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四倍频 Nd�YAG激光在高压氢气中的喇曼频移研究
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摘要: 利用Nd�YAG固体激光器四倍频输出( 266nm)在高压 H2 中的受激喇曼散射获得多波长的激光输出。当

泵浦能量一定时,通过改变 H2 压力得到了最佳的能量输出, 299nm 波长的激光能量为 3mJ, 341nm 波长的激光能量

输出为 6. 1mJ, 398nm 波长的激光能量输出为 2. 8mJ, 239nm 波长的激光能量输出为 0. 8mJ, 同时在 477nm, 595nm,

218nm, 200nm 波段也有能量输出。
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Study of Stokes generation in Nd�YAG fourth
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Abstract: The stimulated Raman scattering ( SRS) in H2 pumped by the fourth harmonic of Nd�YAG laser ( 266nm ) is

investigated. The wavelength of the pump laser has been shifted into 200nm~ 595nm wavelength region. When the pump laser is

operated at laser energy of 22mJ, five orders of Stokes and three orders of anti�Stokes have been observed. The corresponding output

energy of the first order Stokes ( 299nm) , the second order Stokes ( 341nm) and the first order anti�Stokes ( 239nm) was 3mJ, 6.

1mJ and 0. 8mJ respectively.The relationships between the pressure of H2 and energy of each Stokes were investigated. Moreover,

the circle beam spots have been observed.
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引 � 言

随着固体紫外激光技术的日益成熟,为受激喇

曼散射提供了有利的泵浦源。所谓受激喇曼( sti�
mulated Raman scattering, SRS)就是利用高能量的激

光作用于喇曼介质,散射光频率相对于入射光频率

发生一定移动, 光谱中除了有与入射光相同的谱线

外,在其两侧出现新的谱线。故利用受激喇曼散射

可以产生新的波长输出, 而且其波长可以覆盖真空

紫外和远红外。在海底通讯、大气监测、激光雷达、

环境检控、光刻、激光扫描、激光清洁等领域都有广

泛的应用, 而且也可用于数据存储以及各种气体的

探测。

作者主要研究了固体四倍频激光( 266nm)在高

压氢气中的受激喇曼散射。影响受激喇曼散射的因

素主要有:喇曼气体的压力、喇曼气体的类型、聚焦

长度、泵浦功率、光束质量等。HANER等[ 1] 主要研

究了泵浦能量和输出 Stokes能量的关系, 而对其它

因素没有进一步的研究。作者着重研究了喇曼转换

效率和气压的关系, 并和固体三倍频激光 ( 355nm)

的喇曼散射进行了比较。

1 � 实验装置

实验采用英国 Spectron Laser Systems 公司生产

的 SL454G Nd�YAG激光器的四倍频输出作为泵浦源。

该激光器的稳定工作状态时脉冲能量为 22mJ,重复

频率 30Hz, 脉宽 9ns。喇曼介质 H2 密封在长 85cm

的不锈钢管, 入射窗和出射窗是没有镀膜的石英玻

璃,以后称为喇曼池。如图 1所示, Nd�YAG激光器四

倍频266nm 的输出通过分束镜分为两部分。一部分
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Fig. 1� The experimental setup of the SRS experiment

用作能量监测, 另一部分作为喇曼的泵浦源, 通过透

镜 lens1聚焦后进入喇曼池, 然后通过透镜 lens2 准

直后输出。lens1( f = 50cm)和 lens2( f = 60cm)组成

共焦系统,从而得到平行光输出,焦点在喇曼池的中

心。然后通过棱镜 prism2将不同阶次的 Stokes光分

开。棱镜 prism1的作用主要是避免后向 Stokes光束

和各镜面反射光进入激光器。energy detector1 检测

泵浦能量, energy dtector2用来测量各阶 Stokes 光的

能量。

2 � 结果及讨论

在喇曼散射实验中, 采用振动频率为 4155/ cm

的H2 作为喇曼介质,由此可以计算各阶 Stokes的输

出波长。实验中观察到从五阶 Stokes 到三阶 anti�
Stokes 光, 其波长分别是 299nm, 341nm, 398nm,

477nm, 595nm, 239nm, 218nm, 200nm, 为了叙述方便

分别用 S1, S2, S3, S4, S5, AS1, AS2, AS3表示。当泵浦

功率一定时, 随着气压的升高依次出现更高阶的

Stokes散射, H2 压力小于 200kPa 时只能产生 S1, S2,

S3, 而大于 200kPa 时则能产生 S4, S5。这是因为

Stokes散射光来源于两个途径:上一阶 Stokes光的喇

曼散射和四波混频。四波混频产生的能量相对来说

比较小。Stokes 散射光的能量主要来源于喇曼散

射,喇曼散射的转换效率则与喇曼增益系数有关。

在平面波近似下, 稳态喇曼增益系数 G =

2�S
2

h�S

 N
! �S

�∀
� #

[ 2]

, 式中, �S 为 Stokes波长 ( cm) , �S 为

Stokes频率 (Hz) , h 为普朗克常数 6. 626  10- 34Js,

 N 为单位体积内初始态和终止态之间的粒子数之

差,  �S是喇曼线宽( cm- 1) , � ∀/ � # 为喇曼微分散

射截面( cm
2
/ sr)。由于喇曼线宽  �是喇曼介质气

压的函数,因此喇曼增益系数 G 将随着气体压力的

变化而变化。通过计算可以得到喇曼介质压力 p

和增益系数G 的一个简单的关系式: G = Ap /  �S,

 �S= 11. 2/ p + 1. 58p
[ 3]
。图 2给出了第 1阶 Stokes

光的增益系数随气体压力变化的数值曲线, 计算中

�S= 299nm,  N = 0. 66N tot
[ 3] , � ∀/� # = 3. 3  10- 29

cm2/ sr[ 1]。由图 2可以看出, 在低压情况下增益系

数随着压力的增加很快地升高, 但是在高压阶段增

益系数则趋向一个饱和值。

Fig. 2 � Calculated Raman gain coefficient G as a function of gas pressure for

H2

实验中, 首先对不同压力情况下各阶 Stokes能

量进行了测试。图 3中给出了一阶 Stokes光的输出

能量和气体压力的关系。从图 3可以看出当 H2 压

� �

Fig. 3 � Energy of the f irst Stokes versus pressure of H2

力为200kPa,一阶 Stokes光输出能量最大为 3mJ,光

子转换效率为 15. 9% ,但是200kPa 对应的增益系数

并不是最大,这是因为在实验过程中多阶 Stokes光

是同时存在的, 每一阶 Stokes光都有自己的喇曼阈

值,只有泵浦能量高于喇曼阈值的时候才能激发相

应的 Stokes散射, 那么一阶 Stokes光在随着增益系

数的增加而增加的过程中, 当一阶 Stokes的能量高

于二阶 Stokes的喇曼阈值时,将有一部分能量转换

为二阶 Stokes光, 所以一阶 Stokes光的实验能量曲

线并没有和相应增益系数曲线完全一致。但是通过

比较两条曲线可以发现,在高气压阶段,增益系数趋

于平缓, 一阶 Stokes光能量的变换也趋向平缓, 这里

实验和理论还是基本相符的。

图 4中给出了二阶 Stokes 的输出能量和 H2 压

力的曲线。二阶 Stokes 对应的输出波长为 341nm,

实验中获得的最大输出能量 6. 1mJ, 从实验曲线的

趋势看,如果增加H2压力还能获得更高的能量输出,

由于实验条件的限制最高气压只能达到 1300kPa,

171第 28 卷 � 第 2期 朱晓峥 � 四倍频 Nd�YAG激光在高压氢气中的喇曼频移研究 �



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

� � �

Fig. 4 � Energy of the second Stokes versus pressure of H2

所以更高能量的输出有待于实验条件的改善。对比

图3和图4可以更加清楚解释一阶 Stokes光的实验

能量曲线和增益系数曲线不完全一致的现象。在

200kPa 的时, 是二阶 Stokes输出能量上升最快的时

候,同时也是一阶Stokes输出能量开始下降的时候,

因此二阶 Stokes的能量曲线的变化进一步证实了一

阶Stoeks光能量下降的解释。

同样也对三阶 Stokes的输出能量进行了测量,

输出能量随气压的曲线见图 5。输出波长为 389nm,

最大输出能量为 2. 9mJ。

Fig. 5� Energy of the third Stokes versus pressure of H2

实验中还对 anti�Stokes进行了研究。前面已经

提到, 所观察到的喇曼散射其实是受激喇曼散射和

四波混频共同作用的结果, 所以观测的 Stokes 能量

输出包含两个部分, 一部分来源于受激喇曼散射, 另

一部分来源于四波混频。只不过在正向 Stokes 光

中,受激喇曼散射现象比较明显,而四波混频效应则

相当微弱, 所以四波混频可以忽略。对于反向

Stokes,由于 anti�Stokes的增益系数很小,所以必须考

虑四波混频。反一阶 Stokes光的大部分能量是由泵

浦光和 Stokes光四波混频产生的, 其作用方式可以

表示为: � � � �
∃AS

1
= ∃p+ ∃S

1
- ∃S

2

∃AS
1
= 2∃S

0
- ∃S

1

( 1)

� � � � � � � !!!!

四波混频是一个相当复杂的过程,上面只列出了其

中两种作用方式, 对于有 n 阶 Stokes存在的系统四

波混频的作用数目为( n- 1) ( n - 2) / 2[ 4] , 故在此就

不再一一列举。图 6给出了反一阶 Stokes输出能量

随气压的变化曲线。当 H2 压力达到 300kPa 的时

候,有最大输出能量为 0. 8mJ。由于反向Stokes散射

过程相当复杂,在此不做详细的分析。

Fig. 6� Energy of the first ant i�Stokes versus pressure of H2

实验中还对 Stokes 光斑形状进行了研究, 观察

到各阶 Stokes光斑呈环状,阶次越高环状分布越明

显,图 7为在 1300kPa 时, 用 CCD拍摄下来的是 AS3

的光斑形状。在实验过程中:气压比较低时,可以明

� �

Fig. 7� The spot form of the third anti�Stokes beams

显的看到低阶的光斑呈环行结构。主要是因为低气

压是各阶 Stokes的增益系数,比较小, 而且也没有达

到喇曼散射的阈值,因此主要能量来自四波混频,只

有满足四波混频的波矢匹配条件, 才有最大的转换

效率。所以只有特定方向上,才能满足最佳相位匹

配条件,出现环行光斑结构。随着气压的的增高, S1

光的能量超过各阶 Stokes光的阈值,这时光斑不再

呈现环行结构,因为环行结构淹没在受激喇曼散射

光中。而 anti�Stokes 光则不同, 在整个过程中光斑

都是环行的, 因为反Stokes光的增益系数相当小,四

波混频产生的能量占据了输出能量的大部分,所以

输出光斑形状表现出四波混频的现象即环行光斑。

(下转第 176页)
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0. 663nm,输出光束为 TEM00模式。图 6b 所示为光

纤激光器输出功率特性曲线(温控 LD 38 ∀ ) , 泵浦

阈值功率 150mW,最大斜率效率为 63% ,最大入纤

功率为 8W 时, 最大激光输出功率 5. 1W。同时, 测

得温控 LD 20 ∀ 时激光器的功率特性, 泵浦阈值功

率165 mW, 当最大入纤功率同样为 8W 时, 输出激

光4. 95W,斜率效率约为 61%。此实验结果有效证

明高功率半导体激光器泵浦的中心波长以及掺杂离

子的吸收截面变化对光纤激光器的泵浦阈值功率、

输出光功率有一定的影响。

与用双色镜耦合的光纤激光器相比,光纤光栅

激光器整个谐振腔结构简单, 且由于光纤光栅为窄

带反馈元件,激射波长精确地由其 Bragg 波长确定,

实验发现, 激光器谱宽与输出功率无关。从实验光

纤激光器输出激光光谱图来看, 很难发现存在漏光

现象,同时发现,当对泵浦源进行温度控制改变输出

中心波长时,其对光纤激光器输出光谱影响甚微, 进

一步说明光纤光栅选频特性好, 只输出特定波长激

光。

3 � 结 � 论

考虑到光纤激光器的泵浦源 LD的中心波长对

掺杂光纤的吸收效率以及光纤激光器输出特性的影

响,利用半导体制冷技术对 LD建立了严格的温度

控制系统, 通过精密控制 LD的泵浦工作温度, 使输

出中心波长接近 Yb3+ 吸收峰 975nm。同时采用光

纤光栅作为掺 Yb3+ 双包层光纤激光器的谐振腔,实

现了波长1100nm,功率 5W,斜率效率约为 61%的高

功率全光纤化光纤激光器。采用光纤光栅做谐振腔

不仅避免了光纤激光器复杂的光路调整、减小了系

统各部分的耦合损耗, 而且结构简单、紧凑,有利于

光纤激光器的实用化和商品化。
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3 � 总 � 结

受激喇曼散射作为产生新波长激光的手段得到

了广泛的应用。实验中用 Nd�YAG激光器四倍频输

出作为氢气受激喇曼散射的泵浦源。一阶 Stokes的

光子转换效率达 15. 7% , 二阶 Stokes光子转换效率

达35. 9%的, 反一阶 Stokes 也有 0. 36%的能量转换

效率。在 299nm, 341nm, 398nm, 239nm 波长的激光

输出能量分别为 3mJ, 6. 1mJ, 2. 8mJ, 0. 8mJ。作者研

究了H2压力对受激喇曼散射输出能量的影响,获得

了相应的紫外激光输出,并给出了相应的曲线。
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