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L1103晶体内谐波相于喇曼混频祷.

梁培辉 谷忠民 张伟清
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

刘颂豪
〈中国科学院安徽光学精密机械研究所〉

提要

用 1.06μm 橄橄秒激光陈林序列按一定角度激励LiI03 晶体，在 4896，.....61191 可见光区内按得 8种
被长相干喇曼j昆频辐射，这个复杂受激喇曼散射过程可解释为:在满足位相匹配的条件下，1.06μm 强光

束一方面与其散射光按非共钱型产生二次谐注;另一方面又在昂体形成激元的相干激发，后者对倍频光

散射而得到一阶以及高阶的斯托克斯辐射和反斯拒克斯辐射，这是二阶与三阶非线性光学过程的综合效

应.此外，我们观事到反向的受撒散射，其光谱成分与正向的成分不同.并证明，与普通的后向散射也不

同，它是1.06μmλ射光在晶体出射端面的反射光所产生的谐被相干喇曼混颇.
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受激喇曼散射是非线性光学中的重要分支，它既是一种产生可调谐相干辐射的方法，

又是研究强光与介质相互作用和介质激发态动力学的有效实验手段3 故一直十分活跃。

Garmine、 Panderese 和 Townes 最先研究了先散射引起介质内的相干晶格振动问题曰:沈

元壤和 Bloembergen 用搞合波理论细致地描述了受激喇曼散射的物理过程叫 Giordmaine

和 Kaiser (以下简称 GK)通过受激喇曼散射的方法观察到相干驱动的晶格振动，用糯合波

的理论作了与实验结果相符合的解释叫并以方解石为样品s 将 6943λ 的高功率激光脉冲
分成两束2 一束经缩孔后作激发』另一束经倍频后作探测光束。两束光以满足位相匹配的几

何配置射入样晶，在不同的入射角度下得到倍频光的斯托克斯线(3608λ)和反斯托克斯线
(33451); 利用这种原理， va丑 derLinde 等首先测量了液态介质的振动弛豫过程，并发展
成为直接测量固体与液态中分子激发态的弛豫时间和退位相时间的重要方法凶$这几年颇

为引人注意的 OARS 光谱技术以及相干喇曼混频技术也是利用相屑的原理。

本文报道并讨论了一个原理上也属于相干喇曼混频的复杂过程(我们曾称之为复杂受

激喇曼散射)。实验使用波长为1.06μm 的红外激光脉冲激发 Lil0a 晶体，在一定的几何
配置下，获得可见光区内 4897，....， 6119λ 多种波长的相干辐射。

二、实验装置与结果

实验装置见图 1。激光源为一台 Nd:YAG 锁模激光器，使用五甲川蓝色素的二氯乙

收稿日期 1982 年 5 月 31曰

.*本工作已为第十二届国际量子电子学会议(1982 年慕尼黑〉录用.
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炕溶液作饱和吸收体p 被动锁模。重复率为 5Hz 或 10Hz典型的脉冲序列包含有十余个波

长为 1.064μm 的超短光脉冲s 经双光子荧光法测定，平均脉冲宽度约为娼ps，脉冲的问

隔为 10剧。在多模操作时脉冲序列的能量平均为 24mJ，峰值脉冲功率为 50MWo

、
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图 1 实验装置图(虚线表示拍摄受激散射光斑的排布〉

四

_ Fig.1- EXI沼rimental setup. Dashed line ilIustra始s the arrangement for taking phot啤

of scattering light patterns 

焦距为 1 米的透镜起着缩孔的作用p 晶体与透镜的距离为 65cm。实验测出激光在晶体

表面处的光斑尺寸约为 2mmJ，相应的峰值功率密度为 2.5x 108 MW /cm2 0 被动锁模形成

的超短脉冲序列起源于自发辐射p 因此不可避免地出现幅度较大的强度起伏。

实验用的 LiI08 晶体尺寸为 35 x 21 x 15 mm3, 300 切割。通光的两端面为基本平行的

光学面。将晶体置于调整架上，以便调整晶体光轴与入射光线之间的角度。在晶体的出射

光路上放置一滤先片以去除 1.064μm 基波辐射p 后面放一纸屏，可以方便地观察调整的结

果。晶体 300 切割本来适用于 1.06μm 共线型倍频，故当基波垂直入射到晶体表面时，得

到极强的绿色倍频光。转动晶体使之偏离这个状态，则出现环形的倍频光图形。这就是散

射光与基波形成的非共线倍频光。再作细致的调整，便出现红、橙、黄、绿、蓝等各种波长的

相干喇曼混频辐射。

我们用彩色照相记录了正向与反向的散射光图样p 结果如图 2 所示(见彩色插页图 (c) , 

(d)) 。从图 2 中可以看到，斯托克斯散射位于二次谐波的一侧p 而反斯托克斯散射位于谐波

的另?侧。从散射光的图样并考虑 LiIOs 晶体的色散，我们测出了晶体内各阶喇曼散射光

(a) … (b) 

图 2 ïE向与反向谐波相干喇曼混频的输出光斑图(见彩色插页图(0) ， (d)) 
(a) 正向的反向

E飞g. 2 Output pat阳rns of the SHG coherent Raman 皿ixing (shown in color inset .f:ìg. (0) , (d)) 
(a) forwa.rd; (b) reflectedward 

、
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与二次谐波的输出角度。

从原理上来看，二阶受激散射的强度不应高于一阶受激散射，从光谱记录的结果来看的

确如此，但图 2 的结果却给人一种印象，似乎二阶斯托克斯散射比较强。
从图 2(b) .可见，反向的相干喇曼混频辐射较弱，只有二阶斯托克斯散射和一阶反斯托

斯克散射。
光谱研究采用色散率为 7.4λ/事皿的 31WI 型 1 米平面光栅摄谱仪，并用 Hg光谱灯

和 He-Ne 激光标定。实验误差约为 1λ。用一根玻璃纤维光导管将反向的喇曼光稿合到

摄谱仪中，以获得反向的散射光谱。

图 g 为谐波相干喇曼混频正向输出的光谱图，从图中可

以看出两种激光所形成的受激喇曼散射的强度是不同的，如
图 3(，的中纵向光学声子的散射较强，而图 3(0) 中则横向光 t

学声子较强，图 3(b) 是专门拍摄的反斯托克斯线。散射过程

中，哪种激元的散射光占优势，显然取决于入射光与晶轴的

夹角。
将图 2 和图 3 的结果经过整理后得表 10 表 1 说明:在

适当的入射角度下，在正向可同时观察到 8 种波长的受激散

射，波长从 4896--6119λ。散射激元为 Iρ(纵向光学)模与
TO (横向光学)模的 A+El 斜极化声子。斯托克斯线达三阶2

反斯托克斯线达二阶，可是，反斯托克斯成分中，散射激元仅

有纵模的斜极化声子。

最后，我们还观察到一个有趣而重要的实验现象。我们

调整晶体到另外一个角度，此时正向与反向都只产生一阶斯

托克斯散射，正向输出波长为 5562λ(LO 声子)，反向输出波
长为 5541λ(TO 声子)J 但是将晶体绕晶面法线旋转 1800 ，
则输出谱线的成分正好相反，正向输出 5541λ，反向为
5562λ。

表 1 谐波相干喇曼混频的输出

〈的 (a)

图 3 正向谐波相干喇曼混

频辐射的光谱，短的线段标

出 Hg 汀谱线位置

Fig. 3 Spectral structul'e of 

forward ∞herent Raman 

皿ixing， short lines show 

the spωtru皿 of Hg lamp 

Table 1 The output of second harmonic coherent Raman mixing 

输出(度角)度波长(Á) 波数(cm-1) 对倍频光的频移(cm-1) 说 d、 明 , 
汀. -

6119 16343 2454-818 x3 -4.9 Stokes, n-3, LO(A+El)斜极化声子
6054 16518 2279-760x3 ",4.9 St;、Okes，饵...3， TO(A+E1)斜极化声子
5826 17164 1633==817 x 2 --2.8 8切k钮，饵=2， LO(A+E1)斜极化声子
5784 17289 1508=75盈 x2 ",2.8 Stokes, n=2, TO(A+E1)极斜化声子

l' 

5562 17979 
; 

818 ' -1.1 Stok，饵， n-l, LO(A+EÙ斜极化声子
5541 18047 1 750 . ,..,1.1 Stokes, n-1, TO (A+El)斜极化声子

5320 18797 0 / o 倍频先(作比较)

5097 19619 822 --工 .3 反 S协<kes， n-1, LO(A+El)斜极化声子
, 

4896 20425 . 1628=814x2 -~2.6 反 Sω，kes ， n-a， ω(A+E1)斜极化声子
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三、理论解释

乍看起来，直接获得 2的土7ωp 的受激散射可看作是受激起喇曼散射町，但我们认为上

述的实验现象应该这样解释: LiIOs 在强 1. 06μm 激光激发下产生非共线位相匹配的谐波，

1.06μm 激光又与晶体激元作用』产生基波的喇曼光和相干晶格振动，谐波与相干激发的格

被作用最后导致多阶的斯托克斯和反斯托克斯波。这就是我们所说的谐波相干喇曼混频，

如图 4 所示3 其中图 4(的为基波激光声子;图 4(列为基波光束与其散射光形成非共线位相

匹配的二次谐波;图 4(0) 为相干驱动下的谐波的喇曼散射(一阶斯托克斯);图 4(d)为高阶

(d) 

』二…叫

〈二气_JL…

斯托克斯与反斯托克斯线的产生。

严格地描述上述现象，应该列出藕合方程组

并求解。糯合方程组要包括z 三次谐波的发生、晶

体激元的色散关系、相干驱动下的受激喇曼散射，

同时要考虑激光模式和自聚焦的影响。但本文的

目的在于揭示新的物理现象，故暂且忽略激光束

/</ Jl_- V均 模式的影响和自聚焦的作用。并采用所谓喇曼驱

k吟 W~l~~."

动参量近似，即将鹊合过程分为两步处理2 在相干

激发时只考虑基波的受激喇曼散射，而不管别的

参量作用;反之，在考虑参量作用，产生谐波的受

激散射时J 忽略谐波的非参量受激喇曼散射。
1. LiI03 晶体C6-9J的激元

L江03 晶体是单轴光学晶体，属 06 对称群，
图 4 谐波相干喇曼混频过程表示图p 左侧

每个元胞内有两个分子。晶体的光学声子来源于
表示动量守匡关系p 有机表示能量守恒关系

Fig. 4: The harmonic wave coherent Ramau A、 B、 E1 和 E2 四种对称性。在晶轴 z 方向J .Å
mixing 回heme， themo皿entum cor阳叫tiOD 模光学声子和在(劣， y)平面上 El 模光学声子都
缸d the energy ∞nservation are illustrated 是喇曼与红外同激活， E2 模光学声子只是喇曼激
attheleft siaeand therìghtsideres阿tìvely‘ 活p 而 B 模则是喇曼与红外均不激活， A 和 E1 可

以混合形成斜声子3 在长程静电力作用下分裂成为横向光学声子和纵向光学声子，它们都具
有明显的角色散。

LilOa 晶体是极性材料，声子与光子存在强的祸合关系J 因此对光学实验而言，激元是
极化声子。

2. LiIOs 晶体的非共接位相匹配倍频
众所周知，在共线匹配方式下，倍频光与晶轴的取向是不能变化的。但是如果采用非共

线的匹配方式，例如3 利用基波与基波在晶体内的散射光所形成的动量匹配J 只要改变入射
基波与晶轴的夹角J 在一定的范围内，可以获得与晶轴夹角不同的倍频光口01.

令晶体的光轴与入射的晶体表面法线的夹角为中0，在晶体内，当基波的波矢与晶轴成
ψ。十A讲，并使它与散射光满足位相匹配的条件p 在与品轴夹角。的方向产生倍频光(见国
酌，则。与 A响应满足下列关系z

句'

, 

.-J-
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no(ω)ωs(响。十呻 -0) = {[ωsfJ(j/~(2ω) ] + [sin fJ O/n; (2 ω)J}川，

其中，队同分别为晶体的寻常光与非常光的折射 e 
率。

1. 06μm 激光激发 LilOa 晶体，响。=800，色散

数据取自文献 [1月，在入射面内J 可以得出如图 6 所

示。-~关系。实际上，所得的倍频光成圆锥面状输

出。有关这方面的细致分析我们将另文讨论。

这种倍频光的强度可以写成WJ

38' 

34' 

30' 
\Lk<); 
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(1) 

. ~ _50 0 5 10 15 .j,.þ 
ω。 (d~jk) !lL!l

/ ""0 \~ 1(2ω) =01 
(u 

~~~!k)\ 
h 

( ~O ) J2 (ω) ， (2) 
n3 (ω) \ 80 J 图 5 非共钱位相匹配条件下，人射基波

式中 01 表示与基波在晶体内的散射有关的系数3 与所产生的二次谐波在 LiIOa 晶体内的

d~jk 为有效非线性系数Jμ。与 80 分别为真空中的磁

化率和介电常数 L 为晶体的长度。 (2) 式中考虑

了与d 成正比的瑞利散射。后者的散射截面很小，

但是因为我们使用微微秒光脉冲，峰值功率约为

传播方向关系

Fig. 5 The angle betwee且 SHG and 
optic axis of LiI0 3 crystal versus the 
ang1e at wh.icb the iundamental wave 
devia ted from 001且near pb槌e matching 

109 W Icm2， 因此在入射光束附近的小角度散射光还是相当强的。
3. L江03 晶体内激元的相干激发

激发光束 El. =iA工 exp [i(k.r-wt)] 的传播方向偏离晶轴的角度为中。+.:1咕，如图 4(α〉
所示J 即只要满足能量守恒和动量守恒，就有可能产生斯托克斯的受激喇曼散射

ω1 一 ω18=ωP， k 1 -klß=q, (3) 

式中 ω为斯托克斯频率， k 1 ... klB 为基波、斯托克斯线的波矢， q 为晶体激元的被矢。
在LiIOa 晶体存在各种模的激元，例如斜声子的 LO 模3 其频率为

ω1'(β)= 、/吨。ω2β+ωZmm啥 (4)

其中 β 为声子波矢与晶轴的夹角， ω品。 =810cm-l.，的ω=838cm飞

从激元的色散关系、晶体的色散、 ω1 和归的数值J 并假定入射光为 o 光，通过数学运

算，原则上可以求出不同的入射角』满足 (3) 式的激元的 ωp 和 q 的数值。但是J 由于晶体
内激元的色散关系相当复杂p 因此我们采用简单的近似计算。

从 (4) 式得出s 当 β从 0 变到 ~/2， ωp 由 810cm-1 变到 8380皿-1 相差 280m吐。如果

β的变化在 10。之内3 则仅差 3cm-1，这一数量相当于我们的光谱测试的实验误差2 因此，
当 tþo-300 ， .ðt卢<50 ， 我们可以近似认为 ωp士 8190m-1 是常数。 由 L证03 的激元的色散曲

线可以查出对应于 8190皿-1 的斜极化声子的动量约为 102∞Gm-m10 计算动量守恒的三

角形，可以求出 E1 与 E1S 的夹角为1.2飞而声子的被矢与激发披披矢的夹角约为 12Q

左

右。这就说明J 通过 E1 和 E1ß 的相互作用』在满足动量守恒的三角形关系下，使得阻尼很

大的声于有可能被激发。

，.相平喇曼混频过程

当晶体在 81... ElB 作用下形成相干驱动的激发波(声子场) 时J 如果再入射一束强度较
弱的探测光束 E2 (ω2)，当满足动量守恒和能量守恒并符合跃迁守则时，就可以得到相干驱

动晶格振动的光散射，即相干喇曼混频。 GK 的工作[3J 表明，忽略激励耗尽 (假定 /81 l )，分
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IE:I门，探测光的受激斯托克斯线的强度为

学

I囚 =12 (1坦/11) (1/ f) (λ22/λ12)'， 

报 3 卷

/=1+ [(.:.Ik) 2/(λ1111 十 λ2212)勺~ (5) 

f ~ 1 + [( LJk ) J / (λ且11)勺(当 λ2212<<λ江11) ， J 

其中 λ1工、 λ12、 λ::1 2 为四波棉合方程组中的搞合系数J Llk 为动量失配古

如果探测光束就是晶体的非共线匹配的二次谐波3 则 i皆波的受激散射可以写成

12.:;(2ω-ωp) =C211 (ω)11s (甜-ωp) [ω6/n'd(ω) ]L9 (μ。/80〉 /B(d山r\λ2::1/)..叫 3 (1/f) , (6) 

这里有一点需要加以说明3 在相干驱动光散射或喇曼j昆频的理论中 J 12 是注入信号，即在输

入端具有最大值。可是在本文所称复杂受激喇曼散射过程中p 马来自晶体内的二次谐技，

在输入端信号为零p 不考虑激励艳尽， 12 正比于基波传播距离的平方[见 (2) 式L 作为一

种近似的、半定量的描述y 我们可以引入一个等效的 1." 数值，显然这个数值仍然正比于 L30
为简单起见p 我们将这种关系一并由马系数表示，即在 (6)式中 C2 系数代表与分子散射有

关的等效系数。根据简单的受激喇曼散射理论

I四(L) = I 1S() ex:p (g111L) , (7) 
式中 1180 为自发辐射强度， g111=g8 是增益常致。将 (7) 式代入 (6) 式，可以得到

I自(L) = 02I11180叫(g111L) ωIl (d;j"k) ~ L2 (且)3/~(主22 )21ιAh J\(8) 
η3\80 J \λlJ!! L-' (λUI1) ';j J 

至此y 我们形式上已经导出谐技相干喇曼说频的最后表达式(为简单起见3 我们已经去

掉了频率的标号〉。显然}dw" 与 z∞相关，而 λLλ12、 λ阳和民则与 ;-:(3) 相关q 因此，谐技

相干喇曼混频是非线性光学材料二阶与三阶非线性极化的综合妓应p 它与入射技的频率的

六次方成正比，与入射波的强度有指数关系，同时取决于是否满足位相匹配条件。这个过程

示于图生。

细致的受激喇曼散射理论表明，斯托克斯波与反斯托克斯波存在紧密的鹊合J 因此，满

足一定的动量关系时J (即动量失配.Jk 芋 0，而又小于某一致值时)反斯托克斯波与斯托克斯

波同时出现。

当斯托克斯战与反斯托克斯波激发时，由于各个波的非线性鹊合J 就会激发高阶的斯托

克斯波与反斯托克斯波3 因此y 相干喇曼混频可以同时产生多阶的喇曼分量3 在这个过程

中， .dk 即动量失配是否能自动满足各阶参量过程的要求，具有决定性的意义。

Õ. 对实验结果的分析

运用上述的理论J 计算了激元为斜嵌化声子(LO 支)参与的相干喇曼混频的位相匹配关

系。设 1.064 p.m 基波与晶轴的夹角为 30.50，即 J白 =O.5 J ， 非共线型倍频先与晶轴的夹

角。=29.7 0，倍频光为 e 光。基波与其一阶斯托克斯所激发的斜声子的传播方向与晶轴成

5203 当忽略波的捐合作用(即文献 [2J 中所说的线性位相匹配〉时，近似算得从三阶斯托克斯

散射到二阶反斯托克斯线与谐波的夹角分别为1.1 J ， 2.3':' 3.6~ ， -1~ ， -1.9
0

0 在文献

[7, 9= 中 J 使用量离于激光器 5145λ 光束测量到波数为 820cm-1 的 LO 声子的散射光的散
射角在 10 附近p 这与我们的计算结果是相近的。

在 GK 的工作中没有报道反向受激散射q 而在我们的实验中p 恰恰在反射方向得到较

强的复杂喇虽散射。我们认为，这种反向的散射并不是通常所称的后向喇曼散射出而是

p.. 
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由于LiIOa 的折射率较大J 在表面处有 8% 左右的反射3 被反射的基披在反射方向形成了谐

波相干喇曼混频。为区别起见J 我们称之为反向散射D 反向散射并非是正向散射光的反射。

实验结果的最后一段所述的内容，完全证实我们的论断。

从图 6 中可以看出，当入射光不是垂直入射，而与晶轴的夹角。111，且不等于反射光与晶

轴的夹角。r 时3 由上述的理论可知J 晶体中哪一种激元在喇曼混频中起主要作用p 在很大程

度上取决于动量匹配关系是否得到满足。因此出现了这样一种结果3 即在阳的方向上，纵

向J'G学声子产生相干驱动下的喇曼散射3 在此的方向上3 则横向光学声子满足散射要求，从

而出现正向与反向的输出谱线不同的结果。 由图 6 可见3 将晶体绕表面法线转 180口，入射

角与反射角的大小正好对调。因此J 此时的输出波长也正好对调，在入射方向横向光学声于

参与散射J 而在反射方向纵向光学声子起作用口

J J' 
,F / 

/ 
/ 

,
F / 

/ 

/
作

/ 
/ 

J 

、、

…--…-.、、.
、『

、‘ 、、
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图 6 晶体内入射光线和反射光钱与晶轴的夹角关系

(创刊..-tþo- LJ"þ， 时-='1'0+岛;
(b) 晶体绕浩接转 180 0 ， G~，，=归+啡，碍，向-j，þ

Fig.6 Â且gular dependen四 of the incident beam and refi创ted beam 

倒也-"'0- 坪，8;.-=归+轨
(b) the cryst.al w缸 rot.甜地 180" aoout the norma1 line /f;，.-=ý;o+啡， t1r -"'0- .1手'

严格的参量作用过程y 由于晶的作用p 各阶喇曼散射都应具有确定的散射角p 而在普通

的非参量过程的受激喇曼散射中3 一阶斯托克斯则是在一个锥体内输出。从我们的实验结

果来看J 一阶斯托克斯线仍然有一个较清楚的散射角度，但是从照片(图 2)也能断定，在此

角度内的光强不如二阶斯托克斯对应的强度大，故我们认为可以用一阶斯托克斯的散射比

较弥散来解释白将整个相干喇曼混频过程区分为非参量过程与参量过程仅是一种近似。

在整个分析过程中J 我们忽略了激发基波模式的作用以及自聚焦的影响。但正如文献

[2J所指出的3 受激喇曼散射的角度分布和光谱结果对各个激光模式的功率是相当敏感的。

因此，表 1 所列的散射角数据和激元波数的数据与理论分析有些误差，可以归结为激光模式

与自聚焦的作用。

6. 其它

正如本节开始所述J 乍看起来我们的实验结果属于受激超喇曼散射3 但是受激超喇曼散

射涉及高阶非线性极化率 ztZU 普通喇曼跃迁几率与超喇曼跃迁几率相差 106 [~I飞而 L江03 晶

体在 1μm 附近是透明的，不存在共振加强的可能性，一般晶体要观察到明显的受激喇曼散

射p 激光先肢的功率密度要大于 1 MW/c皿且，因此~获得受激超喇曼散射，入射功率密度应
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达 106 MW/cmi，这个数值远远起出我们的实验范围p 因此在我们的实验条件下不会获得越

喇曼受激散射。

四、结束语

用1.06ω皿超短脉冲激发LiI03 晶体从而在可见光区产生多种波长的受激辐射J 这是
非共钱倍频光与基波激发的晶体激发态的相干喇曼i昆频的结果2 是一种二阶与三阶非线性
光学效应的综合过程3 除了 LiIOa 晶体p 还有哪些材料可以出现这种现象?还有哪些现象

是 'l剑、俨)的综合作用的产物?这些问题是值得研究的士

从实用的角度来看，本文所报道的现象提供了一种新的激光器方案，即用红外1.06 用m

激发y 可以获得红、橙、黄、绿、青、蓝多种激光输出。用微微秒脉冲激发3 则可得多种波长的

微微秒脉冲，这对于微微秒光谱技术来说是有用处的。

作者之一(梁培辉)感谢与 von der Linde 教授有益的讨论，并对中国科学院物理研究

所提供 L江03 晶体毛坯表示谢意。
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Second harmonic wave coherent Raman mixing in LiI03 CryltaI* 
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(R时eived 31 M叮 1982)

Abstract 

By pumping a LiIOs cry的al with 1. 06μm piooseoond laser pulses train at a proper 

incident angleJ 8 stimnlated Raman scattering lines have been obtained at the visible 

region from 4896 Å 也06119λ:ω=2Cùt士阳'P， n=lJ 2, 3，∞E回rned elementary eX(lit础ions
being LO mode and TO mode of (A+El) oblique polariton in the crystal. The pr肌抱回

of snch a complex stimulated Raman sc时也ering is 副 following: with pb础。 matching

in切nse 1.06μ皿 laser beam and i也s s曲ttering light genera也eSHGin 也he crystal;m确nwh且e

it excii础。oherent1y the elementary exci田，北ions of 古he crysta.l，也he 1at切Z 配时也er 也heSHG

into Stokes and antístokes radiationsresulting in aoomplex effec也 of X(2) and X(3) nonlinear 

op古i侃1 pr但泪回. Furthermore the refloo阳dwardstimu1ated Raman scat也eringwi也 distinc也

wavelength h础 been obseη叫世om 也he forward one. Present pape:r shows 也ha.t the 

reflec也edward 配时也ering 坦 also the SHG ∞here时Raman rnixing but genera也ed by the 

1. 06μ，m beam refloo协d npon the e:xit crystal surface. 

*This work has 民en aø田p时 by 12th IQEC 1~月， hluni巴h.




