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第16 卷 第6期 激 光 技 未 3息乍

N a Z

第一三重态吸收系数及小信号增益系数测量

王 哄 刘 伟 刘金城 马祖光

(哈 尔滨工业 大学光 电子技 术研究所
,

哈尔滨)

摘要
:

本文报导 了N
a :

第一三重态跃迁吸收 系数和小 信号增益 系数的浏量
。

在

整个第一三重态跃迁 区域 内
,
小 信号增益 系数 大于吸收 系数

,

证实 了产生激光振荡

的可能
。

T h e m e a su r e m e n t o f a b so rp tio n a n d sm a ll s ig n a l g a in

e o e ffie ie n t o f t h e firs t t riPle t t ra n s it io n o f th e s o diu m d im e r

W
a n g Q i

,
L iu W

e i
,
L i u Jin e h e n g

,

M a Z u g u a n g

(In s titu te o f O p t o 一 E le e tr o 皿i e s ,
H a r b in In s titu te o f T e e h n o lo g y )

A b st ra e t : T h is p a Pe r r e p o r ts th e m e a s u r e m e n t o f a b s o r p tio n a n d

s m a ll s ig n a l g a in e o e ffie le n ts o f th e fir st t r ip le t tr a n s itio n o f th e 5 0 -

d iu m d i m e r .

T h e sm a ll s ig n a l g a in e o e ffie ie n t 15 la r g e r t h a n th e a b s o r -

p ti o n e o e ffie ie n t in th e w h o le s p e e t r a l r e g io n , w h i e h a ls o e o n fir m s th e

p o s s ib ility o f t h e la s e r o s e illa t io n in th is r e g io n
.

一
、

引 宫

对蒸气系统
,

一般探索新的激光介质实现激光振荡的主要步骤是
: 1

.

确定 要 实 现激光

振荡所涉及的能态的能级结构
,

给出可信的能级图
,

并计算跃迁波长及F ,
c

.

因子等参数
。 2

。

通过改变外界宏观条件 (温度
,

压力等) 和激励手段及泵浦能量
,

实验中实现介质在所寻求

跃迁的谱区的荧光
。

这两步是纯粹激光光谱的工作
。
3

.

测量该谱区的吸收系数和发射系数
,

并实验寻找增加增益的宏观条件
,

及控制诸因素使之向有利于增益增长的方向发展
,

最终通

过两个系数的比较判定在该谱区实现激光振荡的可能性
,

这是激光介质光谱学与一般激光光

谱学的根本区别
,

它使下一步工作减少了盲 目性
。

4
.

选择合适的谐振腔形
,

腔片藕合输出及

泵浦条件
,

寻求该谱区的激光振荡
。

孤立地测量吸收系数和发射系数是没有意义的
,

因为高效率产生荧光的介质
,

并不二定

能高效率地产生激光
,

而低增益介质则允许在超荧光产生之前有较大的能量积累 (这很可能

是高储能介质系统 )
,

这里关键是净增益的获得(通过吸收和增益的比较 )
。

只有净增益大于

零的介质才有可能产生激光运转
。

.

1 9 8 0年马祖光首次用紫外激光激励
,

在甚低气压条件下观察到了N 。
:
第一三重态跃迁荧

光谱 I’ 1,

这之后本文作者用不同技术途径研究 了b
3
习

: ‘

粒子数集聚 I”
3 1,

并与此 同 时 测
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激 光 技 术 l。。2年1 2月

得了吸收系数和小信号增益 (见本文)
,

在此基础上最终实现了激光振荡 I‘ 、

二
、

吸 收 系 数 洲 且

1
.

实验装置
、

条件及结 果

吸 收系数测量的关键是如何提高精度和灵敏度
,

图 l是我们采用的装置 图
,

其中由稳压源

控制的卤素灯 (40 W
,

12 V )发出的复色光通过一小孔光栏
,

由一焦距为 65 0 m m 的球面镜把光 源

转成平行光束
,

射入倒置望远镜系统进行压束
,

使通过热管炉的光束直径小于热管 中钢丝网

的内径
,

减少光在壁上散射本底光
,

保证光在通过吸收区时只与介质相互作用
,

不 与管壁相

遇
,

这是消除本底光的重要一环 (实验中入射热管光束直径为 6
.

了m m
,

出射光束直径为 12
.

0

m m
,

热管钢 丝 网内径 15 m m 一20 m m )
,

热管炉长度为 10 00 m m 。

测 量中努 力 避免热管炉

热区与冷区交界面上涡流的形成和影响
,

也是保证测量精度的一个重要方面
,

为此通 常需要

吸收区尽量长
,

相对减小涡流影响
, 而热区控温要精控

,

避免温度起伏造成热不稳定
,

热管

炉内充缓冲气体与炉内产生蒸汽压平衡
,

避免界面处有压差
,

造成气流
。

从热管炉出射的光束用一块焦距为60 m m 的柱面透镜会 聚并且经过一块 截止于6 。仙 m 的

长通滤光片 (3 5
一 5 6 36

一

6 ) 照射到O M A
一 l 探测系统的多色仪狭缝上

,

所摄光谱经过O M A
一

亚

主机处理显示在屏幕上
。

利用O M A
一
亚记录可 以做到测量迅速

,

避免测量时间内各种不稳定

造成的误差
,

我们同时用 L oc k
一

in 和单色仪进行吸收系数测量
,

每测一条吸收谱线 大约 0
.

5h

以上
,

而OMA
一 亚一次扫描 (扫完 2 0 0 : l m 一Z o o n m 范围)时间为 1 6 m s ,

一次测谱只需 1 5 ~ 2 5 ,

这

就使各种不稳定误差大大减小
。

每次测量中用O M A
一 11 处理将本底光减掉

,

保证数据精度
。

州一}H
-

一
一}

一

李
一

口
1 2 3 4 5 6 了

1
.

0 0

0
.

, 5

侧

翌
。 劝

场

图1 吸收语实验装置

1一卤素灯 2一 小孔尤栏 3一倒置望远

镜 4一热管炉 5一 6 00 m m 长通 滤光片

6一柱面透镜 7一OMA
一 丑 系统

“

‘众气贫气犷写岁弋犷二犷锰尸孺尸
人仁n 「 1 )

图 2 吸收谱

1一T = 10 0 ℃ 2一 T = 4 80 ℃ 3一T =

5 6 0 ℃ 4一 T “ 6 4 0 ℃ 5一T
= 7 2 0 ,C

在缓冲气压为 1
.

5 x lo ‘P a ,

灯源电压 lo V 的条件下分别测量了 1 00 ℃时没有 钠 蒸汽产生

的卤素灯的透过光强 (基准光强 ) 和 4 80 ℃
, 5 60 ℃

,

72 0 ℃时经过钠蒸气吸 收的卤素灯 的 透

过光强 (实验中采用 1 00 ℃时卤素灯透过光强为基准
,

目的是将热管炉中在 1 00 ℃条件下各种

杂质气体
,

易挥发物等吸收影响消除)
。

图2给出了O M A
一

亚探测系统记求的几个温 度下吸

收谱
,
由图可见

,
N a :

A
一

x 带的吸收截止于82 o
.

on m 附近
,

其后则为第一三重态的 吸收
。

为计算吸收系数
, 测量了热管炉的热场分布

,

如图 3所示
。

2
,

吸收系数
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根据吸收系数的定义式
:

([1日。)。

式中
,
l为吸收长度 ; I 。为初始光强 ; I 为经过

吸收后的光强
; 并且由图 3所示 的 热场分布得

到的加热区长度
,

计算了翅图4所毛的旦20
·

””望
一9 2 0

.

0 n m 谱区 的4 8 0 ℃
, 5 6 0 ℃

, 6 4 0 ℃
,

7 20 ℃吸收系数
。

6 2 0 6 今0 7 4 0 吕0 0 9 6 0 9 2 0

久(n n 、)

巴魁俐

~ 比 一 峥 一 . 一 吸

图3 钠热管 炉热场 分布

图4 钠落气在不同温度下的吸收 系数

1一 T = 4 80 ℃ 2一T = 56 0 ℃

3一T = 64 0 ℃ 4一T
二 7 2 0 ℃

3
.

结果分析

首先判断吸收谱的归属
。

1
。

由于用O M A
一 兀探测系统记录

,

谱的重 现 性非 常好
,

因此

灯源的波动和系统热噪声等偶然因素的影响可以排除0. 2
。

由能级图 可 知
,

由X 苏名 . +

态向上

的偶极允件跃迁所应得到的吸收谱以 X
‘
名

: +

, A ‘X
。 +

吸收离该谱区最近
,

而根据文献〔5〕
,

A
一
X 带吸收将截止于81 o

.

o n m
,

这在本实验中也明显观察到 了
,

因而 > slo
n m 的吸 收 谱从

谱区范围和选择定则判断
,

它只能来 自于
x 3
兄

。 +

‘b
3
习

. +

的吸收
,

这与K
o n o w al o w 关于第

一三重态跃迁谱的计算 ro l是吻合的
。

3
.

在钠蒸汽中
,

原子密度与双原子分子和三原 子分子

密度之比为
: 〔N a :

〕/〔N
a 〕= 4% ~ 5%

,
〔N a :

〕/ 〔N
a 〕= 1 0

一 “ 。

可见钠蒸汽中N
a 3 的含量极少

,

比N a : 密度还小三个数量级
, 如 此 微 量的N a 3

不可能产

生强度十分明显的吸收
,

当然至今也尚未见关于 N “3
在近红外谱区吸收的报道

,

所 以可以排

除钠高聚物吸收成分 (N a 3 ,
N a ‘

· · ·

⋯ ⋯ )
。

实验中使用钠纯度为9 9
.

5 %
,

并已经反复使用
,

有自提纯效果
,

而且从发射谱测 量中从

没观察有可能含有的钾的特征谱
,

所以也可以排除是其它杂质成分的吸收
。

由图 4可见
,

在较低温度 T = 4 80 ℃时
,
A

一
X 带吸收已经很明显

,

但第一三重 态 吸 收 很

小
,

仅为 1 0
一 “

数量级
,

当温度增加到7 20 ℃时
,
A

一
X 带吸收系 数 增加到10 倍

,

而第一三重态

吸收增加了近两个量级
,

这可以解释为
:
对应 3 5

一

3s 原子基态的分子 态为X 工名
: +

和 x 3 名
. + ,

在较低温度下
,

根据玻尔兹曼热分布
,

绝大多数拉子都分布于较低的X
’E

: ‘

态上
, x 3 公

. ‘
态

粒子数分布很少
,

随温度升高
,

双原子分子密度增多
,

同时由分布规律决定了粒子数向 高能

态集中
, 当然更主要的原因是由于A

一
X 是束缚

一

束缚跃迁而 b
一x 是束缚

一

自由跃 迁
, 两者的跃

迁矩将有明显的差别 (另文讨论 )
。

从上面第一三重态束缚
一

自由跃迁自吸收随温度的变化特性可知
,

要想实现第一三重态 激
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光振荡
,

应寻找一种在较低温度下得到b
“
E

: ‘

能级粒子数集聚的途径
。

第一三重态 85 o
.

on m 谱在温度为 72 0 ℃时
,

吸收系数 a = o
.

06 o m
一 ’ ,

文献〔5 〕在T = 10 6 1 K

(7 88 ℃ ) 所测到的吸收系数a 二 o
.

5 6c m
一 ‘。

我们测到的结果要低
。

但是 我们最 终 实 现 了激

光振荡的结果
,

支持了我们关于吸收系数的测量
。

三
、

小信号增益系数

文献〔7〕中介绍 了我们采用的测量小信号增益的方法
。

有时为 了增加增益长度我们也采用

纵向泵浦的方式来 测小信号增益
,

这样做由于沿泵浦光的方向上泵浦功率密度是不均匀的
,

小信号增益只 能给出单程增益Gl 值
,

增 益系数也只 能给出平均值
,

测量精度不够
。

这时只能

给出一些半定量的结果
。

图 5给出了在缓冲气压尸
* r 一 0

.

5 x 1 0 ‘P a ,

激光泵浦 波 长 为 3 4 2
.

7 6

n m 时
,
T = 3 80 ℃

, 4 20 ℃
, 4 4 0 ℃

, 4 75 ℃
, 5 00 ℃时加和不加反射镜的放大自发 辐射光强

,

利用增益表达式在O M A
一 亚上直接进行运算

,

获得 f第一三重态跃迁的单程小信号增益Gl
,

其中R
=
98 %

。

从图中可看 到最佳值大约是 1
.

5 ,

对应温度44 0 ℃
,
T < 44 0 ℃时Gl 较低

,

其主

要原因是上能级粒子数不足
,
T > 4 40 ℃时Gl 迅速下降

,

其原因是由于吸收的增加
。

八
、

广
一

八乃八
、

一

t ~
、, .

己 L

\
、、 口之

、~ ~

~
卜

~
,

、、、

3 25 4 2 5 4 7 5 5 2 5
目J 面- 一

一
月
一耘

一
一

J~
. ,

只少叭 吕5 0 8 7 :}

T (℃ ) 久仁11川

图5 N a :

第一三重态跃迁小 信 号增益 图 6 小 信 号增益与吸收比较

缓 充气体一A r ,
P人 , = 0

.

5 丫 10
弓
P a 缓冲气体一 A r ,

P
A r 二 0

.

5 x 10
峪
P a 泉浦

泵浦波长一之
, = 3 42

.

76n m Z一热 波 长一之
。 = 3 42

.

7 6nn
l l一热管炉激活 区

管炉激活 区 泵浦能量一五
, 二 o

.

sl nj 泵浦能量一E
; = o

.

s fllJ

图6给出了填充缓冲气压 0. 5 x 10
‘
P“时

,

温度为5 60 ℃时
,

泵浦波 长为3 42
.

76 n m
,

线 宽

为0
.

01 6 n m ,

泵浦能量o
.

sm J的条件下
,

测得的对应b
“
乙

: 十 一 x 3
兄

二 十

跃迁范围 的G I曲线
,

及

在相同条件下的吸收曲线al
,

其中l为激活区长度
,

从图上
一

可知
,

在 8 3 o
.

on m 一 8 7 o
.

on m 范围

内
,

小信号增益系数总是大于吸收系数
。

这就从实验上确定了实现第一三重态激光振 荡的可

能性
。
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简 讯
·

增加光纤网络容量的宽波长转换器

在 一篇CL E O 会议截止期后的报告中
,

美国电话电报公司贝尔实验室 (H ol m d e l
,
N J)

的B e r n a r d G la n c e和其合作者描述 了一种宽带光波转换器
。

它在 1
.

5林m 附近的宽带范 围工

作
,

并能组成取决于波分复用的多种光纤网络结构
。

目前
,

在网络中使用的通道数限于能得到的波长数
,

而波长数又限于可从光源得到的波

长
。

这种宽带转换器在 1
.

5林m 光纤传输窗附近的许多不同的输入波长工作
,

对输出波长能在

几十纳米范围内调谐
。
G la n c e 说这种 以半导体光学放大器为基础的器件

“
提供转换增 益 和

微不足道的数据衰减
。
” 研究人员H e rm a n Pre s by补充说

: “
有大量的结构希 望采用这种

器件
。 ”

译 自L F W
o r ld

, 1 9 9 2 , 2 5 (5 ) : 1 3 弥贤义 译 刘建卿 伏


