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摘要　利用波长可调谐光学参量振荡器（ＯＰＯ）测量了液氧在１５８０ｎｍ波长附近的小信号增益，在１５７９．９ｎｍ波长

处获得了０．１２ｃｍ－１的小信号增益，并获得了从１５７９．２ｎｍ至１５８０．８ｎｍ的小信号增益分布情况。正增益的获得

表明液氧在小信号增益层面上满足作为一种高能激光工作介质的要求。还需要对实验条件进行全面的参数优化，

以尽可能提高小信号增益。
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１　引　　言

液氧是一种非常有可能成为高能激光工作介质

的物质。在１０６４ｎｍ波长激光为抽运光时其输出

激光波长为１５８０ｎｍ，是对人眼相对安全的波长，该

波长有着良好的大气传输效果；此外液氧还具有吸

收系数高等优点［１］。把液氧作为一种潜在的高能连

续激光工作物质的研究始于２０世纪７０年代，Ｐｏｒｔｚ

等［２－３］在１９７９年和１９８０年研究了在１０６４ｎｍ波长

激光抽运条件下液氧各电子能级的寿命，电子能态

基态的第一振动激发态的振动 平动弛豫等。１９８１

年，Ｙａｍａｇｉｓｈｉ等
［４］在相同的实验背景下采用单光

子计数技术观测到了不同波长的液氧荧光谱线［４］，

但是关于液氧小信号增益的研究还未见报道。

研究增益的方法有在无探测光源条件下的衰减

法和变耦合率法以及有探测光源条件下的放大

法［５］。本文主要介绍采用有探测光源的放大法，在

抽运光为１０６４ｎｍ 波长激光条件下，对液氧在

１５８０ｎｍ处的小信号增益进行研究。

０６０２００４１
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２　实验部分

实验装置如图１所示，单模稳频的ＳｕｒｅｌｉｔｅＥＸ

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器出射的１０６４ｎｍ波长的激光被分

束镜分为２束，一束作为液氧的抽运光，另一束作为

ＬａｓｅｒＶｉｓｉｏｎ光学参量振荡器（ＯＰＯ）的抽运光。

ＯＰＯ采用双光栅光腔，输出激光线宽为０．１５ｃｍ－１。

１０６４ｎｍ波长的激光经反射镜 Ｍ２反射后与 ＯＰＯ

发出的１５８０ｎｍ激光在二向色镜（ＤＣ）处合束。合

束后１５８０ｎｍ波长激光的光斑位置在１０６４ｎｍ波

长激光光斑的中心处，两束光合束后入射至液氧池

中。ＯＰＯ发出的１５８０ｎｍ激光被分束镜分成３束，

一束由光纤收集传输到波长计，以此来监测激光波

长；另一束由光电探头Ⅰ接收并由示波器记录，用以

监测１５８０ｎｍ波长激光的波形和强度，以此来消除

探测光源的不稳定性和光路系统带来的误差，确保

实验的准确性。第３束光与１０６４ｎｍ波长激光合束

后入射至液氧池中。由于ＯＰＯ出射的１５８０ｎｍ波长

激光的强度远远大于实验所需的强度，因此在开始几

次测量的结果显示小信号增益为平顶增益饱和分布。

１５８０ｎｍ波长的激光其偏振态为水平偏振，加入衰减

片使１５８０ｎｍ波长的激光以掠入射的方式入射，通过

８片衰减片后１５８０ｎｍ波长激光衰减至纳焦级别，测

得的实验结果为一个单峰分布的曲线。

在液氧池后放置 １５８０ｎｍ 的带通滤波片

（ＢＰＦ），１０６４ｎｍ的高反镜（ＨＲ）和１２７０ｎｍ的高通

滤波片，确保非信号光被滤除掉，通过滤波片的信号

光由光电探头Ⅱ接收并由示波器记录。

图１ 小信号增益测试装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

采用放大法时沿光程方向增益介质的小信号增

益系数犌（ｃｍ－１）定义为

犌＝
ｌｎ（犐／犐０）

犔
， （１）

式中犔为激光介质增益区长度，犐０ 为经过增益介质

无抽运光情况下时的光强，犐为经过增益介质放大

后的出射光强［５］。

实验中，先开启 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器，１０６４ｎｍ波

长激光二倍频后抽运ＯＰＯ产生１５８０ｎｍ波长的激

光，通过控制软件调节ＯＰＯ的输出波长，输出波长

控制在１５７９．２～１５８０．８ｎｍ范围内，ＯＰＯ的出射光

分别由波长计和光电探头Ⅰ监测，以此来确保出射

波长的准确性和实验的准确性。光电探头Ⅱ探测经

过液氧池后每个波长的光对应的光强犐０ 并传输至

示波器记录，在此过程中，无１０６４ｎｍ波长的激光

入射 到 液 氧 池 中。随 后 重 复 上 述 步 骤，此 时

１０６４ｎｍ波长的激光与ＯＰＯ出射的光在ＤＣ处合束

后一起入射到液氧池中心处，抽运光１０６４ｎｍ波长

的激光在入射至液氧池前强度为７．５３ｍＪ，光斑直

径为９ｍｍ，经过两个镜片后入射至液氧池中。由

于镜 片 对 入射 光的损耗，如 设置 液 氧 池 中 的

１０６４ｎｍ波长激光强度约为６．３７ｍＪ，同样由光电探

头Ⅱ探测经过液氧池后每个波长对应的光强犐并传

输至示波器记录。

３　实验结果与讨论

抽运光、探测光和放大光的波形如图２所示。

为了使图２中的信息更直观，采用了归一化处理，并

将１０６４ｎｍ光波形曲线上移了０．２个单位。

图２ 抽运光与探测光归一化后的波形图

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｕｍｐａｎｄｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｆｏｒｍ

从图２中可以看出，抽运光与探测光在时间上

同步，抽运光波形如图２中上方曲线所示，探测光

和放大光经过归一化之后，波形一致，如图２中下方

曲线所示。

归一化后犐与犐０ 随波长变化规律如图３所示。

从图３可以看出在１５７９．５～１５８０．１ｎｍ之间犐强于

犐０。为减小读数误差，每个波长对应的犐与犐０ 用示

波器记录５００个脉冲信号，每组数据分别测量４次，

然后取平均值。

０６０２００４２
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图３ 归一化的探测、放大光强随波长的变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐｒｏｂｅａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓ

ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

利用图３中的数据根据（１）式得到的增益系数

曲线如图４所示，三角形代表实验数据点，实线为实

验数据的洛伦兹拟合曲线。

图４ 液氧小信号增益测试结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｇａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

从图４可以看出小信号增益系数随波长的变化，

在１５７９．５～１５８０．１ｎｍ范围内其增益为正，并且在

１５７９．９ｎｍ处增益系数最大，约为０．１３ｃｍ－１，拟合后

其峰值约为０．１２ｃｍ－１，半峰全宽为０．３ｎｍ。

液氧的受激发射截面定义为［６］

σｕｌ（狏）＝
犃ｕｌλ

２

８π狀
２犵（狏）， （２）

式中犃ｕｌ为爱因斯坦自发发射系数，τｒ 为犃ｕｌ的倒

数 ，λ为波长，狀为液氧在波长为λ时所对应的折射

率，犵（狏）为对应的线形函数。液氧中主要的加宽因

素是由碰撞引起的加宽，考虑到液氧的温度非常低，

氧分子的运动速度很低，因此由碰撞引起的加宽以

及多普勒加宽的作用并不明显，因此高斯线形函数

可以近似地写为［６］

犵（狏）＝
２

Δ狏

ｌｎ２（ ）π
１／２

， （３）

式中线宽Δ狏可以写为

Δ狏＝
犮

λ（ ）２ Δλ， （４）

式中犮为光速，将其带入（４）式中，整理得

σｕｌ（狏）＝
λ
３

４犮π狀
２

λ
Δλ

１

τｒ

ｌｎ２（ ）π
１／２

． （５）

　　在１５８０ｎｍ波长处，液氧的折射率为１．２２
［７］，

抽运 光 为 单 纵 模 的 １０６４ｎｍ 激 光，其 线 宽 为

０．００３ｃｍ－１，１５８０ｎｍ激光出光体系中上能级的辐

射寿命为４ｓ，经计算在１５８０ｎｍ波长处的受激发射

截面为１．８×１０－１８ｃｍ２。

根据量子力学理论，小信号增益表达式为［８］

犌＝σｕ１ 犖Δ－
犵１

犵（ ）
ｕ

犖［ ］ｖｉｂ ， （６）

式中σｕ１ 为液氧的受激发射截面，犖Δ 和犖ｖｉｂ分别为

上、下能级粒子数密度，犵１ 和犵ｕ 为统计权重。在整

个测量过程中，上能级的粒子数密度始终远远大于

下能级的粒子数密度，所以统计权重的取值对于计

算结果的影响可以忽略不计。对１０６４ｎｍ激光的

分布情况进行了初步简单的测量，通过实验测量了

６５个数据点，发现其分布为平顶高斯分布，光束中

心位置的光强约是其平均值的１．６７倍。

经（６）式计算，在１０６４ｎｍ波长激光抽运条件

下１５８０ｎｍ波长处其小信号增益为０．１５ｃｍ－１。实

验数据拟合后液氧在１５７９．９ｎｍ波长位置的小信

号增益为０．１２ｃｍ－１。

实验结果与理论计算结果基本相吻合，出现的

误差来源于两个方面：１）当抽运光波长为１０６４ｎｍ

时其相应的两个跃迁为［９］

Ｏ２（犡
３
Σ
－
犵，ν＝０）＋Ｏ２（犡

３
Σ
－
犵，ν＝０）＋犺

犮

λ
（λ＝１．０６μｍ）→Ｏ２（犡

３
Σ
－
犵，ν＝０）＋Ｏ２（犪

１
Δ犵，ν＝１），

（７）

Ｏ２（犡
３
Σ
－
犵，ν＝０）＋Ｏ２（犪

１
Δ犵，ν＝１）→Ｏ２（犡

３
Σ
－
犵，ν＝１）＋Ｏ２（犪

１
Δ犵，ν＝０）， （８）

处于电子激发态第一振动能级的 Ｏ２（犪
１
Δ犵，ν＝１）

与基态的Ｏ２（犡
３
Σ
－
犵，ν＝０）会发生近共振传能，其结

果为Ｏ２（犪
１
Δ犵，ν＝１）会迅速弛豫到Ｏ２（犪

１
Δ犵，ν＝０）

态，Ｏ２（犡
３
Σ
－
犵，ν＝０）会跃迁至基态第一振动激发态

Ｏ２（犡
３
Σ
－
犵，ν＝ １），当这两个过程达到平衡后，

Ｏ２（犪
１
Δ犵，ν＝０）的产率为８４％，Ｏ２（犡

３
Σ
－
犵，ν＝１）的
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产率 为 １６％
［１０］，此 时 计 算 的 小 信 号 增 益 为

０．１０８ｃｍ－１，而在不考虑上述过程时小信号增益的

计算结果为０．１５ｃｍ－１。上述的平衡需要一定的时

间，而在１０ｎｓ的测量时间内，其产率并没有达到平

衡后的产率，因此实验值将介于理论计算的最大值

和最小值之间，而测量的实验值为０．１２ｃｍ－１，恰好

处于理论计算值范围之内；２）液氧中含有微量的干

冰等杂质以及液氧池两端的窗口对信号光的散射导

致实验结果偏小。

４　结　　论

采用探针光放大法，首次对液氧在不同波长位

置处的小信号增益系数进行了初步测试，获得了明

显的正增益信号，拟合后获得的最大增益约为

０．１２ｃｍ－１，并且获得了不同波长位置处的增益信

号。该结果证明液氧是一种非常有前景的高能激光

工作介质，与此同时需要针对实验进行全面的参数

优化，以获得尽可能大的小信号增益。目前对该系

统有严重制约的参数是液氧的纯度，由于液氧中混

有干冰等其他杂质，对于测试结果有一定的影响。
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