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固体黄光拉曼激光器的研究进展
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摘　要：简述了目前产生黄光波段激光的主要方法，对基于受激拉曼散射效应的内腔式、自拉曼
式和外腔式三类固体黄光拉曼激光器技术特点及进展进行了讨论，并对它们的发展做出了展望。
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１　引　言
５５０～６００ｎｍ黄光波段激光在医疗、演示、卫星

导引、水下探测等领域具有不可替代的应用价值，结

构紧凑、运行稳定、成本低廉的黄光激光器逐渐成为

众多研究者关注的热点。铜蒸汽激光器［１］、染料黄

光激光器［２］、光泵浦半导体激光器［３］、双波长和频

钕激光器［４］、拉曼激光器［５］等各种类型黄光激光器

应运而生。

铜蒸汽激光器结构复杂，为了使铜气化，该激光

器必须具备一个电热装置将铜加热到１５００℃的温
度。一般使用能耐高温并有良好真空气密性能的氧

化铝材料做外壳，并在其外面绕上电热丝来加热管

内金属。这种激光器工作温度相当高，存在着严重

的工艺问题。

染料黄光激光器是黄光激光器早期研究的一个

重要方向，但是其输出功率低、安全性差、染料有毒

且性能不稳定、循环冷却系统复杂等原因制约了它

的发展。

光泵浦半导体激光器理论上可产生 ４７７～
６００ｎｍ波段内的任何波长激光，但是对于每个目标
波长，半导体都要经过特殊的设计，成本高昂。

双波长和频钕激光器主要是利用非线性晶体在

谐振腔内对掺钕工作物质产生的 １．０６μｍ和
１．３１μｍ波长激光和频产生５９０ｎｍ附近的激光，这
种方式输出波长较为单一，转换效率较低，应用范围

有限。

固体黄光拉曼激光器是利用晶体介质的受激拉

曼散射效应（ＳＲＳ）将已有绿光波段激光直接频移至
黄光波段或是先将１．０６μｍ激光频移至１．１μｍ再
对１．１μｍ倍频获得黄光。通过 ＳＲＳ效应实现黄光
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输出的激光器主要有三类：内腔式拉曼激光器、自拉

曼激光器、外腔式拉曼激光器。与其他黄光激光器

相比，拉曼激光器结构简单（ＳＲＳ效应与全固态激光
技术相结合）、转换效率高、成本低廉，加之晶体生

长技术的发展，２０多种优质的拉曼晶体已获得广泛
的应用，通过这些晶体人们已高效地获得 ５５０～
６００ｎｍ波段内１０多个波长的激光，其发展前景非
常可观。

２　内腔式黄光拉曼激光器及其进展
２．１　内腔式黄光拉曼激光器的结构与特点

内腔式黄光拉曼激光器的基本结构如图１所
示，激光晶体、拉曼晶体、和频晶体被置于同一个光

学谐振腔内。

图１　内腔式黄光拉曼激光器结构

Ｆｉｇ．１　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃａｖｉｔｙｙｅｌｌｏｗＲａｍａｎｌａｓｅｒ

工作过程：泵浦光泵浦掺钕激光工作物质使激

活粒子数反转，并在谐振腔内建立起１０６４ｎｍ基频
激光振荡。基频激光在腔内振荡时泵浦拉曼晶体发

生受激拉曼散射，产生１１６０ｎｍ附近的斯托克斯光，
斯托克斯光克服各种损耗在腔内建立振荡。和频晶

体对谐振腔内的斯托克斯光、基频光和频或直接对

斯托克斯光倍频产生黄光。

内腔式拉曼激光器的特点：谐振腔内基频光功

率密度高，在腔内进行受激拉曼可以使 ＳＲＳ阈值大
为降低，非常适合在泵浦功率相对低的情况下获得

黄光，例如端面泵浦系统。

内腔式拉曼激光器也有难以克服的缺点：膜系

比较复杂。为了让基频光和一阶斯托克斯光建立振

荡，谐振腔两个腔镜 Ｍ１和 Ｍ２要对这两个波长高
反，同时为了避免由拉曼级联效应产生的高阶斯托

克斯光振荡，腔镜还应对高阶斯托克斯光高透。激

光晶体、拉曼晶体、倍频晶体等则要尽量让基频光、

斯托克斯光透过，在它们的通光端面上应镀有相应

的增透膜。和频晶体的两个光学端面还要镀有目标

黄光波长的增透膜。靠近和频晶体的腔镜 Ｍ１要对
黄光耦合输出，要镀有目标黄光波长的增透膜。另

一方面，激光器运行的稳定性受热效应影响严重。

受激拉曼散射属于非弹性散射，在散射过程中一部

分能量以热的形式存储在拉曼晶体内部，除此以外

拉曼晶体对泵浦光和黄光的吸收也会产生热量，这

些热量会使晶体产生热负载。热负载导致了热透镜

效应和热致双折射效应。激光器高平均功率运转

时，拉曼晶体的热焦距减小使谐振腔的稳定性降低，

在设计激光器时应对晶体采取冷却措施，并对热透

镜效应进行补偿。热致双折射使通过晶体的基频

光、斯托克斯光褪偏，而受激拉曼散射的发生依赖于

基频光的偏振方向（基频激光的偏振方向与拉曼晶

体具有拉曼活性的光轴平行时才会发生受激拉曼散

射），因此谐振腔中经常需要插入起偏元件将基频

光变为线偏振状态，但是这会引入插入损耗，降低转

换效率。此外，不同的拉曼晶体对基频光散射后得

到的斯托克斯光波长不同，需要根据斯托克斯光波

长和目标黄光波长专门切割倍频晶体。腔内过多的

光学元件不仅增加了谐振腔的插入损耗，并且使得

系统的稳定性大为降低。

２．２　内腔式黄光拉曼激光器的进展
１９９９年，Ｈ．Ｍ．Ｐａｓｋ等使用 ＬＤ端面泵浦系统、

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体、ＬｉＩＯ３拉曼晶体和声光调 Ｑ装
置，先获得１１５５ｎｍ的一阶斯托克斯光，再使用ＬＢＯ
晶体在腔内对一阶光倍频，当泵浦电流为２５Ａ，脉
冲重复频率为１０ｋＨｚ时，获得平均功率１．２Ｗ的
５７８ｎｍ黄光［６］。

２００７年，ＳｈｕｔａｏＬｉ等使用 ＬＤ侧面泵浦系统、
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体、ＢａＷＯ４拉曼晶体、ＫＴＰ倍频晶体
和声光调Ｑ装置，先获得１１８０ｎｍ的一阶斯托克斯
光，并在腔内对其倍频，在脉冲重复频率为１０ｋＨｚ，
ＬＤ泵浦功率为９９Ｗ时，获得了平均功率３．１４Ｗ
的５９０ｎｍ黄光［７］。

２００９年，ＺｈｅｎｈｕａＣｏｎｇ等采用 ＬＤ端面泵浦、
Ｎｄ∶ＹＡＧ激光陶瓷、ＳｒＷＯ４拉曼晶体、ＫＴＰ倍频晶体
和声光调Ｑ装置，在泵浦功率为１４．１Ｗ，脉冲重复
频率为 １５ｋＨｚ时，获得了平均功率 ２．７３Ｗ 的
５９０ｎｍ黄光，从ＬＤ到黄光的转换效率高达１９．２％，
这是目前转换效率最高的内腔式黄光拉曼激光

器［８］。

２０１０年，ＡｎｄｒｅｗＪ．Ｌｅｅ等采用 ＬＤ端面泵浦系
统、Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光晶体、ＢａＷＯ４拉曼晶体和 ＬＢＯ
倍频晶体，获得了功率为２．９Ｗ波长为５８９ｎｍ的
连续黄光，这是目前功率最高的连续内腔式黄光拉

曼激光器［９］。
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２０１０年，ＺｈｅｎｈｕａＣｏｎｇ等使用 ＬＤ侧面泵浦系
统、Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体、ＢａＷＯ４拉曼晶体、ＫＴＰ倍频
晶体和声光调Ｑ装置，在泵浦功率１２５．８Ｗ，脉冲重
复频率１５ｋＨｚ时，获得８．３Ｗ的５９０ｎｍ黄光，其结
构如图２所示，这是目前功率最高的准连续黄光拉
曼激光器［１０］。

图２　ＢａＷＯ４内腔式黄光拉曼激光器结构
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３　黄光自拉曼激光器及其进展
３．１　黄光自拉曼激光器的结构与特点
　　自拉曼激光器的结构如图３所示。此种激光器
的激光晶体既是激光增益介质又是拉曼增益介质。

自拉曼激光器的拉曼增益介质也在基频激光谐振腔

内，其特点与内腔式拉曼激光器相似，但是由于腔内

少了单独的拉曼晶体，插入损耗减小，腔长缩短，结

构更为紧凑，运行更加稳定。目前研制出的人工坞

酸盐拉曼晶体中有一部分可以掺杂三价激活粒子如

Ｎｄ３＋∶ＫＧＷ，Ｎｄ３＋∶ＰｂＷＯ４等。另外还发现一部分激

光工作物质也具有拉曼活性，如 Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４和

Ｎｄ３＋∶ＧｄＶＯ４。在这些晶体中都实现了高的拉曼转
换效率，自拉曼激光器引起了研究者的极大关注。

图３　自拉曼激光器结构

Ｆｉｇ．３　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗＳｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

３．２　黄光自拉曼激光器的进展
２０００年，Ｊ．Ｆｉｎｄｅｉｓｅｎ等采用侧面泵浦系统、

Ｎｄ∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２自拉曼增益介质、声光调 Ｑ装置，
实现了自拉曼运转，获得１１６２ｎｍ的一阶斯托克斯
光，使用 ＬＢＯ晶体在腔外对其倍频，获得平均功率
１．５ｍＷ的５８１ｎｍ黄光［１１］。

２００８年，ＨｅｌｅｎＭ．Ｐａｓｋ等采用８８０ｎｍＬＤ端面
泵浦系统、Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４自拉曼晶体，实现了１０６３ｎｍ
基频光和１１７３ｎｍ一阶斯托克斯光振荡，采用 ＬＢＯ
晶体在腔内对一阶光倍频，获得了２．５Ｗ的５８６ｎｍ
连续黄光输出，从ＬＤ到５８６ｎｍ黄光的转换效率为

１２．２％［１２］。２０１０年该课题组采用同样的自拉曼介
质和腔型结构，用 ＬＢＯ晶体在腔内对基频光、一阶
光和频，获得５５９ｎｍ连续黄光，功率达 ５．３Ｗ，从
ＬＤ到黄光的转换效率达２１％［１３］。

２００９年，ＨａｉｙｏｎｇＺｈｕ采用 ＬＤ端面泵浦系统、
Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼晶体、声光调 Ｑ装置，ＬＢＯ倍频晶
体，在脉冲重复频率 １１０ｋＨｚ，泵浦功率 ２６．５Ｗ
时，获得平均功率为 ７．９３Ｗ的 ５８８ｎｍ黄光，从
ＬＤ到黄光的转换效率高达３０％，其结构如图４所
示［１４］。

图４　Ｎｄ∶ＹＶＯ４黄光自拉曼激光器结构

Ｆｉｇ．４　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｙｅｌｌｏｗＳｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈＮｄ∶ＹＶＯ４

４　外腔式黄光拉曼激光器及其进展
４．１　外腔式黄光拉曼激光器的结构与特点
　　外腔式黄光拉曼激光器的基本结构如图５所
示，拉曼晶体置于与基频激光谐振腔相独立的拉曼

谐振腔内。拉曼谐振腔的输入耦合镜 Ｍ２对泵浦光
高透，对各阶次斯托克斯光高反；输出耦合镜 Ｍ１对
目标阶次的斯托克斯光高透，对泵浦光和比目标阶

次光低阶次的斯托克斯光高反。

图５　外腔式黄光拉曼激光器结构

Ｆｉｇ．５　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｙｅｌｌｏｗＲａｍａｎｌａｓｅｒ

　　工作过程：５３２ｎｍ泵浦激光通过光学耦合系统
输入拉曼谐振腔泵浦拉曼晶体，当泵浦功率达到

ＳＲＳ阈值时迅速发生受激拉曼散射产生一阶斯托克
斯光（５６０ｎｍ附近，属于黄光波段），一阶光克服损
耗在拉曼腔内建立起振荡，并通过输出耦合镜输出。

如果目标输出波长是高阶斯托克斯光，则应该选择

合适的输出耦合镜（对目标阶次的斯托克斯光高

透，对比目标阶次光低阶的斯托克斯光都高反），让

低阶光在腔内振荡并泵浦拉曼晶体，发生拉曼级联

效应获得高阶斯托克斯光并对其耦合输出。

外腔式拉曼激光器的特点：系统的热稳定性好，
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受激拉曼散射过程在独立的拉曼谐振腔内进行，

ＳＲＳ非弹性散射引起拉曼晶体的热透镜效应不会对
基频光谐振腔的稳定性造成影响，激光晶体的热透

镜效亦不会影响拉曼腔的稳定性。另一方面，

５３２ｎｍ激光对拉曼晶体的泵浦效率高，１０６４ｎｍ基
频光的倍频过程在受激拉曼散射过程之前，所产生

的５３２ｎｍ倍频光是线偏振的，可直接泵浦拉曼晶体
而不必使用额外的起偏元件，减少了插入性损耗。此

外，拉曼谐振腔镜置于拉曼晶体两侧，缩短了腔长，提

高了功率密度，同时降低了损耗；独立的拉曼谐振腔

更为灵活，可以通过光学耦合系统与现有的绿光激光

器相结合，而不用对泵浦激光器做任何改动。

外腔式拉曼激光器的缺点：拉曼谐振腔的输入

耦合镜要对泵浦光高透，对各阶斯托克斯光高反；输

出耦合镜要对目标输出阶次的斯托克斯光高透，对

泵浦光和比目标输出阶次光低阶的斯托克斯光高

反。泵浦光与各阶次斯托克斯光的波长差仅为几十

纳米，对镀膜工艺要求非常高，实现起来较为困难，

镀膜成本高昂。

４．２　外腔式黄光拉曼激光器的进展
２００１年，Ｐ．Ｚｖｅｒｅｖ等人采用脉宽３００～４５０ｎｓ、

脉冲重复频率１ｋＨｚ的５２７ｎｍ激光（Ｎｄ３＋∶ＹＬｉＦ４激
光的倍频光）为泵浦源，泵浦ＢａＷＯ４拉曼晶体，获得
了５４４ｎｍ的一阶斯托克斯光和５８３ｎｍ的二阶光，
拉曼阈值功率仅为１Ｗ［１５］。
２００４年，Ｒ．Ｐ．Ｍｉｌｄｒｅｎ等人使用空气冷却的

５３２ｎｍ激光器作为泵浦源，泵浦 ＫＧＷ拉曼晶体，泵
浦激光脉冲重复频率为５ｋＨｚ，泵浦功率为１Ｗ时，
得到功率为４００ｍＷ的５８９ｎｍ二阶斯托克斯光输
出，绿光到二阶光的转换效率达４０％，拉曼阈值功
率仅为２９０ｍＷ［１６］。
２００４年，Ａ．Ｓ．Ｇｒａｂｔｃｈｉｋｏｖ等采用５１４ｎｍ的连

续Ａｒ激光为泵浦源，泵浦 Ｂａ（ＮＯ３）２拉曼晶体，成
功获得了连续５４３ｎｍ一斯托克斯阶光输出，拉曼阈
值功率仅为２Ｗ，拉曼腔内泵浦光功率密度６０ｋＷ／
ｃｍ２，一阶光的功率密度达５００ｋＷ／ｃｍ２，５１４ｎｍ到
５４３ｎｍ的转换效率为５％左右［１７］。

２００６年，Ｈ．Ｍ．Ｐａｓｋ等采用脉冲重复频率
５ｋＨｚ、脉宽１０ｎｓ，５３２ｎｍ绿光为泵浦源，ＫＧＷ晶体
为拉曼增益介质，在泵浦功率为２．３Ｗ时，获得了
功率为１．５Ｗ的５８８ｎｍ黄光，转换效率高达６８％，
其结构如图６所示［１８］。

图６　ＫＧＷ外腔式黄光拉曼激光器

Ｆｉｇ．６　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｃａｖｉｔｙｙｅｌｌｏｗＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈＫＧＷ

　　２００７年，Ａ．Ｉ．Ｖｏｄｃｈｉｔｓ等采用脉冲重复频率为
１ｋＨｚ、脉宽 １９０ｎｓ的 ５３２ｎｍ激光为泵浦源，
Ｂａ（ＮＯ３）２晶体作为拉曼介质，在泵浦功率为３．４Ｗ
时，获得了 １．２Ｗ的 ５９９ｎｍ的二阶斯托克斯光，
５３２～５９９ｎｍ转换效率达３５％［１９］。

５　结束语
固体黄光拉曼激光器结构简单、运行稳定、转换

效率高、成本低廉，并且晶体拉曼介质丰富，可获得

黄光波段内多个波长激光，拉曼频移法已成为获取

黄激光最为有效的方法之一。对于内腔式拉曼激光

器，目前已获得了数瓦黄光输出，成为固体黄光拉曼

激光器技术中的佼佼者，但是目前其功率水平与绿

光激光器相比还较低，这可通过优化腔型结构，使用

高增益拉曼介质和大功率泵浦源进一步提高，获得

数十瓦级平均功率的黄激光输出将指日可待。外腔

式拉曼激光器结构灵活，可以通过光学耦合系统与

已有的激光器相结合，而不用对泵浦激光器做任何

改动，是一种有效的技术手段，随着镀膜工艺的发

展，拉曼腔镜的抗破坏阈值将会进一步增加，采用百

瓦级的连续绿激光对其泵浦有望获得数十瓦级的连

续黄光输出。随着新型拉曼晶体的不断涌现，相信

在不久的将来会有更多的拉曼激光器走入人们的生

产、生活中。

参考文献：

［１］　ＲｉｃｈａｒｄＰ，Ｍｉｌｄｒｅｎ，ＪａｍｅｓＡＰｉｐｅｒ．Ｃｏｍｐａｃｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｋｉｎｅｔｉｃａｌｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｐｐｅｒｖａｐｏｒｌａｓｅｒｓｏｆｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００３，２８（２０）：１９３６－１９３８．

［２］　ＴｉａｎＬａｉｋｅ，ＢａｉＪｉｎｔａｏ，ＴｉａｎＤｏｎｇｔａｏ．Ｌａｓｅｒｄｅｖｉｃｅｓａｎｄ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田来科，白晋涛，田东涛．激光器件与技术［Ｍ］．西安：

西北大学出版社，２００２．

［３］　ＪＣｈｉｌｌａ，ＱＺＳｈｕ，ＨＺｈｏｕ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎｏｐｔｉ

ｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｓ，ｉｎ：ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｏｌ

ｉｄＳｔａｔｅＬａｓｅｒｓＸＶＩ：ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＤｅｖｉｃｅｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２００７．

６１７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷



［４］　ＸｉｕｙａｎＣｈｅｎ，ＸｉｕＬｉ，ＨａｏｌｅｉＺｈａｎｇ．５８９ｎｍｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｉｎａＴ

ｓｈａｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００９，７（９）：

８１５－８１８．

［５］　ＨＭＰａｓｋ，ＰＤｅｋｋｅｒ．ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓａｔｉｌｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄＵＶ

ｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｃｏｍ

ｍｕｎ，２００８，３２．１２１－１５８．

［６］　ＨＭＰａｓｋ，ＪＡＰｉｐｅｒ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒ

ｓｏｕｒｃｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇ１．２Ｗ ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔ，

１９９９，２４：１４９０－１４９２．

［７］　ＬｉＳｈｕｔａｏ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｙｕ，ＷａｎｇＱｉｎｇｐｕ，ｅｔａｌ．Ｄｉｏｄｅｓｉｄｅ

ｐｕｍｐｅｄｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＢａＷＯ４
Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３．１４Ｗ

ａｔ５９０ｎｍ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００７，３２（２０）：２９５１－２９５３．

［８］　ＺｈｅｎｈｕａＣｏｎｇ，ＸｉｎｇｙｕＺｈａｎｇ，ＱｉｎｇｐｕＷａｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉ

ｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄａｃｔｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＳｒＷＯ４／

ＫＴＰｙｅｌｌｏｗ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００９，３４（１７）：

２６１０－２６１２．

［９］　ＡｎｄｒｅｗＪＬｅｅ，ＨｅｌｅｎＭＰａｓｋ，ＪａｍｅｓＡＰｉｐｅｒ．Ａｎｉｎｔｒａｃａｖ

ｉｔｙ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｕｂｌｅｄＢａＷＯ４ Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｍｕｌｔｉｗａｔｔｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ，ｙｅｌｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（６）：５９８４－５９８８．

［１０］ＺｈｅｎｈｕａＣｏｎｇ，ＸｉｎｇｙｕＺｈａｎｇ，ＱｉｎｇｐｕＷａｎｇ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＮｄ∶ＹＡＧ／ＢａＷＯ４／ＫＴＰ

ｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ８．３Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘ

ｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（１２）：１２１１１－１２１１５．

［１１］ＪＦｉｎｄｅｉｓｅｎ，ＨＪＥｉｃｈｌｅｒ，ＰＰｅｕｓｅｒ．Ｓｅｌｆｓｔｉｍｕｌａｔｉｎｇ，ｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓａｌｌｙｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄＮｄ３＋∶ＫＧｄ（ＷＯ４）２／Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ，２０００，１８１：１２９－１３３．

［１２］ＡＪＬｅｅ，ＨＭＰａｓｋ，ＰＤｅｋｋｅｒ．Ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｍｕｌｔｉＷａｔｔ

ＣＷｙｅｌｌｏｗｅｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍａｎｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｄｏｕｂｌｅｄｓｅｌｆＲａ

ｍａｎｌａｓｅｒｕｓｉｎｇＮｄ∶ＧｄＶＯ４［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６

（２６）：２１９５８－２１９６３．

［１３］ＡｎｄｒｅｗＪＬｅｅ，ＨｅｌｅｎＭＰａｓｋ，ＤａｖｉｄＪＳｐｅｎｃｅ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

５．３Ｗｃｗｌａｓｅｒａｔ５５９ｎｍｂｙｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｍ

ｍａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｆｉｒｓｔＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｉｎａ

ｓｅｌｆＲａｍａｎＮｄ∶ＧｄＶＯ４ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２０１０，２５（５）：

６８２－６８４．

［１４］ＨａｉｙｏｎｇＺｈｕ，ＹａｎｍｉｎＤｕａｎ，ＧｅＺｈａｎｇ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｅｃｏｎｄ

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｅｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｂｏｎｄｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇ７．９Ｗｙｅｌｌｏｗｌｉｇｈｔ

［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（２４）：２１５４４－２１５５０．

［１５］ＰＺｖｅｒｅｖ，ＴＴＢａｓｉｅｖ，ＩＶＥｒｍａｋｏｖ．ＢａＷＯ４ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ

ｑｕａｓｉｃｗｙｅｌｌｏｗＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＳｏｌｉｄＳｔａｔｅ

Ｌａｓｅｒｓ，５０：２１２－２１５．

［１６］ＲＰＭｉｌｄｒｅｎ，ＭＣｏｎｖｅｒｙ，ＨＭＰａｓｋ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｌｌｓｏｌｉｄ

ｓｔａｔｅ，Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｙｅｌｌｏｗ，ｏｒａｎｇｅａｎｄｒｅｄ［Ｊ］．Ｏｐｔ．

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（５）：７８５－７９０．

［１７］ＡＳＧｒａｂｔｃｈｉｋｏｖ，ＶＡＬｉｓｉｎｅｔｓｋｉｉ．Ｍｕｌｔｉｍｏｄｅｐｕｍｐｅｄｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ，２００４，

２９（２１）：２５２４－２５２６．

［１８］ＲＰＭｉｌｄｒｅｎ，ＨＭＰａｓｋ．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙＲａｍａｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ

ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ１．５Ｗｏｆｒｅｄｏｒａｎｇｅｏｕｔｐｕｔ［Ｃ］／／２００６ＯＳＡ／

ＡＳＳＰ，２００６．

［１９］ＡＩＶｏｄｃｈｉｔｓ，ＤＮＢｕｓｋｏ．Ｍｕｌｔｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｓｉｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｗａｖｅｓｏｌｉｄｓｔａｔｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｆｏｒｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ，ｖｉｓｉ

ｂｌｅ，ａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ［Ｊ］．Ｏｐｔ．Ｃｏｍｍｕｎ，２０００，２７２：

４６７－４７５．

７１７激 光 与 红 外　Ｎｏ．７　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　郭家锡等　固体黄光拉曼激光器的研究进展




