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主动调犙内腔式犖犱∶犢犃犌／犌犱犞犗４拉曼激光器
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摘要　研究了激光二极管（ＬＤ）端面抽运的主动调犙内腔式Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４拉曼激光器的激光特性，测量了不同

抽运功率和脉冲重复频率条件下的平均输出功率和脉冲宽度。当注入的抽运功率为７．４４Ｗ，脉冲重复频率为

２０ｋＨｚ时获得的１１７４．５ｎｍ拉曼光的最大平均输出功率为１．３Ｗ，对应的光光转换效率为１７．４％；当注入抽运功率

为６．８Ｗ，脉冲重复频率为１５ｋＨｚ时获得的１１７４．５ｎｍ拉曼光的最大单脉冲能量为７４．４μＪ。与Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激

光器进行实验比较和分析，实验结果表明主动调犙内腔式Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４拉曼激光器可以获得比Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自

拉曼激光器更高的平均输出功率和转换效率。
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中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２００９３６０１．００１９

犃犮狋犻狏犲犾狔犙犛狑犻狋犮犺犲犱犐狀狋狉犪犮犪狏犻狋狔犖犱∶犢犃犌／犌犱犞犗４犚犪犿犪狀犔犪狊犲狉

ＣｏｎｇＺｈｅｎｈｕａ　ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｕ　ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ

ＬｉＳｈｕｔａｏ　ＣｈｅｎＸｉａｏｈａｎ　ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｅｉ
（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犑犻狀犪狀，犛犺犪狀犱狅狀犵２５０１００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ（ＬＤ）ｅｎｄｐｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

ａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｒｅｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｔａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０ｋＨｚａｎｄａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ７．４Ｗ，ａｎａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｏｆ１．３Ｗｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｓ１７．４％．Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｏｆ７４．４μＪｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１５ｋＨｚａｎｄａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ６．８Ｗ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ，ｔｈｅａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４ Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｈａｓａｈｉｇｈｅｒａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒａｎｄａｈｉｇｈｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｔｔｈｅｓａｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｌａｓｅｒｓ；ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＲａｍａｎｌａｓｅｒ；ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；ＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ；ａｃｔｉｖｅ犙ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

　　收稿日期：２００８０５１４；收到修改稿日期：２００８０７０１

　　基金项目：国家自然科学基金（６０７７８０１２）资助项目。

　　作者简介：丛振华（１９８１—），男，博士研究生，主要从事激光物理与技术方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｃｏｎｇｚｈｅｎｈｕａ＠ｍａｉｌ．ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　导师简介：张行愚（１９６３—），男，教授，博士生导师，长期从事激光物理、光电子学方面的教学与科研工作。

Ｅｍａｉｌ：ｘｙｚ＠ｓｄｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　言

　　受激拉曼散射是一种重要的激光变频技术，是

产生新激光谱线的一种重要方法。与气体、液体拉

曼激光器相比，固体拉曼激光器具有性能稳定、体积

小、效率高等优点［１～５］。１９９２年，Ａ．Ｉ．Ｚａｇｕｍｅｎｎｙｉ

等［６］首次在实验室长出Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体。由于Ｎｄ

∶ＧｄＶＯ４晶体具有较大的发射截面和较高的热导

率，被证明是一种优良的激光介质［７～１０］。２００１年，

Ａ．Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ等
［１１］发现ＧｄＶＯ４ 还是一种优良

的拉曼介质。２００４年，Ｙ．Ｆ．Ｃｈｅｎ
［１２，１３］先后报道了

主动调犙和被动调犙 的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器。

同年，Ｔ．Ｔ．Ｂａｓｉｅｖ等
［１４］使用ＬｉＦ∶Ｆ－２ 作为饱和吸

收体，采用被动调犙的Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器获

得了５００ｐｓ的拉曼光脉冲。ＦｕｆａｎｇＳｕ等
［１５］对Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４自拉曼激光器进行了详细的理论和实验研

究。虽然Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器的体积小、结构

简单，但是它有不易调节、难以实现最佳化等缺点。

上述研究均侧重于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器。本
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文研究用Ｎｄ∶ＹＡＧ作激光介质，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体只

作拉曼介质的内腔式拉曼激光器。通过与 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４自拉曼激光器的实验比较和分析发现在相

同的抽运功率和脉冲重复频率下，主动调犙的内腔

式Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４拉曼激光器可以获得比 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４自拉曼激光器更高的平均输出功率和转换

效率。

２　实　验

实验装置如图１所示，端面抽运光源为８０８ｎｍ

的激光二极管（ＬＤ），最大功率为３０Ｗ，光纤的纤芯

直径为４００μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２２。抽运光经耦

合透镜进入谐振腔。该谐振腔为一个由后腔镜犕１

和输出镜 犕２ 组成的平凹腔，长度为９５ｍｍ。其中，

犕１ 的曲率半径为１０００ｍｍ，镀有８０８ｎｍ的增透膜

（ＨＴ＞９７％）和１０００～１２００ｎｍ的高反膜 （犚 ＞

９９．８％）；犕２ 为平镜，镀有１０６４ｎｍ的高反膜 （犚＝

９９．９％），并对１１７４ｎｍ的拉曼光部分透射 （犚 ＝

９４．２％）。谐振腔内依次放置Ｎｄ∶ＹＡＧ激光介质、声

光调犙晶体和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４拉曼晶体。Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光晶体的掺杂原子数分数为１％，尺寸为５ｍｍ×

４ｍｍ，两端截面均镀有１０００～１２００ｎｍ的增透膜

（犚＜０．２％）。声光调犙晶体的长度为３０ｍｍ，两端

镀有１０６４ｎｍ的增透膜。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４拉曼介质的尺

寸为３ｍｍ×３ｍｍ×１５ｍｍ，两端截面镀有１０００～

１２００ｎｍ的增透膜，沿犪轴方向切割，晶体的掺杂原

子数分数为０．２％。上述所有晶体均用通水的金属块

包裹，水温恒为１８℃。犕３ 为分光镜，对１０６４ｎｍ基

频光高反，对１１７４ｎｍ拉曼光高透。激光器的平均

输出功率由功率计（ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＰＭ３）测量，并由连

接在功率计上的 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ２０００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

（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３１５Ａ，３５０～１７５０ｎｍ）记录。

图１ ＬＤ端面抽运主动调犙内腔式Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４

拉曼激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＬＤｅｎｄｐｕｍｐｅｄ

　 　ａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

３　结果与讨论

在图１所示的实验装置中，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体

产生的１０６４ｎｍ基频光经Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４拉曼介质时由

于受激拉曼散射的作用转换为拉曼光。据文献［１１］

报道，Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体产生的拉曼光相对于基频光

的频移由ωＲ１ ＝８８２ｃｍ
－１，ωＲ２ ＝８０７ｃｍ

－１和ωＲ３ ＝

２５６ｃｍ－１组成，分别对应于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体中

ＶＯ３－４ 离子团的振动模，其中最强的振动模为ωＲ１ ＝

８８２ｃｍ－１。图２是用光谱仪测出的光谱特性，基频光

的波长为１０６４．２ｎｍ，在低抽运功率下测得的拉曼

光的波长有１１７４．５ｎｍ和１１６４．３ｎｍ，对应的频移分

别为８８２ｃｍ－１和８０７ｃｍ－１。实验中没有发现频移为

２５６ｃｍ－１的拉曼光，原因为：一是２５６ｃｍ－１拉曼频

移的拉曼增益小，产生的拉曼光较少；二是输出镜

犕２ 对２５６ｃｍ
－１拉曼频移所产生的１０９４ｎｍ拉曼光

的透过率太小 （犜 ＝０．１５％），难以形成有效的输

出。由于同样的原因，波长为１１６４．３ｎｍ的拉曼光

的输出功率也很小，并且随着抽运功率的增加，波长

为１１６４．３ｎｍ的拉曼光所占的比例会越来越小。由

于输出镜犕２ 对基频光的反射率为９９．９％，所以输

出光中有少量的１０６４ｎｍ基频光。使用分光镜 犕３

将１０６４ｎｍ基频光从输出光中分离并利用示波器对

拉曼光和基频光同时进行记录，可以得到拉曼光和

基频光的脉冲波形图，如图３所示。从图中可以看

出当调 犙 开关开启后，腔内首先形成振荡的是

１０６４ｎｍ的基频光，当腔内的基频光强度达到一定

程度时基频光开始迅速向拉曼光转换，所以基频光

迅速衰减，而拉曼光则迅速增强。

图２ １０６４ｎｍ基频光和１１６４ｎｍ，１１７４ｎｍ拉曼光的

光谱图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｈｅ１０６４ｎｍｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ

ａｎｄ１１６４ｎｍ，１１７４ｎｍＲａｍａｎｌａｓｅｒｓ

使用功率计测量不同抽运功率和脉冲重复频率

下拉曼光的平均输出功率，如图４所示。从图４可

以看出低抽运功率时随着脉冲重复频率的增加，拉

０２
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图３ １０６４ｎｍ基频光和１１７４ｎｍ拉曼光的波形图

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｗａｖｅｐｒｏｆｉｌｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒ

ａｔ１０６４ｎｍａｎｄＲａｍａｎｌａｓｅｒａｔ１１７４ｎｍ

图４ 不同脉冲重复频率时拉曼光的平均输出功率随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

曼转换效率降低，阈值增大；脉冲重复频率为

１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时对应的阈值抽运功率分

别为０．９４Ｗ，１．３２Ｗ和１．６５Ｗ。这是因为拉曼效应

为三阶非线性效应，拉曼光的产生需要腔内基频光

具有较高的功率密度，而脉冲重复频率的增大意味

着激光晶体内反转粒子数积累时间的减小，从而需

要较高的抽运功率以达到拉曼转换阈值。当抽运功

率较小时，在相同抽运功率下脉冲重复频率为

１０ｋＨｚ时的拉曼功率高于１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时；随着

抽运功率的增大，由于腔内的热透镜、自聚焦等效应

的影响，基频光向拉曼光的转换效率变低，导致整个

激光器的拉曼输出增长变缓，当抽运功率为２．４Ｗ

时，脉冲重复频率为１５ｋＨｚ的拉曼输出功率超过

１０ｋＨｚ的输出功率。同理，当抽运功率为６．３Ｗ

时，２０ｋＨｚ的拉曼输出功率超过１５ｋＨｚ的输出功

率。当抽运功率为７．４４Ｗ，脉冲重复频率为２０ｋＨｚ

时获得的１１７４ｎｍ拉曼光的最大平均输出功率为

１．３Ｗ，此时，从注入的ＬＤ抽运光到拉曼光的光光

转换效率为１７．４％。

图５和图６分别为不同脉冲重复频率下拉曼光

的单脉冲能量和脉冲宽度随抽运功率的变化关系。

高抽运功率和低脉冲重复频率能有效增加激光介质

的反转粒子数，产生的基频调犙脉冲具有高的峰值

功率和窄的脉冲宽度，所以拉曼光的单脉冲能量随

着抽运功率的增加而变大，随着脉冲重复频率的增

加而减小，如图５所示；而拉曼光的脉冲宽度则随着

抽运功率的增加而减小，随着脉冲重复频率的增加

而增大，如图６所示。当抽运功率为６．８Ｗ，重复频

率为１５ｋＨｚ时可获得最大单脉冲能量为７４．４μＪ，脉

冲宽度为１３．２ｎｓ，计算可得出此时拉曼光的峰值功

率为５．６ｋＷ。

图５ 不同脉冲重复频率时拉曼光的单脉冲能量随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ ＰｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｈｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏ

ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｌｓｅ

　　　　　　　ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

图６ 不同脉冲重复频率时拉曼光的脉冲宽度随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ ＰｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体还是一种优良的自拉曼晶体，

适合做全固态自拉曼激光器。Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激

光器由于可以少用一块晶体，因而可以减少腔内的

损耗，并具有更小的腔长。分别对腔长为９５ｍｍ和

７５ｍｍ（最短腔长）的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器进

行详细的实验研究，并与Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４内腔式

１２
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表１ Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４拉曼激光器和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器的实验结果比较

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒａｎｄ

ｔｈｅＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ
Ｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ ９５ １３００ １７．４

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ ９５ ９８４ １３．２

Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ ７５ １０５６ １４．２

拉曼激光器进行了比较，结果如表１所示。

可以看出，在相同的抽运功率和脉冲重复频率

条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４内腔式拉曼激光器的最大

平均输出功率、单脉冲能量和转换效率均明显高于

优化后的 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器。这是因为主

动调犙内腔式Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４拉曼激光器将激光

介质和拉曼介质分开，比Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼激光器

易于调节，有利于实现最佳化，因而获得了更高的拉

曼输出功率和转换效率。

４　结　论

对Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４内腔拉曼激光器进行了实

验研究，当抽运功率为７．４４Ｗ，脉冲重复频率为

２０ｋＨｚ时，获得了平均功率为１．３Ｗ的１１７４ｎｍ一

阶拉曼光，对应的光光转换效率为１７．４％；当抽运

功率为６．８Ｗ，脉冲重复频率为１５ｋＨｚ时获得的最

大单脉冲能量为７４．４μＪ，典型脉冲宽度为１３．２ｎｓ。

并对 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４内腔拉曼激光器与 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４自拉曼激光器进行了比较，结果表明在相同

抽运功率和脉冲重复频率条件下Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＧｄＶＯ４

内腔式拉曼激光器可以获得更高的最大平均输出功

率和转换效率。
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