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受激喇曼过程中的脉冲压缩
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提要:论述实际喇曼过程中的双光子双稳态特性p 讨论通常的喇曼脉冲的压缩

机理。这种机理有可能实现可调谐的脉冲压宽技术。
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Abstract: Two-photon bistabilIty in practical stimulated R aman processes is described 

and verified and the compression mechanism of Raman pulses which will make the shorte且ing

of tu丑able pulse technique possible is discussed. 

喇曼过程中的脉冲压缩作用早已引起人

们的注意口-4J 并且由于喇曼过程中的其它

一些特性，诸如高效率转换，改善光束质量

等，使之具有广泛的应用场景。各种形式的

喇曼压宽技术也已得到了研究肌6)。在这里

我们论述实际喇曼过程中的一类相变特性，

讨论通常喇曼脉冲的压缩机理，这种机理有

可能使我们实现可调谐的脉冲压宽技术。

通常的以 Fabry-Per。如共振腔构成喇曼

池的喇曼激光器，在喇曼介质中建立胁。kes

光强的非线性过程与腔镜反馈相互作用将会

发生双稳态效应肌9J。在高强度泵浦入射光

(YlI) 的泵浦下，仅考虑其吸收型双稳情况，

为讨论简便，并认为泵浦光强度在喇曼转换

过程前后基本保持不变，即泵浦出射光 Xa刽

YlIJ 则可得到状态方程:
Yl=Xl[1+20Y~/(1+XiYDJ (1) 

式中 Y1 和 X1 分别代表 S北okes 入射光与出

射光， 0 为喇曼双光子合作参量。这样就可

以象分析单光子双稳态一样来进行研究。从

dY1/dX1 =OJ 即:

Y~xt + 2Y~ (1- OYD Xi + 2σY~+l=O 
(2) 

得到了出现双稳态的条件为 O>4/Y~o 由此

可以看出喇曼双光子双稳过程不同于单光子

双稳过程的特性，在于 Stokes 先双稳态的发

生受到泵浦光的控制。
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图 1 喇曼激光建立的一类相变特性

受激喇曼过程中的这→双稳态效应3 将

对有效航okes 输出的建立起着重要的作用。

我们通过图 1 来说明。

通过具有增益特性的喇曼介质，腔镜对

喇曼激光的建立起着正反惯作用。亦即前一

程喇曼放大的结果，通过两窗镜的反馈而回

到介质前端处的航okes 光子又将再次作为

后-程的初始光强 (Y~ 同泵浦光 (Y2) 一道

形成第二次放大。几次的反馈将使得这一作

为初始光强的 S切kes 强度达到双光子双稳

态的低分支向上跳跃点所对应的输入光强，

结果产生了输出光强 (X1) 的双稳态跃变3 从

而达到高分支建立起有效的航okes 激光输

出。但只要当泵浦光强不足以维持这一高分

支输出时， Stokes 激光输出将又通过高分支

上的不稳定点淀积而落到低支，结果脉冲结

束。这就是喇曼激光器中的激光形成过程，

表现出一类相变特性而不同于通常激光(二

类相变)过程。

通过对高压 H2 喇曼激光器中的脉冲波

形进行时间分辩3 证实了上面的说明。如图
2，两级放大，调 Q(隐花菁→一乙醇溶液， T

=64%) 的红宝石激光器作为泵浦源。 694.3

2皿激光通过透镜 L(J =480皿皿)汇聚于喇

曼池中，池内充高纯氢 20 个大气压，选择'喇

曼池池长 600mm。喇曼池两端腔片构成F-P

共振腔p 分别对一阶 S也okes 分量 (975.8nm)
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图 2 实验装置图

起反馈作用 (M1 =99% ， M2 = 98如)且压押

其它 Stokes 分量。出射光通过滤光片组的

滤光与衰减p 而后由强流管接收输至示波器

显示。利用 Gen Tec ED-500 探测器与'l'ek

466 示波器检测能量，通常的泵浦光能量 为

500mJ，并利用 OK-19 型示波器来观察波

形，泵浦光脉冲宽度为 65ns。

以一组滤光片 F2 滤去足以淹没一阶

缸okes 分量的泵浦光与其它喇曼分量，用

OK-19 型 (100MHz) 示波器观察，得到了

S也okes 激光脉冲波形图。图 3 为一组通过

Fl 依次衰减泵浦光得到的一次实验结果，但

是多次的实验也表现出同样的特性。
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图 3 Stokes 激光脉冲的时间可分辨波形图

〈各图是按泵浦光的依次减少进行排列，通过滤
波片组 F1 进行衰减， 图中扫描时基的每一周 期

为 lOns)

对应于这组波形可作如下的描述:在开

始时航okes 强度通过腔镜的反馈被泵浦觉

不断放大而增强。由于喇曼增益因子 gs 足

够大，并且泵浦光以纵向泵浦，因此这种准阶

梯上升的波形中各阶梯对应着各不相同的放

大程(10]。通过几次的放大反馈J S古okes 强度

到达了一定点，并且产生了雪崩式突变。这

一定点是对应于喇曼双光子双稳态的低支向

上跃迁点(从图中看出，对所有的情形，这→
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图 4 通常 SRS 实验中的双光子双稳态效应

点是恒定不变的)，这一光强的急剧跃变则相

应于双稳态的跳跃。此后，这一处在高支分

上的航okes 激光输出的时间变化形状则符

合于 Grasyuk 对喇曼激光动力学的模拟(llJ

最后又通过不稳点的淀积掉到低分支而使脉

. -(I书结束。这一脉冲的形成过程呈现出双稳回

绒的特性p 如图 3(功。

比较图 3 (α〉 、 (b) 、 (0) 中的"低态压抑平

台凹的产生，可以看出双光子双稳态中所特有

的主动控制性质。由于调 Q 后的多模激光巨

脉冲不可能是平顶输出，因此，出现了这样的

情况(图 1 中)，在泵浦光脉冲的时间变化进

程中，当 Y2 小于双光子双搓、态的开关强度

阔值 Yμ 时， X1 将一直被压抑在低分支土形

成了一平台。但是2 只要当 Y2 达到这一 Y20

肘， X1 立即产生跳跃达高支态，结果得到一

个尖峰输出 p 如图 3(0) 所示。

由于通常的 SRS 实验中p 光腔的反馈也

是重要的E划，因而也一样发生了一类相变过

程(如图 4) ，固定不变的相关跳跃点，淀积迹

象和图 4(的中的低态压抑平台。

实际喇曼过程中的这种一类相变特性，

构成了其削波作用，亦为脉冲前部的削波是

通过双光子双稳态现象中的主动控制特性来

实现的p 脉冲后部的削波则是通过双稳态的

淀积现象而完成的。这一机理也很好地解释

了有关 SRS 光脉冲时间特性方面的实验。例

如在紫外泵浦(ArF， KrF) 下的 H2 中 SRS(2J

中脉冲时间特性方面表现出z 在泵浦阔值附

近，随着泵浦的能量〔文献 [2J 中即强度〉增

加，各 SRS 脉冲加宽，在较高泵浦强度下，陆

泵浦强度增加，各 SRS 光脉冲加宽出现饱和

并接近泵浦宽度。现在，我们已知道了喇曼

过程的这种泵浦阔值就是由双光子双稳态所

决定的开关阔值。这些时间特性表明，随着泵
浦强度的增强，即可使脉冲前部压抑平台的
宽度缩短，也可使后部维持高态输出的时间
更长。这与以上的红宝石激光泵浦下的结果
相同 L图 3、 4)。这些特性是介质饱和机理由
所不能解释的。在实际的喇曼过程中，即使
工作密度较低，由于在介质饱和起决定作用
之前就发生了这种双稳态现象，因此，使其对
脉冲压缩的作用并不主要。

这种脉冲压缩作用，为我们提供了一种
可调谐的脉冲压缩方法:控制泵浦达到双光
子双稳态开关阔值Y却的时间，便可控制"压
抑平台"的长短，从而达到控制胁。kes 脉冲

宽度的目的。例如，可以通过图 2 中的衰减
片组 Fl，在双稳态开关阔值附近连续地衰减
泵浦幅度，将实现这种可调谐的脉冲压缩。
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