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温度对仲氮受激拉曼散射的影响

金 春 植 丁 义 山

摘共
�

研究了仲氢气体温度对受激拉曼散射的影响
。

导出一个简明的粒子数密 度 差

与温度的关系式
。

利用该式计算的结果表明
,

仲氢拉曼激光器最适宜的工作温度为 液 氮

温度
。

温度更低时
,

拉曼增益出现饱和
。

借助该式
,

讨论了激光在拉曼多程池中的 最 佳

传输次数与温度的关系
。

降低温度对提高拉曼增益和减少最佳传输次数是一条有效 的 途

径
。

引 言

受激拉曼散射是产生红外激光的重要方法之一
。

仲氢受激拉曼激光器
,

以 � �  � � �
激

光为泵浦源
,

在仲氢中产生受激转动拉曼散射
,

获得 � �协� 波段的可调谐激光
。

这种激光器

在激光光谱学和激光化学领域中
,

有着重要应用
。

特别是在铀同位素分离研究中
,

它被列为优

选激光器
。

在以前的文章中
〔” ,

讨论了泵浦光的功率和在拉曼多程池中的传输次数
,

对仲氢

受激拉曼激光器输出功率的影响
。

本文讨论仲氢气体的温度对仲氢受激拉曼激光器的增益和

输出功率的影响
。

仲氢受激拉曼散射中温度的作用
,

有人报导过研究结果你
’〕。

他们的结果指出
,

将 仲 氢

的工作温度从室温 �� ��� � 降到液氮温度 �� � � �
,

对于仲氢的 ��� � � 转动拉曼散射来说
,

拉曼增益提高了大约 �
�

� 倍
。

因此 仲氢受激拉曼激光器一般在低温下运行
。

根据统计物理的

原理
,

温度决定着仲氢散射跃 迁能级上的粒子数分布
,

从而影响到拉曼增益
。

我们推导出一个

简单直观的粒子数分布表达式
,

该式将粒子数分布与温度的关系直接同所对应的拉曼跃迁联

系起来
。

利用该式
,

计算了从常温 �� � � � � 直到 �� � 时
,

拉曼增益随温度的变化情况
。

结

果表明
,

液氮温度 �了了� � 时的拉曼增益比常温 ��。。� � 时高约 �
�

�倍
。

当温度在液氮温度

以下时
,

拉曼增益趋于饱和
。

泵浦功率越小
,

低温对拉曼散射增益的作用效果越明显
。

二
、

拉曼增益与温度的关系

仲氢受激拉曼激光器
,

用� � � � �
�

激光泵浦仲氢
,

产生受激转动拉曼散射
,

获得 � �卜�

激光
。

在这里
,

散射跃迁发生在仲氢分子的�
, � � 的基态和挤

� � � 的高能态之间
。

拉曼位移

�� � � � � �� �� �� 为 �� �
�

��
� �

一 ‘。

图 � 为该过程的示意图
。

不难看出
,

要产生有效的拉曼散

射
,

必须使绝大多数仲氢分子处于 � , � � 的基态
。

即满足 � �� , �》 � ��
�

� 的粒子数分布条

件
。

然而
,

实际上
,

由于 �
� � � 能级距离基态很近 �� � �

�

� � � �
一 ’

�
,

处于基态的仲氢分子很容易

被热激发到 �
� 二 � 能级

。

这样
,

基态的粒子数减少
,

势必要肖�弱拉曼散刘 �下用
。

如果在拉曼

散射过程中
,

使仲氢气体保持在较低的温度下
,

就可以大大减弱上述的热激发 作 用
,

降 低
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将 � � � 式代 人 � � � 式
,

并注意到由 � � � 式可得
�

� �、。� 二 �
� ,

几
, 》 � � �

, ,

整理后
,

得到如下形式的密度差表达式
�
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不
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上式反映了仲氢的�
, � � 和 �

� � � 两能级间粒子数密度差随温度的变化情况
。

显而易见
,

这

个关系式是简单明了的
。

从 �� � � 式很容易看出
,

随温度的降低 �
, � 。能级上的粒子数密度

与 �
� 二 � 能级上的粒子数密度差么�越来越大

。

在 �� 的 式中
,

拉曼散射跃迁的两能级是以

其能量差 ��
‘� � 一 � ‘ ,、的形式出现的

。

这个能量差正对应着仲氢的 � �� �� 转动拉曼散射的拉

曼位移�� � �
�

� � � �
一 ‘

�
。

这样就使问题的处理得到简化
,

并且所表达的物理意义也一 目了然
。

与其它的处理方法相卜匕
’·

, ,

利用 �� � � 式
,

就避免了其它方法依靠分子的常数来计算转动

能级 能量的复杂性
。

直接利用拉曼位移
,

既简单
,

又直观
。

根据� � �
、

� � � 两式
,

拉曼散射增益
�
与△�成正比

。

将� � �
、

� � �和 �� � � 式结合
,

得

到拉曼增益与仲氢气体温度的关系为
�

� � �
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中其

�的各参数与仲氢的温度无关
。

当泵浦光功率
、

仲氢压力 �密度�
、

以及拉曼多程池不变时
�

� 为常量
。

式 �� �� 将拉曼增益与温度联系起来
,

随着温度降低
,
拉曼增益逐渐提高

。

因此在

同样的泵浦功率和仲氢压力等条件下
,

依靠降低仲氢气体的温度
,

可以达到提高拉曼激光器

输出功率的目的
。

以亡� ,

百舀司,

夕 �即 � 即 二匆 厂��
,

图 � 拉曼增益与仲氢温度的关系曲线
。

用 �� �� 式
,

在泵浦光功率和仲氢压力等

参量不变时
,

计算了对 ��� � 归一化的拉曼增

益随温度的变化情况
。

温度变化范围从�� � 直

到 � � � �
,

变化间隔为 ��
。

计算结果在图 � 示

出
。

图 � 中
,

纵坐标为对 � �� � 时的拉曼增益

归一化的增益值
。

从图 � 曲线可以看出
,

从室温�� � � � � 开始
,

随温度的降低
,

拉曼增益迅速增加
。

液氮温度

时的增益约为室温时的 �
�

� 倍
。

这表明
,

仲氢

气体的温度
,

对拉曼激光器的增益 �因而对输

出功率� 具有相当大的影响
。

由曲线看出
,

在

液氮温度以下
,

拉曼增益基本不随温度变化
,

呈现饱和的趋势
。

这告诉我们
,

仲氢拉曼激光器没有必要追求比液氮更低的工作温度
。

从液

氮到 � �� �
,

拉曼增益比室温时高两倍
。

因此可以认为这个温度区间是仲氢拉曼激光器 比 较

适宜的工作区间
。

在此温区工作
,

拉曼激光器可望获得较高的输出功率
。

这个结果为确定激

光器的工作温度
,

选择致冷剂提供了依据
。
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三
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最佳传输次数与温度的关系

仲氢受激拉曼激光器采用多程池 �� �� � 式的腔结构
。

为了提高拉曼转换效率
,

借助

于多程池的两个反射镜
,

增加泵浦光在多程池中的传输次数
。

实质上是增加了拉曼散射的相

互作用距离
。

研究指出
〔’〕,

多程池结构的拉曼激光器的输出功率由下式决定
�
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当拉曼增益较大
,

即满足条件

� � � 住

一 �
�

� 一 �
》尸

,
�

。

�尸
、

�� � �

时
,

�� �� 式可简化为
�

�
, , � � 一

� � 入
。

汀尸卜
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其中
,

� 为反射镜的反射率
, ”
为光在多程池中的传输次数

、

尸
� 。

为泵浦光 的初 始 功率
。

�� � � 式表明
,

泵浦光除了反射损失之外
,

其余全部转换为拉曼光
。

这时
,

如果再增加传输

次数
,

不仅不能增加拉曼输出功率
,

反而因反射损失而使输出功率降低
。

事实上
,

泵浦光在

多程池中的传输次数有一个最佳值
。

这个最佳传输次数由下式给出
�

��
口

了�

、�‘尹��
、,����� �” 二 ‘·

�
, � � 一 �

,

—
� �

� 入
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, 知 � � � �

�� 一 � �入
�

�
, 。 � � � �

就提高输出功率而言
,

最佳传输次数越小越好
。

这一点很容易从 �� � � 式看出
。

当其它条件

一定时
, ,

越小
,

因反射损失造成的功率损失越小
。

所以输出功率随
”
减小而增加

。

应 当指

出
,

反射损失不仅对泵浦光而言
,

已经产生的拉曼光同样也存在着反射损失
。

总之
,

对多程

池式的拉曼激光器
,

减少最佳传输次数对提高其输出功率是完全必要的
。

除此而外
,

较少的
,

最佳传轴次数
,

对减小多程池的体积和顺利调光都带来方便
。

在上一节得到的关系式 ��的
,

可以讨论温度对最佳传输次数的影响
。

在 其它条件相同

时
,

对不同温度 �
,

和 �
,

来说
,

它们的拉曼增益之比为
�

� ��
,

�
� �� � �

� �� , � △� ��
,
�

二 ‘��
�
� � △� �� � �

, � �� �

在�� � 时
,

仲氢气体的平面波增益系数 � �� � �
� �

�

� � � �
一‘� � � � �

。

于是
,

由 � � � 式便可

算得�� � 时的拉曼增益 �� � � �
。

将 �� � �� 的值代入 �� �� 式
,

就得到�� � 时的最佳传输次数
”�� � �

。

现在
,

用 �� � � 式及 �� � � 式
,

根据
� �� � �的值求得任何温度 � 时的

� �� � �直
。

再 ���

�� �� 式就可算得任何温度� 时的最佳传输次数
”�� �

。

计算中各参数的取值如下
�

� � � �

尸
, 。 �
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入
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,



一 15 一

久
、

=
1 6

.

9 5 林m
,

‘“ n 一 ’‘乙/“, / 晋
,

‘因为“》“,

拉曼频移△
v = 3 5 4

.
3 6c m

一 ‘

泵浦功率尸
。 。

依次取15 M W
,

20 M
W

尹即 止艺口 月砂 r f幻

图 3 三种泵浦功率下
,

最佳反射次数佗与T 的关系

30 M W
。

取 S K 的温度间隔
,

计算了从 20 K 直到

30 O K 之间的最佳传输次数
。

计算结果划成以

尸
, 。

为参变量的
”
与 T 的关系曲线

,

如图 3 所
’

不
。

‘

由图 3可 见
,

相同泵浦功率条件下
,

温度

越低
,

最佳传输次数越少
。

这是因为
,

温 度越

低
,

拉曼增益越大
,

与此相应的拉曼转换也越

大
。

这就是说
,

在低温条件下
,

采用较少的传

输次数就会达到完全转换
,

获得较 高 拉 曼 输

出
。

就其本质来说
,

最佳传输次数随温度的变

化
,

来源于拉曼增益随温度的变化
。

因此与图

2 曲线相似
,

当温度降至 100 K 以下时
,

最佳

传输次数不再随温度发生 明显变化
。

就最佳传

输次数来说
,

拉曼激光器工作在液氮至 100 K 的温区也就足够了
。

图 3 的三 条曲线表明
,

泵浦功率越大
,

达到完全转换所需的最佳传输次数越少
。

同时
,

泵浦功率越小
,

低温的影响越明显
,

即最佳传输次数随仲氢温度的变化幅度越大 (曲线斜率

越大)
。

其原因在于
,

总的拉曼增益不仅与仲氢温度有关
,

而且与泵浦功率 有 关 (见 ( 1 )

式 )
。

泵浦功率越大
,

拉曼增益越大 ,
.

仲氢温度越低
,

拉曼增益也越大
。

相对地说
,

当泵浦功

率较小时
,

低温的作用显得明显些
,

如曲线 1
。

综上所述
,

在设计仲氢拉曼激光器时
,

考虑到仲氢温度的影响
,

可以采用较少的传输次

数获得较高的拉曼转换效率
。

在研制的仲氢拉曼激光器中
,

采用导热性 能较好 的铜管作为传热体 , 用液氮做致冷剂 ,

仲氢气体的工作温度在 90一100 K
。

我们所进行的受激拉曼转换实验表明
,

量子转换效率 达

21%
,

拉曼激光的单脉冲输出能量为536m j
。

四
、

结 论

推导了一个简明的粒子数密度差与温度的关系式
。

利用该关系式讨论 了温度对仲氢拉曼

激光器工作的影响
。

结果表明
,

仲氢拉曼激光器在低温下工作
,

对于获得较高的拉曼增益
,

减少最佳传输次数都是有效的
。

分析指出
,

80 一 100 K 是仲氢拉曼激光器较适宜的工作温度

范围
。

更低的温度
,

拉曼增益和最佳反射次数均出现饱和
,

因此不必迫求更低的工作温度
。

这个工作温度是容易获得的
,

用浪氮致冷足以满足
。




