
晶体拉曼放大器的理论解析
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引 言

利用拉曼介质的受激拉曼散射进行频率转换是

实现激光频率变换的有效途径! 晶体拉曼介质具有

粒子密度大"体积小"泵浦阈值低"热导性能好等优

点#近年来#晶体拉曼激光器成为激光领域的研究热

点之一#取得了一系列重要研究成果 0!.!,1

!

然而在仅通过拉曼激光器产生高功率
2

高单脉

冲能量
3

拉曼激光的同时很难保证激光具有很高的

光束质量和很窄的谱线宽度# 限制了其在重要领域

的应用#如激光引导星光源等!拉曼激光器与拉曼放

大器结合是一种重要途径 0!!.!*1

! 将满足应用要求的

一阶斯托克斯拉曼种子光脉冲和泵浦光脉冲一起注

入拉曼晶体中#由于拉曼介质具有拉曼增益#两脉冲

在拉曼介质中相互作用# 一阶斯托克斯光脉冲得到

有效放大!

正确的理论模型可以为晶体拉曼放大器的设计

提供规律性依据!由于拉曼放大器没有谐振腔#一阶

斯托克斯种子光和泵浦光单向通过拉曼晶体#因此#

分析拉曼放大器的简单" 有效的理论模型为输运方

程!到目前为止#还未有理论模型给出泵浦光和斯托

克斯种子光参量对放大器输出参量的影响#因此#有

必要对晶体拉曼放大器的理论继续进行深入研究 #

推导出通用的理论模型!

"

输运方程

稳态平面波近似下#忽略反斯托克斯光和色散的

存在#考虑一到三阶斯托克斯光#

4$)5

0!-1建立了平面

波近似下外腔式拉曼激光器的辐射传输方程如下$
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式中$

$

!

)

2)7%

#

!

#

/

#

<6

分别表示泵浦光及各阶斯托克

斯的光强# 光强的正负号分别表示前向传播和后向

传播的光强分量 %

!

为拉曼晶体的折射率 %

#

为真空

中的光速%

!

为腔内耗散性损耗系数#

!7*=+

#

#其中
*

表示除输出耦合率以外的谐振腔单程耗散性损耗之

和 #

+

#

为谐振腔的光学长度 %

(

:;

为自发拉曼散射系

数%

'

)

7'

%

"

)

="

%

表示
)

阶斯托克斯光的拉曼增益系数#

"

)

和
"

%

分别为各阶斯托克斯光和泵浦光的角频率#

'

%

为泵浦光的拉曼增益系数!

外腔拉曼放大时# 拉曼光与一阶斯托克斯光同

时入射到拉曼晶体中#通过受激拉曼散射效应#泵浦

光能量向拉曼光转化#实现拉曼种子光的放大!泵浦

光与斯托克斯种子光单趟通过拉曼晶体# 两束光均

为前向传播! 而且#由于输入的拉曼光有一定强度#

忽略自发拉曼散射项! 所以描述外腔拉曼放大的辐

射传输方程可由上式简化为$
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拉曼晶体输入端处的边界条件为$

$

%
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#

$
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"

$
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为入射泵浦光和拉曼种子光

的脉冲强度!

为使外腔拉曼放大器的辐射传输方程在不同条

件下具有一般性# 引入以下变量对输运方程组进行

归一化#分别是归一化强度
#

%?-

"归一化位置
$

"归一

化拉曼增益系数
.

%?-

和归一化时间
%
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式中$

$

%,@'A

为入射泵浦脉冲的峰值光强%

+

-

为拉曼晶

体的长度%

+

/
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为拉曼晶体的光学长度%

&

/

7+

/

##

为

光脉冲经过拉曼晶体所用的时间!

将公式
8+6

代入公式
8-6

"
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中得$
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辐射传输方程的归一化边界条件为$
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!

假设入射泵浦光和拉曼种子光脉冲的时间分布

为高斯型# 泵浦脉冲和入射斯托克斯光脉冲强度随

归一化时间的变化关系为$
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式中!
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为入射泵浦光和种子光的归

一化脉冲宽度#

&

%,

"

&

$,

为入射泵浦光和种子光的脉冲

宽度$ 归一化泵浦光脉冲峰值强度
!

%,6'4

2!

%

!

$,6'4

为

归一化种子光脉冲峰值强度$ 设
(

6'4

2!

$,6'4

7!

%,6'4

表

示入射种子光与泵浦光脉冲的峰值强度比 $

"

%,6'4

&

"

$,6'4

为入射泵浦光和种子光脉冲峰值所对应的归一

化时间$ 设
$"

6'4

2;"

%,6'4

."

$,6'4

;

%表示入射泵浦光和种

子光峰值间的归一化时间间隔$

数值求解公式
0<:

&

0=:

%放大后拉曼光的单脉冲

能量
)

*

& 转换效率
%

和拉曼脉冲峰值强度的放大倍

数
+

可表示为!
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式中!

,

.

&

,

#

为泵浦光和拉曼光的光束面积$

!

输运方程的解

显然% 当
$"

6'4

2,

时泵浦光的有效利用率最大%

拉曼放大器有最高的转换效率 $ 所以 % 首先考虑

$"

6'4

2,

的理想情况$

图
!

为
"

.,

2-,

&

"

#,

2/,

&

'

6'4

取不同值时拉曼转换

效率和拉曼脉冲峰值强度放大倍数随
/

%

的变化$当

(

6'4

2!,

.*

%随着
/

%

的增大%转换效率和放大倍数近似

为指数增长$

(

6'4

2!,

.8

%

/

%

A-

时曲线呈指数增长%然

后随着
/

%

的增大曲线变化减缓$

(

6'4

2!

%

/

%

B/

时随

着
/

%

的增大%曲线进入饱和状态$

不同种子光强度下
/

%

对转换效率和放大倍数

的影响可以这样解释!当
(

6'4

2!,

.* 时%拉曼放大过程

消耗的泵浦光很少 % 拉曼晶体各处的泵浦光强度

近似等于入射的泵浦光强度% 所以拉曼转换符合表

达式 ?!C@

!

-

$

90

#

:2-

#,

3

-

.,

1

.

0

#

9!-:

图
! "

.,

2-,

&

"

#,

2/,

时%拉曼转换效率和拉曼峰值放大倍数

随
/

.

的变化

D$E#! F353)>3)(3G HI JK3 (H)L3%G$H) 3II$($3)(M ')> 6'E)$I$('J$H)

J$63G HI JK3 NJHO3G 53'O $)J3)G$JM H) /

.

"$JK "

.,

2-,P

"

#,

2/, IH% >$II3%3)J '

6'4

将公式
0+:

中的归一化参量代入公式
0!-:

%放大

后的拉曼归一化强度为!

!

#

00

#

:2!

#,

3

/

.

0!C:

因此%当
'

6'4

2!,

.*时%转换效率和放大倍数随着

/

.

的增大近似为指数增长$

消耗的泵浦光随着
'

6'4

的增大而增多% 拉曼转

换效率随着
'

6'4

的增大而增大% 由于泵浦光强度一

定% 脉冲峰值强度的放大倍数随着
'

6'4

的增大而减

小$ 当
'

6'4

较大时%随着泵浦光和种子光在拉曼晶体

中的传播 %泵浦光被迅速消耗 %所以
'

6'4

B!,

.8

&

/

.

B-

时曲线不再是指数增长$

'

6'4

2!

时%拉曼光和泵浦光

强度相当%

/

.

B*

时拉曼转换几乎可以完全消耗掉泵
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浦光!所以随着
!

"

的增大拉曼放大逐渐饱和 !转换

效率和放大倍数不发生明显变化"

图
,

给出了
#

"-

./-

#

#

$-

.0-

#

!

"

./

时! 输出的拉

曼放大光的脉冲能量转换效率和峰值放大倍数随

%

1'2

的变化关系"如上分析!图
,3'4

中!种子光的峰值

强度相对于泵浦光小
,5*

个数量级! 拉曼放大的转

换效率随着种子光强度的增大接近线性增长! 放大

倍数线性减小" 如图
,364

所示!

%

1'2

!-#-/

时!转换效

率和放大倍数仍随着种子光强度的增大线性变化 "

%

1'2

7-#-/

后! 转换效率的增长速率迅速减小 !

%

1'2

7

-#0

后转换效率和放大倍数进入饱和状态!随着
%

1'2

的增大没有明显变化" 图
08'953(9

给出了泵浦光脉

冲由消耗较少到耗尽的典型脉冲对比图"

图
, #

"-

./-

#

#

$-

.0-

#

!

"

./

时!拉曼转换效率和拉曼峰值放大

倍数随
%

1'2

的变化

:$;#, <=>=)?=)(=@ AB CD= (A)E=%@$A) =BB$($=)(F ')? 1';)$B$('C$A)

C$1=@ AB CD= GCAH=@ >='H $)C=)@$CF A) %

1'2

"$CD #

"-

./-

!

#

$-

.0-

!

')? !

"

./

图
0

不同情况下入射泵浦光#剩余泵浦光和输出斯托克斯光的

典型脉冲形状

:$;#0 IF>$('& >J&@= @D'>=@ AB CD= $)>JC >J1>K %=@$?J'& >J1> ')?

AJC>JC '1>&$B$=? GCAH=@ A) ! BA% ?$BB=%=)C (A)?$C$A)@

图
*

为不同种子光强度# 不同泵浦光脉冲宽度

下输出斯托克斯光脉冲宽度随归一化拉曼增益系数

!

"

的变化关系!其中
#

$-

.0-

"每组曲线从下到上分别

表示泵浦光的归一化脉冲宽度为
+-

#

/-

#

0-

" 由于峰

值处的放大倍数
8&

'

4

大于半峰值处的放大倍数
8&

(

4

!

所以种子光脉冲经过拉曼晶体放大后脉宽变窄"

图
*

不同种子光强度#不同泵浦光脉冲宽度下输出斯托克斯

光脉冲宽度随
!

"

的变化

:$;#* <=>=)?=)(=@ AB CD= )A%1'&$L=? AJC>JC '1>&$B$=? GCAH=@ >J&@=
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大趋势逐渐放缓!最后饱和"

上述计算都是基于泵浦光和拉曼种子光峰值重

合的情况! 实际上拉曼种子光脉冲和泵浦脉冲无论

是由同一个激光器产生还是分别由两个激光器产

生!起初都不能做到峰值光强的零时差!实验上通过

光路的设计和同步种子源的使用可以减小两脉冲峰

值的时间延迟"
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" 当泵浦光和拉曼种

子光脉冲峰值存在时间延迟时! 与种子光相互作用

的泵浦光强度就会减弱!因此!拉曼放大的转换效率
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时!种子光脉冲的前沿或后沿得不到放大!输出拉曼

光的脉冲宽度随着
!"

/'0

的增大而增大"

图
- !

/'0

1!,

.2

!

&

#

1-

!

$

%,

13,

!

$

#,

取不同值时!拉曼转换效率

随
!"

/'0

的变化

4$5#- 6787)97)(7: ;< =>7 (;)?7%:$;) 7<<$($7)(@ ;< A'/')

'/8&$<$('=$;) ;) !"

/'0

<;% $

#,

"$=> !

/'0

1!,

.2

B &

#

1-B

')9 $

%,

13,

图
C !

/'0

1!,

.2

B &

#

1-B $

%,

13,

时!输出拉曼光脉冲宽度随
!"

/'0

的变化

4$5#C 6787)97)(7: ;< =>7 8D&:7 9D%'=$;) ;< =>7 ;D=8D= A'/')

'/8&$<$79 &':7% ;) !"

/'0

<;% $

#,

"$=> !

/'0

1!,

.2

B &

#

1-B

')9 $

%,

13,

!

实验验证

2,!*

年 !

E')5

等以
'

切
F'EG

*

晶体作为拉曼

介质实现了
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!拉曼脉冲峰值强度放大倍数为
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输出单脉冲能量为
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" 因此!归一化理论所得

到的结果与实验测量结果基本吻合" 但由于实验中

泵浦光和种子光脉冲不完全满足高斯分布! 理论与

实验结果有所偏差"
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结 论

文中推导了外腔拉曼放大器的归一化输运方

程
B

通过归一化相关参量显示该输运方程的解依赖

于四个无量纲综合参量$归一化强度 #归一化位置 #

归一化拉曼增益系数和归一化时间" 对方程组求解

得出了归一化的拉曼放大器输出与输入的泵浦光和

种子光参数的关系曲线" 该输运方程组能够反映拉

曼放大器的输入变量对输出变量的影响! 揭示了晶

体拉曼放大器的运转规律! 可以作为外腔拉曼放大

器设计的辅助工具!提供规律性依据"
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