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摘 要院 晶体拉曼放大器是获得高光束质量、高光谱纯度、高功率拉曼激光的重要途径。通过引入四

个归一化综合参量，推导出了外腔拉曼放大器的归一化输运方程组。通过数值求解该输运方程组得到

了描述拉曼放大器运转的一组普适理论曲线；分析了复合归一化变量对拉曼放大器性能的影响；研究

了晶体拉曼放大器放大率、放大后拉曼脉冲形状、光-光转换效率等参量在泵浦脉冲功率密度、泵浦

脉冲与被放大脉冲相对宽度、泵浦脉冲与被放大脉冲时间重叠性等条件的变化规律。用实验数据对归

一化理论进行了验证，结果表明，理论结果与实验数据相吻合，证明了文中理论计算的正确性和可行

性。
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Abstract: Crystalline Raman amplifier is an important way to obtain high beam quality, high spectral

purity and high power Raman laser. The normalized transport equations of the external cavity Raman

amplifier were derived by inducing four normalized composite parameters. A set of universal theoretical

curves describing the operation of Raman amplifiers were obtained by numerical solving the transport

equations, and the influence of the complex normalized variables on the performance of the Raman

amplifiers was analyzed. The dependences of the magnification of the Raman pulse peak intensity, pulse

shape of the output Raman laser, and the conversion efficiency from pumping laser to output Raman laser

on the pumping pulse intensity, the relative width of the pumping pulse and Raman seed pulse, and the

time overlap of the pumping pulse and Raman seed pulse were studied in detail. The optimum working

condition of crystalline Raman amplifier was explored. The normalized theory was verified with actual

experimental data. It is indicated that the theoretical results are consistent with the measured data. The

normalized rate鄄equation model is proved to be precise and feasible.
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0 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 遥 晶 体 拉 曼 介 质 具 有

粒 子 密 度 大 尧 体 积 小 尧 泵 浦 阈 值 低 尧 热 导 性 能 好 等 优

点 袁 近 年 来 袁 晶 体 拉 曼 激 光 器 成 为 激 光 领 域 的 研 究 热

点 之 一 袁 取 得 了 一 系 列 重 要 研 究 成 果 [1-10]遥

然 而 在 仅 通 过 拉 曼 激 光 器 产 生 高 功 率 ( 高 单 脉

冲 能 量 ) 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 袁 限 制 了 其 在 重 要 领 域

的 应 用 袁 如 激 光 引 导 星 光 源 等 遥 拉 曼 激 光 器 与 拉 曼 放

大 器 结 合 是 一 种 重 要 途 径 [11-14]遥 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 袁 由 于 拉 曼 介 质 具 有 拉 曼 增 益 袁 两 脉 冲

在 拉 曼 介 质 中 相 互 作 用 袁 一 阶 斯 托 克 斯 光 脉 冲 得 到

有 效 放 大 遥

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 遥 由 于 拉 曼 放 大 器 没 有 谐 振 腔 袁 一 阶

斯 托 克 斯 种 子 光 和 泵 浦 光 单 向 通 过 拉 曼 晶 体 袁 因 此 袁

分 析 拉 曼 放 大 器 的 简 单 尧 有 效 的 理 论 模 型 为 输 运 方

程 遥 到 目 前 为 止 袁 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 袁 因 此 袁 有

必 要 对 晶 体 拉 曼 放 大 器 的 理 论 继 续 进 行 深 入 研 究 袁

推 导 出 通 用 的 理 论 模 型 遥

1 输运方程

稳 态 平 面 波 近 似 下 袁 忽 略 反 斯 托 克 斯 光 和 色 散 的

存 在 袁 考 虑 一 到 三 阶 斯 托 克 斯 光 袁Ding[15] 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 院
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式 中 院I
依

i (i=P袁1袁2袁3) 分 别 表 示 泵 浦 光 及 各 阶 斯 托 克

斯 的 光 强 袁 光 强 的 正 负 号 分 别 表 示 前 向 传 播 和 后 向

传 播 的 光 强 分 量 曰n 为 拉 曼 晶 体 的 折 射 率 曰c 为 真 空

中 的 光 速 曰 为 腔 内 耗 散 性 损 耗 系 数 袁 =L/lc袁 其 中 L

表 示 除 输 出 耦 合 率 以 外 的 谐 振 腔 单 程 耗 散 性 损 耗 之

和 袁lc 为 谐 振 腔 的 光 学 长 度 曰ksp 为 自 发 拉 曼 散 射 系

数 曰gi=gP i/ P 表 示 i 阶 斯 托 克 斯 光 的 拉 曼 增 益 系 数 袁

i 和 P 分 别 为 各 阶 斯 托 克 斯 光 和 泵 浦 光 的 角 频 率 袁

gP 为 泵 浦 光 的 拉 曼 增 益 系 数 遥

外 腔 拉 曼 放 大 时 袁 拉 曼 光 与 一 阶 斯 托 克 斯 光 同

时 入 射 到 拉 曼 晶 体 中 袁 通 过 受 激 拉 曼 散 射 效 应 袁 泵 浦

光 能 量 向 拉 曼 光 转 化 袁 实 现 拉 曼 种 子 光 的 放 大 遥 泵 浦

光 与 斯 托 克 斯 种 子 光 单 趟 通 过 拉 曼 晶 体 袁 两 束 光 均

为 前 向 传 播 遥 而 且 袁 由 于 输 入 的 拉 曼 光 有 一 定 强 度 袁

忽 略 自 发 拉 曼 散 射 项 遥 所 以 描 述 外 腔 拉 曼 放 大 的 辐

射 传 输 方 程 可 由 上 式 简 化 为 院
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拉 曼 晶 体 输 入 端 处 的 边 界 条 件 为 院IP(t袁0)=IP0(t)袁

IS(t袁0)=IS0(t)袁IP0(t)尧IS0(t) 为 入 射 泵 浦 光 和 拉 曼 种 子 光

的 脉 冲 强 度 遥

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 袁 引 入 以 下 变 量 对 输 运 方 程 组 进 行

归 一 化 袁 分 别 是 归 一 化 强 度 P,S尧 归 一 化 位 置 尧 归 一

化 拉 曼 增 益 系 数 GP,S 和 归 一 化 时 间 遥

P,S=IP,S/IP0max袁 =z/lR

GP,S=gP,S/IP0maxlS袁 =t/tR (7)

式 中 院IP0max 为 入 射 泵 浦 脉 冲 的 峰 值 光 强 曰lS 为 拉 曼 晶

体 的 长 度 曰lR=lS窑n 为 拉 曼 晶 体 的 光 学 长 度 曰tR=lR.c 为

光 脉 冲 经 过 拉 曼 晶 体 所 用 的 时 间 遥

将 公 式 (7) 代 入 公 式 (5)尧(6) 中 得 院
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鄣
+ 鄣 P

鄣
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n 鄣 S
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+ 鄣 S

鄣
=GSn S P-L S (9)

辐 射 传 输 方 程 的 归 一 化 边 界 条 件 为 院 P( 袁0)= P0( )袁

S( 袁0)= S0( )遥

假 设 入 射 泵 浦 光 和 拉 曼 种 子 光 脉 冲 的 时 间 分 布

为 高 斯 型 袁 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 院
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式 中 院壮P0=tP0/tR尧TS0=tS0/tR 为 入 射 泵 浦 光 和 种 子 光 的 归

一 化 脉 冲 宽 度 袁tP0尧tS0 为 入 射 泵 浦 光 和 种 子 光 的 脉 冲

宽 度 遥 归 一 化 泵 浦 光 脉 冲 峰 值 强 度 P0max=1袁 S0max 为

归 一 化 种 子 光 脉 冲 峰 值 强 度 遥 设 Rmax= S0max/ P0max 表

示 入 射 种 子 光 与 泵 浦 光 脉 冲 的 峰 值 强 度 比 遥 P0max尧

S0max 为 入 射 泵 浦 光 和 种 子 光 脉 冲 峰 值 所 对 应 的 归 一

化 时 间 遥 设 驻 max=| P0max- S0max|袁 表 示 入 射 泵 浦 光 和 种

子 光 峰 值 间 的 归 一 化 时 间 间 隔 遥

数 值 求 解 公 式 (8)尧(9)袁 放 大 后 拉 曼 光 的 单 脉 冲

能 量 Eo尧 转 换 效 率 和 拉 曼 脉 冲 峰 值 强 度 的 放 大 倍

数 M 可 表 示 为 院

Eo=AS 乙 ISdt=AStRIP0max 乙 Sd (12)

=
AS[ 乙 (IS-IS0)dt]

AP 乙 IP0dt

=
AS[ 乙 ( S- S0)d ]

AP 乙 P0d

(13)

M= ISmax

IS0max

= Smax
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(14)

式 中 院AP尧AS 为 泵 浦 光 和 拉 曼 光 的 光 束 面 积 遥

2 输运方程的解

显 然 袁 当 驻 max=0 时 泵 浦 光 的 有 效 利 用 率 最 大 袁

拉 曼 放 大 器 有 最 高 的 转 换 效 率 遥 所 以 袁 首 先 考 虑

驻 max=0 的 理 想 情 况 遥

图 1 为 TP0=50尧TS0=30尧Rmax 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 GP 的 变 化 遥 当

Rmax=10-4袁 随 着 GP 的 增 大 袁 转 换 效 率 和 放 大 倍 数 近 似

为 指 数 增 长 遥 Rmax=10-2袁GP<5 时 曲 线 呈 指 数 增 长 袁 然

后 随 着 GP 的 增 大 曲 线 变 化 减 缓 遥 Rmax=1袁GP>3 时 随

着 GP 的 增 大 袁 曲 线 进 入 饱 和 状 态 遥

不 同 种 子 光 强 度 下 GP 对 转 换 效 率 和 放 大 倍 数

的 影 响 可 以 这 样 解 释 院 当 Rmax=10-4 时 袁 拉 曼 放 大 过 程

消 耗 的 泵 浦 光 很 少 袁 拉 曼 晶 体 各 处 的 泵 浦 光 强 度

近 似 等 于 入 射 的 泵 浦 光 强 度 袁 所 以 拉 曼 转 换 符 合 表

达 式 [16]院

IS(lS)=IS0e
IP0 gP lS

(15)

图 1 TP0=50尧TS0=30 时 袁 拉 曼 转 换 效 率 和 拉 曼 峰 值 放 大 倍 数

随 GP 的 变 化

Fig.1 Dependences of the conversion efficiency and magnification

times of the Stokes peak intensity on GP with TP0=50,

TS0=30 for different Rmax

将 公 式 (7) 中 的 归 一 化 参 量 代 入 公 式 (15)袁 放 大

后 的 拉 曼 归 一 化 强 度 为 院

S(lS)= S0e
GP

(16)

因 此 袁 当 Rmax=10-4 时 袁 转 换 效 率 和 放 大 倍 数 随 着

GP 的 增 大 近 似 为 指 数 增 长 遥

消 耗 的 泵 浦 光 随 着 Rmax 的 增 大 而 增 多 袁 拉 曼 转

换 效 率 随 着 Rmax 的 增 大 而 增 大 袁 由 于 泵 浦 光 强 度 一

定 袁 脉 冲 峰 值 强 度 的 放 大 倍 数 随 着 Rmax 的 增 大 而 减

小 遥 当 Rmax 较 大 时 袁 随 着 泵 浦 光 和 种 子 光 在 拉 曼 晶 体

中 的 传 播 袁 泵 浦 光 被 迅 速 消 耗 袁 所 以 Rmax>10-2尧GP>5

时 曲 线 不 再 是 指 数 增 长 遥 Rmax=1 时 袁 拉 曼 光 和 泵 浦 光

强 度 相 当 袁GP>4 时 拉 曼 转 换 几 乎 可 以 完 全 消 耗 掉 泵
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浦 光 袁 所 以 随 着 GP 的 增 大 拉 曼 放 大 逐 渐 饱 和 袁 转 换

效 率 和 放 大 倍 数 不 发 生 明 显 变 化 遥

图 2 给 出 了 TP0=50尧TS0=30尧GP=5 时 袁 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

Rmax 的 变 化 关 系 遥 如 上 分 析 袁 图 2(a) 中 袁 种 子 光 的 峰 值

强 度 相 对 于 泵 浦 光 小 2~4 个 数 量 级 袁 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 袁 放 大

倍 数 线 性 减 小 遥 如 图 2(b) 所 示 袁 Rmax约0.05 时 袁 转 换 效

率 和 放 大 倍 数 仍 随 着 种 子 光 强 度 的 增 大 线 性 变 化 遥

Rmax>0.05 后 袁 转 换 效 率 的 增 长 速 率 迅 速 减 小 袁Rmax>

0.3 后 转 换 效 率 和 放 大 倍 数 进 入 饱 和 状 态 袁 随 着 Rmax

的 增 大 没 有 明 显 变 化 遥 图 3(a)~(c) 给 出 了 泵 浦 光 脉

冲 由 消 耗 较 少 到 耗 尽 的 典 型 脉 冲 对 比 图 遥

图 2 TP0=50尧TS0=30尧GP=5 时 袁 拉 曼 转 换 效 率 和 拉 曼 峰 值 放 大

倍 数 随 Rmax 的 变 化

Fig.2 Dependences of the conversion efficiency and magnification

times of the Stokes peak intensity on Rmax with TP0=50袁

TS0=30袁and GP=5

图 3 不 同 情 况 下 入 射 泵 浦 光 尧 剩 余 泵 浦 光 和 输 出 斯 托 克 斯 光 的

典 型 脉 冲 形 状

Fig.3 Typical pulse shapes of the input pump, residual pump and

output amplified Stokes on for different conditions

图 4 为 不 同 种 子 光 强 度 尧 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

GP 的 变 化 关 系 袁 其 中 TS0=30遥 每 组 曲 线 从 下 到 上 分 别

表 示 泵 浦 光 的 归 一 化 脉 冲 宽 度 为 70尧50尧30遥 由 于 峰

值 处 的 放 大 倍 数 (Mm) 大 于 半 峰 值 处 的 放 大 倍 数 (Mh)袁

所 以 种 子 光 脉 冲 经 过 拉 曼 晶 体 放 大 后 脉 宽 变 窄 遥

图 4 不 同 种 子 光 强 度 尧 不 同 泵 浦 光 脉 冲 宽 度 下 输 出 斯 托 克 斯

光 脉 冲 宽 度 随 GP 的 变 化

Fig.4 Dependences of the normalized output amplified Stokes pulse

width on GP for different seed laser intensities and pumping

pulse widths

输 出 斯 托 克 斯 光 脉 冲 宽 度 随 拉 曼 放 大 器 参 数 的

变 化 有 以 下 几 个 方 面 院 一 是 Rmax 和 GP 一 定 时 袁 输 出

斯 托 克 斯 光 脉 冲 宽 度 随 着 泵 浦 脉 冲 宽 度 的 增 大 而 增

大 曰 二 是 TP0尧GP 一 定 且 泵 浦 光 不 完 全 耗 尽 时 袁Rmax 越

大 袁 输 出 的 拉 曼 光 越 宽 曰 三 是 对 于 一 个 固 定 TP袁 在 不

同 种 子 光 强 度 下 袁 输 出 脉 冲 宽 度 随 着 GP 的 增 大 有 不

同 的 变 化 规 律 院 泵 浦 光 未 消 耗 至 阈 值 (Rmax=10-4尧GP<10

和 Rmax=10
-2尧GP<5) 时 袁GP 越 大 袁Mm/Mh=exp(GP)/exp(GP/2)

的 值 越 大 袁 输 出 拉 曼 光 脉 宽 越 窄 曰Rmax 或 GP 增 大 使 泵

浦 光 损 耗 至 阈 值 时 袁GP 越 大 袁 泵 浦 脉 冲 前 沿 越 早 达

到 放 大 阈 值 袁 输 出 拉 曼 脉 宽 越 宽 曰 当 泵 浦 光 完 全 耗 尽

时 (Rmax=1尧GP>4)袁 输 出 拉 曼 光 脉 冲 宽 度 随 着 GP 的 增

大 趋 势 逐 渐 放 缓 袁 最 后 饱 和 遥

上 述 计 算 都 是 基 于 泵 浦 光 和 拉 曼 种 子 光 峰 值 重

合 的 情 况 袁 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 袁 起 初 都 不 能 做 到 峰 值 光 强 的 零 时 差 袁 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 遥

图 5尧 图 6 分 别 给 出 了 对 于 不 同 的 泵 浦 脉 冲 宽

度 尧 转 换 效 率 和 输 出 拉 曼 脉 冲 宽 度 随 驻 max 的 变 化 曲

1105007-4
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线 袁 其 中 Rmax=10-2袁GP=5袁TS0=30遥 当 泵 浦 光 和 拉 曼 种

子 光 脉 冲 峰 值 存 在 时 间 延 迟 时 袁 与 种 子 光 相 互 作 用

的 泵 浦 光 强 度 就 会 减 弱 袁 因 此 袁 拉 曼 放 大 的 转 换 效 率

随 着 驻 max 的 增 大 而 减 小 遥 TP0 越 小 袁 脉 冲 的 重 叠 区 域

越 小 袁 转 换 效 率 随 着 驻 max 的 增 大 下 降 的 速 率 越 快 遥

驻 max 较 小 时 袁 泵 浦 脉 冲 和 拉 曼 种 子 光 脉 冲 的 时 间 延

迟 对 输 出 拉 曼 脉 冲 宽 度 的 影 响 不 大 袁 当 驻 max 较 大

时 袁 种 子 光 脉 冲 的 前 沿 或 后 沿 得 不 到 放 大 袁 输 出 拉 曼

光 的 脉 冲 宽 度 随 着 驻 max 的 增 大 而 增 大 遥

图 5 Rmax=10-2袁GP=5袁TS0=30袁TP0 取 不 同 值 时 袁 拉 曼 转 换 效 率

随 驻 max 的 变 化

Fig.5 Dependences of the conversion efficiency of Raman

amplification on 驻 max for TP0 with Rmax=10-2, GP=5,

and TS0=30

图 6 Rmax=10-2, GP=5, TS0=30 时 袁 输 出 拉 曼 光 脉 冲 宽 度 随 驻 max

的 变 化

Fig.6 Dependences of the pulse duration of the output Raman

amplified laser on 驻 max for TP0 with Rmax=10-2, GP=5,

and TS0=30

3 实验验证

2014 年 袁Wang 等 以 a 切 BaWO4 晶 体 作 为 拉 曼

介 质 实 现 了 1 180 nm 脉 冲 拉 曼 放 大 运 转 [11]遥 表 1 总

结 了 该 实 验 的 具 体 参 数 遥 当 泵 浦 光 能 量 EP0=200 mJ尧

种 子 光 能 量 为 ES0=8 mJ 时 袁 得 到 的 最 大 拉 曼 输 出 能

量 Eo=71.5 mJ袁 脉 冲 宽 度 ts0=17 ns袁 光 - 光 转 换 效 率 为

31.8%遥

表 1 参考文献[11]中的参数

Tab.1 Parameters in reference [11]

由 以 上 数 据 可 计 算 出 入 射 泵 浦 光 脉 冲 的 峰 值 强

度 IP0max=EP0/(tP0AP)=8.0伊10
7W/cm2袁 入 射 拉 曼 种 子 光 脉

冲 的 峰 值 强 度 IS0max=ES0/(tS0AS)=1.2伊107 W/cm2袁 放 大 后

拉 曼 脉 冲 的 峰 值 强 度 IS0max=ES0/(tS0AS)=1.4伊108 W/cm2袁

峰 值 放 大 倍 数 M=11.7 倍 遥 因 此 袁 拉 曼 放 大 器 的 归 一

化 参 量 院Rmax=0.15袁TP0=66.4袁TS0=41.7袁GP=6.0遥 将 归 一

化 参 量 的 值 代 入 公 式 (8)尧(9) 中 袁 理 论 上 的 光 - 光 转 化

效 率 为 37.8%袁 拉 曼 脉 冲 峰 值 强 度 放 大 倍 数 为 10.3袁

输 出 单 脉 冲 能 量 为 68.9 mJ遥 因 此 袁 归 一 化 理 论 所 得

到 的 结 果 与 实 验 测 量 结 果 基 本 吻 合 遥 但 由 于 实 验 中

泵 浦 光 和 种 子 光 脉 冲 不 完 全 满 足 高 斯 分 布 袁 理 论 与

实 验 结 果 有 所 偏 差 遥

4 结 论

文 中 推 导 了 外 腔 拉 曼 放 大 器 的 归 一 化 输 运 方

程 , 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 院 归 一 化 强 度 尧 归 一 化 位 置 尧

归 一 化 拉 曼 增 益 系 数 和 归 一 化 时 间 遥 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 遥 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 袁 揭 示 了 晶

体 拉 曼 放 大 器 的 运 转 规 律 袁 可 以 作 为 外 腔 拉 曼 放 大

器 设 计 的 辅 助 工 具 袁 提 供 规 律 性 依 据 遥
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