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摘要　报道了以ＫＴＰ晶体作为倍频介质，以Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作为激活介质，以ＳｒＷＯ４ 晶体作为拉曼介质的折叠

腔型主动调Ｑ腔内倍频拉曼激光器的输出特性，给出了输出黄光平均功率、脉冲能量、脉冲宽度随激光二极管

（ＬＤ）抽运功率及脉冲重复率的变化关系。在输入抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为２０ｋＨｚ时，获得了１．４Ｗ 的

５９０ｎｍ激光输出，从ＬＤ到黄光的转换效率为１１．１％。在输入抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为１０ｋＨｚ时，单脉

冲能量为１２２μＪ，脉冲宽度为４．０ｎｓ，相应的脉冲峰值功率为３０．５ｋＷ。
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１　引　　言

黄光激光在医疗、光谱学、信息存储、雷达、大气

探测等领域有广泛的应用［１～６］，固体拉曼介质具有

增益高、热传导性好、机械特性好、易于和全固态激

光技术结合等优点［７～１０］。固体倍频拉曼激光器是获

取黄光激光的重要手段之一，其中激光二极管（ＬＤ）

抽运的主动调犙腔内倍频拉曼激光器因为把激光

晶体、拉曼晶体和倍频晶体集合在一个激光腔中，不

需要额外的激光器作为抽运源，充分利用了腔内基

频光和拉曼光高的脉冲峰值功率密度，具有结构紧

凑、体积小、转换效率高等优点［１～６］，因此成为从晶

体拉曼激光器获得黄光输出最重要的途径。钨酸锶
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（ＳｒＷＯ４）晶体是一种性能优良的拉曼晶体
［１１～１８］，它

的透 光 范 围 为０．３～２．７μｍ，其 拉 曼 频 移 为

９２１ｃｍ－１。当用波长为１０６４ｎｍ的激光抽运时，一

阶斯托克斯光的波长为１１８０ｎｍ，倍频后就可得到

５９０ｎｍ的黄光，相应的拉曼增益系数为５ｃｍ／ＧＷ。

ＳｒＷＯ４ 晶体还可以掺入Ｎｄ
３＋离子，使得ＳｒＷＯ４ 晶

体同时具有激光特性和拉曼特性。文献［１１］研究了

ＳｒＷＯ４ 晶体的自发拉曼光谱，文献［１２～１５］报道了

Ｎｄ∶ＳｒＷＯ４ 晶体自激活、自拉曼效应的激光特性。

文献［１６～１８］分别报道了ＳｒＷＯ４ 外腔和内腔拉曼

激光器的特性。本文用 ＫＴＰ晶体作为倍频介质，

研究了折叠腔型的腔内倍频 Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４ 拉

曼激光器的输出特性，测量了输出黄光的平均功率、

脉冲能量、脉冲宽度随抽运功率及脉冲重复率的变

化关系。在输入抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为

２０ｋＨｚ时，获得了１．４Ｗ 的５９０ｎｍ激光输出，从

ＬＤ到黄光的转换效率为１１．１％。

２　实验装置

折叠腔结构ＬＤ抽运主动调犙腔内ＫＴＰ倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器如图１所示。使用

三个平面镜组成激光腔，输入镜 Ｍ１镀膜对８０８ｎｍ

的光高透 （犜＝９４％），对 ５９０ｎｍ，１０６４ｎｍ 和

１１８０ｎｍ的光高反（犚＝９９．９７％（１０６４ｎｍ）。Ｍ２镜

面与激光腔光轴成４５°夹角，对１０６４ｎｍ和１１８０ｎｍ

的 光 高 反 （犚 ＝９９．６％ （１０６４ ｎｍ）；９９．０％

（１１８０ｎｍ），对５９０ｎｍ 的光高透（犜＝９７％）。Ｍ３

镀膜同 Ｍ１。激光谐振腔总长为１５０ｍｍ左右。激

活介质Ｎｄ∶ＹＡＧ的尺寸为４ｍｍ×５ｍｍ，掺Ｎｄ

原子数分数为１％，两个端面镀膜对１０００～１２００ｎｍ

高透，其中一端镀膜对８０８ｎｍ 高透。拉曼晶体

ＳｒＷＯ４ 的尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×３５．７ｍｍ，两个端

面镀膜对１０００～１２００ｎｍ高透。ＫＴＰ晶体的尺寸

为３ｍｍ×３ｍｍ×６ｍｍ，两个端面镀膜对１０００～

１２００ｎｍ和５８５～５９５ｎｍ波长范围的光高透，晶体

沿＝０°，θ＝６８．７°切割，稍微调节就可以满足

１１８０ｎｍ波长倍频的匹配角度。Ｎｄ∶ＹＡＧ，ＳｒＷＯ４

和ＫＴＰ晶体用铟箔包裹并放置在带有水冷装置的

铜块内，循环水温度控制在１８℃。声光调犙 晶体

（Ｇｏｏｃｈ＆ Ｈｏｕｓｅｇｏ公司）长度为３０ｍｍ，两个端面

镀有１０００～１２００ｎｍ 波段的高透膜，调制频率为

４１ＭＨｚ，最大调制功率为１５Ｗ。在腔外用一滤波

片滤掉剩余的１０６４ｎｍ和１１８０ｎｍ激光。黄光的

平均功率由功率计 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＥＰＭ２０００测量，脉冲

波形由快速ＰＩＮ管接收后由ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ５０５２Ｂ

存储示波器（５ＧＳａｍｐｌｅｓ／ｓ，５００ＭＨｚｂａｎｄｗｉｄｔｈ）

显示。光谱特性由ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３１５Ａ光谱分析

仪（３５０～１７５０ｎｍ）记录。

图１ 折叠腔结构ＬＤ抽运主动调犙腔内ＫＴＰ倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｆｏｌｄｅｄｃａｖｉｔｙＬＤｐｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＫＴＰｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

３　实验结果

图２给出了ＬＤ抽运主动调犙腔内ＫＴＰ倍频

Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器的光谱组成，它是在

移掉滤波片，使黄光和剩余的基频光及拉曼光一同

进入光谱分析仪的情况下得到的。可以看出，基频

光中 心 波 长 为 １０６４ｎｍ，拉 曼 光 中 心 波 长 为

１１８０ｎｍ，黄光激光中心波长为５９０ｎｍ。

图２ ＬＤ抽运主动调犙腔内ＫＴＰ倍频Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４

拉曼激光器的光谱组成

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＬＤｐｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＫＴＰｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／

ＳｒＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

　　图３（ａ）给出了当脉冲重复率分别为１０ｋＨｚ，

１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时，５９０ｎｍ激光平均功率与输入

抽运功率之间的关系。可以看到，脉冲重复率为

１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时黄光的阈值抽运功率

分别约为３．５Ｗ，４．２Ｗ 和４．６Ｗ。随着抽运功率

的增加，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时的黄光功率超过了

１０ｋＨｚ时的黄光功率，当抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲

９９７１
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重复率为２０ｋＨｚ时，获得的５９０ｎｍ激光的最大功

率为１．４Ｗ。此时从ＬＤ抽运光到黄光激光的转换

效率为１１．１％，以往报道的腔内倍频固体拉曼激光

器从８０８ｎｍＬＤ抽运光到黄光激光的转换效率一

般在８％以下
［１～６］。

图３（ｂ）给出了脉冲重复率分别为１０ｋＨｚ，

１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时，５９０ｎｍ激光脉冲能量与输入

抽运功率之间的关系。当输入抽运功率为１２．６Ｗ

时，脉冲重复率分别为１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ

时的５９０ｎｍ激光脉冲能量分别为１２２μＪ，９１μＪ和

７０μＪ。

图３ 脉冲重复率分别为１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时，

５９０ｎｍ激光平均功率（ａ），脉冲能量（ｂ）和脉冲

宽度（ｃ）与输入抽运功率之间的关系

Ｆｉｇ．３ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ（ａ），ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ（ｂ）ａｎｄ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ（ｃ）ｏｆｔｈｅ５９０ｎｍｌａｓｅｒｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆ

１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚａｎｄ２０ｋＨｚ

　　图３（ｃ）给出了当脉冲重复率分别为１０ｋＨｚ，

１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ时，５９０ｎｍ激光脉冲宽度与输入

抽运功率之间的关系。可以看到，脉冲宽度随抽运

功率的增加而减小，随脉冲重复率的增加而变大。

当输入抽运功率为１２．６ Ｗ 时，脉冲重复率为

１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ和２０ｋＨｚ的５９０ｎｍ激光脉宽分

别为４．０ｎｓ，５．９ｎｓ和７．２ｎｓ。根据图３（ｂ）和（ｃ）提

供的脉冲能量和脉冲宽度的数据，可以计算出黄光

激光的峰值功率，当脉冲重复率为１０ｋＨｚ，１５ｋＨｚ

和２０ｋＨｚ时的黄光激光的最大峰值功率分别为

３０．５ｋＷ，１５．４ｋＷ和９．７ｋＷ。图４给出了当输入

抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为２０ｋＨｚ时，

５９０ｎｍ激光的脉冲波形。

图４ 输入抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为２０ｋＨｚ时，

５９０ｎｍ激光的脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｆｏｒｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅａｔａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ１２．６Ｗ

ａｎｄａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ２０ｋＨｚ

４　结　　论

报道了以 ＫＴＰ晶体作为倍频介质，以 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体作为激活介质，以ＳｒＷＯ４ 晶体作为拉曼

介质的折叠腔型主动调犙腔内倍频拉曼激光器的

输出特性，给出了输出黄光平均功率、脉冲能量、脉

冲宽度随抽运功率及脉冲重复率的变化关系。在输

入抽运功率为１２．６Ｗ，脉冲重复率为２０ｋＨｚ时，获

得了１．４Ｗ 的５９０ｎｍ激光输出，从ＬＤ到黄光的

转换效率为１１．１％。实验结果表明，ＳｒＷＯ４ 是优良

的拉曼晶体，由ＫＴＰ，Ｎｄ∶ＹＡＧ和ＳｒＷＯ４ 搭配形

成的腔内倍频拉曼激光器是获得黄光激光的有效

手段。
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