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自拉曼三阶斯托克斯调 Ｑ锁模激光特性研究

王冬冬，杜晨林，任席奎，李春波，梁德志

（深圳大学光电工程学院，深圳市激光工程重点实验室，广东 深圳５１８０６０）

摘　要：报道了一种结构简单紧凑的输出波长为１４８７ｎｍ的三阶斯托克斯调 Ｑ锁模（Ｓｉｍｕｌｔａ
ｎｅｏｕｓｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄａｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ（ＱＭＬ））自拉曼固体激光器。采用光纤耦合输出的大功率
半导体激光器单端泵浦掺Ｎｄ原子浓度为０３ａｔ％的Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体，在重复频率（ｐｕｌｓｅ
ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ＰＲＦ））为２５ｋＨｚ，泵浦功率为２４Ｗ时，输出的波长为１４８７ｎｍ，获得的最大平
均输出功率为５８８ｍＷ，锁模脉宽为２１０９ｐｓ，单脉冲能量为８２３μＪ，峰值功率达到３９０ｋＷ。
关键词：三阶斯托克斯；调Ｑ锁模；自拉曼；Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体
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１　引　言
受激拉曼散射是一种实用而有效的激光频率变

换的方法。近些年来，人们广泛采用拉曼介质材料

来产生多种红外波长的激光。这些拉曼介质包括：

Ｎｄ∶ＹＶＯ４、Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４、ＢａＷＯ４和 ＳｒＷＯ４等
［１－９］。

２０００年，ＨＭＰａｓｋ等［１０］人在研究 ＬＤ泵浦 Ｌｉ
ＩＯ３激光器时，发现了一阶拉曼激光有调 Ｑ锁模现
象。２００７年，ＹＦＣｈｅｎ等［１１］人在实验中，也观察

到一阶拉曼激光有调 Ｑ锁模现象。２００８年，
ＫＪＹａｎｇ等人［１２］报道了基于 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体的

１３４μｍ的调Ｑ锁模激光器，获得了４６０ｐｓ的锁模
脉冲输出。２０１２年，ＱＰＷａｎｇ等［４］人报道了一、二

阶斯托克斯拉曼激光同时运转并实现锁模输出的激

光器，二阶拉曼锁模脉冲宽度为 ３１ｐｓ。２０１３年，
ＣＬＤｕ等［９］人报道了一台 Ｎｄ∶ＹＶＯ４的自拉曼
１１７６ｎｍ调Ｑ锁模激光器，获得２３ｐｓ的一阶拉曼调
Ｑ锁模脉冲输出。２０１４年，ＣＬＤｕ等［８］人报道了

基于Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的自拉曼１３１３ｎｍ调Ｑ锁模激
光器，获得５７ｐｓ的二阶拉曼调 Ｑ锁模脉冲输出。
受激拉曼散射作为一个非线性频率转换过程，同时



对拉曼光的锁模起了重要作用，提高了拉曼光的锁

模效果。

本文通过半导体激光器 （ＬＤ）端面泵浦
Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体实现了三阶斯托克斯自拉曼调
Ｑ锁模激光器的运转，且在泵浦功率为２４Ｗ，Ｑ开
关重复频率为２５ｋＨｚ时，获得了最大输出功率为
５８８ｍＷ的波长为１４８７ｎｍ的三阶斯托克斯拉曼锁
模激光输出，相应的光 －光转换效率为２４５％，此
时的锁模脉冲的脉冲宽度为２１０９ｐｓ，相应的谱线
宽度为０３７９ｎｍ，输出的最高脉冲的峰值功率为
３９０ｋＷ。
２　实验装置

实验装置如图１所示。所使用的泵浦源是一台
光纤耦合输出的大功率半导体激光器（ＬＤ），工作波
长稳定在８０８ｎｍ，采用端面泵浦和声光调 Ｑ的方
式，激光谐振腔采用平 －凹腔结构。泵浦源的耦合
输出光纤的数值孔径和纤芯直径分别为 ０２２和
４００μｍ。泵浦光经过１∶０５的聚焦系统后，在激光
晶体内部聚焦成直径约为２００μｍ的光斑。Ｍ１和
Ｍ２分别为泵浦镜和输出镜。输出镜 Ｍ２曲率半径
是 ２５０ｍｍ。泵浦镜和输出镜表面都镀有对
１０６４ｎｍ、１１７６ｎｍ和１３１４ｎｍ的高反膜，其反射率
高达９９９％。另外，泵浦镜镀有对１４８７ｎｍ的反射
率为９０％的反射膜，以及对 ８０８ｎｍ的透过率为
９９％的高透膜。而输出镜表面则镀有对１４８７ｎｍ的
反射率为５０％的反射膜。为了方便研究腔长可变
的调Ｑ锁模三阶拉曼激光器的输出特性，输出镜
Ｍ２放置在可以水平移动的平移台上。

图１　实验装置
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激光工作物质是沿 ａ方向切割的 ＹＶＯ４／

Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４复合晶体，其尺寸为３ｍｍ×３ｍｍ×

（２＋１０＋１８）ｍｍ。Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体中间部分所
掺杂的 Ｎｄ原子浓度为 ０３ａｔ％，长度为１０ｍｍ，
两端为纯的 ＹＶＯ４晶体，靠近泵浦源一端长度为
２ｍｍ，另一端长度为１８ｍｍ。为了提高转换效率，

复合晶体前后两端面都镀有对 ８０８ｎｍ、１１７６ｎｍ、
１３１４ｎｍ和１４８７ｎｍ的增透膜，对１４８７ｎｍ的透过率
为９５％。Ｎｄ∶ＹＶＯ４复合晶体对８０８ｎｍ的泵浦光
的吸收效率为 ９５％。且把激光晶体包裹在铟箔
中，并将其放置在紫铜块内，同时用水温保持在

２０℃ 左右的循环水对紫铜块进行冷却，这样做可
以带走激光晶体在大功率泵浦下产生的热量，从

而可以有效减轻激光晶体中的热效应。声光 Ｑ开
关（ＡＯＳ）通光长度约为 ３５ｍｍ，用水温保持在
２０℃ 左右的循环水进行冷却。为了减小反射损
耗，声光 Ｑ开关的前后两端面都镀有对１０６４ｎｍ
和１１７６ｎｍ的增透膜。同时，使腔内各个元件的
间隔保持１～２ｍｍ。
３　实验分析及结果

首先，使得腔镜 Ｍ１和 Ｍ２的距离保持在
１０５ｍｍ，调节光路中各个元器件的角度，使得三阶
拉曼激光的输出功率最大。

如图２所示，给出了在不同调 Ｑ重复频率下，
三阶斯托克斯拉曼激光的平均输出功率随泵浦功率

变化的关系图。在实验过程中，Ｑ开关的重复频率
分别为１５ｋＨｚ、２５ｋＨｚ和３５ｋＨｚ时，三阶斯托克斯
拉曼激光的泵浦阈值均为８Ｗ。由图２可见，在不
同的调Ｑ重复频率下，获得的最大输出功率分别为
４５０ｍＷ、５８８ｍＷ和５４３ｍＷ，其相应的光 －光转换
效率分别为１８６％、２４５％和２２６％。可以看出，
当调Ｑ重复频率分别为１５ｋＨｚ、２５ｋＨｚ和３５ｋＨｚ
时，三阶斯托克斯拉曼激光的输出功率都随着泵浦

功率的增加而增加，然后趋于饱和。同时为了保护

激光晶体表面的镀膜，泵浦功率不再往上增大。只

图２　在不同调Ｑ重复频率时，三阶斯托克斯自拉曼调

Ｑ锁模激光器的平均输出功率与泵浦功率的关系图
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要拉曼光出现，激光器都是处于调 Ｑ锁模运转，而
且锁模调制深度与调 Ｑ重复频率或者泵浦功率无
关，一直保持１００％。

为了更好地测出激光脉冲的细节，选用一台

带宽为８ＧＨｚ的数字示波器（ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＡ９０８０４Ａ）
和一个高速 ＩｎＧａＡｓ光电探测器 （ＮｅｗＦｏｃｕｓＭｏｄｅｌ
１０１４，上升时间只有９ｐｓ）。在泵浦功率为２４Ｗ，
Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ时，测得的三阶斯托克
斯拉曼光的输出脉冲图像如图３所示。由图３可
见，输出脉冲的锁模深度达到 １００％，包络宽度为
３２ｎｓ，Ｑ脉冲包络内各个子脉冲的间距为１０１６ｎｓ，
相对应的锁模脉冲的重复频率约为９８４２５ＭＨｚ。
由３０ｍｍ长的 π偏振输出的激光晶体（ｎｅ１４８７μｍ＝
２０００９５）和３５ｍｍ声光Ｑ开关石英晶体（ｎｅ１４８７μｍ＝
１５３２６），引入的附加光程为 ４８６７ｍｍ，腔镜 Ｍ１
和 Ｍ２的距离为１０５ｍｍ，因此光学腔长为１０５ｍｍ＋
４８６７ｍｍ＝１５３６７ｍｍ。理论计算的锁模脉冲间
隔和相对应的锁模脉冲的重复频率分别为１０２ｎｓ
和９８０３９ＭＨｚ。考虑到各种测量误差以及激光晶
体由于热效应对激光晶体折射率的影响，理论计

算的数据与实际测得的数据是一致的。

图３　在泵浦功率为２４Ｗ，Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ时，

三阶斯托克斯自拉曼调Ｑ锁模激光器的脉冲包络图
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ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２４ＷａｎｄｔｈｅＰＲＦｏｆ２５ｋＨｚ

图４给出了在５８８ｍＷ的１４８７ｎｍ锁模激光输
出时，三阶斯托克斯自拉曼调 Ｑ锁模激光器的脉冲
宽度图。数字示波器上显示三阶拉曼锁模脉冲宽度

为１０９５ｐｓ。但示波器和探测器的响应时间会影响
真实的脉冲宽度，由此可以推算，三阶拉曼锁模真实

的脉冲宽度是小于１０９５ｐｓ。文献给出了估计锁模
脉冲宽度的公式［１３］：

ｔ２ｍｅａｓｕｒｅ＝ｔ
２
ｒｅａｌ＋ｔ

２
ｐｒｏｂｅ＋ｔ

２
ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ （１）

式中，ｔｍｅａｓｕｒｅ指实验测得锁模脉冲的上升时间；ｔｒｅａｌ
指锁模脉冲真实的上升时间；ｔｐｒｏｂｅ指光电探测器的

上升时间；ｔｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ指示波器的上升时间，可以由
ｔｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ×ＢＷ ＝０３５～０４给出，而 ＢＷ是指示波
器的带宽。实验中所使用的数字示波器的带宽是

８ＧＨｚ，相对应的上升时间约为４６８８ｐｓ。由图４可
以得到锁模脉冲的上升时间为５０６３ｐｓ，实验中使
用的高速 ＩｎＧａＡｓ光电探测器的上升时间为 ９ｐｓ。
根据相关参数和数值，利用公式（１）可以估算得到
锁模脉冲真实的上升时间为１６８７ｐｓ。根据上升时
间的定义（０１～０９Ｖ）并考虑到锁模脉冲的对称
性，可以估算脉冲宽度为其上升时间的１２５倍［１３］。

于是，可以进一步算出锁模脉冲的真实宽度约为

２１０９ｐｓ。图３的调 Ｑ包络里有７个锁模脉冲，而
且强度最强的那个脉冲约占Ｑ包络总能量的３５％。
由此可得最大单脉冲能量和最高峰值功率分别为

８２３μＪ和３９０ｋＷ。

图４　在泵浦功率为２４Ｗ，Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ时，

三阶斯托克斯自拉曼调Ｑ锁模激光的脉冲图

Ｆｉｇ４ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄＳｔｏｋｅｓＱＭＬｐｕｌｓｅ

ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２４ＷａｎｄｔｈｅＰＲＦｏｆ２５ｋＨｚ

图５给出了在５８８ｍＷ的１４８７ｎｍ锁模激光输
出时，三阶斯托克斯自拉曼调 Ｑ锁模激光器的输出
光谱 图。由 图 ５可 知，光 谱 的 中 心 波 长 为
１４８７７ｎｍ，光谱的半高宽为０３７９ｎｍ，可以计算出
相应的带宽为５１３７ＧＨｚ，相应的时间带宽积（Δτ×
Δν）约为１０８，和傅里叶极限０４４相差有点大，原
因是因为示波器的精度不够，测出来的锁模脉冲的

真实宽度偏大。

在泵浦功率为 １６Ｗ，Ｑ开关重复频率为
３５ｋＨｚ，三阶斯托克斯拉曼激光器锁模稳定运行，三

阶斯托克斯拉曼激光输出脉冲的锁模深度达到

１００％时，我们通过一台光栅单色仪把激光输出的基
频光（１０６４ｎｍ）、一阶斯托克斯拉曼激光（１１７６ｎｍ）、
二阶斯托克斯拉曼激光（１３１３ｎｍ）和三阶斯托克
斯拉曼激光（１４８７ｎｍ）分开，同时用快速光电探测
器探测并连接到示波器上观察。观察图 ６可有，
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在三阶斯托克斯拉曼激光达到１００％锁模输出时，
二阶斯托克斯拉曼激光和基频光都存在锁模现

象，但是，二阶斯托克斯拉曼激光的锁模深度仅为

３０％左右，基频光的锁模深度仅为５％左右。这说
明了从基频光到拉曼光的转换过程中产生的非线

性转换效应，在锁模过程中发挥了积极的促进作

用，使得最后输出的三阶斯托克斯拉曼激光锁模

脉冲锁模深度达到了１００％。

图５　在泵浦功率为２４Ｗ，Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ时，

三阶Ｓｔｏｋｅｓ拉曼光的输出光谱

Ｆｉｇ５ＴｈｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅＱＭＬｔｈｉｒｄＳｔｏｋｅｓｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

ａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ２４ＷａｎｄｔｈｅＰＲＦｏｆ２５ｋＨｚ

图６　在泵浦功率为１６Ｗ，Ｑ开关重复

频率为３５ｋＨｚ时输出脉冲图像

Ｆｉｇ６Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１６ＷａｎｄｔｈｅＰＲＦｏｆ３５ｋＨｚ

采用ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司的ＡＱ６３７０Ｂ光谱分析仪测
量三阶斯托克斯调Ｑ锁模自拉曼激光器的输出光谱。

图７出了在三阶斯托克斯拉曼激光在最大功率
５８８ｍＷ输出时，光谱分析仪测得的激光输出光谱
特性。从左往右依次是 １０６４７ｎｍ、１１７５９ｎｍ，、
１３１３６ｎｍ、１４８７６ｎｍ，且第四条谱线的强度远远超
过前三条谱线。经过计算可知，１０６４７ｎｍ、
１１７５９ｎｍ、１３１３６ｎｍ和１４８７６ｎｍ四条谱线的波
数间距是８９０ｃｍ－１，对应于 ＶＯ４

３－离子团完全对称

模的频率。由此可知，１１７５９ｎｍ、１３１３６ｎｍ和
１４８７６ｎｍ分别为基频光１０６４７ｎｍ的一阶拉曼激

光、二阶拉曼激光和三阶拉曼激光。

图７　泵浦功率为２４Ｗ，Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ时，

激光器的输出光谱

Ｆｉｇ７Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｏｆ２４ＷａｎｄｔｈｅＰＲＦｏｆ２５ｋＨｚ

４　结　语
本文研究了一种结构简单紧凑的调 Ｑ锁模三

阶斯托克斯自拉曼激光器，其输出波长为１４８７ｎｍ。
在泵浦功率为２４Ｗ和 Ｑ开关重复频率为２５ｋＨｚ
时，获得了最大输出功率５８８ｍＷ的三阶斯托克斯
拉曼调Ｑ锁模１４８７ｎｍ的激光输出，相应的光 －光
转换效率为２４５％。锁模脉冲的脉冲宽度、最大单
脉冲能量和最高峰值功率分别为２１０９ｐｓ、８２３μＪ
和３９０ｋＷ。研究结果表明受激拉曼散射转换过程
对拉曼光的锁模发挥了积极的促进作用，增强了拉

曼光的锁模效果。
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