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摘要　研究了高功率固体激光驱动器运行于高通量、长脉冲条件下，大口径三倍频ＫＤＰ晶体中强紫外光激发的横

向受激拉曼散射（ＴＳＲＳ）效应，重点分析了受激拉曼散射（ＳＲＳ）过程产生的散射光场峰值功率密度、峰值通量与抽

运脉冲脉宽、晶体侧边反射率的关系。将晶体侧边反射折算为散射光传输过程的固有损耗，理论研究结果表明任

意抽运脉宽、任意晶体侧边反射率条件下散射光峰值光强总满足ｅ指数增长规律，并推导了增长系数犌的一般表

达式。此外，在任意拉曼增益系数、任意抽运脉宽与晶体边缘反射率条件下，一旦增长系数犌高于２５，散射光峰值

通量将达到约１０Ｊ／ｃｍ２，逼近晶体损伤通量，由此给出ＫＤＰ晶体紫外光横向受激拉曼散射风险判据。
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１　引　　言

受激布里渊散射（ＳＢＳ）与受激拉曼散射（ＳＲＳ）

一直是高能脉冲激光装置中重要的能量损耗机制。

在大口径薄介质中，沿横向传输的散射光与入射光

束作用距离最长，增长显著，易导致大口径光学元件

高通量运行时元件损伤［１］。目前该领域的研究局限

于大口径融石英元件中横向受激布里渊散射

（ＴＳＢＳ）效应
［２～６］，而对大口径光学元件中横向受激

拉曼散射（ＴＳＲＳ）研究甚少，并且未给出 ＴＳＲＳ退

化高能激光装置性能的风险判据［７，８］。

谐波转换是惯性约束聚变（ＩＣＦ）驱动器的重要

环节。驱动器的高通量运行实验表明［９，１０］，强激光

０５０２０１１１
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于大口径 ＫＤＰ晶体中谐波转换过程伴随的寄生

ＴＳＲＳ不可忽略，并以三倍频晶体中紫外光 ＴＳＲＳ

效应最为显著［１，７～１２］，成为限制ＩＣＦ驱动器高效谐

波转换实现与负载能力提升的重要瓶颈之一。

３５１ｎｍ紫外光与三倍频晶体中晶格振动能级跃迁

非线性耦合，生成较紫外光（抽运场）具有一定下频

移（大于１０ｎｍ）的散射光（３６２．６ｎｍ），又称为斯托

克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光。斯托克斯光场与抽运场间的耦合

驱动晶体中振动能级跃迁由随机噪声状态转变为受

激放大，放大后的振动能级跃迁与抽运场强耦合，该

耦合场持续放大斯托克斯光场，如此构成斯托克斯

光正反馈雪崩式增长机制，该过程即为 ＫＤＰ晶体

的ＳＲＳ效应。

晶格振动能级跃迁起源于晶体中随机量子涨

落，与抽运及散射光场间的耦合相位匹配条件自动

满足，产生的初始散射光偏振态各异，传输方向遍布

４π立体角。在线偏振强光场抽运下，与抽运场偏振

态一致的斯托克斯场与抽运场间耦合最强，具有最

高增益，而沿大口径薄介质横向传输的斯托克斯光

与抽运光场作用距离最长，又具有最长增益距离，因

此大口径光学元件中偏振方向与抽运光场偏振方向

一致，传输方向与抽运光场偏振方向垂直（横向）的

斯托克斯光获得最强增长［９，１０］。因此，有必要重点

研究大口径ＫＤＰ晶体中ＴＳＲＳ效应产生的斯托克

斯光增长规律。

对于横向受激光散射，考虑到晶体侧边将对斯

托克斯光部分反射，尤其对于长脉冲抽运，脉冲前半

部分产生的散射光横向传输到晶体侧边被部分反射

再次进入通光区，将被强抽运脉冲的后半部分持续

放大。因此散射光增长依赖于晶体边缘反射率及抽

运脉宽两个参数，使得横向受激光散射过程中散射光

的增长规律较前向及背向受激光散射过程更为复杂。

目前国内外在该领域的研究局限于定性地指出

晶体边缘反射率及抽运脉宽对产生的散射光强度的

影响趋势，尚未建立完善的定量关系。本文推导了

任意晶体侧边反射率、任意脉宽条件下的强紫外脉

冲于大口径三倍频ＫＤＰ晶体中激发的ＴＳＲＳ过程

中，散射光峰值光强与峰值功率密度增长的解析表

达式，并给出了ＴＳＲＳ效应导致晶体损伤风险的理

论判据，该结果对ＩＣＦ驱动器安全、高效运行通量

的设计具有重要意义。

２　理论模型

紫外光于ＫＤＰ晶体中激发的ＴＳＲＳ过程物质

极化场特征寿命为０．５２ｐｓ。ＩＣＦ间接驱动需要的

强紫 外 抽 运脉 冲脉宽往 往为数 纳 秒，远 大 于

０．５２ｐｓ
［９］，对应的 ＴＳＲＳ为稳态受激光散射过程，

斯托克斯光初始增长（忽略抽运场损耗）近似满

足［１３］

犐ｓ（犔）＝犐ｓ０ｅｘｐ（犵犐ｐ犔）＝犐ｓ０ｅｘｐ犌， （１）

式中犐ｓ０ 为斯托克斯种子光强，犵为拉曼增益系数，

犐ｐ与犐ｓ分别为抽运光场与斯托克斯光场功率密度，

犔为斯托克斯光场有效增益距离。诸多研究表明，对

于起源于噪声的各种稳态受激光散射过程，一般将

犌≤２５作为强激光传输过程中受激光散射不足以

导致光束传输性能显著退化的判据［９，１０，１４，１５］。对于

横向受激光散射过程，晶体侧边对横向传输的斯托

克斯光的部分反射，将导致（１）式中的犔变得复杂。

对于长脉冲抽运条件，斯托克斯光可能在晶体边缘

被多次反射构成多程放大机制，使得对长脉冲抽运

条件下ＴＳＲＳ过程的研究变得复杂。

本文基于大口径晶体中横向受激拉曼散射效应

中抽运光场犈ｐ、散射光场犈ｓ与物质极化场犙三者

间非线性耦合方程组［７～９，１３～１５］，重点推导了散射光

增长对抽运场脉宽与晶体边缘反射率两参数的依赖

关系，耦合波方程组表示为

（／τ＋Γ）犙（狓，τ）＝κ１犈

ｐ （狓，τ）犈ｓ（狓，τ）＋

　　　　　犉（狓，τ）， （２）

犈ｓ（狓，τ）／狓＝κ２犈ｐ（狓，τ）犙（狓，τ）， （３）

犈ｐ（狓，τ）／狓＝－κ２犙
（狓，τ）犈ｓ（狓，τ）， （４）

（２）式表征抽运光与斯托克斯光场耦合驱动物质极

化场放大；（３）式表征抽运光场与物质极化场相耦合

驱动散射光增长；（４）式描述物质极化场与散射光场

相耦合持续损耗抽运光场。（２）式中Γ为晶体中物

质极化拉曼跃迁线宽，１／Γ等于拉曼跃迁的弛豫寿

命。物质极化场犙的初始分布与描述晶体中碰撞

力的朗之万算符犉 满足

〈犙（狓，０）犙（狓′，０）〉＝
１

犖犃
δ（狓－狓′）， （５）

〈犉（狓，τ）犉（狓′，τ′）〉＝
２Γ
犖犃
δ（狓－狓′）δ（τ－τ′），

（６）

式中犖 为粒子数密度，犃为狔，狕面上抽运光与晶体

相互作用面积。

３　大口径 ＫＤＰ晶体 ＴＳＲＳ的风险

判据

推导不同的晶体侧边反射率条件下，任意脉宽

０５０２０１１２
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抽运的ＴＳＲＳ过程散射光增长规律的一般表达，最

终获得ＴＳＲＳ导致晶体损伤的风险判据。

３．１　晶体侧边全透射时犜犛犚犛的风险判据

由（２）～（４）式计算忽略晶体侧边对横向传输斯

托克斯光的反射，晶体口径４３ｃｍ，光束口径３６ｃｍ，

抽运光场波长３５１ｎｍ，线偏振，通量为６Ｊ／ｃｍ２，不

同脉宽条件下产生的斯托克斯峰值光强与峰值通量

的结果如图１所示。其中峰值光强指的是ＴＳＲＳ持

续时间内任一时刻晶体口径内任一位置光强的最大

值。峰值通量指的是晶体口径内任一位置斯托克斯

光强对时间积分后的最大值。图１表明，当脉宽小

于斯托克斯光在光束口径内最长渡越时间时（光束

口径３６ｃｍ，斯托克斯光在晶体中的折射率约为

１．５，因此单程渡越时间约１．８ｎｓ），斯托克斯峰值光

强随脉宽指数增长，当脉宽大于１．８ｎｓ时，斯托克

斯峰值光强几乎与脉宽无关。

图１ 忽略晶体侧边反射时不同脉宽抽运下斯托克斯

峰值光强与峰值通量

Ｆｉｇ．１ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＳｔｏｋｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｕｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐｕｍｐｌａｓｅｒｗｈｉｌｅｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅ

事实上，晶体侧边理想无反射时，横向传输的散

射光有效增益距离可表示为

犔＝
犱　　（τ＞狀犱／犮）

τ犮／狀　　｛ ｅｌｓｅ
， （７）

式中犱为光束口径，τ为抽运脉宽，狀为介质折射率。

当脉宽大于斯托克斯光在抽运光束口径范围的横向

渡越时间狀犱／犮时，有效增益距离等于光束口径，而

当脉宽小于横向渡越时间时，最长有效增益距离等

于抽运脉冲持续时间内斯托克斯光的最长传输距

离。图２给出了不同脉宽抽运下斯托克斯光场随

犵犐ｐ犔的增长规律，其中犵取０．３ｃｍ／ＧＷ，犔采用（７）

式的定义。可见，当犵犐ｐ犔大于２５时，斯托克斯光场

的峰值通量大于１０Ｊ／ｃｍ２，ＴＳＲＳ导致晶体损伤的

风险极大。

由此，晶体侧边全透射时 ＴＳＲＳ风险判据定

图２ 忽略晶体侧边反射时不同脉宽抽运下斯托克斯

光场随犵犐ｐ犔的增长规律

Ｆｉｇ．２ ＧｒｏｗｔｈｏｆＳｔｏｋｅｓｆｉｅｌｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ犵犐ｐ犔

ｗｈｉｌｅｎｅｇｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅ

义为

犵犐ｐ犔＞２５， （８）

对于不同抽运脉宽条件，（８）式中犔采用（２）～（４）

式的定义。

３．２　考虑晶体侧边反射率时不同脉宽抽运下犜犛犚犛

的风险判据

考虑斯托克斯光场到达晶体侧边将被部分反

射，如图３所示，（１）式改写为

犐ｓ（犔）＝犐ｓ０ｅｘｐ（犵犐ｐ犾１）×犚×ｅｘｐ（犵犐ｐ犾２）＝

　　犐ｓ０ｅｘｐ［犵犐ｐ（犾１＋犾２）＋ｌｎ犚］＝

　　犐ｓ０ｅｘｐ［犵犐ｐ（犾１＋犾２）－α］＝犐ｓ０ｅｘｐ犌， （９）

图３ 晶体侧边反射率不可忽略时斯托克斯光场的

增长路径示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｇｒｏｗｔｈｐａｔｈｏｆＳｔｏｋｅｓｆｉｅｌｄ

式中犾１＋犾２ 为斯托克斯光场的最长有效增益长度，

犚为晶体边缘对斯托克斯光的反射率，定义α为晶

体侧边部分透射引入的斯托克斯光损耗

α＝－ｌｎ犚． （１０）

　　引入传输损耗α后，斯托克斯光场功率密度的

增长简化为（９）式，具有与（１）式一致的指数增长形

式。下面基于（２）～（４）式验证任意晶体侧边反射率

条件下任意脉宽的入射强激光脉冲产生的斯托克斯

光场是否可以描述为（９）式所给出的简单指数增长

０５０２０１１３
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规律，并推导不同抽运脉宽不同晶体侧边反射率时

增益系数犌值的一般表达。

将晶体反射率设为４％，计算晶体与光束口径

均为３６ｃｍ，抽运光场波长３５１ｎｍ，线偏振，在通量

为６Ｊ／ｃｍ２ 条件下，斯托克斯光场峰值光强与峰值

通量、抽运脉宽的关系如图４所示。

由图４可知，当抽运脉宽小于斯托克斯光在光

束口径内的单程渡越时间时（３６ｃｍ 口径对应

１．８ｎｓ），斯托克斯峰值光强随抽运脉宽指数增长；

当脉宽增长到单程渡越时间时，斯托克斯峰值光强

增长出现平台区，这是由于晶体侧边部分透射导致

斯托克斯光场部分损耗，经侧边反射再次进入通光

口径后需要经过一段时间持续放大才能平衡掉边缘

损耗，此后脉宽继续增加，斯托克斯峰值光强才能再

次增长。斯托克斯峰值光强指数增长的第２个平台

区发生在３．６ｎｓ处，即２倍渡越时间处。

　　基于图３，４，推导任意晶体边缘反射率条件下

任意脉宽τ抽运的斯托克斯光场峰值光强增长系数

犌 为

图４ 计入晶体侧边反射（对斯托克斯光反射率为４％）时

不同脉宽抽运条件下 ＴＳＲＳ过程产生的斯托克斯

　　　　峰值光强与峰值通量

Ｆｉｇ．４ ＣａｌｃｕｌａｔｅｄＳｔｏｋｅｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｌｕｅｎｃｅｖｅｒｓｕｓ

ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｍｐ ｌａｓｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅｅｑｕａｌｓ４％

犌（τ）＝

犵犐ｐ犮τ／狀 （τ＜狀犱／犮）

ｍａｘ（犵犐ｐ犱，犵犐ｐ犮τ／狀＋ｌｎ犚） （狀犱／犮≤τ＜２狀犱／犮）

ｍａｘ（２犵犐ｐ犱＋ｌｎ犚，犵犐ｐ犮τ／狀＋２×ｌｎ犚） （２狀犱／犮≤τ＜３狀犱／犮）
烅

烄

烆

． （１１）

　　若定义狆为小于犮τ／狀犱（光束口径单程渡越时

间）的最大整数，狇为

狇＝
０ （狆－１＜０）

狆－｛ １ ｅｌｓｅ
． （１２）

　　引入（１０）式对斯托克斯光的侧边损耗α的定

义，可将（１１）式化简为

犌＝ｍａｘ（狆×犵犐ｐ犱－狇×α，犵犐ｐ犮τ／狀－狆×α）．

（１３）

　　由（２）～（４）式计算不同脉宽抽运下斯托克斯峰

值光强，由（１３）式计算相应的犌值，得到图５所示

的斯托克斯峰值光强随犌指数增长规律，至此证明

（９）式成立。图６给出不同抽运光强下，斯托克斯峰

值通量随犌的增长规律。

综合图５，６，可见犌达到２５时，斯托克斯峰值功

率密度大于２００ＧＷ／ｃｍ２，峰值通量为１～１０Ｊ／ｃｍ
２，

逼近晶体损伤阈值。因此，使用大口径ＫＤＰ晶体作

为三倍频晶体时，寄生ＴＳＲＳ效应导致晶体损伤风险

一般判据可表达为

犌＞２５． （１４）

对于不同抽运脉宽与晶体边缘反射率，对应的犌采

用（１３）式的定义。

图５ 计入晶体侧边反射时不同脉宽抽运下斯托克斯峰

值光强随犌的增长规律

Ｆｉｇ．５ ＭａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｏｆＳｔｏｋｅｓｖｅｒｓｕｓｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犌 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｌａｓｅｒｄｕｒａｔｉｏｎｓ

　　ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

考虑到国外报道的实验测量的 ＫＤＰ材料拉曼

增益系数之间存在较大范围的差异，国内尚未开展

国产ＫＤＰ材料ＳＲＳ增益系数的测量，因此有必要

考察拉曼增益系数不确定的条件下（１３）与（１４）式给

出的ＴＳＲＳ导致晶体损伤风险判据的适用性。图７

给出了不同增益系数条件下，散射光场随（１３）式给

出的犌值的增长规律，可见本文推导的ＴＳＲＳ风险

０５０２０１１４
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图６ 计入晶体侧边反射时不同抽运光强下斯托克斯峰

值通量随犌的增长规律

Ｆｉｇ．６ ＭａｘｉｍｕｍｆｌｕｅｎｃｅｐｅａｋｏｆＳｔｏｋｅｓｖｅｒｓｕｓｇｒｏｗｔｈ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犌 ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

　　ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

判据特征量犌对晶体材料的拉曼增益系数并不敏

感，普适性强。

图７ 不同拉曼增益系数的晶体材料中斯托克斯峰值

光强随犌的增长规律

Ｆｉｇ．７ ＭａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｏｆＳｔｏｋｅｓｖｅｒｓｕｓ犌ｉｎ

ｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

４　结　　论

将晶体边缘对拉曼散射光的部分透射折算为散

射光传输固有损耗，推导了任意脉宽的抽运脉冲在

任意晶体边缘反射率及拉曼增益系数条件下激发的

ＴＳＲＳ过程中散射光增长的解析表达式，指出散射

光总满足简单的指数增长规律，并给出增长系数犌

的一般表达式。保障ＩＣＦ驱动装置三倍频ＫＤＰ晶

体安全稳定高效运行条件为犌值不大于２５。开展

实验测得国产ＫＤＰ的ＴＳＲＳ增益系数以及晶体侧

边反射率，即可通过给出的解析式获得国内ＩＣＦ驱

动器ＫＤＰ晶体三倍频安全运行通量及功率密度的

边界条件，指导国内高功率激光系统谐波转换系统

设计。
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