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摘　要：金刚石拥有已知材料中最高的热导率、低的热膨胀系数、高度的化学惰性及优异的光学性能，

使其能够在机械、光学和材料学等领域满足诸多极端条件的应用需求。近年来随着化学气相沉积制备

工艺的提高，使得人造金刚石的光学品质得到快速提升，光学级的金刚石晶体因此也以其优异的拉曼

和布里渊特性表现出优异的功率提升、相干性增强以及频率转换能力，并推动金刚石激光器在极大程

度上克服了基于传统工作物质的粒子数反转激光器存在的热效应、以及波长和输出功率难以兼顾的难

题。文中总结了高功率金刚石激光技术的研究进展，并对金刚石激光器的发展趋势和应用前景进行了

展望。
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Abstract:   With  the  highest  thermal  conductivity,  low  thermal  expansion  coefficient,  high  chemical  inertness,
and excellent optical properties among known materials, diamond can meet the application requirements of many
extreme conditions in the fields of mechanics, optics, and materials, etc. In recent years, with the improvement of
the chemical vapor deposition preparation technology, the optical quality of synthetic diamond has been rapidly
improved,  which  leads  to  the  optical  grade  diamond  crystals  excellent  power  improvement,  coherence
enhancement,  and  frequency  conversion  ability  due  to  their  excellent  Raman  and  Brillouin  characteristics.
Meanwhile,  diamond  lasers  overcome  the  thermal  effect  in  the  particle  number  inversion  laser  based  on  the
traditional  gain  media,  and  the  difficulty  to  consider  both  the  wavelength  and  power.  The  research  progress  of
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high-power  diamond laser  technology was  summarized,  and the  development  trend and application of  diamond
lasers were prospected.
Key words:   diamond;      high-power;      Raman laser;      Brillouin laser;      application

0    引　言

自 1960年世界上第一台激光器诞生以来，人们

对激光光源的探索一直没有停歇，并以此推动了工业

制造、生命科学、信息技术、科学研究和军事国防等

领域的快速崛起。激光技术的发展主要以应用及科

学探索为牵引，围绕激光的功率提升、波长拓展、效

率提高和频率控制等方向不断开拓，并以此带动光学

材料、非线性光学、光束传输与控制、光束合成、参

数计量以及热管理等诸多学科领域协同发展[1−6]。

具有特殊波长和频率特性的高功率激光器作为

激光技术发展的重要方向，为高能物理、空间探测、

武器装备和材料加工领域提供了令人兴奋的机遇，同

时也面临着诸多挑战和难以克服的瓶颈。其中，在功

率提升过程中激光工作物质加剧的热积累所引发的

热透镜、热致双折射、光束畸变以及光谱展宽等负面

效应是限制其性能提升的核心问题 [7−9]。目前，优化

泵浦转换效率 (如同带泵浦、谐振腔优化等)[10−11]、提

高单位体积工作物质的表面积 (如光纤、板条激光器

等结构)[12−14]、增强系统散热功率 (如采用水冷、液氮

冷却等)[15−16] 以及通过光束合成的方式 [5, 17−19] 是目前

缓解高功率激光器热效应的主要手段，然而，其可缓

解程度仍受到工作物质固有的光学特性和热物性制

约。因此，找到拥有更优异光热特性的光学材料是从

本质上提升高功率激光器输出极限及性能的技术

路径。

作为一种重要的“碳材料”，金刚石不仅是天然存

在中最坚硬的物质，同时具有极高的热导率、极宽的

光谱透过范围和极高的物理和化学稳定性，被誉为

“最硬最锋利的工业牙齿”和“终极半导体材料”，目前

已被广泛用于光学窗口、金刚石压砧、热管理、抛光

研磨和电离辐射探测等领域 [20−23]；此外，结合其独特

的非线性光学特性，金刚石激光器在拉曼和布里渊激

光领域展现出极为突出的优势，为高功率激光的发展

提供了新的机遇[24−28]，如图 1所示。

自 18世纪末人们首次得知金刚石特殊的碳结构

之后[29]，便尝试通过人工合成的方式获得比天然金刚
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图 1  金刚石在工业及科研领域的应用[20-28]

Fig.1  Applications of diamond in industry and scientific research[20-28] 
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石更大尺寸和更高纯度的金刚石晶体。高压高温法

(HPHT)和化学气相沉积法 (CVD)是目前最广泛使用

的金刚石生长工艺，其中 HPHT由于触媒的存在，生

长的金刚石纯度较低，难以直接应用于光学和半导体

工业领域；而 CVD工艺生长的金刚石则具有非常高

的纯度，近年来已经实现低应力双折射的单晶金刚石

生长，并有效推动了金刚石激光器的发展 [30−31]。目

前，人们已经利用金刚石实现了波段从深紫外到可见

光、近红外和中红外的拉曼转换 [32−38]，稳态功率高达

千瓦量级[39]，时域上实现了从连续波至飞秒脉冲的运

转 [40−42]，频域上获得了单纵模输出 [43−47]；拉曼振荡

器结构从传统的空间块状拓展至片上和单片式 [48−49]；

同时，也通过金刚石拉曼放大实现了高功率光束合

成 [50]。此外，近几年人们利用金刚石的布里渊特性，

已经分别实现了可见光和近红外波段的自由空间布

里渊激光运转，其功率是其他布里渊增益介质和激光

运转方式的 10倍以上 [27, 51−52]。图 2概括了金刚石激

光器的主要发展历程。

 
 

1954, first synthetic diamond based on CVD

(patent report)[53]

1955, synthetic diamond based on HPHT[54]

2004, first observation of SRS in CVD 

diamond[60]

2008, external cavity diamond Raman laser

(DRL) in the green[33−34]

2020, direct pumped DBL[27]

2020, single-frequency DRL in the sodium guide star

band (~589 nm)[45]

2020, thermal lens analysis of kW-level DRL[62]

2020, second-order single-frequency ring cavity DRL[63]

1975, first report on Brillouin

scattering in diamond[59]

Development stage of the commercial

CVD diamond and its applications

1960, first generation of laser[55]

1962, first observation of SRS[56,57] 

1964, first observation of SBS[58]

2011, DRL in the deep UV band[32]

2011, semiconductor disk laser pumped DRL[61]

2014, DRL in the mid-infrared band[38]

2014, brightness enhancement based on DRL[28]

2015, on-chip DRL[48]

2017, diamond-based beam combining via raman amplification[50]

2018, diamond brillouin laser (DBL) based on raman conversion[51,52]

2015, monolithic DRL[49]

图 2  金刚石激光器的主要发展历程[27, 28, 32−34, 38, 45, 48−63]

Fig.2  Timeline of the major advances of diamond lasers[27, 28, 32−34, 38, 45, 48−63] 

 

文中对金刚石晶体的基本特性以及高功率金刚

石激光技术发展进行了综述，尤其是围绕基于金刚石

拉曼和布里渊激光器的主要特性和研究现状，并针对

发展中遇到的问题进行了探讨，期望以此推动金刚石

激光技术在高功率激光领域的发展及应用。

1    金刚石晶体的基本特性

金刚石由原子序数为六的碳元素组成 (化学符

号：C，第二周期 IVA族)。金刚石的原子结构如图 3

所示，其每一个碳原子与另外四个相邻的碳原子共价

键合，每四个相邻碳原子构成一个正四面体。因为这

样的稳定结构，使得金刚石具有极强的硬度、超高的

热导率以及极不活泼的化学性质。

金刚石的透射光谱范围覆盖从紫外、可见光、

红外至无线电波范围 (如图 4所示)，最初被用作显微

镜的高折射率材料和极端环境下的红外透射窗

口 [64−66]。金刚石的本征光学性质由其在深紫外的禁

带宽度决定，其截止波长为 225 nm (5.47 eV)；其中在

2.5至 6 μm间有微弱的吸收，主要由其声子带吸收决

定。此外，金刚石的大禁带避免了金刚石晶体在高温
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图 3  金刚石晶体原子结构图

Fig.3  Atomic structure diagram of diamond crystal 
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下热产生的电荷载流子，因此，即使在非常高的温度

和辐射强度下，金刚石仍然可以保持高透明度。此

外，金刚石具有优异的热物性，其热导率可高达

2 200 W/(m·K)，是常用激光晶体 YAG的 140多倍，比

同处于第四族的单晶硅也高出近 13 倍。极高的热稳

定性也使得金刚石能够在高温、高强度的严苛工作条

件下呈现优异的性能，因此广泛应用于材料冷却等领

域。与其他宝石一样，人们寄希望金刚石能成为优良

的激光激活离子的载体，然而，在不损害其核心材料

优势的情况下向致密晶格结构中引入掺杂离子极其

困难[67]。幸运的是，因为金刚石内部碳原子的高原子

密度和强键合特性，结合高度对称的晶格结构，使其

具有高拉曼增益；同时，高折射率和高声波传输速度

使之具有高布里渊增益和布里渊频移。因此，金刚石

晶体能够为高功率和高效率的拉曼和布里渊激光运

转提供新的载体。

2    金刚石拉曼激光器

金刚石作为一种性能优异的晶体拉曼材料，具有

已知晶体材料中最大的拉曼频移 1 332.3 cm−1，其室温

下拉曼增益线宽约为 1.5 cm−1 [24]。金刚石的拉曼增益

具有偏振选择性，当泵浦光偏振方向和金刚石晶

体<111>方向平行时，其拉曼增益最大 (10 cm/GW@

1 μm)，且输出线偏振的拉曼光 [35]。金刚石具有超高

的热导率，其超快的热耗散能力是金刚石晶体在高功

率运行下保持高拉曼增益不变并获得高光束质量激

光输出的关键。表 1为金刚石与其他拉曼增益材料

在激光性能方面相关参数的对比。
 
 

表 1  金刚石与其他拉曼增益材料的参数对比

Tab.1  Comparison of laser performance parameters between diamond and other Raman gain materials
 

Gas
(H2、D2、CH4)

Crystal
(WO4、VO4、NO3)

Optical fiber
(SiO4、GeO、As2S3)

Group-IV materials

Silicon Diamond

Thermal conductivity/W∙m−1∙K−1 0.2 5-10 1 150 2000
Transmission spectrum range/μm Broad 0.3-5 <2.5 1-6 >0.23

Raman gain coefficient /cm∙GW−1 1 1-10 0.01-0.1 1-10 10

Raman shift/cm−1 4 000 400-1 000 400-600 521 1 332.3
 
 

虽然拉曼激光器的概念已经超过半个世纪，但是

金刚石作为拉曼激光器增益材料只在近 10年得到研

究发展，这得益于大体积单晶金刚石合成技术的日

益成熟 [24, 68]。2004年，俄罗斯科学院的 Kaminskii等

人在 CVD金刚石中观察到了受激拉曼散射 (SRS)现

象[60]，随后，英国、澳大利亚、德国等国科学家相继开

展金刚石拉曼激光器研究。虽然此时基于其他晶体

如硝酸钡、钨酸钡、钒酸钡的拉曼激光器的发展已逐

渐成熟[69]，但是金刚石拉曼激光器仍旧以其独有的特

点在波长拓展、功率提升、单纵模运转、光束净化和

光束合成等领域得以快速发展[26, 70]。

2.1   直接泵浦连续/准连续运转

内腔和外腔拉曼振荡器是拉曼激光器的两种典

型结构，其区别在于激光工作物质与拉曼增益介质是

否在同一个振荡腔中[25]。虽然内腔拉曼激光器 (含自

拉曼)具有结构紧凑、拉曼产生阈值较低等特性，但

其晶体选择范围相对局限、对振荡器镀膜要求较高；

当腔内同时包含激光工作物质和拉曼介质时，振荡器

需要进行特殊的设计，且其输出功率和光束质量等因

素往往由腔内光学特性及热物性最差的材料所制

约。相较而言，外腔拉曼振荡器的拉曼增益介质独立

于激光振荡器，因此：1)其泵浦源可覆盖多种类型的
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图 4  金刚石晶体透射光谱范围 (未镀膜)

Fig.4  Transmission range of diamond (un-coated) 
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激光器 (如固体、光纤、半导体激光器等)，因此泵浦

激光的波长所覆盖的范围更广；2)拉曼增益介质脱离

了激光工作物质的制约，可根据不同的泵浦波长和频

移等需求选择不同类型的拉曼增益介质，有效拓展拉

曼激光器的波长范围；3)谐振腔的设计更具有灵活

性，容易根据不同的镀膜和腔型设计获得不同类型

的拉曼激光输出；4)激光功率输出极限主要受制于拉

曼增益介质和谐振腔结构本身，且晶体的热处理更

容易。所以外腔金刚石拉曼激光器在实现高功率运

转方面具有更大的优势和可行性，因此，研究人员对

外腔金刚石拉曼激光器的高功率运转开展了大量的

研究。

2014年麦考瑞大学的 Williams等[71] 利用准连续

激光泵浦外腔金刚石拉曼激光器，得到了最大功率

为 108 W的拉曼激光输出；当泵浦激光调制成准连

续输出时，最高获得了峰值功率 381 W的、转换效

率 61%的拉曼 1 240 nm激光输出，并首次通过实验

在金刚石中观察到了受激布里渊散射 (SBS)现

象。2017年，Williams等 [72] 在利用准连续的 1.06 μm

Nd:YAG激光作为泵浦源对二阶金刚石拉曼转换的

高功率运行进行了研究，在人眼安全的 1.49 μm处得

到了功率 114 W、转换效率 44%的拉曼激光输出，其

实验装置及结果如图 5(a)所示。同年，耶拿大学

Heinzig等 [73] 通过高功率单通泵浦的金刚石拉曼激

光器，在泵浦光功率为 970 W时获得了最大输出功

率 329 W、转换效率 40%的拉曼转换输出。值得一

提的是，2019年麦考瑞大学 Antipov等[39] 获得了输出

功率 1.2 kW的拉曼激光，斜率效率高达 83%，实验装

置如图 5(b)所示，至此金刚石拉曼激光器的稳态功率

已突破千瓦。
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图 5  高功率金刚石拉曼激光器示意图：(a) 114 W 二阶金刚石拉曼激光器[72]，(b) 1.2 kW 金刚石拉曼激光器[39]

Fig.5  Schematic of high-power diamond Raman laser: (a) 114 W second-order diamond Raman laser[72], (b) 1.2 kW diamond Raman laser[39] 

 

除了准连续泵浦外，金刚石拉曼激光器在连续

运转方式方面也有较大的发展，其中，2012年 Kitzler

等 [74] 通过连续泵浦的外腔金刚石拉曼激光器，得到

10.1 W的泵浦极限拉曼激光输出；同年，Savitski等[75]

通过连续金刚石拉曼转换，在 1 217 nm处得到功率为

5.1 W的拉曼转换输出。2015年，该团队[76] 用高功率

连续光 1 064 nm光纤激光器作为泵浦源实现了功率

154 W，转化效率 50.5%的连续光 1 240 nm激光输出。

图 6为近十几年不同运行方式的金刚石拉曼激

光器输出功率与光纤和其他晶体拉曼激光器的对

比[26, 70]。从图中可以看出，虽然金刚石拉曼激光器相

较于其他类型拉曼激光器出现的相对较晚，但是其输

出功率的提升速度非常快，每 2-3年提高一个数量

级，且其最大输出功率已经远远超过其他晶体拉曼激

光器的输出功率。虽然目前金刚石拉曼激光器所获

得的功率低于光纤拉曼激光器，但是得益于金刚石优

异的光学性质和热物性，以及随着人造金刚石生长工

艺水平、热管理方法及泵浦功率的提升，金刚石拉曼

激光器在更高功率运转方面具有更广阔的发展前景。
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图 6  金刚石拉曼激光器输出功率与其他拉曼激光器的对比[26, 70]

Fig.6  Comparison  of  output  power  between  diamond  Raman  laser  and
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2.2   单纵模运转

由于拉曼增益无空间烧孔效应，拉曼激光器可用

于产生单纵模激光输出，结合金刚石晶体优异的光学

特性，金刚石拉曼激光器在稳定单纵模激光产生方面

具有独特的优势和发展前景。2016年，麦考瑞大学

的 Lux等[43] 对输出波长可调的单纵模金刚石拉曼激

光输出进行了实验研究，在没有任何选频器件的辅助

下，得到波长调谐在 1 238.1-1 241.9 nm范围的单纵模

拉曼激光输出；随后，通过二阶拉曼转换并且结合体

布拉格光栅，获得功率为 0.5 W、中心波长为 1 486 nm、

频率稳定性为 40 MHz (1-2分钟内)且可用于水蒸气

检测的单纵模激光输出，其实验装置及结果如图 7(a)

所示 [77]。2019年，Sarang等 [46] 通过连续泵浦驻波金

刚石拉曼振荡器结合主动腔长锁定方法，得到了功率

高达 7.2 W的单纵模拉曼转换输出，实验装置如图 7(b)

所示；同年，麦考瑞大学 Yang等 [44] 采用外腔金刚石

拉曼结合腔内倍频技术，在简单的驻波谐振腔中，基

于拉曼增益的无空间烧孔效应[43] 和倍频晶体引入的

纵模增益竞争[78]，首次利用多纵模的泵浦激光得到输

出功率高达 38 W，近衍射极限的 620 nm单纵模激光

输出；随后，Yang等人又实现了稳定的单纵模 589 nm

钠导星激光输出，连续激光功率为 22 W，输出线宽小

于 8.5 MHz，输出光束质量因子 M2<1.1，实验装置如

图 7(c)所示 [45]。基于金刚石拉曼实现高功率 589 nm

钠导星激光的方案，已经满足钠导星激光器的基本应

用需求，而且该方案的转化效率目前是最高的，泵浦

二极管 976 nm到 589 nm的转换效率高达 18.6%。此

外，麦考瑞大学的 Kitzler等 [47] 利用单模钛蓝宝石激

光泵浦金刚石拉曼激光器，采用环形腔结构结合

Stokes单向传输以及泵浦频率锁定的方式，获得功率

为 1 W、转换效率为 20%的一阶单纵模拉曼转换输

出；2020年，麦考瑞大学 Li等[63] 采用环形腔结构，实

现了最大功率为 140 mW的 1 101.3 nm二阶单纵模拉

曼激光输出。

因此，金刚石拉曼激光技术是一种高效地产生可

见光和近红外波段的高功率单纵模激光的有效手

段。目前，该波段大功率单纵模激光输出的主要竞争

对手是光纤激光器，其已经报道了超过 500 W的输出
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图 7  单纵模金刚石拉曼激光器示意图：(a) 1 486 nm二阶单纵模金刚石拉曼激光器[77]，(b) 7.2 W单纵模金刚石拉曼激光器[46]，(c) 589 nm钠导星

金刚石拉曼激光器[45]

Fig.7  Schematic  diagram  of  single  longitudinal  mode  diamond  Raman  laser:  (a)  1 486  nm  second-order  single  longitudinal  mode  diamond  Raman

laser[77], (b) 7.2 W single longitudinal mode diamond Raman laser[46], (c) 589 nm sodium guide star diamond Raman laser[45] 
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功率[79]。然而，光纤中的受激布里渊散射效应和热致

横模模式不稳定性 (TMI)这两个不可克服的挑战，极

大地限制了输出激光的光束质量和输出功率。金刚

石快速散热的能力和它可调控的受激布里渊散射过

程，为获得更高功率的单纵模激光提供了一条有希望

的途径，同时可以保持良好的光束质量。

2.3   亮度增强

具有高亮度的激光源在国防、空间探测、遥感等

领域有着重要的应用，得益于拉曼转换过程中存在的

“光束净化”效应，研究人员在金刚石拉曼转换中成功

实现了激光光束的亮度增强。2018年，澳大利亚麦考

瑞大学的 Bai等 [80] 利用光束质量可调的激光泵浦外

腔金刚石拉曼激光器，在泵浦光 M2 可变化范围内均

得到近衍射极限的一阶拉曼激光输出，在有限的泵

浦功率下输出的最高 Stokes光功率为 390 W，且当泵

浦光 M2 为 7.3时，获得最高亮度增强因子 (BEF)为

12.7；随后，Antipov等[39] 将泵浦功率提升至 kW量级，

利用光束质量严重恶化 (M2=15)的 1 064 nm激光作为

泵浦源，最终获得稳态功率为 1.2 kW、光束质量因子

M2=1.25、亮度增强因子高达 56的 1 240 nm激光输出。

基于金刚石较大的拉曼频移，产生高亮度级联

拉曼激光在诸多领域都有重要的应用价值。Mckay

等 [28] 利用 M2=3~4的 1 064 nm纳秒脉冲激光作为泵

浦源，对二阶金刚石拉曼转换的亮度特性进行了研

究，在 1 485 nm处得到了 M2 为 1.17、亮度增强因子

为 1.7的二阶拉曼转换输出；此外，麦考瑞大学的

Bai等 [81] 还利用准连续光源开展了级联金刚石拉曼

激光器的亮度增强研究，当泵浦光 M2=6.4、功率为

832 W时，得到最高功率为 302 W、光束质量因子 M2

为 1.1的 1.49 μm二阶 Stokes光输出，输出激光的亮

度达到泵浦光的 6倍。图 8为金刚石拉曼亮度增强

的实验装置及结果示意图[80−81]。
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Fig.8  First-order and second-order diamond Raman laser brightness enhancement[80−81] 

 

以上研究表明，金刚石拉曼的方法可用于获得更

宽的波长范围的高亮度激光输出，并有效避免比如高

功率光纤拉曼激光器中的横模模式不稳定性问题。

基于金刚石超快热耗散和光束净化的优势，金刚石拉

曼激光器还可以用作改善光束质量不佳的高功率连

续激光器的光束亮度，如高功率大模场光纤激光器、

碟片、板条以及二极管阵列等。

2.4   超短脉冲泵浦

在超短脉冲金刚石拉曼激光器方面，麦考瑞大学

的 Spence等[40] 采用 532 nm的脉冲宽度 26 ps的锁模

激光器，通过同步泵浦外腔金刚石，实现了平均功率

2.2 W、脉冲宽度 21 ps的 573 nm 激光，并通过调节外

腔腔长得到最短脉冲宽度 9 ps的激光输出，其结构如

图 9(a)所示，随后，他们采用脉冲宽度 170 fs的 796 nm
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图 9  (a) 皮秒泵浦金刚石拉曼激光器[40]， (b) 飞秒泵浦金刚石拉曼激光器[42]

Fig.9  (a) Picosecond pumped diamond Raman laser[40], (b) Femtosecond pumped diamond Raman laser[42] 
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钛宝石激光同步泵浦外腔金刚石，结合腔内棱镜压缩

技术获得了 95 fs 890 nm 金刚石拉曼激光[42]。

2.5   单片式

除了传统的腔镜谐振腔外，2015年，英国思克莱

德大学 Reilly等人 [49] 采用刻蚀的方法制备出了单片

式的金刚石拉曼振荡器，其中腔镜由金刚石表面镀膜

膜层构成，通过利用调 Q的 532 nm、1.5 ns-激光泵浦

获得了三阶 Stokes (573 nm, 620 nm 和 676 nm)激光输

出，泵浦光到拉曼光的转化效率高达 84 %，最高输出

功率 134 mW，其工作原理和结构如图 10所示。
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图 10  单片式的金刚石拉曼振荡器[49]：(a) 原理图，(b) 装置图

Fig.10  Monolithic diamond Raman oscillator[49] (a) schematic diagram, (b) experimental setup 

 

2.6   光束合成

为了解决高功率激光输出的瓶颈，将若干束低功

率的光束通过相干或光谱合成以实现更高功率单一

光束输出的组束技术，近年来也已成为一种实现高功

率、高能量激光输出的有效路径。2017年麦考瑞大

学 McKay等 [50] 利用拉曼放大，通过将四束空间光

(3束泵浦光和 1束拉曼种子光)进行合成，实现了峰

值功率 6.7 kW，泵浦转化效率 69%的 1 240 nm金刚

石拉曼组束激光输出，其装置如图 11所示。基于金

刚石拉曼放大的光束合成方案为若干束小功率常规

波长激光直接转移至特殊拉曼波长，进而获得高功率

激光输出提供了可能。
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图 11  金刚石拉曼组束装置示意图[50]

Fig.11  Schematic diagram of diamond Raman beam forming device[50] 

 

3    金刚石布里渊激光器

虽然同为非弹性散射，但受激布里渊散射与受激

拉曼散射不同的是，其为强光光子与介质内部声子场

作用产生具有一定频率下移的光子并被不断放大

的过程。虽然布里渊散射中声波场的作用类似于拉

曼散射中分子振动，但由于声波场的振动频率远低于

介质内部的分子振动频率，因此材料布里渊频移

(~GHz)远低于常规介质的拉曼频移 (~THz)，因此布

里渊激光的量子亏损要比拉曼激光低得多，而且几

十 GHz的布里渊频移可以用作光子微波合成技术领

域[3]。此外，由于布里渊增益线宽非常窄 (MHz)，因此

布里渊激光器可以产生极窄线宽的激光输出，在微波

光子学、相干通信、量子处理器和光谱学等领域应用

前景广阔。目前，布里渊激光主要通过几种特殊材料

(如硫系化合物、硅、二氧化硅、氮化铝等)并通过波

导结构 (如微谐振器、光纤和薄片)产生。表 2为金

刚石与其他固体布里渊增益材料的参数对比。如表

所示，金刚石布里渊增益系数数值虽低于声光晶体

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201076–8



TeO2 (100 cm/GW，已知最高)，但远高于目前常用的

波导和微腔所采用的布里渊材料硅 (0.24 cm/GW)以

及 CaF2 (4.11 cm/GW)，且与常用的硫族化合物材料

As2S3 (74 cm/GW)相当。结合金刚石固有的宽光谱透

过范围和优异的热性能，金刚石晶体具备实现多波长

高功率布里渊激光输出及高集成度光子器件的潜力。
 
 

表 2  金刚石与其他固体布里渊增益材料的参数对比

Tab.2  Comparison of laser performance parameters between diamond and other solid Brillouin gain media
 

Media Transmission spectrum range/μm Brillouin gain coefficient/cm∙GW−1 Brillouin linewidth/MHz Brillouin shift @1.5 μm/GHz

Fused silica 0.25-3.6 4.52 16 11
CaF2 0.13-10 4.11 45.6 37.1

TeO2 0.33-5 100 8.6±2.4 11.4±2.2

As2S3 1-8 74 19 7.7

Silicon >1.2 0.24 320 40

Diamond >0.23 79±12 11.9±4.3 56
 
 

3.1   间接泵浦

2015年，麦考瑞大学 Mildren课题组的 Williams

等[76] 利用高功率单频光纤激光器对金刚石拉曼激光

器进行泵浦，在拉曼光谱附近首次发现了金刚石的

受激布里渊散射。随后，他们分别利用 1 064 nm单纵

模和多纵模激光作为泵浦源，泵浦在一阶拉曼波长

(1 241.42 nm)具有高精细度的金刚石拉曼激光腔对

金刚石布里渊激光输出进行研究，并获得了高达 40 W

的准连续金刚石布里渊激光 (1 241.79 nm)输出，布里

渊频移约为 71 GHz，同时观察到金刚石级联布里渊

频率和布里渊反斯托克斯频率梳等输出特性 [51]。该

外腔金刚石拉曼产生布里渊激光输出的实验结构图

如图 12(a)所示。利用腔内拉曼产生布里渊激光的原

理，如图 12(b)所示，可概括为：频率为 ωp 的泵浦光

注入拉曼腔后，通过与金刚石的作用首先达到拉曼

激光的阈值产生频率为 ωR 的拉曼激光；随着泵浦光

功率的增加，腔内频率为 ωR 的拉曼光功率密度也

随之增加，当达到受激布里渊散射阈值时，腔内的拉

曼光将产生相等于声波场频率 ωΩ 的频移，并产生频

率为 ωB 的受激布里渊散射；当腔长满足 ωR 与 ωB 的

共振条件时，腔内的受激布里渊散射将被放大并振

荡输出。
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图 12  外腔金刚石拉曼产生布里渊激光输出[51]：(a) 原理图，(b) 频移示意图

Fig.12  The external cavity diamond Raman generating Brillouin laser output[51]: (a) schematic diagram, (b) frequency shift 

 

3.2   直接泵浦

2020年，麦考瑞大学 Bai等人[27] 为实现金刚石布

里渊激光的纯净输出，采用外腔谐振增强的连续光泵

浦环形腔结构，利用泵浦光直接产生稳定的布里渊激

光输出，其实验结构图如图 13所示。实验采用单频

532 nm激光作为泵浦源，采用 HC锁腔技术实现泵浦

光腔内谐振增强，通过精细调节腔长，实现布里渊频

率和泵浦光频率同时谐振，在后向直接产生连续光功

率 11 W的布里渊激光输出，为目前所获得的最高功

率连续波运转的布里渊激光。考虑金刚石不同晶格

方向上的光弹系数不同，通过理论计算得到金刚石的

布里渊增益最大可达 79 cm/GW。此外，通过分析布
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里渊阈值与谐振腔腔长调谐的关系，首次测得金刚石

的布里渊增益线宽约为 12 MHz。

该研究表明，基于金刚石晶体有望获得高功率、

极窄线宽的布里渊激光输出，并具备实现多波长布里

渊激光输出及高集成度光子器件的潜力。更具前景

的是，通过调节泵浦光频率，金刚石布里渊频移可以

覆盖整个毫米波波段 (最高 300 GHz)，这为高频雷达

和高带宽无线通信等重要应用提供新的解决途径。

4    结　论

金刚石晶体所具有的优异光热特性以及非线性

特性使得其在高功率激光器方向得到了足够的重视

以及快速的发展。研究人员在金刚石拉曼激光器的

输出功率、单纵模、亮度增强以及不同结构和运行方

式等方面做了大量的工作，通过拉曼转换将其输出功

率提高到了 kW量级；单纵模输出功率也提高至数十

瓦；产生拉曼光亮度也达到了泵浦光的 50余倍；并探

索将其输出波长拓展至长波红外等新的波段 [82]。此

外，利用环形腔结构结合单向传输方式突破了传统直

腔结构，分别通过一阶、二阶金刚石拉曼转换得到了

稳定的单纵模输出，激光线宽~MHz。以上研究对实

现高效率的拉曼激光转换以及实现输出满足更多需

求的拉曼激光具有重大意义。除此之外，金刚石布里

渊激光器在近些年也取得了突破性的进展，不仅通过

间接泵浦金刚石布里渊激光器成功产生了布里渊激

光，也利用环形腔结构结合主动锁腔的方式获得了连

续功率为 11 W的布里渊激光输出，为后续产生更高

功率的金刚石布里渊激光器打下了坚实的基础。

虽然相比于其他激光晶体，金刚石的高热导率使

得其拥有更大的损伤阈值，能够产生更高的输出功

率，但人们还是在高功率运转的金刚石晶体中观察到

了热效应 [39, 62]。所以要想通过金刚石激光器获取更

高功率的激光输出，进一步研究金刚石的热量转化和

传递过程以及采取相应的热管理措施是非常有必要

的。随着人们对金刚石晶体特性以及激光器工作过

程了解的深入，对于拓展金刚石激光器的应用具有重

大意义。
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