
第 1卷第4 期

1981 年 7 月

光学学报
AarA OPTIOA SINICA 

增益介质的非线性折射率

范滇元
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

Vol. 1, No. 4 

.Tuly. 1981 

研究增益介质中高曹志粒子受激跃迁引起的非线性折射率。以敏被璃为例，具体计算了折射京阳光

E变化的规律，指出了与此有关的若干物理效应，如自散焦、自调制、非钱性技象差及光脉冲波形畸变等。

在强光作用下3 介质折射率的非线性通常表现为 n=no十n2Io 对均有贡献的机制主要

有电致伸缩，热效应~Kerr 效应，电子轨道畸变等。但是，在增益介质中还将出现另一种非

线性机制。它是通过受激跃迁使激友态粒于数迅速改变而产生的。这种变化和介质中光强

的时间、空间特性有关p 因而呈现非线性性质。

对这种非线性折射率p 文献中还未见研究报道。但是，它所依据的若干实验事实却早已

观察到了。例如，在铁玻璃放大器热畸变的研究中~ Baldwìn 等山己证实不均匀光泵所造成

的激发态粒子的不均匀分布会引起折射率相应的不均匀。近来 Bubn町等国又在实验上测

量到亚稳态粒于自发跃迂引起的折射率随时间的变化。本文则进一步考察了激光通过增益

介质时3 由受激跃迁引起的折射率改变，以及与此有关的若干非线性效应，如自散焦、自调

制、波象差及脉冲畸变等。这些问题对于放大毫微秒或亚毫微秒脉冲的高功率激光系统具

有实际意义。

首先研究增益介质中折射率的计算问题。假定基态、激光作用下能级和上能级的粒子

数分别为 M1， M2" MSi 对应的极化率为肉、的、 α30 那么折射率可根据Loren也z-Lorenz

公式确应[曰:

41主斗斗+车[M巾2一叫+M仙一向汀 (1)
n~+~ 町十~ 6 

式中 no 是介质的静态折射率(粒子全部处于基态)。激友态糙子 M2、 Ma 所引起的折射率的

改变可由上式导出:

句→-no~~π(ZJ2)2阿αs一吨) +Ms(o:s 一向) ] 0 (2) 

当激光通过增益介质时J M2" Ms 将发生剧烈变化p 因而折射率亦随之变化。它和光强密切

相关F 一般情况下是时间、空间的函数。

4π 上述公式中假定了内电场因子 r-........ ....L.J u 。对于极性共价键结构的介质，内电场国子在 0
3 

至冬之间I410 此时 Lore叫
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(1)式随之改为z
饥，2-1 n~-
;;1..... 飞= 7才叶 飞 +r[M2 Cα2一α1) +MaCαs一吨)J () 

n2+~-r -1) 喝+(于-1)

激发态粒子引起的折射率改变是很小的p 因此侃一句<<1。在此条件下，由上式可得:

2πr 4~+r(n~-1) 12 
"%""........1 ~HO- .L J I [M2 (α且一 α1) 十Ma(a3一αl)J 0 (3) 

no L 住:n; J 

E 上式是普遍的。下面以钦破璃为例2 具体计算 Jn，，(图 1) 。为此，需分别算出极化率和激衷;

态粒子数。

美于极化卒，按经典色散理论J 表达式为z

…+ib1 =击和~/[忡泸)一切凶。 (4) 

Vlf, 

41 

在铁离于中 J 4f-41跃迁的振子力都很小(10-lS ，.... 10-6 量

级)J 只有 4f-5d 跃迁才是重要的。像文献 [1J 一样，我们

用-个单一能级代替阳能带，它的平均高度(距离基态)为

F14=21 × 10140 相应的有效振子力按文献[幻的实验测量

值，取为11岳 =0.12 0 这样，对于基态(即 i=1) ， (4) 式化为:

川1=4:五百元4/ (V~4 - V
2

) 0 (5) 

对于激光工作能级(i=2， 町，考虑到共振作用， (4) 式化

为:

4, 
SU Ed 、

，
，t
J

3 

2 

1 419/2 

图 1 钦玻璃能级

…+ib1气二百 {fi4/陆的+il23/g!JaV } (6) 

但是，对常用的铁璇璃，由于荧光线宽较宽而振于力又很小，共振项的修正不大J (6)式中的

第二项可略去。

极化率是介质本身的属性F 而激发态粒子数M2、 Ma 则与介质内的激光强度有密切关

系。对毫微秒量级的激光脉冲p 敏离子可作为三能级系统处理。在放大过程中1 M2" M3 的

变化由下列方程确应z

{=阶。) = Ma(O) =ßo/町
Ms(t) -M2 (t) = L1M(t) =β(吵 /σ，

(7) 

RP 

i Mdt〉士队十附)]
M2ω=去除β(t汀，

式中 1 M3 (的是初始反转数(注意到U M2 (O) 目的，L1M (t)是 1 时刻的反转数;β。、 β(均是对应

时刻的增益系数。通常 β。是给寇的，而 β(均由速率方程和先流传输方程决远z

(8) 
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E.=hvJ2σ 是饱和密度pα 是吸收系数， I(z， 'l"J t)是光束强度。 (9a) 的形式解为z

β(t) =βoe-f: 1/E•dτo 

将 (8) 、 (10)式代入 (3) 式，就得到折射率变化的表达式:

Ane(Z， 扩， t) = L1ne(O) +血~ (z， 俨， t) , 

其中a
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(9a) 

(9b) 

(10) 

(11) 

d饵e(O') =生~or~π十r(n~一川2(αa一 α1)， (山)
nr.σL 4x J 

πβor4π +r(~-l)12/~ _ \/"1 _-f: dη~(Z， '1", t)== 一一一 -'::""'---.LÆ~"O-..LJ , (αa-a2) (l-e-J ..'....u")o (11b) 
倪。σL 4$ J 

d叫(的是激光进入介质前F 初始反转粒子对折射率的贡献。 An~ (z , 'l"J t)则是激光通过受激

跃迁引起的折射率改变。它和介质内光强有关且随时间而变。光强 I 由方程组 (9) 决定。

(9)式在小信号放大情况下3 有指数型近似解。一般情况下，我们首先将其化成差分方程，

然后用计算机求数值解。

L1ne 中两部分的大小和作用各不相同。 Ane(O) 取决于初始反转数J 在中等光泵强度下达
10-6量级。这和介质受热造成的折射率改变同数量级。但它是常数，不随光强而变p 因而对

折射率的非线也没有影响。相反J L1~ (z， 们 t)一般只有 10-7 量级，但与光束的强度有关，将

会引起各种非线性效应，并对激光束的传输产生不可 。
忽视的影响。下面作一些具体的讨论。

首先定量地考察一下 ~的变化规律。假定激光 -0.1 

脉冲是半功率宽度为 1 毫微秒的高斯形脉冲(底宽为 -0.2 

8 毫微秒)。在几种不同条件下，~的时间变化如图

2 所示。结果表明， Jn~的绝对值随时间单调递增p 且 -ω 
初始反转粒子越多(即向越大)或光能密度 E 越大 ω

An~ 也越大。~的大小和问引起的折射率改变在

数量级上可以比拟。例如，对向=lx10-马su 和 Iz -eblAMm 

3x109 瓦/厘米2 的情况， Llnr=向1=8 .4 x10-7; 在相同 图 2 L1n; 随时间的变化

条件下J~ 为 2 "，， 3 X 10-10 可见在增益介质中，Ll吟的作用不能忽视。
~在时间、空间两方面都会对光束的传输产生非线性作用。当光强的空间分布不均

匀时}~的作用是使光强越强的地方总折射率越小，从而使光束自散焦。这和句引起的自

聚焦作用是相反的。因此，增益介质中 d吨的存在对~的非线性效应有一定的补偿作用，

它将延缓自聚焦的发生。

另一方面J Ll1斗的存在还会使激光束的波面发生非线性波像差。考虑一个口径为 D， 长

为 J 的钦玻璃放大器。输入端激光束的时间波形为高斯形而空间分布为 N级超高斯形z
1('1") = Ioe- 6. 9(2γ/DYO 
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如果输入激光的波面是平面，那么放大器输出端的波面就变成非球面了。横截面上的位相

分布为:

φ价，均 =kJ: ßn6(Z~ 俨F 悦。
因 8 是数值计算结果。这种像差和介质中光强分布有关，且随时间改变，因而无法用常规方

法补偿。

ßn~ 是时间的函数，意味着光束的位相受到自身的调制2 这种自调制作用将造成非线性

光谱加宽。由 A斗的存在而产生的附加位相是

句=kf: ðn~ dz, 
所以激光束的瞬时频率为z

ω(t汩的+LIω叫一直坐L= Wo -kr 红型2 dz o (12) ôt -v --)0 ôt 

将(llb)代入 (12) 式，得瞬时频移表达式:

句削叫(tωs均归)忏=斗k瑞[..i叮3←叫叫叫」斗叮叮1均叮叩)斗守]了2 (句……叫一→叫叫α向ω2ρ) J:ν俨J:Ie-f:扩d川e-f卡j兀阳:〉μμ盯m叫E乌a

由于 dω 恒取正值P 所以不论光脉冲的形状如何，也不论在脉冲的前沿或后沿只产生反
Stokes 加宽。这和 n， 引起的光谱加宽不同，它在脉冲前沿部分引起 Stok四加宽p 后沿产生
反 S切k四加宽。当两种非线性机制同时起作用时p 总的加宽将是不对称的。

~的另一种时间效应是使光脉冲的形状发生非线性畸变。 由图 2 可见， ðn~ 越来越
负p 使介质的总折射率随时间单调下降。因此F 脉冲后面部分"看到"的折射率总比前面部分
小，相应的传输速度就逐渐加快。经过一定距离传输后p 必将使脉冲的前沿变陡。

本文的结果表明p 受激跃迁引起的折射率改变和吨的作用在数量级上相近，它对高功

率激光系统中光束传输特性的影响是不容忽视的。
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(叶先束空间分布，超高斯辑 N=6 (b) Llnø 引起的民面崎立
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Nonlinear index in the gain medium 
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Abstract 

The nonlinear index of refraction induced bys-birnulated transition OÎ high level 

populations in the gain medium is inves古igated. Taking example of aotive Nd:glass, we 

have specifically calculated ihe law of index changing with laser i丑tensi甘. Several 

physical effec~s rela~ed wi白白is nonlinearity, as self-defocusing, self-modulatjon, non‘ 

linear aberration, pulse disrortion eto. are但ldica也ed.




