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宽带泵浦激光的聚焦位置
对 SRS发生过程的影响
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　　摘　要　结合 SR S实验,重点研究了聚焦位置对R am an 介质中的物理过程、Stokes光的

输出特性的影响,比较了 SR S阈值和转换效率的实验结果与理论预期。
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　　关于受激R am an 散射是如何从自发R am an 散射中生长起来的细节,特别是 Stokes光束

模式的形成和光束品质的依赖关系,受到了理论与实验物理学家的重视并进行了大量的研究。

然而Q ED 理论[ 1, 2 ]却无法针对任何一种实际的实验条件建立起严格完整的理论模式,在这方

面,倒是实验物理学家在直观上建立起来的唯象模式[ 3, 4 ]更为有用。在这些唯象模式中,泵浦激

光的物理参数对R am an 发生器的性能有着十分重要的作用。

　　本文描述聚焦激光光束通过 R am an 池时所发生的复杂现象,分析聚焦透镜焦点在 R a2
m an 池中的位置对于 SR S 的发生阈值、转换效率以及光束品质的影响,并通过实验验证这些

结果。

1　实验

E1: calo rim eter o r pho toelectric cell, C1: pho toelectric cell o r CCD , E2: calo rim eter o r UV ligh t sensit ive p late

F ig. 1　Experim en tal setup of SR S fo r focused b roadband K rF laser in H 2 m eidum

图1　聚焦宽带 K rF 激光H 2 SR S实验总体安排

　　我们所用的泵浦激光是安徽光机所的 To l- 100A 型 K rF 准分子激光器,经过改进, F2P

腔激光输出总能量可达300m J ,激光脉宽 (FW HM ) 30n s,使用CCD 2OM A 测得其谱分布,中心

波长248. 434nm ,谱宽 (FW HM ) 0. 4nm。用光楔法测得其远场发散角 (～ 2m ard)和近场分布。

在 SR S实验中,总能量的稳定性可以由分光测量的能量计 E 1的读数来校正,但是远场发散角

的不稳定,则给精确的实验研究增加了难度。
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　　在R am an 池部分,主要考虑到过高气压不适合大口径和高能量的情况,而且经验表明[ 5 ] ,

当R am an 振荡器与放大器所用气体介质气压相近时, R am an 放大器可以获得较高效率。因此

在R am an 发生器中,我们尽可能在较低气压下 ( 011～ 1M Pa)进行实验。

　　采用三种聚焦透镜进行了 SR S实验。这三种透镜对K rF 激光光束聚焦所得的光束空间分

布如图2所示,由此得出其焦距分别为399mm、1045mm、1805mm。采用激光光束追迹对图1中

的各个光学元件进行了像差分析,由于像差所导致的激光光束畸变是很小的,远远小于同轴

性、光学加工等因素所带来的误差。

　　SR S实验的诊断系统如图1所示,根据实验不同阶段的不同实验目的,分别选用不同的诊

断设备。

F ig. 2　T he spatia l distribu t ion of the focused laser beam s

图2　聚焦激光光束的空间分布

2　理论与实验的比较

2. 1　物理过程

　　一阶 Stokes光束是通过自发的R am an 散射放大形成的。实验与理论分析均表明,阈值附

近的 Stokes输出基本保持 Gau ss分布,而不管泵浦光束具有何种分布。当泵浦光超过阈值时,

整个R am an 池被分成两个区。一个区是 Stokes的形成区,这里 Stokes被由噪声放大为具有一

定模式的激光光束。形成区结束于 Stokes所获增益等于阈值增益的位置,由此开始了 Stokes

能量的转移区。在能量转移区,泵浦能量与强度开始降低,而 Stokes的光束参数已经形成,能

量逐渐增强。

　　形成区与能量转移区的交界点为临界点。计算表明,当增益较大时, Stokes光束的腰斑位

于形成区的内部,而在能量转移区, Stokes光束的 Gau ss半径逐渐增大。随着泵浦光强的提

高, Stokes更早形成,腰斑与临界点的距离将增大。不仅如此,临界点本身也会变化。显然,随

着泵浦能量的提高,形成区边界将向泵浦光输入窗移动。如果聚焦位置在近阈值泵浦时位于形

成区,当临界点经过泵浦光束的聚焦位置时,输出 Stokes光束发散角将经历一个极大值,继续

提高泵浦能量, Stokes光束的发散角会重新变小。

　　在大多数实验中,二阶过程比反 Stokes过程增长得更快,这是因为二阶 Stokes过程有更

多的生长途径[ 6 ]。二阶 Stokes光的来源之一是一阶 Stokes光的泵浦。假定不存在共振增强,二

阶 Stokes光的增益系数 g S 2略小于一阶过程的增益系数。在R am an 发生器中,尤其在正向泵

浦时,一阶 Stokes光强度不高。被它泵浦的二阶过程增长较慢,阈值较高。不同的理论模式和

实验条件给出不等的二阶阈值。大致为7～ 10倍一阶阈值[ 6, 7, 8 ]。另一个快得多的来源是四波混
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F ig. 3　T he coheren t physical p rocesses as an in tense laser passes th rough a R am an cell

a. T he phase2m atched FWM of the second2o rder Stokes ligh t

b. T he phase2m ism atched coax ial FWM of the second2o rder Stokes ligh t ∃k2S= kL + k 2S- 2kS

c. T he phase2m atched FWM of the first2o rder an ti2Stokes ligh t

d. T he phase2m ism atched coax ial FWM of the first2o rder an ti2Stokes ligh t ∃kA S= 2kL - kA S- kS

图3　单束激光通过Ram an池的相干物理过程

频 (FWM )。二阶 Stokes的自发放大在各种泵浦激光参数、各种 R am an 介质参数条件下都有

可能发生,但四波混频要求介质色散较小,这正是抑制高阶过程采取高气压 R am an 气体介质

的原因。导致二阶 Stokes出现的四波混频有两种。一种是相位匹配的四波混频 (图3a)。只有在

一个方面上才能发生这种过程,它依赖于波矢的大小并因此依赖于波长和介质的色散性质,这

一方向与泵浦光传播方向的夹角为

Η2S≈ [ (nL + n2S - 2nS) önS ]1ö2 (1)

显然当气压增大时,较大的匹配角使二阶 Stokes难以被放大。此外,如果泵浦光束的发散角也

很小,相位匹配条件更加难以满足。此时若气压不那么大,因而色散不太大,将发生共线的四波

混频[ 9 ] (图3b)。共线四波混频会经历一个相位失配:

∃k 2S = kL + k 2S - 2k S (2)

若在传播过程中相位失配小于 Π,则可认为相位失配的影响还不足以抑制四波混频,由此得到

的临界长度为L C = Πö∃k2S,在此长度内,共线四波混频还能保持充分的相互作用。这种共线四

波混频与泵浦光束的发散角无关,一旦 Stokes光增长起来,在临界长度内,二阶过程将迅速增

长。而当泵浦光较强时,这两种四波混频的互相影响,还将促进二阶过程的增长。

　　反 Stokes光的出现与二阶 Stokes光类似,只是此时没有一阶 Stokes的自发散射放大 (图

3c, d)。这一点对于二阶过程与反 Stokes过程的区别具有决定性的意义。正是因为如此,二阶

Stokes的形成与增长才比反 Stokes过程快得多,因为反 Stokes光子不可能通过自发散射形

成。对于反 Stokes过程而言,有与 (1)、(2)类似的关系:

ΗA S≈ [ (nS + nA S - 2nL ) önL ]1ö2 (3)

∃kA S = k S + kA S - 2kL　,　L C = Πö∃k (4)

图4、5是 (1)～ (4)式的计算结果。图4给出了相位匹配四波混频的匹配角随R am an 介质气压变

化的情况,甲烷色散比氢气大,因而相位匹配角略大一些。计算表明,二阶过程的相位匹配角大

于反 Stokes过程的相位匹配角,这表明在合适的条件下,特别当泵浦光束发散角较小时,反

Stokes过程有可能增长得比二阶过程更快。图5给出了共线相位不匹配四波混频的临界长度。

氢气在低压下有很大的临界长度。例如0. 1M PaH 2,L C = 30. 3cm。因此与甲烷相比,氢气的二阶

过程更容易增长起来,而对甲烷而言,反 Stokes过程临界长度更大,也容易增长起来。

2. 2　SRS阈值

　　在R am an 介质内部与衍射损失平衡的强度增益是形成 Stokes模式的阈值,称为模式阈
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F ig. 4　T he relat ionsh ip betw een the phase2m atched

angle and the gas p ressu re

图4　Ram an介质的相干高阶过程中

相位匹配角与Ram an介质气压的关系

F ig. 5　T he relat ionsh ip betw een the crit ical length

and the gas p ressu re in coax ial FWM p rocess

图5　Ram an介质的共轴四波混频中

临界长度与Ram an介质气压的关系

值。与此相对,实验中由探测器最小可探测能量确定的 Stokes光能即探测阈值。我们主要考虑

R am an 介质的模式阈值,兼顾探测阈值。

　　由 Stokes光的标量波动方程,利用慢变振幅近似 E S ( t) = E Sexp [ i (ΞS t- k Sz ) ],考虑泵浦

激光光束与增益的空间分布,在傍轴近似下得到:

5
5z

-
i

2k S
¨ 2

T E S =
g
2

I P E S (5)

假定聚焦泵浦光束为 Gau ss分布,泵浦光束聚焦在R am an 池内部 z f 处。则有

I P (r, z ) = I P 0exp (- r2öW 2
P (z ) )≈ I P 0 (1 - 2r2öW 2

P (z ) ) ,

W 2
P (z ) = W 2

P 0 (1 + Φ2) ,　Φ= (z - z f ) öz R ,　z R = ΠW 2
P 0öΚP = k PW

2
P 0ö2

(6)

方程 (5)的解为 Gau ss2L aguerre模,其最低阶模为: E S = A exp [ - i (Υ+ Ηr2ö2) ]。对该式所表

征的 Gau ss波,存在一个匹配的 Gau ss模式,其参数在介质中传播时保持不变。对于非匹配模

式,其参数向匹配模式参数转变,经过一定距离后变成匹配模式,其振幅与波前曲率半径为

1
A (z )

dA (z )
dz

=
g I P 0

2 (1 + Φ2) -
1

R (z ) ,　　 1
R (z ) = (2kΦ+ P

� ) öW 2
P 0 (1 + Φ2) k S (7)

其中 P
� 为无量纲化的泵浦功率, P

� = g I P 0kSW
2
P 0 = (2g ΜP nϑöc) P , ϑ= kSök P。积分可得到

lnA (z ) =
P
� - 2 P

�

4ϑ arctanΦ-
1
2

ln (1 + Φ2) (8)

当 z f = L ö2,亦即聚焦在R am an 池中部时

ln
A (L )
A (0) =

P
� - 2 P

�

4ϑ arctan
L
2z R

增益聚焦的模式阈值为 P
�= 4。

当 z f≠L ö2时,由于 Stokes模式有增益的条件是 ln [A (L ) öA (0) ]≥0,由 (8)式可得:

P
� - 2 P

� ≥ 2k [ ln (1 +
(L - z f ) 2

z 2
R

) - ln (1 +
z 2

f

z 2
R

) ]ö(arctan
z f

z R
+ arctan

z f

z R
) (9)

当 z f < L ö2时, (9)式右侧> 0,相应于对泵浦激光功率要求升高。而当 z f > L ö2时, (9)式右侧<

0,相应于泵浦激光功率要求下降。计算结果表明,总的说来,聚焦位置越靠近 R am an 池输出
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窗,模式阈值越低。如图6所示。

F ig. 6　M ode th resho ld vs focus po sit ion　　　F ig. 7　D etect ion th resho ld vs focus po sit ion fo r lens L 2

图6　模式阈值随聚焦位置的变化　　　　　　　　　　　图7　探测阈值随聚焦位置的变化 (L 2透镜)

　　当激光聚焦在R am an 池中部时,共焦参数不影响模式阈值。而当聚焦不在中部时,则共焦

参数越大,它对模式阈值的影响越小。光束聚焦越靠近输入窗,共焦参数越大,模式阈值越小;

而聚焦位置靠近输出窗时,情况恰好相反。

　　对于确定的探测器的最小可探测功率而言, SR S的探测阈值将增大。实验结果如表1和图

7所示,它与模式阈值的计算结果是基本一致的。出现差异的原因可能在于,当探测阈值大大高

于模式阈值时,有可能在R am an 池中部激发起二阶过程的反 Stokes过程,从而使得以上的简

单理论不再有效。
表1　1m Raman 池1. 1M Pa H2的探测阈值的实验结果

Table. 1　Thershold energy of 1. 1M Pa H2 in a 1m Raman cell (exper im en ta l va lues)

len s L 1 (f = 399mm ) L 2 (f = 1045mm ) L 3 (f = 1805mm )

25cm 77. 3mJ 36. 2mJ 41. 7mJ

50cm ö 33. 0mJ 37. 1mJ

75cm ö 31. 0mJ 44. 8mJ

3. 3　SRS效率

　　当泵浦光强超过阈值后, Stokes模式在形成区已经形成。穿过临界点之后, Stokes光束不

再按照增益聚焦的方式增长。这时一个有用的近似是假定增益的横向分布为均匀的, 而

Stokes光束受均匀增益增长。理论与实验研究均证实,特别是二阶过程,非线性相干过程强烈

抑制了单级R am an 发生器的形成效率,使得要达到高的转换效率和获得好的光束品质成为一

对矛盾[ 10 ]。

　　当 Stokes强度较小时,只需要考虑一阶过程。在能量转换区的开始可以完全按照单色平

面波的相干放大考虑一阶过程。此时方程为:

d I P

dz
= -

ΞP

Ξ1S
g 1S I P I 1S,　

d I 1S

dz
= g 1S I P I 1S (10)

初始条件 I 1S (z = z c)≈ 0, I P (z = z c)≈ I P (0)≈ I 0, 给定边界条件后可以得出解析解:

Γ1S = exp [g 1S I 0 (z - z c) ]ö{1 + (ΞP öΞ1S) exp [g 1S I 0 (z - z c) ]} (11)

　　由上式,只要转换区的长度足够,可以获得接近于一的量子效率。这表明临界点越靠近
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R am an 池输入窗越好。在一般情况下,这意味着聚焦位置靠近输入窗对于提高转换效率是有

利的。然而,这一过程并不能有效地进行下去。一旦 Stokes成长起来,就必须考虑二阶过程。首

先是二阶 Stokes光的自发放大。在单色平面波理论中,其方程与 (10)式类似。

d I P

dz
= -

ΞP

Ξ1S
g 1S I P I 1S,　

d I 1S

dz
= g 1S I P I 1S -

Ξ1S

Ξ2S
g 2S I 2S I 1S,　

d I 2S

dz
= g 2S I 2S I 1S (12)

F ig. 8　Conversion Efficiency versus pump

laser energy fo r differen t focus po sit ion

(1m R am an cell, 0. 9M Pa, focusing lens L 2)

图8　不同聚焦位置的转换效率曲线

(1m Ram an池, 0. 9M Pa, L 2透镜聚焦)

这一方程组没有简单的解析解。其数值结果与

实验事实不符。这表明, 当二阶 Stokes光被自

发放大时,同时发生了其他过程,表明已经不能

够再象讨论一阶过程那样简单地考虑二阶过程

了。四波混频比 (12)式代表的过程快得多。早期

产生的一阶 Stokes光,会因为共线相位不匹配

的四波混频而在共同传播中向A S 与2S 馈能,

当 ∃k 很小时,这种相干互作用长度会很长。实

验表明, 当气压降低时, 虽然一阶过程阈值升

高,二阶过程阈值也升高,但是发生二阶过程时

一阶 Stokes光能量相比于高气压时要低得多,

说明气压越低,高阶过程越容易被激发出来,高

阶过程具有较高的转换效率,这正是源于气压

降低时增大的相干互作用长度 (图5)。

　　图8给出了固定 R am an 介质气压时一阶

Stokes光转换效率的实验结果。从图上可以看

出,泵浦光聚焦位置靠近输入窗一侧时效率较低,这显然与 (11)式的结论相反,并不是转换区

的长度越长转换效率越高。聚焦在中部与输出窗一侧时转换效率相近。在低能量区 (接近阈值)

聚焦在中部效率更高一些,而在高能量区,当四波混频等过程发展起来之后,聚焦靠近输出窗

的转换效率开始接近并超过前者。这一结果与理论分析是一致的。

　　我们还对不同介质气压下的转换效率进行了实验,结果如图9所示。它表明聚焦位置的影

响,在不同的物理条件下是不同的。当聚焦位置靠近R am an 池输入端,无论在较高的泵浦能量

和较低的泵浦能量, R am an 介质的气压越高,一阶 Stokes光的转换效率就越高,这显然是因为

对四波混频和二阶过程抑制的结果; 进一步提高泵浦光能时, 增益饱和开始起作用, 高气压

R am an 介质的转换效率很快降低并接近于低气压的水平。而当聚焦位置位于R am an 池中部

时,在低泵浦能量一侧不同的气压具有相近的转换效率,在泵浦能量较高时,同样由于四波混

频的抑制作用,也由于低气压较低的增益系数和饱和光强,高气压的转换效率很快超过了低气

压。最后,聚焦位置靠近R am an 池输出端时,共线四波混频很难充分发挥作用,这使得高气压

的转换效率难以占据优势,泵浦能量较低时,转换效率的实验值和拟合曲线出现了多次的交叉

重叠,直到很高的泵浦光能之后,高气压的转换效率才超过了低气压。对于实验结果 (图9)的以

上分析表明,判断聚焦位置对转换效率的影响,需要针对具体的物理条件; 聚焦位置对于转换

效率的影响,在不同介质气压下是不同的。迄今为止的理论分析,很难在真正定量的水平上较

好地符合实验结果。简单化的理论公式 (10)～ (12) ,不能反映在 R am an 发生器中发生的复杂
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的物理过程,当然也就难以给出令人满意的结果。

F ig. 9　T he influence of focus po sit ion

on the conversion effciency

at various gas p ressu re R am an m edium

(1m R am an cell, focusing lens L 2)

图9　聚焦位置在不同介质气压时对转换效率的影响

3　结　论
　　聚焦泵浦光束通过R am an 介质,在R am an 池中发生的现象是十分复杂的。虽然有一些基

本的指导线索和定性与定量关系,但它们都有着十分苛刻的适用条件,都是在一定的泵浦参

数、几何位形和R am an 介质参数的情况下才有意义。甚至聚焦的焦斑位置,对于阈值、转换效

率乃至激光光束品质都有重要影响,需要针对实验中的物理条件进行具体的分析。

　　当 SR S发生于近阈值时, Stokes光束空间分布为 Gau ss型的,发散角很小,泵浦光中较宽

的两翼结构由于强度较低而无法激发起 Stokes光,这就有效清除了泵浦光的高阶结构。而当

泵浦光强度提高时,首先按照泵浦光的强度分布中较大的部分发展出 Stokes激光,然后再在

周围出现高阶模式结构。显然, R am an 发生器中,提高转换效率与改善 Stokes光束品质是一个

矛盾; 依靠单程单束聚焦泵浦激光光束,不可能在单级的R am an 发生器中获得高的转换效率

和好的光束品质,这正是R am an 系统目前采用M O PA 结构与多级放大的重要理由。
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THE INFL UENCE OF THE FOCUS POSIT ION OF BROAD BAND

PUM P LASER ON SRS IN IT IAT ION PROCESS

X ia J iangfan　W ang N aiyan

Ch ina Institu te of A tom ic E nergy , P. O. B ox 27527, B eij ing 102413, P. R. Ch ina

　　ABSTRACT　T h is art icle deals w ith the physical p rocess w hen a h igh in tensity b roadband K rF L aser

beam passes th rough gaseous R am an m edium. W e discuss the param eter dependence of the th resho ld pow er

and conversion efficiency of SR S. Based on the analysis of SR S in it ia t ion and calcu lat ion of stokes laser modes

fo rm ation, as w ell as the spat ia l p ropagation and amp lificat ion, w e focus on influence of focus po sit ion on

physical p rocess, especially the Stokes ou tpu t characterist ic. By comparison betw een experim en tal resu lts and

theo ret ical expectat ion, w e clarify som e am biguous view po in ts w idely ex ist ing in the literatu re of SR S.

　　KEY WORD S　broadband pump, 　 spon taneous scat tering, 　fou r2w ave2m ix ing, 　SR S in it ia t ion, 　

gain focusing,　mode th resho ld
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