
射波远场图p 当有畸变板 P 并用平面镜取代布里渊

"镜"反射时，其远场图严重畸变〈如图坷的所示)，然

而3 经布里渊"镜刀反射两次通过P板时的远场图(图

3(c) )与图 3(的相侣， 即位相畸变得到补偿。

后向 SBS 的位相复共领特性有重要的实用价

值。在研制高功率激光器时，可用于补偿放大器介质

(α) 无畸变 SBS 反射波

, 

(b) 有叶变平面镜反射夜

(c) 有畸变 SBS反射波

图 3 无畸变和有畸变的远场图

引起的位相畸变，以获得好的光束质量，在强激光的

传输过程中，可用于补偿大气扰动或光学元件引起

的位相畸变。

本工作得到邹海兴、陈兰英、刘风琴等同志的热

情帮助，在此表示感谢。
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基于受激电子喇曼散射效应的红外

可调谐激光系统的研究

Abstract: Tunαble coherent radiαtio饲 in the 饥ifrared region of 2.78 to 3.25μ，m has been 

obtαined in Cs vαpo铲 by 6S~7S stimulated electronic Rα刑an scatteri饵g (SERS) etfect . The tunable 

infrared 1ωer system developed is described, and the performα饲ces of the radiation αre prese仿ted.

发展红外区的连续可调谐激光器是当前激光技

术及其应用的一个重要研究课题。近几年来发展了

一种由金属原子蒸气中的受激电子喇曼散射效应产

生可调谐相干红外辐射的方法[1-3J。这种方法可将

脉冲染料激光所输出的调谐的可见辐射直接转换为

调谐相干红外辐射。

图 1 为绝原子产生 6S~7S 喇曼跃迁的有关能

级图。 ωL 为泵浦光频率;7P 为喇呈跃迁的近共振中

间态，则斯托克斯辐射频率为:

ω.=ωL-D (1) 
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式中。=18536 厘米-1 为喇曼位移。由于喇里位移

。是固定的2 因而当调谐泵浦频率比时就可以得到

调谐的红外斯托克斯辐射。

受激电子喇虽散射.过程亦看作四波 1昆频过程s

因而用三阶极化率来描述它。在忽略所有非共振项

对极化率的贡献后3三阶极化率可表示为:

:1飞Tn4 12 
X(3) (W.) =一」三" ，.o. I~~旦~I (2) 

d结rfg'ft3 ' ! "ñ ωL一ω叩 l

式中 T 为电偶极跃迁矩阵元 r 为相应能级间的衰

减常数 N为基态 g 的原子浓度;元 为普朗克常数。



21947 厘米==--7P31~
21766厘米-1 7P1/2 

18536 厘米-1 I 地
78 

Q 

O 

图 1 绝 (09) 的部分能级图

我们注意到 X(3l(ω.)是一个负的虚数3 与系统增益相

对应。而在绝的 68~78 的喇曼跃迁中， 9 为 68 态p

f 为 78 态p 而求和中 n可取近共振中间态 7Pl/2 和

7PS/2，于是斯托克斯增益系数

g.=ω.X(Sl(ωs)I(ωL) (3) 

从上式可清楚地看到 g. 与原子浓度、矩阵元乘积之

和的平方成正比;而与 rfg、泵浦光 ωL 失谐之和的

平方成反比;还与泵浦激光光强成正比。随着泵浦

功率和原子浓度的不断增高，相干斯托克斯的输出

呈现饱和现象， Cotter 和 Hanna 对此作了较为仔细

的分析问。

我们研制的可调谐红外激光系统包含四个主要

部分 N2 激光器、染料激光器、绝蒸气热管炉、探测

和信息处理装置。图 2 是整个系统示意图。

图 2 SERS 系统示意图

1-N2 激光器 2一柱面透镜 3一光栅'"一望远镜;
5一染料池 6一平面镜 7、 9一光束变换镜 8、 10一
导向平面反射镜 11-石英窗 12、 16一"αP型环;

13一水冷套 14一热管 15一电炉 17一氟化钗窗;

18一会聚反射镜 19一错平镜 20一热电探测器;

21一光电探测器 22一示波器

N2 激光泵浦的染料激光器系一种典型结构3 染
料为四甲基伞型嗣(4MU)的甲醇溶液，染料激光腔

由一块 12组线/毫米、闪耀波长为 7500Â 的反射光
栅、望远镜扩孔系统及未镀膜的玻璃平镜所组成。激

光脉宽约为 6 毫微秒3 重复频率可在 1~20 赫间选

择运转。由 ND-09 可逆电机驱动扫描机构，激光频

率可自动地在工作区间调谐。在未加标准具情况下

输出线宽约为 0.09占飞

金属蒸气热管炉系由直径 25 毫米、长 450 毫米

的不锈钢管制成。输入窗为熔融石英，输出窗为氟

化钗晶体，用"0"型环密封。管子中段有一长为 150

毫米的圆筒型电炉加热p温度可自动控制;两端用水

冷套冷却。热管炉芯由几圈精细不锈钢丝网围成p

紧贴在管的内壁上。管内装有 10 克金属绝p 并充入

10 托氢(Ar)气作缓冲气，有关热管的详细工作原理

可参阅文献[5J 。

相干红外辐射是和剩余的染料激光从热管里共

线出射的。放在热电探测器前插入干涉滤光片或错

平镜以撞去短于1.8 微米的固定辐射和剩余泵浦

光。热电探测器探测到的讯号经放大送至示波器同

步观测或用自动记录仪记录扫描光谱。光电探测器

提供示波器外触发讯号，以便示波器同步观测。

当泵浦激光的频率在一定范围白调谐时，获得

了可调谐的相干红外辐射。图 3 为可调谐相干红外

辐射输出的实验曲线，这是在绝蒸气温度 4500C，氧

气压 10 托下测得的。
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图 3 相干红外输出能量随泵浦频率变化实验曲线

从图 3 可以看出，当染料激光频率在 22133~

21612 厘米-1 范围内调谐时3 所产生的相干红外辐

射的调谐范围是 2.78~3.25 微米3 其宽度为521厘

米-1。在相干红外辐射输出的曲线中有三个凹陷，

中间凹陷是当泵浦激光频率调谐到 7月/2 和 7PS/2

两个子能级间隔的中央时3 由 (2)式可知p 这时这两

个子能级对 X(3l(ωJ 的贡献相抵消p相干斯托克斯的

输出出现一个极小值。而当泵浦激光分别调到 21766

厘米-1和 21947 厘米-1 也就是与喇曼跃迁中间能级
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7P1l 2 和 7PS / 2 精确共振时p 单光子共振吸收这两频

率的泵浦光，这就使得红外输出曲线中出现两个凹

陷，即两边的凹陷。在我们的装置中，泵浦功率密度

还不够高，如能进一步提高泵浦功率密度p 则相干红
外输出的可调谐范围可望得到扩大，中间凹陷宽度

也将缩小。

由于加了错片滤光，探测器所接收到的辐射是

滤去了短于 1. 8 微米的固定频率的红外辐射。如:
1.76 微米(7PS/ 2 -5dð /2); 1. 38 微米(7P1/2 -5d3/2);

1. 36 微米(7S1 /2 -6P1d和1.47 微米(7S1 /2 -6Psd。

在整个可调谐红外辐射范围中，极大值处输出能量

较为稳定，起伏不大于 10%，它依赖于染料激光输

血的稳定性。而调谐范围边缘部分3稳定性较差，起

伏可达 80%。这是由于该处失谐较大，处于产生相

干红外辐射阂值附近。

我们做过许多不同气压下的相干红外输出性能

的实验，发现气压愈高调谐范围愈宽，但输出能量要

降低，而气压 10 托左右则是兼顾到二者的最佳条

件。

图 4 和图 5 是相干红外与绝蒸气温度关系的实

验曲线3 可看出红外输出峰值能量在低温时随温度

增加很快p到了 2700C 以上就不再明显增加，呈现出

饱和状态3 而到 5000C 以上反而急剧减少。这是由

于原子浓度随温度增高而增加，受激喇曼增益也随

之增大。当原子浓度足够高时就出现饱和问。而到
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图 4 相干红外输出能孟随温度变化曲线
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图 5 相干红外输出调谐范围随温度变化实验曲线

了 5000C 以上，原子浓度过高，蒸气对泵浦光的吸收

急剧增加，从而红外输出减少。 曾测盐过染料激光

透过不同温度的绝蒸气柱时的能量，发现在 5000C以

下无明显变化，而当温度上升到 5000C 时，透过热管

的染料激光能量开始明显地减弱，从而证明温度过

高时，蒸气对泵浦激光吸收急剧增加。

图 5 中可看出，相干红外输出的调谐范围随蒸

气温度的变化也有一个最佳值p 即在 4500C 左右相

干红外输出的调谐范围最宽，而在其他温度下调谐

范围均比 4500C 时要小。
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