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长脉冲非偏振准分子激光在

H2 中的受激喇曼散射
楼祺洪 袁一风 祁建平 魏运荣 丁爱臻 董景星

(中国科学院上海尤机所〉

提要:实验研究了 X 射线预电离 XeCl准分子激光器在氢气中的受激喇曼散

射。用光电管观察到 81、品和 83 斯托克斯线输出。对受激喇'曼散射导致光束发散

角减小和脉宽变窄进行了理论分析。

Stimulated Raman scattering of unpolarized long pulse 

XeCI excimer laser radiation in H 2 

Lou Qihong, Yuα句 Y扩6均g， Qi Jianping, Wei Yunrong, Ding A izhen, Do饵9 J inxing 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstrll.ct: Stimulated Raman scattering (8R8) experiments in hydrogen were performed 

with a collimated beam from an X-ray preionization discharge XeCI laser operating at 308 

nm. The photodiode output profile 81, 82 and 83 stoken lines were observed. The reduction of 

beam spread angle and pulse duration of SRS were analysed theoretically. 

随着高功率激光器的发展，气体中的受

激喇曼散射(SRS) 研究已愈来愈引起人们注

意，红宝石激光、 002 激光、 YAG 倍频激光，

均已被用作泵浦光源实现SRS。准分子激光

由于具有功率高、波长短的特点，近年来也出

现了用准分子激光作泵浦源的 SRS 研究[11。

本文用长脉冲非偏振 XeCI 准分子激光

作泵浦源，以高压氢气为喇曼介质，在 1"'17

atm 范围内实现了 SRS，获得频率下转换的

斯托克斯输出光和频率上转换的反斯托克斯

输出光，并且初步研究了斯托克斯光脉冲

的时间特性，测量了斯托克斯光束的方向

性。

实验装置
飞 .. 

实验装置如图 1所示。所用泵浦光源是

一台 X射线预电离快放电 XeCl准分子激

光器，脉宽约 85ns。近场光斑 2x 2cm2，激

光束发散角约为 2mrad，单脉冲能量可达

650mJ 以上。非偏振泵浦光束经焦距为 1ω

cm 的石英透镜聚焦于喇曼池中心区域。 喇

曼池用不锈钢制成，长 100cm，内径 4.8cm，

外径 6cm，两端用不锈钢法兰和聚四氟乙烯

"0口圈封装石英平板，其两面均镀 308nm
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增透膜(严格而言，输出窗口应对308nm和

各级散射光增透，由于技术上的原因，仅对

308nm 增透，这也影响了总效率)，泵浦光和

散射光的透过率大于 98% 。 不镀膜石英平

板B 起分束作用。 炭斗能量计 OI， OII 灵

敏IE 分别为 4mJjmm 和1. 7 mJjmm。狭

缝 Al， A2 宽度可调，使在接收平面上各级散

射光能完全分离，一经调好，其缝宽和相对位

置在整个实验过程中保持不变。 OII 换为光

电管接示波器就可摄得各级光脉冲波形。所

用光电管为 GD-10 型快速光电二极管，示波

器是 OK-19 高压宽带示波器。

图 1 实验装置图

L一激光苦苦 G一喇曼池 B一石英平板;P1、 P2一等
边石英棱镜 11、!2、fs一石英透镜，焦距分别为 1∞、
20、20 cm; CI, CII一炭斗能量计;41、马一狭缝

实验结果和讨论

实验测得的斯托克斯光总能量转换率随

泵浦光能量的变化曲线示于图 2。可以看出，

固定氢气气压 PB. = 15 atm'，当泵浦能量为

600mJ 时得最大转换率为 16.8%，此时岛

的效率为 13.3%、 ， 也的效率为 2.5% 。 泵浦

能量继续增大时出现饱和，阔值泵浦能量约

为 200mJ。 泵浦光中放大自发辐射(ASE)

约占 30笋， 这部分辐射发散角大，不能产生

有效的 SRSc 如果去除这部分辐射，则峰值
转换率可达 24% 。 我们还在此条件下研究

了透镜焦距的影响，发现当用焦距为 500m

的透镜聚焦时， SRS 能量转换率下降了近→
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图 2 斯托克斯光能量转换率

随泵浦能量的变化

(氢气气压P日.~15atm)

半，用焦距为 20cm 的透镜聚焦时，几乎观

测不到斯托克斯光。 这说明聚焦方式对 SRS

影响很大。

图 3 给出了 SRS 能量转换率随氢气气

压 PH• 变化的实验曲线。对此曲线特点可作

如下解释。因为喇曼线宽

Llv(FWHM) =αρ+bρ-1 

ρ 是喇曼介质密度， α、 b 是与密度无关的 系

数阳。本实验条件下，取 ρ 单位为 amagat (1 

amagat = 2.7 X 10111 om -3)，则 α = 0.513x 

108 amagat-1.s-t, b =3 .02 X 108 amagat.s- 1。

又因为 SRS 增益系数

gocρjLlv(p) 
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图 3 斯托克斯光能量转换率

随氢气气压 P岛的变化曲线

(泵浦能量为 660 mJ)



或 gjgo=~jpo
v (ρ)jLJv(ρ0) 

式中 ρ。 = la皿agat， go=g(ρ。〉。图 4 给出了

按上述公式算得的曲线。可见，密度增大时，

由于喇曼线宽的压力展宽，增益趋于饱和，

导致转换率饱和。与图 8 实验曲线的趋势相

符。

典型的泵浦光和各级斯托克斯光脉冲披

形示于图 5，脉宽见表 1。表中各值均为多

次拍摄结果的平均值。可以看出，随阶次升

高2 脉宽依次变窄。变窄的物理机制是喇曼
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图 4 喇曼线宽 ÂV (p)、喇曼增益系数

g(p)随氢气密度 p 的变化曲线

(Po=l amagat-2. 7XI0+19j cm3) 

(α} 

{b) 

-J

! 

.
!

一

{

.
龟
、
、
‘

4
.
，
v

; F

l 

』

a
f
F圄

L
-E·E-mmu!!i··

‘‘‘ 

,

i4 

·
L
川4

A
f
』

1、
创

『J
M
W

町
、

•• 
11 

(IJ) 
(d) 

图 5 光脉冲波形

(a)一泵浦光; (b ) 、 (c) 、 (à)一分别为一、二、三级

斯托克斯光; 时标 1∞DS; 纵坐标任意

表 1

增益的非线性。 利用棱镜包散还明显可见一

级反斯托克斯光， 未摄得波形是因为其频率

巳远高于光电管响应曲线的高频截止频 率。

文献 [lJ用长脉冲 XeF 激光泵浦高压 H2 气，

观察到了矶和岛的光脉冲信号，但未观察

到 S8 光波形，我们观察到了民信号。原因在

于文献 [lJ采用了准直泵浦，四波混频过程

被抑制，因而产生 83 要求更高的泵浦功率。

SRS 还改善了光束的方向性，特别对发

散角较大的泵浦光改善更为明显。 本实验中

将氢池输出光束用焦距为 20cm 的透镜聚

焦，通过测量焦斑尺寸推算光束发散角。 设

泵浦光束和斯托克斯光束发散角分别为 ()p，

0.， 实验结果为 ()s月p~l月。

可对斯托克斯光束发散角窄化作如下估

算，假定泵浦光束横截面光强分布为高斯型，

即

1 p = 1 PO exp [ - 2 (俨/俨s，)2J

"p 是半功率点处的光束半径，它正比于光束

发散角。"则斯托克斯光强为

1: 

O. 

r--扩一古一古一一古一古一丁5

Gn 

图 6 泵浦光截面光强呈高斯分布时

斯托克斯光束发散角窄化比 e./ell 对

峰值增益 Go=g.lpoL 的依赖关系

(下转第 206 页)
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理量的量值。 前面讨论的两个特殊情况分别

对应于 r=o(倍频)和 r= (4/27)1/2 (折射

率感应变化)。将这两个特殊值代入"到以上

公式中也得到了前面讨论的结果。电

三、实验研究

实验光路如图 2 所示。 YAG振荡器和

一级放大输出的1.06μm 激光经第一块

KDP 晶体就提供了两束频率的激光，它们以

位相匹配方式同时共线入射到第二块 KDP

晶体。由此可以测得初始位相 θ(0)和倍频

光强的关系。结果见图 3，实线是实验结果，

虚线是理论计算结果。理论计算是依据公式

。功， ，为一定值p 通过改变位相叭。〉改变

积分上限泸值。理论与实验结果的基本一

致清楚地表明了初始位相的影响的存在。当

--L--2 。 A 时~ '1 
ì \l卢--.I!A -2- ~ rìt ~λ1.06μm 
L!.!二二.!J V 一 咽 L...-I ~、:::-

ω川唔

图 2 实验装置图

l-YAG 振荡器 2一准直透镜 3一放大器;

4-KDP 晶体 (1); 5一移相器 6-KDP 晶体;
(II); 7一分光棱镜 s.一激光能量计

IVV、〈卢忡IV\IV、

(上接第 109 页)

I， =rs。但p[j>1lldzJ

=1ω叫[内Le-2(击)丁
设半功率点处光束半径为'1'"它正比于光束

发散角 0.， 则

仇/OIl='1'./俨Il = Jln[l一导J-1/2
式中 Go=g1pOL， 为峰值喇曼增益因子。

么/OfJ"，Go 曲线示于图 6。 通常实验的 G。在

25"， 30 之间3 则 (}./OIl"， O.l。此理论估计的

趋势与本实验结果相符。由于我们采用的泵

浦光束是多模结构，上述高斯基模光束的估
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不满足位相匹配时，实验上未观察到初位相

的影响。

作为移相器的尖劈板是玻璃制作的两块

梯形板，其中一块固定，另一块可以平移，利用

玻璃的色散改变两频率激光的相对先程3 达

到改变两频率激光的相对位相。由第一块

五DP晶体输出的1.06μm激光能量约 10mJ，

0.53μm 激光能量为 0.35mJ，脉宽约 10剧。

第二块 KDP晶体长 5cm。

-甘冒 -协 「丁在

因 3 初始相对位相对倍频先强的影响曲线

(虚线为理论曲线，实线为实验测运曲线)
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算仅能给出方向性改善的趋势。

另外，实验中还发现有非喇曼频移输出

光如波长为 442nm 的辐射。此辐射不能用

混频过程解释，产生机制尚在研究之中。
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