
1.
N

on
lin

ea
r o

pt
ic

al
 m

ed
ia

N
on

lin
ea

r/L
in

ea
r o

pt
ic

al
 m

ed
ia

 

N
on

lin
ea

r o
pt

ic
s

H
ar

m
on

ic
 o

sc
ill

at
or

N
on

lin
ea

r P
ol

ar
iz

at
io

n
W

av
e 

eq
ua

tio
n 

in
 a

 N
L 

m
ed

ia

2.
Se

co
nd

-o
rd

er
 n

on
lin

ea
rit

ie
s

S
ec

on
d

ha
rm

on
ic

ge
ne

ra
tio

n
B

 E
l

S
ec

on
d 

ha
rm

on
ic

 g
en

er
at

io
n

Th
e 

el
ec

tro
-o

pt
ic

 e
ffe

ct
Th

re
e 

w
av

e 
m

ix
in

g
P

ha
se

 m
at

ch
in

g 
–

TW
M

3.
C

ou
pl

ed
 w

av
e 

th
eo

ry
S

G

Be
nj

am
in

 E
gg

le
to

n
Ro

om
 3

13
, A

-2
8

Be
n.

e g
gl

et
on

@
sy

dn
ey

.e
du

.a
u

SH
G

Fr
eq

ue
nc

y 
co

nv
er

si
on

P
ar

am
et

ric
 a

m
pl

ifi
ca

tio
n

4.
Th

ird
-o

rd
er

 n
on

lin
ea

rit
ie

s
Th

ird
-h

ar
m

on
ic

ge
ne

ra
tio

n

gg
y

y
Ph

on
e:

 9
35

1-
36

04
 

Th
ird

ha
rm

on
ic

 g
en

er
at

io
n 

Th
e 

op
tic

al
 K

er
r e

ffe
ct

S
el

f-p
ha

se
 m

od
ul

at
io

n
S

el
f f

oc
us

in
g

S
pa

tia
l s

ol
ito

ns
C

ro
ss

-p
ha

se
 m

od
ul

at
io

n
Fo

ur
w

av
e

m
ix

in
g

Y.
B

.B
an

d,
Li

gh
ta

nd
M

at
te

r,
W

ile
y

R
.W

.B
oy

d,
N

on
lin

ea
r

O
pt

ic
s,

A
ca

de
m

ic
P

re
ss

,
La

te
st

E
di

tio
n.

 I
n

ad
di

tio
n,

co
ur

se
no

te
s

w
ill

be
di

st
rib

ut
ed

Fo
ur

-w
av

e 
m

ix
in

g
P

ha
se

 m
at

ch
in

g 
–

FW
M

5.
So

lit
on

s

6.
St

im
ul

at
ed

 in
el

as
tic

 s
ca

tte
rin

g

di
st

rib
ut

ed
.

G
.P

.A
gr

aw
al

,N
on

lin
ea

rF
ib

er
O

pt
ic

s,
A

ca
de

m
ic

P
re

ss
,1

99
5

g
R

am
an

B
ril

lo
ui

n
Y.

R
.S

he
n,

P
rin

ci
pa

ls
of

N
on

lin
ea

r
O

pt
ic

s,
Jo

hn
W

ile
y

an
d

S
on

s,
19

84



Sp
on

ta
ne

ou
s 

R
am

an
 s

ca
tte

rin
g

•
Th

e 
sp

on
ta

ne
ou

s 
R

am
an

 e
ffe

ct
 w

as
 d

is
co

ve
re

d 
by

 C
.V

. R
am

an
 in

 1
92

8
•

Th
ird

 o
rd

er
 n

on
lin

ea
r e

ffe
ct

•
A

be
am

of
lig

ht
ill

um
in

at
in

g
a

sa
m

pl
e

(s
ol

id
liq

ui
d

or
ga

s)
is

sc
at

te
re

d
A

 b
ea

m
 o

f l
ig

ht
 il

lu
m

in
at

in
g 

a 
sa

m
pl

e 
(s

ol
id

, l
iq

ui
d 

or
 g

as
) i

s 
sc

at
te

re
d 

w
ith

 d
ow

n-
sh

ift
ed

 a
nd

 u
p-

sh
ift

ed
 fr

eq
ue

nc
ie

s
•

Lo
w

er
 fr

eq
ue

nc
ie

s 
–

S
to

ke
s 

lin
es

 
•

H
ig

he
rf

re
qu

en
ci

es
–

an
ti-

S
to

ke
s

lin
es

H
ig

he
r f

re
qu

en
ci

es
 

an
ti

S
to

ke
s 

lin
es



Sp
on

ta
ne

ou
s 

R
am

an
 s

ca
tte

rin
g

•
E

ne
rg

y 
le

ve
l d

ia
gr

am
s 

de
sc

rib
in

g 
R

am
an

 s
ca

tte
rin

g

St
ok

es
 s

ca
tte

rin
g

A
nt

i-S
to

ke
s 

sc
at

te
rin

g

Th
it

d
t

t
b

ib
ti

l
t

ti
l

t
t

th
td

it
b

•
Th

e 
ex

ci
te

d 
st

at
e 

ca
n 

be
 a

 v
ib

ra
tio

na
l o

r r
ot

at
io

na
l s

ta
te

 th
at

 d
e-

ex
ci

te
 b

y 
ph

on
on

 e
m

is
si

on

•
In

th
er

m
al

eq
ui

lib
riu

m
th

e
po

pu
la

tio
n

of
hi

gh
er

st
at

es
is

sm
al

le
rt

ha
n

th
e

•
In

 th
er

m
al

 e
qu

ili
br

iu
m

 th
e 

po
pu

la
tio

n 
of

 h
ig

he
r s

ta
te

s 
is

 s
m

al
le

r t
ha

n 
th

e 
gr

ou
nd

 s
ta

te
 

an
ti-

S
to

ke
s 

lin
es

 a
re

 s
ev

er
al

 o
rd

er
s 

of
 m

ag
ni

tu
de

 lo
w

er
 

th
an

 th
e 

S
to

ke
s 

lin
es



St
im

ul
at

ed
 R

am
an

 s
ca

tte
rin

g

•
S

po
nt

an
eo

us
 R

am
an

 s
ca

tte
rin

g 
is

 a
 ra

th
er

 w
ea

k 
pr

oc
es

s

•
U

nd
er

ex
ci

ta
tio

n
by

an
in

te
ns

e
la

se
rb

ea
m

w
e

ca
n

ge
ts

tim
ul

at
ed

•
U

nd
er

 e
xc

ita
tio

n 
by

 a
n 

in
te

ns
e 

la
se

r b
ea

m
 w

e 
ca

n 
ge

t s
tim

ul
at

ed
 

R
am

an
 s

ca
tte

rin
g 

•
C

an
 b

e 
ve

ry
 e

ffi
ci

en
t –

m
or

e 
th

an
 1

0%
 o

f t
he

 in
ci

de
nt

 p
ow

er
 c

an
 b

e 
co

nv
er

te
d 

to
 th

e 
S

to
ke

s 
fre

qu
en

cy

•
C

an
 b

e 
us

ed
 a

s 
a 

ga
in

 s
ou

rc
e



R
am

an
 g

ai
n

S
el

f-p
ha

se
 m

od
ul

at
io

n 
is

 e
xp

re
ss

ed
 a

s 
gi

ve
n 

ea
rli

er
  

IL
n

k
2

0






2
0

3

2
3




n





t
j

In
SP

M
et

E
t

E




Th
e 

th
ird

-o
rd

er
 n

on
lin

ea
r c

oe
ffi

ci
en

t 
(3

)
is

 c
om

pl
ex

-v
al

ue
d

2
0


0

2
2


n




In
SP

M
et

E
t

E


p








3

3
3

I
R

j







U
si

ng
 a

 n
on

-z
er

o 
 I

(3
) , 

w
e 

th
er

ef
or

e 
ge

t g
ai

n 
(th

e 
R

am
an

 g
ai

n)




P
I

3
0

1
12







L1
P

A
nI

0
2

0

0










L 21


L

In
Ra

m
an

et
E

t
E

 2


e
g

2




R
am

an
 e

ffe
ct

 in
 s

ili
ca

•
In

 m
ol

ec
ul

ar
 g

as
es

 
di

sc
re

te
 

vi
br

at
io

na
l/r

ot
at

io
na

lf
re

qu
en

ci
es

R
am

an
 g

ai
n 

sp
ec

tr
um

 fo
r f

us
ed

 
si

lic
a

vi
br

at
io

na
l/r

ot
at

io
na

l f
re

qu
en

ci
es

•
In

 s
ili

ca
 

m
ol

ec
ul

ar
 v

ib
ra

tio
na

l 
st

at
es

ge
ne

ra
te

a
co

nt
in

uu
m

st
at

es
 g

en
er

at
e 

a 
co

nt
in

uu
m

G
ai

n 
ex

te
nd

s 
ov

er
 a

 la
rg

e 
fr

eq
ue

nc
y 

ra
ng

e 


ca
n 

ac
t a

s 
br

oa
db

an
d 

op
tic

al
 

am
pl

ifi
er

 





M
ul

ti-
w

av
el

en
gt

h 
R

am
an

 P
um

p
g

p
S

ig
na

l
B

ro
ad

Fl
at

G
ai

n
S

pe
ct

ru
m

B
ro

ad
 F

la
t G

ai
n 

S
pe

ct
ru

m

l
l

l
l

l
R

am
an

 p
um

p 
so

ur
ce

l p1
l p2

l p3
l p4

l p5
l s1

l s2

•
G

ai
n 

w
av

el
en

gt
h 

de
te

rm
in

ed
 b

y 
pu

m
p 

w
av

el
en

gt
h

•
G

ai
n 

sp
ec

tru
m

 d
et

er
m

in
ed

 b
y 

pu
m

p 
di

st
rib

ut
io

n
B

bi
i

di
ff

t
l

th
bt

i
fl

tR
i

•
B

y 
co

m
bi

ni
ng

 d
iff

er
en

t w
av

el
en

gt
hs

 o
bt

ai
n 

a 
fla

t R
am

an
 g

ai
n

•
N

o 
lo

ss
 fi

lte
rs

 n
ee

de
d



C
as

ca
de

d 
R

am
an

 R
es

on
at

or
s

Y
b

C
P

FL
Tr

an
sm

is
si

on
fib

er

14
55

 n
m

ou
tp

ut
C

R
R

14
55

/1
55

0 
nm

W
D

M

15
50

 n
m

B
an

d 
S

ig
na

ls
7 

B
ro

ad
-

A
re

a
S

ig
na

ls
A

re
a

E
m

itt
er

s

C
as

ca
de

d 
R

am
an

 re
so

na
to

r

G
er

m
an

os
ili

ca
te

 fi
be

r
(5

00
 m

 -1
 k

m
)

11
00

, 1
11

7 
nm

Yb
3+

 C
la

dd
in

g-
pu

m
p

14
80

13
95

13
15

12
40

11
75

11
17

11
75

12
40

13
15

13
95

14
80

O
C

pu
m

p 
re

fle
ct

or

Fi
be

r B
ra

gg
 g

ra
tin

gs

Yb
C

la
dd

in
g-

pu
m

p
fib

er
 la

se
r i

np
ut

14
55

-1
49

7 
nm

ou
tp

ut

14
80

   
  1

39
5 

   
13

15
   

12
40

   
 1

17
5 

 
11

17
   

 1
17

5 
   

12
40

   
13

15
   

13
95

   
14

80
 O

.C
.

9

S
. G

. G
ru

bb
 et

 a
l.,

 “H
ig

h 
po

w
er

, 1
.4

8 m
m

 c
as

ca
de

d 
R

am
an

 la
se

r i
nge

rm
an

os
ili

ca
tef

ib
er

s”
, i

n 
O

A
A,

 p
ap

er
 S

aA
4 

(1
99

5)
.



M
U

LT
IW

AV
EL

EN
G

TH
 R

A
M

A
N

 F
IB

ER
 L

A
SE

R

11
00

 n
m

14
28

 n
m

14
94

 n
m

14
66

 n
m

14
28

 n
m

14
94

 n
m

14
66

 n
m

60
0 

m
 R

am
an

 F
ib

er

RI
G

  
RO

G
  

H
Rs

:
O

C
s

C
RR



14
45

 n
m

14
80

 n
m

15
08

 n
m

14
45

 n
m

14
80

 n
m

15
08

 n
m

11
53

, 1
21

1,
12

75
, 1

34
7 

nm
11

00
, 1

15
3,

12
11

, 1
27

5,
 

13
47

nm

C
PF

L

30
2.

0 
nm

 B
W

27
.2

 d
B

m
15

.6
 d

B
m

10
4

dB
/H

20
.6

 d
B

m
10

0
dB

/H

O
pt

ic
al

 P
ow

er
 S

pe
ct

ru
m

Sp
oo

ls
 fo

r e
xc

es
s f

ib
er

P
ro

to
ty

pe
 D

ev
ic

e

01020

ower [dBm]

-1
02

 d
B

/H
z

24
.5

 d
B

m
-1

04
 d

B
/H

z

- 1
04

 d
B

/H
z

-1
00

 d
B

/H
z

12
.8

 d
B

m
-9

9 
dB

/H
z

14
.9

 d
B

m
-9

8 
dB

/H
z

-2
0

-1
00

optical po

14
45

14
27

W
D

M
sa

nd
O

C
s

O
FS

 P
R

O
P

R
IE

TA
R

Y

-3
0 14

20
14

40
14

60
14

80
15

00
15

20
w

av
el

en
gt

h 
[n

m
]

W
D

M
s a

nd
 O

C
s



B
ril

lo
ui

n 
sc

at
te

rin
g

B
ti

t
ti

i
t

f
b

t
i

B
ra

gg
 g

ra
tin

g
: c

on
st

ru
ct

iv
e 

in
te

rfe
re

nc
e 

be
tw

ee
n 

w
av

es
 in

 a
 

m
ed

iu
m

 w
ith

 p
er

io
di

ca
lly

 v
ar

yi
ng

 re
fra

ct
iv

e 
in

de
x

k
k

k





fle
ct

ed
Re

Br
ag

g
Pu

m
p

k
k

k




fle
ct

ed
Re

Br
ag

g
Pu

m
p








M

om
en

tu
m

 a
nd

 e
ne

rg
y 

co
ns

er
va

tio
n

Pu
m

p
Br

ag
g

k
k

2





Pu
m

pn




2

2
2




n
Pu

m
p

2


 C
on

di
tio

n 
of

 c
on

st
ru

ct
iv

e 
in

te
rfe

re
nc

e 
(in

 re
fle

xi
on

) f
or

 th
e 

sc
at

te
re

d 
w

av
es



B
ril

lo
ui

n 
sc

at
te

rin
g

B
ill

i
ff

t
P

i
d

l
t

ti
ti

hi
h

i
t

B
ril

lo
ui

n 
ef

fe
ct

: P
um

p 
w

av
e 

in
du

ce
s 

el
ec

tro
st

ric
tio

n,
 w

hi
ch

 in
 tu

rn
 c

au
se

s 
a 

pe
rio

di
c 

m
od

ul
at

io
n 

of
 th

e 
re

fra
ct

iv
e 

in
de

x-
-a

co
us

tic
 p

ho
no

ns
fo

rm
 a

 B
ra

gg
 

gr
at

in
g 

m
ov

in
g 

at
 s

pe
ed

 o
f s

ou
nd

.

St
ok

es
Ac

ou
st

ic
Pu

m
p

k
k

k








St
ok

es
Ac

ou
st

ic
Pu

m
p








M

om
en

tu
m

 a
nd

 e
ne

rg
y 

co
ns

er
va

tio
n

nv


2
Ac

ou
st

ic
Pu

m
p

Ac
ou

st
ic

Ac
ou

st
ic

Ac
ou

st
ic

v
k

v
k




2





D
is

pe
rs

io
n 

re
la

tio
n

Pu
m

p

Ac
ou

st
ic

Ac
ou

st
ic

Br
ill

ou
in

nv
f





2

2





B
ril

lo
ui

n 
sh

ift
 (~

11
 G

H
z)


