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650nm 连续 He-NeRaman 激光

金浩然黄植文 赵绥堂
(北京大学物理系 ) (北京大学元线电电子学系)

楞要:本文通过实验证实 了。WHe-Ne 六波长激光中 650n皿波长的激光是腔

内受激 ~aman 散射过程。研究 了 650nmRaman 激光 的性质p 并测量 了 增益 系 数。
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Abstract: 650nm laser line of the six wavelenth H• Ne lasel' is expel'imentally verifìed as 

the stimulated Raman scattering emission in the cavity . The character istics of the Raman emssion 

has been studied and its gain coefficient is given. 

-、引

常用的连续 He-Ne 激光在红外波段有

3.39μm、 1. 52 μm、 1.15μm 波长的激光;在

可见光波段有 633nm、 640nm、612nm、 629

nm、635nm、730nm、 605nm、594nm 及 543

丑m 波长的激光输出，他们分别属于 Ne 能级

382-2Pn(n = 1, ..., 8, 10) 的受激辐射。通常

是用色散棱镜选频分别得到的口，2J 这些单频

激光器国内外均有商品出售。 在研究He-Ne

激光器中3 人们也发现 He-Ne 激光器有时可

同时辐射多波长的激光[SJ 在1.15μm 连续 

E←Ne激光器上曾发现其上能级辐射三波长

的激光; 最近，首次在 He-Ne 激光器上观察

. -648.-

到 6 波长的激光同时输出的现象[4J 波长分

别为 612nm、 629nm、 633 nm、 635nm、 640

nm 和 650nm，这一发现引起了国内外许多

激光工作者的兴趣。 我们在中国计量研究院

和北京大学物理系的He-Ne激光器上分别重

现了 6 条波长输出的现象，并对此做了多项

实验，发现 650nm 波长的激光的准确波长为

650.00土0.05nm，证实了此波长的激光是在

632.8nm 激光 1品和 1比能级间的受 激

Raman 散射过程。

二、原理

650.0 nm Raman 过程能级间跃迁中，

初态为Ne原子的 18:; 能级p 末态为 18，能级，
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2Ps 是近共振的中间态。用波数表示的能量

关系有:

G1S•十 G6ssnm-G:ap.=15.6om-l (1) 

185能级吸收一个 632.8nm光子后对应的虚

能级与 2Ps 能级差为 15.6om-\ 由此得到

的受激Raman 激光波长理论值应为

λV..uum = 650 .172 nm (2) 

折合成空气中波长:

λolr = 649 . 992 nm (3) 

对三能级的近共振Raman 过程， Raman 散

射截面为伊7J

e会gdlgd2Vσn= 均2sòm2hc2v山川 (句
式中，!1和 12 是1比-2Ps 和 18ç2Ps 之间的
振子强度因子; gl、白为相应的能级简并度;

1'1， V2 是相应的跃迁频率; Vn 是 Raman 跃迁

频率 r 是 Raman 增益线宽 Llv 是虚能级

与 2Ps 能级的频率差。小信号 Raman 增益

系数:

gB=σn.N.IfJ (5) 

N 是 1比能级粒子数密度;IfJ 是泵光光强。

当腔内 633nm 激光能量足够强，产生的

Raman 增益足以克服腔内损耗时， 650nm 

的 Raman 激光振荡就可以形成。

三、实验结果及分析

实验装置如图 1。增益区长 Z=l00cm，

总腔长 L=127c皿3 放电电流为 16mA， G 

为光栅(1200条/mm)，一级衍射效率为58%。

反射镜曲率半径 R1 = R2=3m， 透过率为

图 1 实验装置图

放电电流 I-16mA， d-2.3mm 

O.20%，。用光栅可将 E←Ne 激光的 6 个波

长在空间展开p 见图 2 照片。用分辨本领为

O.05nm 的单色仪测得各波长分别为 611.8

nm、629.4nm、 632.8nm、 635 . 2 nm、 640.1

nm 及 650.0nm。我们用旁侧荧光的波长

来定标3 将 650.0nm 的 Raman 激光导入单

色仪中，用记录仪记下 650.Qnm激光波长。

实验测得的波长值为:λ~acumD = 650 .16 

nm , J..;.fr=649.98nm，与 (2) 、 (3)式理论计

- 算值比较，在误差范胃内两者宪全件舍。

图 2 空间分开的 6 波长激光

(由左→右为 612→ 650 nm) 

如果 650.0 nm 激光是来自 185 和 18佳

能级间的 633nm 激光的受激 Raman 散

射p 则 650nm 激光的模式应和 633nm 激光

的模式相同。图 3 是我们用自由光谱范围为

hb w 
(a) 

飞 (b)

图在 .633nm 和650nm 的激光模式
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1800MHz 的扫描干涉仪测量的 650nm 激

光和 633nm 激光的模式频谱比较图， (α) 和

(b)分别表示两种典型状态的纵!模频谱。 上

图为633 nm 激光p 下图为 650nm 激光。从

图上看 650n皿激光的模谱与 633nm 激光

的模谱完全相同，且随着 633nm 激光模谱

的变化而变化。说明 650nm激光确是 633

nm 激光激发的腔内受激Raman散射过程。

点燃激光管后3 观察到 650nm 激光输

出功率国极大衰减到零再增长到极大的周期

变化过程。这是由于放电管发热，使激光器

腔长伸长所致。因为只有某些腔长值才能使

650nm 和 ô33nm 同时满足谐振条件。可以

通过下式求得腔长变化周期 .tJL 为:
, 2 

.tJL= ....;.~一
2.tJλ 

(6) 

λ 为 ‘633nm 波长， .tJλ 为 650nm 和 633n皿

的波长差。由式 (6)求得 .tJL 约为 12 fJlm。图

4 给出 650nm 激光(曲线 1) 和 633nm 激光

(曲线 2) 输出功率周期变化的部分曲线。可

以清楚地看到，腔内无 650n皿激光时， 633 

nm 激光功率达到最大，而且稳定不变，当腔

明显减小。从数量激光时， 633 丑m 激光功率

内有 650nm 上， 633nm 激光能量的减少几

乎等于 650 n皿激光能量的增加p 进而证实
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633nm的激光能量是通过受激 Raman 散射

过程转变为 650nm 的 Raman 激光能量了。

在实验过程中，还发现磁场对 650nm激

光的影响很大。图 5 给出沿放电毛细管放置

磁铁的位置及次序。磁铁是按编号依次加入

的。每块磁铁在毛细管处最大磁场约为 400

G。图 6 给出激光输出功率随所加磁铁块的

变化。 曲线 1 为 650n皿激光的输出功率，

曲线 2 为腔内有 650nm 激光振荡时633nm

激光的输出功率3 曲线 3 为腔内无 650n皿激

光振荡时 633nm 激光的输出功率。 从曲线

1 可以看出，沿放电管加轴向不均匀磁场时

650nm 激光强度减弱，当加到 8 块磁铁时

650nm 激光就完全消失了。所以通常使用

的一米腔长的 633nm 商品激光器观察不到

650nm 的激光振荡。曲线 3 表明磁场使 633

nm 激光功率增强，由于轴向非均匀磁场抑

制了 3.39μ阻的激射，从而提高了 633nm

激光的增益，使 633n皿激光输出功率增加。

比较曲线 2 和曲线 3，可以看出，当磁铁加到
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图 5 磁铁位置及放置次序
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图 6 激光输出功率随磁铁块的变化
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8 块和 9 块时，腔内 650nm 激光消失，此处

两条曲线非常接近，当腔内有 650nm 激光振

荡时，曲线 2 随磁铁块的减少激光功率下降

比曲线 3 快得多， 650nm 激光输出功率越

大， 633nm 激光功率下降越多。同样， 633 

mn激光下降多的这部分功率是通过受激

Raman散射过程变成了 650nm 的激光功率。

从图 4 可以得到 650nm 激光的最大输

出功率为 0.70 m.W，这时 633nm 激光输出

功率为1.3皿W，通过测量腔镜的透过率为

2x10气可推算腔内的激光功率 650n皿为

3.5W， 633nm 为 6.5W，转换效率达 35% 。

对称共焦腔的腰粗切。为
r ~2 ,1/4 

仰。 =1忐F(2RL-V) J 
当 R=3m， L=127om，问=0.050om。光

，束的有效截面积 A 为:

A=旦旦LEe-2 × 104mB
1.26 -.-..-- -

腔内 633nm 单位面积平均光强 I， 为:
I ,=1.05 x 103 W.om-lI

o 

根据 650nm 激光输出功率随腔长变化

的周期现象， 可以估测 650nm 增益全线宽

(上接第 659 页)

LI = 专(Ao+Bo)j

.Ak =专旧劫+B:u.，) 一 (ωA乌句2纯k止
(k =1 , 2, 3,…) 

A，= 飞I(2tb十1)λIM..Id茂，
B严、I (i十1)λIM..ld

(0=0, 1, 2, ''')j h/H~25%o 

可见，对于波长一定的激光，衍射条纹的

间距与 J丁E可声成正比。由于材料表面对
光能的吸收为光斑能量分布的局部平均值，

只要我们尽可能减小衍射距离乱则可能利

用装置实现激光对材料表面的均能扫描.

七、结论

利用光学手段，将单模高斯先束对称分

为 80MHz，相应的 Raman 散射截商为1.1

X 10-26 m4 • W-l。因为 1比是亚稳态，能级寿

命为缸， 1比相对 1815 来说粒子数很少， 1815 

能级粒子数密度为6x1011om-1。由公式 (5)

Raman 增益系数:

gR=N.σ'R.Ill = 6.ö x 10-2m-1。

腔内单程损耗约为 10-3皿吐量级，增益大于

损耗，所以，Raman 激光振荡可以形成。
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割后，可以重新迭合成沿垂直于分割线方向

宽度约高斯光束半径1.1 倍的均能光斑。本

文所提出的简单光学系统可以方便地对光束

进行分割和组合，并能利用柱面镜单方向放

大的特性，获得不同宽度及不同能量密度的

带形光斑。在大功率激光对材料表面处理的

研究和应用中，这种简易可行的激光宽带聚

焦系统应能发挥积极作用。
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