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声光调 Q内腔式 Nd:YAG/RTP级联拉曼激光特性
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摘 要院 报道了基于磷酸钛氧铷(RTP)晶体的内腔式级联拉曼激光输出特性。采用半导体激光端面抽

运声光调 Q Nd:YAG晶体产生的 1 064 nm激光作为基频光，尺寸为 4 伊4 伊20 mm3、沿 x轴切割的 RTP

晶体作为拉曼增益介质。分别对 X(ZZ)X 和 X(YY)X 几何配置的 RTP拉曼激光系统进行实验研究。

X(YY)X几何配置的拉曼增益相对较低，导致腔内不同非线性频率变换过程的竞争，只测量到对应光

参量振荡激光的输出。在 X(ZZ)X几何配置下成功获得了 271 cm-1和 687 cm-1两个拉曼频移共同参与

级联拉曼激光输出。高阶 Stokes光随着抽运功率的增加而依次出现。在 10 W入射抽运功率和 15 kHz

脉冲重复频率下，获得了总平均输出功率 480 mW，转化效率 4.8%的多波长激光输出。波长涵盖了

1 000~1 200 nm之间各阶 Stokes光。
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Acousto-optic Q-switched intracavity Nd:YAG/RTP cascaded

Raman laser characteristics

Zhang Jing1, Duan Yanmin1, Zhang Dong1, Zhang Yongchang1, Wang Hongyan2, Zhu Haiyong1

(1. College of Physics and Electronic Information Engineering, Wenzhou University, Wenzhou 325035, China;

2. Crystech Inc., Qingdao 266100, China)

Abstract: The intracavity cascaded Raman laser output characteristics based on potassium titanyle

phosphate (RbTiOPO4, RTP) crystal were reported. A diode end-pumped acousto-optic Q-switched Nd:

YAG laser at 1 064 nm was adopted as the fundamental light. A 4 伊4 伊20 mm3 in size and along x-axis

cut RTP crystal was used as the Raman gain medium. The RTP Raman laser systems with X (ZZ)X

and X(YY)X configurations according to the Porto notations were designed for experimental study. The

relatively low Raman gain of X(YY)X geometry configuration leads to the competition of different

nonlinear frequency conversion processes in the cavity, and only the corresponding optical parametric

oscillation output was measured. The cascaded Raman laser output with the Raman shifts of 271 cm-1 and

687 cm-1 was successfully achieved in the X(ZZ)X configuration. The high-order Stokes lines appeared

successively with the increase of incident pump power. Total average output power of 480 mW and
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0 引 言

受 激 拉 曼 散 射 作 为 一 种 有 效 的 非 线 性 光 学 频

率 转 换 过 程 袁 是 获 得 特 殊 波 长 激 光 的 重 要 技 术 手

段 [1-2]遥 与 其 他 非 线 性 光 学 过 程 相 比 袁 受 激 拉 曼 散 射

能 够 在 抽 运 强 度 足 够 高 的 情 况 下 同 时 获 得 若 干 拉

曼 频 移 量 的 Stokes 光 袁 使 得 激 光 谱 线 更 加 丰 富 遥 常

用 的 具 有 较 强 增 益 的 拉 曼 介 质 有 钒 酸 盐 [ 3 ]袁 钨 酸

盐 [4 -5] 和 钼 酸 盐 晶 体 [6] 等 遥 近 年 来 袁 磷 酸 钛 氧 钾

(KTP) 及 其 同 构 体 晶 体 被 发 现 也 具 有 较 强 的 拉 曼 增

益 袁 被 用 于 拉 曼 激 光 研 究 遥 它 们 具 有 较 强 的 低 波 数

的 拉 曼 频 移 量 袁 所 以 有 利 于 实 现 高 阶 Stokes 和 频 率

间 隔 较 小 的 多 阶 Stokes 激 光 输 出 遥 2008 年 袁 台 湾 国

立 交 通 大 学 的 Chang 等 人 首 次 报 道 了 基 于 KTP 晶

体 的 拉 曼 激 光 器 袁 实 现 了 KTP 晶 体 270 cm-1 拉 曼

频 移 处 的 一 阶 至 四 阶 Stokes 光 输 出 [7]遥 次 年 袁 山 东

大 学 的 刘 兆 军 等 采 用 半 导 体 激 光 抽 运 Nd:YAG 晶

体 产 生 的 1 064 nm 激 光 泵 浦 KTA 晶 体 袁 获 得 了

234 cm-1 拉 曼 频 移 处 的 一 阶 和 二 阶 Stokes 光 [8]遥 文

字 课 题 组 也 对 KTA 晶 体 单 波 长 和 多 波 长 Stokes 激

光 进 行 了 研 究 [9]遥

磷 酸 钛 氧 铷 (RTP) 晶 体 属 于 KTP 晶 体 的 同 构 体

之 一 袁 是 优 秀 的 电 光 材 料 袁 因 其 低 电 导 率 尧 高 抗 光 损

伤 阈 值 和 不 易 潮 解 等 特 性 袁 广 泛 应 用 于 电 光 Q 开

光 领 域 [10-11]遥 同 时 还 具 有 大 的 非 线 性 光 学 系 数 和 宽

的 透 光 范 围 袁 在 二 阶 非 线 性 变 频 研 究 领 域 有 重 要 应

用 [12-13]遥 此 外 袁 通 过 对 RTP 晶 体 的 拉 曼 光 谱 测 量 袁 表

明 其 存 在 着 增 益 较 强 的 271 cm-1 和 687 cm-1 拉 曼

频 移 遥 目 前 袁 基 于 KTP 和 KTA 晶 体 的 拉 曼 激 光 特 性

报 道 较 多 袁 而 对 于 RTP 晶 体 的 研 究 相 对 较 少 遥 RTP

晶 体 具 有 较 高 的 损 伤 阈 值 和 较 低 的 插 入 损 耗 袁 在 高

功 率 的 拉 曼 激 光 应 用 中 具 有 优 势 遥 2006 年 袁 英 国 南

安 普 顿 大 学 Pearce 等 通 过 Nd:YAG 激 光 抽 运 RTP

晶 体 实 现 了 271 cm-1 拉 曼 频 移 处 的 一 阶 Stokes 光

输 出 [14]遥 在 3.5 W 的 抽 运 功 率 下 袁 获 得 了 平 均 输 出 功

率 为 200 mW 的 1 064 nm 基 频 光 和 1 096 nm 一 阶

Stokes 光 遥

本 课 题 组 实 现 了 LD 端 面 抽 运 的 Nd:YALO3 的

1 079 nm 激 光 驱 动 RTP 的 级 联 拉 曼 激 光 输 出 袁 同 时

获 得 了 271尧559尧687 cm-1 参 与 的 多 波 长 Stokes 激

光 输 出 [15]遥 文 中 对 LD 端 面 抽 运 的 Nd:YAG/RTP 级

联 拉 曼 激 光 特 性 进 行 了 研 究 遥 以 声 光 调 Q Nd:YAG

1 064 nm 激 光 作 为 基 频 光 袁 沿 x 轴 切 割 的 RTP 晶 体

作 为 拉 曼 增 益 介 质 遥 由 于 基 频 激 光 波 长 及 对 应 腔 镜

的 透 过 率 不 同 袁 导 致 各 阶 Stokes 光 增 益 的 差 异 袁 在

类 似 的 系 统 下 袁Nd:YAG/RTP 只 观 察 到 拉 曼 频 移 量

为 271尧687 cm-1 的 多 阶 Stokes 光 输 出 遥 实 验 中 系

统 对 比 了 不 同 偏 振 配 置 尧 不 同 曲 率 腔 镜 和 入 射 抽 运

功 率 下 的 激 光 光 输 出 特 性 遥 在 10 W 入 射 抽 运 功 率

和 15 kHz 脉 冲 重 复 频 率 时 袁 获 得 了 平 均 输 出 功 率

480mW尧 脉 宽 2.1 ns 的 Stokes 光 输 出 遥

1 实验装置

根 据 RTP 晶 体 的 拉 曼 光 谱 可 知 袁 其 A1(ZZ) 几 何

配 置 具 有 最 强 的 拉 曼 增 益 袁 所 以 实 验 中 使 用 沿 x 轴

切 割 尧 尺 寸 为 4 伊4 伊20 mm3 的 RTP 晶 体 作 为 拉 曼 增

益 介 质 遥 为 了 使 晶 体 能 够 更 好 地 散 热 袁 用 铟 箔 将 RTP

晶 体 侧 面 包 裹 并 置 于 紫 铜 块 内 袁 使 用 半 导 体 制 冷 器

将 温 度 控 制 在 20 益遥 然 后 将 该 RTP 晶 体 置 于 LD 端

面 抽 运 的 声 光 调 Q Nd:YAG 激 光 腔 内 袁 其 激 光 实 验

装 置 示 意 图 如 图 1 所 示 遥

图 1 半 导 体 激 光 端 面 抽 运 声 光 调 Q 的 Nd:YAG/RTP

拉 曼 激 光 器 实 验 装 置

Fig.1 Experimental configuration of diode end-pumped

Q-switched Nd:YAG/RTP Raman laser

conversion efficiency of 4.8% were obtained under an incident pump power of 10 W and a pulse

repetition frequency of 15 kHz. The laser wavelength includes different order Stokes ranging from 1 000

to 1 200 nm.

Key words: solid-state lasers; RTP crystal; stimulated Raman scattering; acousto-optic Q-switched;

LD end-pumped
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Wavelength/nm Raman frequency R1=271 cm-1袁 R2=687 cm-1 Reflectivity for OC

1 185

1 203

R1+ R2

4 R1

17.9%

50.3%

1 225

1 246

2 R1+ R2

2 R2

49.1%

16.2%

1 130

1 149

1 165

2 R1

R2

3 R1

99.6%

98.2%

91.9%

1 064

1 096

/

R1

>99.9%

>99.9%

抽 运 源 为 芯 径 200 滋m尧 数 值 孔 径 0.22 的 光 纤

耦 合 输 出 的 808 nm 波 长 半 导 体 激 光 器 遥 抽 运 光 经 过

一 对 焦 距 分 别 为 50 mm 和 80 mm 的 消 色 差 透 镜 组

成 的 耦 合 系 统 聚 焦 在 Nd:YAG 晶 体 上 袁 聚 焦 后 的 束

腰 半 径 约 为 320 滋m遥 实 验 中 的 Nd:YAG 晶 体 掺 钕 离

子 浓 度 为 0.8 at.%尧 尺 寸 为 3 伊3 伊10 mm3袁 其 两 个 端

面 镀 有 对 抽 运 光 808 nm 和 基 频 光 1 064 nm 波 长 增 透

的 膜 系 遥 其 侧 面 也 用 铟 箔 包 裹 并 置 于 温 度 设 定 在

20 益 的 循 环 水 冷 却 铜 块 内 进 行 温 控 遥 为 了 实 现 脉 冲

激 光 的 输 出 袁 在 Nd:YAG 和 RTP 晶 体 之 间 放 置 一 个

30mm 长 的 声 光 Q 开 关 模 块 遥 由 平 平 镜 IM 与 平 凹 镜

OC 构 成 基 频 光 和 拉 曼 光 共 享 的 谐 振 腔 袁 总 腔 长 约 为

85mm遥 输 入 镜 IM 镀 有 对 808 nm 抽 运 光 增 透 (T>

98%)袁 同 时 对 1 000~12 00 nm 波 段 高 反 (R>99.9%)的

膜 系 遥 输 出 镜 OC 镀 有 对 1 000~1 100 nm 高 反 (R>

99.9%) 的 膜 系 袁 而 对 大 于 1 100 nm 波 长 的 透 过 率 随

着 波 长 增 大 而 缓 慢 增 加 遥 图 2 分 别 给 出 了 输 入 镜 IM

和 输 出 镜 OC 的 透 过 率 曲 线 遥 对 于 1 064 nm 基 频 光 通

过 RTP 晶 体 最 强 的 两 个 拉 曼 频 移 量 (271尧687 cm-1)

得 到 的 各 阶 Stokes 光 波 长 及 对 应 的 输 出 镜 OC 的 反

射 率 列 于 表 1 中 遥

图 2 输 入 镜 IM 和 输 出 镜 OC 的 透 过 率 曲 线

Fig.2 Transmittance curves for the input mirror IM and

output mirror OC

表 1 各阶 Stokes光波长及对应的输出镜 OC的反射率

Tab.1 Different order Stokes wavelength and corresponding reflectivity of output mirror OC

2 实验结果与分析

对 没 有 放 置 RTP 晶 体 的 Nd:YAG 声 光 调 Q

1 064 nm 激 光 输 出 的 偏 振 特 性 进 行 测 量 袁 表 明 其 输

出 具 有 较 高 的 偏 振 度 袁 其 主 要 偏 振 方 向 垂 直 于 声 光

调 Q 器 的 衍 射 方 向 遥 与 参 考 文 献 [9] 对 KTA 晶 体 的

拉 曼 激 光 研 究 过 程 类 似 袁 通 过 旋 转 RTP 晶 体 使 得

其 Z 轴 分 别 平 行 和 垂 直 1 064 nm 基 频 光 的 偏 振 方

向 袁 使 得 晶 体 满 足 拉 曼 光 谱 Porto 表 示 方 法 [16-17] 的

X(ZZ)X 和 X(YY)X 几 何 配 置 进 行 实 验 遥 使 用 相 同 透

过 率 的 输 出 镜 片 袁KTA 晶 体 针 对 两 个 配 置 能 够 分

别 输 出 234 cm-1 的 三 阶 和 671 cm-1 的 一 阶 单 波 长

Stokes 光 [9]袁而 该 实 验 利 用 RTP 晶 体 只 获 得 了 X(ZZ)X

几 何 配 置 的 拉 曼 激 光 输 出 遥 在 X(YY)X 几 何 配 置 的

实 验 中 袁只 获 得 了 RTP 晶 体 光 参 量 振 荡 对 应 的 1.6滋m

波 长 激 光 输 出 袁 结 果 表 明 X (YY)X 几 何 配 置 相 对 于

X(ZZ)X 几 何 配 置 的 拉 曼 增 益 明 显 较 低 遥

针 对 X(ZZ)X 几 何 配 置 袁 对 比 了 100尧200尧320 mm

三 种 曲 率 半 径 的 输 出 镜 对 拉 曼 激 光 器 输 出 特 性 的 影

响 遥 通 过 优 化 声 光 Q 开 关 的 重 复 频 率 使 得 输 出 平 均

功 率 最 高 袁 将 重 复 频 率 设 置 在 15 kHz遥 图 3 给 出 了

15 kHz 重 复 频 率 下 三 种 不 同 曲 率 半 径 的 输 出 镜 对 应

的 平 均 输 出 功 率 与 入 射 抽 运 功 率 的 关 系 遥 在 10 W 入

射 抽 运 功 率 和 15 kHz 脉 冲 重 复 频 率 下 袁 使 用 100尧

200尧320 mm 三 种 曲 率 半 径 输 出 镜 片 对 应 的 平 均 输
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图 3 在 不 同 曲 率 半 径 的 输 出 镜 下 袁 平 均 输 出 功 率 与

入 射 抽 运 功 率 关 系 曲 线

Fig.3 Average output power versus the incident pump power

under the output mirrors with different radii of

curvature

图 5 不 同 入 射 抽 运 功 率 (Pin) 下 测 量 的 拉 曼 激 光 光 谱 院

Fig.5 Optical spectra of the Raman laser emission under

different pump power (Pin)

出 功 率 分 别 为 380尧480尧290mW遥 曲 率 半 径 为 200mm

输 出 镜 片 对 应 装 置 的 激 光 输 出 功 率 最 高 袁 对 应 的 转

换 效 率 为 4.8%遥 分 别 使 用 由 InGaAs 自 由 空 间 光 电

探 测 器 和 ZOLIX 光 栅 单 色 仪 ( 型 号 Omni- 500袁

分 辨 率 为 0.05 nm) 对 输 出 激 光 的 脉 冲 波 形 和 波 长 进

行 了 直 接 测 量 遥 由 于 各 阶 Stokes 光 波 长 相 邻 较 近 袁

不 能 做 到 完 全 分 离 袁 只 测 量 了 各 阶 Stokes 叠 加 的 脉

冲 波 形 袁 由 500 MHz 的 示 波 器 ( 型 号 DPO3052B) 呈

现 遥 图 4 给 出 了 10 W 入 射 抽 运 功 率 和 15 kHz 脉 冲

重 复 频 率 下 激 光 输 出 的 脉 冲 波 形 袁 对 应 检 测 到 的 激

光 脉 冲 宽 度 约 为 2.1 ns遥

图 4 10 W 入 射 抽 运 功 率 和 15 kHz 重 复 频 率 下 的 脉 冲 波 形

Fig.4 Temporal pulse profiles under the incident pump power

of 10 W and the pulse repetition frequency of 15 kHz

图 5 给 出 了 在 不 同 入 射 抽 运 功 率 下 对 应 的 激 光

输 出 光 谱 遥 扫 描 波 长 的 范 围 为 1 050~1 250 nm袁 检

测 到 多 个 Stokes 光 谱 线 遥 入 射 抽 运 功 率 在 2~4.5 W

之 间 袁 输 出 平 均 功 率 缓 慢 增 加 袁 输 出 激 光 以 1 000~

1 150 nm 之 间 的 Stokes 光 为 主 袁 由 于 对 应 波 长 的 透

过 率 较 小 袁 输 出 功 率 较 低 遥 随 着 抽 运 功 率 的 进 一 步 增

加 袁 透 过 率 较 大 的 更 高 阶 Stokes 光 起 振 后 袁 输 出 功

率 开 始 显 著 增 加 遥 图 5 是 在 入 射 抽 运 功 率 为 2.4 W

时 袁 测 得 的 1 064 nm 基 频 光 和 RTP 晶 体 271 cm-1 拉

曼 频 移 处 的 一 阶 和 二 阶 Stokes 光 谱 线 袁 对 应 的 波 长

为 1 096~1 130 nm遥 同 时 还 检 测 到 了 1 149 nm 波 长

的 Stokes 光 谱 线 袁 这 是 由 687 cm-1 拉 曼 频 移 产 生 的

一 阶 Stokes 光 遥 随 着 入 射 抽 运 功 率 的 增 加 袁 腔 内 的

功 率 密 度 增 大 袁 基 于 RTP 晶 体 的 低 阶 Stokes 光 向 高

阶 Stokes 光 转 换 遥 在 入 射 抽 运 功 率 为 5.9尧10 W 时 袁

测 得 波 长 以 271 cm-1 拉 曼 频 移 对 应 的 1 165 nm 三 阶

Stokes 光 为 主 遥 其 中 10 W 抽 运 功 率 下 袁 还 检 测 到 了

由 271 cm-1 和 687 cm-1 拉 曼 频 移 共 同 参 与 级 联 拉

曼 产 生 的 1 185 nm 谱 线 遥 由 于 输 出 镜 OC 对 超 过

1 200 nm 波 长 的 激 光 透 过 率 过 大 袁 抑 制 了 对 应 的 更

高 阶 Stokes 光 谱 线 的 产 生 遥 前 期 对 LD 端 面 抽 运 的

Nd:YALO3 的 1 079 nm 激 光 驱 动 RTP 的 级 联 拉 曼

获 得 了 271尧559尧687 cm-1 参 与 的 多 波 长 Stokes 激

光 输 出 [15]遥 而 该 实 验 中 袁 在 类 似 的 系 统 下 袁 只 观 察 到

拉 曼 频 移 量 为 271尧687 cm-1 的 多 阶 Stokes 光 输 出 遥

主 要 因 为 Nd:YAG 的 基 频 波 长 相 对 较 短 袁 使 得 相 同

阶 次 的 271 尧687 cm-1 频 移 对 应 的 各 阶 Stokes 光 损
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耗 较 小 袁 从 而 抑 制 了 559 cm-1 较 弱 频 移 的 参 与 遥

3 结 论

文 中 采 用 半 导 体 激 光 端 面 抽 运 Nd:YAG 晶 体

产 生 的 1 064 nm 激 光 作 为 基 频 光 驱 动 RTP 晶 体 的

级 联 拉 曼 激 光 器 袁 对 比 了 基 于 RTP 晶 体 X(ZZ)X 和

X(YY)X 几 何 配 置 以 及 在 不 同 曲 率 腔 镜 和 入 射 抽 运

功 率 下 的 Stokes 光 输 出 特 性 袁 实 现 了 基 于 其 271尧

687 cm-1 拉 曼 频 移 量 的 多 阶 Stokes 光 输 出 遥 根 据 两

个 不 同 几 何 配 置 的 实 验 结 果 表 明 袁 在 类 似 的 实 验 系

统 下 袁RTP 晶 体 的 拉 曼 输 出 与 其 同 构 体 KTA 晶 体 [9]

具 有 显 著 差 异 遥 由 于 RTP 晶 体 对 应 的 X(YY)X 几 何

配 置 的 拉 曼 增 益 相 对 较 低 袁 存 在 着 不 同 非 线 性 频 率

变 换 的 竞 争 袁 只 测 量 到 对 应 光 参 量 振 荡 激 光 的 输 出 遥

在 RTP 晶 体 的 X (ZZ)X 几 何 配 置 下 获 得 了 271尧

687 cm-1 两 个 拉 曼 频 移 共 同 参 与 级 联 拉 曼 激 光 输

出 遥 Nd:YAG/RTP 级 联 拉 曼 的 输 出 与 类 似 系 统 的

Nd:YALO3/RTP 级 联 拉 曼 也 存 在 这 差 异 遥 在 10 W

入 射 抽 运 功 率 和 15 kHz 脉 冲 重 复 频 率 下 获 得 了 输

出 功 率 480 mW袁 波 长 涵 盖 1 000~1 200 nm 之 间 的

271尧687 cm-1 拉 曼 频 移 对 应 的 各 阶 Stokes 光 遥 研 究

结 果 表 明 袁RTP 晶 体 具 有 优 秀 的 级 联 拉 曼 激 光 特

性 袁 在 产 生 频 率 间 隔 较 小 的 多 波 长 激 光 输 出 方 面 具

有 优 势 遥
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