
叫~~(在北
第 13券第 6 期

高压民气受激喇曼移频器的实验研究

高国昌 李荣平 郭宁宁 高文斌 陈俊德 鲁士乎

(中国科学院安徽尤机所)

提要:本文报道 RS-I 型高效率高压 Hll 气受激喇曼移频器的实验装置和实验结

果，观察到一至四阶斯托克斯线和一至八阶反斯托克斯线， 总能量转换效率达 56 饵，

一阶斯托克斯能量转换效率达 34% 。

.Experimental study.of stimulated Raman scattering 

。f high pres,ure H2 frequency shifter 

Gαo Guochα仰g， Li Rongping, Guo N:仰gnz饵g， Gα0 日Tenbi饵， Chen Junde, Lu 8hi'[.耳ng

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

H 2 Raman shifter are presented . 

Abstract: Experi皿enta1 setup and results of RS-l model high efficiency high prωsure 

Main factors a:ffecting the energy con version e值ciency are discussed. When the Raman 

shifter was pumped by Nd:τAG SHG, 1st to 4th order Stokes lines and 1st to 8th anti-Stokes 

lines have been observed. An overall evergy conversion efficiency of 56% and an energy 

conversion efficiency of 、34% in the 1st Stokes componant have been achievèd . 

一、引
-E 

我们设计并研制成功的 R8-系列高压

R2 气受激喇曼移频器p 采用透镜密封窗口和

严格的加工工艺，大大提高了泵浦光和频移

光的能量利用率， 已接近达到或者达到国外

.同类移频器水平 (Lambdn physik RS-75 

Raman Oell)。在 8 的m H2 气压力和输入泵

捕能量为 26mJ 条件下，观察到一至八阶反

斯托克斯线。在 18 atmH2 气压力和相同输

入泵浦能量条件下，观察到一至四阶斯托克

斯线。这个结果与国内最近的报道ω 相比，

在大致相同的实验条件下，所观察到的斯托

克斯和反斯托克斯线阶数以及能量转换效率

均有明显增加。

此外，由于采用了新的窗 口密封工艺，在

20 atm H2 气压力下， R8-r 型移频器已连续

使用 18 个月无 Hll 气溢漏现象，达到了长期

安全使用的要求。

二、实验装置和实验结果

实验装置如图 1 所示。实验中使用的泵

浦激光是银酸铿晶体调 Q Nd:YAG 倍频
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图 1 实验装置

1-Nd:YAG 激光器 2-KDP 倍频晶体;

3-1. 06μm 全反射片 4一直角全反射棱镜;
5一分束板 6 和 11一激光能量计;
7-R8-r 型移频器 8-Pellin-Br∞a 棱镜;
9一可变孔径光|洞 10一聚光透镜

输出光束3 波长 532nm，脉冲宽度 15ns。
1 . 06μ皿全反射片去掉倍频后残存的1.06

μm 光。 RS-I 型喇曼移频器由不锈钢体和

透镜密封窗口组成。不锈钢体内层为充 H!)

池，外层为液 N!) 冷却套、高压控制阅门和 H!)

气压力监视器。一对共焦型透镜密封窗口起

着高压密封和聚焦双重作用。透镜窗口外侧
装有专门用于对光和防尘用的针孔帽。
Pellin-Broca 棱镜用于分光和使输出光束恒

偏向 90。 角。测光用的能量计是经过标定的

NJ-J1 型激光能量计。转动固定在 QJG 型光

栅调节台上的 Pellin-Broca 棱镜，可使待测

的各阶 Raman 光束和剩余的泵浦光束依次

通过光阑 9 和透镜 10准确地进入能量计 11。

实验中使用的 H!) 气纯度为 99.99%。整个实
验在室温 1800 条件下进行。

在泵浦激光能量为 26mJ，移频器中 Hia

气压力变化为 20 "，2的m 条件下3 测量出来

的一阶斯托克斯光(8β和一至三阶反斯托克

斯光 (A81-A8s) 的能量分别示于图 2和图
3 中。

当移频器内 H!) 气压为 13a扭1 时p 用孔

径光阑改变入射的泵浦光能量测量出来的
民和 A81 的输出能量与泵浦能量的关系示
于图 4 中。

在泵浦能量为 26mJ， H!) 气压为 8的血
时p 测量出来的 81 和 A81-A87 的输出能量
.360. 
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图 2 81 输出光能量与江2 气压力的关系

(泵浦能量为 26mJ)
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图 3 A8h A82 和 A8z 输出光能量
与 H2 气压力的关系
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图 4 品 和 A81 输出光能量

与泵浦能量的关系
(H2 气压力为 13atm)

与泵浦能量的相对比较示于图 5 中。

泵浦能量为 26mJ，移频器内 H2 气压力
变化 20"， 2 atm， 用荧光纸屏观察在不同 E且'

气压力下输出的反斯托克斯频移光级数，其

分布情况列于表 1 中。



图 5 品和 AS1-.AB7 输出能量
与泵浦能量的相对比较

(H2 气压力为 8atm， 泵浦能量为 26 mJ)

表 1 在不同 H2 气压力下观察到的

反斯托克斯频移光级数

2 

在可见光和紫外光波段内，使用 AAS1
型原子吸收分光光度计和 A015月型复射式

检流计检测了由移频器输出的各级频移光的

波长。 AAS1 型原子吸收分光光度计的波长

精度为土O.lnm。 检测波长时使用的H2气

压力为 8的mJ 泵浦能量为 26mJ。 测定实验

结果列于表 2 中。

光频次移阶 81 

(波中nr心长n) ô83 

表 2 在 8atmH2 气压力下检测到

的各阶频移光的关系

A81 AS2 AS3 AS4 ASõ AS6 AS7 

一

435. 7 368.9 319.8 282.3 252 .7 228 . 6 208. 8 

AS! 

192. 1 

对于较高阶斯托克斯频移光，因缺少合

适的上转换荧光材料，无法准确地指示光斑

位置，未对其进行能量测量。关于队的检测，

我们用的是带有错窗口的 TGS 型红外摄像

管和电视显示器，摄像管前面还装有错透镜，

短波极限为1.8μmJ 所以 ss(波长为1.579

p.，m)是透不过的。当转动 Pellin-Brooa 棱镜

使摄像头捕捉到信号光斑后3 将摄像头作前

后移动，但光斑尺寸并无明显变化，这证明它

是一个激光斑。我们认为它是队(波长 4.59

μm)光斑。此外，我们对光路中所用的石英

材料作红外透测量，透射曲线表明在 4.5μm

附近微透，那么，在强光下完全可以有部分光

透过，这更支持了我们的判定。

三、讨论

能量转换效率是移频器最重要的指标参

数。转换效率的定义是:从移频器出来的频

移光能量与输入的泵浦光能量之比。通过我

们的实验研究表明p 主要有下列几个方面的

因素影响转换效率:

1.移频器自身质量的影响。常用的移频

器结构形式主要有需用外部聚焦透镜的平面

窗口型(简称A型)和透镜窗口型(简称B型)

两种。在同等工艺条件下， A型比 B 型多损

失光能量大约 20笋，而实际使用戚本高出大

约 30%0 R8-1 型移频器结构属于 B 型，它

自身的透光性好，效率高。

2. H2 气纯度对转换效率的影响。早期
实验中，由于除气不彻底p 转换效率较低。经

·过改进后J H2气池中的 H2 纯度提高了，转换

效率有明显改善。

3. 泵浦能量和 H!l气压力对效率的影

响。转换效率与泵浦能量和 H!l气压力之间有

着很复杂的关系，必须据根所需要的输出阶

次(或波长〉合理选择泵浦能量和工作气压.

4. 移频器长度对效率的影响。一般说

来，在同样 Hl!气压力和泵浦条件下，较长的

移频器阔值较低，而较短的移频器阔值较高。

阔值高低本身就反映效率高低，因而较长的

移频器一般转换效率较高，但有一定限度。

5. 密封性能对效率的影响。移频器密封

性能的好坏，不仅影响使用安全，而且直接影

响转换效率。RS-I 型移频器采用新的密封工

艺，在 20 atmH2 气压力下，已连续使用 18个

月无漏气现象，安全可靠。

(下转第 358 页)
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表 2 由图 2(a)剪切干涉图形黑用三种处理方法得到的结果

Ov 

U 。 1 2 3 

qv 。 -3 . 931 一 3 . 273 - 2.636 

重合法 。 0.088 0.127 0.107 

平均法 一0 . 133 -0.005 0.067 0.072 

最小二乘i法 一0.059 0.030 0.071 0. 052 

(a) λ/7 

(b) 接近 λ14

图 4 用 Zygo Mark III 数字干涉仪对序

号 B 和 D傅里叶物镜所得的立体图

4 

-2.014 

0.020 

0.003 

一0 .033

(φ60mm)的剪切干涉图形。 由图中可以看

出p 在理论计算的处理面范围(φ40mm) 内，

波象差控制得很好。图 2(的是序号 D 和 E

物镜通常出现的干涉图形，同样用Saunders

5 6 7 8 9 10 11 

- 1.162 一 0. 297 0.508 1.261 1. 978 2.614 3.307 

一
-0 .018 一0.001 0.041 0.082 0 .104 0.067 

一
-0.026 一 0.006 0.031 0.060 0.061 0.004 

2 

7 

045 一0.070 一 0.051 -0.008 0.035 0.059 0 . 023 一 o.

解析法求得最大峰谷值波象差接近 λ/4 。

为了验证上述结果的可靠性，我们用

Zygo Mark III 数字干涉仪对序号 B 和 D物

镜进行复测。干涉仪上输出的立体图分别示

于图 4(α)、(町，其中(的为序号 B 物镜的结

果，最大峰谷值波象差为 O.162W，即 λ/飞

与表 2 所给结果完全一致 (b) 为序号 D 物

镜的结果，最大峰谷值波象差为 O.286W， 即

接近 λ/4，也与上述结果一致。

乔景文同志协助完成用 Zygo Mark III 

型干涉仪复测傅里叶物镜p 在检测北京、天

津、上海、杭州等地的傅里叶物镜过程中 . 得

到了有关人员的支持与协助p 在此一并致谢。
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6. 温度对转换效率的影响。使用低温冷

却工作气体对提高转换效率是有益的。据文

献 [2J 报道p 使用液 Na 冷却可使 AS7 能量增

加一倍。关于我们使用液 Na 后的定量实验结

果，将在以后的文章中详细报道。

本工作得到刘颂豪、顾之玉、朱景毅、石

仑、季春挥、花春贵、杨立书、董成功、李光茂、
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· 詹合英和曹效文等同志的热情帮助和大力支

持;胡象魁、陈文琢和钱军等同志参加了部分

工作，在此一并表示感谢。
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