0

体
,

而且其热导率较高
,

尺寸也能做到较大
,

是较理想

的非线性晶体
。

焦距
晶体

2 发展现状

现在固体喇曼激光器谐振腔 的配置主要有两

种— 外腔式和内腔式配置
。

其中
,

内腔式配置包括

自喇曼激光器
。

OP O 技术按相位匹配方式有 I 类
、

11 类之别 ; 腔

型从直腔发展为 3 镜
、

4 镜
、

多镜折叠环形腔结构 ;与

R a m an 激光器类似
,

根据 O P O 是否置人激光腔内
,

还

可以分为内腔式 0 P 0 和外腔式 O PO
。

迄今为止
,

固体 R a m an 激光器的发展主要围绕如

何提高所需波长的输出功率
、

转换效率进行
,

同时由于

R a m a n
激光器固有的热效应问题

,

冷却方法的优化也是

近年来研究的重点方向
。

2 00 6 年澳大利亚 M ac q ua ier

大学的 M IL D R E N 和 P A s K 等人采用外腔式配置〔̀ 6

(] 见

图 1 )
,

利用 5 3 2 n m 的基频光与钨酸车L钾 ( K G d ( WO
4

)
: ,

K〔;W )喇曼晶体相互作用
,

同时利用 KGW 的偏振依靠

属性分别产生 5 8 8 n m 和 5 79
n m 的 1 级喇曼红橙光输出

。

在工作频率为 sk zH
、

脉宽 1on
s
的情况下

,

输出功率分别

为 1
.

SW 和 1
,

22 W
,

转换效率为 64 % 和 58 %
,

是迄今为

止此类激光器得到的最好结果
。

5 3 2
nm 光高透

5553 2
11幻QQQ

抽抽运激光器器

斯托克斯光高反

图 1 K c d( w O ;
)
:
外腔式喇曼激光器

20 07 年 M IL D RE N 等人又报道了一个离散可调谐

外腔式紫外波段喇曼激光器 〔’ 7
(] 见图 2 )

,

采用 B B o

后反射镜

紫外线输出

图 2 K G d( w 0 ; ) : 外腔式紫外波段离散调谐喇曼激光器

(偏硼酸钡 )非线性晶体对 5 32n m 基波以及 KdG ( W O
礴

)
2

喇曼晶体产生的瀑布式 tS ok e S
波进行倍频 / 和频

,

可输

出覆盖 266
n m 一 320

n m 范围的 8 个离散可调谐波长
。

在 10 H z
重频下

,

单脉冲能量可达 0
.

22 fnJ
,

s k H z
重频

下的平均功率为 48 m w
。

2 0 08 年山东大学和中国科学院福建物质结构研

究所的 C H E N 等人报道 了一个 N d : YA G
一

S哪0
。

(掺钦
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体来说是迄今为止最高转换效率
。

20 10 年 KI E NL [E
’ 7〕等人报道了一种通过光纤放

大增益可变重频 的高功率 O PO 激光器 (见图 10 )
,

采

图 10 可变重频高功率硝酸铿光参量振荡器

用掺 M g O 的 LI N dO
。

晶体输 出 1
.

5 4 林m 信号光和

3
.

4林m 闲频光功率分别为 7
.

3W 和 3
.

IW
,

对应脉宽

17 sP
,

重频 1 14
.

S M H z ,

这种工作模式最高可达重频可

达 I G H Z 。

20 10 年 LI N [2 8〕等人报道了一种连续的
、

不需要晶

体温度稳定器的输出瓦量级 的红黄蓝光 o P o 激光器

(见图 1 1 )
,

采用 10 64
n m Y b 激光器抽运

,

内腔和频得

图 11 光纤抽运连续红黄蓝光光参量振荡器

到红光和蓝光
,

外腔通过 0 P 0 得到绿光输出
,

在 25 W

抽运功率下得到 6 3 3 n m
,

5 3 2 n m 和 4 5 O n m 输出功率分

别为 3
.

g W
,

0
.

4 56 w 和 0
.

49 w
。

光参量振荡器的另一发展趋势是组合调谐
。

O PO

同倍频
、

和频
、

差频甚至受激喇曼散射
、

染料或固体可

调谐激光光源等组合起来
,

构成多种方式调谐
。
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4 N u l l s P e e

utr m o
f l e ak i哈

s
ig n al s u n d e r

d iffe er n t p er s s u r e

但必须有足够高的管道压力
,

才能使泄漏产生的应力

波有效调制传输光
,

从而实现泄漏点定位
。

4 结 论

研制的分布式光纤管道泄漏监测系统
,

能有效地实

现水下管道泄漏检测
,

且定位误差在百米以内
,

因此系统

的定位精度可满足实际工程需要
。

但此系统也存在着不

足
:
当管道内压力较小时

,

该系统不能实现泄漏点的定

位
。

对于压力较小的管道其检测灵敏度不足
,

将来可以

通过光纤士曾敏或改变光纤的布放方法来改善系统对小信

号的敏感度
,

以便提高系统对低压力信号
.

的检测能力
。
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