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XeCl 激光泵浦高压氢的衍射极限 SRS

斯托克斯光输出骨

楼祺洪 成序三 王润文
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

利用 Xeα 准分子激光在高压室申产生圭激喇曼散射获得蜂值功率为 O.2MW、衍射极限~1世角的

-阶(aB3nm)斯托克斯输出，并研究了泵浦激光京散角对受激喇曼散射转换放率的彭响.

提键词:受激喇曼散射，衍射极限输出.

一、引

准分子辙光的喇曼整形(B创m clean np) 是获得高质量紫外相干光束的重要手段，它
是八十年代中期发展起来的新技术剧。这种技术首先在单程喇曼管中提取第一阶斯托克斯

光的衍射极限成份p 把这个高质量的光束作为注入信号注入另一个喇曼管，从而获得高效率

的斯托克斯光输出p 这种输出光保持注入信号的光束质量。如果注入信号具有衍射极限的

光束特性，则整形以后的高能斯托克斯光束同样具有衍射极限的光束特性。

将输出波长为 308卫皿的 XeOl 准分子激光会聚到高压氢气作非线性介质的喇曼池中，

第一阶斯托克斯光的波长为 353nm; 同样处于近紫外区。本文的目的在于研究泵浦光束

能量、氢气压力对受激喇曼散射转换效率的影响，由于整个转换过程中会出现高阶斯托克斯

光及其四波混频过程，需要确定产生最佳一阶斯托克斯光的条件。在此基础上，着重研究作

为喇曼整形注入信号源的第一阶斯托克斯光中衍射极限成份的提取，采用平面平行腔及非

稳腔作泵浦源，分析泵浦光光束质量对第一阶斯托克斯光衍射极限成份及其先束质量的影

响。为喇曼整形实验提供了性能良好的注入源。

实验结果表明，采用平面平行腔及非稳腔的 XeOI 准分子激光，虽然在总体喇曼转换效

率上有很大的差异，但都能得到能量为 10皿J 量级的、衍射极限发射角的一阶(部3nm)斯

托克斯光输出。为了提高提取效率3 我们还设计了空间滤波装置，使衍射极限一阶斯托克斯

光的提取效率提高 1/3 左右。

二、实验装置

图 1 给出实验装置图，泵浦光来自一台 X光予电离准分子激光器，输出波长为 308nm.
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采用两种形式的光学谐振腔。当采用平面平行谐振腔时，光束发散角约为 2皿rad; 当采用

正立共焦非稳腔时，光束发散角减小到 0.3皿rado
喇曼池长 1100皿由不锈钢管制成，氢气压力可从一个大气压变化到 17 个大气压。喇

L3 D'.I 

@J 
Fig.l Experimental set up for stimulated 

曼池的窗国为两块石英忌，石英板

两面均涂有 308nm 波长的增透介

质膜，对 XeOl 泵浦激光的总反射

率小于 2%0

图 1 中 L1 为会聚正透镜，焦
距长度为 100CID} 用于泵浦光的聚

焦作用。 L2 为准直透镜，焦距长度

为 500皿o 当 L1 和 L2 处于共焦配
置时，可得到斯托克斯平行光输出;

当两者略偏离共焦配置时，组合成

一个长焦距的组合正透镜。
Rar卫an scattering 

P1 和 P2 为两个 600 三角棱

镜，用于对泵浦光及各阶斯托克斯光进行分束。光阑 D2 用于提取斯托克斯光中的衍射极
限分量。透撞 La 及能量计 E用于激光束及各阶斯托克斯光束的能量测量。

三、实验结果和讨论

1. 单程受激喇曼散射第-阶斯托克斯先最大输出的条件

在文献[2] 中，我们曾采用图 1 所示的实验装置y 准分子激光的光学谐振腔为平行平面

腔，由于光束质量较差，发射角较大，总的喇曼能量转移效率约为 20% 左右，其中占主要成

份的是一阶斯托克斯光。为了对比泵浦光光束质量对受喇曼散射的影响，我们采用正支共

焦非稳腔，此时总的喇曼能量转移效率可达 55% 左右F 若以量子效率计算，最大量子效率可

达 90% 以上o 在上述转换过程中，对一阶斯托克斯光的转换效率依顿于泵浦功率密度以及

氢气压力，为此我们进行了系统的测量。

图 2 给出喇曼池氢气压力对各种转换效率的影响，此时激光泵浦能量 Ef/IO维持不变为

900 roJ ， 峰值功率为 18MW。当我们测量第一阶斯托克斯光能量 E8i 随氢气压力变化的数

值后，可以求得第一阶斯托克斯光的能量转换敷率驰。 令第 4 阶的斯托克斯光能量为 E.~

在实验中我们观察到五阶斯托克斯光输出，则总的能量转换效率可表达为

η，=~EIri/EpO 。

在两块棱镜后面，我们还可以测量到剩余的泵浦光能量矶，由此可求得泵浦元的能量倒空

率为

匀， =E~IEf)O。

图 2 给出明、勾a 和 η，随氢气压力的变化。当气压大于 5 个大气压后 m 与叨，几乎保持 ;农

夜，但在低气压区市较小， η，较大。如果我们考虑到受激喇曼散射的光量子数。令第 4 阶
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的斯托克斯光的光子能量为 hv.， 则第 4 阶斯托克斯光的量于敢为

N.-E..Jh的，

令泵捕激光的光量子数N，o 为 (h.，，_ 为泵浦光子能量)

N f/O'" E ,o/ hv_, 
则受撒喇曼散射总的量子效率为

啊-~N';Nrth
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从图岳地曲线可知.'fJo随氢气压力升高而增大，在氢气压力为 17&恤时，加高达 90%左右，

此时泵捕光大部分被倒空。这是由于随着氢气压力的升高，低阶斯托克斯光向南阶斯托克

斯光转换，由于氢气的喇曼频移较大，使总的能量转移效率趋于饱和。

对于我们感兴趣的一阶斯托克斯光的转换效率，它随着氢气压力的增高而减小口由此

可见p 在高功率激光泵捕时，要获得尽可能多的第一阶斯托克斯光，氢气压力不宜过高，一般

应低于三个大气压。
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在确定了合适的喇曼池氢气压力后，我仁还希望确定合适的泵浦光功率。图 B 结出队

旬a1、协和'r}Q随泵捕功率的变化曲线，此时固定喇曼池的氢气压力为 17atm o 从曲线可知，

略和 w 都随泵浦功率的升高而升高，对于第一阶斯托克斯光的转移效率加则随泵浦功率

的升高丽减小，这是由于在高泵浦功率下，一阶斯托克斯光被高阶斯托克斯光倒空的结果。

因此要获得一阶斯托克斯光较大的转移效率可四采用两种方法:一种是较低的氢气压力、较

高的泵浦功率;一种是较高的氢气压力，较低的泵浦功率，两者均可获得较好的结果，在我们
的实验条件下，加可在 4{)%左右。

2. 一阶斯托克斯光中衍射极限发融角先束的提取

在一阶斯托克斯光中提取衍射极限友散角的光束，可以采取空间滤波的方法。在图 1

中的光阑 D. 就是起这个作用的J D~ 的位置一般位于斯托克斯光的焦平面上，此时由 Ll 和
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L2 两个透镜组成-个等效的长焦距适挠，光阑 D， 的孔径可以在 100"，剑"μE 内变化，

经过空间滤波后的光束具有良好的方向性，为了测量它们的空间分布，在光阁 D， 后面

放置一个微能量计，将光阑 D'J在 ai， Y 方向扫描，测量不同扫描位置下的能量分布。图 4 给

出它的实验结果。困 4(的是用平面平行激光腔的激光束泵捕时一阶斯托直斯光的空间分

布1 图 4(b)是用正支共焦非稳腔的激光束泵浦时，一阶斯托克斯光的雪间分布。其半宽度，挣

到为 0.3皿皿和 O.18mm Q 采用非稳腔输出的激光束(1=泵浦源能获得更好的效果，

I龟(~)

(mm) 
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Fig. 4 L1ser bea. m pwtì.les of the fìrst s臼kes

SRS output 

(的 for pumping la.ser with planepara.llel 
opti咀l 咀γity;

(b) with unstable optical cavity 

Fíg.5 ExperimentaI arrangment using 

Mωlour 皿:rrvr 3S the spectroscopic 

element 

但是我们如果注意到采用平行平面腔的激光束发散角要比非稳腔激光束发散角大近一

千数量级y 表明在受激喇曼散射过程中，泵浦光的高阶空间分量并不起大的作用，只是那些

能获得高聚焦功率密度的低阶空间分量才对斯托克斯光的有效转换有大的贡献。

在上述实验的光路中，由于两块棱镜的作用，会使一阶斯托克斯光的 g 方向空间分布比

g 方向展宽p 这是由于自由振荡的 XeCI 准分子激光线宽为 10A 量级F 一阶斯托克斯光的

线宽也具有闯样的数量级，光束通过两个色散棱镜会使一阶斯托克斯光在水平方向 (x 方向)

发散角展宽。为此，我们改进了分光系统的设计，我们采用图 5 的实验装置进行分光，图中

Mo 为一块双色片，它对泵浦光的反射率达 99% 以上p 对一阶斯托克斯光透过率为 40% 左

右。 M1 和 MJ 为一阶斯托克斯光(353 n皿〉的全反射镜，而对二阶以上斯托克斯光的反射

率小于 10%，经过 M1 和 M~ 二次反射，高阶斯托克斯光仅剩下 l痴左右，这样从空间滤波

光阑 D 中透过的光基本上全部是一阶斯托克斯光。采用上述办法，减小了光路中棱镜的吸

收损耗，使衍射极限一阶斯托克斯光的提取效率提高了三分之一，同时使它在 s方向的空间

分布与 y 方向基本一致，有利于作为注入信号源的应用。衍射极限左散角的一阶斯托真斯

先的峰值功率为 O.2MW.
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DHfraction-}j皿ited S植mnla.ted Raman sca伽ring (SRS) firi的 sook，回 ou晤时 wi也

归口k power of 0.2 MW was'ob恤ined from high pressure hydrogen pumped by XeOl 

ex ,.-i mer laser. The effl回国 of pumping 1a田r bea.m spread ang 1e on th.e transß回

effieiencies of SRS were ìn v酬iga时.
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