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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０５０６７３０８

固体自喇曼黄光激光器研究进展

伍锡山，张　鹏，刘　彬，龙江雄
（陆军工程大学石家庄校区 电子与光学工程系，石家庄 ０５０００３）

摘要：黄光激光作为激光研究领域的一大热点，取得了丰硕的研究成果及广泛的应用。随着可同时作为激光晶体

和喇曼晶体的自喇曼晶体的发展，逐渐掀起了自喇曼黄光激光器的研究热潮。总结归纳了近１０年来固体自喇曼黄光激
光器的研究进展。按激光器的工作方式将其分成连续式和脉冲式激光器，通过分类比较不同工作方式的激光器各自的优

缺点，明确了自喇曼黄光激光器今后的研究趋势是多方法并用。结构紧凑、低阈值等特点使其在生物医疗领域拥有巨大的

应用潜力。以后的研究重点更偏向于高转换率、高稳定性、低成本及小型化。该研究报告为后续研究方向提供了参考。

关键词：激光器；黄光激光器；自喇曼激光器；固体黄光激光器
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引　言

黄光波段的激光在钠导引星［１］、生物医学［２３］、激

光舞台展示等方面有着广泛的应用。例如天文学上，

５８９ｎｍ的黄色激光可以引起钠原子（Ｄ２线）共振，产生
高亮度的后向散射荧光，形成钠导星，结合自适应光

学，使地基大型望远镜可得到近衍射极限的高分辨率

图像；医学上，由于血红蛋白对５８５ｎｍ～５９５ｎｍ波长的
黄光吸收率高，黄光激光可用于鲜红斑痣及眼科的激

光治疗。黄光激光器的研究已经掀起了可见光激光器

研究中的一股热潮。

早期直接产生黄光激光的染料激光器和气体激光

器因其体积大、安全性差、功率低、激光循环冷却系统

复杂等原因已逐步退出历史舞台。在全部激光介质材

料的增益谱线跃迁表中，１１７８ｎｍ附近还没有发现较强
的受激辐射跃迁，所以不能直接倍频基频光得到

５８９ｎｍ黄光激光。喇曼介质的出现拓展了激光光谱范
围，为黄光激光器的发展奠定了基础。

喇曼介质有固体、液体和气体。气体喇曼介质浓

度小，喇曼增益比较小，热传导能力差，导致激光器无

法长期连续工作；液体喇曼介质易挥发、容易产生沉

淀，不少液体介质有毒，导致液体喇曼介质在实际应用

中特别少见；固体喇曼介质克服了以上两者的缺点，其

喇曼增益较高、热传导性能好、光光转换效率较高并且

工作性能稳定，使得固体喇曼激光器应用于产生黄光
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就具有了可行性。现阶段得到黄光激光的主要手段是

和频法或倍频法。例如 ＹＵＡＮ等人［４］在２０１５年以三
硼酸锂（ＬｉＢ３Ｏ５，ＬＢＯ）晶体为和频介质，将１０６４ｎｍ和
１３１９ｎｍ两束基频光腔内和频输出连续 ５８９ｎｍ黄光。
和频方法的主要缺点在于，无论是使用一块晶体还是

两块晶体产生两束基频光，在激光器设计上比较困难，

结构比较复杂，对镀膜的工艺要求也高。倍频法是通

过受激喇曼散射效应，将基频光频移得到波长更长的

１阶斯托克斯光，再倍频１阶斯托克斯光获得黄光激
光［５］或者先直接倍频１０６４ｎｍ基频光产生５３２ｎｍ的绿
光，然后再将其频移到黄光波段［６］。激光器腔内基频

光激发和受激喇曼散射效应所引起的热效应对谐振腔

的稳定性影响特别大，所以这种方法对散热系统有着

极高的要求。

在喇曼激光器的研究中，一些能同时作为激光增

益介质和喇曼增益介质的材料逐渐被发现。在一个晶

体中实现基频光的激发和１阶斯托克斯光的激发，称
之为自喇曼激光器。这类新型激光器的出现，一方面

减少了腔内元件数目，降低了损耗，提高了激光器效

率，使激光器结构越发紧凑；另一方面又因其内部显著

的热效应，使此类激光器的输出功率受到限制。在生

物医学领域对黄色激光的功率需要通常低于１００ｍＷ，
只对光束质量、功率稳定性及低成本的需求高［７］，因

此这类激光器在生物医学方面有着巨大的应用潜力。

本文中着眼于固体自喇曼黄光激光，对近１０年的相关
报道进行了广泛调研及归纳。

１　理论基础

１．１　受激喇曼散射
１９２８年，印度物理学家喇曼最先发现了喇曼散射

效应，指光波在被散射后频率发生变化的现象。图１
为自发喇曼散射过程能级分布图。当分子或原子处于

下能级基态（υ＝０）时，其会吸收频率为 ωｌ的入射光
　　

图１　自发喇曼散射能级图

子，同时激发出频率为 ωＳ的散射光光子和频率为 ωＲ
的声子，其中ωｌ＝ωＳ＋ωＲ。可知出射光频率变小、波
长变长，通常称为１阶斯托克斯光。当条件允许时，还
能通过级联喇曼散射得到２阶、３阶斯托克斯光。

受激喇曼散射现象最早由 ＷＯＯＤＢＵＲＹ等人于
１９６２年发现［８］，受激喇曼散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａ
ｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）是由强激光的光电场和原子中的电子激
发、分子中的振荡或与晶体中的晶格耦合所产生的。

当入射光强较弱时，散射过程主要是自发喇曼散射，而

当入射光是很强的激光时，散射过程会出现受激喇曼

散射，散射光的强度可以达到和入射光相比较的程度，

此时散射光会具备激光的一切特性，受激喇曼散射比

自发喇曼散射的转换率提高１０３倍以上。
当喇曼散射过程的退相干时间小于入射到喇曼介质

中的抽运光的脉冲持续时间时，可用稳态方程求解，斯托

克斯光沿入射光传播方向ｚ的光强分布如下式所示［９］：

ＩＳ（ｚ）＝ＩＳ（０）ｅｘｐ（ｇＲＩｐｚ） （１）

ｇＲ ＝
８πｃ２Ｎ
ｈ—μＳ

２ωＳ
３Γ
σ
( )Ω （２）

式中，Ｉｐ为入射光光强，ｃ为光速，σ为喇曼散射发射

截面，Ω为立体角，σΩ
表示归一化的喇曼散射发射截

面，μＳ为斯托克斯光在喇曼晶体中的折射率，ｈ— 为普朗
克常数，ｇＲ为稳态条件下喇曼增益系数，Ｎ代表喇曼
激活分子个数，Γ是喇曼频移的线宽。可知，稳态条件
下喇曼增益与斯托克斯光波长和喇曼频移线宽成反比

关系，与喇曼散射发射截面成正比关系。由于晶体的

晶向与抽运光偏振方向之间的关系影响着喇曼散射发

射截面的大小和出射的斯托克斯光的偏振方向，理论

与实践都已证明，较强的喇曼增益通常出现在抽运光

和斯托克斯光的偏振方向相同的条件下［１０］。

１．２　激光晶体的热透镜效应
在自喇曼激光器腔内，激光晶体同时作为喇曼晶

体，内部热负载积累严重，会引发严重的热效应。其中

制约激光器性能的最重要因素是晶体内部形成的热透

镜效应。热透镜效应严重制约着激光器的稳定性及光

束质量，在激光器设计时往往需要计算分析晶体的热

透镜焦距。ＩＮＮＯＣＥＮＺＩ等人［１１］推导出了热透镜焦距

计算公式，为激光器设计提供了理论支撑：

ｆ＝
πκｃｗｐ

２

Ｐｐｈ（ｄｎ／ｄＴ）
１

１－ｅｘｐ（－αｌ[ ]） （３）

式中，κｃ是激光晶体的热导率，ｗｐ是抽运光的高斯半
径，Ｐｐｈ表示抽运光引起热积累的部分功率，α指晶体

４７６
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第４２卷　第５期 伍锡山　固体自喇曼黄光激光器研究进展 　

材料的吸收系数，ｌ指晶体长度，ｄｎ／ｄＴ表示热光系数。

２　研究进展

２．１　自喇曼材料
随着钒酸盐晶体应用于喇曼增益介质领域，自喇

曼激光器迈入了快速发展阶段。ＫＡＭＩＮＳＫＩＩ等人［１２］

曾在１９９９年预言包括 ＹＶＯ４和 ＧｄＶＯ４晶体在内的钒
酸盐基质作为喇曼介质的应用潜力，并于２００１年通过
实验证明了这一预言。ＣＨＥＮ在２００４年报道了一系
列半导体激光器（ｌａｓｅｒｄｉｏｄｅ，ＬＤ）抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶
体［１３１５］及 Ｎｄ∶ＧＤＶＯ４晶体

［１６１７］的实验。实验中选用

Ｎｄ∶ＹＶＯ４同时作为激光增益介质和喇曼增益介质，光
光转换效率达７％；选用 Ｎｄ∶ＧｄＯ４晶体实现了转换率
达８．７％的１５２１ｎｍ激光输出。ＪＩＡＮＧ等人［１８］于２０１７
年在自喇曼激光器的基础上，将 Ｎｄ∶ＹＡＧ和 Ｎｄ∶ＹＶＯ４
晶体在腔内共轴抽运，得到的１阶斯托克斯光转换效
率高达２３．３％。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４晶体拥有受激发射面
大、吸收系数高、吸收带宽宽等优点 ［１９２０］，是目前自喇

　　

曼激光器研究中最受人青睐的晶体之一。

２．２　连续式自喇曼黄光激光器
对于自喇曼激光器而言，自喇曼晶体既是激光晶

体又是喇曼晶体，基频光激发和受激喇曼散射都在自

喇曼晶体内发生，大大地简化了激光器结构，使得倍频

晶体可以很轻松地置于腔内，充分利用腔内１阶斯托
克斯光功率大的优势，提高了倍频光的转换率，因此这

类激光器大部分都是内腔型。表１中列出了近１０年
的典型连续式固体自喇曼内腔型黄光激光器的国内外

研究进展［２１３７］，可以看出，目前自喇曼晶体以 Ｎｄ∶
ＹＶＯ４和 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ 居多，倍频晶体以偏硼酸钡
（ＢａＢ２Ｏ４，ＢＢＯ）、ＬＢＯ和磷酸钛氧钾（ＫＴｉＯＰＯ４，ＫＴＰ）
为主。由于激光激发过程与受激喇曼散射发生在同一

块晶体内，导致晶体内大量的热载荷累积，引发了严重

的热效应，从而限制了激光器的输出功率，导致连续式

自喇曼黄光激光器的输出功率一直在毫瓦至数瓦的量

级。随着研究的深入，人们不断通过创新优化激光器

结构、尝试复合介质等手段，在降低阈值、提高光光转

换效率及小型化等各方面取得了诸多进展。
表１　近１０年连续式自喇曼黄光激光器研究进展

时间
激光晶体

（喇曼晶体）
倍频晶体

输出波长／
ｎｍ

最大输出

功率／Ｗ
转换

效率
时间

激光晶体

（喇曼晶体）
倍频晶体

输出波长／
ｎｍ

最大输出

功率／Ｗ
转换

效率

２００７［２１］ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ＬＢＯ
λ１＝１１７３
λ２＝５８６．５

２
０．６７８

９．１％
４．２％ ２０１１［３０］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＢＢＯ

λ１＝１１７６
λ２＝５８７．８

０．１６
０．２２

４．７％
５．８％

２００７［２２］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＬＢＯ
λ１＝１１７６
λ２＝５８８

０．３２
０．１４

７．６％
４．４％ ２０１１［３１］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＢＢＯ

λ１＝１１７６
λ２＝５８７．８

０．７
０．３３

１８．４％
８．６％

２００８［２３］ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ＬＢＯ λ＝５８６．５ ２．５１ １２．２％ ２０１１［３２］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＬＢＯ
λ１＝５８８
λ２＝５４９

０．３２
０．６６

８．４％
１７％

２０１０［２４］ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ＬＢＯ λ＝５５９ ５．３ ２１％ ２０１２［３３］ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ＢＢＯ
λ１＝１１７３
λ２＝５５９
λ３＝５８６．５

４．１
４．０５
３．４６

１１．２％
１２．５％
１０．７％

２０１０［２５］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＬＢＯ λ＝５５９ ０．８９ ４．９％ ２０１２［３４］
Ｎｄ∶ＹＶＯ４／
Ｂａ∶ＷＯ４

ＬＢＯ λ＝５９０ ０．１９４ ５．１％

２０１０［２６］
ＬｕＶＯ４／

Ｎｄ３＋∶ＬｕＶＯ４／
ＬｕＶＯ４

ＬＢＯ λ＝５８９ ３．５ １３．３％ ２０１３［３５］ Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４ ＬＢＯ λ＝５６０ ４．２ ２２．９％

２０１０［２７］ Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４ ＬＢＯ
λ１＝５３２
λ２＝５５９
λ３＝５８６

４．６
５．３
４．３

１６％
２０．４％
１７．１％

２０１３［３６］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＫＴＰ λ＝５５８．６ ０．５８ ５％

２０１１［２８］ Ｎｄ∶ＫＧＷ ＬＢＯ λ＝５６１ ０．５７ ３．３％ ２０１５［３７］ Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４ ＬＢＯ λ＝５８８ ０．８２ ６．７％

２０１１［２９］ Ｎｄ∶ＹＶＯ４ ＫＴＰ
λ１＝１１７６
λ２＝５５８．６

１．５３
０．４８

６．８％
４％

　　２００５年，ＤＥＭＩＤＯＶＩＣＨ等人［３８］首次报道了连续

型固体自喇曼激光器实现连续喇曼光输出，实验中选

用Ｎｄ∶ＫＧＷ同时作为自喇曼晶体，１阶斯托克斯光阈
值为１．１５Ｗ，在抽运功率２．０６Ｗ时输出光最大输出功
率为５４ｍＷ，转换效率仅为２．６％。２００７年，ＤＥＫＫＥＲ

等人［２１］首次报道了连续型腔内倍频自喇曼激光器，得

到５８６．５ｎｍ黄光激光输出，其实验原理图如图 ２所
示。实验中选用 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为自喇曼晶体，ＬＢＯ内
腔倍频，在抽运功率为１６．３Ｗ时，黄光激光输出最大
功率为６７８ｍＷ，光光转换效率达４．２％。

５７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

图２　ＤＥＫＫＥＲ等人设计激光器原理图［２１］

从表１可以看出，目前光光转换率提高最大的自
喇曼黄光激光器是ＬＥＥ等人［２４］于２０１０年设计的Ｎｄ∶
ＧｄＶＯ４自喇曼激光器，抽运光到黄光的光光转换效率首
次突破２０％，其原理图如图３所示。ＬＥＥ等人在 Ｎｄ∶
ＧｄＶＯ４与 ＬＢＯ之间放置一内置腔镜 Ｍ２，Ｍ２镀膜对
１０６３ｎｍ／１１７３ｎｍ高透、对５５９ｎｍ高反，能减少反向的黄
光激光的损失量，提高了输出光转换效率的同时也降低

了反向黄光激光对激光器的反向损伤及热效应。２０１３
年，ＴＡＮ等人［３５］设计了相似的实验，激光器结构相同，

但是把自喇曼晶体换成了Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４。Ｎｄ∶ＬｕＶＯ４有着
更大吸收和发射截面，其热损失阈值高，更适用于大功

率激光器。ＴＡＮ等人在抽运功率１８．３Ｗ时，得到连续
　　

图３　ＬＥＥ等人所设计的激光器原理图［２４］

黄光激光的输出功率达４．２Ｗ，将光光转换效率提升
至２２．９％，４ｈ输出功率波动稳定在３．５％以内。

在激光器小型化方面，ＬＩ等人［３２］于２０１１年报道
的实验中，总腔长仅１５ｍｍ，是已有报道中腔长最小的
黄光激光器，其原理图如图４所示。ＬＩ等人通过理论
分析得到了阈值与内腔长度成反比的结论，于是采用

在Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体一侧镀膜代替激光器谐振腔的输入
镜，大大缩小了内腔长，降低了阈值及损耗，简化了激

光器结构，提高了转换效率，并且通过 ＬＢＯ的温控系
统来控制相位匹配状态，实现和频及倍频的选择，得到

了不同波长的输出光。

图４　ＬＩ等人所设计的激光器原理图［３２］

在晶体材料改进方面，Ｌ等人［２６］于２０１０年报道
的实验中，５８９ｎｍ黄光激光最大功率为３．５Ｗ，光光转
换效率为 １３．３％。该实验中采用了 ３ｍｍ×５ｍｍ×
１０ｍｍ，ＬｕＶＯ４／Ｎｄ

３＋∶ＬｕＶＯ４／ＬｕＶＯ４复合晶体作为自喇
曼晶体。复合晶体有效地抑制了热效应，提高了受激

喇曼散射的作用长度。同时在腔内也加入了内置腔镜

Ｍ２，减少黄光的反向反射损失，提高了输出光转换效
率，如图５所示。

图５　Ｌ等人所设计的激光器原理图［２６］

　　在抽运方式方面，２０１５年，ＫＯＲＥＳ等人［３７］首次报

道了侧面抽运连续自喇曼黄光激光器。自喇曼晶体选

用Ｎｄ３＋∶ＹＶＯ４，倍频晶体选用 ＬＢＯ，在抽运功率２２Ｗ
时，５８８ｎｍ黄光激光最大功率为８２０ｍＷ，光光转换效
率仅为３．７％，相对于端面抽运而言其转换率偏低。
２．３　脉冲式自喇曼黄光激光器
２．３．１　调Ｑ式自喇曼黄光激光器　通过内腔调Ｑ可
以有效降低受激喇曼散射阈值。在理论研究方面，山

东大学 ＺＨＡＮＧ课题组建立了受激喇曼散射速率方
程，对喇曼激光器速率方程进行了大量研究［３９４１］。

ＤＩＮＧ等人［４２］于２００７年推导出了内腔主动调 Ｑ速率
方程［４３］，于２０１１年建立了主动调 Ｑ腔内倍频速率方
程。２０１２年，ＤＩＮＧ和ＬＩＵ等人［４４４５］推导出被动调 Ｑ
腔内倍频速率方程。

２００７年，ＬＩＵ等人［４６］首次报道了 ＬＤ抽运的 ｃ切
Ｎｄ∶ＶＯ４自喇曼腔内倍频调 Ｑ激光器研究实验。他们
选用声光调 Ｑ技术，ＫＴＰ倍频得到 ５８９．４ｎｍ黄光激
光。在抽运功率７．５６Ｗ、脉冲重复频率１５ｋＨｚ的条件
下，黄光激光平均输出功率达１５１ｍＷ。

在晶体结构研究方面，中国科学院福建物质结构

６７６
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第４２卷　第５期 伍锡山　固体自喇曼黄光激光器研究进展 　

　　

图６　ＺＨＵ等人所设计的激光器原理图［４７］

研究所研究了键合晶体并将其应用于自喇曼激光器，

键合晶体的结构在充分利用自喇曼晶体的受激喇曼效

应的作用长度的同时，更能有效地减轻热效应。ＺＨＵ
等人［４７］于２００９年报道了利用２ｍｍ＋１８ｍｍ的单端键
合ＹＶＯ４Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体的主动调 Ｑ自喇曼激光器，倍
频晶体选用ＬＢＯ，通过控制 ＬＢＯ温度实现内腔倍频，
得到５８８ｎｍ黄光激光。他们在键合晶体入射端镀膜
替代激光器输入镜，通过减少腔内元件减小插入损耗。

在抽运功率为 ２３．５Ｗ 时，黄光激光的平均功率达
５．７Ｗ，原理图如图６所示。图中 Ｒ表示反射率，Ｔ表
示透过率。之后他们又采用了３０ｍｍ长的键合 ＹＶＯ４
Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＹＶＯ４晶体，在抽运功率 ２６．５Ｗ，脉冲频率
１１０ｋＨｚ条件下，黄光激光平均功率提升至７．９３Ｗ，光
光转换效率提升至了３０％，斜率效率高达４３％ ［４８］。

同年，ＯＭＡＴＳＵ等人［４９］报道了被动调 Ｑ式复合 Ｎｄ∶
ＹＶＯ４／ＹＶＯ４自喇曼黄光激光器实验，原理图如图７所
示。选用 Ｃｒ∶ＹＡＧ作为被动调 Ｑ装置，其阈值降至
３．５Ｗ，抽运功率为４．５Ｗ时，黄光输出功率达２６４ｍＷ，
光光转换效率为５．９％。相比 ＺＨＵ等人所报道的结
果，ＯＭＡＴＳＵ所报道的实验阈值低一个数量级，但是转
换效率偏低，二者主要区别在于调 Ｑ装置以及腔内黄
光高反膜的镀膜位置不同。次年，ＺＨＵ等人［５０］又选用

ｃ切 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体作为自喇曼晶体，选用 ＫＴＰ腔内倍
频，调Ｑ方式选用声光调Ｑ，得到５８９ｎｍ的黄光激光。
在抽运功率１１．２Ｗ，脉冲调 Ｑ重复频率１０ｋＨｚ时，黄
光输出最大功率为５７０ｍＷ，光光转换效率约为５．１％。

图７　ＯＭＡＴＳＵ等人所设计的激光器原理图［４９］

２０１１年，ＧＵＯ等人［５１］选用 ３０ｍｍ 长的键合
ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４作为自喇曼晶体，倍频晶体选

用长度为１５ｍｍ的ＬＢＯ，调Ｑ方式选用声光调Ｑ，在抽
运功率为６５Ｗ，脉冲重复频率５０ｋＨｚ条件下，５８７ｎｍ
黄光激光功率高达８．０５Ｗ，其转换率达１２．３８％。
２０１３年，ＤＵ等人［５２］研究了３ｍｍ×３ｍｍ×３０ｍｍａ

切键合 ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４的自喇曼激光器，调 Ｑ
方式为主动调 Ｑ，和频晶体选用 ＬＢＯ，在声光调 Ｑ与
ＬＢＯ之间加入一内置腔镜降低黄光的反向损耗，在抽
运功率３２Ｗ，脉冲重复频率３０ｋＨｚ时，５５９ｎｍ激光功
率为 ３．５５Ｗ，其转换效率达 １１％。同年，天津大学
ＳＨＡＮＧ［３９］报道了共振抽运实验，在其８８０ｎｍ抽运输
出１１７６ｎｍ斯托克斯光实验研究基础上加入ＬＢＯ倍频
晶体，在抽运功率１９．０５Ｗ，脉冲重复频率１２０ｋＨｚ的
条件下，黄光激光功率为２．０３Ｗ。
２０１５年，ＳＵ等人［５３］选用 Ｎｄ∶ＹＶＯ４作为自喇曼晶

体，和频晶体选用ＫＴＰ，调 Ｑ方式选用声光主动调 Ｑ，
在抽运功率 １３．７Ｗ，脉冲重复频率 ４０ｋＨｚ条件下，
５６０ｎｍ的黄光激光的输出功率为０．９Ｗ，光光转换效
率为６．６％。
２０１６年，ＳＨＥＮ等人［５４］报道了被动调Ｑ自喇曼激

光器，选用ｃ切Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为激光自喇曼晶体，选用
Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ为被动调Ｑ开关，通过ＬＢＯ外腔倍频，在抽
运功率 １０Ｗ、脉宽 ２７０ｐｓ、重复频率 １３ｋＨｚ条件下，
１．１７μｍ１阶斯托克斯光平均功率达 ４３０ｍＷ，但
０．５８μｍ黄光激光平均输出功率仅为８．９６ｍＷ。
２．３．２　锁模式自喇曼黄光激光器　ＳＰＥＮＣＥ等人［５５］

于１９９１年首次在实验中发现自锁模现象，之后经理论
分析与实验研究发现其与克尔效应形成的克尔透镜有

直接关系，因此自锁模又称为克尔透镜锁模。克尔透

镜效应是指谐振腔内光束的空间分布引起强度分布的

不同，再利用激光增益介质本身的克尔效应引发的光

束自聚焦与激光器内的光阑结合，从而对光束进行幅

度调制，实现锁模。光阑既可以是直接在谐振腔内合

适位置处增加一个物理光阑（硬光阑），也可以是激光

７７６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年９月

晶体内呈高斯分布的增益区域所构成的增益光阑（软

光阑）。在实验中，激光晶体上高斯增益分布作为软

光阑。通过选择合适的抽运光斑，达到足够的功率密

度，便可以提供足够的非线性增益调制以实现自聚焦。

ＰＥＮＧ等人［５６］于２０１２年报道了被动调 Ｑ式锁模
自喇曼激光器，选用 Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４同时作为激光晶体和
喇曼晶体，Ｃｒ∶ＹＡＧ为 Ｑ开关，在抽运功率１０Ｗ、锁模
脉冲频率０．９ＧＨｚ的条件下，通过 ＬＢＯ将１阶斯托克
斯光外腔倍频得到的５８６．５ｎｍ黄光激光功率为６ｍＷ，
原理图如图８所示。

图８　ＰＥＮＧ等人所设计的激光器原理图［５６］

２０１６年，ＬＩ等人［５７］首次报道了自锁模Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４
自喇曼激光器，选用Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为自喇曼晶体，选用
ＬＢＯ外腔倍频，在１７Ｗ抽运功率条件下，５８６．５ｎｍ黄
光激光功率为７．６５ｍＷ，原理图如图９所示。２０１７年，
他们又改用 Ｎｄ∶ＶＯ４作为自喇曼晶体，在抽运功率
１２Ｗ条件下，５８８ｎｍ黄光激光功率仅为６ｍＷ［５８］。

图９　ＬＩ等人所设计的激光器原理图［５７］

在这类激光器中，腔内唯一的晶体同时作为激光

晶体、喇曼晶体以及锁模元件，腔型搭建更简单，无需

考虑偏振，并最大限度地缩小了激光器体积，在小型化

设计中达到了极致。相对于激光晶体、喇曼晶体和锁

模元件分离的激光器，自锁模自喇曼激光器由于减少

了多块晶体分离时因振动导致的不稳定因素，从而具

有更高的稳定性。基频光和１阶斯托克斯光在同一晶
体内更容易实现模式匹配，从而降低损耗，提高转化效

率。

目前锁模式自喇曼激光器的研究仍集中在１阶斯
托克斯光［５４５５］，黄光的报道很少，有关黄光的报道大

多是在完成１阶斯托克斯光实验之后，再加上外腔倍
频产生黄光。外腔能量密度较内腔小，使倍频效率偏

低，从而黄光激光的转换率不高。其无法腔内倍频的

原因在于倍频过程引起的“削峰”效应，会导致锁模脉

冲展宽，从而限制了锁模激光器在黄光激光领域的研

究与应用。

３　结束语

按激光器工作方式总结了近１０年自喇曼黄光激
光器的报道及研究进展。对比不同类型的激光器，锁

模式自喇曼激光器能实现１阶斯托克斯光的高转换
率，但其外腔倍频的特点使得黄光转换率并不理想；调

Ｑ式自喇曼激光器，输出光脉冲峰值强，其黄光转换率
也相对较高，但是调 Ｑ装置的加入会增大腔长，导致
激光器结构复杂化，调Ｑ式激光器更适用于高功率黄
光的应用研究；连续式自喇曼激光器最大的优势在于

其紧凑的结构、低阈值，便于设计小型化、低成本的黄

光激光器，在对黄光功率要求不高的生物医疗相关领

域的应用潜力十分巨大。在激光器结构研究方面，通

过镀膜来替代激光器谐振腔腔镜的方法逐渐被人们广

泛采用，尤其在低功率激光器研究上，对降低激光器阈

值作用明显，同时使激光器结构更加紧凑、小型化；在

晶体材料研究方面，键合晶体不仅能有效降低热效应，

而且能增加晶体受激喇曼散射的作用长度，相比于普

通结构的晶体抗热负载能力更强，提高了激光器的性

能。自喇曼黄光激光器今后的研究的趋势是多方法并

用，不断优化激光器结构、改进晶体材料，满足低阈值、

高转换率、低成本以及小型化等需求。自喇曼黄光激

光器应用的主要领域主要集中于对激光功率需求不高

的生物医疗领域，研究的重点更偏向于高转换率、高稳

定性、低成本及小型化。
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