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用高压~作为工作物质，以 YAG 二倍颇激光器为泵源，实现了高效率的受激喇曼散射。本文研究了

作用区长度和光束聚焦对阀值和转换效率的影响，并对实验结果进行了初步分析。

近年米p 受激喇曼散射 (SRS) 已成为实现激光频率扩展的重要手段。根据fSRS 原理

制成的激光频率扩展器在光谱学、光化学、生物医学等方面具有广阔的应用前景。

以高ff H2 为介质p 以 YAG 二倍频(5320λ)为泵浦3 我们实现了 SRS~ 观测到从三阶
斯托克斯但也okes)S3 ， λ=1.58μm 到六阶反斯托克斯何时i一副okes)α句， λ=2286λ 的 9 级
输 H:! (lJ 0 

转换效率 η 是衡量 SRS 是否充分进行一个重要指标p 通常定义 r;ä= ("2:，E拥十二SEasl1)/矶

和 γ7s1 = E $l/ Et， 其中岛、 Esn... Easn 分别为泵浦、饥阶斯托克斯和反斯托克斯光波的能量。

一般说来p 提高 M 可从三方面来考虑: (1) 提高泵浦光的质量、输出功率和压缩光束发散角;

(2) 有一个适当的氢气压强; (3) 有一个适当的作用区长度和相应的光学系统。本文着重讨

论最后一个问题。

一实验装置和结果

实验装置如I 罔 1 所示。本实验采用具有非稳、腔的 YAG 激光器为泵源p 经二倍频日输

出波长为 5320λ 的脉冲光束p 脉宽 8ns o 红外吸收玻璃 F用于吸收倍频后残存的 1.06μm
光波p 吸收率为 98.3% 0 透镜 L1 和 L;! 共焦p 可适当放在合适的位置上使焦点落在喇曼池

中心口泵浦光束经聚焦透镜 L1 进入拉曼池 0， 在池中发生 SRS 过程，形成各级散射光p 并
由透镜 L2 准直之后射向转向棱镜 Pl0 P2 为 Pellin- Broca 棱镜F 它同时起到色散和转向作

用可棱镜绕其自身的转动中心作小角度转动时，在垂直于入射光束扩的方向上将依次有各

级斯托克斯和反斯托克斯光波通过挡板 D 输出。 M1 用于测定由分束片 G 以固定比例取出

的泵浦能量。 M;! 用于测走各级散射光的能量。在 M2 的位置上F 也可以放置光电管观察波

形p 或放置摄i告仪标寇波长。

(1) 实验测量了三种不同作用区长度(l=720mm、470mm、 260mm，以下分别称为长、
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图 1 实验布置图

Fig. 1 Arrangement of the experiment 

中、短池〉下的 Est ，...，El 曲线。透镜焦距均为 11=力=490mm o 实验结果如图 2 所示。当
El 较大时pα、 b 曲线要相交3 这是由于长池情况下的 ES1 部分地转化为 ES2 所致(参阅
图 3) 0 

F.s1 (U1J) 
P=12atm 

2 

EI(mJ) 

δ10 l5 20 25 

图 2 不同喇曼池长度情况下的 E81 -E! 曲线

Fig. 2 E s1 versus E ! for different lengths 

of the Ramau (JelI 

(2) 测量 ES1， E队 EaS1、 Eas2 随池长的变化。
(3) 改变透镜焦距对 Er; 的影响。
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因 3 E.h Es2、 E句1、 Eas2 随地长的变化

Fig. 3 Es1, E g2, Eas1, Ea&2 verS l1S thc 

lGugth of the celI 

对于短喇曼池(l=260mm， E 1 =23mJ, P=12atmL 测得两种不同焦距的透镜以及无

透镜(相当 f为 20) 情况下的 Es1 和加(如表 1 所示)。表 2 给出了 Z=260mm， P=12atm 

时的焦距对能量阔值 Eo 的影响。

表 1 不同透镜焦距对 η'.1 的影响

Table 1η.t vθrsus different lens focuses 

焦~Hm~.__1 E s1 (m.J) 咛'.1

h=h = 1'd 5 0.75 3.2 % 

11 巴f2=260 2.23 10% 

h=h=20 o O 

表 2 不同透镜焦距对乱的影响

Table 2 E., VGYS L1 S different lens focus锦

一旦lHH哩_1 ~_Eç(mJ ) 
J叫=山 I -- u

h=h=495 13.5 

h=h=20 1 很大
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关于 SRS 前人曾进行过许多理论分析和实验研究。根据 SRS 的量子力学描述[2) 可

以得到随着 Pl (或强度 ll) 的增加， PS1 将依次经历四个阶段。

(1) 自发喇曼散射阶段。 Ps1 '" Pl 呈线性关系; P'l 极其微弱。
(2) P，I1 随 Pl 作指数增长阶段。

PS1(X) =Ps1 (0)exp y , y=K 11 乞 (1)

其中 z 表示沿喇曼池轴向的坐标位置p 原点选在光速进入喇曼池的入口处。 PS1(0) 为入口

处的自发喇曼噪声，它和 81 波的频率问1 以及 81 波的自发散射线宽加有关p 可近似认为是

常量。 11 为泵浦光强3 如果假定光束截面均匀p 则 II=Pl/A， A 为光斑面积。 K 为仅由气

体性质、压强决定的物理量。由此可见p 为了在出口处 (z= l) 获得较大的 P81 (l) J 需要增大

K1lZ 。 这里p 我们将 KIlZ 定义为喇曼增益y 并以 g 表示。显然p 同样在 Pl 情况下p 光束截面

A 愈小， 11 便增大y 喇曼增益 g 也增大。

(3) 阔值阶段(又称为参量不稳定区)。 随着 Pl 增加 Ps1 急骤增长(改变几个道级)~

一直增大到和 Pl 具有同样量级。

(4) 饱和阶段。 PS 己最大限度地转为各级民和句， 'Y7ä 趋于饱和。

上述四个阶段中的 (2) 、 (3) 、 (4) 阶段只有在泵浦强度超过 MW/om2 的量级才能出

现y 属于强光作用下的 SRS 效应。

上述的理论分析p 首先为液氮(或液氧)中进行的 SRS 实验所证实(2] 。 在高压氢中也观

察到了明显的阂值现象F 并通过实验证实的确存在指数增

长区(例如，在 P=95剖m 条件下，测得 K =1.65 X 10-9 

om/W 与理论计算 1.8 x 10-9om/W 符合甚好(3)) 0 

喇曼增益值 g 的计算 为实现高效率的 SRS，在我们
←'-f 一斗-f-→

' 的实验装置中p 对光束进行了聚焦。在喇曼池中，光束截画
图 4 在泵j甫光束聚焦情况下p 计
算沿 z 轴之积分喇曼增益 是改变的， II 也是 Z 的函数。 因此， 9 不能写成 (1) 式的形

Fig-. 4 Integral Raman gain along 式p 而必须通过积分来计算阻。因 4 给出了计算喇曼增益
the z axis for the focused pumping 值 g 的模型示意图， b 为喇曼池入口处的光束直径3 并假定

beam con自guration 光腰处(喇曼池中点)的直径为 fBo 考虑光束截面改变时

俨Kfll2 车dzzEJW212dzp
J -1/ 2 .i:L 1c j 0 a;-

经透镜聚焦之后y 光束的包络可近似地认为旋转双曲面p 它与 øOz 平面相交的双曲线方程为

(ø2/α2) 一 (Z2/C!l) =1 。 利用 z=O， x= (fB/2) 和 z=(Z/2) ， x=b/2 的条件确定上式中之系

数 α、 o 后3 代入 (2) 式得喇曼增益值 g 为

4K Pll 
gzt 町ctg(b/f()) =K'lPl, 

πf&b 

P81(l) = Ps1 (0) exp K' l P 10 

(3) 

(4) 
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讨论

(1) 关于 ES1 f"V El 曲线及阔值问题。

图 2 中的 ES1 是用能量计直接测量的3 检流计灵敏度为 7.2 j.bJ /mmo 实验指出:不论是

长、中、短池p 只有当 Ez 增加到各自相应的特定值时3 才能获得可观测到的 Es1 0 当 岛继续

增加7 ES1 经过一段增长之后就会急骤上升〈斜率大〉。我们定义，当 Es1 开始急剧上升时对

应的 El 为阔值(这样的定义与定义急骤上升段的其它部分为阔值相比2 在数量上或对一些

规律性的研究上差别不大)。这就可粗略地定出长、中、短池的能量阔值。

(2) 改变工作区长度对阔值的影响。

表 8 不同长度下的阔值

Table 3Thresholds for dìff.erent 1ength 0f the Raman cell 

l (mm E c(mJ p c(MW) 脉宽 τ(ns)

长 池 720 | 9 1.1 8 

中地 韭70 Jl 1.3 8 

在il r.g 260 1'\.5 1. 6 S 

从表 8 可见~ 1 愈长) Pc 愈小。可定性解释为:阔值区是从指数区发展而来的p 从 (4) 式可

见) z 愈大，指数区增长就愈迅速p 因此可以在较小的凡的

情况下达到阔值。从图 5 中可以看出增加虽然增长了

作用区的长度，但所增部分光束截面积是比较大的。 因此p

随着 Z 的增长) g 的增长是比较慢的。
←-490一←-490 ←叶(3) 关于作用区民度对各级的影响。图 3 表明，当

图 5 喇曼池入射窗口处光束
E1 =36mJ(对长、中、短池都远远超过阂值λ 短池的 ES1 比 直径随 1 的变化
长池大y 而长池的 ESll、 Eas1、 Eω 比短池大y 即随着作用区 ]'ig. 5 The diameter of beam at 

长度增长J Es1 将显著地减小，而 ES2.... EflS1、 E础将显著增 the input window of Ra削川ma

加0 这是因为P 当一级斯托克斯光波 s缸1 增到足够强时3 它将 versus different l 

作为泵浦光通过 SRS 效应而产生二级斯托克斯光波句。因此p 沿着光束行进方向来看y 总

是先由泵浦光产生一级斯托克斯光波 81J 然后再增加到足够强的一级斯托克斯光波 81 产生

二级斯托克斯光波 820 也就是说p 作用区的延长将有利于 ES1 向 Esa 的转化。 由于 ES1... ES9 

比其它各级散射光要强许多p 因此，上述转化过程就决定了在实验中测得的 ES1 沿轴向减
小) ES2 沿轴向增加的基本趋势。 至于各级反斯托克斯光波鸣n) 它是通过各种光波场之间

可能产生的参量过程和非参量过程得到的3 由于涉及诸波矢之间的匹配问题p 很难准确解

释J 1ê.总可以粗略认为，只有当一级斯托克斯光波 81 产生并达到一定强度之后，才能产生可

以观测到的反斯托克斯谱线。

(4) 关于透镜焦距对阳和 EfJ 的影响。从表 1 来看p 不加透镜 (f→∞)时p 在喇曼池各

处光束截面都很大p 因此不难理解这时 Es1 =0) 'f}sl =0。但是J 这并不是说f愈小 η81 愈大，

而f=185mm 时的加反而比f=260mm 时的币1 要小。也就是说) f 的改变对明1 的影响

不是单调的。对上述现象3 可根据 (3) 式作如下定性解释。 (3) 式中。角很小) b/f (j 较大，
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arc tg (b/ je) 接近于 (π/功 。 因而 arc tg (b /jO) 随 f、 b 的改变较小。于是 (3) 式近似地认

Af)'(;w棋叫

i是 焦!lë

o 
|钊 6 泵浦光束光斑面积沿喇

曼池的轴向分布

为 9 cc (1/ fb ) 0 l 一定3 当 f 改变时3 喇曼池入口处的光

斑直径 b 也会改变p 而且f增加必然使 b 减小， j 减小则

b 增加。即短焦距透镜使焦点处光斑面积减小F 因而使

焦点附近 Iz 很大2 这是有利于 g 增加的因素y 但在喇曼

池入口处光斑直径 b 却较大p 这是使 9 减小的因素。对

Z 长焦距透镜y 情况正好相反。因此y 焦距过长或过短对于

增加 g 都不利。 因 6 给出了上述解释的示意图。 我们认

Fig. ö Variation of the area of beam 为p 对己确定的喇曼池长 l) 应当存在一个最佳透镜焦距
p rofile along the Raman cell axis (对应于最大 η51) 0 此外p 从 (3) 式可以看出3 减小光

束发散角 0) 对于增加 g 也十分有利。

以上是对转换效率的分析。对于阔值能量: Eo) 也可以做类似的解释。

三、结束语

综上所述y 我们可以得到:

(1) 池长 l 增加将使阂值 Eo 有所降低3 如果泵浦只能提供较低的功率p 则增加池长将

有利于实现 SRS o
(2) 当泵浦较强2 大大超过阀值之后p 池长的增加将有利于一级斯托克斯光波 Sl 转化

为二级斯托克斯光波 89) 并有利于获得较强的反斯托克斯散射。

(3) 当池长 1 确定之后y 要适当选择透镜焦RE) 使得焦点处和喇曼池入口处的光束截面

都较小p 这样容易获得较高的转换效率和较低的阂值。

(4) 减小光束发散角。将有利于提高喇曼增益。
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High officiency SRS(S也imulated Raman Sc时也ering) in high pressure H 2 was exited 

by Y AG SHG laser. Two orders of S也okes ou也pu也 and slx orders of anti-Stokes outpu古

ha ve been 0 btained and 也he oorrosponding wave1ength ra且ges frorn 0 . 229 古01.58 mIcron. 

'1'he influenoes of in北eraotion 10丑gth a丑d boam focuslng 0丑 tho 也hreshold and the 

oonversion e伍oie丑。Y is presented i丑 this paper. Expla丑的ion of 七he experimental results 

lS g1Ven. 

.......~←..四←..-…叫←·叫←..-←..-+-..-←·山←…←..-←·叫←......

全国高速摄影应用技术学术交流会在上海召开

由中国光学学会高速摄影与光子学专业委员会主办的全国高速摄影应用技术学术交流会议p 于 1983

年 12 月 6 日至 9 日在上海召开。来自全国 10 个省、市的 44 个单位的 82 名代表出席了会议，代表们在会

议期间宣读了论文报告 34 篇p 观看了有关应用技术的十几部电影和 2 部电视录像。论文报告及电影和录

像的内容可分为五个方面:

1. 高速摄影技术的应用

我国的高速摄影技术随着国民经济发展的需要p 已由原来专为国防建设服务转向各个经济领域p 这次

会议主要是反映近些年来我国的高速摄影技术在工、农业生产的各个行业y 在科研、教学中的具体应用情

况y 论文报告介绍了具体应用的经验。柴油机的研究和生产、土木工程中离心模型的试验、金属的切削加工

和焊接加工、凤洞破坏试验、矿用隔爆水槽的研究、合金的超弹性试验、电弧运动、纺织工程、农机研究和生

产等方面p 运用了高速摄影技术p 不仅可以成功地记录其工序、工艺的流程和过程y 还可以为解决关键性技

术y 提高生产效率p 提供了大量靠一般方法难以获得的资料和数据。例如y 用高速摄影技术研究柴油机油嚼

的啧雾过程p 发现了油嘴孔的形状是否规范对喷j由状态的影响很大。又如p 用高速摄影机拍摄农机收割、粉

碎和播种的运动状态p 为研究其动态过梧和改进设计提供了依据，使改革后的农机的工作效率明显提高。

论文还报道了高速摄影技术在教学、科研和体育事业中的应用。例如p 应用高速摄影技术研究了射流

元件内部的流动过程p 发现了射流在附壁前发生回弹的重要现象3 为进一步研究射流元件的机理提供了重

要数据。又如，对跳高、跳远全过程的动作p 用高速摄影机记录下来，然后进行慢放、分帧研究p 借以改进训

练方法。
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