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受激喇曼散射可以将紫外准分子激光辐射妇移支持定的近紫外和可见光注仨当采用喇曼整:1f;.技术连

市可以获得衍射极F盟友散角的斯托克斯输出。本文研究了注入光束质量对喇曼整击的~响，并求恃不同氢

E力下的喇曼唱益系教和坦布参量。

三毛键词:准分子激光，王;激喇曼散射，喇曼整形.

一、引

受激喇曼散射是将准分子激光输出频移到特定的近紫外和可见波段的有效方法3 它不

仅具有转换效率高，且能通过喇曼整形(Raman beam olean-up)改善斯托克斯光的光束质
量c.tJ

喇曼整形的原理如图 1 所示。在一个喇曼池中同时注入一个泵浦光束及一个斯托克斯

光束。如果注入的斯托克斯光束具有良好的光束质量F 那么在喇曼池中由泵浦光产生的斯

托克斯光束亦会具有良好的光束质量。 从这个意义上讲I 输出的斯托克斯光被"整形;，成具

有良好光束质量的光束。为了达到上述目的，在实验上必须满足以下两个条件:

(1) 注入喇曼池的泵浦光及一阶斯托克斯光束必须同时到达。在实验上往往采用一阶

斯托克斯光先于泵浦光到达喇曼池，从而保证注入的一阶斯托克斯光对喇曼放大过程的控

制作用o

(2) 为了提高喇曼整形的效果p 泵浦光束与一阶斯托克斯注入光束在喇曼池中的模体

职最好互相一致匹配。在物理上，它意味着注入一阶斯托克斯光能控制全部的喇吴放大过
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程。

本文首先将准分子激光输出分成二束，用其中的一束作喇曼放大池的泵浦光;另一束泵

浦喇曼振荡器。采用空间滤波的方法来提取具有衍射极限特性的斯托克斯光，并用它作为

唰曼整形的注入源。通过改变空间滤波器光嗣直径，研究注入斯托克斯光束质量对喇曼望

形的影响。同时p 还进行了喇曼整形及喇曼放大的特性比较，求得了氢喇曼池中不同氢气压

力下的喇曼增益l!饱和参量。

--、 实验装置

喇曼整形的实验装置如图 2 所示。 XeOl 准分子激光束通过分束器分成两束，一束占总

能量 20择的透射光用于泵浦喇曼振荡器。由于 XeCl 准分子激光采用非稳腔结构，输出窗

口 W 为中间 φ6皿m 镀有 308nm 全反膜的凸透镜，故输出光束是自聚焦型的3 所以必须将

喇曼振荡器的中心置于此光束的焦点上。喇曼振荡器的输出经准直透镜 L1 及色散棱镜将

一阶斯托克斯光分离出来，该光束经过空间滤波器由反射镜Mh 反射经双色镜 *Jld\ 注入喇

曼放大器。

占总泵浦能量 80壳的泵浦光经三块 M"反射镜及准直透镜 L~ 到达 MrJu 其总光程调
节到该束光到达 M仇的时间比由 Mh 来的一阶斯托克斯光滞后 5ns 以上。

镜片 M~ 也是双色片，镜片 M句是 353nm 的全反膜，对一阶斯托克斯光有很高的反射

率，它与滤光片 F配合，保证光电二极管或者能量计接收到的是一阶斯托克斯光。

为了测量输出斯托克斯光的远场分布，透镜 Ls 以及针孔D2 放置于能量计前方2 当 DJ
在 La 的焦平面上作扫描移动，可以测量到光束的远场分布。我们采用 X 射线预电离的准

分于激光，输出光束接近正方形，根据实际测量，二个方向上具有相同的方向性及左散角飞
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Fig. 2 Schema tic of the Raman b咀m claan u p experiment] 

• Md. 是一块多层介贾膜反射镜，对 308 皿有高的反射率，币对一阶斯托克斯光具有较高的透过率.

..在以下实验及分析中，仅结出-个方向左散角特怪，另-个方向上具有相同的特性.在这-点上与常见的~曹先
束准分子意光是不同的.
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三、一阶斯托克斯光的振荡放大

在进行喇曼整形实验之前，首先进行一阶斯托克斯光的喇曼振荡放大研究。此时F 图 2

中的空间滤披器被拿走q 经过仔细地调整光路，使

两束光束在喇曼放大器中同轴且具有接近的膜体

积。在文献 [ll 中 3 两束光的直径有较大的差别，注

入光的直径为泵浦光的 1/2.-.1月左右。我们在仔

细调整光路后F 使两束光在喇曼池中传播的直径尽

量一致，从而保证了较高的放大效率。

图 s 给出喇曼放大器中喇曼放大能量与输入能

量的关系曲线，其输入能量来自喇曼振荡器。当改

变喇曼放大池中氢气压力时3 呈现不同的增益饱和

0.7 0.4 0.6 0.8 特性。根据喇曼放大理论，喇曼放大输出与输入能量
之间满足m

f __/ _'1\ r __ I Ein 、 1 I ., 1 Eout=E.t ln ~ exp(gZ) I e:x:p (一一 )-11+叶， ω 
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式中E~1lt 为输出能量密度; Ein 为输入能量密度， E剧为饱和能量密度 g 为喇曼增益系数;

E 为喇曼放大增益介质的长度。我们采用计算机编码方法对实验结果与公式(1) 进行符合汁

算。计算结果由表 1 结出。此时喇曼放大器的泵浦能量为 100mJo最大的转换效率为 6呢。

Table 1 Saturated parameters and R.1.man gain of 1st St∞ks at di:fferent H :l preSS l1re 

H 2 pres出ure(at皿) Eæ， (mJ/c皿巧 g (Clll-1\ 

会 1.3 0.Uò3 

D 1. 2 。 .050

6 1. 0 0.038 

为了在喇曼整形实验中确定最佳的氢气压力，将放太器的输入信号减小到 O.02 mJ，测

斗~ 5\ 的放大倍数随氢气压力的变化如图 4(的所示3 在总气压为 4atm 下获得最大的放大

倍数2 为此在喇曼整形实验中我们将放大池的氢气压力维持在 4a虹口。

令人感兴趣的是喇曼放大倍数和氢气压力的关系与喇曼振荡一阶斯托克斯转换效率曲

线有很大的不同(见图 4(b) 中 8(1) 曲线)，在喇曼振荡过程中} 8(1) 的转换效率随氢气压力

的增加而单调下降。其原因是在受激喇曼散射过程中，一旦第一阶斯托克斯光建立后，其频

率为

ω句zωP- ú.)." (2) 

式巾的为氢分子 v=O 与 v 0'2 1 能级间的频率间隔， ω，为泵浦:ìt频率，均为一阶斯托克斯
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先频率。当一阶斯托克斯光足够强时，又会被视为泵浦光去激励高一阶的斯托克斯光，产生

频率为

ω'..=ω缸一ω't) =ω，一2w.， (3) 

的二阶斯托克斯输出。原则上，只要选择适当的喇曼池长度及泵浦光强，可以将泵捕光转换

到任何级数的斯托克斯输出。事实上，由于激光波形不是严格的方波，泵浦激光及喇曼光在

喇曼池截面上不是均匀的分布，这种"时间"和"空间"上面的不均句性会引起受激喇曼散射

的多波长输出，即不同阶数的斯托克斯光同时输出。如果我们将各阶斯托克斯光的效率叠

加起来p 作为氢气压力的函数(见图 4(的中 }:S 曲线)，发现它的变化趋势与图 4(叫的喇曼

放大曲线基本上一致，它说明在放大过程中，由于在放大器中首先建立起一个注入的被放大

信号，它会在喇曼介质中提取大部分储能而不产生高阶的斯托克斯输出 o 以上实验表明，控

制放大器的泵浦光能量是一个十分重要的因素，如果泵浦光能量太大会产生放大器的"自

振"从而使能量转到各级斯托克斯光上』影响放大效果，经过反复实验，我们选取放大器的

泵浦能量在 100mJ量辑，如果进一步降低泵浦能量，会使放大效果奕差。

喇曼整形实验

在图 2 的光路中加入空间滤波器即可控制注入光的光束质量。在加入空间滤波器以后，

采用衰减片改变注入光束的能量，得到类似于国 8 的喇曼放大曲线，其结果如图6 所示，二

者具有完全一致的变化规律。

用针孔法测量注入光束的远场分布，其发散角为0.2皿rad，此时针孔的直径为O.2 m.mo
经过喇曼放大器以后，其远场分布仍具有同样的性质，发散角仍为 O.2mrad o 图 60 曲线给

自喇曼整形后的远场分布，图中横坐标已折算成 mrad*Q

四、

·由于注入先束的远场分布与圈 6(C) 曲线一致，因此不再另外结出.
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作为比镀3 图 6α 曲线给出泵浦光场的远场分布F 其发散角 O.8mrad(采用非稳腔)，由

此可见经过喇曼整形以后的光束发散角有 4倍的改善。如果注意到喇曼振荡后一级斯托克

斯光的发散角为 0.6 皿rad(图伪曲线)，似乎采用喇曼整形的优越性并不显著。

事实上，喇曼整形可以大大降低对泵浦光光束质量的要求，作者曾在图 2 的泵浦光先

路上插入厚度为 lmm 的石英片，并将其中一面磨毛使泵浦光场畸变， 则得其发散角为

2:5皿rad，利用这种畸变后的泵浦光来泵浦喇曼振荡器，那时的一阶斯托克斯光的方向性

亦会随之变差，其发散角约变差 3 倍。但如果采用喇曼整形技术s 放大后的一阶斯托克斯光

发散角仍为 O.2mrado 因此采用喇曼整形技术，可以使一阶斯托克斯光的发散角比泵浦光

束有数量级的改善。

综上实验结果可见，经过喇曼整形后的放大斯托克斯光的发散角』完全决定于注入光束

的发散角，而注入光束的发散角主要决定于空间滤波器的针孔直径。为此我们改变针孔的

大小来测量喇曼整形以后的一阶斯托克斯光的发散角，其结果如图 7 所示，图 7 曲线分别表

示针孔直径为 0.6mm， 0.34mm 及 0.2mm 时的远场分布，作为比较图切、 b、 σ 曲线分别
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表示相应条件下注入光源的远场分布。我们可以根据对光束发散角的不同要求选择合适的

针孔直径。当然，随着针孔的减小，注入能量亦会减小，放大后的能量亦会减小，亦即方向

性改善以牺牲总输出能量来达到。但如果我们注意到图 5 的放大特性，当注入能量大于

'O.~mJ后，放大器工作在饱和区F 输入能量从 O.2 mJ上升到 O.6 mJ(S倍)，放大后的能量

仅增加 25% 左右，我们实验中的变化范围，正好在这个区域，因此输出能量的变化不大。

五、讨论

(1) 本实验果用非稳腔 XeCl 激光输出，它是一个环状输出光斑，但其斯托克斯输出分

布却并不呈环状特性。图 8(的中曲线 1、 2 分别表示非稳腔泵浦克和一阶斯托克斯光(中间

强的分布)的近场分布。

为了解释上述实验现象，我们采用高斯-厄米模方法研究喇曼披面结构，即将泵浦场按

高斯-厄米模展开，然后求解斯托克斯场的披面结构。计算结果表明3 对于某些高阶的高斯

-厄米棋3 它对应的斯托克斯场并不再现它的波面结构。作为例子， 图 8(b)是第 10 阶高斯

-厄米模的场分布，一定程度上代表了环状分布的非稳腔输出;它对应的一阶斯托克斯光场'

分布由图 8(0)给出，它呈现了中间强的钟形分布。因此，在理论上分析了这种受激喇曼散
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射过程的披面不再现性。

(2) 本技术原则上可推广到高阶斯托克斯光的喇曼整形。其中令人感兴趣的是第三阶

斯托克斯光(499nm)，这种蓝绿光输出对于海水通信有很大的应用前景。
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Raman beam cleanup of excimer laser racliation-
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Abstract 

由ímulated Raman Sca的ering is one of 古hem的hods 切 shift 古he UV e:xoimer laser 

radia也ion into 也e speoì且C 可'ìaveleng力hs i卫也he near UV and yisible regions. Diffrac祖on

limi古ed firs古时okes ontput can be obtained by means of Raman beam cleanup. The 

eífoo幅 of the beam q uali力y of the inj阴阳d emissíon on 古he Raman beam oleanup was 

Inve副g时ed i且也坦 paper. The Raman gaín coefficien回 and 也he saturated parame切了'

of Raman a.mplifier were deduced for differen t H ;J gas pre四ures.

Xey words: e.xcimer laser; stl皿ulated Ra皿an 囚的各e1'i卫g; Raman bea.m-clea.n-up • 
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