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用光波导提高拉曼光的转换效率
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摘 要

用波长为 拜 的 激光器作泵浦源泵浦氢拉曼池
,

在氢拉曼池中放置充有高压氢

气的波导管
,

观测到波长 拼 二阶斯托克斯光输出
。

泵浦能量为 时其输出能量为 闲
,

考虑 的锗片损耗
,

二阶斯托克斯光的转换效率为

关键 词 拉曼光
,

拉曼池
,

波导管

引 言

氢气的拉曼实验很早有人做
,

但泵浦激光波长较短
,

阑值能量较低
,

拉曼光易产生
,

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 户 到近红外 拜 的

全光波波段的连续可调的高峰值功率激光脉冲输出
。

但由于拉曼光闽值与泵浦光波长的立方成

反比
,

且波长越长增益越小
,

故很难用波长较长泵浦光泵浦高压氢产生波长较长的中红外和远红

外激光
,

以染料激光器作泵浦源
,

输出光最长波长达 拼
,

利用受激拉曼效应
,

也可将

激光器工作波段扩展到红外及真空紫外波段 在激光同位素分离
,

海洋光学
,

生物工程
,

光化

学
,

非线性光学中得到广泛的应用 阁
。

本文用波长较长的 拼 光泵浦高压氢拉曼池
,

在拉

曼池中放一毛细波导管
,

在国内首次获得波长为 拼 的中红外激光
,

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有着广泛的应用前景
。

实验说

明用波导管能降低泵浦光闽值
,

提高拉曼光转换效率
。

实验原理
么 受激拉曼散射

氢气的受激拉曼能级跃迁如图 当一束频

率为 。 的光波照射氢气时
,

在散射光中存在着产

生了移频的成分 。
, ,

被移动量 。 一 。
, 。。 等于被

照射物质分子的共振频率
。

当 。 。 ,

时
,

称为斯托

克斯散射
,

当 。 , 。 ,

时
,

称为反斯托克斯散射
。

拉曼散射光波长计算公式为

誉 块
图 拉曼散射能级跃迁图

七七

讯 七
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口。 公 田 , 公一 山 一 曰
·

式中 。
。

为第 、 阶斯托克斯 光波长的倒数
, 。一 。 为第 。 阶斯托克斯光波长的倒数

,

吟

为泵浦光波长的倒数
, 。二 为移频

一 ‘ ,

氢气的移频为
一 ‘ 。
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由于放大作用
,

频率为 。
一

的第一级斯托克斯光和频率为 山 的第一级
。
光有足够的强度

,

它们又可作为泵浦光而分别产生频率为 。
一 和频率为 。 的第二级斯托克斯和 光

。

高级斯托

克斯光和
。光是由低级斯托克斯光与 朋 光和泵浦光通过四波混频过程产生的

。

受激拉曼光的产

生需要一定的泵浦阑值能量
,

激光单次通过拉曼介质
,

产生一级斯托克斯光所需泵浦光闽值能

量为

今七
。 △夕尸

‘峪

式中 。 为介质对泵浦光的衰减系数
, , 为微分散射截面

,

可见受激拉曼散射光泵浦能量闭值强

度与泵浦波长的立方成反比
,

故波长越长
,

受激散射越难产生
。

光波导原理

从电磁学理论可以推导出
,

在光波导中
,

和 ,
是低阶模

,

也是损耗最低的模
,

随着模次的增加
,

衰减系数增加
,

在三种低阶次的模式中
,

当介质的折射率大于 时
,

模的损耗最低
,

当介质的折射率小于 时
,

模的损耗最低
。

传输 模最理想的介质

折射率为而 左右
,

故本文实验中应用玻璃波导管
,

内径为 可以认为是毛细波

导管
,

毛细管波导中的光场由于受到波导的约束
,

只有三种波导模 。 , 。 , 。。 。

一般来

说
,

在空心介质波导中
,

混合模 。。 模
,

特别是低阶混合模 模损耗最低
。

将 模按高

斯光束展开
,

在展开式中有一项与高斯光束的 。。模对应
。

从数值计算得出 当 。。模的

束腰内径 。
。

与毛细管内径 的关系为 。。 时
,

泵浦光的
。。
模能有效地藕合成波

导管内的 模
,

从波导管另一端输出的光也能有效地祸合成
。。
模

。

和 。。
模

之间的能量藕合达到
。

这就是用波导管来提高拉曼光转换效率必须满足的一个重要条件
。

稍有偏差
,

就有很大的能量损耗
。

有波导管时
,

泵浦光的阐值计算公式 同 为
‘ 一 二

一
, 。

乙

, 尹

即 一 一

其中 。
。 己, 。

久
无波导管时

,

浦光的阐值计算公式为

对
了粤
下

万‘ 一气

一

争一
一

竿

其中
, 峭 , 。。 。 , 。

。

当
,

时
,

式的值为 式值的
。

可看

出利用波导管能降低泵浦能量的闹值
。

实 验
因为氢气具有最大的拉曼移频

,

散射截面大
,

增益大且损伤阐值高
,

光学性质好
,

在产生

的光谱波段无吸收存在
,

所以我们用氢气做拉曼介质
。

实验装置如图 ,
, 毛

蝇细 , ,

泵浦激光是 激光器输出光
,

波长为
。

脉冲宽度为
,

拉

曼池由不锈钢管和透镜密封窗口组成
,

不锈钢管内充
,

外面装有高压控制阀门和 压力表
。

实验之前
,

用抽气机把拉曼管中的气体抽掉后充入氢气
,

然后再用抽气机把气体抽完
,

这样来回

抽几次直到管中气体完全排净为止
,

最后充入氢气至 、 。

放置一段时间 约 小时 若

从压力表观察未见漏气
,

则可进行实验
。

先用
一

激光调整光路
,

在拉曼管的输出端放一光



量 子 电 子 学 报 卷

屏能观察到同心圆环
,

说明光路中各光学元件

共轴
。

泵浦激光发散角为 毫弧度
,

石英透镜

的焦距约为
,

聚焦光束束腰内径 。
。
与毛

细管内径 满足关系式 。。 ,

聚焦光束

束腰可以在波导管端口处
,

也可在波导管中心

或其它位置
,

但要使聚焦光束能量完全进入波

导管
,

不能发生能量损耗
,

聚焦光束在波导管

中的路经如图
,

调整好光路后
,

用 拜 光

经过透镜打到拉曼池中
,

移动透镜使聚焦后的

光斑的位置远离 平镜以免功率密度过高

损坏 平镜
。

干卿折
』

图 实验装置图

泵浦源
,

石英透镜
,

石英平镜
,

波导管 拉曼池
,

平镜
,

透镜
,

锗片
,

探测器

·
, ,

· , , ,

, , 一

三
一
于

七 二止

如如‘双叱士

图 聚焦光束在波导管中的路径 图 泵浦光的相干区域

输出的拉曼光经过锗片后
,

只有二阶斯托克斯光 波长为 拜 透过
,

其它波长的光都被

锗片滤去
,

透过锗片的拉曼光用 型能量计测量其能量
,

输入光能量用白板取样后
,

用能

量计测量其能量
。

改变泵浦光能量
,

当泵浦 次时
,

仅有一次产生一阶斯托克斯光
,

定义这时泵

浦能量 功率 处于阐值状态
,

测量其阐值为 由于拉曼光的增益与拉曼池长在一定范围

内成正比
,

我们用 长的拉曼池 中间不放波导管 来作实验
,

即使提高泵浦光能量也未能观

测到拉曼光
。

当泵浦能量为 时
,

有波导管的拉曼池中也没有产生二阶拉曼光
。

当增大能量

为 时
,

刚能观测到二阶斯托克斯光
,

而在无波导管的拉曼池中
,

即使提高能量到
、

也观测不到拉曼光
,

当增大能量到 左右时
,

晶体受损伤导致实验失败
,

这说

明即使增大拉曼池的长度 不用毛细管
,

在上述实验条件下
,

也观测不到二阶斯托克斯光
,

说明

用毛细管大大降低了泵浦光的阐值
。

结果及分析

测量输入激光的泵浦能量为
,

用探测量器测量透过锗片的二阶斯托克斯能量为 ’
,

考虑锗片有 的能量损耗
,

侧二阶斯托克斯能量为
,

能量转换效率为 闪
。

由公式 , ‘加
‘ 、加

, 。‘ 。 为量子转换效率
, 。为能量转换效率

, 记
,

分别为斯托克斯光和泵

浦光的光子数
,

汉 和 护 分别为斯托克斯光和泵浦光的频率 可以算出二阶斯托克斯光的量子转

换效率为
。

由拉曼光波长的计算公式

。、 。 士 。 一‘ ,

即

—
士

拼 户一一

一人
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可知 输出的拉曼光可能存在多阶反斯托克斯光和 阶斯托克斯光
,

由公式可知 人不可能

为负值
,

故不可能产生高于二阶的斯托克斯光
,

即透过锗片的拉曼光为二阶斯托克斯光
,

波长为

拼 。

国内有人用 拜 光泵浦高压氢
,

产生了 阶短波方向反斯托克斯光
,

而正二阶斯托

克斯光没有观测到
,

我们的实验在国内首次获得 拼 中红外波段的光脉冲输出
,

之所以这

样
,

是因为在拉曼池中放入了毛细波导
,

增大了泵浦光的相干作用区
,

如图
。

我们知道只有功

率密度达到闭值时才能产生拉曼光
,

泵浦光束束腰附近的区域的功率密度最高能达到闭值
,

可

以认为这个区域为相干作用区域
,

从图 可以看出在有波导管的情况下
,

泵浦光束的相干作用

区域比没有波导管时的相干作用区域体积大
,

再者毛细波导管的内径远远小于拉曼池的内径导

致功率密度的提高
,

降低了泵浦光的阐值能量
。

另外从公式 和 也可看出利用波导管能降

低泵浦光的闹值 当
,

时
,

式的值为 式值的
。

这和我们的实验相符合
,

有波导管时闭值为
,

而无波导管时阐值远远大于
。

总 结

本实验用波长较长的 拼 光泵浦高压氢拉曼池
,

在拉曼池中放一毛细波导管
,

在国内

首次获得波长为 拜 的中红外激光
。

通过实验研究及其分析得到以下结论 泵浦光泵浦能量

阐值强度与泵浦波长的立方成反比
,

且波长越长增益越小
,

受激散射越难产生
。

波导管可用来提

高拉曼光转换效率
,

但必须满足的一个重要条件
,

吻
,

这样才能使能量损耗最低
。

有波导

管时泵浦光束的相干作用区域比没有波导管时的相干作用区域长
,

且波导管的内径远远小于拉

曼池的内径导致功率密度的提高
,

因而降低了泵浦光的阐值能量
,

有利于拉曼光的产生
。

泵浦光

功率密度不能过高否则会损伤 透镜
,

透镜的损伤阐值为多少
,

还在进一步研究中
。
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