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摘要
�

本文修正了 � ��� 的分析结果
,

推导出新的 � �
�

激光在多程 �一�
�

腔池中受激

喇曼散射激光输出功率的表达式
,

并据此给出�
一
�

�

池中泵浦激光最佳散射次数的公式
,

为喇曼激光器设计及其性能分析提供了可靠的依据
。

引 吉皿二�

由于 � �
。、

� � �
。、

� � �
‘

等重金属化合物分子的强吸收带位于 �� � �� “� 波段范围内
,

因此获得该波段范围内输出的激光器就成为采用激光法分离重金属同位素的第一个关键性问

题
。

� � � �年
,

� � � � 根据受激喇曼散射原理
,

首次提出用�
一� �
作散射介质

,

用� � �
激光作泵

浦源
,

能够输出� �卜� 中红外激光的 �一�
�

喇曼激光器的方案“’〕,

并由 � � � � 和 � � � �� � � 呈愧

等人实施而获得成功
〔’」仁� ’。

这种激光器对于分离吸收带位于 � �林� 附近的� �
。

同位素来说
,

是有相当发展前途的
。

与其它类型红外激光器相比
,

它具有转换效率高
、

输出功率大
、

谱线

连续可调等显著特点
。

因此
,

该方案一开始就引起人们广泛的关注
。

目前
,

它正朝着高重复

频率和精密调谐技术等方向发展
,

并取得了一些重大突破
,

从而 日趋成熟
〔‘〕。

为提高喇曼增益和转换效率
,

该方案采用两个相同的满足一定要求的凹面反射镜组成 了

一个稳定腔作为散射池
,

使泵浦激光束在腔池中往返振荡若干次并且每次振荡都在腔池中心

聚焦即实现所谓的腔模匹配
。

根据 � � � � 的分析
,

喇曼激光输出功率尸
,

可表示为
�

匕�匕、

�
· “ “

’ 一 ‘�

一
� ·

尸召分� � � �

式中� 为反射镜反射率 , 尸
。 。

为自发喇曼噪声功率
� �

为泵浦激光在腔池中的散射次数 , �

为单程增益系数
�

�尸
,
�

兄
, 十 兄

。

‘ � � 一 � � � 、
� � � �

一 �

—
�

� � � � � �

式中 尸
,

为泵浦激光功率
� � 为单位光强增益

,

其值大小与泵浦激光的偏振状态及散射介质

的温度
、

压力等参数有关 , 久
,

和 元
。

分别为泵浦激光和喇曼激光 �指一级斯 托 克斯 光� 波

长 � � 为喇曼池腔镜的间距
, � 为共焦参量并由下式给出

�

� � � 二。 么, 。

� 几
, � � �

式中 。 尸 。

为泵浦激光的光腰尺寸
。

从上面式子及其推导过程可以看出
, � � 式只能适用于泵浦激光除反射损失之外没有其

它损失的情况
。

其原因是在 � � � � 的分析中假设了在整个散射过程中泵浦激光功率都保持不

变—这显然是不符合实际情况的
。

因为在散射过程中泵浦激光功率不可能保持不变而是要



��一

不断地转换为喇曼激光因而逐渐地衰减
。

与此同时
,

喇曼激光功率也将不断地因散射转换而

逐 渐地增强
。

所以在作理论处理时
,

必须把泵浦激光功率和喇曼激光功率均看作变量
。

尤其

是在喇曼转换效率比较高的情况下
,

这考虑就显得更为重要
。

下面
,

我们来推导考虑了转换

损失的新的功率计算公式
。

�
�

二
、

输出功率公式的推导

推导之前先作如下简化
�

�
�

只考虑一级斯托克斯光
,

不考虑反斯托克斯光及后向散射
,

�
�

泵浦激光光束为宁��
。。

模和单纵模并且在空间上和时间上同样是高斯分布 ,

�
�

泵浦激光光束与多程池腔模相匹配
。

作如上简化后
,

当产生受激喇曼散射效应时我们有如下关系式〔
� ’�

�尸
。 � 尸

尸
� �

乡� 汀 � � 。
�� � � 。

� 尸
�之 �

� � �

式中 。 。

和 。 ,

分别为喇曼激光和泵浦激光的光斑尺寸
。

如前所述
,

上式中的泵浦激光功率 尸
,

和喇曼激光功率 尸
,

均为变量
。

如果我们设 泵 浦

激光从 � � 一 � � �处人射到多程 �一� �
腔池中并在 � � � � � 处被反射

,

那么在整个散射过程

中尸
,
和尸

�

都应满足下面的关系式
�

。尸

汁
,

一舒
� ,

� � �

式中 尸
, 。

为 尸
,

在 � “ 一 � � � 处的入射功率值
。

据此
,

我们可以把 �� 式改写为
�

刁尸
,

�尸
, 。 一

李
尸

�

、尸
,

、 几 � �

� �

。 �‘
�� � � 。� “,

�� �
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‘一汀

于是
,

经过第一次散射 �我们把光在腔池中两个反射镜之间传播一次称为散射一次
,

故散射

次数与反射次数不同 � 之后
,

喇曼激光功率为
�

尸
。
�如 妥

「
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根据上式积分物理意 义 可 知
�
尸

。

�弃飞为经过务
次散射之后的喇曼激光功率

,
现 改 写 为

、 乙 �

尸
� , �
�� �

一

勃为自发喇曼噪声功率
,

现改写为尸
,

,

。 。

这样
,

�� 式即可改写为
�

� ‘ �

尸
。 , � “

�
,

,
。� “

� �
几

,
尸

�
,

口

兄
�
尸

, 。
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上式即为经过第一次散射之后喇曼激光功率的表达式
。

下面推导经过
�
次散射之后喇曼激光

功率的表达式
。

对于第二次及以后各次散射
,

与第一次散射所不同的是应考虑到反射镜的反射损失
,

因

此
,

增益方程可一般地表示为
�

�� �����
� 尸

�

。
‘� ,

� 几
� � 、�

八
’ ‘

尸
尸 。 一 万一

一

尸
廿 �尸

�

几 尸 �

卜� 兀

� �

田� �

�� � � 。
, ,

�刁�

氏尸

�
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� �
,

,
‘一 �

� � , � ,

… … �

上式中符号 ‘表示散射次数
。

积分上式并利用 � � �式结果
,

对于 � � � 的情况有

尸
。

, 。
�

� 一 �尸
。

�

口 �

�二旦二
丈 一 允

� � �

禁黔「
。

, ‘尸� 一 尸口 仁 〕
一

�式即为在多程 �一�
�

喇曼池中经过
”
次散射之后输出的喇曼激光功率的表达式

。

比较 ��  

式
,

可以看出 � �� 式比 �� �� 式少了在某些情况下不可忽略的分母项
。

当喇曼激光增益较小即

满足条件

� � � �
� � 一 �

�

、 � � , 一

七入 � “ �一万一一万亏一 �众厂
� � � 厂

�
,

� � 一打 �
�� � �

��� 式可以简化为 �� �式
�

�
,

, �
二 尺

月 一 工�
�

,
。� � � �

� 一 尺
�

几 二
布

, �� � �

由此可知
,

公式 ��  仅仅能适用于喇曼激光功率增益较小的情况
。

当喇曼激光增益较大即满足条件

� 一 �
�

� 一 � �
》尸二 �尸一 �� � �

�

了�见、、

����

时
,

�� � �式可简化为
�

� 。 。 � ,

几
, �

尸
�

, , � 扰
一 ‘ ’

不 一 尸
� 口

几 �
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上式表明
,

除反射损失外
,

泵浦激光全部转换为喇曼激光
,

这是最子效率达 工�� 吓的情况
。

当喇曼激光增益中等即满足条件
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人 � 十 人 �
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从 ��了�式我们可以看 出
,

这时泵浦激光尸
� 。

除反射损失外几乎全部都转换为喇曼激光
。

因此
,

有理由认为满足 ��  ! 式条件的散射次数
� ,

就是最佳散射次数
。

这样
,

我们就可从 �� �� 式求

出最佳散射次数公式
�

�
�

�

� � ,
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图 1给出喇曼激光输出功率尸
,

,
.

与散射次

数
n 之间的关系曲线

。

图中曲线
a
为用 ( 1) 式

计算的结果, 曲线 6为用 (ID 式计算的结果
。

所取的具体参数值为
:

P , 。 二 1 5 M W

P
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。 =
1 0

一 ‘Z

W

G
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6
X
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元
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.
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_
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一 ,
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诊
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从图 l 中可以看出
,

当喇曼激光功率较小时
,

曲线
a
与曲线 b重合得很好

,

但当喇曼激光功

率较大时
,

两曲线就有了明显的差别
。

根据 曲线

C O :激光功率的结果
。

这显然是荒谬的
。

而曲线

开始阶段喇曼激光功率随着散射次数的增加而

增加
,

随后达到饱和
,

此时泵浦激光功率基本

耗尽
,

喇曼激光功率达到最大值
,

此后
,

喇曼

激光功率将因反射镜的反射损失而逐渐衰减下

去
。

所以
,

为使喇曼激光功率输出最大
,

这里

存在着一个最佳散射次数的问题
。

图 2表示的是按照 (18) 式计算的泵浦激光

功率尸
, 。

和最佳散射次数
n 之间的关系曲线

。

计算所取的参数值与图 1所取的参数值相同
。

我们可以着出
, 几

最佳散射次数随着泵浦激光功

率的增加而减少
。

因此
,

为减少反射损失
,
在考

冬 厄
之

徽取次狱

图 1 喇曼输出功率与散射次数的关系曲线
。

a ,

我们可以推出喇曼激光功率超过泵浦源

b就不会导致这样的结果
。

根据 曲线 b
,

在

1夕 j o
孟

劝 净(何刃)

图 2 泵浦功率与最佳反射次数的关系曲线
。



虑到窗口和腔镜破坏阂值及散射介质 P 一H
:

气体电离击穿的前提下
,

应该尽量提高泵浦激光

的功率水平
。

例如对于 R 二 9 8
.
5
% 反射镜

,

如果通过提高泵浦激光率把最佳散射次数由25 次

减少到 13 次
,

那么根据 〔17) 式我们就可算出这时激光输出功率提高了大约20 % 左右
。

这些表

明
,

提高泵浦功率
,

则可以提高转换效率
。

图 3 表示的是按 (n )式计算得到的能量转换效率 。与泵浦激光功率尸
尸 。

之间的 关 系 曲

其中散射次数取值为
n 二

21 次
,

其余参数值
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线
。

图中四条曲线的参数除G 值之外全部相同
,

与图 l所取的参数相同
。

因G 值与散射介质 的

温度
、

压力以及泵浦激光 的偏振状态有关
,

所

以图 3 实际上表示的是不同温度
、

不同压力及

不同偏振状态情况下能量转换效率与泵浦激光

功率之间的关系
。

G 所取的具体值为
:
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图 3 能量转换效率与泵浦功率的关系曲线
。

3 0 0

“

K )

G
= 1

.

3
x l 0

一 。e
m / M W (线偏振

,
1

a
t m

,

图中四条曲线虽然各自单位光强增益不同
,

转换效率都会到达最大值
:

300
“

K )

但当泵浦激光达到一定功率时
,

它们的能量

。=
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林太基同志对本文提出了宝贵的意见
,

在此表示衷心感谢
。
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