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摘要　为研究ZnWO４晶体的二阶拉曼性质,搭建了基于ZnWO４晶体的二阶拉曼激光器,实现了重复频率为９kHz
的６７０mW的１３１８．３nm的二阶斯托克斯激光输出,对应的脉宽为３．２９４ns,光光转换率为４．７％,峰值功率达到

２２．６kW.实验结果表明,ZnWO４晶体具有良好的性能,能够实现二阶拉曼激光输出.
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Abstract　InordertostudythesecondＧorderRamanpropertiesofZnWO４crystal asecondＧorderRamanlaserbased
onZnWO４crystalisbuilt andthesecondＧorderStokeslaseroutputof６７０mWat１３１８敭３nm witharepetition
frequencyof９kHzisrealized敭Thecorrespondingpulsewidthis３敭２９４ns theopticalＧtoＧopticalconversion
efficiencyis４敭７％ andthepeakpoweris２２敭６kW敭TheexperimentresultsshowthattheZnWO４crystalhasgood
performanceandcanrealizesecondＧorderRamanlaseroutput敭
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　　固体拉曼激光器具有结构紧凑、转换效率高与稳

定性高等优点,通过结合不同拉曼晶体与不同波长的

泵浦源,可以实现不同波长的激光输出,极大丰富了

固体激光器的输出波长范围,是近年来国内外研究的

热点 之 一.常 见 的 拉 曼 晶 体 有 BaNO３,BaWO４,

SrWO４,YVO４与金刚石等,利用它们已经实现了从紫

外到红外的激光输出[１Ｇ５].ZnWO４晶体具有良好的物

理性质与光学性质:其热导率比BaWO４、SrWO４高,
这意味着其具有更小的热透镜效应,适用于高功率固

体激光器;其透光范围比BaNO４,BaWO４,SrWO４等
晶体更大,波长４３０~６２００nm的透光率高达８０％
(３mm厚的晶体材料),这意味着其适用于近红外甚
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至中红外的拉曼激光器[６].但是,受限于ZnWO４的
生长工艺等,ZnWO４晶体很 少用于拉曼激光器.

Wang等[６]报道了ZnWO４的物理与光学性质,并进

行了拉曼散射实验,成功观察到了拉曼散射光谱,将
波长从５３２nm频移到５５８．９５nm,但是此实验装置

没有谐振腔,不是一个真正意义上的激光器.杜晨

林课题组搭建了基于ZnWO４晶体的一阶拉曼固体

激光器,将１８９９nm激光转换到２２９４nm,输出功率

为１８４mW,此实验虽然实现了ZnWO４一阶拉曼激

光的输出,但是输出的功率不高[７].
本文使用波长为８０８nm的激光二极管端面泵

浦Nd∶YAG晶 体 以 产 生 基 频 光,搭 建 了 基 于

ZnWO４的二阶拉曼激光器,研究了其在不同重复频

率下的激光输出特性.最终获得了１３１８．３nm的二

阶拉曼激光输出,在泵浦功率为１４．２W、重复频率

为９kHz时,获得的最大平均输出功率为６７０mW,
对应的脉冲宽度为３．２９４ns,光光转换率为４．７％,
峰值功率达到２２．６kW.本文首次实现了基于

ZnWO４的二阶拉曼激光器输出,实验结果表明,

ZnWO４作为二阶拉曼晶体表现良好,可应用于二阶

拉曼激光器中.
实验 装 置 简 图 如 图１所 示,以 中 心 波 长 为

８０８nm的激光二极管(LD)为泵浦源,泵浦光经过

纤芯为４００μm的光纤耦合至一个扩束比为１∶１．５
的透镜组扩束器中,并会聚于 Nd∶YAG晶体的中

心.M１是直径为２０mm的JGS１凹面石英片,双面

均对８０８nm高透(透射率T＞９９．９％),凹面曲率半

径为２５０mm,对１０２０~１４００nm增反(反射率R＞
９９．５％).M２是直径为２０mm 的JGS１平面石英

片,对１０２０~１２００nm高反(R＞９９．５％),对１３００~
１４００nm的透过率约为７０％.Nd∶YAG晶体用来

产生基频激光,晶体的掺杂浓度(原子数分数,全文

同)为１％,几何尺寸为３mm×３mm×１５mm,晶
体的两端被抛光并对１０６４nm增透(T＞９９．９％).
声 光Q开关晶体长度约为５７mm,重复频率在１~

图１ 二极管泵浦Nd∶YAG/ZnWO４二阶拉曼固体激光器

Fig．１ DiodeＧpumpedNd∶YAG ZnWO４secondＧorder

Ramansolidstatelaser

１００kHz范 围 内 连 续 可 调,对 两 端 镀 膜 使 其 对

１０６４nm基频光增透(T＞９９．９％).对ZnWO４晶体

两端进行光学抛光.用厚度为０．１mm的铟片包裹

Nd∶YAG晶体与ZnWO４晶体,并将其置于紫铜热

沉之上,紫铜热沉通冷却循环水,用恒温水箱将温度

控制为１９℃.
首先用ABCD矩阵分析腔内的光斑分布情况.

整个谐振腔 M１至M２的长度约为１４０mm,将晶体

Nd∶YAG 等效为一个薄透镜,Nd∶YAG 晶体在

８mm处,ZnWO４晶体在１１２mm处.当 Nd∶YAG
晶体的热透镜焦距在４００~１０００mm 范围内变动

时,Nd∶YAG晶体中心处的模直径在７２０~６００μm
范围内变动.如图２所示,当Nd∶YAG热透镜焦距

为６００ mm 时,Nd∶YAG 中 心 处 的 模 半 径 为

３２２μm,ZnWO４晶体中心处的模半径是１７０．３μm.
因此,实验中选择１∶１．５的扩束镜,以尽量满足基频

光与泵浦光的模式匹配要求.基频光与斯托克斯激

光共用一个谐振腔,腔内模式分布基本相同.越靠

近 M２位置,激光器的光束越细,故为了提高基频光

在拉曼晶体中的功率密度,应将ZnWO４晶体尽量放

置在靠近 M２的位置.

图２ 热透镜焦距为６００mm时的腔内基频光模式分布

Fig．２ Fundamentallasermodedistributionincavitywhen
focallengthofhotlensis６００mm

实验中测试了ZnWO４晶体的拉曼频移谱线,观
测到其在９０６cm－１处有最强的拉曼峰[７],本文的二

阶拉曼激光器主要根据９０６cm－１这根谱线进行设

计.使用光谱仪测量拉曼激光器的输出光谱,结果

如图３所示.基频光中心波长是１０６４．１nm,一阶斯

托克斯激光中心波长是１１７７．６nm,二阶斯托克斯激

光 的 中 心 波 长 是１３１８．３nm,频 移 量 分 别 为

９０５．８cm－１与９０６．３cm－１,与测试的ZnWO４晶体拉

曼 频 移 量 ９０６cm－１ 基 本 吻 合,说 明 得 到 的

１３１８．３nm激光是ZnWO４拉曼激光器的二阶斯托克
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斯拉曼激光.Nd∶YAG在１３１８nm处有发射峰,但
是由于１３１８nm发射峰的发射截面远小于１０６４nm
的发射截面,再加上本文选择的输出耦合镜的透过

率比较高,理论上Nd∶YAG晶体的１３１８nm发射峰

起振可以被抑制.进行了实验验证:当声光Q 开关

关闭时,激光器运行在连续状态下,增加泵浦功率至

１５．５W,通过光谱仪只观察到１０６４nm的信号光,
这说明Nd∶YAG晶体１３１８nm的发射峰没有起振,
后面在调 Q 模式下得到的１３１８．３nm 的激光是

ZnWO４晶体的二阶拉曼激光.

图３ 拉曼激光器的输出光谱

Fig．３ OutputspectrumofRamanlaser

　　测试了不同重复频率下拉曼激光的平均功率与

脉冲宽度,图４为平均功率、脉冲宽度与泵浦功率的

关系.当重复频率分别为９,１２,１５kHz,泵浦功率

分别为３．３,４．２,５．４W 时,二阶拉曼激光器达到起

振阈值,９kHz时拉曼激光器的阈值最低,这主要是

因为重复频率越低,腔内的峰值功率越高,越利于拉

曼激光 起 振.当８０８nm 泵 浦 激 光 的 功 率 小 于

１４．２W时,二阶斯托克斯激光的平均功率随着泵浦

功率的增加呈线性增加,当８０８nm泵浦激光的功

率为１４．２W时,三者(９,１２,１５kHz)拉曼激光平均

功率均达到最大,分别为６７０,５８０,５０６mW,对应的

光光转换率分别为４．７％,４．１％,３．５％.此后继续

增加泵浦功率,拉曼激光的输出功率呈下降趋势,这
主要是因为腔内积累了过多的热量,发生了严重的

热透镜效应,影响了激光器的稳定运行,降低了拉曼

激光的转换效率.用光电探测器结合示波器探测了

拉曼激光器的输出脉冲宽度(半峰全宽,FWHM),
拉曼激光器的脉冲宽度随着泵浦功率的增加而逐渐

变窄,当激光器运行于９,１２,１５kHz重复频率下

时,脉冲宽度均在泵浦功率为１５．５W 处达到最窄,
分别为３．２５８,３．８００,４．３２０ns.

图４ 不同重复频率下平均功率、脉冲宽度与泵浦功率的关系.(a)平均功率;(b)脉冲宽度

Fig．４ Relationshipsamongaveragepower pulsewidthandpumppowerwithdifferentrepetitionfrequencies敭

 a Averagepower  b pulsewidth

　　当重复频率为９kHz、泵浦功率为１５．５W 时,
脉冲宽度最窄,时域脉冲信号如图５所示.之前测

得的基频光的脉宽都在１７ns以上,由于拉曼激光

器具有显著压缩脉冲宽度的作用[８Ｇ９],此时脉冲宽度

窄至３．２５８ns,激光器的平均输出功率(５４４mW)较
低,导致此处的峰值功率(１８．６kW)不是最高的.
最高峰值功率在泵浦功率为１４．２W处获得,此时的

脉冲宽度为３．２９４ns,峰值功率为２２．６kW.
本文首次实现了ZnWO４的二阶拉曼激光器的

设计,得到的１３１８．３nm的二阶斯托克斯激光的最

大输出功率为６７０mW,重复频率为９kHz,脉冲宽

度为２．２９４ns,光光转换率为４．７％,峰值功率达到

２２．６kW.实验结果表明,ZnWO４具有良好的性能,
可以将其作为拉曼晶体用于二阶拉曼激光器的设

计.实验中观测到１４９７nm 谱线的跳跃,这表明

ZnWO４晶体发生了三阶拉曼散射,说明ZnWO４晶
体有希望被应用于三阶拉曼激光器的设计之中.受

实验条件限制,谐振腔内的Nd∶YAG晶体、声光Q
开关晶体与ZnWO４晶体并没有针对１１７７．６nm与

１３１８．３nm激光镀增透膜,因此激光器腔内的损耗
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图５ 重复频率为９kHz、泵浦功率为１５．５W时二阶

斯托克斯激光的瞬时脉冲形状

Fig．５InstantaneouspulseshapeofsecondＧorderStokes
laseratrepetitionfrequencyof９kHzandpumping
　　　　　 　powerof１５敭５W

较大.此外,为了避免Nd∶YAG发射峰１３１８nm的

起振对二阶拉曼信号的干扰,本文输出耦合镜只研

究了透过率为７０％的情况,可能此透过率并非最

佳.上述两点可能是影响拉曼转换效率的主要原

因,后期将针对这两方面进行优化与改进,ZnWO４
的二阶拉曼激光器的转换效率还有提升空间.
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