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级联 Nd:GdVO4自拉曼 1 309 nm激光性能研究
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摘 要： 报道了基于半导体激光端面抽运的 a 切 Nd:GdVO4晶体级联自拉曼激光的输出特性。利用
Nd:GdVO4晶体的优异激光特性和较强的拉曼增益，结合使用针对级联拉曼设计的宽带高反腔镜，在
声光 Q开光调制下，成功实现了基于 882 cm-1频移的 1 309 nm波长二阶斯托克斯激光输出。在 10 W
入射抽运功率和 50 kHz 重复频率下，获得了平均输出功率 1.48 W，脉冲宽度 5.3 ns 的 1 309 nm 激光
输出，对应的二阶斯托克斯激光阈值和光光转换效率分别为 5.9 W和 14.8%。结果表明：以 Nd:GdVO4作
为自拉曼晶体，通过级联拉曼可实现高效二阶斯托克斯激光输出，对丰富固体激光波长具有重要价值。
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Study on the performance of cascaded Nd:GdVO4 self-Raman
laser at 1 309 nm

Zhang Ximei, Chen Simeng, Shi Shencheng, Zhou Qingqing, Duan Yanmin, Zhu Haiyong*

(Institute of Laser and Optoelectronic Technology, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China)

Abstract: The output characteristics of a -cut Nd:GdVO4 crystal cascaded self -Raman laser based on
semiconductor laser end -pumping were reported. Making full use of the excellent laser characteristics
and strong Raman gain of Nd:GdVO4 crystal, as well as using broadband high-reflection mirror designed
for cascaded Raman operation, second order Stokes laser at 1 309 nm based on the Raman shift of 882 cm-1

was successfully achieved under the acousto -optic Q -switched modulation. Under the incident pump
power of 10 W and the pulse repetition frequency of 50 kHz, a maximum average Raman laser output
power of 1.48 W and a pulse width of 5.3 ns for 1 309 nm laser was obtained, corresponding the
threshold and the conversion efficiency for second order Stokes generation were around 5.9 W and
14.8% , respectively. The results show that cascaded Nd:GdVO4 self -Raman also can achieve high -
efficiency second -Stokes laser output, which is of great value to enrich the wavelength of solid -state
laser.
Key words: solid-state lasers; Nd:GdVO4 crystal; cascaded Raman; acousto-optic Q-switched
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0 引 言

全固态拉曼激光利用受激拉曼散射效应， 对抽

运光进行拉曼频移， 不需要二阶非线性效应变频所

要求的相位匹配，具有灵活的波长转换特性，是获得

新型波长激光的重要变频手段。 很多固体晶体材料

被发现具有较强的拉曼增益， 被广泛的应用于拉曼

激光研究 [1-4]。 目前通过拉曼产生的一阶斯托克斯

光可以获得很高的转换效率 [5]，所以高阶斯托克斯

激光研究也逐渐得到关注。目前通过低波数的拉曼

频移量 (如 KTA、RTP 晶体等 [6-8])级联拉曼可实现
三阶或更高阶的斯托克斯输出 ，但由于各阶斯托克

斯光频率间隔较小，容易出现多波长输出 。 而高波

数频移量的级联拉曼对宽带镀膜控制要求较高 ，目

前基于很多晶体 (如 YVO4、BaWO4 等 [9 -10])也实现
了二阶斯托克斯激光输出。通过级联拉曼转换可使

激光波长往长波拓展，以固定频移实现高阶斯托克

斯激光 ， 对丰富固体激光波长具有重要的研究价

值。

钒酸盐晶体是具有代表性的一类拉曼介质 ，拥

有较大的拉曼增益。 同时稀土离子掺杂的矾酸盐晶

体也是一种优秀的激光介质 ， 具有较大的跃迁截

面，可作为自拉曼晶体实现基频向各阶斯托克斯光

的频率转换 [11 -12]。 2001 年 ，俄罗斯科学院晶体所

Kaminskii 等最早报道了 GdVO4 和 YVO4 晶体的拉

曼特性参数， 并表明通过掺钕离子可作为自拉曼晶

体 [13]。 2004 年，中国台湾国立交通大学 Chen 首次报
道了 LD 端面抽运 Nd:YVO4 晶体的声光调 Q 自拉
曼激光实验，实现了一阶斯托克斯激光输出 [14]，同年

又报道了基于 Nd:GdVO4晶体的主动调 Q 自拉曼激
光器[15]。 随后基于钒酸盐晶体的拉曼激光及进一步通

过倍频或和频实现可见波段激光被广泛报道[16-17]。 相

对于 YVO4 晶体 ，GdVO4 晶体具有较好的热导性

能 ，更适合于高功率的自拉曼激光研究 。 2010 年 ，

澳大利亚 Macquarie 大学 Lee 等报道了基于 Nd:
GdVO4 晶体的级联自拉曼连续波运转激光器 ，获

得了 950 mW 的 1 308 nm 二阶斯托克斯激光输
出，总转换效率达到 6.8%，并利用 LBO 对一阶和二
阶斯托克斯光进行和频获得了 1 027 mW 的 620 nm
激光输出 [17]。 2013 年 ，深圳大学 Du 等通过复合结

构的 Nd:YVO4 晶体改善热效应 ， 实现了平均功率

1.4 W，转化效率 4.1%的输出 1 314 nm 二阶斯托克
斯激光输出 [18]。 由于拉曼过程具有光束净化和脉冲

压缩作用，基于级联拉曼产生了 1.3 μm 波段激光相
对于掺钕激光材料直接能级跃迁输出激光具有更好

的光束质量和更窄的脉冲宽度。 级联自拉曼激光腔

内包含基频和各阶 Stokes 光子同时振荡，也为通过

混频实现更多可见波段激光提供了可能 [19-20]。 文中

首次对声光调 Q 的 a 切 Nd:GdVO4 晶体级联自拉

曼激光性能进行了研究。 发挥 Nd:GdVO4 晶体的优

异激光特性和较强的 882 cm-1 频移拉曼增益，实现

1 309 nm 的二阶斯托克斯光输出。 在 10 W 入射抽
运功率和 50 kHz 重复频率下，获得了平均输出功率

1.48 W，脉冲宽度 5.3 ns 的 1 309 nm 激光输出，对

应的光光转换效率达 14.8%。

1 实验装置

Nd:GdVO4晶体属于锆英石型结构、光学各向异

性的四方晶系。其偏振方向平行光轴的 1 063 nm 激
光具有较大的跃迁截面 (7.6×10-19 cm2)，所以采用
a 切的晶体更有利于实现低阈值、 高效率基频激光

输出。相比于低热导率的 Nd:YVO4晶体，Nd:GdVO4

良好的热导性能使其更适合作为自拉曼晶体。 GdVO4

本身具有较强的拉曼增益 ，其最强拉曼频移量在

882 cm -1， 对应的拉曼增益系数大于 4 .5 cm /
GW@1 064 nm ， 拉曼线宽约为 3 cm-1 [13]。 基于

882 cm-1 频移量的拉曼，基频光 1 063 nm 对应的一
阶斯托克斯光波长为 1 173 nm、 二阶斯托克斯光

波长为 1 309 nm。 为了实现其级联拉曼实现二阶斯

托克斯激光输出， 激光腔镜需要针对基频和各阶斯

托克斯光进行镀膜设计。

图 1 给出了所采用的 Nd:GdVO4 级联自拉曼激

光实验装置示意图。 抽运光源为中心波长为 808 nm
的光纤耦合半导体激光器(光纤芯径为 200 μm，数值

孔径为 0.22)。 抽运光由一对焦距分别为 50 mm 和
80 mm 的凸透镜准直聚焦成束腰直径约为 320 μm
的光斑入射到自拉曼晶体。 实验采用 Nd3+掺杂浓度

0.3at.%、尺寸 3 mm×3 mm×20 mm 的 a 切 Nd:GdVO4

晶体作为自拉曼晶体。 晶体两端均镀对 808 nm 抽运
光和基频波长到二阶斯托克斯波长(1.06~1.31 μm)的
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宽带增透的膜系以减少腔内损耗 ， 并用铟箔将晶

体紧密包裹并置于通过半导体制冷器 (TEC)温控
在 20 ℃的铜块中 。 在晶体后放置一个通光长度

30 mm， 驱动中心频率为 40 MHz 的声光 Q 开关
(QS041-10G-GHI2)进行主动调 Q。 由于声光 Q 开
关针对 1 063 nm 增透镀膜， 所以往长波的剩余反

射会有所增加， 所以实验中使声光 Q 开关的石英晶
体端面严格垂直光路放置， 来减少剩余反射引起的

损耗。 谐振腔采用腔长 70 mm 的简单紧凑两镜平凹
腔结构。全反腔镜 IM 为平行平面镜，镀对抽运光高

透 (T>95%)，同时对基频波长到二阶斯托克斯光波长
(1.06~1.31 μm)宽带高反的膜系 (R1.06~1.25 μm>99.9%
& R1.25 ~1.31μm>99.7% )。 输出腔镜 OC 为曲率半径
320 mm 的平凹镜片， 镀对基频光和一阶斯托克斯

激光高反(R>99.9%)，同时对二阶斯托克斯激光部分
透过(T=41%)的膜系。

图 1 LD 端面抽运级联 Nd:GdVO4 自拉曼激光实验装置示意图

Fig.1 Experimental device diagram of LD end-pumping

cascade Nd: GdVO4 self-Raman laser

2 结果与分析

实验中对抽运光束腰位置和调 Q 重复频率进行
优化，使得 Nd:GdVO4晶体级联拉曼激光输出最大。

由于抽运光束腰位置会影响激光晶体的热效应和泵

浦光与基频腔模的匹配， 从而影响级联拉曼激光输

出。 所以在入射抽运功率(P in)为 10 W 时，通过微调

Nd:GdVO4 晶体在光路中的位置达到改变泵浦光束

腰位置，使其转换效率最高。图 2 给出了平均输出功
率随脉冲重复频率的变化关系，在重复频率为 50 kHz
时获得了 1.51 W 的最大输出功率 。 图 3 给出了在
50 kHz 重复频率下，平均输出功率随抽运功率的变

化关系。当抽运功率小于 5.9 W 时，平均输出功率随

着抽运功率增加略微上升， 但维持在 30 mW 以下。

当抽运功率高于 5.9 W 时， 平均输出功率随着抽运

功率增加而快速上升 ，斜效率约为 41.6%。 为进一

步对激光输出的波长进行分析 ， 采用光栅单色仪

(型号 Omni -λ500，ZOLIX)，并设置扫描范围为
1 000~1 400 nm 对不同抽运功率下的激光输出波
长进行测量。

图 2 入射抽运功率为 10 W 时，平均输出功率随

脉冲重复频率的变化关系

Fig.2 Average output power versus the PRF when an

incident pump power of 10 W

图 3 在 50 kHz 的脉冲重复频率下 ，平均输出功率随入射抽运功

率的变化关系(区域Ⅰ: P in<2.5 W；区域Ⅱ: 2.5 W<P in<5.9 W；

区域Ⅲ: P in>5.9 W)

Fig.3 Average output power versus incident pump power at

the pulse repetition frequency of 50 kHz (Region Ⅰ :

P in<2.5 W; Region Ⅱ: 2.5 W<P in<5.9 W; Region Ⅲ : P in>

5.9 W)

图 4 给出了入射抽运功率分别为 2.5、5.9、6.2、
10 W 下输出激光的光谱特性。在 2.5 W 的入射抽运
功率下，激光输出以 1 063 nm 的基频光为主 ，并开

始观测到 882 cm-1 拉曼频移得到的 1 173 nm 一
阶斯托克斯光。随着抽运功率的继续增大，一阶斯托

克斯光波长谱线不断的增强， 到 5.9 W 时开始出现
1 309 nm 的二阶斯托克斯光波长。 随后 1 309 nm 的
二阶斯托克斯光谱线强度快速超过 1 173 nm谱线。当
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入射抽运功率为 6.2 W 时， 输出波长以 1 309 nm 为
主。 图 3中给出了在最高输出功率下的二阶斯托克斯
激光输出谱线的特性。其中心波长为 1 308.7 nm，线宽

约为 0.25 nm。

图 4 不同入射抽运功率下的级联自拉曼激光输出谱线图

Fig.4 Output spectra of cascaded self-Raman laser

under different incident pump power levels

由输出激光光谱分析可知 ， 一阶和二阶斯托

克斯激光的阈值分别为 2.5、5.9 W。 课题组采用

对 1 309 nm 高反，同时对 1 063 和 1 173 nm 高透的

镜片对输出功率进行分光分析， 结果表明当抽运功

率刚超过二阶斯托克斯激光阈值时，1 063、1 173 nm

输出功率没有增加而且略微减少， 在 10 W 抽运功

率下，两个波长输出功率约为 35 mW。 所以在二阶

斯托克斯激光阈值以下， 由于输出镜对基频和一阶

斯托克斯高反，对应激光不能有效输出，直到抽运功

率超过二阶斯托克斯激光阈值时腔内激光转换为二

阶斯托克斯激光输出。 在 10 W 抽运功率下，1309 nm

的输出功率约为 1.48 W， 对应的转换效率约为

14.8%。

采用自由空间铟砷化镓探测器对激光输出脉冲

信号进行探测 ，并用 500 MHz 泰克数字示波器 (型

号 DPO3052B)记录激光的脉冲波形及脉冲序列。 在

10 W 的抽运功率和 50 kHz 重复频率下，采用分光

镜分离基频、一阶和二阶斯托克激光，分别测量了三

个波长激光的脉冲波形如图 5 所示。 1 063 nm 基频

光、1 173 nm 一阶斯托克斯光和 1 309 nm 二阶斯

托克斯光的脉冲宽度分别为 30.6、16.0、5.3 ns。脉冲

波形很好体现了级联拉曼过程 ， 一阶和二阶斯托

克斯光的产生对基频和一阶斯托克斯光的消耗 。

图 5 在 10 W 抽运功率和 50 kHz重复频率下 ，基频 、一阶和

二阶斯托克斯激光输出的脉冲波形

Fig.5 Temporal pulse profile for fundamental , first and

second -Stokes laser output at an incident pump

power of 10 W and a PRF of 50 kHz

3 结 论

文中首次对半导体激光端面抽运声光调 Q 的

Nd:GdVO4 晶体级联自拉曼激光性能进行了研究 。

Nd:GdVO4 晶体不但具有优异的激光特性， 同时拥

有较强的拉曼增益特性，是种优秀的自拉曼晶体。实

验中通过对晶体和腔镜宽带镀膜设计， 结合系统优

化， 成功实现了 1 309 nm 二阶斯托克斯激光输出。

二阶斯托克斯激光阈值约为 5.9 W。 在 10 W 入射

抽运功率和 50 kHz 重复频率下，获得了平均输出功

率 1.48 W，脉冲宽度 5.3 ns 的 1 309 nm 激光输出，

对应的光光转换效率达 14.8%。 结果表明：基于 Nd:

GdVO4 晶体级联拉曼可实现高效二阶斯托克斯激

光输出，对丰富固体激光波长具有重要价值。而且级

联自拉曼激光腔内包含基频和各阶斯托克斯光子同

时振荡，也为进一步通过和频或倍频实现红、黄和绿

等多波长可选激光提供了可能， 所以级联自拉曼技

术可用于开发激光显示、 眼底病治疗和肿瘤光动力

学疗法等领域应用的多功能可见波段激光设备。
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