
而且也适用于框架式结构。将激光全息干涉法推广己

到用于高层建筑物自振特性的研究上将会具有广阔

的前景。
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高阶喇曼辐射的弛豫振荡和光束特性骨

成序三楼祺洪 霍芸生 王ìM文
{中国科学院上海光机所)

Relaxation oscillation and beam characteristics of 
higher order Raman emiuion 

Oheng Xusαn， Lou Qihong , Huo Yunsheng, Wang Runωm 

(Shanghai Institute of OptiCB and Fine MechanicB, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: Raman shüted convesion from A8a (226 nm) to 85 (849 nm) have been observed 

in hig h preSSUl'e H 2 pw卫ped by high power XeCl eximer laser radiation (308 nm). Its photou­

∞nversion efficiency into blue-green region (83, 499 nm) was obtained up to 39%. R 91axation 

oscillations of higher ordel' Raman shüted emissions wel'e obtained and analysed. 

-、前 言

准分子激光器的受激喇曼散射一般采用气体作

为非线性介质。对 XeCl (308 nm)激光，采用金属蒸

气(町、Ba等〉作为介质 [112 进行共振受激喇曼散射，

可以得到单一蓝绿波长的喇曼光。但是， XeCl 在氢

气中的喇曼散射，要到第 3 阶高阶斯托克斯喇曼频
移才处于蓝绿光(499nm)。这种高阶喇曼过程不适

宜用小信号注入放大形式来实现单一波长高效蓝绿

光转换。本文的研究表明，采取适当的聚焦光束泵

浦p 用简单的单程受激喇曼超荧光放大器工作，可实

现 XeCl 激光在氢气中单一特定蓝绿波长(499nm)

占主导地位的高效喇曼转换，第三阶斯托克斯蓝绿

光的盘子转换效率可达勾8，=39%，输出能量 236

mJ，输出功率 10MW(236mJ 能量、24ns 脉宽)，而

6Z4. 

泵浦功率 18 MW(lJ, 55ns)，这对应 56% 的功率

转换效率。

二、实验结果与讨论

图 1 为实验装置方框图。泵浦光是 X-光预 电

离放电泵浦 XeCl 准分子激光器。采用放大倍率 M

=6， 等效菲涅尔数N.q =88的正支共焦凹凸非稳腔，

输出光斑为中心有 O.8cm 孔径困孔的 2.3x2.0cm'

矩形环，光束远场发散角为 O.3mrad。输出激光功

率 18 MW(lJ、 55ns) ， 激光脉冲前沿小于 2ns。喇

曼池长 102m，泵浦光用 1m 焦距透镜聚焦进入喇

曼池，焦面平均聚焦功率密度为 13GW/cm2。池中

充以高压氢气， 压力在 3atm 到 17atm 范围变化咱

·本工作得到国家科学基金资助.
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图 l 喇曼散射实验装置简图
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因 2 高阶斯托克斯光的能量效率和量子效率随

压力地， 的变化曲线。

Es，=若为能量效率， 1均为喇曼光强， 1po 为输入
泵浦光强;

凡=Zf为量子效率.Npo 渊明浦光子数，Ns，
为斯托克斯光的 乌 光子数.

图 2 即所谓"压力调谐n 实验曲线， 当改变氢气

?也气压时3 各阶斯托克斯光队的光强 Is， 发生显著

变化。低气压时主要是低阶 〈如第一阶〉 斯托克斯

光。气压升高p 如氢气压 PH，=17atm 时》 第三阶斯

托克斯蓝绿光(499nm) 波长的辐射量子效率巾，达

到 39%，有 236 mJ 能量。如果按弛豫振荡波形的

包络宽度性O ns)估算， 8a 光输出功率为 6MW，功

率效率约 30%。 由于脉冲光泵浦喇曼转换只是在­

定的时间延迟以后才产生最有效转换(对高阶斯托

斯宽光乌更是如此〉肉，因此在 83 光的调制波形的
峰值处，按脉宽(见图 6(c)hs，l'::' 24ns 估算，为 10
MW 功率输出p 对应白，=56% 的峰值功率转换效

率。在峰值功率转换处的光子转换率为

40 
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因此，从峰值功率点转换的角度看p 在最有效转换的

峰值功率点处泵浦光都倒空到了第三阶蓝绿波长 83

辐射上p 接近量子转换的极限。在阳，=17atm 情况

下J 90% 的泵浦光被倒空到各阶斯托克斯光与反斯

托克斯光， 喇曼转换总量子效率为 90%。图 3 和图

4 分别为三个典型条件下(阳，=3、5、 17atm)各阶斯

托克斯光能量效率和量子效率的分配情况p 这三种

情况下A、 82、 83 三阶斯托克斯光分别取最大值。

PH， = 17atm 时(图 4(c)) ， 可观察到 mJ :líl:级以上光

能的A8，与民喇曼光达到 8 个阶次，有 5 阶正斯托克

斯光 (81 →岛)和 3 阶反斯托克斯光(AS1 → AS3) ，

其中最短波长 226nm 的 A8a 有 1 mJ 能量p 红外的

849nm 的 85 有 14mJ 能量。图 5 是阳，=17atm

情况下用小孔(孔径为 100μm 或 400μm) 扫描测

透过光能得出的第一阶和第三阶斯托克斯光近场和

远场分布。 81 光直接由泵浦光产生，没有离税1分量.

高阶光 83 含有部分离轴分量，但近场的环形分布并

不明显p 说明只有一小部分光来自于1昆频过程。 83
光的远场角谱 O.5mrad，说明主要的 8a 光是由级
联泵浦产生的具有良好光束方向性的成份。

高阶斯托克斯光另一个显著的特点是出现很高

他tsa问

二 I1'T amt 

S什次 .AS1 P $1 陆的 $4. 

波长 273 208 253 413 499 849 
(nm) 

图 3 不同氢气压力条件下各阶斯托克斯先

与反斯托克斯光的能盘比值

~10伪
PH3-3atm 

5atm 

17atm 

阶次 ASa A S2 AS1P S~S-;-S~4 SJj 后内
滋长 226 245 273 308 35:l 413 499 629 849 (nm) 

图垂不同氢气压力条件下各阶斯托克斯光和反

斯托克斯光转换的光子数百分比(盐子效率)

.565. 
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图 5 斯托克斯.光近场归一化光强空间分布和远场角谱

(a) 第一阶斯托克斯光近场;
(b) 第一阶斯托克斯光远场角谱;

(c) 第三阶斯托克斯光近场;

(d) 第三阶斯托克斯光远场角谱

20ns/div 

图 6 各阶斯托克斯光脉冲波形

(功的 (b) 均 (c) Ss (d) 马斯托克斯光放形
(a)~(d)各自有不同的衰减

调制度的弛豫振荡。图 6 为 81 至 A 四阶斯托克斯

光投形。第一、第二阶斯托克斯光矶和品基本上

与泵浦光波形吻合，只有一些小尖峰结构a 高阶斯

托克斯光岛和向明显地呈弛豫振荡。一般，合作

喇里散射和多波喇曼相互作用都可能产生弛豫振

荡p 但在本实验条件下各阶斯托克斯光与介质不处

于共振， 因此很可能是由于多波喇曼相互作用造成

的阳。

实验上也观察到了反斯托克斯光类似的弛豫振

荡尖峰结构〈图 7(c)、 (d))。图 7(α〉、 (b)还可看到

泵浦倒空的时间特性，泵浦光最强的波形中部具有

最强烈的喇曼作用，被倒空得最厉害。

对第一阶反斯托克斯光，从图 2 可看出，在 1~

17atm 氢气压力范围p 随阳，增加第一阶反斯托克斯

光 A81 光强呈下降的趋势。有些文献把江2 压力上
升A81光强下降归结于压力增加由折射率引起的位

相失配抑制了混频的过程，但这主要是发生在很高

• E68. 
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图 7 泵浦光与反射斯托克斯光脉冲放形

(a) 输入泵浦光 (b) 输出被倒空的泵浦光;

(c) 第一阶反斯托克斯 AS1 光 (d) 第二阶
反斯托克斯 AS2 光

的氢气压力变化范围住O~160atm)阳。实际上， A81
光可以通过 P、矶、8'+1、 ABl 各个光波鹅合相干辐射

的各种混频与参量过程产生，例如，其中主要的有产

生后向位相复共事BASl 光的四波混频过程，但是P

A81 也可以通过 P 光(XeCI 泵浦光〉直接产生。因

此， A81 光的强弱并不是混频过程的唯一判据。在

我们实验条件下P 对应 1~17atm 氢气压力变化范

围p 泵浦光强随 H2 压力增加被逐渐倒空到各阶乌

光，泵浦光随 H2 增加而逐渐减弱(见图 2Ep 与 ηp

曲线)，也导致了由泵浦光到 A81 光直接泵浦过程
的减弱p 使 A81 光强随 H2 压力上升而下降。

阳，=17atm 时，我们还观察到了 85mJ的后向

散射光。从棱镜分光系统观察，后向光包含各阶斯

托克斯光成份，并且由两束相差一定角度传播方向

的光波组成。其中一束是位相复共辑的 A81 光，严

格地沿泵浦光的相反方法传播，另一束是从喇曼池

后窗口石英片反射回来的斯托克斯前向散射光波，

具有宽带特性。 这是因为虽然喇曼池前后窗口两面

都镀有泵浦光波长 308nm 高增透膜，对泵浦光总反

射率小子 。 .8%，光强可忽略，但对各阶斯托克斯先

则仍有透明平板光学面 4% 的剩余反射率.
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