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c o :
激光在气体介质中的喇曼频移

杨 文 轩

工作在 10
.

6“m 的 C O : 激光在军事应 用 中日趋重要
,

咔 曼须移 技术被广 为 重

视
.

为论证其可行性
,

我们 从受激 喇 曼散射理
一

沦分析 出发
,

选择并设 计 了适用 的激

光腔
, 以c Q

: 百龟lo R (1 4 ) 泵浦N’H
。

的a p (3
, 1) 受激喇 曼线

,

在室温 下 获得 a p (3
,

1 )

线的超辐针输出
,

从而 从理论和实验两方 面初 步探讨 了C 0 2

激 光在气体介质 中的 喇

受频移技术中的一些 问题
.

一
、

引 言

工作在 10
.

6“m 的 C o :

激光
,

由于大气传输性能好
,

对人眼安全
,

其光学元件与工作在

8 、14 协m 波段的热视及红外装置兼容
,

因此在军事应用中 日趋重要
。

为了对抗的需要
,

可

调谐激光装置不断发展
,

喇曼频移技术受到广 泛重视
。

为此
,

我们用受激喇曼散射理论来分

析相应的激光腔设计与实验研究等方面
,

并对 C O :

激光在气体介质中的受激喇曼散射进行初

步探讨
。

二
,

理 论 分 析〔
‘、“〕

喇曼散射原理如图 1 所示
,

分子与入射光

一夔乌墩
子h v相互作用

,

可产生斯托克斯散射光子 h 、
。

或反斯托克斯散射光子 h v 。 ,

从而实现频率下

移或上移
。

一般说来
,

图中的能 级 r
是 虚设

的
,

因此在受激喇曼散射中不要求能级
n
与能

级上 之间达到粒子数反转分布
,

不要求泵浦光

频率与散射介质的吸收频率之间的严格吻合
,

从而可由调谐泵浦光来达到散射光的调谐一若
r
是散射介质的一个实在能级

,

而且满足 E
,
=

瓦 + h v
或 E

, 二

E
。
十 h v ,

则称为共振喇曼散射
。

乓 丫 住r

九 E几

k
.

E k

人人尸尸
一

万万姚姚

喇药托摘期 喇彭嘶狱却嫩

图 l 喇 受散封原理 图

在近共振 喇曼散射中
,

如设 v,
k
” v ,

则感生电偶极矩与外电场 (泵浦光场 ) 的相关函数为
:

收稿 日期
: 19 8 5年 1 月2 5 日

。
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v r k 一 v 一 1 r
r ( 1 )

式中
, p 与

a 为直角坐标分量
; (M p )

。 :

与 (M a)
r k

为 电偶极跃迁矩阵元
;

h为普朗克常量
; r

r

为
r 态的衰减因子

。

一般情况下
,

散射介质分子划取 向是任意的
,

设 l泥级 n 和k是非简并能级
,

入射光强 Ip

之何阴关系为
:

v : 、一 (E
r 一 E k

)/ h
,

冤 ha 射元强 I
。 k

与

I
n k 1 2 8 :

I
p

3

(v
刊 丫 k n

)
4

C 4 粤叉 互 }(C 。
。

)
·k

(2 )

I
。

了I p

称为散衬截面
。

按定义
,

喇曼微分散射截面为 d 卿
,

如 巨比于散射截面
,

山( 1 )和 ( 2 )

式可以看出
,

近共振时喇曼微分散射截面可能比较大
。

为 了简便
,

我们只讨论斯托克斯散射
。

设散射介质 中处于能态k 和 n 的分子数分别为 N 。

和零
。

在受激 喇曼散射达稳态时
,

放大器中散射光强为
:

I
, 一 1

5

(o )e x P [ (g
:

I
。 一 Y)L 」 又3 )

式 中
, L 为增益 长度

; 丫为损耗系数
; N 为单位体积中处于能级 k 的分几数

; / 。
, 。 一 2 二△v ,

;为

散射光频带宽度
; 一

n
,

为散射介质对散射光的折射率
; 几

s

为散射光波长 ; v p

为泵浦光频率
;

_

d a

几
.

z

N 丫; 二二一

U 各咨

g
, ” 一, - - 二下二歹万一工一一

4 n
, ‘

凸UJ
, p fl V p

为受激喇曼散射增益系数
。

如前所述
,

在共振喇曼散射中
,

微分散射截面可能较大
,

于是 由 ( 4 ) 式可知
,

受激 喇曼散

射增益系数可能较大
。

另外
,

从图 1 可以看 出
,

C O :

激光在气体介质 中的受激喇曼散射过程

中
,

泵浦跃迁和辐射跃迁都发生在同一基带曰不同转动线上
,

泵浦激发截面和激光辐射跃迁

截面都比较大
,

所以此类过程的效率较高
。

从理论上讲
,

共振受激喇曼散射属于双光子过程
,

比单光子过 程有效
,

因为每个被
“

吸

收
”

的泵浦光子可以产生一个新 的散射光子
,

即光子效率可以达 100 %
。

双光子过程不需要

象单光子过程那样必须达到粒子数反转分布才能对受激福射放大
。

双光子过程 中
,

泵浦光频

率与介质吸收频率之差可在 1 、 2 kM H z ,

而单光子过程要求小 于 100 M H z 。

因此
,

较容易

实现调频
。

用气体介质实现喇曼频移还有以下优点
:

( 1 ) 所激发的分子能级有较高的选择性
,

可避免热损耗等不必要的捎耗
,

所 以 效率

高
、

光谱纯
、

输出光频率及输出功率较稳定
。

( 2 ) 可根据已有的光谱数据准确地选取所期望的激光波长
。

( 3 ) 不破坏气体介质
,

这对实用而言也是相当重要的
。

三
、

喇 曼 激 光 器 的 腔 型 设 计

光腔设计对喇曼激光器而言尤为重要
,

除一般的激光腔设计要求外
,

还需恰当地把泵浦

光引入腔 内
,

使泵浦光模式与腔跳模式匹配可显著降低泵浦阂值并提高转换效率
。

光路设计

要尽力避免由于泵浦源与介质的吸收跃迁和辐射跃迁之间的祸合引起的频率惆啾
。

1
.

喇受激尤器的腔型选择
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由图 2 可以看出
,

多光程腔的结构和工艺器件要求都较其它几种激励方式 简单
。

在高泵浦光强下
,

所产生的斯托克斯分量

和反斯托克斯分量是与泵浦光束一起传播的
,

而不是沿着谐振腔光轴传播
,

因此共轴泵浦方

式效率较高
。

在 喇曼激光振荡腔中很难碎灭第

二斯托克斯分量
,

因此就产生第一斯托克斯分

量 而言
,

振荡腔量子产率不可能达 1 00 %
。

多光

程腔属于共轴泵浦的非振荡腔
,

再加上 由于避

兴拍和翻诵技

、

酬�翩�濒�荆�
妙乍步片共几曰比非执几
目碎氏介“很
曰达共

裂裂迄止口口分分了户戈汉~ ~~~

图 3 一 维H e r r i o t t多光程腔
。

M : 和M :
为端镜

,

曲率半径为 R ,

和 R : ;

r ,

为 光线在M
;

上 第
n 次反射点距光轴 的

距离 ; rn z

为光线在M
l
上 第

n 次 反 射 线

的料率

图 2 喇 受激 光器的激励方式

M
,

和 M
,

为腔 镜 , A M 为增 益腔 ;

一) 受激辐射尤 ; 一 一 * 泵浦光
。

免了斯托克斯分量的振荡
,

因此可使泵浦光的整个带宽都用于受激喇曼散射过程
; 由于反复

聚焦泵浦光束
,

因此可使泵浦光被 有 效 地利用
。

所以多光程腔是受激喇曼散射可选用的腔

型
,

它可降低闭值泵浦功率并达到较高的转换效率
,

而结构又较简单
。

2
.

H e r r i o tt 多光程腔 [3‘ 5 ]

当一束光偏轴注入一稳定谐振腔时
,

光束在谐振腔的两个端镜间来 回反射
,

在镜面上的

光点沿着一个椭圆形或圆形轨迹 周 期 性 地移动
。

只要注入光与谐振腔模式匹配
,

则可以按

照设计要求使光束在腔中来回反射一定次数后祸合到腔外
。

这就是H er r iot t 多光程腔
,

其原

理图如 图 3 所示
。

由几何光学分析可得 (参看图 3 )
:

r 。 =
.

r 。。。s n 。 卜一一 - 生多鱼一
~ _

_

〔9
1 9 :

( 1
一 g 、g :

) ]

、 (
r 。‘ 一

会)
S , n n ”

式中
, o 一 co s 一 ‘(29

1 9 2 一 l) 为镜面上相继两次反射光点之间的转角
; g : 和 9 2

为腔的 g 参数 ,

L为
.

腔长
。

扩展到二维空间其结果为
:

L g Z

1

〔g
, g ,

( 1 一 9 1 9 :

)」滋
-

L g 。

仁g
; g :

( 1 一 g , g :
)〕

一

了

(x0
‘

劲

(
y 。 ’ 一

之

5 l fl 11 0

)
S ‘n ”。

门曰日nn5写0O0C自UnllXynnXy

/

l|!J
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一般说来
,

每个镜面上光点的轨迹是椭圆
,

但在特殊情况下
,

如设

L g Z

仁g 、g
。

(1 一 g 、g :

)〕

_ /
, , , y 。 、

1 吸 y o 一 几福 - 尸
忿 一 、 长 1 /

y 。 一 x 。‘ 一

粤生 一 。

K 上

则可得
:

{
x 。 一 x o e o s n g

y
。
= X o s ln n o

此种情况下
,

在M
;

表面上
,

光点轨迹是一个半径为
x 。

的圆 ;
在M

:

表面上
,

光点轨迹是一个

半径为 x 。(g :
龙

: )l / “的圆
。

若满足 2k
二 一 ne (k和

n
都是正整数 )

,

则经过 n 个来回
,

光线又回

到入射点
,

镜面上光点之间保持等间隔
,

光束路径不重迭
,

光束的空间结构保持不变
.

这可

使泵浦光有效地被利用
,

增大有效体积
,

保持泵浦光与斯托克斯光之间的模式匹配
,

从 而提

高能量转换效率并降低泵浦阂值功率
。

四
、

实 验

实验装置如图 4 所示
。

实验中所 设 计的

H e r r io tt多光程腔为长 4
,

sm
、

直径推sm m 的石

英玻璃管
,

两端各固定 一面曲率半 径为 3 m 的

镀金全反镜
,

用 K cl 做输入输出窗口的一个密

闭腔
。

腔外包一层铜皮
,

在铜皮上 固 定 几对

铜
一

康铜热 电偶
。

整体放在泡沫塑料冷却槽内
,

由槽中的液氮沸腾蒸汽冷却多光 程 腔 中 的气

体
,

温度由液氮的液面高低来调节
。

装 置

尸 ~ 一 ~ 性

厂|�尸|L

{{{士军车荆荆日日
.

- - - - - 月月

图 4 C O Z

激光在气体介质 中的喇

曼须 移 实验装置

五
、

实 验 结 果 与 讨 论

弓祺
V 二 ! , 、

黔
护;

月

瞬加
,

—
一

—
一

-

—
( J

,

叹)

_
_ _ _ _

_
一

—
交 〔2

,

{》

一下门一一
9 2

,

了)

/

良厂〔3
, I )

州
.

5 双川

墓态
V 二 0

9免6印

盛一
二

仓( 3
,

! )

一
登( 2

,

})

一
孰 ,

,

!〕

C o :

的 z o R ( 1落) 线泵浦 N H 。

的 a p ( 3
,

1 ) 线的

有关能级图如图 5 所示
。

由图 5 可以看出
,

与

此过程有关的两个能级的能量差 为 E
。

( 3
,

1 ) -

E
:

( z
,

i ) 二 9 9
,

6 e m
一 ‘ ,

在温度 T 为 2 7 3 K时
,

此

能量差近似为 。 弓3 k T (k 为波尔兹曼常数)
,

可见能级
。 ( 3

,

日 与能级
a ( 1

,

l) 之间不可能达

到粒子数反转分布
。

换言之
,

C o :
的 10 R ( 14 )

线泵浦 N H
。

的 a P ( 3
,

l) 线的受 激 辐 射 是受

激喇曼散射
。

我们在低 温 时 获 得 。
.

75 m J 的

a P ( 3
, i ) 线 1 1

.

5o m 激光输出
,

在室温下获得

0
.

20 m J 输出
。

在室温下获得此线的激光 输出

未见报导
,

从 而说明 C o :

激光在多光程腔的气

体介质中实现喇曼频移是有效的一种方法
。

万川
、

创叹
、

幸月帕脚补
对

诊雇

卜f‘.百.吸...卫

图 5 C O : z o R ( 1连) 泵浦N H 3 a p ( 3
,

1 )

的N H
3
能级图

实验条件和结果列于
一

F表
:

( 下转 第23 页 )
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娜和
增益”关“Q开关激“脉冲与’口““电“

鲜卯努
的

抒
o.

、 *

契毛
一

养外
嗬萝傲冤功率增加 了25 %并且拖尾也俏除 了

。

Q升关工作比增益升大上作盯 增 加时峰值榆出

功率的大小
,

主要取决于Q开关与增益曲线峰值的时间关不
.

-

、
.

- ·

电光晶体郎
以开关激光脉冲

t。侧
。
. ‘ _ . L ,

二几
_

。 , _ _

二
, . _ ,

~
。。

!”
’‘ “‘

’

、
‘n 之‘“‘·’助 , ; 。

一

宾
巴

重
芝0. 6

了引日门川门

签
称 。

E冲l

)
夜“

二。o )

.

‘,: 娜)--J.--J,-‘
.

‘

肖侧爹唱嗽卿0.
, 殷激先脉冲

川川川川咐

粤沁褂份

‘ , 才J
.

1 、飞
O 甲 一

—一 ,

寸l刃(八 , ,

O澡 氏穷 L

时间华“声

图 2 增益开关和Q’开 关脉 冲与 图 3 测量的Q 开 关激光脉冲 与

加在 电光晶体上的 电压 的 洲
一

算 的Q开关激 尤脉 冲的

函数关 系 沁较知腔内损耗的 影响

图 3 所示
,

计算机模型的预计结果与实验结果达到极好的定量吻合
。

计算机码以所测得

的放电电压和电流值作为输入
。

进而用五温度模型计算有关的动力学过程
。

按 一维方式模拟

辐射场的增长
。

编码的结果表示 出了激光脉冲的能量和Q 开关工作的腔内很耗
.

之间的重要关

系
。

在 g = 。
.

o Zc m
一 ‘ ,

镜距为40
c m

, 2。%的祸合输出运行条件
一

「
,

附加 3 % 的腔 内 损 耗就

不会得到大于增益开关工作时的输出能量
。

译 自1 9 5 3 C o n f“r e n ℃e
’

o , 1 L a se r a n d E le e t r“
一 o p t e s , P

.

1 3 o~ 1 3 2
.

王少川 译 封鸿渊
’

校
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