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聚焦参量对受激喇曼散射 4

转换效率的影响
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提要:本文导出了任意聚焦光泵泵浦时受激喇曼散射转换效率的表达式;分析了

聚焦参量对转换效率的影响;指出应根据泵浦功率水平确定聚焦方式3 并给出实验例

证。

Effects of focusing parameters on conversion efficiency 

of stimulated Raman scattering 
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Abstract: The expresion for conversion efficiency of the stimulate:ì Raman scatteLing 

pumped by a focusing laser beam is deduced in this paper, The effects of focusing p.缸~ame阳'

on the conversion 'efficiency are analyzed, the calculate:ì l'63Ult shows that the optimum focusing 

parameters were relate:ì to the pumping power intensity. Our recent experimental l'咽ults are 

in agrooment with the above analyses. 
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由于氢气具有最大的喇曼位移和高的喇

曼增益，其受激喇曼散射已进行了广泛的研

究。 近几年3 人们利用这个特点，实现了将

紫外波段的准分子激光向蓝绿光波段的转
换口，~J 。

受激喇曼散射实验室中，泵浦光束截面

光强的分布和注入喇曼介质池的方式是影

响散射过程转换效率的主要因素之一。 D. , 
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von der Linde 等人的研究表明阳，截面光强

均匀分布的准直光束泵浦时，只要泵浦功率

足够高2 泵浦光能全部转换成任意阶斯托克

斯光，而截面光强呈高斯分布的准直光束泵

浦时3 不可能实现百分之百的转换。在准分

子激光的受激喇曼散射实验中， 由于激光器

输出功率的限制。rvl0MW)，特别是其较大

的发散角的限制 Crv2mrad)，总是采用聚焦

泵浦方式。 为此，我们研究了一个截面光强

为寓斯分布的激光束3 聚焦注入给定氏度的
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喇曼介质池p 聚焦参量(聚焦光束腰斑半径、

聚焦光束在喇曼池入射窗口的光斑半径与腰

斑半径的比〉对受激喇曼散射转换效率的影

响。

二、理论分析

为使理论分析简单，只考虑一阶斯托克

斯光，忽略高阶斯托克斯光和反斯托克斯光，

并且不考虑混频过程。运动微分方程组为

只 T
3f二 = g.I1J. (1的

ô1" ú) 

3云f=一一去 g，1认F
式中 IιF、 1，分别为泵浦光和斯托克斯光光

强3ω，、 ωs 是其频率， g， 是小信号喇曼增益系

数， z 是光束传播方向坐标，见图 1。斯托斯

光强解为

I 1,( -Lj2) 
1. (z) = ω11 i- 1p ( -Lj2) n-Gω(2) 

ω8 ' 1, ( -Lj 2) ~ 

式中 G(z) =g.lp( -L/2)z, 111 ( -Lj2)、1，(-L/

2)是介质池注入端。=-Lj2)的泵浦光和斯

托克斯光强，以下分别记为 1~n、 1!"0 L 是介

质池长度。

设初始斯托克斯光具有高斯光束形式，

NP 

1.(z) =lso (节

It 

图 1 理论模型图

1，-喇曼介质池长度;WI'O一泵浦光束腰斑半径

W.=W8o ../1 + ( ιzy (3b) 
V 飞:n- YY sO I 

180 是池中心光强，俨是径向坐标， W.JWso 分

别为光斑半径和腰斑。为描述任意的聚焦泵

浦光束2 我们借用高斯光束形式。但光斑变
化规律由聚焦程度决定，即设

fW 飞2 I ~I 俨飞\
1p(z) =1μ(背) exp(-2(有) ) 

(4α) 

11'0为池中心光强， Wp , W如分别为光斑半径

和腰斑，它们之间的关系为:

Wp=Wpo 气足τG万忑E 性的

嚣。由聚焦程度决定。设在介质池输出输入端

处 (z= 士Lj2) ， 光斑半径为腰斑的 β 倍，

NP 
W，， ( 土Lj2) =βW 1'0 ", (5) 

则有

zo= (Lj2)j ,.j ß~-lo (6) 

记 p!飞到ut 为斯托克斯党的注入和输出

功率， pr 为泵浦光的泵浦功率，有
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数值计算时可取积分上限为 W，(Lj2) ，

rW.(L/2) 

p:t ~2πJo . 1~"t ".d俨

=2πrw， (L /2 ) ___ -= 1~俨d俨
T‘ '‘ 

JO 旦旦+4告 exp( - 9sl~nL) 
ω 1. ι 

利用(加，町、 (4)、(町，可从上式推出

到ut =p~ 
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× e- Itdx 

去+峦町一ω- f.LGoe- lt
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式中 Go =g.lpoL，
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而受激喇曼散射的能量转换效率

η=旦旦二旦旦PLn 
因为p~ut >>p:" 总是可以成立，所以 1 ~丁 T

7J~ p~二PÏ> 

av G 
μ
 仰

'
ω
-← 

-l-p eEX 

。
F
咱
一
儿

σ
 

十几
叮
一
向

‘-

高斯光束泵浦是上面结果的一个特例。

即当条件

勾=πW~/λ， (10) 

成立时。此条件使 β 与 W"" 不再是相互独立，
彼此的关连是:

/ ~ T 、 s

β 气、/1叫苦钱了) (11) 

对典型的实验，沁=3x10-5 cm， L=100om, 
W"，， =0.2om， 因为

/λ~ \2.- 1f\_4 

V豆n-W~ J --' J.V 

所以 β~1~ 这一结果的物理意义是，高斯光

束泵浦情形近似可用截面光强呈高斯分布的

准直光束泵浦情形代替。在 (8)式中令

fTTp = W"", 
W. = W 80, 
β=1 

得
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图 2 聚焦泵浦方式中p 参Eβ和 Wpo

对转换效率的影响

L~l∞ cm; (α)β-3， W JlO=O. 05cm; (b) ß=5 , 
WJlO~O.05cm; (c) β=3， W归=O.2cm; (d) β= 

5, W ",,=O.2cm 

岛=优y， ~ 

σ=1 

且
几

(12) 

(9) 
μ=1 

(12) 和 (9) 式给出的就是用截面光强呈高斯

分布的准直光束泵浦时受激喇曼散射的转换

效率。 1
图 2 给出了上述理论结果的计算曲线。

参量β表征聚焦程度，对一定长的介质池， β

越大，聚焦长度越短。焦斑半径 W"。的大小
不但取决于聚焦长度，还与入射于聚焦透镜

上的泵浦光的发散角有关。发散角越小，采

用的聚焦透镜焦距越短，则焦斑尺寸越小。从

图 8 可以看出，焦斑半径相同时，随 β 增大，

受激喇曼散射的阔值迅速增大，转换效率迅

速下降。从图 2 曲线(的、 (0)可看出， β值相

同的泵浦光束，其焦斑面积越小，受激喇曼散

射的阔值越低。若泵浦功率不太高时，则转

换效率高，但较早达到饱和;当泵浦功率很高

时，焦斑面积大的光束的转换效率将越过焦

斑面积小的光束的转换效率。原因在于受激

喇曼散射的总体转换效率不仅依赖作用光强

度，还依赖于相互作用体174。当泵浦功率不

太高时，转换效率随泵浦强度的非线性增长



是主要的，焦斑越小，泵浦功率密度越高，转

换效率就越高;而当泵浦功率很高时，焦斑面

积大的光束的相互作用体积增长很快，使总

体转换效率大大提高。因此，给定泵浦源和

散射介质池后3 究竟应采用长焦距泵浦方式

还是短焦距泵浦方式，应视具体泵浦功率水

平而定。

三、实 验

实验装置如图 3，泵浦光源L 是 XeCl准

分子激光器，输出光斑 2x2om2，脉宽约

85ns，以高压氢气为喇曼介质，氢气压力在

0""17剖m 内可调，本实验中保持 17的m不

变。氢气池由不锈钢管制戚，长为 100 omo > 

图 3 实验装置图

L-Xeα 准分子激光器 H2-高压氢气池;

h~h一石英透镜 PhP2一石英三角棱镜;

Ch Cr-能量i十 s.一石英平板 f'一焦长
(焦点位于氢气池中心〉

调节池的位置， ， 使泵浦光束聚焦于池中心。

元、 12、 13、 14 均为石英透镜， 12 起准直作用。
P1、 P2 为石英三角棱镜J 01、O2 为能量计。我
们研究了两种不同焦长(1')情况下，转换效
率随泵浦光功率的变化规律，结果示于图 4。

焦辰、焦斑面积和β 值均由实验测得。两种焦
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图 4 转换效率随泵浦~J率的实验变化曲线

L~lOO cm (α) j'= 140cm, Wpo~O. 2cm， β= 3 ; 

(b)f'=l00c阻， W"，，=O.15cm， β=4 

长下，焦斑面积差别很小， β值的差异的影响

是主要的。从图中看出， 焦长长(β 值小)的

光束转换效率高，与图 2 的理论结果相符。

四、结论

一般地说，泵浦光功率不太高时，以选择

大β小 Wpø 为宜，这相应于短焦距泵浦方式，

而泵浦光功率很高时，以选择小β大 W归为

宜，这相应于长焦距泵浦方式。准直泵浦方

式是长焦距泵浦方式当焦长趋于无穷大时的

极限情形。

本工作在王之江教授指导下完成，谨致

谢意。
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