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高压氢中的级联泵浦受激喇曼散射

楼祺洪 袁一风 王之江
〈中国科学院上海光学精密机械研究所)

提要

利用芷eCl准分子激光荣捕高压氢产生的受瞰喇曼散射 (8&8)光，再次泵楠另→个长度较坦的高压茧

'回曼池，采用这种级联泵浦技术使高阶斯托克斯钱强度增加.

一、引 午
一
一
口

由于高功率紫外准分于激光的发展，近年来它已广泛地用作受激喇曼散射的泵浦源，通

过高压氧气中的受激喇曼散射过程将准分子激光的紫外幅射作频率下转换，是目前获得高

功率蓝绿激光的重要途径之一凶。要实现高效率的频率转换，要求泵浦用的激'束具育高

的功率密度和较小的发散角p 理论分析表明，转换效率与可聚焦的泵浦光功率密暨和聚焦方

式有关。但是，由于准分子激光介质的增益很高，一般的准分予激光束的发散角在衍前极限

的十倍以上，不容易获得高的可聚焦功率密度。对于长度为 1......2 米的氢喇曼频移器，较难

获得高的转换效率，一些高阶的斯托克斯或反斯托克斯线仅能用光谱仪观察，而其时间特性

则较难检测到j。近年来，虽然已出现用注入锁定的方法来获得很好的光束质量田、或者用振

荡-放大装置m提高转换效率，但其结构都比较复杂，对实际应用不太方便。

本文试图用简单紧凑的两级级联泵浦技术，提高高阶斯托克斯的转换效率。其基本出

发点是先将准分于激光泵浦一个氢喇曼池，使其产生具有比泵浦光较好方向性的受激喇曼

光p 再将它用一个聚焦透镜聚焦后去泵浦另一个较短的氢喇曼池。这种级联泵浦方式使高

阶斯托克斯线增强，提高了转换效率。

二、级联泵浦实幢楼置

我们设想采用两个高压氢喇曼池p 用准分子激光泵浦第一个喇曼池，再将其输出(准分

子激光和斯托克斯光的掘合)用透镜聚焦注入第二个高压氢喇曼池，希望这个级联泵浦装置

比单纯延长单级喇曼池长度的方法，能获得更高的转换效率，特别是高龄斯托克斯光的转换

效率。采用这种设计的主要依据是:首先，第一个喇曼池输出的斯托克斯光，其光束质壁优

于原泵浦光，方向性有所改善。我们的早期时实验表明I XeOl 准分子激光束通过长度为 1

米的喇曼池，输出的斯托克斯光发散角是泵浦光发散角的 1/3 左右。而发散角小的光束有

利于受激喇曼散射，将这部分斯托克斯光泵浦另一个喇曼池就会提高下一级的斯托克斯光

转换效率;其次，只有当泵浦功率密度超过阔值时，才会产生受激喇曼散射，在泵浦光束强度
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不太高时，产生有效散射的仅是喇曼池中央一段不太长的聚焦区域，在这种情况下，即使增

长喇曼池长度，转换效率亦不会有明显增大，如果将第 A个池的输出光束再次聚焦泵捕第二

个喇虽池，就又可以在第二个泌的聚焦区产生有效的喇曼散尉二;另吁方面p 对于第三个喇虽

池而言，泵浦光不再是单一的准分子激光，而是含有几个低阶斯托克斯分量的光束，各分量

的强度比起普通的受激喇曼散射的噪声功率密度一般要高十个量级以上，因此有助于受激

喇曼散射过程的建立p 特别是有利于增强高阶斯托克斯的输出。

根据以上分析p 我们设计的实验装置如图 1 所示。泵浦光源 L是一台 X 光预电离放电

泵浦准分子激光器m334: 输出光斑)~

2x 20m2; 激光脉忡宽度约为 85 时，)恒

束发散角为 2皿 rad o 喇曼池 H (1) .frl 

H(2) 长度分别为 1000皿和1350m，内

径为 4cm 的不锈钢管制成，氧气压力

可从 0"'17叫m 范围内连续时调。透i克

C~. 11 和 /2 是石英透镜，分别保证光束束

图 1 采用级联泵捕;洼洼的受激喇曼散射实验方框图 焦于喇虽池 R(l)和 H(2) 的中央，测才导

Fig. 1 Schemati~ diagram of the stimulated Ram仙 的焦距分别为 1400m 和 33cIDo 透镜

S曲ttering experiment wi出 cascade purupi吨 f8 起准直作用，其准直后的光束由几

和 P!A 两个有英三角棱镜分光将各级斯托克斯光和反斯托克斯光分开。移动透镜h 租 O'J

即可测量不同阶散射光的能量p 透镜 f.J 分光石英平板 S 和能量计 01 用于监视泵浦光束，

由能量计 01 和 O2 的读数可计算出各阶斯托克斯线的转换效率b 用快速光电二极管及宽带

示披器代替 01 或 O2则可测得泵浦光和斯托克斯光脉冲波形。在棱镜 Pl 处放置平面光栅

光谱仪则可测量其光谱分布。

三、实验结果

用摄谱法在 245 nm'" 630 卫m 范围内观察到 4 条斯托克斯线和 2 条反斯托克斯绩，如

再12 所示。在采用一个喇曼池的

恬况下，仅看到微弱的民而未观

察到的讯号y 此时池内氢气压力

为 17 的m，激光能量为 280mJ，

光束发散角为 2mrad。而当将 B4 83 82 81 .&81 ..:483 

这个光束再聚焦通过另一个长度 图 2 经过撞镜分光以后拍摄的斯Æ克斯光和反
为 350m 的喇曼池后(氢气压力 斯托克斯光的照片(泵浦光 B 用墟光片隐去)
亦为 17 atm) , Ss(λ=499n皿)讯 I(lig. 2 ~hotograph of the Stokes and 

号明显增大p 而且 84 -ìI{号也能用 a川i副okes com pouents 

肉眼观察到。 图 2 是在遥镜 f:; 处放置一个屏幕拍摄的喇曼散射光彩色照片。由于感光底
片灵敏范围的限制E 对于更高阶的斯托克斯讯号未能显示。

采用 GD--l0 快速光电二极管和 OK-19 示披器检测到的泵浦讯号和受激喇曼散射讯号
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国 3 果用单个喇曼池的泵浦光脉冲(α〉和各

级斯托克斯光'脉冲 81 (b); 8tlc) 和 83 (d)
图 4 采用级联泵捕后各级斯托克斯

先脉冲 ò\(α) ， 8 2 (b) , 8a (c)和仇(d)
(时标斗 100 ns/div) (时标为 100 1í S ， /div)

Fig. 3 Stimulaed Raman scattering with 

a sìngle Raman cell: puro ping XeCl laser 

pulse (α) and Stokes pulses of the first (b) , 
second (的 and thìrd (d) Stokes components 

Fig.4 Stimulated Raman scatteríng puIses 

with cascade pumping scheme: 

(叫 tìrst S咄es 81 pulae, (的乌 pulse， (0) 83 pul幽

and (d) 84 p111se. The time scale is 100 ns/div 

由图 g 和图 4 给出。因 8 是通常的单个喇曼池的受激喇曼散射各级光电讯号p 由于要使接

收器工作于线性范围，在接收器前加上不同的滤光片和衰减片来测量不同的受激喇曼散射

讯号，其结果显示了受激喇曼散射过程的脉冲宽度变窄，在本实验条件下，泵浦光脉冲的宽

度为 85剧，而 81， S且和 83 的光脉冲宽度分别为 55 ns, 50 ns 和 88剧。因 4 是本实验中级

联泵浦条件下所测得的受激喇曼散射各级光电讯号，分别测量它们的能量，表明高阶斯托克

斯讯号的明显增强，不仅如此，还观察到了单个喇曼池下来能观察到的 S.(Â-630nm)讯

号。令人感兴趣的是，在级联下的斯托克斯光脉冲宽度大于相应阶段的单个喇曼池下的斯

托克斯光脉冲宽度。这证实了在级联泵浦下注入讯号强，很快建立受激喇曼散射过程导致

脉冲宽度较大o 我们定量测量了三级斯托克斯光陆的脉宽其数据见表 10 表中 PH1 (2) 是

第二个喇曼池内氧气压力。注意到 PHa但)=1叫m 时，级联泵浦结构接近退化为单级泵浦

结构。可见，当第二个氢池内氢气压力为 13atm 时，两级泵捕受撒喇曼散射的民脉宽为单

级泵浦受激喇曼散射的民脉宽的一倍左右。

关于级联泵浦提高转换效率的定量结果如表 2所示，表中忽略了三阶以上的斯托克斯

讯号，因为它们的转换效率在 0.1% 以下。由于检测装置ti!ê:喇曼池很远，背景散射比 83 贸

弱，更可以略去;不计。从表 2 可以看出 p 采用两个喇曼池的级联泵浦装置，虽然第二个喇曼

地长度仅为第一个喇曼池长度的 118 左右，但已可使总的斯托克斯光的转换效率从 19~ó 左

右提高到 28% 左右。值得指出的是一阶斯托克斯比且 14.9% 提高到 21. 0%，比值为
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表 1 两级泵浦 SRS 三级斯托克斯光 83 脉宽

Table'. l Pulsewidths of the tlíird Sωkes component of the 

stimulated Raman scattering with cascade pumping 

P l-Io (2) (atm) 

脉宽 (ns)

16 13 9 5 1 

71 88 6是 40 38 

表 2 单个喇曼池和两个喇曼池级联泵浦条件下能量转换率的实验值

Table 2 Ex-perimental values of the energy tl'ansfer coefficient under 

pumping co且ditions of one and two Raman、 cel1s respecti vel y 

泵浦 (308 nm J ~ 1-;;:-; 

‘ B1 (353 nm) 

S11 (41岳丑m)

Bs (499nm) 
.. , 

单 个喇 曼池

80. 5% 

1生 . 9%

3 .7% 

<0.1% 

两个喇曼池级联豆豆捕
s 
飞， 71.0% 

T 21 .0% 
础'驴 ...y""'" 哥--v-飞 !

6.4% 

"'0.1% 

5 卷

1.4; 而二阶斯托克斯岛从 3.7% 提高到 6.4%) 比值为1.7，这表明第一个喇曼池输出的

81 具有较好的方向性，经过再次聚焦泵浦第二个喇曼池很有利于民的产生F 这个结果与我

们的分析是一致的。

严格而言，要证明级联泵浦优于通常的单个喇曼池装置p 应该使单级喇曼池长度不小于

级联泵浦中两个喇曼池长度之和。为此，我们测定了长度为 1730m 的单个喇曼池的转换效

率实验结果表明，其值与表 2 中长度为 l00cm 的喇曼池的结果很接近，从而边一步证实了

级联泵浦的效果，亦证实了我们在第二节的分析。

四、讨论和结论

本文提出了采用级联泵浦亦法的受激喇曼散射技术，并用两个长度分别为 1000m 和

350m 的高压氢喇曼池实验证实了这种方法能以较短的

喇曼池、较简单紧凑的结构获得比单个喇曼池〈池长与两

个喇曼池长度之和接近〉较高的斯托克斯转换效率，特别

是有利于提高高阶(如 82、民等〉斯托克斯线的输出。本

方法与振荡-放大组合结构的效果是不同的，在我们的实

验中，由于第二个喇曼池的泵浦光中包含了原泵浦光及

一些斯托克斯线，使受激过程中四波混频过程有所加强。

由于四波混频过程要求波矢满足一定的向量关系，因此

其发射光·的光斑会呈现环状结构，我们在实验中也观察

图 5 83 斯托克斯输出的环状结构 到了 88 辐射的环状结构。这种结构一般在反斯托克斯
B'ig. 5 Ring pattern of \, t 光中呈现，而且大部分是圆锥状的单环结构，我们在实验

8 3 SRS pulse 中观察到的双环结构，其图形如图 5 所示。

此外，在一些斯托克斯线之间还用光谱仪拍摄到一些强度较低的谱线，其波长为
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442n皿和 518nm) 其产生原因可能属于四波混频过程，有关这方面的理论分析正在进行之

中。

总之，我们在总长度为 135pm 的两个高压锺唰曼池中，采用了级联泵浦技术，在几兆瓦

的准分子激光泵滑下F飞:总体转换效率接iE86750 实验结果证耍了我们的设想，有利于紫外
光向蓝绿光区的转换p 同时，如果选择合适的泵浦参量，加强某些四波混频谱线的强度，可以

使受激喇曼散射的输出谱线增加，使我们在更多的波长上获得强激光输出。

作者对祁建平、董景星、 I爱珠、魏运荣等同志在实验上的帮助表示感谢.
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Abstract 

The 的imnlated Raman Sca抽ering pnlse from a high-pressure H 2 Raman cell 

pnmped bya XeOl excimer laser was used 协 pump ano由er short high-pressnre H 2 

Raman 0011. rrhe higher order S古okes lines ' were enhanced suooessfully by using 也is

饵scade pum ping confìgura tioD.. 




