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喇曼激光器的实验研究
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摘要
∀
用高功率# ∃ % &∋

∀

激光# ∃ (∋)模泵浦低温多程池中的∗ 。 利用其受激转动

+ , − ,二散射 ./ + + /0
,

我们获得了1 2 � 3 协− 光谱范围内可调谐 + , 41 , 1 激光输出
。

典型

的# ∃ % & ∋ ∀ 56+ .�  0线7 6(8 输人泵浦可获得大约!
9

: 7(8 的� �
9

;协− 红外激光输出
。
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红外∗ ∀ + , − , 1激光器原理

<
,

∗ ∀
受激转动+ , − , 1

散射

图 � 是 ∗
∀

转动+ , − , 1
散射频率下转换跃迁能级图

。

由+ , − , 1

散射原理可知
∀
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其中。
、

为输出+ , − , 1
光圆频率

, 。 。

为人射泵浦光圆频率
,

刀。为

∗
>

上下能级间隔 .� ! : ? −
一 ’0

。

因此
,

利用可调谐# ∃ % & ∋ ∀
激 光

器泵浦可获得1 2 � 3林− + , − , 1激光输出
。

�
,

稳态+ , − , 1 激光输出

在下列条件下
∀

图 � 红外 ∗ ∀

喇曼能级态

. �0 泵浦光和产生的+ , − , 1 光均认为是近轴光线
。

. � 0 泵浦光和产生的 + , − ,1 光均认

为是# ∃ (   模且为单纵模
,

并要求泵浦光与( ≅& 〔‘’
很好地匹配

。

. 7 0 不考虑第二/ 46 Α Β Χ
线及

反/4
6
ΑΒ

Χ
线的出现

。
. 3 0 人射泵浦 # ∃ % &  

�

激光为圆偏振光
。

. ; 0 忽略光束在(≅& 中

产生的交叉效应
。

从( ≅&中输出的+ , − , 。
光功率为

〔� ’∀
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,

.旦更 Δ Ε < 0
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∀ = 尸
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.60 Κ 尸
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·

‘6 , ‘, 1 一

“子
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,

这里尸
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.60
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8 0 为+ , − , 1
噪声功率

,
≅

,

.6 0 为人射泵浦功率
,

+ 为(≅&端面反

射镜的反射率
, 。
为光束在( ≅& 中Λ拿输的次数

,
Μ为共焦参量

, , 为平面波单位光强增益系数
。
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下面我们来分析影响转出功率的因素及应采用的措施
。

� 0 温度的影响
,正比于上下能级 的粒子数密度差刀万而

。、
《, , , ,、 9 , , Ι , ,

卜

= 、
。
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不
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其中Π , = >Ι Ε � 为简并度因子
,
△∃ = ∃
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为相同
Θ
振动能级上第 Ι和Ι Κ

转动能级

之间隔
,

对于∗
∀

.6 ,  0 , . 
,

�0 之间的+ , − , 1
转动跃迁

,

当介质冷却到�   Ρ 时刁Σ =  
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< 6 > ∋ Β−
一 ”比 7   Ρ 时 刁Σ =  
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� ! Τ Γ �  竺。Β−
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提高了7

9

Τ倍
。

由此可见致冷的作用
。

9 � 0 压力的选择

压力影响线宽从而影响增益
,

故应透择合适的工作压力
。

7 0 采用圆偏振泵浦源

采用圆偏振泵浦源有利于抑制反/ 46 Α Β “线的竟争从而实现向第一 / 46 Α Β “
线的高效率集

中
。

· 一 Φ
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3 0 提高人射泵浦功率
9

,
一 「

泵浦功率必须高于转换阔值乡 但又必须兼顾介质的击穿和乓件的损坏
。

; 0 选择最佳散射次数甲
,

经计算可知为 �; 次
。

取下列参数
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二
、

实验系统的建立

实验装置由如图 �所示的三个部分组成
∀

# ∃ %

# ∃ % &  
�

泵浦源由一台选频混合式 # ∃ %

& ∋ ∀
主振荡器和三级放大器组成

,

低气压& 8

& ∋ ∀
管和腔内小光阑的作用是提取源 单 纵模

# ∃ (
。。

模
。

Σ , & Υ ς Δ Β
1Β 5棱镜使得线偏振光转

9 换成圆偏振光
。

经三级放大后便可获得所需的

圆偏振泵浦光
。

低温多程池为三层杜瓦瓶结构
,

最外层保

持高真空绝热
,

中间一层盛冷却剂液氮
,

内层

放 ∗
∀ ,

两端各置一球面反射镜
,

间隔为7
9

!! −
,

曲率半径为 > −
。

这样光束在池中往返传播�;

次
,

在其满足闭合条件
〔‘’
前一程由 输 出 窗 引

出
。

实验中应注意因低温引起的相对位置变化

的补偿
。

检测系统放在屏蔽室里进行
,

光从 ( ≅&

叫 中引出后先经过两片 ϑ ,
滤光片

,

这样 可 使

& ∋ ∀ 泵浦源
,

低温多程池
,

及检测系统
。

图 �
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� ;协− 的剩

器接收第一 ϑ

衰减”Ω以上
,

然后由光子牵引器接收
。

& ∋

实验装置

光耗空波形用光子牵引

反射光用# Β寿! Τ 7 7存储示波器获得
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三
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结果与讨论

在我们的工作条件下
,

从主振荡器中可获得可调谐 &∋
>
尸支或 + 支的一些强线

,

典型的

56+ .�  0 线 .�  
9

� ;协− 0 可获得 � ; 6 − Ι 56 6 1 Χ .ς8 Ξ ( 0 单模激光输出
,

经其后放大系统

后可获得‘Ι,Κ 脉钟约7  (8 的泵浦光束
。

图 7 为其波形
,

总脉冲宽度约为Τ 61Χ 基本呈高斯型分

布
。
图 3 为? 6 绝激光耗空波形

。

对图 7 和图 3 的比较计算可知约 Τ! Ω的泵浦光发生了转换
。

这样输出+ ,也, 1
光功率为
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与前面公式计算结果吻合
。

图 7 泵浦脉冲波形
9

卜

图 3 耗空脉冲波形

值得注意的是从图 3 和图 7 比较看来脉冲前沿约 � �  1 Χ
范围内没有发生耗空转换

,

而其

尾部就其功率水平来说远低于转换阖值
,

却看到遍及整个尾部的耗空
。

这是因为开始时转换

阀值较高
,

一旦在脉冲中部达到转换阑值
,

产生了+ ,

姗
1
光

,
‘

这就会大大降低其后续部分的

转换闹耳 一
、

二
9
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四
、

结 束 语

触们用 # ∃ % &Ζ
要
激光束作为泵浦源

,

利用∗
∀

的受激转动+ , − , 1
散射

,

成功地获得了一

级/ 46 Α 邸犯辕毋乞、谱线试访
,

拓宽了红外 + , − 。。 激光器的光谱范围
。

此类激光器有着广泛

的应用前豁
一

泪前的主要问题在于工作的重复率及激光器的稳定性
。

∀ 一

丫
9

[
’

∴ ·

厂
‘

’

今 考 文 徽

〔� 〕金春植等 , � Τ卜− 仲氢受橄喇岌激光器
,

长春光机所
9

] � 〕 + 6 Μ Β Δ 4 #
9

⊥
‘

Ρ 。。Π , Υ∃ ∃ ∃ Ι
9

) _ , 二4 _ 二 ∃ 5Β ? 4 Δ 6 1 <Β Χ ,

⎯ 。革[ ) ∃ 一� ! ,
≅Χ6 Π一; �7

,
α”∴

〔, 〕金春植等 ,
一

光学机械
9

� : β;
9

Σ 6 9

Τ ≅ 5卜�7

Η 召 Ι 8
。

从一
5

一

Δ _ 46 , 多 % ≅≅Υ
9

χ ≅ 4 , ,

�: 7  � .� : β 0



� 7

月肠

”

几
一

一

啥
‘

矛

它Γ ≅百Δ<− Β 1 4, 5 / 4_ δε 6 1 居1 ΛΔ , Δ Β χ 公乏 + , − , 1 φ, ΧΒ Δ

&γ Β 1 / γ<η Β <

%Μ Χ4 Δ , Β 4
口‘

# ∃ (
。。
也6 δ Β 6 Λ , �� �: �� Ζ 6 η Β Δ # ∃ % & ∋

>
5, Χ Β Δ η , Χ _ Χ”δ

46 Ζ _ − Ζ ∗
∀

η γ <Β γ η , Χ Β 6 6 5Β δ 46 < 6 6Ρ <丘 ( ≅&
9

ι 了 _ Χ <1 Π 4五Β

Ζ Δ呈1 Β <Ζ 5Β 6 Λ / + + /
,

η Β γ , Θ Β 6 Μ4, <1 Β δ + , − , 1 5, Χ Β Δ 6 _ 4Ζ _ 4 4γ , 4

Β , 1 ΜΒ 4 _ 1 Β δ <1 � �2 � 3林−
9

% Μ 6 _ 4 !
9

: 7(8
6 Λ � �

9

;林− + , − , 1

5, Χ Β Δ Β 6 _ 5δ ΜΒ 6 Μ4 , <任 Β δ η γ Β 1 , 4 ε Ζ <Β , 5 7 6 (8 56+ .�  0 5<1 Β 6 Λ

·

Δ∃ % & ∋
∀

5, Χ Β Δ η , Χ _ Χ Β δ
9

声

血


