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纳秒可见光全固态拉曼激光器的研究进展
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摘　要：纳秒脉冲可见波段激光在遥感、相干雷达系统、精密加工、激光清洗、液态染料激光器

泵浦等领域广泛应用，全固态激光器以其结构紧凑、占用空间小、成本低、寿命长等特点备受青

睐。近年来，纳秒可见光全固态激光器发展迅速，本文简述了传统激光二极管泵浦掺 Ｎｄ３＋、

Ｙｂ３＋等稀土离子晶体输出近红外光的二阶非线性频率变换产生纳秒脉冲可见光固体激光器

的技术水平。从非线性频率变换角度介绍了几种出光波段丰富的纳秒脉冲可见光全固态拉曼

激光器的技术特点，重点介绍了拉曼频移、拉曼混频和金刚石拉曼，对其性能特点和技术瓶颈

进行了综述，并在最后做了总结和展望。
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１　引　言
可见光波段大致为４００～７８０ｎｍ，该波段激光

可直接被人眼看到，不仅在日常生活中不可或缺，

其在高新科技如显微镜、高端材料制备、激光信

标、激光通信等领域也广泛应用。这其中以纳秒

脉冲形式运转的可见光激光器兼具高重复频率、

窄脉宽、窄线宽、高单脉冲能量的特点备受关注，

其在遥感、相干雷达系统、精密加工、激光清洗、液

态染料激光器泵浦等领域具有不可替代的独特优

势。由于组成全固态激光器各要素均为固体形

态，结构紧凑、占用空间小、成本低、寿命长，因此

纳秒脉冲可见光全固态激光器受到科技工作者的

广泛关注。目前产生纳秒脉冲可见光的全固态激

光器传统工作方式为采用激光二极管泵浦掺

Ｎｄ３＋、Ｙｂ３＋等稀土离子晶体输出近红外光的二阶
非线性频率变换（倍频、和频等）。在单脉冲能量

方面，２０１６年，美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室
（ＬＬＮＬ）的 ＨＡＰＬＳ项目采用二极管泵浦板条
Ｎｄ∶ｇｌａｓｓ晶体并经过ＬＢＯ晶体倍频，获得单脉冲能
量４４Ｊ，脉宽２２ｎｓ的５２７ｎｍ绿光输出［１］。２０１７年，
美国尖端光电公司的 ＸＵ团队［２］采用二极管泵浦

Ｎｄ∶ＹＬＦ的主震荡功率放大后倍频，获得单脉冲能量
４Ｊ，脉宽１３ｎｓ的５２７ｎｍ绿光输出。高平均功率方面，
２０１５年，Ｔｒｕｍｐｆ公司型号为ＴｒｕＭｉｃｒｏ７２４０的碟片激光
器产生３００Ｗ＠５１５ｎｍ，脉宽小于３０ｎｓ＠５ｋＨｚ～
１００ｋＨｚ的激光出射，实验室验证功率达到８００Ｗ［３］。
倍频效率方面，２０２３年，中科院固体激光实验室 Ｌｉｕ
团队［４］采用 ＬＢＯ晶体将经双通放大的１０６４ｎｍ基
频光倍频，实现６７４Ｗ的５３２ｎｍ绿光输出，倍频效
率７５４％，这是迄今为止５３２ｎｍ激光的最高倍频
效率。和频方面，２０２３年，Ｙｕ［５］等报道了通过将

１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ基频光和频，腔外通过 ＬＢＯ晶
体倍频产生重复频率５００Ｈｚ，单脉冲能量１０４ｍＪ，
脉宽６２ｎｓ，波长５８９ｎｍ的单频黄光。虽然传统方
式产生纳秒可见光的固体激光器综合性能优良，但

是其出光波段单一，无法满足差异化的应用需求。

为此，本文从近年来发展较迅速的拉曼技术路线综

述了出光波段较丰富的纳秒脉冲可见光全固态拉曼

激光器的研究进展。

２　纳秒脉冲可见光全固态拉曼激光器
全固态激光器产生可见光的方式除了前文提

到的传统方式外，采用三阶非线性频率变换方式

的受激拉曼散射也可产生可见激光。本文主要介

绍晶体拉曼里面的拉曼频移、拉曼混频和金刚石

拉曼。

１９２８年，印度物理学家拉曼发现拉曼散射效
应，时至今日，人们已经在掺杂稀土元素光纤（ＳｉＯ４、
ＧｅＯ、Ａｓ２Ｓ３）、晶体（ＷＯ４、ＶＯ４、ＮＯ３）、金刚石（Ｃ）等
介质中实现受激拉曼散射。由于大部可见光波

段通过成熟激光晶体下转换倍频方法无法直接

获取，人们考虑利用级联拉曼转换的方式获得，

结合其他混频过程，有能力突破传统固体激光器

在对应波长的功率限制，为进一步拓展多波长激

光应用创造途径。表 １列出了几种典型拉曼晶
体特性，不难看出，拉曼晶体不仅具有拉曼频移

量大、热导率高等显著优势，而且拉曼晶体中高

度对称排列的原子和分子使得拉曼晶体抑制谱

线加宽能力、抗干扰能力强。受激拉曼散射增益

具有无空间烧孔特性，通过简单的腔型设计，即

可实现稳定单纵模运转［６］。其中，可见光光纤拉

曼激光器单脉冲能量过低（在纳焦水平）［７］，本文

未做展开，主要介绍晶体拉曼和金刚石拉曼。

表１　拉曼增益介质参数比对
Ｔａｂ．１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｍｅｄｉｕｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ（ＳｉＯ４，ＧｅＯ，Ａｓ２Ｓ３） Ｃｒｙｓｔａｌ（ＷＯ４，ＶＯ４，ＮＯ３） Ｄｉａｍｏｎｄ

Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １ ５～１０ ２０００

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅ／μｍ ＜２５０ ０３０～５ ＞０２３

Ｒａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｃｍ·ＧＷ－１） ００１～０１０ １～１０ １０

Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔ／ｃｍ－１ ４００～６００ ４００～１０００ １３３２３０

２１　晶体拉曼
拉曼晶体主要有钨酸盐、钒酸盐、硝酸盐等，目

前主要有两种方法实现可见光出射。第一种方法是

用短波长激光泵浦后进行拉曼频移，直接产生；第二
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种方法是应用红外 ＬＤ泵浦，先将近红外基频光进
行拉曼频移，然后进行混频。

２１１　拉曼频移
拉曼频移类似于离子能级下转换，应用短波

激光泵浦，能通过级联方式输出各阶斯托克斯光

和反斯托克斯光，但由于各阶激光波长间隔十几

纳米（晶体拉曼频移较小），受限于腔镜镀膜工艺，

导致多阶拉曼激光同时振荡输出，较难实现单一

波长高功率输出。为实现单一波长高效率出射，

除提升输出镜镀膜工艺外，也可在激光出口处插

入分束棱镜，提取目标波长，但不能提升特定波长

的转换效率［８］，如见图１所示。１９９７年，美国汉普
顿大学的 Ｃｈｕａｎ［９］团队采用重复频率为３０Ｈｚ，脉
宽为８ｎｓ的５３２ｎｍ激光泵浦 Ｂａ（ＮＯ３）２拉曼晶

体，实现 １ｓｔｓｔｏｋｅｓ５６３ｎｍ处 ２５ｍＪ能量输出，２ｎｄ

Ｓｔｏｋｅｓ５９９ｎｍ处 ３２ｍＪ能量输出，光光转换效
率分别为４０％和５１２％。２００４年澳大利亚麦考
瑞大学Ｒ．Ｐ．Ｍｉｌｄｒｅｎ［１０］等 用 ５３２ｎｍ激光泵浦
ＫＧｄ（ＷＯ４）２拉曼晶体，泵浦光重频５ｋＨｚ，脉宽１０ｎｓ，
功率１Ｗ，得到最高输出功率３９６ｍＷ，光光转换效率
３９６％，出射激光参数见表２。两年后的２００６年［１１］，

该团队通过优化拉曼谐振腔结构，将泵浦光功率提升

到２４Ｗ，得到了１５Ｗ＠５８８ｎｍ的拉曼激光输出，
光光转换效率提升到 ６４％，斜率效率达到７８％。
２００７年，白俄罗斯国家科学院的Ｖｏｄｃｈｉｔｓ［８］团队应用脉
宽为１０５ｎｓ，重频为 １ｋＨｚ，功率为３４Ｗ的准连续
５３２ｎｍ激光泵浦Ｂａ（ＮＯ３）２拉曼晶体，得到共六阶级联
拉曼激光出射，最大光光转换效率３５３％＠５９８７ｎｍ，
详细数据见表３。２０１２年，西北大学的 Ｂａｉ［１２］团队应
用重频１ｋＨｚ，脉宽１０１ｎｓ，功率５０２Ｗ的绿光泵
浦ＫＧＷ晶体，在与拉曼晶体偏振匹配的工况下，分
别获得了两种波长激光出射，２５８Ｗ＠５７９５４ｎｍ，
光光转换效率５１４％，３１８Ｗ＠５８８３３ｎｍ，光光
转换效率６３３％。

图１　５３２ｎｍ激光泵浦Ｂａ（ＮＯ３）２拉曼激光器［８］

Ｆｉｇ１Ｂａ（ＮＯ３）２Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ５３２ｎｍ［８］

表２　５３２ｎｍ激光泵浦ＫＧｄ（ＷＯ４）２拉曼晶体
Ｔａｂ．２ＫＧｄ（ＷＯ４）２Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ５３２ｎｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ｓｔＳｔｏｋｅｓ ２ｎｄＳｔｏｋｅｓ ３ｒｄＳｔｏｋｅｓ ４ｔｈＳｔｏｋｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５５５ ５５９ ５７９ ５８９ ６０６ ６２２ ６３６ ６５８

Ｐｏｗｅｒ／ｍＷ ３１４ ３８６ ２４５ ３９６ １５５ ２１５ ８９ １９２

表３　５３２ｎｍ激光泵浦Ｂａ（ＮＯ３）２拉曼晶体
Ｔａｂ．３Ｂａ（ＮＯ３）２Ｒａｍａｎｌａｓｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ５３２ｎｍ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ １ｓｔＳｔｏｋｅｓ ２ｎｄＳｔｏｋｅｓ ３ｒｄＳｔｏｋｅｓ ４ｔｈＳｔｏｋｅｓ ５ｔｈＳｔｏｋｅｓ ６ｔｈＳｔｏｋｅｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ５６３４ ５９８７ ６３８７ ６８４５ ７３７３ ７９９０

ｐｏｗｅｒ／Ｗ ０６９ １１９ ０６０ ０２２ ０４０ ０１９

　　此方法产生可见光无需混频过程，其光光转换

效率较高，接近量子效率。受限于量子缺陷，高功率

泵浦拉曼晶体存在热效应，泵浦功率较低，导致出射

功率在五瓦以下，少见更高功率的相关报道。

２１２　拉曼混频

近红外拉曼激光混频多采用成熟的红外 ＬＤ泵

浦，是获得可见光波段的另一种重要手段。１９９８

年，ＨＭＰａｒｋ［１３］等首次报道了 ＬｉＩＯ３／ＬＢＯ腔内倍

频的 ５８０ｎｍ纳秒拉曼黄光激光器，输出功率

０５５Ｗ。第二年，该团队将黄光功率提高到了

１２Ｗ［１４］。２００１年，Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ［１５］等发现 ＹＶＯ４和

ＧｄＶＯ４晶体优良的拉曼特性，并提出应用Ｎｄ∶ＹＶＯ４
和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４作为自拉曼晶体产生可见光和近红外

波段激光，实现了自拉曼激光出射。２０２１年，台湾

国立阳明交通大学的Ｈｓｉａｏ团队［１６］通过８０８ｎｍＬＤ

泵浦Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体主动声光调 Ｑ，在重频４００ｋＨｚ
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下，实现最高１５１Ｗ的５８９ｎｍ黄光输出，如见图２
所示，这是迄今为止基于拉曼混频单波长调Ｑ激光出
射的最高功率。２０２１年，温州大学段延敏［１７］团队从

改善自拉曼晶体热效应，综合考虑基频激光性能和提

高拉曼变频性能设计了ＹＶＯ４／Ｎｄ∶ＹＶＯ４／ＹＶＯ４三段
式键合晶体提升拉曼转换效率和输出功率得到１６３Ｗ
的６５７ｎｍ激光输出，脉宽１１５ｎｓ，并通过实验验证了
拉曼过程光束净化效应和脉宽压窄特性［１８－１９］。次年，

该团队［２０］通过８０８ｎｍＬＤ泵浦双端键合Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶
体并混频，实现 ＬＢＯ晶体温度调控波长的离散波长可
见光输出，如图３所示。表４按时间顺序罗列了近３０
年纳秒脉冲可见光拉曼激光器的科研成果。

图２　基于Ｎｄ∶ＹＶＯ４的声光调Ｑ腔内拉曼混频５８９ｎｍ

黄光激光器［１６］

Ｆｉｇ２Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｉｅｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

ｔｈｅｙｅｌｌｏｗｌａｓｅｒａｔ５８９ｎｍｉｎａｎＡＯＱｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙＳＲＳａｎｄＳＨＧ［１６］

图３　ＣＰＭＬＢＯ晶体级联Ｎｄ∶ＹＶＯ４自拉曼混频激光器实验装置［２０］

Ｆｉｇ３Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｉｎ

ａｃａｓｃａｄｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｓｅｌｆＲａｍａｎｌａｓｅｒｗｉｔｈａＣＰＭＬＢＯｃｒｙｓｔａｌ［２０］

表４　近年来拉曼混频研究成果
Ｔａｂ．４ＴｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＲａｍａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

ｙｅａｒ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
／Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

ＬＤＶｉｓｉｂｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ｋＨｚ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
／ｎｓ

１９９８［１３］ ５８０ ０５５ １４００ １８００ ４００ ３００

１９９９［１４］ ５７８ １２０ １２００ ３３００ １０００ ３００

２００７［２１］ ５９０ ３１４ ３１４０ ３２０ １０００ １５０

２００９［２２］ ５８８ ５７０ １０００ ２４２０ ６０００ １６０

２００９［２３］ ５８８ ７９３ ７００ ３０００ １１０００ １８０

２００９［２４］ ５８８ ５７０ ９５０ ２４２０ ６０００ １６０

２０１０［２５］ ５９０ ８３０ ５５００ ６５７ １５００ ２００

２０１３［２６］ ５５９ ３５５ １１８０ １１００ ３０００ ２５０

２０１６［２７］ ５８９ ４２０ １２６０ ３３０ ３００００Ｈｚ／３３３０ １３６

２０１８［２８］
５５９ ０８１ １３５ ８００ ６０００ １９０
５８８ １７３ ２８８ １７００ ６０００ ２００

２０１９［２９］
５４０ ０４２ ２０９ ６９６ ２０００ ４７２
５６７ ０２７ １３３ ４４２ ２０００ ４８
５９７ ０３６ １８１ ６０１ ２０００ ５６

２０１９［３０］
５６７ ０３１ １５３ ５０１ ２０００ ４７
５９７ ０５１ ２５４ ８４５ ２０００ ４１

２０２０［３１］
５５９ ２０３ ３４０ １０４０ ６０００ １２２
５８８ ３４３ ５７０ １７６０ ６０００ １２７

２０２０［３２］ ５９７ ０５９ ３９０ ９８０ １５００ ３０
２０２０［３３］  ００９ ８８７００ ７４０ ００１ ７７
２０２０［３４］ ５８８ １３７０ １３７００ ５８８ １０００ １２５

２０２０［３５］
５８８ ７６０ ６９１ １８１０ １１０００ １１０
５８８ ４１０ ４１００ ９７６ １０００ ８０
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续表４　近年来拉曼混频研究成果
Ｔａｂ．４ＴｈｅａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆＲａｍａｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｉｘｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ

ｙｅａｒ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
／ｎｍ

Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ
／Ｗ

Ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ
ｅｎｅｒｇｙ／μＪ

ＬＤＶｉｓｉｂｌｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
／ｋＨｚ

Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ
／ｎｓ

２０２０［３６］

５４０ ０８０ ５９９ ６６６ １３４０ ３７６

５６７ ０４３ ３９５ ３５８ １０９０ ２４

５９７ ０４７ ４０７ ３９２ １１６０ ２６

２０２０［３７］ ５８８ ８８０ ４４０ ３４００ ２００００ ８０

２０２０［３８］

５４０ ０８０ ８００ １３４０ １０００ ３３９

５６７ ０３４ ３４０ ５７０ １０００ ４２

５９７ ０４６ ４６０ ７７０ １０００ ４７

６３１ ０１９ １９０ ３２０ １０００ ４４

６６８ ０３３ ３２６ ５５０ １０００ ４６

２０２１［３９］ ５７８ ０１８ ２８２ １９２ ６５０ ６５

２０２１［４０］ ５８８ ０６６ ４１３ ３８０ １６００ ２８

２０２１［１６］ ５８９ １５１０ ３７８ ３７７５ ４００００ １０２

２０２１［１７］ ６５７ １６３ ２７０ １１５０ ６０００ １１５

２０２２［４１］ ５８９ ０７８ １９０ ４８８ ４１００ ３６

２０２２［２０］

５８８ ２２０ ３６７ １４１９ ６０００ ２００

６２０ １３１ ２１８ ８４５ ６０００ １０９

６５７ １５８ ２６３ １０１９ ６０００ １３８

２０２３［４２］ ５８８ ２８５ ５７０ ５７５ ５０００ ３０

２０２３［４３］ ５８９ １１０ １１００ １１４０ １０００ ０９

２０２３［４４］
５７９ １００ １０００ ２５０ １０００ １３

５８９ ０７２ ７２０ １８０ １０００ １５

　　注：脉冲包络频率 ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ＠５８８ｎｍ，５８４ｎｍ，５９４ｎｍ，５８０ｎｍ，５８９ｎｍ

　　以上激光器分别尝试了内腔式、自拉曼、外腔式
等腔型，在优化拉曼晶体尺寸参数、改善晶体热效

应、提升晶体拉曼性能等方面做了大量的工作，将输

出功率提升过十瓦量级，并且在保持着强劲的上升

势头。

２２　金刚石拉曼
为了克服热效应的影响，人们尝试将传统的

激光晶体从棒状塑造成板条、碟片、光纤等形状，

以减轻热效应。而金刚石以其优于常规ＹＡＧ晶体
１４０倍的超高热导率［４５］，天然的具备散热优势，并

且其拥有低的热膨胀系数、高度的化学惰性及优

异的光学性能。伴随着化学气相沉积（ＣＶＤ）制备
工艺的提高，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也因此表现出优异的拉

曼性能，极大地克服了传统粒子数反转激光器的

热效应、以及波长和输出功率难以兼顾的难题。

目前，人们已经利用金刚石实现了波段从深紫外

到可见光的拉曼转换［４６－４８］，准连续模式功率已达

千瓦量级［４９］，纳秒脉冲功率也已达数十瓦水平。

２００４年，俄罗斯科学院的Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ［５０］等人在ＣＶＤ
金刚石中观察到了受激拉曼散射现象，随后各国

科技工作者相继开展金刚石拉曼激光器研究。

２００７年，Ｋａｍｉｎｓｋｉｉ［５１］团队应用５３２ｎｍ激光泵浦，
第一次发现单晶金刚石的可见光拉曼出射。２０１５
年，英国斯凯莱德大学的 Ｋｅｍｐ课题组［５２］通过脉宽

１５ｎｓ、重频１０ｋＨｚ、波长５３２ｎｍ的高重频激光分
别泵浦微透镜和单片形式金刚石，如图４所示，产生
总功率为１３４ｍＷ和９６ｍＷ的三阶斯托克斯激光
５７３ｎｍ、６２０ｎｍ、６７６ｎｍ，光光转换效率 ８４％和
５９％。金刚石晶体从传统的块状拓展至片状形式，
获得了转换效率的提升。两年后的２０１７年［５３］，课

题组通过优化谐振腔结构，将微透镜和单片两种腔
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型激光器的输出功率提升７倍和３００倍，单片式最
大功率达 ３１Ｗ，这是迄今调研的最高功率记录。
２０１８年，俄罗斯普罗霍罗夫物理研究所的 Ｐａｓｈｉｎｉｎ
团队［５４］应用脉冲Ｙｂ∶ＹＡＧ激光器泵浦金刚石并对
一阶斯托克斯激光倍频，产生重频１５００Ｈｚ、脉宽
１０ｎｓ、功率０２２Ｗ的５９７ｎｍ激光，实现黄光波段
出射，受限于泵浦激光功率，输出黄光仍存在很大提

升空间。２０２１年，中科院理化技术研究所的 Ｔｕ［５５］

团队采用重频为１０ｋＨｚ、脉宽１１ｎｓ、功率２２Ｗ的
５３２ｎｍ激光泵浦金刚石，得到５７２５ｎｍ拉曼频移
光，输出功率９２Ｗ，斜效率６０８％，如图５所示。
通过替换输出镜镀膜波段［５６］，实现 １９５Ｗ 的
６２０ｎｍ二阶斯托克斯激光出射，斜率效率为
２２８％。２０２２年，空间激光通讯与检测技术重点
实验室的Ｃｈｅｎ［５７］等应用Ｎｄ∶ＹＡＧ出射１０６４ｎｍ激
光泵浦金刚石的腔内倍频技术实现２ｋＨｚ、７５０ｍＷ、
５ｎｓ的６２０ｎｍ红光出射，光光转换效率为１１％，提
供了一种实现脉冲红光的新方法。２０２３年，河北工
业大学的Ｄｉｎｇ团队［５８］研制了一台脉冲５３２ｎｍ绿
光泵浦的五阶斯托克斯级联金刚石拉曼激光器，如

图５所示，通过将一阶 Ｓｔｏｋｅｓ黄橙光（５７３ｎｍ）锁定
在振荡器中，实现了 ６２０ｎｍ、６７６ｎｍ、７４３ｎｍ和
８２４ｎｍ的级联拉曼激光输出，总峰值功率达
７０７ｋＷ，总转换效率为３１５％，实现了可控多波
长输出。

图４　单片式金刚石拉曼激光器［５２］

Ｆｉｇ４ＭｏｎｏｌｉｔｈｉｃｄｉａｍｏｎｄＲａｍａｎｌａｓｅｒ［５２］

图５　金刚石拉曼激光器原理图与实验结果［５５］

Ｆｉｇ５Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｉａｍｏｎｄＲａｍａｎｌａｓｅｒ［５５］

３　结　论
本文介绍了拉曼频移激光器、拉曼混频激光器、

金刚石拉曼激光器在纳秒可见光领域的研究进展，如

图６所示。相比于传统的激光二极管泵浦掺 Ｎｄ３＋、
Ｙｂ３＋等稀土离子晶体输出近红外光的二阶非线性频
率变换方式，这三种方式出光波段丰富，但是出光性

能存在差距。拉曼激光器出光波段理论上可覆盖整

个可见光波段，这依赖于丰富的拉曼介质和泵浦光波

长。输出功率方面，受限于量子缺陷，晶体拉曼频移

激光器输出功率接近五瓦量级，应用较少，多见于金

刚石拉曼。晶体拉曼混频激光器输出功率过十瓦量

级，且腔型丰富，可离散调谐，比较受科研工作者的追

捧。金刚石拉曼激光器凭借出色的热传导性能，适用

于拉曼频移、拉曼混频等多种形式。通过优化金刚石

介质尺寸，输出功率已达数十瓦量级，在提升泵浦光

功率的前提下，输出功率仍存在很大的提升空间，有

望成为高功率纳秒可见光拉曼激光器的佼佼者。
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图６　纳秒可见光全固态拉曼激光器的输出功率历程图
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