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２２９４nm端面抽运ZnWO４ 拉曼激光器

谢建∗∗,任席奎,于永芹,段嗣侯,李博,阮双琛,杜晨林∗
深圳大学光电工程学院,深圳市激光工程重点实验室,先进光学精密制造技术广东普通高校重点实验室,广东 深圳５１８０６０

摘要　报道了一种采用ZnWO４ 单晶作为拉曼晶体的２２９４nm拉曼激光器.使用激光二极管端面抽运Tm∶YLF
晶体产生１８９９nm的基频光,采用内腔抽运ZnWO４ 晶体,得到了２２９４nm的一阶斯托克斯激光输出,最大功率为

１７３mW,最短脉宽为２．２８０ns,最高峰值功率为２５．２９２kW,从实验上证实了ZnWO４ 作为红外拉曼晶体的可行性.
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Abstract　A２２９４nmRamanlaserusingZnWO４crystalasRamancrystalisreported敭TheTm∶YLFcrystalisused
togeneratethefundamentallaserat１８９９nm andtheintracavitypumpingonZnWO４crystalisadoptedtoobtain
thefirstＧorderStokeslaserat wavelengthof２２９４ nm敭The maximum power shortestpulse width and
correspondingpeakpowerare１７３mW ２敭２８０ns and２５敭２９２kW respectively敭ThefeasibilityofZnWO４as
infraredRamancrystalisverifiedexperimentally敭
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１　引　　言

２~３μm波长激光与许多气体分子的吸收线重

合,例 如 CH４(２．３５μm)、C２H４(２．９μm)、NH３
(２．１μm)、HF(２．５μm)、CO(２．３μm),这使其在

遥感、气体分子探测与环境监测等领域有广泛应用

前景,已成为国内外广泛关注和研究的热点[１Ｇ３].目

前非线性频率转换是产生２~３μm波长激光的主

要方法,其中受激拉曼散射(SRS)是一种三阶非线

性频率转换的过程,其斯托克斯光的频率取决于介

质分子内部的振动频率与抽运光频率,因此通过改

变抽运光的频率或者更换具有不同拉曼频移的拉曼

介质,就可以得到波长更加丰富的拉曼激光[４Ｇ７].
目前,在可见光以及较短波长的近红外区域,已

经制造出各种类型的拉曼激光器,然而在大于２μm

的长波区域,拉曼激光器的发展相对缓慢.这主要

是与拉曼增益系数的特性有关,拉曼增益系数与波

长呈反相关,拉曼增益系数随着波长的增加快速减

小,例如,BaWO４ 晶体在１０６４nm处的拉曼增益系

数为８．５cm/GW,而在２０００nm 时,已经衰减到

１．１cm/GW[８].此外,大尺寸的大拉曼增益系数的

晶体较难获得,目前仅有BaWO４ 等少数晶体可用

于制造波长大于２μm 的拉曼激光器.２０１３年,

Zhao等[９]用 Tm,Ho∶GdVO４ 激 光 器 内 腔 抽 运

BaWO４ 晶体,获得波长为２５３３nm 的一阶斯托克

斯激光输出.随后,他们又通过Tm∶YAP激光器

内腔抽运BaWO４晶体得到输出功率为３０６mW、波
长为２．３６μm 的一阶斯托克斯激光[３].２０１５年,

Kuzucu等[１０]使用Ho∶YAG激光器,采用外腔抽运

BaWO４ 晶体获得了最大输出功率为１．３５W、波长
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为２６０２nm的拉曼激光输出.

ZnWO４ 的晶胞参数分别为a＝０．４６９２６nm,

b＝０．５７２１３nm,c＝０．４９２８１nm和β＝９０．６４２°,其
单晶 的 空 间 群 是 P２/c,具 有 与 BaWO４ 相 同 的

WO４２Ｇ基团,故其也应具有相对较大的拉曼增益系

数.另外,ZnWO４ 具有优良的热学与光学性质,其
热导率与比热在同等条件下高于其他钨酸盐,且在

４３２~６１８０nm波长范围内的透过率高于８０％.因

此,ZnWO４ 是一种非常有潜力的拉曼晶体,并且最

有可能用于长波红外波段的拉曼激光器[１１].然而

由于ZnWO４ 晶体生长工艺等因素的影响,长期以

来关于ZnWO４ 的拉曼激光器鲜有报道.
本文报道了一种基于ZnWO４ 的全固态红外拉

曼激光器.采用紧凑的L腔结构,使用 Tm∶YLF
晶体产生中心波长为１８９９nm的基频光,使用内腔

抽运ZnWO４ 晶体,得到中心波长为２２９４nm的一

阶斯托克斯拉曼激光,最大输出功率为１７３mW,对
应的脉宽为２．２８ns,峰值功率为２５．２９２kW.所研

制的高峰值功率２２９４nm激光可用于红外遥感、气
体分子探测与环境监测等领域.

２　实验装置

２２９４nmZnWO４ 拉曼激光器实验装置如图１
所示.M１~M４构成基频激光谐振腔,M３和 M４
构成拉曼谐振腔.激光二极管(LD)抽运源的最大

输出功率为１２０W(连续),其输出波长可以通过工

作 温 度 进 行 调 节,输 出 波 长 随 温 度 的 变 化 为

０．３nm/℃,变化范围为７９３~７９６nm.LD产生的

激光通过光纤耦合输出,光纤的芯径为２００μm,数
值孔径(NA)为０．２２;光纤输出的抽运光通过耦合

比为１∶１．５的光束耦合器扩束整形后束腰半径约为

３００μm,抽运光经过 M２聚焦至Tm∶YLF晶体的

中心;M１为JGS１石英平凹镜,凹面曲率半径为

５００mm,且对１８５０~２０００nm 波长范围的光部分

透射(透过率T＝１５％);声光Q 开关(QＧswitch)位
于 M１与M２之间,透光孔径为１０mm,射频功率为

５０W,并镀有增透膜,对波长为１８５０~２０００nm的

光增透,衍射效率大于５０％;M２为４５°角入射的

JGS１石英平面反射镜,对波长为１８５０~２０００nm
的光增反,对波长为７９３~７９６nm的光增透;a 轴切

割的Tm∶YLF晶体的几何尺寸为３mm×３mm×
２０mm,Tm３＋的掺杂原子数分数为２％,两端均镀

有增透膜,可对波长为７９３~７９６nm 和１８５０~
２０００nm的光增透;M３为蓝宝石镜片,双面均为平

面,朝向Tm∶YLF一面对波长为１８５０~２１００nm的

光增透(透过率T＞９９％),另一面对波长为１８５０~
２１００nm的光增透(T＞９５％),且对波长为２２５０~
２５８０nm的光增反(反射率R＞９９．５％);ZnWO４ 晶

体为a 轴切割的３mm×３mm×５０mm的单晶,两
端均进行光学级抛光,但未镀膜,基频光在ZnWO４
晶体上形成的光斑直径为２８５μm.M４为平凹镜,
凹面曲率半径为５００mm,凹面对波长为１８５０~
２１００nm的光增反(反射率R＞９９．５％)且对波长为

２２５０~２５８０nm的光部分透射(透过率T＝１０％).
由于２μm波段激光对水汽的吸收较强,所以实验

室使用两台抽湿机,将相对湿度控制在３０％左右.
为了增加晶体与散热器的接触面积,提高散热效率,

Tm∶YLF晶体与ZnWO４晶体用厚度为０．１mm的

铟片包裹,并且采用紫铜热沉封装,紫铜热沉内部采

用微通道设计,以提高散热效率,Tm∶YLF晶体、Q
开关晶体与ZnWO４ 晶体通过循环水进行温度控

制,水流温度使用循环水冷箱精确控制在(２０±
０．５)℃.整个谐振腔长度为２８５mm.

图１ ２２９４nmZnWO４ 拉曼激光器实验装置

Fig敭１ Experimentsetupfor２２９４nmZnWO４Ramanlaser

３　结果与讨论

拉曼晶体材料的拉曼谱线在拉曼激光器的设计

过程中至关重要,通过分析其拉曼谱线,从而选择合

适的抽运光波长,通过拉曼频移量计算出拉曼激光

器的理论输出波长,由此确定激光器各个元件的镀

膜参数.测试了实验所用的ZnWO４ 拉曼晶体的拉

曼谱线,如图２所示.实验上测试拉曼谱线使用的

仪器型号为JobinYvonＧT６４０００的拉曼光谱仪,激
发光源是波长为５１４．５nm 的 ArＧKr离子激光器.
根据文献[１１]的研究理论,ZnWO４ 单晶的每个晶

格包含１２个原子,并存在３６个振动模式,其中８个

平行ZnWO４ 的结晶学主轴方向的拉曼振动模式

(Ag),１０个垂直ZnWO４ 的结晶学主轴方向的拉曼

振动模式(Bg),８个红外振动模式(Au),１０个声学

１２０１００１Ｇ２
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平移模式(Bu).图２的测试结果与文献[１１]的理论

相符合,在１００~１８００cm－１范围内,９０６．７cm－１所

获得的振动模Ag最强,其他的振动模式在文献[１２]
中有详细的分析.

图２ a轴切割的ZnWO４ 晶体的拉曼频移谱线

Fig敭２ RamanspectrumofZnWO４crystal

实验上采用的是耦合腔内腔抽运设计,激光器

有两个输出端,分别输出基频激光与一阶斯托克斯

激光.此种设计既可以充分利用谐振腔内部高功率

抽运强度,又可以防止由于功率密度过高而损坏腔

内元件.采取内腔耦合结构,可以利用腔内基频光

的高功率密度,从而降低拉曼转换阈值,增大转换效

率.对基频光进行输出,在实验调节上具有更直接

的指导意义,同时腔内高功率密度的基频光得到一

定的输出,使得腔更加稳定.经过仔细调校,最终得

到了一阶斯托克斯拉曼激光,用格兰泰勒棱镜测试

其偏振特性,其偏振度接近１.
实验 使 用 光 谱 仪 (NIRQuest２５６Ｇ２．５,９００~

２５００nm)来记录光谱数据.当调 Q 重复频率为

３kHz,７９３nmLD的抽运功率为２０W 时,其光谱

数据如图３所示.由图３可知,在LD抽运功率为

２０W时,基频激光的中心波长为１８９９nm,拉曼激

光的中心波长为２２９４nm,经过计算,其拉曼频移量

为９０６．９５９cm－１,与图２的Ag模式(９０６．７cm－１)相
对应.

为了获得更高功率与更大转换效率的拉曼激光

输出,实验测试了不同调Q 重复频率下ZnWO４ 拉

曼激光器的输出特性.
图４所示为不同调Q 重复频率下的基频光平

均输出功率变化曲线.相同的重复频率下,随着抽

运功率增大,基频光的平均输出功率逐渐增加.相

同的抽运功率下,重复频率越高,基频光的平均输出

功率越大.这主要是重复频率的增大导致拉曼晶体

的转换效率降低,从而增加了基频光的输出功率.
在７９３nmLD抽运功率为３４．２W 时,重复频率为

图３ ZnWO４ 拉曼激光器的输出光谱

Fig敭３ OpticalspectrumforZnWO４Ramanlaser

３kHz与１０kHz的基频光平均输出功率分别为

１．２１８W和１．５６９W.

图４ 不同调Q 重复频率下基频光的平均输出功率

Fig敭４ Averageoutputpowerat１８８９nmasafunctionof
incidentpumppoweratdifferentrepetitionfrequencies

图５所示为不同调Q 重复频率下的基频光平

均脉冲宽度变化曲线,相同的抽运功率下,脉冲宽度

随着抽运功率的增加而减小.更小的重复频率更有

利于获得较小的脉冲宽度,对应腔内的峰值功率也

会更高.相同抽运 功 率 为３４．２ W,重 复 频 率 为

１０kHz下基频光的脉宽为９７．２ns,而在重复频率为

３．０kHz下基频光的脉宽仅为６０．３２ns.

图５ 不同调Q 重复频率下１８８９nm基频光的脉冲宽度

Fig敭５ Pulsewidthat１８８９nmasafunctionofincident

pumppoweratdifferentrepetitionfrequencies

图６所示为不同调Q 重复频率下２２９４nm的

１２０１００１Ｇ３
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一阶斯托克斯激光平均输出功率与抽运功率的关

系.在相同的调Q 重复频率下,拉曼激光的平均

输出功率随着抽运功率增加逐渐增加.当抽运功

率增加至３４．２W时,拉曼激光的平均输出功率开

始下降,功率曲线出现拐点.在调Q 重复频率为

１０kHz时,拉曼激光产生的阈值为１４．３W,最大

平均输 出 功 率 为２９．９ mW.而 当 重 复 频 率 为

３kHz时,阈值为１２．９ W,最大平均输出功率 为

１７３mW.这主要是因为随着抽运功率的增加,增
益晶体内部的热透镜效应加剧,谐振腔不稳定,导
致拉曼激光平均输出功率减小.在相同的抽运功

率下,重复频率越低,一阶斯托克斯拉曼激光转化

效率越高.低重复频率下,腔内的峰值功率更高,
更有利于一阶斯托克斯拉曼激光的转换,同时发

生拉曼转换的阈值也更低.

图６ 不同调Q 重复频率下的２２９４nm拉曼激光的

平均输出功率

Fig敭６ Averageoutputpowerat２２９４nmasafunctionof
incidentpumppoweratdifferentrepetitionfrequencies

图７所示为不同调Q重复频率下,２２９４nm的

一阶斯托克斯激光的脉冲宽度与抽运功率的关系.
在相同的重复频率下,脉冲宽度随着抽运功率的增

加而减小.相同的抽运功率下,重复频率越低,脉冲

宽度越小.在抽运 功 率 为３４．２ W,重 复 频 率 为

１０kHz时,基频光的脉宽为９７．２ns,拉曼光的脉宽

为７．６７４ns.当 抽 运 功 率３４．２ W,重 复 频 率 为

３．０kHz时,基频光的脉宽分别为６０．３２ns,拉曼光

的脉宽为２．２８０ns.由以上特性分析可知,当抽运

功率为３４．２W、重复频率为３kHz时,拉曼激光器

能获 得 最 高 峰 值 功 率 输 出,此 时 的 峰 值 功 率 为

２５．２９２kW.

图７ 不同调Q 重复频率下２２９４nm拉曼激光的脉冲宽度

Fig敭７ Pulsewidthat２２９４nmasafunctionofincident

pumppoweratdifferentrepetitionfrequencies

当抽运功率为３４．２ W、重复频率为３．０kHz
时,基频激光与２２９４mn一阶斯托克斯激光的脉冲

形状如图８所示.此时基频光的脉宽为６０．３２ns,
拉曼光的脉宽为２．２８０ns.拉曼光的脉冲宽度明显

低于基频光的脉冲宽度,这主要是因为拉曼激光器

具有压缩脉冲宽度的特性[１３].

图８ 抽运功率为３４．２W、重复频率３kHz时的脉冲形状.(a)基频光;(b)一阶斯托克斯激光

Fig敭８ Waveformofsinglepulsewithpumppowerof３４敭２Wandrepetitionfrequencyof３kHz敭

 a Fundamentalfrequencylight  b firstＧorderStokeslaser

４　结　　论

搭建了基于Tm∶YLF的内腔抽运ZnWO４拉曼

固体激光器,实现了波长为２２９４nm的ZnWO４ 的

一阶斯托克斯激光输出,当抽运功率为３４．２W,调

Q 重复频率为３kHz时,ZnWO４ 一阶斯托克斯拉

曼激光最大平均输出功率为１７３mW,此时对应的

脉宽为２．２８０ns,脉冲能量为５７．６μJ,峰值功率达到

２５．２９２kW,实验上验证了ZnWO４ 晶体可以用作红

外拉曼固体激光器的拉曼晶体.所研制的高峰值功

１２０１００１Ｇ４
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率２２９４nm拉曼激光可用于红外遥感、气体分子探

测与环境监测等领域.
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