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双波长激光器有着自身独特的优势，在光通

信、光动力学医疗、光计算、非线性频率变换、环境

监测、激光遥感、激光雷达等方面有广泛的应用，因

此近年来成为了热门的研究课题 [1-4]。随着激光技

术的发展和应用，激光器的性能也得到了很大的提

高，如波长的扩展和可控快速切换、激光器体积 /
重量小型化等 [ 5 -8 ]。

文中报道的这种二极管泵浦 Q 开关 Nd: YAG-

KGW 拉曼激光器，采用了分段侧泵的结构形式 [9-10]，

利用晶体材料的受激拉曼散射（SRS），通过在拉曼

激光器引入一个 λ/2 的电光开关，使得基波的偏振

方向可以方便变换，同时结合 KGd（WO4）2晶体的偏

振依靠属性实现了双波长调制输出 [11-12]。

在中心波长 808 nm，脉冲能量 745 mJ 的泵浦

下 ，输 出 脉 冲 能 量 114 mJ（峰 值 功 率 19 MW）的

1 177 nm 拉曼脉冲，或脉冲能量 98 mJ（峰值功率

15 MW）的 1 159 nm 拉曼脉冲，对应 Diode-Stokes总
的光-光效率分别为 15.3%和 13.2%，对应斜效率为

24.3%和 20.2%。

1 实验装置

实验布局如图 1所示。使用了一个 T型折叠腔

配置，其中基波谐振腔和斯托克斯谐振腔分隔布局
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且独立工作。该实验设计保证了较高的内腔功率

密度和较好的模式匹配条件。其中，基波谐振腔采

用环形分段间隔侧泵结构，解决了无液冷装置下的

散热问题；斯托克斯谐振腔配合 λ/2 的电光开关用

以控制基波的偏振方向，从而实现控制并选择拉曼

波长。

1.1 环形分段间隔侧面泵浦

基波腔中 Nd：YAG 模块的实验装置结构如图 2
所示。

使用了一种 LD 环形阵列侧泵结构。其中，LD
环形阵列分段放置在热沉上，上下对称放置并同夹

持件留有一定的装配间隙。 Nd：YAG 激光棒位于

环形结构的中心，并被上下夹持件分段固定。模块

使用传导冷却+风冷的冷却方式，其中热沉对传导

冷却起着重要作用，它将 LD阵列和 Nd：YAG晶体的

产热传导在热电制冷片（TEC）和热交换器上。TEC
负责温度控制，而最外侧的风扇完成强制风冷换

热，因此热沉的温度可以得到较好控制，从而有效

避免 LD 随温度的波长漂移，也在一定程度上减小

了热光效应的危害。

分段间隔侧泵结构能够引导激光棒中的热量

沿轴向传播，而非径向传播，从而有效地减小径向

方向的温度梯度，减小热光效应的危害。

1.2 “T”型折叠腔配置

为了选择输出两种波长的拉曼光，采用了 T型折

叠腔配置，其中基波谐振腔和斯托克斯谐振腔分别

独立工作。实验设置特别引入了一个 λ/2的电光开

关以便控制基波的偏振方向，同时利用 KGW 晶体的

偏振依靠属性，达到控制并选择拉曼波长的目的。

图 1 中，平面镜 M1 和 M2 定义了一个高 Q 值的

基波谐振腔，平面镜 M1 镀有基波 1 064 nm 的高反

膜，平面镜 M2 镀有 1 064 nm、1 177 nm 和 1 159 nm
的高反膜，同时 M2还镀有二阶斯托克斯光 1 317 nm
和 1 272 nm 的高透膜。基波由 Nd：YAG 模块产生，

Nd：YAG棒由热沉夹持件分段夹持在模块中间。电

光 Q 开关由一个 λ/4 波片，一个普克尔盒和起偏器

组成。起偏器对 P 偏振波高透，对 S 偏振波高反。

引入的 λ/2的电光开关 SW 也在基波腔中，SW 和 M2
之间的基波偏振方向由电光开关 SW 控制。

平面镜 M2 和 M3 定义了一个斯托克斯腔。其

中，M3是两种一阶斯托克斯光 1 177 nm 和 1 159 nm
的输出耦合镜。拉曼介质两端镀有 1 064 nm 和一

阶斯托克斯波长的高透膜并沿晶体折射率椭球 Np

轴切割，Np轴向同时也是基波的传播方向。波长分

束片 DM 与基波传播方向呈 45°摆放，用于隔离基波

光场和斯托克斯光场。

1.3 双波长切换

当电光开关 SW 没加载电压时，基波的偏振方

向不会改变，基波谐振腔中的光场保持 P偏振，即与

KGW 晶体折射率椭球的 Nm 轴一致。根据 KGW 晶

体的偏振自发拉曼光谱特性，将得到 1 177 nm 的一

阶斯托克斯线。而当 λ/2的电光开关 SW 通电后，经

过电光开关 SW 后的基波偏振方向将旋转 90°。虽

然 M1和电光开关 SW 之间的光场仍然保持 P 偏振，

但电光开关 SW 和 M2之间的光场会改变为 S偏振，

即平行于 KGW 晶体折射率椭球的 Ng 轴，因此得到

1 159 nm的一阶斯托克斯线。

另外，镀膜的平面镜 M2 只支持一阶斯托克斯

光谐振，阻碍更高阶的斯托克斯光起振，斯托克斯

谐振腔只能输出 1 177 nm 和 1 159 nm 波长的拉曼
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图 1 分段侧泵双波长拉曼激光器的实验装置示意图
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（1-半环形 LD泵浦模块；2-激光棒；3-夹持件；

4-热沉；5-TEC致冷片；6-热交换器；7-风扇）

图 2 Nd：YAG模块分段间隔侧泵结构示意图
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激光。

2 结果与讨论

研究了该拉曼激光器输出的光谱特性，时间特

性和光束质量。

在 λ/2 的电光开关没有通电的情况下，光谱分

析仪（安捷伦 86140B）记录了拉曼输出光谱，结果如

图 3所示。

所测得的拉曼光谱显示激光器只输出了波长

1 177 nm的一阶斯托克斯光，其谱线宽度小于 0.4 nm，

相 对 1 064 nm 的 基 波 频 移 了 901.5 cm - 1，这 也 和

KGW 晶体中 Nm 轴拉曼振动模式的频移一致。同

理，当 λ/2的电光开关上电后，拉曼输出的光谱信息

如图 4所示，且谱宽也小于 0.4 nm。

所测的拉曼光谱表明，激光器只输出了波长

1 159 nm 的一阶斯托克斯光，其相对基波波长有

767.5 cm -1的频移，同 KGW 晶体中 Ng轴拉曼振动模

式的频移一致。该激光器实现了双波长拉曼线的

选择。

双波长拉曼脉冲的时间特性包括脉冲重复频

率特性和时间演化特性。该激光器输出的脉冲重

复频率测得约为 11.5 Hz。图 5 和图 6 分别显示了

1 177 nm和 1 159 nm拉曼脉冲的时间演化特性。

当选择输出 1 177 nm 的拉曼脉冲时，其脉宽约

为 7.09 ns而基波脉冲脉宽约为 10.4 ns；当选择输出

1 159 nm的拉曼脉冲时，其脉宽约为 7.09 ns，而基波

脉冲宽度约 13.5 ns。基波脉冲脉宽通过起偏器 PL
处 P1的插入损耗确定（见图 1），并由示波器（安捷伦

54845B）记录。可见，该脉宽压缩比不大于 2，这是因

为较高的内腔环形功率密度使得拉曼光较基波具有

更低阈值。拉曼光同基波的延迟约为 8.5 ns。
使用 Spricon 的 M2 仪（M2-200 s）测量了近场光

斑轮廓，如图 7 所示。图 7a所示的是 1 177 nm 波长

的拉曼输出近场光斑，图 7b所示的是 1 159 nm 波长

的拉曼输出近场光斑。在脉冲能量 745 mJ，重复频

率 11 Hz的脉冲泵浦下，1 177 nm 激光束在 x向的发
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图 3 1 177 nm拉曼输出光谱
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图 4 1 159 nm拉曼输出光谱

图 5 1 177 nm拉曼脉冲时间演化特性

图 6 1 159 nm拉曼脉冲时间演化特性
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散 角 为 3.1 mrad，在 y 向 的 发 散 角 为 4.1 mrad；而

1 159 nm 激光束在 x向的发散角为 3.8 mrad，在 y向
的发散角为 4.8 mrad。

1 177 nm 和 1 159 nm 的拉曼脉冲能量（峰值功

率）由 Molectron EPM-2000 分别记录了下来。图 8
画出了波长 1 177 nm 的拉曼脉冲能量和相应的峰

值功率，以及起偏处基波反射功率损耗 P1、P2 随

808 nm的入射泵浦能量变化的曲线。

一旦泵浦能量达到了拉曼效应的阈值，波长 1
177 nm 一阶斯托克斯光的脉冲能量和峰值功率均

会随着 LD 泵浦能量的增加而线性增长。当使用

745 mJ 的脉冲泵浦时，可得到能量高达 114 mJ，峰
值功率 19 MW的拉曼输出脉冲，其对应 Diode-Stokes
总的光-光效率为 15.3%，斜效率 23.3%。基波反射

损耗功率 P1，P2随着 LD 泵浦入射能量的提高呈现

缓慢的线性增加，且始终保持在 20 mJ以下的水平；

而且，损耗功率 P1总是略低于 P2，且没有偏离线性

的突变。这意味着热致双折射和热致退偏等热光

效应都没有在折叠腔内产生。

图 9作出了波长 1 159 nm 一阶斯托克斯光的脉

冲能量和峰值功率曲线。

同图 8 相比，1 159 nm 的光脉冲能量和相应峰

值功率情况均和 1 177 nm类似，同泵浦脉冲能量基本

保持线性关系，但比 1 177 nm的光脉冲能量和峰值功

率略小。这是由这两种斯托克斯波长具有不同固

定增益值和不同损耗以及不同的耦合输出造成

的。当入射泵浦脉冲能量为 745 mJ时，可得到脉冲

能量 98 mJ 的 1 159 nm 一阶斯托克斯光，峰值功率

15 MW，对应 Diode-Stokes总的光-光效率 13.2%，斜

效率 20.2%。

3 结 论

报道了一种用于双波长调制的二极管泵浦 Q
开关 Nd: YAG-KGW 拉曼激光器。该激光器分段侧

泵的泵浦方式使激光器摆脱复杂的水冷系统，有利

于激光器的紧凑小型化，通过利用 KGW 晶体的偏

振依靠属性和 λ/2 的电光开关，成功实现了 1 177
nm 和 1 159 nm 两种波长的输出以及在光谱 /时间二

维域的双波长调制输出。
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控制不稳定的现象。

4 结 论

在 室 温 条 件 下 ，利 用 激 光 二 极 管 双 端 抽 运

Tm:YLF 板条激光器方案实现了 1 908 nm 的激光

输出，选择合适的泵浦光斑尺寸，当晶体温度控

制 在 18 ℃ ，获 得 的 最 大 连 续 输 出 功 率 为 60.1 W
的，斜率效率为 39.8%，通过采用 VBG配合 0.3 mm F-

P 的方法实现了波长的精细控制，半峰值宽度约

为 0.14 nm，随 着 输 出 功 率 的 增 加 ，波 长 只 有 0.2
nm 的小幅度漂移，为获得高效率、高功率的 2 μm激光

提供了有效的途径。
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图 5 板条状单晶体 Tm:YLF激光器输出波长
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