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利用 SBS调 Q的喇曼频移 Nd�YAG激光器研究
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摘要: 对采用 SBS 调 Q 产生喇曼频移输出的激光器进行了理论分析, 并对实验结果与染料调 Q 时的输出进

行了对比,提出了改进该种激光器性能的方法。
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Abstract: The SBS Q�sw itched Raman shifting Nd�YAG laser is studied theoretically and experimentally . The

output energ y at the SBS Q�sw itched mode and dye Q�sw itched mode is compared. The way of improving the laser output

has been proposed.
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引 � 言

利用受激布里渊散射效应( SBS)获得的相位共

轭腔具有不同于一般激光谐振腔的特性, 它可消除

相位干扰而使输出光束质量改善, 也可作为被动 Q

开关用于激光器调 Q。目前, SBS 的研究工作比较

集中在进行脉冲压缩和波前反转方面, 对将其用作

Q 开关的研究相对较少, 而对利用其调 Q 特性作

泵浦源的研究也就更少。激光腔内的 SBS 效应可

产生 Q 开关作用[ 1] ,其优点是可用于任何波长, 特

别是应用于新波段产生高功率激光具有吸引力。对

于某些新材料相应的新波段, 因没有适合的可饱和

吸收体作被动 Q 开关,或者采用电光晶体调 Q 时

对应的晶压太高,此时,采用 SBS 效应作 Q 开关使

用就显示出了其应用优势。文中采用了复合腔喇曼

频移激光器结构,对利用 SBS的调 Q 作用产生受激

喇曼散射输出的特性进行了理论与实验的研究。

1 � 实验装置及工作原理

采用复合腔喇曼频移激光器结构, 见图 1。图

� �

Fig. 1 � Ex perim ental setup of the SBS Q�switched Raman shift ing laser

中晶体采用双掺 YAG 晶体,以单灯泵浦, 喇曼池采

用高压封装的甲烷气体; F1, F2 为一组聚焦准直的

透镜,其焦距的大小以及相隔距离对实验结果会产

生影响[ 2] ; M1, M 2, M3 为平面镜, 其中 M 1 镜对

1. 06�m波长全反射, M2 镜对 1. 54�m 波长全反射,

对 1. 06�m为高透射, 其透射率为 T = 95% , M3 镜

对 1. 06�m波长全反射, 对 1. 54�m 为增透输出,透

射率 T = 70%。当泵浦开始后, 由 M1, M3 构成的

长度为 L 的起始谐振腔在一定的泵浦输入下将容

易产生自由振荡, 振荡的增强导致高压甲烷气体在

透镜焦点附近的光强迅速超过产生受激布里渊散射

的阈值光强,后向反射的受激布里渊散射立即产生,

从而与 M1 镜形成相位共轭腔; SBS 产生的 Stokes

脉冲经过 YAG晶体的放大被 M1 反射回甲烷池,由

于 SBS对脉宽的压缩作用,返回的光脉冲的光强将

超过产生受激喇曼散射的光强阈值, 于是,甲烷池中

产生 SRS,输出 1. 54�m波长的频移脉冲。

2 � 理论分析

在利用甲烷气体的 SBS 调 Q 产生喇曼输出的
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过程中,由于SBS 及SRS 是两种相互竞争的受激散

射过程,因此, 对 SBS 的调 Q 特点, 以及如何提高

SRS 的转换效率的分析处理是必要的。

2. 1 � SBS调 Q 特性分析

在图 1 的复合腔中, M 1 与 M 3 构成起始振荡

腔,由于两镜片均为对 1. 06�m 全反射, 因此, 起始

腔的损耗仅为衍射损耗和光学元件及介质的吸收损

耗,即 �= �d+ �a,当起始腔的泵浦输入超过振荡阈

值时,腔内产生自由振荡激光场;在光腔中的透镜聚

焦作用下甲烷池中的焦点 A 点随近的光强将变大,

很容易超过产生 SBS所需的光强阈值 I SBS, 其值约

为每平方厘米几百兆瓦, 此时介质中将被激发起相

应的相干声波场,声子的寿命可用来表示 SBS 的特

性作用时间,其大小由下式决定[ 3] :

 B = !0/ 4∀sK l
2
sin( #/ 2) ( 1)

式中, !0 为介质密度, #为激励光与散射光的夹角,

∀s 为粘滞度, K l为入射光波矢。该声波场将对入

射激光产生强烈的受激布里渊后向散射, 形成相位

共轭反射镜 ( PCM ) , 它与 M 1 镜构成相位共轭腔

( PCR)。由于 PCR比起始腔短, 所包含的光学元件

数目少,腔内的吸收损耗 �d 就小于起始腔的吸收

损耗 �a ;同时,由于相位共轭腔总是稳定腔[ 4] , 当起

始腔是非稳腔时, PCR的衍射损耗 �d 也会低于起

始腔的洗射损耗 �d , 这样一来, 相位共轭腔的总损

耗 � 就会明显低于起始腔的总损耗, 产生调 Q 作

用。根据 SBS效应产生 Q 开关作用的这一原理, 可

以通过控制 SBS 产生前后谐振腔衍射损耗差值来

增强 SBS的调 Q 效果
[ 5]
。具体方法为通过对起始

腔中元件参数的设计,使之成为非稳腔。在图 1 所

示的实验装置中,起始腔是一个包含望远镜系统的

多元件腔, 根据矩阵光学中有关等效谐振腔的计算

方法
[ 6]

, 可以求出等效谐振腔的 g 参数,从而确定

腔内光学元件参数的取值。在图 1所示结构下, 首

先将 M 1 镜通过望远镜成像得到等效镜 M1 , 它与

M 3 镜组成的等效腔腔长为:

L  = [ f 1f 2( d 1 + d 2 + l ) - d 1d 2 ∃ - l( f 2 d1 +

f 1 d2) ] / ( f 1f 2 - ∃d 1 - lf 1) ( 2)

式中, ∃= f 1+ f 2- l 为望远镜调焦量。M1 的曲率

半径为: !1 = f 1
2
f 2

2
/ [ ∃(f 1f 2 - d1∃- f 1 l )] ( 3)

由此可得到等价腔的 g 参数为:

g 1 = 1- L / !1 = 1- ∃[ f 1f 2( d 1 + d 2 + l ) -

d 1 d 2 ∃- l( f 2 d1 + f 1d 2) ] / f 1
2
f 2

2
( 4)

g 2 = 1- L / !2 = 1 ( 5)

由谐振腔稳定性判据可知,当 g1 g2 < 0或g1 g2 > 1

时,等效腔即为非稳腔,由此可得到光腔内元件参数

应满足的条件为:

d 1 d 2 ∃
2
+ l( f 2d 1 + f 1d 2) ∃-

f 1f 2( d 1 + d 2 + l) ∃+ f 1
2
f 2

2
< 0 ( 6)

或 d 1 d 2 ∃
2
+ l( f 2d 1 + f 1d 2) ∃-

f 1f 2( d1 + d 2 + l) ∃> 0 ( 7)

当 Q 开关发生作用后, 谐振腔成为 PCR腔,腔内光

束每经过一次PCM 的反射都会发生一次 SBS, 于是

产生多阶 Stokes脉冲,这些多阶 Stokes脉冲通过激

活介质都将产生再生放大,从而导致激光输出脉冲

上叠加许多周期性的子尖峰结构,如图2所示
[ 7]

,尖

峰之间的周期间隔时间正好是相邻阶 Stokes脉冲

产生的时间,即光束经过 PCR两端镜的一个往返时

间。在图 1所示的实验装置中, 将 M 1 镜换为 50%

反射率的输出片(波长为 1. 06�m ) , 在 M1 后放上光

� �

Fig. 2 � Temporal shape of SBS

Q�switch pulse output

电二极管�示波器
检测系统, 可以获

得图2所示的波形

图。这表明了 SBS

调 Q 与其它方式

调 Q 在输出脉冲

上存在一定差别。

SBS 调 Q 输出的

带多峰结构的脉

冲宽度与激光激活介质的增益带宽有关系,当多阶

Stokes脉冲超出增益带宽后, SBS调 Q 过程也就随

之结束[ 8]。

2. 2 � 受激喇曼散射 SRS的产生

在图 1的装置中, 当 SBS 调 Q 产生后,其一阶

Stokes脉冲经过激活介质的双程放大将重新回到高

压甲烷池中,此时脉冲的功率已大大增强,若光强达

到或超过受激喇曼散射( SRS)的阈值 I SRS (其值约

为 109W/ cm2数量级) , 则 SRS 也会产生; 这样, 就

会出现 SRS过程与二阶 SBS过程相互竞争的情况,

根据受激散射光强放大公式: I = I 0exp( gI L ) ( 8)

当入射光强 I 及作用区域长度 L 都相同时, 光强的

增长依赖于受激散射的增益系数。根据表 1中列出

� �Table 1 � T he st imulated scat tering parameters of methane gas

scattering

proces

shif t ing

/ cm- 1

gain factor

/ ( cm!GW- 1)

relaxat ion

t ime/ ns

SBS 0. 029 65  B= 17

SRS 2914 1. 2  R= 0. 03
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的SBS 及 SRS的相关参数[ 9] (甲烷气压为 1M Pa) ,

可看出, SBS 的增益系数远大于 SRS 的增益系数,

故在稳态情况下, SBS 是主导性的散射过程。但当

入射激励脉冲的脉宽  满足关系式  R<  <  B时,

SBS过程将变成瞬态现象, 而 SRS 过程仍然是稳态

过程,此时, SBS过程的光强放大公式变为[ 10] :

I = I 0exp[ 2( gIL !  /  B)
1/ 2

-  /  B] ( 9)

光强的增长明显依赖于比值  /  B,当  <  B时, 将

导致增益大大降低甚至消失。此种情况下, SRS 将

成为主导性的散射过程。

在图 1所示结构中,为了使 SBS调 Q 产生的第

一尖峰脉冲进入甲烷介质时产生 SRS散射,并且成

为主导性散射过程, 需要尖峰脉冲的脉宽  <  B, 采

用的技术有两种方法: ( 1)延长 SBS 的弛豫时间  B;

根据( 1)式,  B值的大小与介质的密度成正比, 对于

甲烷气体,在常温下密度与压强成正比, 因此, 当适

当增加甲烷介质的气压, 可以增大 SBS 的弛豫时

间; ( 2)压窄 SBS效应产生的一阶 Stokes脉冲的宽

度,在产生 SBS的光路结构中, 通过改变透镜焦距,

透镜与布里渊池的距离可以方便地调节 SBS 脉冲

的宽度在几个纳秒之间变化[ 2]。通过上述两种方

式,可以将  控制在 5ns以下, 而将  B控制在 20ns

以上, 这样就可以很好地满足条件  <  B, 使得稳态

SRS 过程在竞争中成为主导过程。

3 � 实验结果及讨论

在图 1 的试验装置中, SRS�Cell采用了长度为

180mm 的喇曼池两端直接封装透镜的结构,充气气

压为 7M Pa, 当输入电压为 500V 时, 在 M3 镜后获

得了 3mJ/脉冲的输出能量; 采用 PIN 管及示波器

� �

Fig. 3 � T emporal prof ile of SRS

output pulses

测得输出脉冲宽度为

7ns;如图 3所示; 采用

套孔法测得输出发散

角为 5mrad 当输入电

压增加为 600V 时, 输

出脉冲能量无明显变

化,且仍为单脉冲;图 4

给出了实验中输入能

量与输出的关系。当增大甲烷气压为 9MPa时, 输

出脉冲能量 3. 6mJ。

从实验结果中可以看出, 输出喇曼脉冲能量值

比较低,为了作对比,在图 1的结构中插入 T = 19%

的染料片, 采用染料调 Q方式 , 结果在M 3端获得

Fig. 4 � Output energy as a funct ion of

the input energy at the SBS

Q�switch mode and dye

Q�sw itch mode

了 12mJ的喇曼光

输出, 见图 4。很

明显, 相同输入能

量下, 用 SBS 调

Q 方式不能有效

地转换泵浦光能

量,使得输出喇曼

光的能量很低, 电

光效率不高。

从前面关于

SBS调 Q 产生SRS输出的理论分析中可以知道,实

际的喇曼输出是由 SBS 的 Stokes脉冲转换而来的,

在这一过程中, 如果满足 SRS 的高效率散射条件,

SRS仍然能高效率地产生;但是 SBS的脉冲能量是

受到了限制, 它只能抽取泵浦的部分能量, 原因在

于, SBS的多次反射过程在没有完全充满 YAG的增

益曲线之前就已经终止, 发生 SRS 效应, 因而泵浦

光不能够完全提供给 SBS, 从而使作为 SRS 泵浦光

的 SBS脉冲能量降低, 影响最终的喇曼输出的电光

效率。如果能提高 SRS 的阈值,使得发生 SRS之前

的 SBS的多阶反射过程能够尽可能多地从泵浦光

中抽取能量, 就能够提高最终输出喇曼光的能量转

换效率。

4 � 小 � 结

利用高压甲烷气体中受激布里渊散射产生的调

Q 作用, 在喇曼频移Nd�YAG激光器的输出端获得

了能量 4mJ左右、脉宽在 7ns左右的 1. 54�m 喇曼

频移输出脉冲。当选择合适的谐振腔结构以及高压

甲烷的气压时,可以获得能量更高的稳定输出脉冲。

该激光器在工程应用中具有比其它类型喇曼频移激

光器节约调 Q 器件, 成本更低的优点。
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