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本工作对声光调 Q的 Nd:YVO4 晶体级联自拉曼腔内二阶斯托克斯光倍频实现窄脉宽红光激光进行了

研究. 从改善自拉曼晶体热效应出发, 综合考虑基频激光性能和提高拉曼变频性能, 设计了三段式键合 YVO4/

Nd:YVO4/YVO4 晶体来提升拉曼转换效率和输出功率. 选用针对二阶斯托克斯波长倍频的室温临界相位匹

配切割的 LBO晶体作为非线性光学晶体. 其匹配角度 (q = 86.0°, j = 0°)非常接近非临界相位匹配, 具有较

小的走离角, 有利于实现高效的倍频转换效率. 通过抽运光束腰位置、声光调Q重复频率等参数优化, 在 14.2 W

抽运功率和 60 kHz重复频率下 , 获得最高平均输出功率 1.63 W、转换效率 11.5%的 657 nm红光激光输出 .

657 nm红光的脉冲宽度为 11.5 ns, 窄于普通掺钕激光晶体 1.3 µm波段激光倍频实现的红光激光, 表明通过

级联拉曼倍频技术可发挥拉曼过程脉宽压缩特性实现较窄脉宽红光激光输出.

关键词：自拉曼, Nd:YVO4 晶体, 红光, 声光调 Q

PACS：42.55.Ye, 42.65.Ky, 42.72.Bj, 42.55.Rz 　DOI: 10.7498/aps.70.20210695

 

1   引　言

受激拉曼散射是获得新型波长激光的一种重

要变频手段, 已成为激光与非线性光学领域的研

究热点 [1−3]. 通过拉曼变频 , 可使激光波长往长

波方向拓展, 能得到普通激光难以直接发射的波

长. 钒酸盐晶体本身拥有较大的拉曼增益, 是极具

代表性的一类拉曼介质 [4,5]. 同时, 稀土离子掺杂的

钒酸盐晶体也是一类优秀的激光介质 [6]. 2001年,

Kaminskii等 [7] 研究表明 YVO4 是优良的拉曼晶

体, 并指出 Nd:YVO4 可作为产生新型可见和近红

外波段激光的自拉曼晶体. 2004年 Chen [8] 首次报

道了半导体激光 (LD)端面抽运 Nd:YVO4 晶体的

自拉曼激光实验. 随后, 针对钒酸盐晶体的拉曼

激光被广泛且深入地研究. 2012年, Chen等 [9] 利

用 LD端面抽运 a切 YVO4/Nd:YVO4/YVO4 键

合晶体, 获得二阶斯托克斯激光. 在 14.6 W抽运

功率和 40 kHz重复频率下 , 获得最大输出功率

2.34 W的 1313 nm激光, 转换效率为 16%. 针对

Nd:YVO4 晶体级联拉曼可获得高效的 1.3 µm二

阶斯托克斯激光, 为进一步倍频获得红光激光提供

了新途径 [10,11]. 高功率相干红光作为三基色之一,

在高分辨率激光打印、全彩激光显示、医疗以及作

为 Cr:LiSAF等可调谐激光器的抽运源等方面具

有广泛的应用.
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目前获得红光激光的常用技术是利用 KTP,

LBO等非线性光学晶体对掺钕激光晶体的 1.3 µm
基频激光进行倍频, 这种方式已经被许多研究者报

道, 而且调Q产生的脉宽偏宽. 2007年, Huang等 [12]

报道了基于声光调 Q的 Nd:YVO4 晶体 1.3 µm基

频光倍频的红光激光器. 在 14.8 W吸收抽运功率

和 15 kHz重复频率下, 获得平均输出功率 1.37 W,

脉冲宽度 33 ns的红光输出, 相应的光转换效率为

9.3%. 2007年, Qin等[13] 采用双二极管抽运Nd:YVO4
晶体, 在 78.4 W总抽运功率下, 获得平均输出功

率 10.2 W, 脉冲宽度 94 ns的红光输出 . 其他激

光晶体 Nd:GdVO4, Nd:YAG等晶体的 1.3 µm基

频光倍频获得的红光脉冲宽度也普遍较宽, 都在

30 ns以上, 甚至数百 ns[14−16]. 近年来, 利用蓝光

抽运掺镨激光材料直接输出红光激光的技术获得

快速发展 [17,18], 目前可获得高效的瓦级红光波段激

光, 但脉宽也都在数百纳秒量级 [19,20].

拉曼过程存在着光束净化效应和脉宽压缩特

性 [21,22], 所以级联拉曼倍频可望获得高光束质

量、窄脉宽红光激光. 2010年, Lee等 [23] 报道了利

用通过非临界相位匹配切割 LBO晶体对连续波

Nd:GdVO4 级联自拉曼腔内一阶和二阶斯托克斯

光的和频, 获得了输出功率 1027 mW, 转换效率

4.9%的 620 nm激光输出, 同时指出对二阶斯托克

斯光倍频需要将非临界相位匹配 LBO晶体温度

在零下 2 ℃ 而难以实现. 本文首次对声光调 Q的

Nd:YVO4 晶体级联自拉曼二阶斯托克斯光倍频实

现红光激光进行研究. 选用接近非临界相位匹配

(q = 86.0°, j = 0°)切割 LBO晶体在室温下进行

二阶斯托克斯光的倍频. 设计三段式键合 YVO4/

Nd:YVO4/YVO4 晶体来改善自拉曼晶体热效应,

同时可增大拉曼增益介质作用长度, 达到提升拉

曼转换效率和输出功率 . 在 14.2 W抽运功率和

60 kHz重复频率下, 获得输出功率 1.63 W、转换

效率达 11.5 %的 657 nm红光激光输出. 脉冲宽

度为 11.5 ns, 窄于普通掺钕激光晶体 1.3 µm波段

激光倍频实现的红光激光. 

2   键合拉曼晶体设计分析及倍频晶
体选择

在自拉曼激光产生过程中, 自拉曼晶体中叠加

了激光产生过程和拉曼转换过程的热效应, 相对普

通激光晶体具有更严重的热效应. 随着抽运功率的

提高, 热效应成为限制自拉曼激光输出功率和光束

质量提升的重要因数. 因此, 从改善自拉曼晶体热

效应出发, 综合考虑激光性能和提高拉曼变频性

能, 提出对自拉曼晶体进行三段式键合设计. 图 1

给出本实验所用三段式键合 YVO4/Nd:YVO4/

YVO4 晶体. 中间的激光增益介质部分的长度和浓

度考虑有利于基频激光性能和对抽运光吸收来选

择, 根据前期 Nd:YVO4 晶体基频激光性能 [24], 选

用沿 a轴切割, 掺原子百分比为 0.3%的 Nd3+, 尺

寸为 3 mm × 3 mm × 10 mm的 Nd:YVO4 晶体;

Nd:YVO4 晶体两端键合的未掺杂的基质晶体不但

可通过热传导帮助自拉曼晶体散热, 改善拉曼器件

的热效应, 而且可与自拉曼激光晶体一起作为拉曼

增益介质, 增长了拉曼介质的作用长度, 有效提高

拉曼变频效率和输出功率. 抽运输入端键合的基质

晶体通过热传导方式帮助激光增益介质改善抽运

光入射端严重的热效应, 同时考虑入射抽运光斑和

晶体孔径大小 , 不宜过长 , 选用尺寸为 3 mm ×

3 mm × 3 mm的纯 YVO4 晶体; 另一端键合的较

长基质晶体, 以增大拉曼增益介质长度以提高拉曼

变频效率为主 , 选用尺寸为  3 mm × 3 mm ×

17 mm的纯 YVO4 晶体. 三段不同功能为主的晶

体通过扩散键合技术实现复合: 首先将三段晶体端

面经过精密抛光处理后贴在一起形成光胶, 然后再

对晶体进行热处理, 实现界面分子相互扩散、融合,

最终形成稳定化学键, 达到真正意义上的结合为一

体. 最近, 本课题组采用该三段式键合设计晶体进

行自拉曼腔内基频光与一阶斯托克斯光之间的混

频 [25], 相比之前采用普通 Nd:YVO4 晶体自拉曼 [26],

在更高抽运功率下, 实现了更高输出功率和效率的

黄绿波段激光输出, 所以三段式键合设计晶体也将

更有利于级联拉曼获得高输出功率和转换效率.

 

图 1    三段式键合 YVO4/Nd:YVO4/YVO4 晶体照片

Fig. 1. An  image  of  three-stage  bonded  YVO4/Nd:YVO4/

YVO4 crystal. 
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YVO4 晶体最强拉曼增益的频移为 890 cm–1,

对应的增益系数大于 4.5 cm/GW[7], 对应Nd:YVO4
晶体 1064 nm基频光的一阶斯托克斯光波长为

1176 nm, 二阶斯托克斯波长为 1313 nm. 为了规

避类似文献 [23]中采用非临界相位匹配 LBO对二

阶斯托克斯波长倍频需要温控在零下的问题, 本实

验中改用针对二阶斯托克斯波长倍频的室温下临

界相位匹配角 (q = 86.0°, j = 0°)切割的 LBO晶

体. 由于该临界相位匹配角非常接近非临界相位

匹配, 其有效非线性系数 0.818 pm/V, 走离角也

非常小, 仅为 3.54 mrad, 所以我们同样可采用较

长晶体提高转换效率. 本实验中选用同文献 [26]非

临界相位匹配 LBO晶体一样长度 (尺寸 3 mm ×

3 mm × 15 mm), 匹配角度 (q = 86.0°, j = 0°)

切割的 LBO晶体作为倍频晶体, 采用 15 mm长

晶体计算得到的最大走离偏移约为 53 µm, 远小于

腔内基模光斑直径. 

3   实验装置设计

图 2为 LD端面抽运三段式键合 YVO4/Nd:

YVO4/YVO4 晶体级联拉曼倍频红光激光实验装

置示意图. 抽运源为工作波长 808 nm的光纤耦

合输出的半导体激光, 其光纤芯径为 200 µm、数

值孔径为 0.22. 抽运光经过一对焦距为 50和 80 mm

的耦合透镜准直再聚焦到三段式键合晶体中的

Nd:YVO4 晶体内, 形成一个直径为 320 µm的束

腰光斑. 紧随键合晶体后, 放置型号为 QS041-10G-

GHI2  (Gooch  & Housego公司 )的声光 Q开关 ,

用于实现主动调 Q脉冲激光振荡.

实验装置中, YVO4/Nd:YVO4/YVO4 键合晶

体两端镀制的膜系对 1064, 1176和 1313 nm增透,

而且抽运输入端同时对抽运光 808 nm增透, 另一

端面同时对倍频红光 657 nm高反 (R > 95%), 起

到反射反方向倍频产生的红光使激光输出最大化

的作用. LBO晶体两端面均镀有对基频光、一阶、

二阶斯托克斯光以及红光增透的膜系. LBO晶体

同键合晶体侧面均采用铟箔包裹并置于紫铜块内,

用半导体制冷控温系统 (TEC)控制温度在 25 ℃

左右. 由一个抽运光输入腔镜 IM和倍频输出腔

镜 OC组成平凹腔结构, 作为基频、一阶和二阶斯

托克斯光共用的谐振腔. 对应模拟计算得到三段

式键合晶体上不同位置谐振腔基模光斑直径约

为 340—360 µm, LBO晶体上的光斑直径约为

320 µm. 输入腔镜 IM镀对基频光 1064 nm、一阶

斯托克斯光 1176 nm和二阶斯托克斯光 1313 nm

高反 (R > 99.8%), 同时对抽运光 808 nm高透 (T >

95%)的膜系. 输出镜OC镀对1064, 1176 和 1313 nm

高反, 同时对倍频光 657 nm高透的膜系. 

4   实验结果与讨论

基于以上实验装置设计 , 在 10.5 W输入抽

运功率下 , 将重复频率设在 30 kHz,  60 kHz和

90 kHz下优化二阶斯托克斯光倍频的红光激光输

出功率, 分别获得最高 0.96 W, 1.27 W和 1.05 W

的红光. 其中重复频率 60 kHz时的红光输出功率

最高, 对应的转换效率为 12.1%. 针对红光激光的

平均输出功率, 在 10.5 W抽运功率下优化系统后

降低抽运功率, 再从阈值开始记录输出功率, 得到

的平均输出功率随抽运功率的变换关系如图 3所

示. 发现红光从阈值 4.27 W开始, 在 5.5 W抽运

功率下获得 0.54 W的输出功率后, 输出功率开始

下降并出现较大的跳动, 在 7.9 W抽运功率下, 输
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图 2    Nd:YVO4 晶体级联拉曼倍频红光激光实验装置示意图

Fig. 2. Experimental arrangement offrequency doubling of Nd:YVO4 cascade Raman laser for red light emission. 
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出功率开始重新快速增大, 直到获得最高的输出功

率. 进一步对不加 LBO晶体的情况下, 用对 1064

和 1176 nm高反, 对 1313 nm透过率为 47%的输

出镜片对二阶斯托克斯光的输出特性进行研究.

在 60 kHz重复功率下, 发现二阶斯托克斯光在更

高 15.5 W入射抽运功率下 , 获得最高输出功率

2.18 W的 1313 nm激光输出, 对应的光光转换效

率 14.1%. 由输出功率曲线可知, 输出功率随着抽

运功率的升高, 也存在先增大后减小再快速增大的

特点; 而且在 10.5 W抽运功率附近, 输出功率出

现模式变换引起的平坦区后再增大.
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图 3    在 10.5 W入射抽运功率下优化后测量的二阶斯托

克斯光及其倍频红光输出功率与入射抽运功率关系

Fig. 3. Output power  of  2 nd-Stokesand red  lightversus   in-

cident pump power forthe laser system optimized at  incid-

ent pump power of 10.5 W.
 

随后, 通过调节抽运光束腰在 Nd:YVO4 晶体

里的位置, 发现增大束腰位置与抽运光输入端面的

距离 , 可在更高的 14.2 W抽运功率下获得更高

1.63 W的输出功率, 光转换效率 11.5%. 利用功率

计观察了输出激光稳定性, 在 0.5 h内功率波动在

波动范围在 1.55—1.63 W之间, 稳定性约为 5%.

并使用光纤光谱仪 (AvaSpec, 3648-2-USB2)测量

对最高输出功率下的激光输出的光谱进行测量.

图 4给出了优化抽运光束腰位置后的输出功率曲

线及最高输出功率下测量的激光谱线. 由谱线图可

知, 输出激光主要为中心波长 656.7 nm的倍频红

光, 线宽约 0.3 nm. 伴随红光输出还测到微弱的

587.9和 620.4 nm波长, 分别为一阶斯托克斯光的

倍频波长和一阶与二阶斯托克斯光的和频波长. 由

输出功率曲线可知阈值功率也明显升高, 功率先增

后减再增对应的抽运功率也对应升高. 分析其原因

主要随着束腰位置深入激光增益介质, 端面抽运光

斑增大, 增益介质上的抽运光功率密度下降, 导致

阈值升高, 同时等效热透镜焦距的主平面将往激光

输出方向靠近, 增益介质的热透镜效应也变弱, 所

以可以在更高的抽运功率下实现最高的输出功率.

结合前期实验表明输出功率随着抽运功率先增后

减再增的功率变化趋势主要体现在三段式键合晶

体中 [25,27], 具体原因有待进一步研究.

进一步对级联拉曼倍频红光脉冲特性进行

测量. 采用 InGaAs自由空间光电探测器 (5 GHz,

Thorlabs)接收红光激光, 并由型号 DPO3052B泰

克数字示波器呈现脉冲特性. 红光脉冲宽度随着抽

运功率的增加, 引起基频脉宽变窄而变窄. 图 5给

出了 14.2 W入射抽运功率下, 最高输出功率 1.63 W
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时测量得到的脉冲波形和序列. 红光激光脉冲重复

频率 60 kHz, 所以对应的单脉冲能力为 27.2 µJ;
测量得到的脉冲宽度为 11.5 ns, 计算得到峰值功

率 2.4 kW. 相对普通掺钕激光晶体 1.3 µm波段倍

频的数十纳秒的脉宽, 拉曼过程的脉宽压缩特性使

得倍频红光脉冲具有更窄的脉宽. 

5   结　论

本文研究了 LD端面抽运 YVO4/Nd:YVO4/

YVO4 晶体的声光调 Q 级联自拉曼二阶斯托克斯

光倍频红光激光输出特性. 从改善自拉曼晶体热效

应出发, 综合考虑激光性能和提高拉曼变频性能,

对自拉曼晶体进行三段式键合设计, 获得高效的二

阶斯托克斯 1313 nm激光输出. 选用接近非临界

相位匹配 (q = 86.0°, j = 0°)的 LBO晶体作为二

阶非线性光学晶体对二阶斯托克斯光进行倍频, 克

服普通非临界相位匹配需要零下温控的问题, 获得

了高效的窄脉宽 657 nm红光输出. 通过抽运光束

腰位置、重复频率等参数优化, 在 14.2 W抽运功

率和 60 kHz重复频率下, 获得输出功率 1.63 W、

转换效率达 11.5%的 657 nm红光激光输出. 由于

级联拉曼过程的脉宽压缩特性, 657 nm红光的脉

冲宽度为 11.5 ns, 相对已报道的 1.3 µm波段基频

光倍频的红光激光器, 本文设计的级联自拉曼二阶

斯托克斯光倍频产生的红光激光脉冲宽度更窄, 光

束质量更好.
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Frequency doubling of acousto-optic Q-switched Nd:YVO4
cascaded Raman laser for narrow pulse-width 657 nm laser*
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Abstract

Frequency doubling of second-Stokes in an acousto-optic Q-switched Nd:YVO4 cascaded self-Raman cavity

is demonstrated to achieve a narrow pulse-width red laser. A three-stage bonded YVO4/Nd:YVO4/YVO4 crystal

is designed by comprehensively considering the improvement of thermal effect, the performance of fundamental

frequency laser and Raman conversion, to improve the Raman efficiency and output power. An LBO crystal cut

for critical phase matching at room temperature is selected and used as a nonlinear optical crystal for realizing

the frequency doubling of second- Stokes wave. Its phase matching angle (q = 86.0°, j = 0°) is very close to the
non-critical phase matching angle and has a small walk-off angle, which is beneficial to the realizing of the high

conversion efficiency of frequency doubling. In the experiment, the beam waist position of the pump light and

the  repetition  frequency  of  the  acousto-optic  Q-switcher  are  optimized.  Under  an  incident  pump  power  of

14.2  W  and  a  repetition  frequency  of  60  kHz,  the  highest  average  output  power  of  1.63  W  and  conversion

efficiency  of  11.5%  are  obtained  for  the  657  nm  red  laser  emission.  The  pulse  width  of  657  nm  red  light  is

11.5 ns at the maximum output power, which is much narrower than that generated by frequency doubling of

ordinary neodymium-doped laser at a waveband of 1.3 µm. The result shows that the frequency doubling of the
acousto-optic  Q-switched  Nd:YVO4  cascaded  self-Ramanlaser  can  take  advantage  of  the  pulse-width

compression characteristics of Raman process to achieve a narrower pulse-width red light laser output.

Keywords: self-Raman, Nd:YVO4 crystal, red laser, acousto-optic Q-switch
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