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缓冲气体对铅蒸气受激喇曼散射的影响

祁建平 楼祺洪 、 霍芸生于泽安 王润文
1 (山东大学晶体材料研究所) (中国科学院上海尤机所)

提要:理论上分析了在受激喇曼散射中的缓冲气体效应p 指出，缓冲气体效应是

由缓冲气体原子与铅原子的碰·擅及其吸收作用的结果，分析了激光参量对喇曼转换

的影响d 理论结果与实验相符合。
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.Abstract: E :ffects of bu:ffer gas on 'stimulated ~公nan scattering in Pb vapor are analyzed 

t heOretically. The .result shows that 生h'l e:ffects con:'}ist of the collision between the -bu:ffer gas 

atoms and the Pb atonìs and the absorption of the bu:ffer gas. The dependen<le of .Raman 

conversion efficiency on rlaser parameters is analyz,?d. The calculated results are in agreement 
、~

with 非hose of the rece:nt experiments. 
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由于 Xe01 准分子激光在铅蒸气中，产、

生的受激喇曼散射有较高的增益p 并且所产‘

生的喇曼光波长为 459.0nm 正处于海水光

谱的透射窗口处，对海底激光通讯有着很广
泛的应用叫因此j 对在铅蒸气中的受激喇曼

散射的研究很受人们的重视民8]。

实验表明p 在喇曼池中增加适量用以平

衡铅蒸气压的缓冲气体，有利于喇曼光的输

出，但过量的缓冲气体又会严重影响喇曼光

的有效转换。霍芸生田等人研究表明缓冲气

体的增加，使铅原子与缓冲气体原子的碰撞

几率增大3 最终使喇曼增益因子降低。进一

步的实验表明 '1 在同一压力毛的不同缓冲气

体对喇曼转换的影响不同3 仅用铅原子与缓

冲气体的碰撞效应就难以解释。本文通过引

入缓冲气体分子对光束的吸收效应，并考虑

了铅原子与缓冲气体分子的碰撞效应，进行

了理论分析，很好地解释了两种缓冲气体对

喇曼光转换的影响，并研究了其他参量对喇

曼光的影响，理论结果与实验结果一致。

.<. 、理论分析

为使理论分析简单，仅考虑稳态受激喇

( - 收稿日期:1981年 2. 月 26 日.
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曼散射。在有股收时的运动微分方程组为阳:
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式中 1p.. 1. 分别为泵浦光和斯托克斯光*
强p 的、均是其频率， g. 为小信号喇曼增益系

数， z 是光束传播方向坐标。?锐和电分别为

斯托克斯光及泵浦光的吸收系数。

采用 308nm 的 XeCl准分子激光及波

长为 488nm 的茧激光测量不同缓冲气体压

力下的透过率，发现在上述二个波长具有相

同的变化趋势和数值(见图功，为此我们可

以假定(这里我们还假定 495nm 斯托克斯

光的吸收特性与 488nm 一致) ... 
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图 1 308nm 和 488nm 两种波长

下缓冲气体 He压力对吸收的影响

二是缓冲气体原子与铅原子的碰撞引起的铅

的喇曼散射的线宽[7]
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将上述近似关系代入公式(日，可求得斯托克 - 因此

斯光强:

IZIp(O)e-M 、

iω 十 IP(0)e!一一~< exp[ -g.I,,(O) I .(0) --rL "'-",'-'" ~ 

x (1-e-"0) /α] 

(2) 

式中 1，， (0) 、 1.(0)是介质池注入端。==0) 的

泵浦光和斯托克斯光强，

当 α→0 时

/rμ1p(0)_^~~r ~T({\\Ml 4抖的/ I <u" +一一一.exp[-g.1刷zl/ Lω. ' I. Cυ) --CL ;7 .-V\.-/- J 

(3) 

与文献[町的表达式一致。

受激喇曼散射的增益系数E刃为s

8~202 N d 
g.=两石 -ZZE2 ·: (4)-

式中 N 是铅原子数密度， '. L1v 是喇曼'线宽，

去是自发散射的微分散射截面， i:à (4) 式可
以看出，受激喇曼散射的增益系数 g. 与线宽

必成反比，与铅原子数密度成芷比。 在喇曼

池中充有缓冲气体时p 喇曼散射的线宽，.1v 由

两部分组成，一是多普勒加宽[7J

.1vo = 2tJo (2元Tln2/'P'to:J)ν' 一 (5)
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.1v= .1vo十 .1vo (7) 

，考虑理想、气体情况，铅原子数密度 N 由

下式决定:

N=P/ kT 

将 (7) 、 (8)式代入(4) 得E

(8) 

g ， 8gEBCBdσP 
F瓦灵巧 • dD kT 

1 1 
x 12kT \1JBJM,; 

2侣。(~寸 ln 2 ) + AP 1/ T3/ :J 
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式中 ， P1，P分别是缓冲气体、铅蒸气的压强，

T是喇曼池的加热温度。由上式看出，缓?取

气体气压凡的增加，会导致增益系数 g 的

下降，从而使喇曼光转换能力下降，如图 2 中

的 A 曲线。铅蒸气压的增加会增大其增益，

有利于喇曼光的转换，如图 4 所示。

(9) 

)\‘ 

二、实验与理论结果

实验装置在文献[勾·申已详细描述，在此

仅讨论实验结果与理论结果的比较。

当喇曼池温为 108000 不变时，此时 P

为 õTorr，固定泵浦光光强，用方程 (2) 、 (9)
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计算喇曼光随缓冲气体压力的变化，如图 2

所示。
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图 2 ， 缓冲气体对喇曼光输出的影响

(α)α=0; (b) a=0.011cm-1; (c) α=0 .011 

(Pj l00 ) (cm-1); (à) a=0.061cm- 1; 

"不"是 He 气作为缓冲气体肘的实验值; " 0" 岳
是 Ne 气作为缓冲气体时的实验值

由图 2 可见〉 当 α=0 时，理论曲线(α)与实验

值有很大的偏离p 表明在计算过程中应该考

虑缓冲气体的吸收。

对于 Ne 气作缓冲气体的情况p 当喇曼

-池温度为 108000，泵浦激光能量为 '600 rnJ，

喇曼管长度为1.7血，其中加热区长为 1皿

时， ，喇曼输出能量随 Ne '气压力增加而较缓

慢下降。 在公式 (2) 中引入 α=0.061 cm-l, 
计算缓冲气体压力对喇曼输出的影响p 结果

表明，我们的理论分析结果能很好地与实验

值符合 (见图 2 曲线(d)) 。

对于 He 气作缓冲气体的情况，在相同

的实验条件下，喇曼输出能量随 He 气压力

增加而急剧下降p 如取 α=0.011cm-1，使

J.OOTorr 氮气压力下喇曼输出与实验符合，

删高气压下理论曲线明显偏离实验值(图 2

曲线作))。事实上， 由图 1 可见，吸收系数应

为气压的函数，为此我们取 α=0.011(Pj100)

em-1，这里 P 为 He 气压力(以 Torr 为单

位)，结果表明p 理论计算能很好地与实验符

合(见图 2 曲线 (0) ) 。上述计算分析表明，使

用氛及氮气作缓冲气体有完全不同的压力特

性.
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图 3; 不同缓冲气体对 308nm 光束的吸收特性

为了迸一步验证上述结果p 我们对比了

二种不同缓冲气体压力变化对 308nm 波长

光吸收的影响。 结果如图 3 所示， Ne 气对

308n皿光束的吸收并不随气压的变化而变

化;相反 He 气对 8ωnm光束的吸收随气压

的增加而增大。

在考虑了缓冲气体的吸收效应以后p 我

们还可以用上述公式计算铅蒸气压力对喇曼

转换效率的关系。在计算中仍固定泵浦光能

量为 600mJ，当喇曼池被加热到 104000 时，

开始有蓝色的喇曼光出现p 相应于铅蒸气压

为 3 Torrj 随着喇曼池温度升高p 喇曼光能

量也随之增大。 当温度达 122000 时，得到

120mJ 的喇曼光能量p 相应能量转换效率为

18% 。 图 4 中的理论曲线能很好地符合上述

实验结果。
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图 4 喇曼转换效率随铅蒸气压的变化

"x": 实验值;虚线f 计算值.
(E=6∞ mJ， P(He) =70 Torr) 

根根以上分析F 我们可以看到缓冲气体'

股收系数 α对金属蒸气的受激喇曼散射过程

有很大的影响。 在受撤喇曼散射方程中，引

-423. 



人吸收项后3 可以解释一系列的实验结果。除

了图 2、图 4 的结果外p 我们还计算了受激喇

曼散射光能量随泵浦光强的变化3 此时喇曼

池温度为 122000，相应于铅蒸气压力为 17

'1'01'1'，缓冲气体 He 的气压为 70 Tor1'，理论

计算结果与实验值的比较由图 5 给出p 如果

在计算中不考虑吸收项3 则二者有较大的偏

离。

1 

(
由
帆
)
时
钳
制

柑羁
荔

/
户
k

/ 
/ 

/ 
V 

/ 
/ 

咀/ 
/ 

/ 

只

l( 

6 
激光能量 (J)

图 5 1 喇曼转换效率随泵浦能量的变化关系 ?
虚线: 、理论值; "x": 实验值。

(T-12200 C, P(He) -70 Torr) 
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四、结论

喇曼池中的缓冲气体的增加不但引起喇

曼增益降低p 也导致了气体对光束的吸收。理

论分析表明， He 气作为缓冲气体时，功率吸

收系数正比于 He 气气压p 而 Ne气的功率吸

收系数冉气草无关。通过考虑 Ne、 He 气体

的吸收p 更全面地解释了缓冲气体对喇曼光

输压的影响。 在低气压缓冲气体下，得到喇

曼转换效率 18% 。
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生产高功率 002 激光器的科研生产?联合体
一?一上海雷区鸟，激光设备厂在沪建成投产

为满足激光加工业的需要， 1988 年 4 月 2 日中

国科学院上海光机所与嘉西工业公司联营建立了一

个新的科研生产联合体一-上海雷鸥激光设备广，

主要生产 1. 5kW 和 2kW 的横流.902 激光器。该

设备可广泛用于激光加工p 如激光切割、焊接和热处

理2 可在汽车制造、铁路运输、纺织、机电、仪表等行

业中应用。采用这种设备对材料进行热处理，可成

.‘24_ 

倍提高各种材料的硬度和耐磨性能。

上海雷鸥激光设备厂有上海光机所投入的光、

机、电配套的强大技术力量和先进设备p 使产品的质

量和先进性能有了可靠保障。谚厂热诚为国内外各

企事业单位提供优质服务。
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