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氯化氨激光光束质量对 H2 中
受激喇曼散射转换效率的影响养

接祺洪 霍芸生 董景星 丁泽安 魏运荣 了爱臻 高鸿奕
(中国科学院上海尤机所)

提要: 比较了稳腔、平面平行腔及非稳腔氯化缸激光器在高压氢气中受激喇曼

散射的特性。采用环状光阑截取非稳腔激光输出中光束质量最佳部分，在 40m3 泵

浦能量下3 获得喇曼光子转换效率大于 90% 。
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AQstract: SRS characta1'istics in high pressu1'e H 2 a1'e evaluated for pumping 1aser with 

stable, p1ane-paralle1 and unstab1e 1aser l'esonators. By using a l'ing ape1'ture to select the part of 

1ase1' beam with best beam qua1ity, more than 90% Raman photonconversion efficienc~ was俨

obtained with a pumping energy of 40mJ. 

引

在受激喇曼散射实验中，当聚焦区的功

率密度大于阔值后2 光束质量的好坏直接影

响喇曼频移的转换效率。在目前的实验中，

大部分实验是采用低能量的准分子激光器进

行的口，2) 转换到高阶斯托克斯的效率较低，

少数用高能量的光的实验由于激光脉冲宽度

较大而降低了峰值功率，转移到高阶斯托克

斯光的效率亦不十分亢m.

本文的目的在于比较不同光束发射角的

激光输出对喇曼转换效率的影响p 采用非稳

腔结构的输出使光束发散角减小到 0.3

.598. 

mrad。当激光能量为焦耳量级时p 单的喇曼

转换效率从平面平行腔的.22% 提高到 59%。

为了进一步提高光束质量，我们采用环状光

阑限止的方法。选取非稳腔输出的光束质量

最好的一部分，当激光能量为 40m3 时，总的

能量转换效率达到 60% 以上，而且高阶斯托

克斯光的分量有很大的增长。

腔结构对 SRS 过程的影响

SRS 实验装置可参阅文献 [4] ，表 1 给

出三种谐振腔下激光器的特性以及受激喇曼
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表 1 各种谐振腔特性及对 SRS 总效率的影响

腔*

Rt ~ L 

(cm) (cm) (cm) 

稳 腔 <:00 co 100 

平面-平行腔 co co 100 

非稳腔 300 -50 125 

商(射特性。当采用一般的稳腔结构时3 虽然

输出能量达 1300mJ，但聚焦区的功率密度

仅 20 MWjcm!.l，远低于受激喇曼散射阁值，

因此观察不到喇曼频移输出。用平行-平面

腔的主要输出为一级斯托克斯p 二、三级斯托

克斯光比较弱F 总的能量转换效率为 22%。

使用望远镜式非稳腔结构，当刑=6 时p 方向

性有很大的改善3 聚焦区的功率密度达 25

GWjcm!.l，此时得到的总能量转换效率达

59%，相应的量子效率达 90% 以上。这表明

大部分泵浦光子被倒空。在喇曼输出谱方面

也与平面平行腔的情况有很大的不同，最强

的为三阶斯托克斯光(499nm)，它的能量转

换效率为 24% 。

两种谐振腔下 SRS 转换效率与喇曼池

中氢气压力的关系由图 1 给出。对于平面-平

行腔从 5"，17 atm，喇曼转换效率随气压缓

慢上升;而对于非稳腔结构p 在 PH.>5atm

1∞l 

80 

8 
峙 60
放
量自
毡，
也忏

~~ 40 
嚣

-<>--~t n腔激光泵i!1ì

--平面腔激光泵前Iì

~ 一
2 4 6 8 10 12 14 16 18 

氯气压力 (atm)

因 1 两种谐振腔激光泵涓}下喇曼转换效率

与氢气压力的关系

(泵浦激光能量均为 O.7J 左右〉

激光能量 发散角 焦点功率密度 SRS总效率

E 。 P 咛

(mJ) (mrad) (MWj cm2) (0/0 ) 

1300 10 20 。

1400 4 130 22 

1000 0 . 3~0.5 2.5x10. 59 

后p 喇曼转换效率趋于平坦而与气压无关。严

格而言，图 1 中稳腔的实验结果也应有上述

关系。但实验结果却有一定的偏差。其原因

可能是我们在计算 SRS 转换效率 中仅考虑

了前向 SRS 过程，而忽略了后向 SRS 过程。

在非稳腔情况下3 由于总的转换效率高p 这种

近似引入的误差不大。但在稳腔情况下，总

的转换效率较低，引入的误差就比较大。
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图 2 两种谐振腔激光泵浦下喇旦转换效率

与泵浦能量的关系(氢气压力 15 atm)

图 2 给出两种激光腔下喇旦转换效率与

泵浦能量的关系。对于平面平行腔p 阔值能

量为 300皿J 左右。随着泵浦能量的增加3 喇

曼转换效率亦随之增长，而对于非稳腔p 阂值

能量仅为几个毫焦耳。在超过阔值能量后，

喇曼转换效率随泵浦能量基本上按线性增

长。

喇曼光的空间结构

我们采用光阑法截取激光束的 一部 分，
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图 3

(吟 、非稳腔输出光斑，中间因内的细环是衍射条纹;
(b) 用环状光阑选取的环状光斑输出

以便使用整个光斑中的光束质量特别好的部

分。实验中使用的非稳腔输出光斑是外面

为矩形中间有一圆孔的环状结构，如图 3(α)
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图 4 氢气压力为 17atm 下p 喇曼能量

转换效率与泵浦能量的关系

@一用光阁控制泵浦能量;

。一用衰减片改变泵滔能量
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因 5 氢气压力为 17atm 下喇里斯托克斯光

总能量转换效率与泵浦能量的关系

。一用光阁控制泵浦能量

@一用衰减片改变泵浦能量

所示。为此我们采用不同直径环状光阑来截

取输出光斑的不同部位。图 3(仍是采用环

状光阁后激光场的近场花样，改变环的大小

可以逐步增大环状光的能量，这样可以研究

光束中不同部位的喇曼转换的贡献。图 4 给

出氧气压为 17时血时，采用光阑法改变泵浦

能量对矶、 82 和民三个斯托克斯光能量转

换效率的影响，以及维持图町的的光斑形状

不变，用中性滤光片衰减激光束来改变激光

泵浦能量得到的结果。用后种方式的光束泵

捕时，在约几十 mJ较低的泵浦能量下，最强

的斯托克斯光为 81，其能量转换效率为

25%, 82 的转换效率为 11 饵， 几乎观察不到 , 
岛的输出。但采用光阑截取光束后，如在中

心处选取一个环状输出，其转换效率与上者

有很大的不同。对队的转换效率下降到

15% 左右，而对比的转换效率则可达 20呢。

在上述实验中二者在全光斑时能量均为 320

mJ。这表明用光阁选取的环状部分的光束

质量比非稳腔总体输出时还有所提高，再次

证实了光束质量的改善有利于向高阶斯托克
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斯光的转换。图 5 给出二种情况下总的喇曼

效率与泵浦能量的关系，结果表明采用光阁

限制法大大提高了低能量区的转换效率。

在采用光阁法选取光束实验中3 我们还

发现了一些有趣的现象，即环状泵浦光产生

的斯托克斯光并不呈现环状结构。原因可能

是产生受激喇曼散射的区域主要处在聚焦透 '

镜的焦深区附近，在这一区域，除了受激喇

曼增益的非线性效应外，还存在泵浦光在聚

焦区域自身的强烈衍射作用;其次，泵浦光是

具有锥形分布的聚焦光束，这种聚焦光束的

锥角除了提供了泵浦光与各阶斯托克斯光进

行才骨干混频外，还会使一阶斯托克斯光与泵

油光相互作用产生"二次斯托克斯过程川5J提

供位相匹配条件。我们的环状泵浦光在实验

上模拟了边缘光强分布高于中心光强分布的

高阶高斯-厄米模光场:功n(n=15) ， 在适当的

聚焦条件下p 它们产生的一阶斯托克斯光束

的光强会发生边缘减弱和中心加强。从图 6

可见p 虽然理论计算中的中15 高斯-厄米模的

光场与实验中的环状光场有一定的差别3 但

是如果将环状光场按高斯厄米模展开有

图 6

(α) 环，状输出的近场光强分布 (b) 由环状光束
泵泌的一阶斯托克斯光场分布 (c) 第 15 阶高
新厄米模的场分布; 但)由 15 阶高斯-厄米模泵

i南下第一阶斯托克斯光的场分布计算结果

, 
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I ,= ~ α冲n

则其中对应的 α1G 值应大于其它何值下的系

数。因此，作为定性的近似p 以告15 作为主项去

近似环状光场p 可以定性地解释我们实验中

观察的战面不再现性。

讨论

我们在本文中仅从宏观上考虑光束分布

中愈靠近中间的那部分能量，其光束友散角

愈小。这是一种实验结果上的分析。严格而

言3 要对非稳腔的光斑输出进行被面分析，求

解它们的空间分布及时间过程3 再将它们各

部分的喇曼过程进行动力学方面的研究，这

是进一步要进行的工作。

另一方面，激光脉冲波形对转换效率亦

有较大的影响。理想的情况脉冲应是方波，

即具有无限快的上升时间，事实上任何脉冲

均有一定的上升时间。本文采用的光脉冲上

升时间仅为 2.......3剧，比文献 [2J 报道的 20n9

要短得多，加上本文采用的峰值功率较高，使

它向高阶斯托克斯光的转换效率比文献 [2]

有很大的改善。

根据以上二个委求改善泵浦激光束的质
量3 可以提高喇曼转换的效率。
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