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摘　要：具有高功率、高光束质量的双波长激光器在精密光谱、共振干涉测量和激光雷达等领域有着

重要的应用。但是受到激光工作物质固有的光谱和增益特性制约，通过传统的粒子数反转激光器难以

直接获得高功率的双波长激光输出，因此通常需要结合非线性光学频率变换技术将常规的单一波长高

功率激光拓展至一个或若干个特殊波段。受激拉曼散射作为一种三阶非线性效应，具有频移大、自相

位匹配和光束净化等优点，是实现高效率、高光束质量波长转换有效手段。利用具有宽光谱透过范围

(>0.23 μm)、超高热导率 (>2 000 W·m−1·K−1) 和大拉曼频移 (1 332 cm−1) 等优异特性的金刚石晶体作为

拉曼增益介质，通过外腔振荡结构实现了 1 μm 泵浦光直接向 1.2 μm 和 1.5 μm 双波长激光的高效转

换，在最高稳态泵浦功率 414 W 的条件下获得了 1.2 μm 和 1.5 μm 功率分别为 72 W 和 110 W 的输

出。该研究为实现高功率的双波长激光输出开辟了新的途径。
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Abstract:   Dual-wavelength lasers with high power and high beam quality are critical to the applications such as
precision  spectroscopy,  resonant  interferometry,  lidar,  etc.  However,  limited  by  the  intrinsic  spectral  and  gain
characteristics  of  currently  available  laser  gain  materials,  it  is  difficult  to  realize  high-power  dual  wavelength
lasing directly from inversion lasers. To overcome this problem, nonlinear optical frequency conversion has been
applied  to  convert  the  high-power  laser  in  a  conventional  band  to  another  or  several  hard-to-reach  bands.  As  a
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third-order  nonlinear  effect,  stimulated  Raman  scattering  has  advantages  including  large  frequency  shift,  self-
phase matching, and beam clean-up effect that lead to Raman laser an effective means to achieve high efficiency
and  high  beam  quality  wavelength  conversion.  In  this  paper,  diamond  crystal  that  with  a  wide  spectral
transmission range (>0.23 μm), ultra-high thermal conductivity (>2 000 W·m−1·K−1) and large Raman frequency
shift (1 332 cm−1) was used as the Raman gain medium. By using a 1 μm laser as pump source, dual-wavelength
lasing at  1.2  and 1.5  μm was achieved based on an external  cavity  Raman oscillator.  With a  maximum steady-
state pump power of 414 W, output powers up to 72 W at 1.2 μm and 110 W at 1.5 μm were obtained. This study
has opened a new way to realize high-power dual-wavelength laser output.
Key words:   laser;      diamond;      Raman;      dual wavelength;      high power

 

0    引　言

具有高光束质量的激光器以其空间相干性好、聚

焦功率密度高、光束发散小、易于长程传输等优点，

在遥感、工业加工以及定向能武器等领域发挥着重要

作用[1−3]。经过长达 60余年的发展，人们已经利用固

体、光纤等激光工作物质在 1 μm波段实现千瓦级的

高光束质量连续波激光输出[3−5]。但是直接获得可见

光、人眼安全等特殊波段的高功率运转却仍面临很大

的挑战，究其原因是受到掺杂离子固有发射光谱、工

作物质的热物性以及可用泵浦源等因素的限制。例

如，虽然掺 Nd3+离子 YAG晶体的发射光谱除了常用的

1 064 nm之外也覆盖了 946 、1 122 、1 319 nm等多个

波长，但由于其他波长的荧光强度较弱，目前只

有 1 064 nm辐射波长最为常用且易于实现高功率运

转 [6]；掺 Er3+离子 (或 Er3+/Yb3+共掺)的光纤激光器是

产生高功率 1.5 μm波段人眼安全激光的最常用手段，

但是高功率运转下光纤激光器固有的横模模式不稳

定 (TMI)及光谱展宽现象限制了其亮度的进一步提

升及在诸多领域的应用 [7−8]；掺 Pr3+、Dy3+等离子的晶

体是目前常用的可直接获得可见光辐射的增益介质，

但受到掺杂离子的固有增益特性和基质热物性的限

制、并且所需的高功率蓝光泵浦源本身就难以获得，

因此其输出功率往往仅有瓦量级[9]。

除了获得单一的特殊波长输出，双波长激光也因

其在精密激光光谱、共振激光干涉、分子多光子分解

及激光雷达等方面的应用而备受关注 [10−12]。1.2 μm

和 1.5 μm波段激光位于重要的大气透过窗口，自然界

中广泛存在的 CO2 和水分子对这两个波段的吸收率

也远小于目前最常见的 1 μm波段激光 (见图 1)，因此

1.2 μm和 1.5 μm波段激光在遥感监测、雷达、通信等

领域有具有重要的应用前景  [13−15]。为实现激光的长

程传输，开展高功率高光束质量的 1.2 μm和 1.5 μm

波段激光的研究具有重要的实际意义，但是受限于现

有激光工作物质的可用发射光谱以及不同发射谱的

增益差别较大，通过传统的粒子数反转激光器直接获

得高功率 1.2 μm和 1.5 μm波段激光的同时输出仍存

在较大挑战，甚至针对 1.2 μm单一波长激光的高效产

生和放大至今也并没有十分成熟的解决途径。

基于三阶非线性光学效应受激拉曼散射 (SRS)

的拉曼激光器是一种实现激光波长变换的有效手段，

其原理是通过强光激发增益介质内部的分子或原子

振动产生具有较大频移的 Stokes光并进行放大输出 [16]。
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图 1  大气吸收带和主要吸收粒子

Fig.1  Atmospheric absorption bands and the particles responsible for the absorption 

  红外与激光工程  
第 12 期 www.irla.cn 第 50 卷

20210685–2



拉曼激光器相对于传统粒子数反转激光器，其特点在

于只要相互作用的波长在材料的光谱透射区且达到

激发阈值，理论上就可以通过选择泵浦波长和控制级

联 SRS实现任何波段的激光输出；结合 SRS固有的

光束净化特性，拉曼激光器已成为获得多波长、高功

率且高光束质量激光输出的重要方式[17−21]。目前，光

纤和晶体拉曼激光器是实现拉曼转换的主要手段，但

是光纤拉曼激光器在功率提升中难以抑制的光谱展

宽和 TMI在一定程度上限制了其功率提升；晶体材

料虽然和光纤相比能够负载高峰值功率的脉冲激光

泵浦，但是受到传统拉曼晶体固有热物性的制约，输

出功率很难突破百瓦量级。

随着化学气相沉积法 (CVD)等晶体制备工

艺的提升，具有优异物理和化学稳定性、高导热率

(>2 000 W·m−1·K−1)和极宽光谱透过范围 (>0.23 μm)

的人造金刚石晶体逐渐走入人们的视野，光学级单晶

金刚石晶体也因其高的拉曼增益系数 (10 cm/GW@

1 μm)，成为高功率拉曼激光器的理想选择[2,22−24]。表 1

列举了常用拉曼晶体以及石英光纤的关键物理及拉

曼参数特性。从表 1可以看出，包括金刚石在内的晶

体材料的拉曼增益线宽相较于光纤拉曼激光器中常

用的石英光纤低了 2~3个数量级，这意味着光纤拉曼

激光器中难以抑制的光谱展宽现象在晶体拉曼激光

器中可以得到有效控制；此外，金刚石的热导率是其

他常用拉曼晶体的百倍以上，拉曼增益系数、拉曼频

移和光谱透过范围也明显优于其他晶体。以上特性

使得金刚石晶体在实现高功率、高效率、无光谱展宽

的拉曼转换中具有巨大的优势。经过十余年的快速

发展，金刚石拉曼激光器的波长覆盖范围也越来越广

(短至紫外、长至中红外)、功率也达到了千瓦量级[25−30]。

 
 

表 1  常见拉曼晶体及石英光纤特性对比

Tab.1  Comparison of properties of common Raman crystals and silica fiber
 

Raman gain media Thermal conductivity/
W·m−1·K−1

Raman gain coefficient
@1 μm

/cm·GW−1

Raman shift/
cm−1

Raman linewidth/
cm−1

Spectral transmission/
μm

Diamond 2 000 10-12 1 332.5 2 >0.23
YVO4 5.2 4.5 890 3.0 0.4-5

KGd(WO4)2 2.6(a),3.8(b),3.4(c) 3.5 767, 901.5 7.8, 5.9 0.34-5.5

Ba(NO3)2 1.17 11 1 047.6 0.4 0.35-1.8

CaWO4 16 3.0 908 4.8 0.2-5.3

GdVO4 10.5 >4.5 885 3.0 0.35-5

BaWO4 3.0 8.5 926 1.6 0.26-3.7

Silica fiber 1.38 9.4×10−3 440 1 333 0.38-2.1
 
 

文中报告了一台 1.2 μm和 1.5 μm双波长输出的

金刚石拉曼激光器。利用 1 μm准连续激光作为泵浦

源，通过线性结构的外腔拉曼振荡器，在 1 μm泵浦光

稳态功率为 414 W时分别获得了 1.2 μm一阶拉曼

72 W和 1.5 μm二阶拉曼 110 W的输出，总输出功率

182 W(转换效率 44.0%)，并在实验中观察到双波长激

光同时实现光束净化的现象。该研究结果为实现高

功率的双波长激光输出提供了新的途径。 

1    实验原理及装置

由于金刚石晶体具有极高的热导率和极低的热

膨胀系数，因此相比于其他晶体材料，金刚石能够在

数十个微秒量级即可达到热稳态[31]，且达到热稳态的

时间与热负载无关，仅仅随着热源半径的增加有小幅

度增加 (根据参考文献 [32]报道，对于常用的体积约

为 0.04 cm3 的金刚石晶体，40 μm和 100 μm热源半径

对应的达到热稳态时间分别仅有 45 μs和 62 μs)。该

研究中，基于有限体积和有限单元耦合数值方法

(FVM-FEM)，对高功率运转下金刚石晶体的温度随时

间的变化规律进行了数值模拟。采用连续运转激光

进行泵浦，对于尺寸为 8 mm×4 mm×1.2 mm的金刚石

晶体，当晶体中心热源半径为 60 μm、热负载为 100 W

时 (对应输出功率可达 kW量级)，金刚石晶体内部热

源中心和上表面的温差能够在 55 μs左右达到稳态，
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如图 2(a)所示。在持续运转的过程中，其温差能够一

直保持常数 83 K，即持续时间在 55 μs以上的脉冲激

光泵浦状态可获得连续稳态运转。将泵浦光从连续

波改为持续时间为 250 μs、重复频率 40 Hz的脉冲激

光，模拟结果如图 2(b)所示，可见金刚石晶体内部每

一个泵浦脉冲所产生的温差均与连续波泵浦完全相同

(83 K)，且脉冲停止工作后其快速的冷却时间使得相

邻的脉冲之间不会产生温度的叠加，即每个脉冲的工

作状态均与连续波保持一致，该仿真结果也与理论的

热稳态预期相吻合[32]。另外，当泵浦的脉冲持续时间

大于拉曼跃迁退相时间 TR 时，拉曼转换过程和增益

系数也将遵循稳态规律，而对于晶体拉曼材料来说通

常 TR 为皮秒量级，因此当泵浦光的脉冲宽度达到皮

秒量级以上，其增益系数即符合连续波运转状态 [18]。

综上分析可知，采用脉冲宽度在百微秒量级的激光作

为泵浦源，金刚石拉曼振荡器中晶体的热效应、拉曼

增益以及产生放大过程均与连续波相一致，该结论为

研究高功率运转下的金刚石拉曼激光器的晶体热稳

定性、谐振腔稳定性以及功率特性等提供了更为简便

的条件[29,31−33]。
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图 2  金刚石晶体的热梯度。(a) 1 s 连续泵浦；(b) 脉冲宽度 250 μs 泵浦 (重复频率 40 Hz)

Fig.2  Thermal gradient of diamond crystal. (a) 1 s continuous pumping; (b) 250 μs pulse width pumping at 40 Hz repetition rate 

 

图 3为实验采用的外腔金刚石拉曼激光器的结

构示意图。其中，泵浦源为光束质量因子 M2=1.50±

0.05的 1 064 nm准连续 Nd:YAG激光器，脉冲宽度

250 μs，重复频率为 40 Hz，最高稳态功率为 414 W。

泵浦光经过二分之一波片和光隔离器装置，可以在实

现泵浦光单向通过的同时实现激光功率的连续可

调。拉曼腔前的二分之一波片对泵浦光偏振方向进

行调节，使其偏振方向平行于金刚石晶体的<111>轴

以获得最大的拉曼增益。泵浦光通过一个焦距为

100 mm的透镜 L1被聚焦到金刚石晶体中心，其束腰

尺寸约为 60 μm。金刚石晶体的尺寸为 8×4×1.2 mm3

且被置于谐振腔焦点处，其两端均镀有对 1 064 nm泵

浦光、1 240 nm一阶 Stokes光和 1 485 nm二阶 Stokes

光的增透介质膜。输入镜曲率半径为 100 mm，其端

面镀有对泵浦光高透、一阶和二阶 Stokes高反射的

介质膜；输出镜曲率半径为 100 mm，其端面镀有对泵

浦光高反射膜以实现对金刚石晶体的双通泵浦，同时

镀有一阶 Stokes光反射率>99%和二阶 Stokes光反射
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图 3  实验装置图

Fig.3  Schematic of experiment setup 
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率 20%的介质膜，以实现双波长的谐振。谐振腔采

用近共心腔结构，总长度约为 203 mm，对应的一阶和

二 阶 Stokes光 的 本 征 束 腰 尺 寸 分 别 为 60  μm和

65 μm。透镜 L2用于实现输出光束的准直；长通滤光

片 LPF用于吸收泵浦光，实现纯净的一阶和二阶

Stokes的双波长输出。 

2    实验结果及分析

图 4为金刚石拉曼激光器的输出功率随泵浦光

功率的变化关系。图中可见一阶和二阶 Stokes光的

产生阈值分别为 67 W和 163 W。笔者利用外腔拉曼

理论模型[34−35] 对该转换的阈值功率进行计算，得出一

阶和二阶 Stokes的理论阈值约为 57 W和 138 W，基

本与实验结果相吻合，其中实验数值略高于理论值的

主要原因是光路实际调节及泵浦耦合的偏差所导

致。在达到二阶 Stokes光产生阈值之前，一阶 Stokes

光的输出功率呈线性增长，斜效率约为 56.9%；当达

到二阶 Stokes光阈值后，一阶 Stokes光功率基本保持

不变 (与理论趋势相吻合[36])，最高功率值为 78 W，而

二 阶 Stokes光 的 功 率 呈 线 性 增 长 ， 斜 效 率 约 为

41.7%，在有限的泵浦功率下获得最高输出功率为

110 W；在最高泵浦功率下，一阶和二阶 Stokes光的总

功率为 182  W，整体转换效率为 44.0%、斜效率为

52.1%。由于受到现有输出镜透过率的限制，即使进

一步提升泵浦光功率，理论上腔内一阶 Stokes光的功

率密度依旧保持为常数，持续注入的泵浦光功率将向

二阶 Stokes光转换，因此输出的 1.2 μm激光功率将基

本保持不变、而 1.5 μm激光功率将会在热负载能力

范围内保持线性增长。另外，若想进一步提升 1.2 μm

拉曼激光的输出功率，需要提高输出镜在该波段的透

过率，但这也会导致 1.5 μm二阶 Stokes光阈值功率的

增加。因此，在具体的应用中，需要根据泵浦光总功

率和耦合参数对输出镜的透过率进行具体的优化设计。
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power
 

 

图 5(a)~(c)分别为利用光谱仪 (型号 MS9710C，

Anritsu Inc.)测得的最高功率运转情况下的泵浦光、

一阶 Stokes光和二阶 Stokes光的光谱图。得益于金

刚石较窄的拉曼增益带宽 (~2 cm−1)，从结果可见一阶

Stokes光和二阶 Stokes光的光谱并没有出现光纤拉

曼激光器中常见的光谱展宽现象，且相对与泵浦光的
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Fig.5  Laser spectrogram of the (a) pump light, (b) 1.2 μm and (c) 1.5 μm (Insets: near-field beam profile) 
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光谱均有一定的窄化现象。受到光谱仪分辨率制约

(~0.05 nm)，目前无法测得更高精度的光谱数值，但是

未来通过利用 SRS过程无空间烧孔效应的特性，引入

非线性损耗和优化振荡器设计，有望实现更窄线宽或

单纵模的高功率拉曼激光运转 [37−38]。图 5中的插图

分别为最高功率运转下泵浦光、一阶 Stokes光和二

阶 Stokes的光斑近场分布，结果表明 1.2 μm和 1.5 μm

双波长拉曼激光均实现了近高斯分布的高质量激光

输出，并表现出明显的光束净化效果。此外，实验测

得的一阶 Stokes光和二阶 Stokes光的光束质量因子

M2 数值分别为 1.13±0.04和 1.11±0.04，相较与泵浦光

M2=1.5±0.05均有较为显著的提升。 

3    结　论

文中报道了一台基于外腔谐振金刚石拉曼转换

的百瓦级 1.2 μm/1.5 μm双波长激光器，在有限功率

的 1 μm激光泵浦情况下同时获得了 1.2 μm一阶拉

曼 72 W和 1.5 μm二阶拉曼 110 W的输出，总输出功

率高达 182 W，最大转换效率 44.0%，整体斜效率为

52.1%。实验结果表明，产生的 1.2 μm和 1.5 μm激光

的光束质量均相对于泵浦光有显著的提升，且没有出

现光纤拉曼激光器中的光谱展宽现象。结合理论分

析可知，通过进一步优化谐振腔设计和提高泵浦功率

将有望进一步提升双波长激光的输出功率。不仅如

此，结合金刚石晶体极宽的光谱透过范围 (>0.23 μm)

特性，改变泵浦光波长将能够有效拓展双波长激光的

输出波段；另外，通过设计谐振腔腔镜的波长反射率，

有望进一步拓展转换阶次，进而实现三波长及以上的

高功率拉曼激光输出 [36,39]。该研究结果为获得高功

率、高光束质量且无光谱展宽的多波长激光输出提供

了新的技术路径，并有望为遥感监测、雷达等应用领

域提供新的激光光源。
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