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波长锁定878.9 nm激光二极管抽运内腔式
YVO4/BaWO4连续波拉曼激光器
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采用波长锁定 878.9 nm激光二极管共振抽运复合Nd:YVO4激光晶体, 改善热效应的同时提高抽运吸收
率, 分别以YVO4和BaWO4晶体作为拉曼介质, 实验和理论研究了晶体性能、谐振腔结构和稳定性对内腔分
体式连续波拉曼激光器性能的影响. 结果表明: 由于内腔分体式拉曼激光器腔长较长, 谐振腔稳定性对激光
器性能影响较大, 选择高增益的拉曼晶体, 不仅可获得高拉曼转换效率, 还能一定程度上减轻热效应. 而平凹
腔结构中输出镜的曲率半径越小, 拉曼晶体中基频光的功率密度越大, 腔的动态稳定区越宽, 获得的拉曼激光
输出功率更高. 最终以 30 mm的BaWO4晶体作为拉曼介质, 在抽运功率 25.1 W时, 获得了 3.02 W的连续拉
曼激光输出, 光 -光转换效率达到 12%.

关键词: 内腔拉曼激光, 连续波, 共振抽运, 谐振腔结构设计
PACS: 42.55.Ye, 42.60.Pk, 42.55.Xi, 42.60.By DOI: 10.7498/aps.67.20171848

1 引 言

固体拉曼激光器是利用固体拉曼非线性晶

体的受激拉曼散射 (stimulated Raman scattering,
SRS)效应, 对原激光波长进行频率转换从而获得
新波长激光输出的一种激光器 [1−3], 是获得新波
长激光的一种有效手段. 由于脉冲激光器中基
频光具有较高峰值功率更易达到拉曼转换阈值,
因此以往报道的拉曼激光器大多是脉冲激光器.
直到 2004年, 第一个连续波固体拉曼激光器才由
Grabtchikov等 [4]利用高拉曼增益的Ba(NO3)2晶
体实现. 近年来, 得益于腔镜镀膜和晶体生长技术
的成熟连续波固体拉曼激光器的研究取得了很大

进展 [5−10], 成为了固体激光器的一个研究热点.
目前报道的全固态连续拉曼激光器可分为内

腔分体式和自拉曼激光器两种. 与自拉曼激光器
相比, 内腔分体式拉曼激光器是采用两块晶体分
别作为激光和拉曼介质, 减轻了晶体的热效应, 并
且激光和拉曼晶体中的腔模尺寸可分别灵活优

化, 因此可获得较高的转换效率. 2005年, Pask以
Nd:YAG晶体作为激光晶体, 以KGd(WO4)2晶体
作为拉曼介质, 首次实现了内腔分体式连续拉曼激
光器的运转, 获得了 800 mW的 1176 nm连续拉曼
激光输出 [11]; 2006—2009年, 研究人员分别选用各
种晶体组合成功实现了 1.1 µm连续波拉曼激光输
出 [12−15], 最高拉曼激光转换效率达到 13.2% [15].
研究中发现由于内腔分体式拉曼激光器腔内元件

多, 腔长较长, 随着抽运功率的增加, 严重的热透镜
效应会使激光器不能工作在谐振腔稳定区内, 限制
了激光输出功率的提高. 为了改善热效应, 研究者
进行了各种努力. 2010年, Lee等 [16]采用 880 nm
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激光二极管 (LD)共振抽运Nd:GdVO4/BaWO4晶

体组合, 改善热效应, 结合腔内倍频获得了 2.9 W
的 590 nm黄光连续波输出. 2012年, Jakutis-Neto
等 [17]采用881 nm LD共振抽运Nd:YLF/KGW晶
体组合, 利用共振抽运技术和Nd:YLF晶体的负热
光系数减轻热透镜效应, 实现了红外和黄绿波段
多波长连续拉曼激光的稳定输出. 2016年, Wang
等 [18]采用 940 nm LD抽运Yb:YAG/Nd:YVO4微

晶片, 由于Yb:YAG晶体的量子缺陷小, 热效应好,
有效改善了热效应, 首次实现了多波长连续波微片
拉曼激光器的运转. 以上研究表明, 共振抽运技术
通过减小抽运光和产生激光之间的量子亏损, 可从
根本上减轻激光晶体的热效应. 但由于一般激光工
作物质对共振抽运光吸收率偏低, 限制了激光器整
体效率的提升. 近几年, 有些研究者 [19−21]引入波

长锁定窄线宽的LD端面抽运Nd:YVO4晶体,通过
LD发射波长与晶体共振抽运吸收峰的精确匹配,
在改善热效应的同时有效提高了抽运吸收率, 实现
了高效率的拉曼激光运转.

本文采用波长锁定的 878.9 nm LD作为共振
抽运源, 以复合Nd:YVO4晶体作为激光晶体, 分别
采用YVO4晶体和BaWO4晶体作为拉曼介质, 对
不同腔结构内腔分体式拉曼激光器的输出特性进

行了实验研究. 并采用ABCD传输矩阵法和等效

G参数法对激光腔的稳定性及腔内振荡激光腔模

参数进行计算, 详细分析了晶体性能、输出镜曲率
半径、腔长、抽运光斑大小对激光器输出性能的影

响. 最终以 30 mm BaWO4晶体作为拉曼介质, 在
抽运功率 25.1 W时, 获得了 3.02 W的 1180 nm连
续拉曼激光输出, 光 -光转换效率达到 12%, 拉曼阈
值为2.54 W, 斜率效率为13%.

2 谐振腔理论

对于两腔镜高功率固体激光器, 考虑激光晶体
的热透镜效应, 谐振腔可等效看成一个如图 1所示
的热透镜腔. 其中, M1, M2为谐振腔镜 (R1, R2分

别为其曲率半径), 腔内激光晶体被看作是一个焦
距 f随着抽运参数变化的热透镜, 它到M1, M2的

距离分别为d1, d2,腔内振荡激光与M1, M2镜相邻

的基横模高斯光束的束腰半径分别为ω01, ω02, 束
腰位置分别用到M1, M2的距离L01, L02表示.

在连续激光二极管端面抽运下, 激光晶体热透

镜效应的热焦距 [23]可表示为

f =
πKCω

2
p

Pinηh(dn/dT )

[
1

1− exp(−αl)

]
, (1)

式中: KC为激光晶体的热传导率; ωP为抽运光

斑半径; Pin为抽运功率; ηh为激光器中的热负载

比, 即吸收抽运光转换为热量的比例, 可表示为
ηh = 1 − ηpηl(λp/λl). 对于 1064 nm基频激光, 当
采用 880 nm LD共振抽运时, 一般取 ηp ≈ 1, ηl =

0.98, λp/λl为抽运光与激光波长之比, 则热负载比
ηh = 1−0.98× 880

1064
= 18.9%,相比传统808 nm抽

运时的 33%减小很多 [24], 可见 880 nm共振抽运方
式可以明显减轻激光器热效应. 此外, 式中dn/dT
和α为晶体热光系数和吸收系数, l为激光晶体掺
杂部分的长度, 实验中, 对于采用的掺杂浓度为
0.3 at.%的Nd:YVO4晶体, KC = 0.054 W/cm·K,
dn/dT = (4.7±0.6)×10−6 [25], α = 1.25 cm−1 [26].
将这些参数代入 (1)式, 可以算出Nd:YVO4晶体在

不同抽运功率下的热透镜焦距.

M
M

R R

L01

ω01 ω02

L02

d d

图 1 热透镜腔结构示意图 [22]

Fig. 1. Resonators with an internal thermal lens [22].

对于热透镜腔, 以镜M1作为参考, 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)

采用等效G参数法, 谐振腔对应的G参数为G1 =

a− b/R1, G2 = d− b/R2, 当满足0 < G1G2 < 1条

件时谐振腔为稳定腔.
在拉曼激光器中, 为了获得高功率、高光束质

量的激光输出, 需考虑两方面的因素: 1) 激光晶体
前端面振荡激光腔模尺寸应尽量与抽运光斑相匹
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配; 2)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, 因此应尽量让拉曼晶体中基频光束
腰半径更小, 且居于拉曼晶体中部. 由自在现模条
件可求得镜M1处基模高斯光束的光斑半径ω1(由
于激光晶体一般紧贴输入镜, 即等于激光晶体前端
面振荡激光腔模尺寸)为

ω2
1 =

λb

π

√
G2

G1(1−G1G2)
. (3)

与镜M2相邻的 (即拉曼晶体中)光束腰大小ω02和

位置L02为

ω2
02 =

λb

π

√
G1G2(1−G1G2)

G2 + d2G1 − 2dG1G2
,

L02 =
bG1(d−G2)

G2 + d2G1 − 2dG1G2
. (4)

3 实验装置

分体式全固态连续拉曼激光器的实验装置

如图 2所示. 激光晶体为复合YVO4/Nd:YVO4/
YVO4晶体, 该晶体大小为 (4 × 4 × 14) mm3, 沿
a轴切割, 中间Nd:YVO4部分长度为 10 mm, 掺
杂浓度为 0.3 at.%, 前后键合的YVO4晶体长为

2 mm. 拉曼晶体分别为YVO4和BaWO4晶体,
实验中采用的YVO4晶体有两块, 尺寸分别为

(4 mm×4 mm×30 mm)和 (4 mm×4 mm×10 mm),
均沿a轴切割, 在 1064 nm激光抽运下其稳态拉曼
增益系数为 4.5 cm/GW [27]. 实验中采用的另一种
拉曼介质为高增益的BaWO4, 当 1064 nm激光抽
运下其稳态拉曼增益系数高达 8.5 cm/GW [28], 该
晶体大小为 4 mm × 4 mm × 30 mm, 沿 b轴切割.
晶体两端面都镀有 1064/1176/1180 nm波长的增
透膜, 为了减轻晶体热效应的影响, 晶体都用铟箔
包裹装在采用循环水冷却的铜制热沉中, 水温控制
在17.5 ◦C.

抽运源为nLight公司的 878.9 nm波长锁定光
纤耦合输出LD激光器, 其最大输出功率 30 W, 光
纤芯径 200 µm, 数值孔径 0.22. 其内部利用布拉
格光栅对输出波长进行锁定, 输出光谱线宽很窄
(< 0.3 nm), 且输出峰值波长非常稳定, 随着工作
条件的变化漂移很小, 从而可以保证与Nd:YVO4

晶体 880 nm共振抽运带吸收峰的精确匹配, 提高
抽运光的吸收效率. 抽运光经 1 : 2的耦合系统入

射到激光晶体前端面上, 抽运光斑直径为 400 µm.
激光腔采用平凹腔的结构, 输入镜为平镜, 输出镜
为凹镜, 镀膜情况为对880 nm高透 (T > 99%), 对
1064 nm (R = 99.9%), 1176 nm (R = 99.8%)和
1180 nm (R = 99.7%)波长的光高反.

LD

 
YVO4/Nd:YVO4/YVO4

HT@878.9 nm (T  99%)

HR@1064 nm (R=99.9%)

HR@1176 nm (R=99.8%)

HR@1180 nm (R=99.7%)

图 2 内腔分体式连续波拉曼激光器结构图

Fig. 2. Arrangement of the diode-end-pumped continuous-wave intracavity Raman laser.

4 实验结果与分析

4.1 实验结果

由于拉曼激光器中拉曼转换效率与拉曼晶

体长度成正比, 因此实验中首先采用 30 mm较长
的YVO4 和BaWO4晶体作为拉曼介质, 腔长达
到 51 mm. 图 3为采用不同晶体、不同曲率半径
(R = 100, 200, 500 mm)输出镜时连续拉曼激光输

出功率随着抽运功率的变化曲线. 当以YVO4晶体

为拉曼介质, 输出镜曲率半径R = 100 mm时拉曼
激光输出功率最高, 如图中红线所示, 在25.1 W抽
运功率下, 仅获得了 0.25 W拉曼激光输出功率, 光
-光转换效率仅达到 0.99%, 实验结果并不理想. 当
采用BaWO4晶体作为拉曼介质时, 仍然是采用曲
率半径R = 100 mm输出镜时获得的拉曼激光输
出功率最高, 如图 3中黑线所示, 并且谐振腔的稳
定区更宽, 随着抽运功率的增加, 拉曼激光输出功
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率一直保持上升的趋势,直到抽运功率大于25.1 W
时才开始下降, 出现了输出功率饱和现象. 最终
在抽运功率 25.1 W时, 获得了 3.02 W的拉曼激光
输出功率, 明显高于YVO4晶体为拉曼介质时, 光
光转换效率达到 12%, 拉曼阈值为 2.54 W, 斜率效
率为 13%. 由此可见, 尽管实验中采用了 878.9 nm
LD共振抽运复合Nd:YVO4晶体改善热效应, 但由
于内腔分体式拉曼激光器腔长较长, 严重的热透镜
效应仍会使激光器不能工作在谐振腔稳定区内. 对
比以YVO4和BaWO4晶体为拉曼介质时连续拉曼

激光输出特性, 可以看出, 由于BaWO4晶体具有

高拉曼增益系数, 1064 nm基频光被有效转换成拉
曼激光输出, 获得了较高的拉曼激光输出功率, 且
在一定程度上减轻了激光器的热效应, 输出功率较
稳定, 腔的动态稳定区较宽.

0 5 10 15 20 25 30

0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0 R=100 mm, BaWO4

 R=200 mm, BaWO4
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图 3 不同曲率半径输出镜时拉曼激光输出功率

Fig. 3. Output powers of Raman laser for output cou-
plers with different radii of curvature.

实验过程中, 采用YokoGAWA的AQ6370C光
谱分析仪对激光器的输出光谱进行测量, 观测到
除了 1064 nm基频光的谱线外, 拉曼介质为YVO4

晶体时只有波长为 1176 nm的拉曼激光输出, 与
晶体拉曼谱最强频移波数 890 cm−1符合; 拉曼介
质为BaWO4晶体时只有波长 1180 nm的拉曼激
光输出, 与BaWO4晶体拉曼谱中最强的频移波数

925 cm−1符合.

4.2 理论分析与优化

为了分析输出镜曲率半径对拉曼激光输出性

能的影响, 根据具体实验装置, 取参数d1 = 4 mm,
d2 = L − d1(L为腔长). 利用 (3)式计算出不同输
出镜曲率半径时, 输入镜处振荡基频光的基横模光

斑半径ω1随抽运功率的变化曲线, 如图 4所示. 由
图 4可知, 当输出镜曲率半径R为 100和 200 mm
时, ω1在 125—200 µm范围内变化, 与抽运光斑模
式匹配较好. 而在相同抽运功率下, 输出镜曲率半
径越小, 基横模光斑半径ω1也越小. 同时由 (4)式
可计算出不同输出镜曲率半径下拉曼晶体中基频

光基横模束腰半径ω02随抽运功率的变化, 结果与
ω1随抽运功率的变化曲线类似 (未示出). 由此可
见, 抽运功率相同时, 输出镜的曲率半径越小, 拉曼
介质中的基频光束腰半径越小, 基频光功率密度也
越大, 可获得更高功率的拉曼激光输出, 这与前面
实验中采用R = 100 mm的输出镜时拉曼激光输
出功率最高的结果一致.
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图 4 输出镜不同曲率半径下输入镜处基模光斑半径 ω1

随抽运功率的变化

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

从图 4中还可以看出, 当腔长为 51 mm时, 随
着抽运功率的增加, 光斑半径ω1先减小再增大, 在
高抽运功率下曲线陡峭, ω1快速增大. 这是由于
随着抽运功率的增加, 晶体的热透镜效应越来越严
重, 导致谐振腔变成非稳腔, 此时拉曼激光输出功
率将出现饱和甚至下降. 仔细观察可发现, 输出镜
曲率半径R = 100 mm时, 谐振腔变成非稳腔对应
的抽运功率较高, 也就是腔的动态稳定范围较大,
在高抽运功率下拉曼激光输出功率仍保持增长趋

势, 因此获得的拉曼激光输出功率最高.
由于实验中发现严重的热透镜效应限制了拉

曼激光输出功率的提高, 而根据 (1)式可知, 晶体
热透镜焦距与抽运光斑半径ωP的平方成正比, 增
大抽运光斑将有助于减轻热效应. 由谐振腔稳定
性条件计算可知: 当抽运功率增大到最高抽运功
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率 26 W时, 在现有抽运光斑 200 µm下, 当腔长超
过 37.5 mm, 激光腔已经变为非稳腔, 所以实验中
腔长 51 mm时出现了拉曼激光输出功率不稳定和
高功率下的饱和现象. 而如果将抽运光斑增大到
300 µm, 激光腔长增加到 70 mm时也能保持稳定
腔, 则可以充分发挥分体式拉曼激光器的结构优
势, 选用更长的拉曼晶体, 获得更高功率和转换效
率的拉曼激光输出.

最后, 为了验证以上理论分析的正确性及进一
步优化实验结果, 在现有抽运光斑 200 µm情况下,
选取了一块实验室现有长度为 10 mm的Nd:YVO4

晶体作为拉曼介质, 将腔长缩减到 30.5 mm, 仍采
用曲率半径R = 100 mm的输出镜, 结果如图 5中
黑线所示, 当抽运功率为 26.3 W时, 最高拉曼激光
输出功率为 2.61 W, 拉曼阈值为 2.28 W, 光 -光转
换效率达到 9.9%, 斜率效率为 10.9%, 且输出功率
较稳定, 起伏较小. 为了对比, 图 5中也给出了采用
30 mm BaWO4晶体、腔长为51 mm, R = 100 mm
输出镜时的拉曼激光输出功率. 从图中可以看出,
尽管YVO4晶体的拉曼增益低于BaWO4, 且长度
也短于BaWO4, 但其获得的拉曼输出功率只是略
低于BaWO4拉曼激光器, 且在高抽运功率下仍然
保持增长的趋势, 没有出现增益饱和现象. 这些均
说明保持稳定腔对于提高拉曼激光输出功率的重

要性.
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图 5 不同拉曼介质、不同腔长时拉曼光输出功率

Fig. 5. Output powers of Raman laser for different
Raman media and cavity lengths.

5 结 论

本文引入波长锁定LD端面共振抽运复合
Nd:YVO4晶体, 分别以YVO4和BaWO4晶体作为

拉曼介质, 理论和实验研究了输出镜曲率半径、谐
振腔稳定性及晶体性能对连续波拉曼激光输出性

能的影响. 结果表明: 1)由于内腔分体式拉曼激光
器腔长较长, 谐振腔稳定性对拉曼激光器性能有很
大影响, 选择高增益的拉曼晶体, 不仅可获得高拉
曼转换效率, 还能一定程度上减轻热效应, 获得高
功率的拉曼激光输出; 2)平凹腔中输出镜的曲率
半径越小, 拉曼晶体中基频光的功率密度越大, 且
腔的动态稳定区更宽, 获得的拉曼激光输出功率更
高. 最终当以高增益的30 mm BaWO4晶体为拉曼

介质时, 抽运功率 25.1 W下, 获得了 3.02 W的最
高拉曼激光输出功率, 光 -光转换效率达到 12%, 但
继续增大抽运功率拉曼激光输出功率开始下降, 出
现了饱和现象. 理论计算结果表明: 可通过增大抽
运光斑, 进一步减轻热效应, 获得较大的稳定腔范
围. 在稳定腔范围内, 充分发挥分体式结构优点,
增大拉曼晶体长度, 有望获得更高功率的连续波拉
曼激光输出.
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Abstract
In this paper, the composite Nd:YVO4 laser crystal is in-band pumped by a wavelength-locked laser diode at 878.9

nm, with the purpose of reducing thermal effects and improving pump absorption simultaneously. By using the YVO4

and BaWO4 crystals as Raman media, the influences of crystal properties, resonator structure and stability on the
performance of continuous-wave intracavity Raman laser are investigated experimentally and theoretically. The results
show that the resonator stability greatly affects laser performance due to the long cavity length of intracavity Raman
laser. By choosing the Raman medium with high Raman gain, we can not only obtain higher Raman conversion efficiency,
but also reduce the thermal effect to a certain extent. Furthermore, the smaller the curvature radius of the output mirror
in the plano-concave cavity structure, the greater the power density of the fundamental laser in the Raman crystal is
and the wider the dynamic stability region of the resonator, and hence the higher output power of the Raman laser can
be achieved. Finally, by using 30-mm BaWO4 crystal as Raman medium, a highest Raman output of 3.02 W is obtained
at a pump power of 25.1 W, corresponding to a diode-to-Stokes optical conversion efficiency of 12%.

Keywords: intracavity Raman laser, continuous-wave, in-band pumping, design of laser cavity
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