
苯的受激喇曼散射频移及位相匹配

Abstract : Frequency shift of Stokes radiation for cells of various Jengths were measured . 

Also measured were light of various intensity generated at 992 cm-1 and 3064 bm- 1 for different 

eell lengths. 

我们知道， 激光平面波通过具有瞬时拉线性的

介质时，它的位相变化为:

φ制(刑川)=子[趴"川J.L(ωt)仰〉

其中 ω比L 为激光频率;n向o 为介质折射率;n叫2 为介质非

线性折射系数;卢Ir，(ωt)为激光强度; ø 为介质长度;严c 为

光速。

相应引起瞬时激光频率变化为:

川ω〉一山以〈φ仲O

=一丘旦兰 n叫2 气主己 IιL(ωt) (ο2) 
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对于泵浦激光来说，在光强最大值处尝|JO 即
没有频率变化。在激光脉冲前沿频率移动为负，而

在脉冲后沿频率移动为正。即激光在非线性介质中

传播时，只存在位相调制p 而最大值处频率没有移

动。 这种情况对于稳态和瞬态都是一样的。 然而，

斯托克斯场则不同p 在稳态情况其最大值处没有频

移，而脉冲前、后沿的频率移动大于激光瞬时颇移的

1. 67 倍。 在瞬态情况，由于斯托克斯光峰值相对于

激光峰值延迟约 tD=tp/2。根据瞬态受激啸j曼散射

理论可求出斯托克斯光的瞬时频率为:

Llíi SmO% = 4 X 10-13 坦在 (3) 
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其中， Vs 为用波数表示的斯托克斯频率 nS 为介质

对斯托克斯光的折射系数; ts 为斯托克斯脉冲宽度。

由于斯托克斯光脉冲的峰值在激光脉冲的后沿2 故

其频率移向高频。

在激光向斯托克斯光转换过程中，由于两者之

间存在着色散p 因而，它们的相五作用长度需要 匹

配p 这样才能获得强的斯托克斯光。在匹配长度之

内，斯托克斯光不断增长，而当作用长度超过匹配长

度时，斯托克斯光达到饱和，甚至减弱，因而3 对不同

斯托克斯光需逃不同的盒长。最佳匹配长度由下式

诀定口J .

Lmax= "tpVLVS/2(vs一句〉 (4) 
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其中 tp 为泵浦光脉冲宽度， VL 和 w 分别为激光和

斯托克斯光在介质中的群速度。

为了研究激光和斯托克斯光通过喇旦介质的频

移p 我们采用如图 1 的装置。

图 1 喇曼频移实验装置

M1-R=1.5 米的凹丽反射镜 M2一半反射镜;
D、C一染料盒 p一选模小孔 AMP一放大器;

KDP-i音频晶体; Ll、马一透镜; SPEC-光谱仪

钦玻琅i锁模脉冲经过二级 cþ 20 x 500 毫米的钦
玻璃棒放大，再用 KDP 晶体倍颇为 5304 埃的微微

秒脉冲序列。将该激光脉冲聚焦到液体介质〈苯〉盒

内，产生的斯托克斯脉冲，用1.3 米光栅光谱仪摄

谱。

首先不加喇曼介质盒，用来灯 5460.74 埃和

5789.66 埃的三级谱p 精确确定激光波长为 5304

埃。然后将喇曼介质盒放入。 我们采用 2.5 厘米、

4厘米和 10 厘米长三种样品盒p 利用三级光谱拍照，

色散为 9 .4 埃/毫米，只能测苯的 992 厘米-1 振动.

对 2.5 厘米盒长，拍不到 992 厘米-1 的振动。对 4 厘

米和 10 厘米长的两种盒三级谱如图 2。

比{干 \;J
i j 叩刊喻户←飞 \\飞牛二1，
础 . 翩翩 ι 缚嘿 川r川 酬凶E

图 2 苯的 992 厘米-1 振动的三级til­

上图为 1=4 厘米盒; 下图为 1=10 厘米盒



对于激光和斯托克斯光群速度匹配问题，我们

采用一级谱拍照，其光谱色散 29.4 埃/毫米。 对此

住进行频移计算， 因为其误差较大。

在我们实验中， 激光为方向性 0.5 毫弧度的单

棋高斯光束，采用焦距f-30 厘米的长焦距透镜聚

焦，样品盒放在透镜焦点的光腰附近， 因而， 上述由

平面波推出的公式是适用的。

由测微光度计描迹计算苯的 992 厘米-1 振动产

生的斯托克斯分量的结果列于表 1。

表 1

盒长(厘米) 次 数 .斯托克斯光波长(埃)

1 5597.19 
2 5597.59 

4 
3 5595.29 

平均 5596.69 

1 5595.56 
2 

10 
5593.65 

3 5594.60 

平均 5594 . 6韭

由表 1 求出斯托克斯光的频率移动z

L=4 厘米时， Llvs=6.1 厘米-1

L=10 厘米时， Llvs =12.77 厘米-1 。

它与 (3)式中的频移与距离的关系基本一致.

为了解释 992 厘米-1 和 3064 厘米-1 振动的斯

托克斯光强变化，我们求出对脉宽 tp =10 微微秒的

最佳匹配长度:

L:."x=14.395 厘米

L~~i =4.93 厘米

对于 4 厘米长的盒， 3064 厘米-1 振动强度大子 992

厘米-1 振动，而对于 10 厘米长的盒， 则由于远超过

匹配长度p 激光不能有效地转变为斯托克斯光P 因而

其强度小于 992 厘米-1 振动产生的斯托克斯光， 而

992 厘米-1 振动的斯托克斯光得到有效地放大，斯

托克斯光和激光进一步搞合， 产生了 992 厘米-1 二

级斯托克斯振动。
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激光显微光谱分析中的辅助激励延时技术

Abstract : The discharge delay technique of cross- excitation in laser microspectroscopy and 

its main advantages ar e introduced. 

在激光显微光谱分析中，要想、进一步缩小分析

孔径，提高分析灵敏度，其关键之一就在于如何最大

限度地充分利用试样被激光束蒸发所产生的蒸气

云。 国内外的应用实践表明， 采取辅助电极延时激

发技术p 能够得到较高的分析灵敏度。 所谓辅助电极

延时激发， 就是待蒸汽云浓度最大的部分上升进入

辅助电极间隙时p 辅助电极才加压放电。 这样既充

分利用了蒸气云， 又使辅助激励能量得到了最合理

的利用。我们参考了东德 LMA-10 型激光探针的

辅助激励延时方式，结合国内的具体情况p在我厂生

产的 WJX-II 型激光显微光谱分析仪(1980年 3 月

鉴定投产〉上设计出一种辅助激励延时电路， 其电路

原理如图 1 所示。 辅助激励延时时间从 0~1000 微

图 1 辅助激励延时电路原理简图

秒分级可调。

在辅助电极延时激发中，如何按照实际情况选

择最佳延时时间p 是十分重要的。设实际最佳延时

时间为 Llt， 则必的选择与以下因素有关。

(1)从氨灯触发歪IJ输出激光， 设这段时间为
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