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摘　要：全固态红光激光器在激光显示、全息存储以及医疗领域有着重要应用，其中多波长红光激光

器还可用于差频产生太赫兹辐射。基于三阶非线性效应受激拉曼散射的拉曼激光器是一种突破粒子

数反转激光器有限发射光谱制约进而拓展激光波长的有效手段，即能够将注入的单一波长泵浦光直接

拓展至一个或几个全新波段。笔者团队研制了一台绿光泵浦的多波长级联金刚石拉曼激光器，利用波

长为 532 nm、脉冲宽度为 11.43 ns 的激光作为泵浦源，通过将一阶 Stokes 黄橙光 (573 nm) 锁定在振荡

器中，实现了红光波段的二阶、三阶和四阶 (620 nm、676 nm 和 743 nm) 级联拉曼激光输出，对应三个

波长的脉冲宽度分别为 10.41、3.75、2.45 ns，总输出能量为 0.6 mJ，光光转换效率为 36.38%。结果表

明，凭借金刚石晶体优异的光学特性和拉曼性质，可见光泵浦的金刚石拉曼激光器对于实现高功率全

固态小型化多波长红光激光输出具有巨大潜力。
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 0    引　言

红光通常指可见光范围内波长在 620~780 nm的

区间，该波段的光谱在工业、科研和医疗等领域具有

广泛的应用。其中作为一种“特殊”的光源，全固态多

波长红光激光器不仅在激光彩色大屏幕显示、全息存

储、激光打印、激光测量以及激光医疗等方面有着重

要应用 [1−3]，而且多波长特性也使其成为通过差频产

生太赫兹光源的有效途径 [4−5]。目前，常见的直接获

得单一波长红光激光辐射的光源包括氦氖激光器、半

导体激光器和掺 Pr3+等稀土离子的固体激光器等[6−7]。

其中，半导体红光激光器的线宽和光束质量通常难以

控制，尤其是针对获得短脉冲高能量激光输出方面尚

无报道；目前，已报道的掺 Pr3+全固态红光激光器的输

出功率仅为 8.14 W，其功率的提升主要受制于蓝光泵

浦源的发展[8]。此外，将反转粒子增益介质发射谱的

多个发射峰与二阶非线性效应相结合是产生多波长

红光输出的有效方式[9]。2019年，长春理工大学的郭

阳阳等人利用 Nd:YAG晶体的 1 319 nm和1 338 nm

两个发射谱与腔内倍频技术相结合，获得了 659.5、

669 nm双波长红光输出，当最大泵浦功率为 35 W

时，双波长激光器的输出功率为 1.35 W[10]。但是，由

于基频光波长 1  319 、 1  338  nm并不是增益介质

Nd:YAG的最强发射峰，因此最终获得红光的转换效

率仅为 4.08%。

受激拉曼散射  (SRS) 是一种高强度的三阶非线

性效应，具有波长转换灵活、自动相位匹配、光束净

化等优点 [11−13]。利用拉曼转换的级联频移特性是

一种通过单一泵浦波长实现多波长输出的有效方
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法 [14−18]。相较于传统的拉曼介质，金刚石晶体不但

拥有已知晶体中最大的拉曼频移  (1 332 cm−1)，而且

具有超高热导率 (>2 000 W·m−1·K−1) 和极宽光谱透过

范围  (>0.23 μm)[19−21]。基于 1 μm泵浦的金刚石拉曼

激光器在近红外波段已经实现了高效的级联拉曼

输出 [20−23]，并且结合腔内倍频技术，也已经实现了

620 nm单一波长红光的输出。2019年，澳大利亚麦

考瑞大学的 Mildren团队，利用 1 064 nm泵浦源泵浦

外腔金刚石拉曼振荡器，通过腔内 LBO晶体倍频获

得了稳态功率 38 W的 620 nm红光输出[24]。2022年，

中国科学院 Chen等人采用相同的腔内倍频外腔拉

曼振荡器，在重复频率 2 kHz的情况下，获得了平均

功率 750 mW的 620 nm红光输出，光光转换效率为

11.19%[25]。腔内倍频结构是一种提高转换效率的有

效方式，但该结构同时也增加了整个光学系统的设

计难度，尤其是倍频晶体相位匹配角度对工作波长

的选择性使其难以实现高效率的多波长激光输出。

相比之下，金刚石在可见光波段有着更高的拉

曼增益系数 (~50 GW/cm@532 nm[26]， ~10 GW/cm  @

1 064 nm[27])。因此，利用常见且成熟的 532 nm激光

器泵浦金刚石晶体，有望在实现高效、高能量、高光

束质量的多波长红光激光输出方面展现强大的优

势。2009年，澳大利亚麦考瑞大学 Mildren团队，利

用 532 nm的纳秒脉冲激光泵浦外腔金刚石拉曼振

荡器，实现了 573 nm一阶和 620 nm二阶的 Stokes光

输出，总转换效率为 63.5%[28]。2021年，天津理工大

学 Hu等人利用金刚石晶体获得了 620 nm的二阶

Stokes光，平均输出功率为 1.95 W，斜率效率为 22.8%，

激光阈值仅为 1.5 W[29]。目前，围绕 532 nm泵浦的

一阶和级联的金刚石拉曼转换已有报道，但是如何

有效跨过黄橙光波段，直接实现单一和多波长红光

波段输出，至今尚无研究。

针对上述问题，文中搭建了一台可见光泵浦可直

接实现多波长红光激光输出的金刚石拉曼激光器。

泵浦源为 532 nm倍频绿光纳秒脉冲激光器，在最

大泵浦能量为 1 738 μJ下，有效在振荡器内实现了对

一阶 (573  nm)拉曼波长的锁定，直接获得了二阶

(620 nm)、三阶 (676 nm)以及四阶 (743 nm)级联拉曼

转换的多波长红光激光输出，对应的脉宽分别为

10.41、 3.75、 2.45 ns，输出能量分别为 142.7、 424.6、

65.1 μJ，转换效率为 36.38%。

 1    实验装置

多波长红光金刚石拉曼激光器结构如图 1所示。

其中，泵浦源为自主搭建的 532 nm倍频脉冲激光器，

其对应的最大泵浦能量为 1 738 μJ，脉宽为 11.43 ns，

重复频率为 1~500 Hz可调。通过透镜组 F1、F2对泵

浦光进行整形准直，谐振腔前的二分之一波片 (HWP)

用于调节泵浦光的偏振方向使其平行于金刚石晶体

的<111>轴，从而获得最大的拉曼增益[30]。

 
 

Pump F1 F2
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Diamond
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OC

HWP

图 1  多波长红光金刚石拉曼激光器实验结装置图

Fig.1  Experimental setup of multi-wavelength diamond Raman laser in red 

 

为了提高腔内注入功率和避免腔内元件损伤，金

刚石拉曼振荡器采用具有较大模式体积的平凹腔型，

输出镜的曲率半径为 200 mm，金刚石的尺寸为 2 mm×

4 mm×7 mm，腔镜镀膜情况参考表 1。其中，为抑制黄

橙光的输出进而提高级联拉曼的转换效率，输入镜

(IC)和输出镜 (OC)均镀有对一阶 Stokes光 573 nm的

高反射膜。耦合透镜 F3将金刚石晶体内的泵浦光半

径控制在 350 μm左右。得益于金刚石极大的导热系

数，在低重复频率泵浦下，腔内模式几乎不受热效应

影响。拉曼振荡器腔长约为 60 mm，平面镜到金刚石
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的距离为 7 mm。拉曼腔的各阶 Stokes光的本征模式

如图 2所示，紫色虚线之间为金刚石晶体，仿真结果

显示腔内一阶至四阶 Stokes光在金刚石区域的基横

模半径依次为 128 μm、133 μm、139 μm和 146 μm。

 
 

表 1  腔镜的镀膜参数

Tab.1  Coating parameters of cavity mirrors
 

Pump (532 nm) First-Stokes (573 nm) Second-Stokes (620 nm) Third-Stokes (676 nm) Fourth-Stokes (743 nm)

IC AR HR HR HR R=87%

OC HR HR R=10% R=15% R=69%
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图 2  金刚石拉曼振荡器内各阶次 Stokes 光的基横模模式

Fig.2  The fundamental transverse modes of various Stokes orders in the

diamond Raman oscillator
 

 

 2    实验结果与分析

利用光纤光谱仪 (Toshiba公司，型号 TCD1304AP)

对不同泵浦功率下的输出光谱进行了采集，结果如

图 3所示。当泵浦能量为 343、437、1 165 μJ时，分别

采集到了二阶 Stokes光、二阶和三阶 Stokes、二

阶~四阶 Stokes光的光谱信息，各阶 Stokes光之间的

频移为 1 332 cm−1，与金刚石晶体的理论拉曼频移值

吻合。由于输出镜对一阶 Stokes光为高反射率 (R>

99.97%)镀膜，所以并未在输出光中观察或采集到其

任何光谱、能量信息，因此笔者有效实现了对一阶

573 nm的黄橙光波长的抑制。

图 4为利用不同截止波长的滤波片对各阶

Stokes光能量测量的结果。随着泵浦能量增大，由于

两腔镜镀有对一阶 Stokes光的高反射率介质膜，腔内

会形成高能量密度的一阶 Stokes光场，从而提高泵浦

光的耗尽率，并激发二阶 Stokes光。当泵浦能量仅

为 200 μJ时，肉眼观察到拉曼腔内出现波长为 573 nm

的一阶 Stokes黄光振荡，但无激光输出。如图 4(a)所

示，二阶、三阶、四阶拉曼产生阈值分别为 343、437、

1 165 μJ，在泵浦能量最大为 1 738 μJ的情况下，获得

了三波长能量分别为 142.7、424.6、65.1 μJ的同时输

出，对应的斜效率分别为 9.68%、31.29%、8.71%。波

长为 743 nm的四阶 Stokes光相较于三阶 Stokes光的

阈值有较大的增长，其主要原因为输入镜对 743 nm的

反射率为 87%，腔内损耗较大。如图 4(b)所示，随着

泵浦能量的增加，总的光-光转换效率持续增加，最后

趋于平缓。最终在泵浦能量最大为 1 738 μJ的情况

下，获得了共 632.4 μJ的多波长红色激光输出，光-光

转换效率为 36.38%。

采用光电探测器 (Thorlabs公司，型号 DET025A)

对入射拉曼腔的 532 nm泵浦光和最大泵浦能量下输

出的各阶 Stokes光的时域波形进行了测量，结果如

图 5所示，其脉宽依次为 11.43、10.41、3.75、2.45 ns。
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图 3  不同泵浦能量下金刚石级联拉曼激光器的输出光谱

Fig.3  Output laser spectra of diamond cascade Raman lasers at different

pump energies 
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根据测得的单脉冲能量计算得到产生的 620、676、

743  nm三 阶 红 光 的 峰 值 功 率 分 别 为 12.5、 40.8、

17.4 kW。各阶 Stokes光相较于泵浦光而言，脉宽都

得到了不同程度的压缩，随着拉曼阶次的增加，压缩

效果越发明显。当腔内低阶 Stokes光的能量密度达

到高阶 Stokes光的阈值时，高阶 Stokes光会耗尽低

阶 Stokes光的能量，由此导致低阶 Stokes光在波形上

会出现中心高强度部分被耗尽，剩下一个非常窄的前

沿尖峰和一个后沿平台的现象，其中 620 nm 脉冲波

形中的前沿尖峰在百皮秒量级。如图 5中的插图所

示，各阶 Stokes光的近场光斑无明显畸变，光斑形貌

良好。

在上述实验中，利用外腔拉曼振荡器实现了多波

长红光激光输出，并对其输出光谱、能量和空间分布

特性进行了分析。该研究中，金刚石晶体中心泵浦光

的束腰半径为 Stokes光的两倍以上，未来通过优化泵

浦光和腔内光束的模式匹配有望进一步提升其光光

转换效率。此外，该级联振荡器实现多波长输出的技

术路线相比于光谱合成的方式，能够直接实现多波长

激光的同轴输出，该特性使其在光电对抗、雷达探测

等应用中拥有显著优势。

 3    结　论

文中搭建了一台 532 nm脉冲泵浦的金刚石拉曼

激光器，研究了不同泵浦能量下级联拉曼激光输出能

量、光谱和脉冲特性，最终成功实现了 620、676、743 nm

的级联拉曼输出。在泵浦能量最大为1 738 μJ的情况

下，620 nm能量为 142.7 μJ，676 nm能量为 424.6 μJ，

743 nm能量为 65.1 μJ，测得了总共 632.4 μJ的多波长

红色激光输出，光光转换效率为 36.38%。输出的各阶

次拉曼激光脉冲宽度相对于泵浦光出现明显的压缩，

对应最大压缩比高达 4.7倍 (11.43 ns@ 532 nm，2.45 ns

@743 nm)，且各阶 Stokes 光的近场光斑均具有较好的

空间分布，峰值功率均在 10 kW以上。今后，笔者将

围绕振荡器腔镜参数的优化设计和输出光束整形开

展深入研究，进而实现精确调控各阶 Stokes光的能量
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图 4  (a) 各波长 Stokes 光能量与泵浦能量关系图；(b) 总 Stokes 光能量、效率与泵浦能量关系图

Fig.4  (a) Stokes energy versus pump energy for each wavelength; (b) Total Stokes energy, efficiency versus pump energy 
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图 5  脉冲波形及光斑：(a) 泵浦光；(b) 二阶 Stokes 光；(c) 三阶 Stokes 光；(d) 四阶 Stokes 光

Fig.5  Temporal behavior and near-field spot : (a) Pump; (b) Second-order Stokes; (c) Third-order Stokes; (d) Fourth-order Stokes 
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以及提高多波长激光在空间的同步传输能力。综上

所述，凭借极高的拉曼增益系数以及优良的光热性

质，以金刚石晶体作为拉曼增益介质的可见光泵浦拉

曼激光器，在实现高效的全固态小型化多波长高功率

激光器方面具有巨大潜力。
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Abstract:　
Objective　The all-solid-state multi-wavelength red laser has significant applications in laser color large-screen
displays,  high-density  holographic  storage,  measurement,  and  medical  treatment.  Its  multi-wavelength
characteristics  also  enable  it  to  serve  as  a  terahertz  light  source  through  difference-frequency  generation.
Currently, the multi-wavelength red laser can be generated by combining the emission spectrum of an inversion
particle  gain  medium  with  second-order  nonlinear  effects.  However,  these  methods  typically  have  lower
conversion  efficiency.  Stimulated  Raman  scattering  (SRS)  is  a  high-intensity  third-order  nonlinear  effect  that
offers  flexible  wavelength  conversion,  automatic  phase  matching,  and  beam  cleanup.  The  cascaded  frequency
shift  property  of  Raman  crystals  is  an  effective  method  for  achieving  multi-wavelength  output  using  a  single
pump  wavelength.  Diamond  crystals  have  a  high  Raman  gain  coefficient  in  the  visible  wavelength  range
compared  to  conventional  Raman  crystals.  Pumping  diamond  with  a  well-established  532  nm  laser  has  great
potential for obtaining efficient, high-energy, high-beam quality multi-wavelength red laser output. In this study,
we  investigate  the  generation  of  multi-wavelength  red  laser  output  using  cascaded  diamond  Raman  oscillators
pumped by a 532 nm laser and explore their output characteristics.
 

Methods　The setup of the multi-wavelength red diamond Raman laser is shown (Fig.1). The pump source is a
self-built 532 nm frequency doubled nanosecond laser. The pump beam is collimated by the lens group F1 and F2.
A half-wave plate (HWP) is used to adjust the polarization direction of the pump to be parallel to the <111> axis
of the diamond crystal for the maximum Raman gain. The diamond Raman oscillator uses a plane-concave cavity
with a curvature radius of 200 mm as the output mirror. The diamond size is 2 mm× 4 mm× 7 mm. The coating
parameters of the two cavity mirrors are shown (Tab.1). The cavity mirrors are high reflection coated at first-order
Stokes to increase the conversion efficiency and obtain pure higher-order Stokes output.  The lens F3 is  used to
control  the  pump  radius  in  the  diamond  crystal  to  about  350  μm.  The  total  length  of  the  Raman  cavity  is
60 mm, and the distance from the output coupler to the end surface of the diamond is 7 mm. The intrinsic modes
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of the Raman cavity for each order of Stokes are shown (Fig.2), with a diamond between the purple dashed lines.
The  radius  of  the  TEM00 modes  of  the  first,  second,  third  and  fourth-order  Stokes  are  128,  133,  139,  146  μm,
respectively.
 

Results  and Discussions　The spectra  of  second-order  Stokes,  second-  and third-order  Stokes,  and second-  to
fourth-order  Stokes  were  collected  at  pump energies  of  343,  437, 1 165 μJ,  respectively  (Fig.3).  The  frequency
shift between each Stokes order was 1 332 cm−1, consistent with the inherent Raman frequency shift of diamond.
With a maximum pump energy of 1 738 μJ (Fig.4(a)), three wavelength lasing in red with energies of 143, 425,
65 μJ were obtained, with slope efficiencies of 9.7%, 31.3%, and 8.7%, respectively. The conversion efficiency
increases with pump energy and levels off (Fig.4(b)). A multi-wavelength red laser output energy of 633 μJ was
obtained  at  a  maximum  pump  energy  of  1  738  μJ,  with  a  slope  efficiency  of  45.3%  and  an  optical-to-optical
conversion efficiency of 36.4%. The temporal waveform of the incident pump at 532 nm and the output Stokes of
each order at maximum pump energy were measured to be 11.43, 10.41, 3.75, 2.45 ns, respectively (Fig.5). The
pulse  width  of  each  Stokes  order  is  compressed  compared  to  the  pump,  with  more  evident  compression  as  the
Raman order increases. The near-field spot of each Stokes order has no obvious distortion. The optical-to-optical
conversion efficiency can be improved by optimizing the Raman cavity  mode-matching degree,  and the energy
ratio of each wavelength in the multi-wavelength output can be controlled by designing the mirror coating.
 

Conclusions　 In  this  study,  we  developed  a  532  nm  pumped  multi-wavelength  diamond  Raman  laser  and
investigated  its  cascaded  Raman  laser  output  energy,  spectrum,  and  pulse  characteristics  at  different  pump
energies.  Cascaded Raman outputs of 620,  676,  and 743 nm were successfully demonstrated.  With a maximum
pump  energy  of  1  738  μJ,  the  output  energies  of  143  μJ  at  620  nm,  425  μJ  at  676  nm,  and  65  μJ  at
743  nm  were  achieved,  with  pulse  widths  of  10.41,  3.75,  and  2.45  ns,  respectively.  Meanwhile,  the  near-field
beams of all the orders exhibit good spatial distribution. The output energy of the combined multi-wavelength red
laser was 633 μJ, with an optical-optical conversion efficiency of 36.4%. The results show that the visible light-
pumped diamond Raman laser has tremendous potential for efficient all-solid-state miniaturized multi-wavelength
lasers in red due to its extremely high Raman gain coefficient and excellent photothermal properties. This study
can also provide guidance for the development of multi-wavelength Raman lasers pumped by other wavelengths.
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