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高压氢受激喇曼散射中一阶斯托克斯

散射的参量四波:昆频过程

李港郭奕理丁海曙金芬年

(清华 大学无线电电子学系 )

提要: 本文讨论了在高压 H2 受激喇曼散射中产生一阶斯托克斯散射的参量四

波混频过程。指出在一定的条件下2 可以产生一阶斯托克斯散射的参量四波混频3 并

可以在能量转换过程中起重要作用 。 由实验得到了一阶斯托克斯参量四波混频过程

与泵浦强度及 H2 压力的依赖关系 。

Parametric four-wave mixing process in first order 

Stokes scattering of SRS in H 2 

Li Gαng， Guo Yili, Ding Haishu, Jin Fenniαη 

(Department of Radio Electronics, Qinghua Universi仁y)

Abstract: The investigation of the four-wave mixing p1'ocess in :fi1'st Stokes scattering of 

SRS in H 2 is presented in this pape1'. In ce1'tain conditions, the pa1'ametric four wave mixing 

process in first or由r Stokes can occur and it plays an important 1'01e in energy transfer . The 

dependence of the physical pr∞ess in first ol"由r Stokes on pumping intensity and hydrogen 

pr回sure is studied experimentally. 

、 引

近年来p 受激喇曼散射获得了广泛应用，

同时促进了对散射机理的研究。 例如一阶

副okes 散射的产生过程，以往普遍认为是非

参盐的受激散射过程，但 1979 年 V. Wilke 

和 W. Sohmid也发表了他们的实验结果[1J

首次证实了 H2 中一阶航okes 散射存在着另

外一种物理过程，即参量四波混频过程。
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我们在实验中也观察到了一阶斯托克斯

(以下简称民)散射的参量四波混频过程，并

且得到了&散射输出能量随气压的变化曲

线p 这条曲线与 V. Wilke 等人的实验结果

是类似的。为了进一步研究矶的参量 四 波

混频过程，我们进行了 A散射角计算值与

测量值之间的对 比2 测 量 了民输出能量

与泵浦能量之间的关系，并进行了初步分

析。
收;j\~日期 1983 年 6 月 30 日 .



二、 空间特性

实验装置见图 1。 泵浦源为 Nd:YAG 倍

频激光器，输出波长 0.53 微米、脉宽 8 毫微
秒的激光脉冲。喇曼室内充有高压氢气。

一阶副okes 散射一般表现为非参量 的

受激过程p 即一般以轴向受激散射的方式出

现，但我们拍摄了队散射的空间分布p观察到

除了轴向散射外， 还具有环状散射(见图 2) 。
由于 Raman 室出口和其它光学元件的通光

孔径均比风光束直径大得多3 环状散射不可

能是衍射造成的。并且图 2 的照片是经过光

栅分光后拍摄的，环状散射也不可能是其它

波长的散射光。 我们认为这说明了&参量

四波混频过程的存在p 即环状散射是由参量

四波混频过程产生的。

可能发生参量四波混频过程的四个波

是:泵浦波、一阶副ok四波、 二阶前okes 波、

一阶 anti一前okes 波。 它们的位相匹配条件
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图 1 实验光路图

昌 大气压 10 大气压

12 大气压

图 2 81 散射的空间分布

为 K'l = K as1 + K S2 - K! ， 式中 K!、KS1、K队
KaS1分别代表它们的波矢p其数值见表1(由于

实验是在 1600 条件下做的， 为了便于比较，

这里给出了1600时波矢的计算值)。根据表 1

中的波矢数值和我们的实验条件p 这四个波

仅能在图 3 的 情况下满足位相匹配条件。 在 / 
图 3 中要求有轴向一阶 anti-S也okes 波，我

们在实验中观察到轴向一阶 anti-Stokes 散

射，在有关的文献[2 ， 3J 中也证 实轴向一阶

乱的i-S也okω 散射的存在。 因此可以认为，图

3 中所给出的位相匹配条件是有可能实 现

的。 在图 3 的情况下， 81 散射角的计算值见

表 1。 可以看出 ， 且散射角随着气压的增加

而变大。
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图 3 位相匹配图

表 1 160C 时p 波矢和散射角的计算值

大气压 8 大气压 10 大气压 12 大气压

K.2 6.5957523 6.5974627 6.5991731 
波

K a1 9 . 2090214 9.2114286 9 .2138358 

KI 11 .822976 11 .826096 11 .829215 

矢
Kasl 14 .436351 14. 盈盈0215 14 .4盈盈078

Sl散射角(毫弧度) 7.6 9. 1 10.5 

我们在距丑ama卫 室出口不同的距离上，

拍摄了 队散射圆环，根据圆环直径， 得出了

A 的散射角 (见表 2) 。 比较民散射角的理

论计算值与测量值，可见它们在数量级上符

合得很好。

在其它条件不变的情况下， 我们又拍摄

表 2 160C 时， 且 散射角的测量值

(气压:8 大气压〉

JlÉ Haman 室出 口
距离

S1 散射环直径
(毫米)
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了 81 散射圆环随气压变化情况(见图 2)。可

以看出，在队散射角随气压的增加而变大这

个结论上，理论分析与实验结果是一致的。

三泵浦特性

实验装置见图 4。保持其它条件不变，

改变泵浦强度时， 81 散射输出能量的变化见

图 5。
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图 4 实验光路图

H 

CJ:l 

5 

A
陆A

q
o
n
G

(
H
H
M
机
憎
)
嗣
川
崎
组
集 1 

浆滤能量(运焦耳)

图 5 81 散射的泵浦特性

从图 5 可以看出，当泵浦光强较低，刚超

过阔值时3 产生队轴向散射，但这时转移到

其它各阶散射波的能量很少3 各散射波由于

光强弱而不能有效地参予四波混频作用。 此

时，没有出现环状散射p 民的非参量受激散

射过程占优势。当泵浦增强时， 队的非参量

受激散射过程增强，但其轴向散射达到一定

强度后p 由于能量不断地转移到其它各阶散

射波上，故轴向散射能量随泵浦的增强而增

加很少，基本处于饱和状态。 同时由于其它
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各散射波能量不断增长，从而能有效地参予

四波混频作用，并出现民的环状散射，且随

泵浦的增强而迅速增加。当泵浦达到一定强

度时， 81 环状散射能量超过了轴向散射能量。

由此看出，泵浦强度是影响民散射物理

过程的重要因素。由于民轴向散射只决 定

于入射光强，而环状散射则与乱的i-S也okes

散射和高阶副okω 散射的强度有关，这就决

定了&非参量受激散射过程不需要很强的

泵捕，只要超过阔值就行。而队的参量四波

混频过程则需要泵浦光强达到较高的强度。

我们在实验上观察到，在一定的气压条件下，

只要泵浦较强，矶的环状散射就出现，并且

重复性很好。

四、压力特性

当泵浦强度不变时3 改变 H2 压力，品输

出能量的变化见图 6。可以看出，在低气压

端，队输出能量以环状散射为主。在高气压

端，民输出能量以轴向散射为主。在中段，

品的环状散射与轴向散射同时存在，并且对

应着民较大能量输出。这说明了气压也是

影响民散射物理过程的重要因素。

当气压大于 10 大气压时， 81 环状散射

能量随着气压的增高而减少，这可作如下

的解释:参予A 四波混频作用的轴向一阶
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图 6 81 散射的压力特性



anti一副okω(α81)散射波，是由处于 H2 第一

振动激发态的分子与入射光子相互作用产生

的，因此它的光强受 H2 激发态分子数的影

响。激发态分子数多，轴向 α品散射强p 反

之 2 则轴向 α民散射弱。当气压增高时p 分子

问碰撞加剧p 激发态分子寿命减少。所以在

相同的泵浦条件下，气压高时 H2 激发态分

子数小于气压低时 H2 激发态分子数，即轴

向 α81 散射光强随着气压的增高而减弱。这

就引起了民环状散射光强随着气压增高而

减弱。当气压增高到一定程度，轴向 αA 散

射光强很弱，不能参予四波混频作用p 队的

环状散射消失。上述的解释可以由下面的实

验证实:当提高泵浦强度时，激发态分子数增

加。 如果泵浦增强引起的激发态分子数的增

加军.)大于气压增高引起的激发态分子数的

减少量p 则当泵浦增强时，有可能在原来观察

不到民环状散射的较高气压下，观察到民

的环状散射。同样p 如果降低泵浦而引起的

激发态分子数的减少量，大于气压降低引起

的激发态分子数的增加量，则泵浦降低时p 可

能在原来能观察到 81 环状散射的较低气压

下3 反而观察不到 A 的环状散射。我们在实

验上3 使气压在 10"，24 大气压范围内变化，

并相应改变泵浦强度p 观察到了上述现象。

在低气压端， 民环状散射光强明显大于

轴向散射光强，这可能是由于品轴向散射作

' 为产生高阶丑aman 散射的一个"源"已经

基本倒空所至。

五、结束语

以上的讨论表明，一阶副okes 散射实际

上存在着两种物理过程) f;!fJ非参盘受激散射

过程和参量四波混频过程p 这是本质上不同

的两种物理过程。 氢气压力和泵浦强度是影

响这两种物理过程的两个重要因素。当气压

或泵浦强度改变时，.产生民散射的物理过程

也发生变化，队的输出能量随之改变。在一

定的气压和泵浦强度范围内，两种物理过程

能够同时存在3 各自产生相应的队散射，此

时对应着较大的民能量输出。

本工作得到了姚敏言、委彩云同志的热

情帮助和支持，在此表示衷心的感谢。
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浏I并不是很精确同步的(8) 。 但是它们之间的

时间差很小2 大约只有自身脉宽的十分之一。

如果需要进一步改善同步的准确性，可以通

过调整染料的浓度或是调整泵浦光的相对能

盐来实现。改变两条泵浦光的相对能量， 只

要简单地改变两个柱面镜所截取的凡激光

的相对面积就可以了。
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