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摘要　采用腔外单次通过方式，实现了ＢａＷＯ４ 晶体的高效受激拉曼散射（ＳＲＳ）。当抽运光为５３２ｎｍ皮秒激光脉

冲时获得了５级斯托克斯线（５５９．６４ｎｍ，５９０．２６ｎｍ，６２４．４２ｎｍ，６６２．７６ｎｍ，７０６．１８ｎｍ）和３级反斯托克斯线

（４６３．４２ｎｍ，４８４．２４ｎｍ，５０７．０４ｎｍ），测量了ＢａＷＯ４ 晶体各级拉曼散射谱线的阈值和增益系数，受激拉曼散射的

整体转换效率高达７８％。当抽运光为３５５ｎｍ皮秒激光脉冲时观察到３级斯托克斯线（３６６．５２ｎｍ，３７９．４０ｎｍ，

３９３．２２ｎｍ），根据一级斯托克斯线的抽运阈值得到相应的拉曼增益为５１．８±２．７ｃｍ／ＧＷ。实验表明ＢａＷＯ４ 晶体具

有易生长、透光波段宽、抗光损伤能力强、增益系数大等优点，有望在全波段可见激光的产生方面获得重要应用。

关键词　非线性光学；受激拉曼散射；单次通过；ＢａＷＯ４ 晶体；增益系数；转换效率
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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。利用固体拉曼激光技术，可以发展新型的黄、

橙光激光，以及１．５μｍ人眼安全激光，这些光源在

军事、医疗、显示、遥感、海洋探测等领域有广泛需

求，是近年来非常活跃的研究方向。自２０世纪８０

年代以来，由于Ｂａ（ＮＯ３）２，ＳｒＷＯ４，ＹＶＯ４，ＧｄＶＯ４

等硝酸、钨酸、钒酸盐高拉曼增益固体材料的发现以

及固体激发光源的商品化，使固体拉曼激光技术有

了显著进展［１～１０］。Ｂａｓｉｅｖ等
［１１～１３］首先提出了包括

钨酸钡（ＢａＷＯ４）在内的几种钨酸盐和钼酸盐晶体

是能在纳秒和皮秒激光抽运下都具有高增益的通用

型拉曼激光晶体，指出ＢａＷＯ４ 是一种很有发展前

景的拉曼晶体，并分别实现了ＢａＷＯ４ 在纳秒和皮
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秒脉冲抽运条件下的受激拉曼散射。作为一种优良

的拉曼介质，ＢａＷＯ４ 晶体不潮解，热机械性能好，透

过波段宽，拉曼散射谱线的积分截面和峰值强度都

较高［１４］。ＢａＷＯ４ 晶体属于化学计量比的同成分化

合物，可以采用提拉法（Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉ）生长，生长周期

短，易于获得大尺寸高质量的单晶。采用定向籽晶，

沿着拉曼激光器所需要的样品方向生长，可以节约

原料，降低成本。ＢａＷＯ４ 晶体的这些特点使其在拉

曼激光器的应用中有较强的竞争优势，成为近年来

国内外研究的热点。

２　晶体生长及测试

图１ 分别沿犪轴和犮轴生长的ＢａＷＯ４ 单晶

Ｆｉｇ．１ ＢａＷＯ４ｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌｇｒｏｗｎａｌｏｎｇ犪ａｘｉｓ

ａｎｄ犮ａｘｉｓ

通过控制合适的工艺参数，采用熔体提拉法，从

化学计量比的熔体中生长出了大尺寸、高质量的

ＢａＷＯ４ 单晶。图１是分别沿犪轴和犮轴生长的、经

过退火处理的ＢａＷＯ４ 晶体，晶体无宏观缺陷、均匀

无色透明。图中晶体尺寸最大达２２ｍｍ×８０ｍｍ，

重２１３ｇ。将晶体置于１０ｍＷ的 ＨｅＮｅ激光器下照

射，未发现散射颗粒，表明所生长的ＢａＷＯ４ 单晶具

有良好的光学质量。利用 Ｘ 射线粉末衍射以及

Ｄｉｃｖｏｌｇｖ程序计算出ＢａＷＯ４ 晶体的晶胞参数为α

＝β＝γ＝９０°，犪＝犫＝０．５６０４１ｎｍ，犮＝１．２７０８０ｎｍ；

利 用 浮 力 法 测 得 ＢａＷＯ４ 晶 体 的 密 度 为

６．３９３ｇ／ｃｍ
３；采用莫氏硬度计测得ＢａＷＯ４ 晶体的

莫氏硬度大约是４；用 Ｖ型棱镜法测得ＢａＷＯ４ 晶

体在汞灯ｅ线（５４６．１ｎｍ）下的折射率狀ｏ＝１．８４８３，

狀ｅ＝１．８４７０；热导率犪轴方向为２．３２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），

犮轴方向为２．２５６Ｗ／（ｍ·Ｋ）。利用分光光度计测量

了ＢａＷＯ４晶体的室温透过光谱，如图２所示。其中

８００ｎｍ附近的波动是由于测量设备的探头转换造

成的。测试结果表明ＢａＷＯ４ 晶体的透过短波限为

２６０ｎｍ，长波限大于３２００ｎｍ，因此可在较宽波长范

围内实现拉曼激光频移。

图２ ＢａＷＯ４ 晶体的透过光谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

３　５３２ｎｍ激发的受激拉曼散射

将沿犪轴生长的ＢａＷＯ４ 晶体加工成６ｍｍ×

６ｍｍ×２０ｍｍ，６ｍｍ×６ｍｍ×５０ｍｍ（犫×犮×犪）的

晶体样品，将沿犮轴生长的 ＢａＷＯ４ 晶体加工成

６ｍｍ×６ｍｍ×３０ｍｍ，６ｍｍ×６ｍｍ×５０ｍｍ（犪

×犫×犮）的晶体样品，各样品两端面抛光但未镀膜。

采用与文献［７］相同的实验装置，实现了ＢａＷＯ４ 晶

体的５３２ｎｍ皮秒激光抽运单次通过型受激拉曼散

射。图３是一级斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）阈值附近的光谱

图，图中的强峰为抽运光，中心波长位于５３２．０２ｎｍ，

小峰为一级Ｓｔｏｋｅｓ光，中心波长位于５５９．６４ｎｍ。

图３ 一级Ｓｔｏｋｅｓ阈值附近的光谱图

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＢａＷＯ４ 晶体自发拉曼散射频移谱线的线宽

ΔνＲ ≈１．６ｃｍ
－１［１４］，由此可以得到晶格振动弛豫时

间犜Ｒ ＝１／（π犮ΔνＲ）≈６．６ｐｓ。实验中抽运脉冲的持

续时间τｐ≈３０ｐｓ，远大于犜Ｒ，因此属于稳态受激拉

曼散射情况。此时在产生受激拉曼散射的阈值附近

１３１２
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满足条件［１５，１６］

犵ｓｓＲ犐ｐ犾≈２５， （１）

式中犵ｓｓＲ为稳态拉曼增益系数，犐ｐ 为阈值抽运激光

强度，犾为拉曼晶体的作用长度。由（１）式结合测得

的ＳＲＳ抽运阈值就可得到ＢａＷＯ４ 晶体的稳态拉曼

增益系数，结果如表１所示。由表中数值可知，在

５３２ｎｍ皮秒脉冲激发条件下ＢａＷＯ４ 晶体的稳态拉

曼增益系数约为１９．６＋０．７ｃｍ／ＧＷ。各ＢａＷＯ４ 晶

体样品的增益系数非常接近，反证了（１）式对于本实

验是适用的，从而进一步说明本实验条件对ＢａＷＯ４

晶体而言是稳态情况。

在二级Ｓｔｏｋｅｓ拉曼激光出现之前，测量了一级

表１ 不同长度ＢａＷＯ４ 晶体一级斯托克斯受激拉曼散射的阈值及增益系数

Ｔａｂｌｅ１ ＴｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓＳＲＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

Ｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｒｙｓｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｐｕｍｐｌａｓｅｒ／ｍＷ

Ｒａｍａｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＭＷ／ｃｍ２）

Ｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ／ＧＷ）

犪
２０ １．４７ ６２３．８９ ２０．０

５０ ０．５８ ２４６．１６ ２０．３

犮
３０ １．０４ ４４１．３９ １８．９

５０ ０．６０ ２５４．６５ １９．６

Ｓｔｏｋｅｓ拉曼激光的能量和转换效率随入射抽运能

量的变化关系如图４，图５所示。一级Ｓｔｏｋｅｓ拉曼

激光的最大能量为０．０８ｍＪ，最高转换效率为４２％，

是由犪切，５０ｍｍＢａＷＯ４ 晶体样品获得的。该实

验结 果 优 于 相 似 实 验 条 件 下 的 国 外 报 道 值

（０．０４ｍＪ，３８％）
［１７，１８］。

图４ 一级Ｓｔｏｋｅｓ拉曼激光的能量变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＥｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓＲａｍａｎｌａｓｅｒ

图５ 一级Ｓｔｏｋｅｓ拉曼激光的转换效率变化曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

在入射激光的功率密度达到ＢａＷＯ４ 晶体一级

Ｓｔｏｋｅｓ受激拉曼散射的阈值之后，继续提高抽运能

量，在纸屏上可以观察到拉曼散射的同心色环，如图

６所示。环中心的最亮圆斑主要是一级Ｓｔｏｋｅｓ光

（黄绿色），在亮斑外侧出现了二级Ｓｔｏｋｅｓ圆环（橙

色）和三级Ｓｔｏｋｅｓ圆环（红色），在这些色环的强烈

背景下其他Ｓｔｏｋｅｓ和反斯托克斯（ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ）成

分无法清晰体现，用光谱仪测得的受激拉曼散射光

图６ ＢａＷＯ４ 晶体５３２ｎｍ激光抽运的受激拉曼散射光斑

Ｆｉｇ．６ ＳＲＳｆａｃｕｌａｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙ

５３２ｎｍｌａｓｅｒ

图７ ＢａＷＯ４ 晶体５３２ｎｍ激光抽运受激拉曼散射光谱

Ｆｉｇ．７ ＳＲＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙ

５３２ｎｍｌａｓｅｒ

２３１２
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谱如图７所示，共５级Ｓｔｏｋｅｓ光和３级ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ

光。谱线指认如表 ２ 所示。由表 ２ 可知，相邻

Ｓｔｏｋｅｓ谱线的频率间隔基本一致，为９２７．１±

０．７ｃｍ－１。根据实验计算出犪向５０ｍｍ晶体样品４

级Ｓｔｏｋｅｓ光和１级ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ光的阈值和增益，如

表３所示。实验测得总的拉曼转换效率达到７８％，

高于 相 似 实 验 条 件 下 的 国 外 报 道 值 （小 于

６０％）
［１３，１８］。实验过程中未发现晶体样品损伤，由

此可计算得到在本文实验条件下ＢａＷＯ４ 拉曼晶体

的抗光损伤阈值高于２ＧＷ／ｃｍ２。

表２ ＢａＷＯ４ 晶体受激拉曼散射光谱组成

Ｔａｂｌｅ２ ＳＲＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

Ｐｕｍｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ＳｔｏｋｅｓａｎｄａｎｔｉＳｔｏｋｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

λｆ／μｍ Ｐｕｍｐｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｌｉｎｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ－１

０．５３２０２ 犓⊥犆４，犈∥犆４ ０．４６３４２ ＡＳ３ ωｆ＋３ωＲ ９２７．８

０．４８４２４ ＡＳ２ ωｆ＋２ωＲ ９２７．８

０．５０７０４ ＡＳ１ ωｆ＋ωＲ ９２６．８

０．５３２０２ λｆ ωｆ

０．５５９６４ Ｓ１ ωｆ－ωＲ ９２７．７

０．５９０２６ Ｓ２ ωｆ－２ωＲ ９２６．９

０．６２４４２ Ｓ３ ωｆ－３ωＲ ９２６．８

０．６６２７６ Ｓ４ ωｆ－４ωＲ ９２６．４

０．７０６１８ Ｓ５ ωｆ－５ωＲ ９２７．７

表３ 犪向５０ｍｍ长ＢａＷＯ４ 晶体受激拉曼散射阈值与增益

Ｔａｂｌｅ３ ＳＲＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ犪ｃｕｔ，５０ｍｍＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌ（λｆ＝５３２．０２ｎｍ，犓⊥犆４，犈∥犆４）

Ｌｉｎｅ ＡＳ１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４

ＳＲＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＭＷ／ｃｍ２） ８３１．８４ ２４６．１６ ４４１．２６ １１８８．３５ １３１５．６８

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ／ＧＷ） ６．０ ２０．３ １１．３ ４．２ ３．８

表４ ＢａＷＯ４ 晶体３５５ｎｍ激光抽运受激拉曼散射光谱组成

Ｔａｂｌｅ４ ＳＲＳｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

Ｐｕｍｐｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ Ｓｔｏｋｅｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

λｆ／μｍ Ｐｕｍｐｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／μｍ Ｌｉｎｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｉｎｇ

ｉｎｔｅｒｖａｌ／ｃｍ－１

０．３５４４７ 犓⊥犆４，犈∥犆４ ０．３５４４７ λｆ ωｆ

０．３６６５２ Ｓ１ ωｆ－ωＲ ９２７．５

０．３７９４０ Ｓ２ ωｆ－２ωＲ ９２６．２

０．３９３２２ Ｓ３ ωｆ－３ωＲ ９２６．４

４　３５５ｎｍ激发的受激拉曼散射

短波抽运的受激拉曼散射具有增益大、阈值低、

转换效率高等良好特性，是拉曼介质不可忽视的研

究方向。Ｃｅｒｎｙ等
［１４，１７］曾对ＢａＷＯ４ 的３５５ｎｍ 抽

运情况做过研究，获得了一级Ｓｔｏｋｅｓ光（３６７ｎｍ），

转换效率约为２０％。采用文献［７］介绍的实验装

置，研究了ＢａＷＯ４ 晶体在３５５ｎｍ皮秒激光脉冲抽

运下的单次通过型受激拉曼散射。实验中在晶体后

的纸屏上观察到中心光斑及外套圆环，其受激拉曼

散射光谱如图８所示，相应的光谱组成列于表４。

三 级 Ｓｔｏｋｅｓ 光 的 波 长 分 别 为 ３６６．５２ｎｍ，

３７９．４０ｎｍ，３９３．２２ｎｍ，由此可计算出其频率间隔

约为９２７ｃｍ－１，与５３２ｎｍ抽运条件下得到的数值相

同。根据图８所示的各谱线的相对强度，可以估计
　　　　　　

图８ ＢａＷＯ４ 晶体３５５ｎｍ激光抽运受激拉曼散射光谱

Ｆｉｇ．８ ＳＲＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｐｕｍｐｅｄｂｙ

３５５ｎｍｌａｓｅｒ

　　　　　　

１，２，３级Ｓｔｏｋｅｓ光的转换效率分别为４７％，３０％，

２％，受激拉曼散射的总转换效率接近８０％。不同

３３１２
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表５ 不同长度ＢａＷＯ４ 晶体３５５ｎｍ激光抽运受激拉曼散射阈值与增益

Ｔａｂｌｅ５ ＳＲＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｇａｉｎｏｆＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｐｕｍｐｅｄｂｙ３５５ｎｍｌａｓｅｒ

Ｃｒｙｓｔａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｃｒｙｓｔａｌ

ｌｅｎｇｔｈ／ｍｍ

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｏｆ

ｐｕｍｐｌａｓｅｒ／ｍＷ

Ｒａｍａｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ／（ＭＷ／ｃｍ２）

Ｇａｉｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ／ＧＷ）

犮
３０ ０．３６ １５２．７９ ５４．５４

５０ ０．２４ １０１．８６ ４９．０９

犪
２０ ０．５７ ２４１．９１ ５１．６７

５０ ０．２３ ９７．６１ ５１．２２

长度ＢａＷＯ４ 晶体的一级Ｓｔｏｋｅｓ抽运阈值如表５所

示，根据（１）式得到相应的拉曼增益为５１．８±

２．７ｃｍ／ＧＷ。

５　结　论

　　报道了多块ＢａＷＯ４ 晶体的单次通过型受激拉

曼散射，获得了更多的谱线和更高的转换效率。在

５３２ｎｍ皮秒脉冲抽运条件下，测量了４级Ｓｔｏｋｅｓ线

和１级ａｎｔｉＳｔｏｋｅｓ线的阈值和增益，受激拉曼散射

的整体转换效率高达７８％。在３５５ｎｍ皮秒脉冲抽

运条件下，实现了ＢａＷＯ４ 晶体的多级受激拉曼散

射，获得了３７９．４０ｎｍ，３９３．２２ｎｍ的新波长激光，总

转换效率同样接近８０％。测得一级Ｓｔｏｋｅｓ线的增

益为５１．８±２．７ｃｍ／ＧＷ。利用ＢａＷＯ４ 晶体得到了

１０余个波长的拉曼激光，输出光谱覆盖了从３５５～

７０６ｎｍ的大部分可见波段（４００～４６０ｎｍ除外），极

大地丰富了现有激光波长。通过谐振腔设计，可以

使其中具有特定波长的谱线得到放大并输出，从而

满足医疗、测量、显示等领域的特殊需求。实验表明

ＢａＷＯ４ 晶体具有易生长、透光波段宽、抗光损伤能

力强、增益系数大等优点，有望在全波段可见激光的

产生方面获得重要应用。

参 考 文 献

１　Ｐ．Ｇ．Ｚｖｅｒｅｖ，Ｔ．Ｔ．Ｂａｓｉｅｖ，Ｖ．Ｖ．Ｏｓｉｋｏ犲狋犪犾．．Ｐｈｙｓｉｃａｌ，

ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｒｉｕｍｎｉｔｒａｔｅＲａｍａｎｃｒｙｓｔａｌ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犕犪狋犲狉犻犪犾狊，１９９９，１１（４）：３１５～３３４

２　ＨｕＤａｗｅｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＳｒＷＯ４ ｃｒｙｓｔａｌ ［Ｊ］．犆犺犻狀．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，２３（１０）：２７６６～２７６９

３　ＳｕＦｕｆａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｘｉｎｇｙｕ， Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇｐｕ犲狋犪犾．．Ｏｕｔｐｕｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒＳｒＷＯ４Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（５）：６９３～６９６

　　苏富芳，张行愚，王青圃 等．外腔式ＳｒＷＯ４ 拉曼激光器的输出

特性研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（５）：６９３～６９６

４　Ａ．Ａ．Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ，Ｋ．Ｕｅｄａ，Ｈ．Ｅｉｃｈｌｅｒ犲狋犪犾．．Ｔｅｔｒａｇｏｎａｌ

ｖａｎａｄａｔｅｓＹＶＯ４ ａｎｄＧｄＶＯ４ｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔχ
（３）ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００１，１９４（１３）：２０１～２０６

５　ＨｕＤａｗｅｉ，Ｙｕ Ｈａｏｈａｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

　　　　　　　

　　犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（６）：９１８～９２０

　　胡大伟，于浩海，王正平 等．ＹＶＯ４ 晶体的高效受激拉曼散射

［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（６）：９１８～９２０

６　ＪｉａＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｕ，ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ

ｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１０）：１３０９～１３１３

　　贾　鹏，张行愚，王青圃 等．激光二极管抽运的自拉曼 Ｎｄ∶

ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１０）：１３０９～１３１３

７　ＨｕＤａｗｅｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＧｄＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００８，３５（１）：１１～１６

　　胡大伟，王正平，张怀金 等．ＧｄＶＯ４ 晶体的受激拉曼散射［Ｊ］．

中国激光，２００８，３５（１）：１１～１６

８　Ｌｉｕ Ｔｉａｎｈｏｎｇ，Ｔａｎ Ｈｕｉｍｉｎｇ，ＷａｎｇＢａｏｓｈａｎ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１２）：１５９３～１５９６

　　刘天红，檀慧明，王保山 等．激光二极管抽运主动调犙 Ｎｄ∶

ＧｄＶＯ４自受激拉曼激光器［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１２）：１５９３

～１５９６

９　ＳｕＦｕｆａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｕ，ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙

ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（１０）：１８３１～１８３５

　　苏富芳，张行愚，王青圃 等．被动调犙自拉曼 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光

器［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１０）：１８３１～１８３５

１０　ＨｕＤａｗｅｉ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｕａｉｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆＹｂＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，５７（３）：１７１４～１７１８

　　胡大伟，王正平，张怀金 等．ＹｂＶＯ４ 晶体的受激拉曼散射［Ｊ］．

物理学报，２００８，５７（３）：１７１４～１７１８

１１　Ｔ．Ｔ．Ｂａｓｉｅｖ，Ａ．Ａ．Ｓｏｂｏｌ，Ｐ．Ｇ．Ｚｖｅｒｅｖ犲狋犪犾．．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒＲａｍａｎｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９９９，３８（３）：５９４～５９８

１２　Ｐ．Ｇ．Ｚｖｅｒｅｖ，Ｔ．Ｔ．Ｂａｓｉｅｖ，Ａ．Ａ．Ｓｏｂｏｌ犲狋犪犾．．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

Ｒａｍａｎ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｌｋａｌｉｅａｒｔｈ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｓ ［Ｊ］．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２０００，３０（１）：５５～５９

１３　Ｐ．Ｃｅｒｎｙ，Ｐ．Ｇ．Ｚｖｅｒｅｖ，Ｈ．Ｊｅｌｉｎｋｏｖａ犲狋犪犾．．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲａｍａｎ

ｓｈｉｆｔｉｎｇｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，２０００，１７７：３９７～４０４

１４　Ｐ．Ｃｅｒｎｙ，Ｈ．Ｊｅｌｉｎｋｏｖａ，Ｐ．Ｇ．Ｚｖｅｒｅｖ，犲狋犪犾．．Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ

ｌａｓｅｒｓ ｗｉｔｈ Ｒａｍａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ［Ｊ］．犘狉狅犵狉犲狊狊犻狀

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００４，２８（２）：１１３～１４３

１５　Ｆ．Ｔ．Ａｒｅｃｃｈｉ，Ｅ．Ｏ．ＳｃｈｕｌｚＤｕＢｏｉｓ．ＬａｓｅｒＨａｎｄｂｏｏｋ［Ｍ］．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ，１９７２．７２～１０１

１６　Ｙ．Ｒ．Ｓｈｅｎ．ＴｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＯｐｔｉｃｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，１９８４．１４１～１８４

１７　Ｐ．Ｃｅｒｎｙ，Ｈ．Ｊｅｌｉｎｋｏｖａ，Ｔ．Ｔ．Ｂａｓｉｅｖ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄＲａｍａｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅ

ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ，ｖｉｓｉｂｌｅ，ａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００２，３８（１１）：１４７１～１４７７

１８　Ｐ．Ｃｅｒｎｙ，Ｈ．Ｊｅｌｉｎｋｏｖａ．Ｎｅａｒｑｕａｎｔｕｍｌｉｍｉｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００２，２７（５）：３６０～３６２

４３１２


