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基于双拉曼池的氢气后向拉曼散射及放大
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摘要 研究了基于双拉曼池的氢气后向受激拉曼散射及其放大特性。两个拉曼池内均充入高压氢气，前级拉曼池

用于产生种子光，后级拉曼池用于实现种子光放大。测量了不同抽运光能量下的输出斯托克斯能量，以及抽运光

能量在两拉曼池不同配比时的输出斯托克斯能量。当分配给前级拉曼池能量 100 mJ，后级拉曼池能量 175 mJ时，

获得单脉冲 44.0 mJ的斯托克斯光，相应的光子转化率为 28.6%。使用速率方程对拉曼放大部分进行了数值模拟，

输出斯托克斯能量的理论值与实验值基本相符。数值模拟表明，在种子光能量等于或大于抽运光时，受激拉曼放

大依然可以实现线性转化。根据模拟结果，提出了利用拉曼放大来实现多束激光串联合成输出的设想。
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Abstract The characteristics of backward Raman scattering and amplification based on two hydrogen Raman cells

are investigated. Both cells are filled with high-pressure hydrogen. The first cell is used to generate the Stokes seed

light, and the second cell is used to amplify the seed light. The Stokes energy is measured at different pump energies,

and different pump distributions between the two cells. When the pulsed pump energy of first and second cell

separately is 100 mJ, 175 mJ, a pulsed Stokes energy of 44.0 mJ can be generated, and the corresponding photon

conversion efficiency is 28.6%. The rate equations are employed to simulate the amplification process, and the

theoretical results are agree with the experimental results on the whole. When the pulsed energy of Stokes seed

light is as much as or greater than the pump laser, the Stokes can still keep a constant increment according to the

numerical simulation. Based on the simulation results, the Raman amplification method is proposed to realize

multiple laser series synthetic output.
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1 引 言
受激拉曼散射是一种实现激光变频的重要方法 [1-6]。与固体拉曼介质相比，气体拉曼介质虽然增益较

小，但具有拉曼频移大、不易损伤、结构简单等优点，受到国内外研究者的重视 [7-8]。在众多气体介质中，氢气

具有较大的增益系数和拉曼频移，成为最常用的工作介质之一。后向受激拉曼散射具有压缩激光脉冲宽度

和改善光束质量的特点 [9]。但由于受到抽运激光线宽较大及谱线加宽的影响，较难产生高强度的后向受激

拉曼散射 [10-12]。Hooper等 [13]以氘气作为拉曼介质，采用双拉曼池设计，将后向种子光再次后向放大，实现了高

强度的后向拉曼光输出。花晓清等 [14]用 Nd∶YAG二倍频 (532 nm)激光作为抽运光，在 H2/He(体积比为 3/7)混
合气体中得到高强度后向受激拉曼散射。

本文采用双拉曼池设计，研究了从第一拉曼池产生的后向拉曼种子光在第二拉曼池进行放大的过程，

并实现了高强度的拉曼光输出。给出了在不同抽运光能量和两级拉曼池分配能量变化条件下斯托克斯输

出能量。同时，建立理论模型，并模拟得出输出斯托克斯光在不同输入条件下的输出能量，理论结果与实验

值基本相符。该理论模型还可以得出输出受激拉曼光及剩余抽运光波形。由于受激拉曼过程产生的光束

具有较好的光束质量、单色性以及偏振度，所以本文根据数值模型，提出了利用拉曼放大来实现多束激光合

成输出的概念。模拟了在不同种子光能量下的拉曼转化，结果表明，当种子光强度接近或大于抽运光能量

时，拉曼转化趋于饱和，拉曼能量的增加量与抽运光能量呈线性关系。这表明多级拉曼放大下的受激拉曼

散射技术有可能用于多束激光的合成输出。

2 实验装置
实验装置如图 1所示。抽运光为调 Q的 Nd∶YAG激光器(Continuum，PR9000)的基频 1.06 μm输出，脉宽~

10 ns，线宽 1 cm-1，在重复频率 4 Hz下运行。两个拉曼池均为充入高压氢气 (压强 3.5 MPa)的不锈钢管，两端

采用 10 mm厚石英窗口片密封。其中第一拉曼池长 40 cm，内径 2.6 cm；第二拉曼池长 172 cm，内径 2.6 cm。

区域 A内的镜片组用于将抽运光分成两束激光，分别进入拉曼池 1和拉曼池 2，其中包括两组半波片和偏振

分光片，分离后的两束光都为水平偏振，通过调节半波片可以控制两束光的能量大小。其中一束抽运光由

焦距 20 cm 的透镜 (L1)聚焦，焦点落在拉曼池 1内。拉曼池 1内产生后向斯托克斯光 (波长 1.9 μm)作为种子

光，经过二向色镜 BS1反射，与另一束抽运光在二向色镜 BS2处实现合束，并共同经焦距 1 m的透镜 (L2)聚焦

进入拉曼池 2。其中，通过调节区域 A的光程可以实现抽运光与种子光合束后时序一致。二向色镜 BS3将

输出斯托克斯光与未转化的剩余抽运光分开，斯托克斯单脉冲能量由能量计 (Gentec-EO, QW65LP-H-HB)
测量，剩余抽运光波形由 Si光电探头测得并由示波器 (625Zi，LeCroy)显示和记录。实验中，受 Si探头波长响

应的限制，故未测得斯托克斯光的波形。氢气气压越高，拉曼增益系数越大，同时也会影响拉曼转化率等实

验结果，在实验中，两个拉曼池内气压始终保持为 3.5 MPa。

图 1 双拉曼池后向受激拉曼散射实验装置

Fig.1 Experimental setup of dual Raman cells using backward stimulated Raman scattering

3 实验结果与分析
在图 1的实验装置中，拉曼池 1产生的后向斯托克斯光，作为种子光进入拉曼池 2放大。实验中拉曼池 1
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产生的种子光一般都很弱，当 100 mJ抽运光进入拉曼池 1时，仅能产生约 1.5 mJ后向斯托克斯光。实验中，

通过调节半波片，可以将抽运光能量按不同比例分配给两个拉曼池。图 2为当两个拉曼池分配到不同抽运

光能量时，输出斯托克斯单脉冲能量随总抽运光能量的变化。其中，分别给出了分配给拉曼池 1的抽运光能

量固定在 100 mJ时 (曲线 A)和分配给拉曼池 2的能量固定在 50 mJ时 (曲线 B)，输出的斯托克斯能量随总抽运

光能量的变化。可以看出，在将抽运光能量较多分配给拉曼池 2的情况下，可以实现更大的拉曼转化。例

如，同样在抽运光单脉冲总能量为 275 mJ时，分配给拉曼池 1能量 100 mJ，拉曼池 2能量 175 mJ时，可以得到

单脉冲 44.0 mJ的斯托克斯光输出，相应的光子转化率为 28.6%；而分配给拉曼池 1能量 225 mJ，拉曼池 2能

量 50 mJ时，仅能得到 15.6 mJ的斯托克斯光，相应的光子转化率为 10.1%。曲线 A，固定进入拉曼池 1的抽运

光能量为 100 mJ，即产生的种子光 1.5 mJ，进入拉曼池 2抽运光能量逐渐增大，输出斯托克斯能量从 9.9 mJ增
大到 44.0 mJ；曲线 B，固定进入拉曼池 2的抽运光能量为 50 mJ，进入拉曼池 1的抽运光能量逐渐增大，种子

光能量从 0.72 mJ增大到 6.2 mJ，输出斯托克斯能量可以从 7.7 mJ增大到 16.4 mJ。可以看出，同样大小的抽

运光，按不同比例分配给两个拉曼池，会产生不同大小的拉曼输出。结果表明，当抽运光过多用于产生种子

光时(即过多分配给拉曼池 1)，拉曼池 2内的拉曼转化会趋于饱和，反而不利于实现更高转化。

图 2 两个拉曼池分配不同能量时，输出斯托克斯单脉冲能量随总抽运光能量的变化

Fig.2 Pulse energy of the output Stokes with respect to the incident pump energy for different ratios of pump energy in two Raman cells
抽运光能量和种子光能量对拉曼转化的影响还可以从输出波形观察到。图 3给出了抽运光能量变化所

对应的剩余抽运光波形，同时给出了输入抽运光波形。通过剩余抽运光波形的比较，可以看出拉曼转化开

始的时刻，即剩余抽运光第一个尖峰所对应的时刻。比较图 3(a)和图 3(b)，在种子光能量相同时 (进入拉曼池

1的能量相同)，抽运光能量越大，拉曼转化开始的时刻越早。比较图 3(b)和图 3(c)，在拉曼池 2中的抽运光能

量相同，而种子光能量不同的情况下，种子光越大，拉曼转化的时刻越靠前。同时，可以看出，越靠前的时刻

所对应的抽运光功率越小，即拉曼转化的阈值越小。因此可以得出，种子光的单脉冲能量越大，实现拉曼转

化所需的抽运光功率越小，拉曼阈值越小，抽运光转化率越高。

图 3 抽运光能量变化所对应的剩余抽运光波形

Fig.3 Waveform of the rest corresponding pumping change with pump energy
根据实验装置 (图 1)以及输入条件，对拉曼池 2内的拉曼转化过程进行了数值模拟。包括前向及后向拉

曼散射过程的耦合速率方程表示为 [15]

∂P p
∂z + 1

v

∂P p
∂t = - ω p

ω s
gP P (P F + PB)/S(z) - α1 , (1)
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∂P F
∂z + 1

v
∂P F
∂t = gP PP F /S(z) + α2 , (2)

∂PB
∂z - 1

v
∂PB
∂t = gP PPB /S(z) + α2 , (3)

式中 v 表示传播速度，g为拉曼增益系数，S(z) 为光束横截面积，ωp和ωs分别为抽运光和斯托克斯光角频率，

PP，PF和 PS分别为抽运光、前向斯托克斯和后向斯托克斯功率，α1和α2为自发拉曼散射强度。

(1)~(3)式不存在解析解。通过数值求解方程，将作用区域 (拉曼池 2)等分为长度为Δz的小区域。光束在

拉曼池 2内传播并通过迭代来求解，在位置 iΔz及时间 jΔt时，抽运光功率 P P (i, j) 、前向斯托克斯功率 P f (i, j) 及
后向斯托克斯功率 Pb (i, j) 可分别表示为

P p (i, j) = P p (i - 1, j - 1) - (ω p /ω s)P p (i - 1, j - 1)[g fP f (i - 1, j - 1) + gbPb (i, j - 1)]Δz/S(z) , (4)
P f (i, j) = P f (i - 1, j - 1) + g fP p (i - 1, j - 1)P f (i - 1, j - 1)Δz/S(z) , (5)
Pb (i, j) = Pb (i + 1, j - 1) + gbP p (i, j - 1)Pb (i + 1, j - 1)Δz/S(z) , (6)

式中 g f 为前向拉曼增益系数，gb 为后向拉曼增益系数。

光束在传播方向聚焦，位置 z处的光斑面积 S(z) 表示为

S(z) = πr2 (z) , (7)
式中位置 z处半径 r(z) 满足：

r(z) = r0 1 + (z - z0)2
z2R

, (8)

zR = πr 2
0

M 2λ
, (9)

式中 z0为束腰位置，即焦点位置，r0为束腰半径，M2为光束质量因子。对于焦距为 f的透镜，在已知透镜镜面

光斑半径的条件下，通过(8)和(9)式可以得出束腰半径 r0。

为满足收敛条件，(4)~(6)式中时间间隔Δt满足

Δt = nΔz/c , (10)
式中 n为拉曼气体折射率大小 , c为真空中的光速。

实验中的激光器为非稳腔结合高斯耦合输出镜设计，输出的光斑为近似平顶分布。因此，在数值计算

中抽运光和斯托克斯光横模分布简化为平顶分布，即在任何横截面上光强均匀分布，则在该横截面内抽运

光功率、前向斯托克斯功率或后向斯托克斯功率(Pp,f,b)与光强(Ip,f,b)的关系可简化为

P p, f,b = ∫r = 0
r(z) 2πIp, f,b (r)dr , (11)

P p, f,b = πr2 (z)Ip, f,b , (12)
式中 r(z) 为该横截面的半径。

在实验中，种子光与抽运光通过二向色镜 BS2实现合束。从横模角度来看，种子光光场与抽运光光场不

会完全匹配，所以，在实际计算中采用有效增拉曼益系数来替代拉曼增益系数 [16]。种子光与抽运光空间匹配

度会影响有效拉曼增益系数的大小。在数值计算时，有效拉曼增益系数 geff表示为 [16-17]

geff = ηg , (13)
式中η为横模修正因子，g为拉曼池中氢气增益系数。

实验中，拉曼池中氢气增益系数为 9.7×10-10 cm/GW。其中，修正因子 (η)可以通过实验中任意一个实验

结果来确定，在其他实验条件下的数值模拟也采用该修正因子。两个透镜焦距都为 1 m，透镜上抽运光半径

3 mm。在进入拉曼池 1的抽运光能量固定为 100 mJ的情况下，输出斯托克斯光能量与总抽运光能量关系的

数值结果如图 4(曲线 B)所示，其中，数值结果是在不同抽运光条件下计算得到的拟合曲线。图 4中数据点 A
为对应的实验结果。实验结果与数值计算结果大致相符。在抽运光能量较大时，图 4中的实验结果与数值

结果偏差较大，这是由于在抽运光能量较大时，一阶斯托克斯会有部分转化为高阶斯托克斯，而数值模型中

并未包含高阶斯托克斯转化过程。说明在抽运光能量较低时，模拟结果与实验结果基本相符，而在抽运光能
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量较高时，模拟结果偏差较大。如果采用多级受激拉曼放大，可以充装相对比较低分压的氢气 (2×106~3×
106 Pa)，并充入较大比例的氩气 ,来抑制高级斯托克斯光的产生。前期的高压气体受激拉曼实验已经证明，

高压氩气可以有效地抑制二级斯托克斯种子光的产生。而随着拉曼活性气体气压的降低和缓冲气体氩气

的充入，拉曼增益系数明显降低，虽然会在一定程度上限制一级斯托克斯光转化率，但是却非常有限地抑制

高级斯托克斯光的产生和放大 [3]。

图 4 在 100 mJ抽运光时，实验测得(点线)和理论计算(实线)的输出斯托克斯能量与输入抽运光能量的关系

Fig.4 Relationship between experimental (dotted ) and theoretical (solid ) output Stokes energies and input pump energy
when the pump is 100 mJ

图 5表示进入拉曼池 1和拉曼池 2的抽运光能量分别为 100 mJ，150 mJ时，数值模拟得到的剩余抽运光

与输出斯托克斯光的脉冲轮廓。由拉曼池 1模拟得到后向斯托克斯光波形，拉曼池 1中的模拟根据 (4)~(6)式
得出，对于拉曼池 2，数值模拟中初始抽运光波形、能量及种子光能量均由实验测得，初始种子光波形采用拉

曼池 1的模拟结果。根据 (4)~(6)式可模拟计算得到拉曼池 2出口处的剩余抽运光及斯托克斯光的波形及能

量。图 3(a)是相同初始条件下得到的实验结果。比较图 5与图 3(a)中的剩余抽运光波形，图 5的数值模拟中

波形凹陷更深，表示在该时间范围内抽运光转化更多。原因在于，数值模拟中种子光与抽运光设定的横截

面积相同，但实验中种子光横截面积较小，对应的抽运光横截面积较大，抽运光靠近中心的部分与种子光可

以重合，会有较大的拉曼转化。而靠近边缘的抽运光由于缺少种子光，拉曼转化较少。因此，实验测得的抽

运光转化较少，从时域上看，波形的凹陷更浅。

图 5 数值模拟得到的剩余抽运光与输出斯托克斯光的脉冲轮廓

Fig.5 Rest pumping light from numerical simulation and the output Stokes pulse profiles
根据数值模型，研究了输入不同种子光条件下，输出斯托克斯光能量与进入拉曼池 2的抽运光能量关

系。在图 6中，输入种子光能量范围是 0.01 mJ到 200 mJ，由于在实验中较难产生 10 mJ量级以上的种子光，

所以图 6中的模拟仅是以数值模型为基础的扩展应用。该模拟是在光束完全重合的条件下完成的，即修正

因子η为 1，同时，输入斯托克斯波形和输入抽运光波形不随能量变化。从图 6中曲线可以看出，在种子光能

量大于 50 mJ时，转化率 (即曲线斜率)基本保持稳定；在种子光能量为 1 mJ时，只有在抽运光能量超过 150 mJ
的情况下转化率才可以达到稳定；而在种子光为 0.01 mJ时，抽运光达到 200 mJ时转化率仍未稳定。

设想在多级放大情况下，假设前一级放大产生了 100 mJ能量的斯托克斯光，该光束作为后一级放大的

种子光，根据图 6的模拟结果，后一级的抽运光能量为 50 mJ、100 mJ、200 mJ时，都可以实现稳定的拉曼转
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化，即转化率稳定。利用一束斯托克斯光逐级提取抽运光束中的能量 ,可使多束光的能量向一束光转移 ,最
终实现多束激光的串联合成输出。说明利用多级放大，可以将多束抽运光高效转化为一束斯托克斯光。由

于受激拉曼过程产生的光束具有较好的光束质量、单色性以及偏振度，所以，多级放大下的受激拉曼有可能

用于多束激光的合成输出。当然，由于模拟计算给出的是理想情况下的结果，在实际应用中，需要抑制高阶

拉曼转化过程及克服热效应带来的影响。

图 6 不同种子光能量时，输出斯托克斯光能量与抽运光能量的关系

Fig.6 Relationship between output Stokes energy and pump energy when the seed energy is different

4 结 论
对采用双拉曼池的氢气后向受激拉曼散射及其放大特性进行了研究。拉曼池 1用于产生后向拉曼种子

光，拉曼池 2用于种子光放大。实验中，测量了不同抽运光能量下的输出斯托克斯能量，并测量了抽运光能

量在两拉曼池不同配比时的输出斯托克斯能量。当分配给拉曼池 1能量过多时，即种子光过量，拉曼转化趋

于饱和，反而不利于提高整体拉曼转化。由于后向拉曼通常具有高光束质量 [18]，而受激拉曼放大的光束质量

很大程度上是由种子光的光束质量决定的。所以实验中采用后向拉曼作为种子光的受激拉曼放大，非常适

合对光束质量要求高的应用，特别是远程传输。利用速率方程对拉曼池 2中的拉曼放大过程进行了数值模

拟及分析。数值模拟得到的输出斯托克斯能量与实验结果基本相符，模拟得到的剩余抽运光波形与实验测

得的波形虽然存在一定程度的差异，但基本轮廓和变化趋势基本吻合，对此进行了分析。该模型中未考虑

高阶拉曼转化，在准确性上存在一定局限性。但是在实际应用中高阶拉曼光也可以通过聚焦条件、气体压

力、缓冲气体的种类和压力等参数的优化来抑制。在抽运光能量较低时，模拟结果与实验基本相符，数值模

拟有助于研究拉曼转化过程。如果能够有效地抑制高阶拉曼光的产生，该模型也可以用于模拟高能条件下

的拉曼转化。根据数值模型，模拟了当种子光能量接近抽运光能量情况下的受激拉曼，结果表明受激拉曼

的斜率效率基本维持不变，因此拉曼放大有望用于实现多束激光合成输出。需要特别指出的是此处采用氢

气作为拉曼介质，其量子亏损比较大，因此总体的光束合成输出的效果比较有限，但是如果采用拉曼频移较

小的拉曼活性介质，这种受激拉曼放大合成输出的能量转化效率将会提高。
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