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摘要 用 BS量级 。 光泵浦高压 ；．产生了 一。阶 光和 一。阶 。光 ．用 

ps量级 1064 nm光泵浦放有波导管的喇曼池，得到波长为9．18 m的中红外喇曼光。研 

究能量转长效率与压力，波导管等其它因素的关系，以及泵浦能量阈值与压力的关系． 

实验坌占皋与理论分析相符合． 

关键调：受激喇曼散射}光波导 

1 引 言 

近年来，受激喇曼(Raman)散射主要用途是进行频率转换和扩展。用高压氢作为工作物 

质，以染料激光器作为泵浦源，可以得到从真空紫外(0．18／am)到近红外(2．urn)覆盖全光波段 

的连续可调的高峰值功率激光脉冲输出“]。利用受激光喇曼效应 ，也可以 Nd：YAG激光器作 

象浦源，将工作波段扩展到红外及真空紫外波段。在激光同位索分离、海洋光学、生物工程、光 

化学和非线性光学中得到广泛应用0】。 

本论文主要是研究以高压氢为工作物质，以皮秒量级 O．53 m或 1．06 m为波长的光作 

为泵浦源所产生的喇曼散光。在国内首次获得 9．18 m的皮秒光脉冲输出，是一项有新意义 

的工作。该波长的光在大气光学，分子结构探索，中红外光电探测器时间响应特性等方面的研 

究十分重要，有着广泛的应用前景。本论文还研究了喇曼散射光的输出特性，研究转换效率与 

压力、喇曼池长以及与泵浦能量的关系，研究泵浦能量固值与压力的关系。研究怎样莉用波导 

管来提高喇曼光的转换效率。 

2 转换效率与压力、波导管的关系 

能量转换效率是受激喇曼散射的一个重要参数，能量转换效率与压力有很大的关系，用波 

导管能提高能量转换效率。 

2．1 相同压力下音阶喇曼散射光转换效率的相对大小的实验结果及分析 。 

实验装置如图 1 
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泵浦激光是 Nd：YAG锁模倍频输出光束 ，波长 

为 531 nm，脉冲宽度为 30 ps。先用 He—Ne激光调 

整光路，在喇曼管的输 出端放一光屏能观察到同心 

圆环，说明光路中各光学元件共轴。然后用 532 nm 

的光泵浦喇曼池进行实验，测量用的能量计是经过 

标定的 LPE一1A型激光能量计，转动固定在调节 

台上的 JGS1色散棱镜 ，可使待测的各阶喇曼光束 

依次通过小孔光阑 9，准确地进入能量计 8，实验中 

使用的 H。纯度为数 99．99 ，整个实验是在 l0℃ 

条件下进行的 。在泵浦激光能量为 12．97 rnJ，喇曼 

池 中 H：压力为 20 atm条件下，根据测量出来的 1 
— 3价斯托克斯光和 1—3阶反斯托斯光的能量作 

出散射光输出能量随波长变化关系如图 2。 

图 1 实验装置 

g．1 The experiment set 

1--He-Ne激光器 2一振一放 Nd YAG锁 

模倍颚激光器 3—0．532 m垒反镜 4一 

璋I曼弛 5一石英透镜 (焦距为 250 cm) 6 

一 BaF±透 镜 (焦距为 250cm) 7--JGSI棱 

镜 8一LPE一1A型能量计 9一带有小孔 

的光屏 

根据 H：的色散特性越到短波方向色散越大，AKoCAu，这样相位失配越大 ，故高阶 as光不 

易出现。从圈 2可以看出在 20个气压下 ，1 st光的输出能量最高，因而转换效率最大，其次为 2 

st光和 1 as光 ，高级 st光和高级 as光转换效率很低，这说明高阶st光和高阶 as光是以低阶 st 

光和 as光为基础能过四渡混频过程出现的，这一结果与四波混频理论相符台。 

吕 - 

． f lst l 
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图 2 输出能量随波长变化关系 

Fig．2 Output energy and wavelangth 

图 3 能量转换效率与压力的关系 

Hg．3 Energy conve~ on eHiclency and pressure 

2．2 能量转换效率与压力的关系 

改变 H：的压力，可根据测量的效据作出 1皇t和 las线的转换效率随压力变化的关系如图 

3，从图 3可见，各阶散射光的转换效率有个最大气压值 ，这对选择各阶喇曼光输出的最佳气压 

具有重大意义。 

2．3 转换效率与泵浦能量关系的实验及讨论 

在氢气压力为 20 a廿n时，用孔径光阑改变人射的泵浦光能量，根据测量的数值作出一阶 

斯托克斯光 s1和一阶反斯托克斯光 as1的输出能量与泵浦能量的关系如图 4。 

从图 4可见，随着泵浦能量的增大受激光的一阶斯光 s1输出并不单调增大 ，sl的输出能 

5 O 5 ‘ 5 口 。_  ̈ ㈨ 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


光学 精密工程 4卷 

量随泵浦能量变化很小。而是呈现下降的趋势，而一阶反斯托克斯光 as1输出呈现上升趋势， 

这是 因为纯受激喇曼过程和四波参量过程同时存在，泵浦能量较高时，泵浦光 ，一阶斯托克斯 

光通过纯受激喇曼过程和混频过程向高阶斯托克斯光移去能量，此外通过混频过程把能量耦 

台到高阶反斯托克斯光上去。 

2．4 用波导管提高喇曼光的转换效率，降低泵 

浦阈值能量的实验结果及讨论 

由于阈值与入射波长的立方成反 比，同时 

波长越长增益越 小，故很难产生 10 pm甚至大 

于 10 pm的中红外或远红外波段的喇曼散射 

光。用 10641113％光泵浦 im长的喇曼池 ，即使提 

高泵浦能量也观测不到喇曼光，而在 48 cm长 

的喇曼池中放一玻璃毛细波导管，则能观测到 

波长为 9．18 pm的 2 st喇曼散射光。泵浦光能 

量为 30 mj，以透镜聚焦后的束腰半径 Ⅳ。为 

0．64 mm，波 导 管 内 径 a为 1 mm (Ⅳo= 

．SI 
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图 4 输出能量与泵浦能量关系 

Fig．4 Output energy and pump energy 

0．64a)。输出的喇曼光经过锗片后只有 2 st光 (9．18 m)能透过 (其它波长光被吸收)用能量 

计其能量为 19．1 uj，考虑有 40 的能量损耗 ，侧 2 st光能量为 32．1 ，能量转换效率为 32．1 

,ui／30 mj=O．1％。 

根据光波导理论可知当聚焦后泵浦光的 TEM。。模的束腰半径 Ⅳ。与毛细菅内径 a的关系 

为 ：W。=0．64a口 时入射光的 TEM 模能有效地耦合成波导菅内能量传输损耗最低的 EH 

模 ，从波导管另一端输出的光也能有效地耦合成 TEM 模。TEM 。和 TEM。。模之间的能量耦合 

达到 98 。在喇曼池中放入毛细波导管，能增大泵浦光相于作用区域 ，阻止喇曼光的散射损 

耗 ，能提高转换效率 ，降低阈值能量，实验结果和理论相符合。 

3 泵浦阈值能量与压力的关系 

泵浦阈值能量与压力有重要的关系，泵浦阈值能量随着压力的增大而减小，但渐渐趋向于 
一

定值 。 

3．1 实验结果 

改变H：的压力，测量不同压力下泵浦光的阈值能量。 

根据测量的数据作出泵浦阈值能量随气压变化的关系 

如图 5。 

从图中可以看出在低压区随 H：气压的增高，阈值迅 

速下降，而在较高气压区，下降明显趋于缓和。 

3．2 理论分析 

由增益系数 

P⋯  

图 5 泵浦闻值始量随气压变化的关系 

Fig．5 Threshold energy and pressure 
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和量子力学理论 

一 一

§一 l 止l 
可推出 —A +芦B D[‘ 阈值为 日 压力的负二次方的函数

， A，丑为常数据。这一理论 

与我们的实验相符合。 

4 结 束 语 

通过实验研究表明，影响喇曼光转换效率除以上因素外，这与喇曼池长，氢气的纯度，泵浦 

光的光束质量及温度等因素有关。 
一 般情况下，在一定范围内，喇曼管越长，转换效率越高。氢气的纯度越高，转换效率越大。 

泵浦光的发散角越小，功率密度越高对喇曼光的输出越有益。可以用液氮降低氢气的温度来提 

高能量转换效率。 
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Stimulated Raman Scattering in hydrogen pumped by ps Lasert 

Cao Nianwen，W ang Peilin 

(Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics Academia Sinica tHef 230031) 

Abstract 

Stimulated Raman scattering in hydrogen pumped by ps laser(k= 532 rim)，1st to 3th order 

Stokes lines and 1st to 3th anti—Stokes I[nes have been 0bserved．W hen a OpticaI Waveguide Was 

put in H2一ceil pumped by ps laser( = 1064 am )we observed 2st line( 一 9．18b~m)．M ain factors 

such as pressure，the energy of pump laser，Optical waveguifle affecting the energy conversiml el— 

ficiency are investigated．Pressure also affected  H2 Stimulated Raman Scattering threshotd
． The 

experimentaI results are welI coincident with theory． 

Key words：Stimulated Raman Scattering．，0ptiea1 waveguide． 

曹念文 男 出生于1967年4月．1996年在中国科学院安徽光学精密机械研究所攻读硕士学位，研究 

生期间主要从事固体激光器、喇曼散射激光研究工作。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

