
 

基于金刚石拉曼转换的光束亮度增强研究进展

白振旭1,2，陈    晖1，李宇琪1，杨学宗1,2，齐瑶瑶1,2，丁    洁1,2，王雨雷1,2，吕志伟1,2

(1. 河北工业大学 先进激光技术研究中心，天津 300401；
2. 河北省先进激光技术与装备重点实验室，天津 300401)

摘　要：具有不同波长的高亮度激光在国防、工业、生命科学等诸多领域发挥着重要作用。但是受限

于现有工作物质固有的光谱特性和热物性，传统粒子数反转激光器的波长和输出功率难以兼顾，甚至

导致激光在功率提升时光束亮度不升反降。为了克服该难题，近几年人们利用非线性光学技术对光束

净化开展了大量研究，即将粒子数反转激光器输出的低光束质量的光束，通过受激拉曼或受激布里渊

散射等效应转变为高光束质量激光输出。其中，金刚石晶体以其高拉曼增益系数、极高的热导率和极

宽的光谱透过范围等性质，在实现高效率拉曼波长转换的同时展现出优异的光束亮度增强特性，为人

们获得高功率、高亮度激光光束提供了新的技术路径。文中对基于金刚石的一阶和级联拉曼转换的光

束亮度增强研究进行了综述，并围绕其潜在的应用进行了探讨。
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Abstract:   High brightness laser sources with different wavelengths play an important role in the fields such as
defense, industrial, and life sciences etc. However, due to the intrinsic spectral and thermophysical properties of
current available laser gain materials, it  is difficult to take into account the wavelength and output power of the
traditional inversion lasers, which even leads to the decrease of beam brightness. To overcome this problem, beam
cleanup by using nonlinear optical technology has been carried out in recent years, which is directly transferring
the low beam quality generated from inversion lasers into the high through the effects such as stimulated Raman
or Brillouin scattering. Among them, with excellent properties such as high Raman gain coefficient, high thermal
conductivity  and  wide  spectral  transmission  range,  diamond  exhibits  excellent  beam  brightness  enhancement
characteristics while realizing high efficiency Raman conversion, which provides a new technical path to generate
high power and high brightness laser beam. Here, the development of brightness enhancement based on first-order
and cascaded Raman conversion of diamond was reviewed, and its future applications were discussed.
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0    引　言

具有高功率、高亮度的激光在国防、空间探测、

遥感等领域有着重要的应用[1−5]。工作波长的拓展以

及输出功率的提升是激光技术的两个重要发展方向，

在传统粒子数反转激光器中，激光的输出波长是由工

作物质的固有发射光谱决定的，因此有限的激活离子

种类使得激光的工作波长受到一定的制约。另外，在

激光功率提升的过程中，工作物质内部加剧积累的热

效应将引发如热致双折射、热透镜等负面效应，导致

输出激光的空间相干性 (如空间分布、发散角等)恶
化，甚至出现光束的亮度随功率的提升反而降低的现

象 [6−8]。图 1展示了具有不同波长的高功率、高相干

光源的典型应用及获取此类光源面对的挑战。
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图 1  高功率高相干光源的应用及面临的挑战

Fig.1  Schematic of applications and challenges of high power & high coherence lasers 

 

激光介质中有限的热负载能力是阻碍激光功率

和亮度提升的核心问题，为了能够在增加激光输出

功率的同时降低热效应等负面效应对激光亮度的影

响，人们将激光工作物质制成板条[9−11]、光纤[12−14]、薄

片[15−17] 等结构以增加单位体积增益介质的表面积，并

结合外部散热技术降低热效应的影响。其中，光纤激

光器应用最为广泛，并已经实现了 kW级的高功率单

模激光输出 [18]。然而，为了实现高功率激光输出，一

方面需要增加工作物质的体积以提高系统的储能，这

无疑增加了散热的难度；另一方面，工作物质表面积

的增加将导致介质内部单位体积的光束模体积降低，

引起非线性效应阈值降低，使输出激光的功率和光谱

出现扰动。因此，找到具有高热负载能力的工作物

质，是从“源头”解决激光功率提升中亮度退化的重要

手段，但遗憾的是目前尚无一种激光工作物质能够满

足人们的期望。于是人们探索将激光器产生的光束

质量恶化无法抑制 (或需要通过复杂设计、以牺牲转

换效率等为代价才能抑制)的激光光束直接输出，然

后通过非线性光学等手段将其转化成高质量的基模

光束输出，以消除因功率提升以及工作物质固有的负

面影响，人们将此方法称之为“光束净化”。

基于三阶非线性光学效应——受激拉曼散射

(SRS)和受激布里渊散射 (SBS)的激光器和放大器是

实现光束净化的主要手段，其工作原理是：在受激散
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射和放大的过程中，泵浦光的相位和振幅畸变在介质

的声子场中耗散，泵浦光中只有不包含空间畸变的能

量才会被转移到 Stokes场，由于 Stokes光的空间增益

是泵浦场和 Stokes场的卷积，因此 Stokes光经过多次

放大后能够实现近衍射极限的高斯空间分布输出。

目前，人们已经利用 SRS和 SBS效应，分别在波导

(光纤 )和空间结构中获得了有效的光束净化 [19−23]。

相比于 SBS较小的频移，基于 SRS的拉曼激光器和

放大器在实现光束净化的同时还可以实现波长的转

换，获得粒子数反转激光器无法直接获得的高亮度、

特殊波长输出 [24−25]。光纤拉曼激光器以其高转换效

率等优点已被广泛用于产生高功率激光，并展现出色

的亮度增强特性[26−31]。然而，随着泵浦功率的进一步

增加，光纤中伴随而来的固有横模模式不稳定 (TMI)

现象[32] 和在四波混频的作用下拉曼光纤激光器出现

严重的光谱展宽效应[33]，阻碍了其在亮度和输出功率

方面的进一步提升。因此，探索非波导型结构的技术

方法实现高功率、高亮度激光数输出具有重要的意

义，而自由空间运转的拉曼激光器成为重要的突破

口。为了获得高效率的自由空间拉曼激光运转并实

现光束净化，需要一个具有高拉曼增益、高损伤阈

值、高热导率等特性的材料作为拉曼增益介质。传统

的晶体拉曼介质有 YVO4
[34−35]、Ba(NO3)2[36−37] 等，但是

受制于相对较低的热导率、热扩散系数等，这些晶体

几乎无法实现高功率拉曼激光运转，其亮度增强效果

并不明显。为了突破传统介质的瓶颈，具有极高热导

率、高拉曼增益系数和宽光谱透过范围的金刚石晶体

成为高功率拉曼激光器的新选择。研究成果表明，金

刚石晶体在一阶和级联拉曼转换中成功实现了高功

率和大尺度亮度增强。

文中介绍了金刚石拉曼激光器的发展现状，并对

金刚石拉曼激光器在光束净化和亮度增强的研究进

展进行了综述，并围绕其潜在的应用进行了探讨。

1    金刚石拉曼激光器

1.1   金刚石晶体的特性

金刚石晶体以其优异的光学和热物性，已在非线

性光学、热传导、光学窗口等领域成为目前炙手可热

的晶体材料。图 2为金刚石的热导率和透射光谱范

围与其他常见晶体材料的对比 [38−42]。从图中可以看

出，金刚石的热导率远高于目前已知的晶体材料 (是

常用激光晶体 YVO4 的 380多倍、YAG的 140多倍)；

此外，相比于常见的拉曼晶体 YVO4 以及光学材料，

金刚石的光谱透过范围更宽，在紫外、可见光、近红

外及长波红外均具有极高的透过率。表 1为金刚石

与常见拉曼晶体的特性对比，可以看出金刚石晶体

的拉曼增益和拉曼频移均高于其他拉曼晶体，其热导

率也是其他常见拉曼晶体的几百倍甚至上千倍。基

于以上的优良特性可知，相比于传统的晶体拉曼激

光器而言，金刚石拉曼激光器可以承受更高的泵浦功

率，可泵浦和发射的波长范围更广，且在相同的泵浦

波长情况下只需要更少的阶次就可以达到期望波

长[43−45]。除此之外，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良好的性能。

 

GAAS
Silic

on

Diam
on

d

2 500

2 000

1 500

1 000

500

0
Clas

s
YVO 4

YLF
YAG

Sap
ph

ire

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

/W
·(

m
·K

)−1

1.1 5.2 6.3 14 45 52 153

2 000

Diamond

N-BK7

α-BBO

Fused silica

Sapphire

Silicon
YVO4

CaF2

Wavelength/μm

0.1 1 10 100 1 000

(b)
(a)

图 2  金刚石与其他晶体的特性对比 (a) 热导率，(b) 透射光谱范围

Fig.2  Comparison of diamond with other crystalline materials of (a) thermal conductivity and (b) transmission spectrum range 
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1.2   金刚石拉曼激光器

早在 1963年，研究人员就在天然金刚石中观察

到拉曼散射现象[49]，由于天然金刚石的光学质量无法

满足作为拉曼增益介质的要求，因此金刚石拉曼激光

器并未引起人们的足够关注。随着化学气相沉积法

(CVD)等技术手段的成熟，现在人们已获得纯度比天

然金刚石高几个数量级的高质量单晶金刚石，这也推

动了人们对于金刚石激光器的研究逐渐深入[41, 50−51]。

针对金刚石拉曼激光器的研究，主要体现在工作波长

拓展、振荡器结构特性、运转模式 (如：脉冲/连续、多

纵模/单纵模)、输出功率提升等。

2004年，俄罗斯科学院的 Kaminskii等人[52] 分别

利用 0.5 μm和 1 μm的纳秒和皮秒脉冲泵浦金刚石晶

体，并成功测得了若干阶次的 Stokes和反 Stokes光

谱。此后，人们通过金刚石拉曼转换实现了各种不同

波长的激光输出，覆盖了紫外 [53]、可见光 [54−55]、近红

外波段 (含人眼安全)[48, 56−60] 和中红外波段[61]，运转方

式也已经覆盖了纳秒至飞秒[52, 62−63]，以及连续[58, 64] 和

准连续 [1, 38]。基于金刚石晶体的优秀的热物性，金

刚石拉曼激光器在高功率输出方面展现了巨大的优

势 [65]。2015年，Williams等人 [43] 利用功率为 629 W

的 1 060 nm光纤激光器直接泵浦外腔金刚石拉曼激

光器，获得了功率高达 381 W的 Stokes光输出。随

后，Heinzig等 [45] 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。Antipov

等人[44] 利用光束质量恶化的泵浦光对金刚石拉曼激

光器进行泵浦，得到稳态功率高达 1.2 kW的激光输

出。图 3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。从图中可以看出，金刚石拉曼激光器的功率提升

十分迅速，其最大输出功率比其他晶体拉曼激光器的

功率要高两三个数量级。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

生长工艺及泵浦功率的提升，金刚石拉曼激光器的输

出功率将具有很大的提升空间。
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图 3  金刚石拉曼激光器输出功率与其他拉曼激光器的对比[65]

Fig.3  Comparison  of  output  power  between  diamond  Raman  laser  and

other Raman lasers[65] 

 

拉曼转换的自相位匹配特性使得拉曼光的空间

和相位等特性并不受泵浦光光束特征的影响，在运行

功率低于拉曼晶体热畸变阈值的情况下，输出拉曼激

光的光束质量可相对于泵浦光得到提升，即产生光束

净化现象。过去人们在基于 LiIO3
[66]、Ba(NO3)2[67] 等

晶体的拉曼激光器中已成功验证，但受到材料本身特

性的限制，传统晶体拉曼激光器的光束净化仅在较低

功率密度的情况下有效，这无疑限制了拉曼光束净化

在人们广泛关注的高功率激光领域的应用。直至

2012年，澳大利亚麦考瑞大学 Kitzler等 [21] 通过对金

刚石拉曼激光器高功率连续波转换的研究实验，在一

阶金刚石拉曼转换中发现了光束净化效果，图 4为实

验装置图。输出拉曼激光的光束质量因子 M2 从泵浦

源的 1.7下降到一阶 Stokes光的 1.16 (近场光斑分布

见插图)，在输出 Stokes光功率达到 10.1 W时没有发

现光损伤情况。随后人们对金刚石拉曼激光器的光

束净化以及由此带来的亮度特性展开了研究。

表 1  常见拉曼晶体的特性对比

Tab.1  Comparison of properties of common Raman crystals
 

Materials Diamond[40-41] YVO4
[35, 40] KGW[40, 46] Ba(NO3)2[37, 40] LiIO3

[47-48]

Raman shift/cm−1 1 332 890 901 1 047 822

Raman gain/cm GW−1 ~15 5 ~4 11 4.8

Thermal conductivity/W m−1 K−1 2 000 5.2 ~3 1.2 4
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2    亮度增强因子

在拉曼转换过程中，通常利用亮度增强因子

(BEF)来表征 Stokes光相对泵浦光的亮度的增强程

度，由 Stokes光和泵浦光亮度计算得来。其中，光束

的亮度 B定义为[68−69]：

B =
P

λ2 M2
x M2

y

=
P

(λM2)2 (1)

M2
x M2

y

M2 =
(
M2

x ·M2
y

)1/2

式中：P为激光功率；λ为光束的波长； 和 分别为

光束在 x和 y方向上的质量因子；M2 为总的光束质量

因子 ( )。从公式 (1)可以看出，光亮

度与光束功率成正比、与波长和光束质量因子的平方

成反比。亮度增强因子 BEF等于 Stokes光亮度 Bs 与

泵浦光亮度 Bp 的比，即：

BEF =
Bs

Bp
= ηe f f

(
λp ·M2

p

λs ·M2
s

)2

(2)

ηe f f = Ps/Pp

M2
p M2

s

式中： 为 Stokes功率与泵浦功率的比值，

即拉曼转换效率； λp 和 λs 分别为泵浦光和 Stokes

光波长； 和 分别代表泵浦光和 Stokes光的光束

质量因子。根据公式 (2)可以得到 Stokes光相对于泵

浦光的亮度变化，当 BEF>1时，Stokes光的亮度高于

泵浦光亮度，即实现了亮度增强，该公式对于级联拉

曼激光器同样适用。

3    金刚石拉曼激光器亮度增强研究

自 Kitzler等[21] 在连续波金刚石拉曼转换中观察

到光束净化效果后，科研人员针对金刚石拉曼转换中

的亮度特性展开了研究，在脉冲和连续泵浦情况下均

实现了一阶和级联拉曼的亮度增强。

3.1   一阶金刚石拉曼激光器亮度增强

澳大利亚麦考瑞大学同一团队的 Bai等[1] 通过光

束质量可调的激光作为泵浦源，对外腔金刚石拉曼激

光器的一阶 Stokes光的光束质量和亮度进行了研

究。实验装置如图 5所示，泵浦源为波长 1 064 nm、

光束质量因子 M2 在 1.5~7.3范围内可调的准连续

Nd:YAG激光器，泵浦光通过外腔金刚石拉曼激光

器后在 M2 变化的全范围内均实现了近衍射极限

的 1 240 nm一阶  Stokes光输出 (光束质量因子 M2=

1.10±0.03)，且拉曼转换的斜效率 (78%±3%)并未受到

泵浦光光束质量的影响，在有限的泵浦功率下输出的

最高 Stokes光功率为 390 W。图 5的插图分别为泵

浦光 M2=7.3时的近场光斑分布及其对应的输出

Stokes光的近场光斑分布。当泵浦光 M2 为 7.3时，获

得最高亮度增强因子 BEF为 12.7。结果可以看出，金

刚石拉曼激光器在实现光束净化的同时，也能够有

效将高功率、低光束质量泵浦光转换成高亮度的

Stokes光。此外，笔者提出基于金刚石拉曼转换的亮

度增强有望应用于高功率半导体激光阵列的光束整

形，并通过理论计算得到光束质量因子 M2 为 35的

980 nm半导体泵浦光对相同结构的金刚石拉曼激光

器进行泵浦时，其拉曼阈值功率约为 430 W。与拉曼

光纤激光器相比，采用金刚石晶体不但可以获得更宽

的波长范围，还能够避免光纤中存在的横模模式不稳

定等负面问题。

2019年，Antipov等 [44] 将泵浦功率提升至 kW量
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图 4  外腔金刚石拉曼激光器实验装置示意图[21]

Fig.4  Schematic of external cavity diamond Raman laser[21] 
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级，进一步开展一阶金刚石拉曼亮度增强的实验研

究，实验装置及结果如图 6所示。利用 M2 为 15的空

间分布严重恶化的 1 064 nm激光作为泵浦源，通过一

阶金刚石拉曼转换，最终在 1 240 nm处得到稳态功

率 1.2 kW、光束质量因子 M2=1.25的高光束质量激光

输出，其亮度增强因子高达 56。
 
 

Pump laser

PumpOptical isolator

λ/2

λ/2

FR

Power control

f=100 mm

External-cavity diamond Raman laser

IC OC LPF
Diamond

Heat sink

AR @ 1 064 nm & 1 485 nm
HR @ 1 240 nm

HR @ 1 064 nm
HR @ 1 485 nm
T=4% @ 1 245 nmm

Stokes

Stokes

M2=7.3

L1
M2=1.1

图 5  外腔金刚石拉曼激光器及其对应泵浦光和 Stokes 光近场光斑分布[1]

Fig.5  External cavity diamond Raman laser and its near-field spot distribution of pump and Stokes beam[1]
 

 

 
 

Nd: YAG pump laser

 Pump beam preparation

 Pump power control

Nd: YAG+Xe
PBS

AOM

M2=15
1 064 nm

1 240 nm

M3

M4

M2

M7 M8

M1

M5

M6

m=−1

m=1 m=2

m=0

m=−2

λ/2 wave plate λ/2

Diffracted beams
m-diffraction orders

telescope

1:2 telescope

Type lla
diamond

Long-pass
filter

Optical isolator

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ
Diamond Raman laser

8

6

4

2

0
1 000 1 400 1 800 2 200

60

50

40

30

20

10

0

Pump power/W

St
ok

es
 b

ui
ld

-u
p 

tim
e/

μs

B
EF

图 6  kW 级外腔金刚石拉曼激光器实验装置及其实验结果[44]

Fig.6  Experimental device and results of kW-level external cavity diamond Raman laser[44] 

 

3.2   二阶金刚石拉曼激光器亮度增强

金刚石具有目前已知拉曼晶体材料中最大的拉

曼频移 (1 332 cm−1)[39, 70]，也使得金刚石拉曼激光器

在实现特殊波长转换时具有更大的优势。因此，在一

阶金刚石拉曼转换亮度增强的研究基础上，开展级

联金刚石拉曼激光器的亮度增强研究同样具有重要

的意义。McKay等 [68] 利用 M2=3~4的 1 064 nm纳秒

脉冲激光泵浦金刚石拉曼激光器，通过二阶金刚石拉

曼转换，在 1 485 nm人眼安全波段得到了 M2 为 1.17

的 Stokes激光输出。测得的泵浦光和拉曼光亮度随

入射泵浦功率的变化以及相对应的近场光斑对比如

图 7所示，最终获得的最高二阶拉曼转换的亮度增强

因子为 1.7。

2018年，Bai等人 [71] 利用准连续光源开展级联

金刚石拉曼激光器的亮度增强研究。图 8为采用的

外腔金刚石拉曼激光器结构及对应的泵浦光和拉

曼光的近场光斑分布。为了获得高效的拉曼转换，

输入镜 IC表面镀有泵浦光 (1 064 nm)增透膜以及

一阶 Stokes光 (1 240 nm)和二阶 Stokes光 (1 485 nm)

的高反射膜；输出镜OC表面镀有 1 064 nm和 1 240 nm
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的高反射膜，以及 1 485 nm的部分反射膜 (实验为

T=55%)。当泵浦光 M2=6.4、功率为 832 W时，得到

最高功率为 302 W的 1.49 μm二阶 Stokes光输出，对

应光束质量因子 M2 为 1.1。通过对比泵浦光与输出

二阶 Stokes光近场光斑分布图可以看出，即使在泵

浦光出现严重高阶模以及散光现象的情况下，二阶

Stokes光仍可达到近衍射极限的高斯分布输出。此

外，笔者基于理论计算得出通过优化腔型设计进一步

降低阈值功率、提高转换效率及亮度增强因子的

方法。
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4    结　论

基于金刚石的高拉曼增益系数、较大的拉曼频

移、宽光谱透过范围以及极好的热物性，研究人员在

金刚石拉曼激光器的亮度增强、输出功率以及转换效

率等方面做了大量的工作。其中，在一阶金刚石拉曼

转换中实现了稳态功率 kW级的近衍射极限输出，且

亮度达到泵浦光的 50余倍。此外，通过二阶级联金

刚石拉曼转换，在应用更加广泛的人眼安全波段也实

现了高效率的拉曼转换，并得到了稳态功率 300 W以

上、亮度增强因子高达 6.0的近衍射极限二阶拉曼激

光输出。以上结果为实现高效率的拉曼激光转换获

得特定波长输出奠定了基础，同时为超高功率的激光

光束净化提供了新的技术路径。如图 9所示，金刚石

拉曼激光器有望将如多模光纤、半导体、板条等直接

输出的 kW量级的高功率、但光束具有明显畸变的激

光转换成高质量激光输出。

虽然金刚石具有很高的热导率，但是受限于光学

级人造金刚石有限的尺寸 (~1 cm)，人们通常需要将

泵浦光进行聚焦，因此导致金刚石晶体中心的功率密

度较高，近期人们也在高功率运转的金刚石拉曼激光

器中观察到金刚石晶体微弱的热效应[44, 72]。因此，未
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来进一步研究金刚石的热量转化和传递过程，对实现

更高功率、更高转换效率和更强亮度的金刚石拉曼激

光输出具有重要的意义。此外，由于拉曼转换过程不

会受到空间烧孔效应的影响，通过金刚石晶体的拉曼

转换，成功实现了单纵模激光运转[73−77]。这些研究结

果为以后实现单纵模亮度增强级联金刚石拉曼激光

输出提供了理论支撑，有望进一步拓展高亮度金刚石

拉曼激光器的应用。
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