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提 要

本文采用 Raman-Maxwell击locb 方程F 计算了宽频带聚焦泵浦准稳态受激电子喇曼散射的增益因

子和能量转换效率。在计算中考虑了泵浦抽空、喇曼介质对泵浦光的吸收和喇曼介员的饱和效应. 计算

结果与 XeCl 激光在银蒸汽中的受激喇曼散射实验基本上符合.

羔键词:宽颁带聚焦泵浦;受激电子喇曼散射.
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通常研究受激喇曼散射的理论都采用平面近似口，!lJ 并且假定泵浦激光是线宽为零的严

格单色光，因而适用于单频场的准直泵浦情形。但在实际受激喇曼散射实验中，入射泵浦光

总存在有限的光谱宽度，而且为了获得高的峰值功率密度，常常采用聚焦泵浦方式，这样就

需要对发展起来的理论进行修正，使它们能更好地反映实际情况。
CarmanC3J 和 RaymerC4J 在采用平面波近似情况下，研究有限泵浦带宽对受激喇曼散射

的影响。他们的结果表明，在色散介质中s 喇曼光增益将随泵浦带宽的增大而减少，这一结
论已从实验上得到证实(1)]oOhris书ov 和 To皿OV[6J用一种简化方法研究泵浦光是严格单色的

情况下，聚焦方式泵浦产生的喇曼光的增长。

我们在考虑泵浦抽空、喇曼介质的吸收损耗和饱和效应的情况下，研究宽频带聚焦泵浦

的受激电子喇曼散射，分析并计算了准稳态近似下的增益因子和能量转换效率，与 XeOl 激

光在锁蒸汽中受激喇曼散射的实验结果比较，两者基本相符合。

理论分析-
---..、

不存在后向散射的情况下p描述原子蒸汽受激电子喇曼散射过程动力学变量的Raman

Marxwell-Blooh 方程如下，
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仇=α8S8LPl.-饥/T2， (10) 

Aaz-α8S8LPλ 一 (PJ.- ρ~q-) /T1o (ld) 

式中t α=μsμL/2元9L1ω0， β阳的=Noμ00μsμL/4ñ .dω。I'nUB)o

岛、ωi) 'l'ti 分别是泵浦光(q， =L)和喇曼光。=8)的振幅、圆频率以及折射率;饥是反映受

激喇曼过程的喇曼极化率的正交分量;P'J..... T1、 Ta 分别是初、终态的布居数几率差、纵向弛豫

时间和横向弛豫时间;向和阳分别对应着泵浦激发和喇曼跃迁的电偶极矩; ~.ω。表示泵浦

失谐量;ρ'1Q，代表冉的热平衡值。

在通常受激电子喇曼散射中p 民的范围为 10-10 至 10-9 s盼，而泵浦光脉宽 η"'1078000

准稳态近似 η>>Tj 得到满足，则有仇《饥/T2， 因此:

叫 =cil'28s8Lρ丸。 (2)

由于(1的'" (ld)式采用了均匀平面波近似F 因而适用于准直泵浦情形。令光束截面为

A(在准直泵浦情形，它是一个不随传播距离而改变的常数，并假定喇曼光和泵浦光有相同
截面)，将 (2)式代入(la) 、 (lb) 、 (ld)式y 得到关于功率卫(=.AεoOsi/2o q,= L) 8) 的方程为

旦旦十卫ι 旦旦=一旦旦旦 γsp}，PLP s/ A , 
ôz . 0 θSωs nL 

θPR +丘豆豆=γRO， PT.PRIA. ôz ' 0 ôt 可r.- ,&J- ~I --~ 

(3a) 

(3b) 

λ=-4α2T 2P LP sp}./ ( EOO) 9 A9一 (PJ.- ρ'1Q)/T10

式轧机=-4αβsωsT2/ε00。方程 (30) 可化为如下形式:

(30) 

r ρ? 一 (4 巾→呐叫/川肌IT1/叭~‘扩/EÕO让咀Bη咣)

为研究聚焦方式泵浦'将(侈3a功) '" (侈30吟)推广，使之适用光束截面 A 随传播距离而改变的
情形 A二 A(吟。

令 z=z， τ =t←仰/0， 利用nL~nS， 考虑 (3d)式的一级近似解和由于有限泵浦带宽dω对

悦的修正 γs(L1ω)，并引入泵浦光和喇曼光的衰减常数阳、 α8，得到宽带泵浦的功率方程如

下z
军主十αLPL = 一旦 γs(L1ω〉 ρJ.PLPS/....4.(吟，
oz ω8 

号+αSPS - γs(Jú>)pJ.肌/A(纱，

(4a) 

(4b) 

pJ. = P~q. [1- (4a,2T 2ß-'Ti瓜/EÕO川)) I: PL(t') PB(t')e叫亿 (40) 

其中光束截面 .A(均在透镜聚焦过程中随传播距离子的变化为高斯先束的传播变化z

.A (z) = Ao[l十。但一f)9] 0 (4d) 

这里 Ao 是焦面上的光斑面积，1是聚焦透镜的焦距， 0 是与光束发散角有关的量。
由于关心的是能量转换效率，故可以对实际入射泵浦波形进行简化，以方便问题的讨

论。假定泵浦波是能量 EL ...脉宽巧的方波，则:
r EL/τtI O~t~τ" 

PL(O, t) = ~ ^~' r • ~r. 
L 0 t<O, t>巧。

(5a) 

喇曼光起源于自发辐射，其强度 18 (0， t)=10-3 W/om注气贝a:
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r I s (O , t)A (0) O<t<τp， 
Ps(O, t) = 才 (5b)

lO t<O , t>巧。

在初始时刻，喇曼介质的粒子处于基态:

Pλ 巾， 0) =ρ!q. ~ -1 0 (50) 

方程(4a).......(~) 、式性的、以及初、边值条件侈的'" (50)就构成了解决宽频带聚焦泵浦

准稳态受激喇曼散射能量转换率问题的出发点。

三、增益因子

先用方程(4的、(4c)分析喇曼转换过程的增益因子 Gso
(1) 单色光泵浦情形 考察式 (3b) 可知:单频场泵浦的受激电子喇曼散射增益因子 Gg

为 γsP"o 将 α 和陆的值代入 γs 的表达式中F 由此求得:

Gs = -Noμof.L~μ2ω8Tfl.p，，/2元3 ..dωõnε00 (6a) 

由初态 11>到中间态 12>和终态 13>到中间态 12>的吸收振子强度f坦、 fS2 与 μ2 和 μ; 有
如下关系问

f12=2饥ωuμl/3元θ9， f82=2饰ωmμ~/3ñ6!l 0

式中 ω19 和 ω93 分别是态 /1>和态 12)、态 12)和态 /3)的频率问隔， 6 和例分别是电子的电荷

和质量。由 (6a)得到用 112 和 f23 表示的增益因子 Gs 为:
Os一 /eBYf12f32ωs(Noρλ)Ta

2趴 2悦。0) ωuω姐饲(.:1ωoy o (6b>
应用上式对 308nm 的泵浦光在 Ba蒸汽中受激电子喇曼散射的增益因子Gs做一估算。
Ba 原子的初态、中间态、终态分别是 (6S) 2180、 6s6p 1P1 和 6s5d lD20ω12=325470m-tp 

ω且=211540皿气 ωg=21073om-1， Llω02-mom-10 振子强度 fu 和自发辐射速率有如下
关系C9J:

Â91 =62ω1291!12/2悦。例03g2 r:.
式中 91 和 g2 分别是态 \1> 和态 12> 的简并因子。 A21~0.41 × 108seo-1t101p 则 112""'"

0.1750 同理可得 !32"-' 0.093 0 假定喇曼线宽是 Doppler 增宽引起，则 Ba 蒸汽被加热至
100000 时， 凡"-'O.214ns，此时 No，，-， 4.5x 1016 om-3。不考虑 Ba 原子的基态抽空，则 ρ'}. I"OJ
-1。将这些参数代入 (6b)，得 G8 "'1. 375 x 10-5 om/W 0 远远大于通常受激电子喇曼散
射的典型值 Gs-10-B om/W。这主要是认为单色光泵浦，没有考虑泵浦光的线宽所致。

(2) 宽频带泵浦情形 由于入射泵浦激光总存在一光谱宽度p 例如 XeOI 自由振荡时
约为 10人而研究表明宽带泵浦将导致喇曼光能量降低白，11] 因此，必须考虑有限泵浦带宽
对增益因子的影响。

i普宽为 Aω 泵浦的受激喇曼散射的增益因子 Gs(..dω)和单色光泵浦的增益因子 Gs 有如
下关系口气

08 (.:1ω) =08/ tJωT20 (7) 
实验中， XeOl 泵浦激光四条谱线的带宽"-'450皿-1 因此实际增益因子 Gs(fJω)"-'7.6)(

10-9 0m/W，比假定单色光泵浦的增益因于要小三个数量级，与 08 的典型值基本相符。由
此可见做这种考虑的必要性。
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四、能量转换效率

用方程性的'" (40)...式性的、以及初、边值条件何时"， (50)研究 XeOl308nm 紫外激光

在 Ba 蒸汽中受激电子喇曼散射的能量转换效率随各实验参量的变化。

首先要确定一些基本参数。处于终态 6s5d 1D2 的 Ba 原子主要通过与喇曼池的池壁、基

态 Ba 原子、以及缓冲气体的原子碰撞实现消激发，纵向弛豫时间 T1 可取为 1剑O-l'i se时CC口1闭8盯7

入射泵浦光的光斑约为 40m2飞F 用焦距 1=1始0∞Oom 的透镜聚焦'焦面上光斑约 O.02omJ，.

由此得光束截面 A(功的变化规律为:

A(z) =0.02[1十0.018(~-100)勺。 (8)

根据文献 [10] 给出的数据，用如下函数关系来拟合 Ba 的饱和蒸汽压 p(Torr) 与温度

(K) 的关系:

p-=e- (J/T+b 0 (9) 

其中 α =18025.054， b=15.9372710 由此得到喇曼池内 Ba 原子数密度 No(o皿-3) 随

温度 T(K)的变化t

N o=8. 0521 x 10S5jTe (J/To (10) 

由于近共振泵浦，必须考虑 Ba 蒸汽对泵浦光和喇曼光的单光子吸收，吸收系数为!;14J

α= 23rí'feðfN r / (Llω)20 (11) 

式中岛为经典电子半径J是振子强度， N 为下能级粒子数密度， r 表示跃迁线宽，Llω

代表失谐量。通过计算，得 Ba 蒸汽对泵浦光(308nm)的吸收系数也""O.Olom-1，而对喇i

曼光(475nm) J 的，....， 10-7 cm-1 0αs 与 αL 相比可以忽略，计算中将不考虑向的影响.

首先研究喇曼池的缓冲气体压力对能

量转换率的影响。 Rieger 通过研究得到了

泵浦光 (308nm) 和喇曼光 (488nm) 的吸

收率A随喇曼池压力 p(Torr) 的变化关系

曲线图，根据他的实验结果F用如下两个函

数关系来拟合吸收率 A 和压力 p 的关系:

对 308nm) A L =O .4 pj2σ(12功

对.488nm ， As=O.6(1-e-P/ f,6)o 

(12b) 

但是，喇曼池内除缓冲气体外还有喇

里介质p 为了真实反映缓冲气体的吸收F 必

须在 (12) 式中乘上一个权重因于 g， 以扣

除喇曼介质的吸收:

AL = 9 >< 0 .4pj2σ(13a) 

Âs=g x O.6(1-e-PJ盹)0 (13b) 

式中 O<g~l， 吸收系数 σ(om-1) 和

吸收率 A 有如下关系z

20 60 100 140 
Buffer Gas Pressure(Torr) 

F:g. 1 Energy Conv8rsion E血ciency as a 

Function of the Buffel' Gas Pressure. SoUd 

line: experimental value. 

18() 

B:roken line: calculated resu]t with AL=O .4pj200 

and A s =O.6(1-exp( -pj96)) Dash-Dotted line: 
ea]culated result with A L=O.2p/200 and ~8=o.a 

x (l-exp( -p/96)) 
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σi=-ln(l-A，)/~ (tÏJ =L, 8)0 (14) 

Z=90c血是喇曼池的长度。实验也选用氮气做缓冲气体，能量转换率随氮气压力变化

如图 1 中的实线。 由于波长 488nm 和 475nm 很接近，借用 (13)式来分析氮气压力对转换

率的影响。将泵浦光和喇曼光的吸收系数町、σa 分别引入方程(也)和(4b)，取喇曼池的温

度为 1000口C，则 Gs(.dω) rv7. 7 x 10-9cmjW， αLrvO.O工 om-1p 泵浦脉冲能量为 350mJ，脉宽

50ns, He 气压力在 20 至 180 Torr 范围变化，对不同的 g 值进行计算，当 g=l 时结果见图

1 的点划线，计算结果与实验相差较大，因为此时没有消除喇曼介质吸收的影响。而当 g==
0.5 时，即:

报学学光416 

AL =O.2pj200, (15a) 

.As = O. 3( - O-P/96) 0 (15b) 

计算结果与实验符合得较好(见图 1 的虚线)。因此可以推断:氮气对308nm泵浦光和
475nm 喇曼光的吸收可以用 (15)式来表示。

其次研究加热温度对能量转换率的影响，不同的加热温度对应着喇曼池内不同的 Ba 原

子数，而 Ba 原子数的改变将导致两个重要因素发生变化。首先是增益因于 Gs(Jω〉 改变，
Gs(.dω〉随温度 T有如下变化关系:

Gs(.dω) = 13.77 /TOG/T。

Ba 蒸汽对泵浦光的吸收系数 αL 也发生变化， αL 随 T 的变化为:

αL =4.97 X 105 j V '1' Oal T 0 (16b) 

取泵浦脉冲能量 350mJ，脉宽 5000，将 (8) 、 (1町、 (16)等式代入方程(4) 求数值解，结
果见图 20

(16a) 
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The experimental curve(solid line) is compared 
to the calculated curve with 20 Torr buffer g捕
(broken line) and without buffer g坦 (dash-

dotted line) 
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Fig. 2 Energy Conversion E :fficiency versus 
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仇mparison of experimental(solid line) and 
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(broken 1ine) and without bu1Ìer g副 (dash-

dotted line) 
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为了方便比较，同时说明缓冲气体对转换率的影响，将有氮气(p=20Torr) 和没有氮

气的计算结果以及实验曲线同时绘在图 2 上。可见，在实验误差范围内，计算值和实验值基

本一致，并有相同的变化趋势。这可解释为:温度升高，使增益因子也(Jω)增加，有效地提

高喇曼光能量，表现为转换率随温度升高而增大;但温度的升高同时也导致吸收系数的变

大，制约了喇曼光能量的增加，使转换率不是单调地增大，而是在某一温度达到最大值。进

一步提高加热温度p 一方面喇曼介质的饱和使喇曼光不再增强，另一方面吸收系数的提高使

喇曼光能量减少，于是表现出转换率随温度升高而减少的特性。

最后研究泵浦能量对能量转换率的影响。图 3 是能量转换率随泵浦能量变化的理论和

实验曲线图。计算时，取喇曼池温度为 105000。由图可见，计算和实验结果的变化趋势基

本符合:泵浦能量越高，转换效率越高。由于没有考虑高泵浦能量时的非线性吸收，理论曲

线表现出更强烈的阔值特性。考虑氮气(20 Torr)的影响时，由于接近实验情况，与不考虑

氮气相比计算结果与实验更为符合。

由于我们作了较全面的分析和考虑，计及泵浦带宽对增益因子的影响、缓冲气体的吸收

损耗、喇曼介质对泵浦光的线性吸收，在计算喇曼光的能量转换率时，理论和实验基本相符，

作者对霍芸生、魏运荣、董景星、辜红平等同志在实验中给予的帮助表示感谢。
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Abstract 

9 眷

By using Raman-Maxwell-Bloch equatiOD.B, we have calonla柏d 也he gain faoror 

and energy conversion e值。:iency of qnasi-，的时ionary s挝mnla抽d elootronio Raman 

8cat切rlng wi七h f，∞used broadband pnmp laser. The effoo国 of laser pump depl的ion

and sa拥ration of Raman medinm as well 臼 the absorp恒onof 古hemedium to 古hepump

bea皿 are oonsidered in 也e oalculation. The resnl恒 are agreement wi th 如he

experime的801 resul ú:1 of XeOl excimer laser radi时10n in Ba vapouT. 

Key words: foonsed broad-band pnmp; 自由imnlated eleotronic Raman 阔的切ring.




