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16μm 仲氢受激喇曼激光器
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李玉兰 杨金峰 王乃弘

(中国科学院长春尤学精密机械研究所)

提要:研制了 TEAOO2 激光泵浦的仲氢受激喇曼激光器。讨论了影响喇曼转

换效率的主要因素。最大输出能量达 536mJ，能量转换效率大于 13%，量子转换效

率超过 20% 。

A 16μm para-}L stimulated Raman laser 

J in Chunzhi, Lin Tα柄， WuXuh!刷， Niu Zhenyα， Ding Yishan, Li Diαnjun， Zhu Y ouxin 

Li Yulan, Yang Jinfeng, WαngNαihong 

(Changchun Institute of Optics and Fiue Mechanics, Academia Sinica. Changchun) 

Abstract: A para-H, stimu1ated Raman laser pumped by a TEA 00, 1aser was devel­

oped. The principa1 factors affecting Raman conversion efficiency were discussed. When the 1a­

ser r an at about 100K, the maximum output energy of the Stokes wave at 16μm was 536 )(lJ , 
ωrresponding to an energy conversion of 13% and a quantum conversion of over 20%. 

-引 士-
E

仲氢受激转动喇曼激光器b汩的突出优

点是转换效率高、输出功率大以及频率连续

可调谐。因而迄今为止，该激光器仍作为分

子法激光分离铀同位素所需要的优选激光器

而受到重视，现在正朝着高重复频率和波长

连续调谐的方向发展。

我们研制了 TEA002 激光直接泵浦的

仲氢受激转动喇曼散射激光器3 获得了大能

量16μm 喇曼激光输出。 '"

二、仲氢的喇曼频率转换

根据分子对称性原理，仲氢分子只允许
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J=如何为整数)态存在;正氢分子只允许

J r=如十1态存在。它们的喇曼跃迁均需满

足选择定则 L1J=2， 如图 1 所示。仲氢

和正氢的喇曼位移分别为 35件 .370皿-1 和

587.03cm-1。由此可以算得∞且激光在仲

氢和正氢中将分别产生约 16μm和约 25μm

的喇曼激光。

喇曼散射是一种直接的双光子过程。图

1 中用虚线表示的能级，并非仲氢分子所固

有，只是一个假想的虚态。由图可且，喇曼散

射满足如下的频率关系:

ω，=ωs十ωR (1) 

ωp、 ω，和 ωR 分别是泵浦光频 率、一级

S切k倒光频率和喇曼位移。 由于喇曼位移
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图 1 正氢和伸氧的啸!曼跃迁

ωB 是分子所固有的、不变的，因此，只要改变

泵浦光的频率 ω.，就能相应地获得不同频率

的前ok臼光p 即受激喇曼激光。

要把 CO2 激光有效地转换成所需要的
喇曼激光，必须满足条件 (1)泵浦光的功率
足够大; (2)冷却喇曼介质(仲氢气体)，使大

部分仲氢分子处于基态 (J ==0); 但)泵浦光

和仲氢之间有足够长的散射作用距离。

三、喇曼激光器输出功率的讨论

在受激喇曼散射效应中，激光波长越长，

其喇曼增益越小。因此，为了提高增益，采用

多程池结构，当输出功率较大时，除反射损失
外，还必须考虑到喇曼转换导致的泵浦光功

率的损耗，以及这些损耗对喇曼增益的影响。

计入这个因素后，受激喇曼散射激光的输出
功率可以表示为CGJ

p _ = R"-lp.roea (莘莘〉
.;--- f 1 "" \ (2) 

1+占主主 rea (守主辛) -11 
儿'pPp L.~忖

其中

4P ο 咱
α=兀f布汇俨古恤阳an-川-1咆1

(但2)式中 n 为泵浦光通过多程池的传输次
数;Pω 为自发喇曼噪声功率 ("'10-UW) ， R 

为多理池中反射镜的反射率 P. 为入射的泵

捕先功率 G 为单位先强增益 P... 为泵浦光

在多程池中传输"次之后产生的一级 S协k倒

先功率ö A，和儿分别为泵浦光和一级 S协k佣

光的波长 L 为多程池中两个反射镜间的距

离; b 为共焦参量且由下式给出:

b=2πW:!且，但)

式中，Wp 为泵浦光在多程池中的光腰半径。

下面分别讨论。)式中影响喇曼激光功

率的几个主要参量。

1.泵浦光功率 P.。由 (2) 和 (3)式可知，

对喇曼激光功率影响最大的参数是指数 α，

而 α又与泵浦光功率 Pp 成正比。因此p 除了

增加 TEAC02 激光能量外，还要对其披形进

行适当调整(7J 以便提高泵浦功率。

当 (2)式中参数取下列值: R=0.97, n-

25, G=7.2x10-5 cm!mW， λ，. =16μm，且，

=10μ户， Pr旷12W，阳叮L!b)斗

时，对于 10MW、 15MW、 20MW 的泵浦光

功率， 可算出相应的喇曼激光功率 P... 分别

为1.3x10-Ii MW、 4.2MW 和 6.0MW。 另

外需要指出，泵浦光功率的提高，最终要受到

多程池内仲氢气体的击穿和光学元件的损伤

所限制。

2. 单位光强增益 G。它直接影响。)式

的指数项。因而对喇曼激光的输出功率影响

很大。 G 值的大小主要决定于仲氢气体的温

度、压力以及泵浦光的偏振状态。

G值与产生喇曼跃迁两能级间的分子数

密度差 .1N 有关。对于给寇的喇曼跃迁，ßN

与温度的关系由下式给出:

N 6 
44 N AU 

其中 ， N 为产生喇曼跃迁的两能级总的分子

数密度p 是仲氢气体压力的函数 E(2)­

E(O)是仲氢的 J-2 和 J-O能级间的能量

差，其值为S54.37 om-1。利用 (5)式算出，可

当把仲氢气体冷却到 77K 和 1ωK 时， G值

将比常温时分别高约 2.4和 2.3 倍。可见降

低仲氢气体的温度，能够有效地提高喇曼激
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光器的输出功率。

通常，喇曼增益随仲氢气体压力的升高

而增大。考虑到仲氢气体时击穿，气压不宜

太高，一般取 300 Torr 左右。OOK 时)。

3. 光在多程池中的传输次数"。

从 (2)式不难看出，喇曼激光的功率随着

传输次数饨的增加而增加。当"大到一定值

时，喇曼激光的输出功率将趋于饱和。此时，

泵浦光基本耗尽，喇曼激光的输出功率达到

最大。之后，喇曼激光的输出功率将因反射

镜的反射损失而逐渐衰减。因此，为了得到

最大的喇曼激光输出，需要选取最佳的 n 值，
它由下式给出(6)

饥 =lnr1一(1-R)ln(PfJ/P础2..1/lnR
Lα JI 

(6) 

当式中参数取下述值;PfJ=15MW， R=97% ，

λ...16μ，血，且.，，=10μm， P .o =10-l:l W , G-

7.2x旷5叫MW，也n-1(L/b) _号时，算

出最佳传输次数 n=23。

此外，从(2)式还可看出，多程池反射镜

的反射率 R显然对喇曼激光功率影响很大。

因此，应尽量提高反射镜的反射率。

四、实验装置

整个仲氢喇曼激光器由 TEAOO!l激光

系统和低温仲氢喇曼多程池二部分组成。如

图 2 所示。

4.1 TEACO!l激光系统

泵浦源TEAOO!l激光系统P 是在 [8J 激光

'系统基础上，增加一级放大器而成。它包括一

个 TEAOO!l激光振荡器和三级 TEAOO!l激

光放大器。振荡器的谐振腔由全反射镜和光

栅组成。腔内插入一个低气压 OWOO!l增益

池。由此获得谱线可调的单纵棋。O!l激光。

振荡级输出的线偏振光，经 NaOI F :resnel 

rhomb 转变成圆偏振池(氢分子对圆偏振光

.464. 

子皆由

图 2 {;中氢受激啸j曼激光器简图

的喇曼散射截面比线偏振郑大50%)。然后

经三级 TEA∞2 激光放大器放大，其中第一

级放大器采用离轴卡塞格伦系统准直扩束，

以便提高放大效率。 系统最终提供的脉冲，

能量可达 4.5J，脉宽约 90ns。

4.2 低温伸氢喇曼多程池
∞2 激光光束经模式匹配系统藕合到仲

氢多程池。多程池由三层同轴的金属国筒构

成。 里面两层为元氧铜管p 外层为铝管p 池长

4皿。在里管两端各放置一曲率半径为 2m

的、有特定通1t.孔的凹面反射镜，对 10.6μm

反射率约为 97%，镜间距为 3.77m。 泵浦光

通过一个反射镜上的通光孔进入池内，在两

个反射镜之间往返传输 25 次之后，再通过另

一反射镜上的通光孔输出。先在池内每传输

一次都要在池中心聚焦一次。工作时，里管

充入约 300 Torr 的仲氢气体(约 100K 时)，

仲氢浓度通常是在 90% 以上。所用仲氢，由

取自钢瓶的高纯氢经低温催化作用制得。 喇

曼池的两层里管之间注入液氮，用来冷却仲

氢气体。最外层抽真空，作为绝热层。工作

时，仲氢气体通常冷却到 1∞K 左右。

利用 μF 晶体的剩余反射特性3 检 出

16μ，m 波段的 Stok四光，用能量计测 量 能

量;用错光子牵引探测器和存贮示波和江测

披形;利用BaFlI晶体滤泣，位出 10.μm 议段



剩余泵浦光p 用错光于牵引探测器和存贮示

披器观测泵浦光的抽空情况。利用。O~谱线

分析仪测定泵浦光波长。再由测得的泵浦光

被长和仲氢的喇曼位移算出准确的 S阳k倒

光波长。

五、实验结果及讨论

在上述实验装置上，用 001l激光 P 支和

R 支的一些强线泵浦仲氢，均获得了相应的

受激喇曼激光。用 4J002 的 10R(20) 线激

光泵浦p 获得 16.09μ囚的喇曼激光能量为

536四J。 能量转换效率为 139丸量子转换效

率为 21务 。

我们进行了不同仲氢放度、温度及压力

条件下的实验。在相当大的变化范围内，都

实现了受激喇曼转换。此外，泵浦光为多模

时p 同样观测到受激喇曼转换现象。 但使用

线偏振光泵浦时p 即使泵浦光能量接近 5J，

仍没有观测到喇曼转换现象。 不同谱线的泵

捕光3 其受激喇曼转换的阑值也不同。 当用

10R (20) 线的单纵模泵浦光时，喇曼阔值在

2.6 ，，-， 2.8J; 当用 9P(20)线的单纵模泵浦光

时，喇曼阑值为1. 8 .....,2 .OJ。

在 R=97仇 n=25，仲氢压力约 300Torr

和 100K 的条件下，用 4J 的 10R(20) 线泵

浦光时p 理论上，应获得约 1000mJ 的 16μm

喇曼激光。 但实际测得能量值仅为理论值的

一半。 主要是因为 (1) 泵浦光的光束质量不

够理想; (2)泵浦光与喇曼池腔模之间的模式

匹配不完全合适。

实验中，多次观察到仲氢气体击穿现象，

且击穿有一定随机性，击穿阔值变化范围较

大。 它与仲氢喇曼池中尘埃的粒度和密度、

仲氢气体的温度梯度和扰动程度、泵浦光的

光束质量以及模式匹配情况等因素有关。

由图 3 和图 5 可知3 输出的喇曼激光脉

宽 (30ns) 远小于泵浦光的脉宽 (90ns) 。这

种脉宽压缩现象是多程池结构所固有的。我

图 3 泵浦光波形

图 4 泵浦耗尽波

' 图 5 喇曼激光波形

(转换较小)

图 6 喇曼激光波形

(转换较大)

们知道，受激喇曼散射具有阔值。 只有峰值

附近较高功率的泵捕光才能产生受激喇曼转

换得到一个较窄的喇曼激光脉冲。该喇曼

激光脉冲在多程池中继续传输时， 多次与时

间上比它滞后的泵浦光相交叉。这种相互交

叉，导致了已形成的喇曼激光从与它相交叉

的泵浦光中得到能量p 从而进一步被放犬。从

时间上看，能量聚集到已形成的较窄的喇曼

激光脉冲之内。因而p 当喇Sã.转换效率较高

时，甚至会出现喇曼激光的峰值功率超过泵

捕光的峰值功率

.465. 



我们的实验结果证实了这种能量聚集。

以 4J 的泵浦光获得了大于 500mJ的喇曼

激光。泵浦光脉宽为 90剧，故其峰值功率约

44MW。考虑到入射窗的损失，进入喇曼池

的实际功率可达 40MW。 假定这些泵浦光

全部转换成喇曼激光，则计入输出窗口的损

失后(透过率为 92%儿能获得的最大输出喇

盖激光功率为:

饵n-l. 且'fJ/λ.Pp)92% ~l1MW 

其中 ， R、与、儿、 Pp 分别为 97%、 10μm、

16μ四、 40MW， n 为 25。 事实上毕竟，不能

使全部泵浦光都转换为喇曼光p 所以实际获

得的喇曼光功率显然不会大于 llMW。 然

而3 实际上得到的唰曼光大于 500mJ，脉宽

约 30ns，则其峰值功率已达约 17MW。 实

验值比上述的理论值(l1MW)大1. 5 倍。 这

是由于多程池中光束的相互交叉，产生附加

的非线性相互作用p 提高了喇曼转换效率。

在图 5、图 6 所示的喇曼光波形中，除一

个较高的主脉冲之外，还有几个较小的次脉

冲。 比较图 3 和图 4 可以看出p 经喇曼散射

之后3 直到离脉冲峰点 450ns 处的泵浦光脉

冲尾部的能量都被耗尽。这种现象，从时间

关系上是不能用喇曼光主脉冲与泵浦光的交

叉来解释的。因为光在喇曼池中传输的时间

只有 300ns 左右，在喇曼池中形成的喇曼光

主脉冲不可能与时间上比它滞后 450囚的泵

捕光尾部在池中相交。因此可以认为p 离泵

浦光脉冲峰值 450囚的尾部是被喇曼光的次

峰所耗尽。对喇曼光次峰的形成，我们提出

一种可能的解释p 简述如下。

由于先束在喇曼池中传输时，多次被聚

.468. 

焦和发生交叉p 喇曼光首先在泵滤光·脉冲的

峰值附近形成。但开始时喇曼光功率很小，

剩余的泵浦光峰值部分功率仍然较大。因此

当剩余的泵浦光峰值部分与时间上比它滞后

的其它部分相交时3 交叉点处的功率密度增

大3 从而提高了泵捕光峰值之外部分的喇曼

转换效率。结果，形成喇曼激光的次峰，并继

而得到放大。特别是当形成主脉冲的喇曼转

换不很大时，次峰的形成和幅度更明显。 实

验事实支持这种解释。图 6 是喇曼转换效率

较高时前喇曼光波形p 与图 5 相比，显然图 6

的主次峰比例更大些。 需要指出 p 喇曼光的

几个脉冲峰p 通常是在最初几次聚焦和交叉

时形成的。

杨丛斌、管敬贤同志参加了部分实验工

作。傅瑞卿、赵汝成同志协助进行了仲氢分

析。 此外，本工作得到中国科学院大连化物

所、南京工学院机械工厂p 哈尔滨工业大学

焊接教研室等单位的大力协助。在此一并致

谢。
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