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波长锁定激光二极管共振泵浦Nd:YVO4晶体连续

波自拉曼激光器的设计与研究∗
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( 2017年 4月 14日收到; 2017年 7月 10日收到修改稿 )

对波长锁定 878.9 nm的激光二极管共振泵浦Nd:YVO4晶体的全固态连续波自拉曼激光器进行了理论

研究. 考虑了激光晶体在共振泵浦时的热透镜效应, 采用ABCD传输矩阵法和等效G参数法, 计算了当采用
不同曲率半径输出镜时腔内振荡激光的腔模参数, 通过比较抽运光与振荡激光模式匹配的情况和拉曼晶体中
基频光功率密度的大小, 分析了不同腔结构对拉曼激光输出功率的影响, 给出了实验结果的理论解释, 并进一
步优化设计了谐振腔结构. 最终获得了 5.3 W的高功率 1175 nm连续拉曼激光输出, 光光转换效率达到 20%.

关键词: 自拉曼激光, 连续波, 共振泵浦, 谐振腔结构设计
PACS: 42.55.Ye, 42.60.Pk, 42.55.Xi, 42.60.By DOI: 10.7498/aps.66.194203

1 引 言

受激拉曼散射 (stimulated raman scattering,
SRS)是一种非常高效的光学频率变换方法. 固体
拉曼激光器是利用拉曼晶体的受激拉曼散射效应,
对基频激光进行频率变换从而获得新波长激光输

出的一种激光器 [1]. 与基频激光相比, 拉曼激光因
受激拉曼散射的光束净化效应 [2], 可获得光束质量
更好、脉宽更窄、光谱纯度更高的激光输出, 极大地
丰富了激光的频谱范围, 在生物、医学、测量、军事、
雷达、光通讯、工农业等领域有着重要应用.

由于连续波拉曼激光器相对于脉冲拉曼激光

更加难以实现, 第一个以连续方式运转的固体拉曼
激光器直到 2004年才由Grabtchikov等 [3]利用拉

曼增益很高的Ba(NO3) 2晶体实现. 随后, 研究者
分别选用不同晶体组合成功实现了 1.1x µm内腔
分体 [4−7]和自拉曼连续激光输出 [8−11]. 与内腔分

体式拉曼激光器相比, 自拉曼激光器由于采用一
块晶体同时作为激光和拉曼介质, 减小了腔内损
耗, 有利于降低阈值、提高转换效率. 但由于晶体
热效应更严重, 限制了连续拉曼激光输出功率、效
率和稳定性的提升. 因此, 改善热效应是提高连续
波自拉曼激光器性能的关键问题. 现有研究表明:
采用共振泵浦 (in-band pumping)技术 [12,13]、键合

晶体 [14,15] 或选用低缺陷和热性能优良的新型晶

体 [16]均可有效地减轻连续拉曼激光器中的热效

应. 其中, 共振泵浦技术有效地降低了泵浦光和拉
曼激光之间的量子亏损, 可从根本上减弱激光工
作物质中的热效应. 但由于一般激光晶体对共振
泵浦光吸收率偏低, 最终影响了激光器总体效率
的提升. 2010年, Yu等 [15]采用 880 nm激光二极
管 (LD)共振泵浦新型键合Nd:LuVO4晶体, 由于
Nd:LuVO4晶体在 880 nm处具有较大的吸收截面,
因此既减轻了热效应又提高了共振泵浦光的吸收

率. 2014年, Ding等 [17]报道了采用波长锁定窄线
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宽的 878.6 nm LD端面泵浦Nd:YVO4-YVO4晶体

组合, 通过LD发射波长与激光晶体共振泵浦吸收
峰的精确匹配, 有效提高了泵浦吸收率进而实现
了高效的 1525 nm脉冲拉曼激光运转. 2016年, 本
研究小组将波长锁定LD引入到连续波自拉曼激
光器中, 采用 878.9 nm波长锁定LD共振泵浦键合
Nd:YVO4晶体, 通过适当增加晶体长度, 在改善热
效应的同时提高了泵浦光吸收率, 使得拉曼激光输
出功率和转换效率都大大提高, 最终在 26 W的泵
浦功率下, 获得了 5.3 W的 1175 nm连续拉曼激光
输出, 光光转换效率达到20% [18].

本文对波长锁定LD共振泵浦键合Nd:YVO4

晶体的全固态连续波自拉曼激光器 [18]进行了详细

的理论研究. 考虑共振泵浦时Nd:YVO4晶体的热

透镜效应, 采用ABCD传输矩阵和等效G参数法,
计算了采用不同曲率半径输出镜时输入镜处的振

荡激光腔模大小、拉曼晶体中的束腰大小和位置,
分析了泵浦光与振荡激光的腔模匹配情况以及拉

曼晶体中基频光束腰大小和位置对拉曼激光输出

功率的影响, 对实验结果给出了理论解释, 并进一
步对谐振腔结构进行了优化设计.

2 谐振腔理论

当考虑激光晶体的热透镜效应时, 可将激光晶
体看作是一个焦距随着泵浦参数变化的热透镜, 对
于实验中采用的简单两镜腔可等效为一个含有可

变焦距热透镜的热透镜腔, 如图 1所示. 其中R1,
R2为反射镜M1, M2的曲率半径; 将激光晶体看作
是一个焦距为 f的薄透镜, 它到M1, M2的距离分

别为d1, d2; 与M1, M2镜相邻的基横模高斯光束

的束腰半径分别为ω01, ω02; 束腰位置用L01, L02

表示.

M2

R2

M1

R1

L01 L02

d1 d2

ω01 ω02

图 1 等效热透镜腔结构图

Fig. 1. Equivalent cavity of the laser with a thermally
induced lens.

当采用激光二极管端面泵浦时, 激光晶体的热
透镜焦距 [19]可以表示为

f =
πKCω

2
P

Pinηh(dn/dT )

[
1

1− exp(−αL)

]
, (1)

式中: ωP为泵浦光斑半径, KC为激光晶体的热导

率, dn/dT为热光系数, α为晶体对泵浦光的吸收
系数, L 为激光晶体掺杂部分的长度; Pinηh表示吸

收的泵浦功率转化为热量的功率, 其中Pin为泵浦

功率, ηh为激光器的热负载比, 即吸收泵浦光转换
为热量的比例,可简单表示为ηh = 1−ηpηl(λp/λl),
其中 ηp是泵浦量子效率, 即吸收了泵浦光子的粒
子到达激光上能级的比例, ηl表示激光上能级的粒

子发生受激辐射并转化为激光的比例, λp/λl为泵

浦光与激光波长之比. 对出射激光波长为1064 nm
的Nd:YVO4激光器而言, 当采用传统 808 nm LD
泵浦时, 粒子吸收泵浦光子后先跃迁到激发态再通
过非辐射跃迁弛豫到激光上能级, 一般取 ηp = 0.9,
ηl = 0.98, 则ηh = 1− 0.9× 0.98× 808

1064
= 33%; 而

当采用880 nm LD共振泵浦时, 粒子吸收泵浦光子
后直接到达激光上能级, 故 ηp ≈ 1, 而 ηl仍取 0.98,
则 ηh = 1− 0.98× 880

1064
= 18.9%. 由此可见, 当采

用880 nm共振泵浦时, 热负载比比传统 808 nm泵
浦显著降低.

对于热透镜腔使用等效G参数法, 以镜M1为

参考, 腔内单程变换矩阵为a b

c d

 =

1 d2

0 1

 1 0

−1/f 1

1 d1

0 1


=

1− (d2/f) d1 + d2 − (d1d2/f)

−1/f 1− (d1/f)

 , (2)

光学谐振腔G参数为

G1 = a− b

R1

= 1− d1 + d2
R1

− d2
f

(
1− d1

R1

)
, (3)

G2 = d− b

R2

= 1− d1 + d2
R2

− d1
f

(
1− d2

R2

)
, (4)

谐振腔的稳定性条件为0 < G1G2 < 1. 以镜M1为

参考, 由高斯光束复参数 q1在腔内的自在现模条件

可求得镜M1处基模高斯光束的光斑半径ω1为

ω2
1 =

λb

π

√
G2

G1(1−G1G2)
. (5)
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与镜M2相邻的光束腰大小ω02和位置L02分别为

ω2
02 =

λb

π

√
G1G2(1−G1G2)

G2 + d2G1 − 2dG1G2
, (6)

L02 =
bG1(d−G2)

G2 + d2G1 − 2dG1G2
. (7)

将 (3)和 (4)式中的G1, G2参数代入 (5)—(7)式,即
可求出热透镜腔中的ω1, ω02和L02, 由此可对激光
腔结构进行优化设计, 提高激光器的输出性能.

3 实验系统及测量结果

图 2所示为波长锁定 878.9 nm LD共振泵浦
键合Nd:YVO4晶体的全固态连续波自拉曼激光

器 [18]实验装置示意图, 具体的结构参数见文

献 [18]. 泵浦源为 30 W, 878.9 nm波长锁定的光
纤耦合输出LD激光器, 光纤芯径 200 µm, 泵浦
光经 1 : 2的耦合系统入射到激光晶体前端面上,
因此泵浦光斑半径ωp为 200 µm. 实验中当采用
20 mm的键合YVO4/Nd:YVO4/YVO4晶体作为

自拉曼介质时, 拉曼激光输出功率最高, 该晶体中
间Nd:YVO4部分的晶体长度为 16 mm, 掺杂浓度
为 0.3 at.%, 前后键合的YVO4 晶体长各为 2 mm.
激光腔采用平凹腔结构, 输入镜为平镜, 输出镜为
凹镜, 实验中通过改变输出镜的曲率半径对激光器
性能进行了优化. 为了缩短腔长减小损耗, 腔内各
元件尽量紧凑放置, 腔长保持在 23 mm, 其中输入
镜距离晶体前端面大约 2 mm, 输出镜距离晶体后
端面约1 mm.

LD

YVO4+Nd:YVO4+YVO4

图 2 波长锁定LD共振泵浦Nd:YVO4连续自拉曼激光器结构图

Fig. 2. Schematic of the cw Nd:YVO4 self-Raman laser in-band pumped by a wavelength-locked laser diode.

图 3为采用 20 mm键合Nd:YVO4晶体时, 连
续波自拉曼激光器在输出镜曲率半径不同 (R =

100, 200, 300, 500 mm)时 1176 nm拉曼激光输出
功率随泵浦功率的变化曲线. 由图 3可知, 相同
泵浦功率下, 输出镜曲率半径越小, 拉曼激光

输出功

0 5 10 15 20 25
0

2

4

6

 R=100 mm

 R=200 mm

 R=300 mm

 R=500 mm

/W

1
1
7
6
 n

m
/
W

图 3 (网刊彩色) 输出镜不同曲率半径下拉曼激光输出功
率随泵浦功率的变化

Fig. 3. (color online) Raman output power as a func-
tion of the incident pump power for output couplers
with different radii of curvature.

率则越高. 当输出镜曲率半径R = 100 mm时, 拉
曼激光输出功率最高, 在泵浦功率 26 W时获得了
5.3 W的拉曼激光功率输出, 光 -光转换效率达到
20%, 且与其他曲率半径输出镜相比, 激光输出功
率的稳定性最好, 60 min内最高拉曼激光输出功率
的起伏不超过1.3%.

4 理论计算与分析

4.1 实验结果的理论计算与分析

针对实验中采用的 0.3 at%的 20 mm键
合Nd:YVO4晶 体, 取KC = 0.054 W/cm·K,
dn/dT = 4.7 × 10−6 K−1 [20], 其对不同偏振方
向泵浦光的吸收系数分别为απ = 1.66 cm−1,
ασ = 0.84 cm−1 [21], 由于本实验中泵浦光为圆
偏振光, 所以取两个方向吸收系数的平均值即
α = 1.25 cm−1, 泵浦光斑半径ωp = 200 µm.
将以上数据代入 (1)式即可算出不同泵浦功率
下Nd:YVO4晶体的热透镜焦距. 在Matlab软件
中, 根据具体实验装置, 设置初始值 d1 = 4 mm,
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d2 = 19 mm (d1, d2分别代表输入镜、输出镜到晶
体掺杂部分左端面即热透镜的距离, d1 + d2即腔

长); 激光掺杂晶体长度L = 16 mm; R1 = ∞, R2

分别取 100, 200, 300, 500 mm. 利用 (5)式计算出
不同输出镜曲率半径时输入镜处的基频光基横模

光斑半径ω1随泵浦功率的变化曲线, 如图 4所示,
由图 4 可知, 随着泵浦功率的增大, 输入镜处的基
横模光斑半径ω1随之减小. 相同泵浦功率下, 输出
镜曲率半径越小, 基横模光斑半径ω1也越小. 例
如: 当R2 = 500 mm时,随着泵浦功率的增大ω1由

170 µm减小到 110 µm, 而R2 = 100 mm时, ω1则

由 120 µm减小到 100 µm. 而实验中采用的LD泵
浦源尾纤是 200 µm的多模光纤, 经耦合器放大后
泵浦光斑半径放大到200 µm, 由此可知, 在高泵浦
功率下, 基横模振荡光斑半径远小于泵浦光斑, 可
允许高阶横模振荡, 因此可获得更高功率的激光输
出. 且与其他曲率半径输出镜相比, R2 = 100 mm
时随着泵浦功率的增大振荡激光基横模光斑半径

变化范围较小, 因此激光输出功率较稳定.
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图 4 (网刊彩色) 输出镜不同曲率半径下输入镜处基横模
光斑半径ω1随泵浦功率的变化

Fig. 4. (color online) The mode beam radius at the
input mirror as a function of the incident pump power
for output couplers with different radii of curvature.

由于拉曼转换效率与拉曼晶体中基频光的功

率密度成正比, 因此要获得更高功率的拉曼激光输
出, 应尽量使拉曼晶体中基频光的束腰半径更小,
且居于拉曼晶体中部. 我们将相同参数代入 (6)和
(7)式计算出各输出镜曲率半径下靠近输出镜的拉
曼晶体中基频振荡激光基横模束腰半径ω02 及位

置L02随泵浦功率变化的曲线, 如图 5和图 6所示.
由图 5可知, 随着泵浦功率增大, 输出镜各曲率半
径下靠近输出镜的束腰半径ω02逐渐减小; 相同泵
浦功率下, 输出镜曲率半径越小, 束腰半径ω02也

越小, 则基频光功率密度越大, 因此可获得更高的
拉曼转换效率, 拉曼激光输出功率更高. 但在高泵
浦功率下, 不同曲率半径时的束腰半径ω02比较接

近, 基频光功率密度相差不大, 因此对激光器输出
功率影响不大. 而从图 6中可以看出, 在高泵浦功
率下, 输出镜曲率半径越小, 束腰位置L02越大, 越
接近拉曼晶体中心 (根据谐振腔具体结构可知拉曼
晶体中心距输出镜为11.5 mm),因此基频光功率密
度更大, 拉曼转换效率更高. 由以上分析可知, 当
采用输出镜曲率半径R2 = 100 mm时, 拉曼晶体
中基频光的束腰半径更小, 束腰更居于晶体中心,
因此拉曼激光输出功率最高.
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图 5 (网刊彩色) 输出镜不同曲率半径下拉曼晶体中基频
光束腰半径ω02随泵浦功率的变化

Fig. 5. (color online) The waist spot size of funda-
mental laser in the Raman crystal as a function of the
incident pump power for output couplers with differ-
ent radii of curvature.
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图 6 (网刊彩色) 输出镜不同曲率半径下拉曼晶体中基频
光束腰位置L02随泵浦功率的变化

Fig. 6. (color online) The waist position of fundamen-
tal laser in the Raman crystal as a function of the in-
cident pump power for output couplers with different
radii of curvature.
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4.2 谐振腔的优化设计

由于 880 nm共振泵浦光的吸收率较低, 实验
中仍观察到未被吸收的残余泵浦光输出, 而拉曼激
光转换效率又与拉曼晶体长度成正比, 因此进一步
增加自拉曼晶体长度, 不仅有利于提高泵浦光的吸
收率, 还可以提高拉曼激光转换效率, 有望获得更
高功率的连续拉曼激光输出. 但考虑到连续波自
拉曼激光器的热效应较严重, 需要控制腔长使谐振
腔工作在稳定区内, 因此需对晶体长度进行优化设
计. 通过计算靠近输出镜的基频光束腰半径ω02随

晶体长度 l增加而变化的关系, 我们发现: 随着晶
体长度的增加, 拉曼晶体中的基频光束腰半径将进
一步减小, 但当晶体长度增加到 32 mm时, 谐振腔
将不满足稳定腔条件, 因此建议将自拉曼键合晶体
长度增长到 30 mm, 进一步优化激光器性能, 可获
得更高功率的连续拉曼激光输出.

5 结 论

本文利用ABCD传输矩阵法和等效G参数法

对LD共振泵浦的全固态连续自拉曼Nd:YVO4激

光器进行了理论研究. 计算了输出镜曲率半径
R2 = 100, 200, 300, 500 mm时基频光输入镜处
的基横模光斑半径ω1, 靠近输出镜的拉曼晶体中
束腰半径ω02及位置L02这三个参数. 理论计算结
果表明: 1) 在高泵浦功率下, 不同输出镜曲率半
径下输入镜处的基频振荡光斑半径ω1都远小于泵

浦光斑, 可允许高阶模振荡, 而当采用曲率半径
R2 = 100 mm的输出镜时, 振荡光斑ω1随泵浦功

率的增大而变化的范围较小, 因此激光输出功率较
稳定, 且此时拉曼晶体中的基频光束腰半径ω02最

小, 束腰位置L02更靠近拉曼晶体中心, 因此基频
光功率密度更大, 拉曼转换效率更高, 因此, 当采
用曲率半径R2 = 100 mm的输出镜时拉曼激光输
出功率最高; 2) 进一步增加晶体长度将提高泵浦
光吸收率和拉曼激光转换效率, 但晶体长度增加到
32 mm时, 腔长较长, 谐振腔将变为非稳腔, 因此

建议晶体长度最多增长到 30 mm将有望获得更高
功率的连续拉曼激光输出.
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Abstract
In this paper, a continuous-wave all-solid-state Nd:YVO4 self-Raman laser in-band pumped by a wavelength-locked

laser diode at 878.9 nm is theoretically investigated in detail. Considering the thermal lens effect in the laser crystal,
cavity mode parameters are calculated for several output couplers with different radii of curvature, by employing the
standard ABCD matrix approach and equivalent G parameter method. The influence of cavity structure on the output
characteristic of the Raman laser is investigated by analyzing mode matching between the pump and the fundamental
beams, as well as the fundamental intensities in the Raman crystal. This provides theoretical explanations for the
experimental results, and based on the analysis above, laser cavity is optimized. Finally, a highest Raman output of
5.3 W is obtained at 1175 nm, corresponding to a diode-to-Stokes optical conversion efficiency of 20%.
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