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短文逸誇

用普通紅虫石光激射器激勵的喇晏激光的特性

宅肉 宏 D.A. .fJ時守主主

~J 

武德巴聖(Woodbury)等良現，~用一束Q-汗美(五脈沖)光激射器戶生的強輻射去激勵

光學諧振腔中的喇晏工作物民肘，兢合在一小或几小喇壘啟功頓率上r=-生光輻射。

、 最近他們叉良現，甚至用普通(非五脈沖)的激光都能在萃的內(992 旦米-1) 斯托克斯踏

上底座受歡喇蠱散射.我們也狙立地良現了，用普通缸宣石激光不仗能在萃的阿斯托克斯錢

土d 而且也能在 2巧 ， 3巧 ， 4'v2 品及內 (3064 旦米-1)斯托克斯是畫上建立起雯，激喇曼輻射。

在人某科意X上說，遠是受歡嘲曼散射的錢率增大几百倍的一小遊故，人們)(:1'送藥喇晏擻

光的諱組特性的研究愈素愈有失趣了.

我們用一束普通虹窒石激光激勘的喇晏光歡射器的交驗研究和左手折結果持在本艾的下面

几部秀中加且描述。

要驗方法和結果

下述笑驗使用了一根直徑 6 毫米、長 75 毫米的組室石棒， (民然用別的主E室石棒我們也

規察到7受喇曼想~)。

紅室石棒的兩端都拋光到 1/10 波長的平整度，平行度遠 2 弧秒，一端盤以外廣增透膜，

另一端盤瓜反射率均 99.6%的多展介廣膜。三份錯高于濃度均 0.04%，棒軸垂直于租;窒石晶

• 餘的光軸。

一決反射率95%的平面鏡均創;窒石棒具有高反射率的-端拘戲了紅窒石和喇憂光擻射器

視者共用的光學諧振腔.一小有安~1乏度 ，95 毫米的喇曼盒放在光學諧振腔中，盒的.兩窗口是塗

增透膜的光學平面。

不面裝驗中用輩作喇憂工作站定律。

輸出光束的光譜周光柵豆子光計臉測。在几小輸入能量值情之見下，輸出光束的典型光譜如

因 1 所示。可 取下狹縫和平行光寶透鏡之后，用同祥的光棚子于光計1見察了輸出輻射譜，結果如

園 2 所示。因均光激射器的輸出光東是高度平行的，上述方法能用于測量每小斯拉克斯成芬

輸出光束的角散度。用送神方法讀u出的 v2 ， . 2治和 3v2 斯托克斯鶴的角散度亦別均 2. 5- x 10-:: 

弧度， 2.5' x 10-3 !Z11\度和4x1。一8 弧度.

已麗測出，萃的巧， 2巧 ， 3v2 和阿斯托克斯緝建立受激喇蠱輻射的關值輸入屯能分別均
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1.3 E th. 2.3 E th• 2.5 Eth 和 2.5 Eth' 其中Eth

是建立虹窒石激光振盪的關值輸入能量。三~ .
光字系統的定肉排Pflj非常仔翊地調舟，且輸入 J

能量高于 2.7 Eth 肘 • 4va 斯托克斯麓也能建立

起來.

R 
.司

、t

轉轉世覽會呵
間 1 喇曼激光在不同做太能主主下的輸出譜。但)

1.3E七h; (b)2.3 Eth; (c)2.5 Eth. 
iO.rt 

‘ (a;l) 

( b) 

因 2 晚!lJ受激光織出殼。去掉光柵分光計的狹健和

平行光智，相机聚焦在完限還赴。

、、

因 s 喇臺是激光的近場花祥。(包)縣、太能量均

1. 3 勘h; (b)輸太能至是海2.5 E晶。

因 4 示波棒上星示出的紅室石激光(上茵茵

\ 'J彭)和l喇晏激光(下面囡形)輸出。M.左

' , 

、

到右，拘捕速度方200 微砂/格。 ，.

n 

加上一換只透迂斯托克斯J錢而不透迂虹窒

石激光輸出的紅外，譚迂濾光片后，拍攝3喇蠱

激光輸出的近場花祥。 激勵的輸入體量稍高于

聞值和站起迂閻值的間小喇-憂激光近，場花祥如

圈 3 所示。一 囡 3 表明喇壘激光振盪由几象可回

絲"組成，其中每奈都是一令狙立的光學諧振

腔。音輸入屯能接近聞值吋訟 細絲的平均截面

歹徒約是 2 ?< 10-平平方旦米。

仔組混混!l因 5 所示的取梓尖壘后，推斷 4 

建立雯激喇晏輻射昕需的紅窒石入射激光

輻射的閻值激勵功率已根搪喇蠱干[13缸室石激光

尖辜的~束示披器里示遊行了測量。紅窒石和

喇蠱激光尖辜的典型波形如困 4 所示。已麓用

具有: .$1 間放的高由流浪商光旬管不自一燒紅外

出建立阿斯托克斯商所需的聞髓，紅窒石激

光功率在光諧振腔中是 9.5 于克。在反射率

均95%的鏡外.測緝的虹窒石和喇蠱激事宰值

輸出功率分別是教于克和數百克的數量極.

已鐘使用豆豆面光咆管和行技示波器事麥

道喇曼激光尖辜的詳糊波形。喇蠱激光;長率

透社濾光斤按測和隔寓斯托克斯底豆子。並用其 波形的一小例子如因 6 昕示。 喇晏激光尖率

有 820 闊扭的同美型光咆管檢測紅室石敬光 的上升和衰斐吋閱當數的測定值分別均 1毫

失率7. • e EU 微秒和 6 毫微秒.
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囡 5 作激勵用的紅室石激光尖峰

(上罔)如受激喇受激光尖峰
(下囝)的典型君主形。}}.，左到

右，祖揹速度芳100毫徵秒l

絡。

、 z、 因 '6 小輸出喇旻激光尖峰的精
細波彩。以;左到右招描畫E

度方 10毫微秒/路。

L ‘。

‘;\') 

在喇最激光輸出波形中規察到的波劫一般汰均是不同獄被型輸出之間許生的拍.故事。pe

基頓犬約是每秒 400 兆周，送勾繭令在此模最部逅的諧頓頓率之間的問隔的計算值一致。 囡 6

中也規察到了每秒 400 兆用的二次、三次和四次諧披成分。

裳，驗結果的分析

受歡喇晏散射的几率表7g o 、、

P=D輒VηkDl ( D2 + 1) I • (1) 

其中 D"， 均每單位偉訊中的嘲壘作用卦子教 v 是光掌諧振腔的你親gη 是喇晏工作物康的

填充因子 k 方一常數，決定于喇壘散射房子的初志和絡志的“接合"矩陣元，也決定于入射

光渡長 D1 是紅窒石激光的光子密度 j D2 是虹室石激光光子成鹿的喇曼激光模的光子密度。

但定)(1子所有激勵的虹宣石激光投型， k 取同祥崗值; 別當激勵喇曼激光的振盪光于不

11:一小故型時， (1)中的 n1 座以 ~nl.= N1 代替。
N 

光學諧振腔中單位吋間內的光子揖耗可衰均 W2 (W/Q2)" 其中 Q2 是光掌諧振腔)(;j:所，故

慮的喇壘成秀的品廣西款， W是諧振腔中儲存的，輻射能量。因此，當 D2>>1 時，喇憂激光的建

率方程均:

些主 nmηkN1n2一些旦L
dt 帥 Q2

由 (2)得到建立喇晏激光振盪所需孔的閱f龜兔

N-i'，.=~ 一

卅一玉石kQ2

(2) 

(3) 

根提前有描述的笑臉結果己，定出 N1th 均 5.8 x 10尬。 Dm 和W2 的值已知， 根揖光學體領

t腔和喇是盒的長度估計 η 的值均 0 ， 43，因此，只要 Q2 已知， k 值車站能駒定。
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~ N1 比 N1th 小很多肘， (2)式右端第一項便比第二積小很多。﹒ 因此，在主述情羽下，

喇壘激光，尖學后沿的衰變時間常數 τ 勾 Q2 美系是 Q2=W戶。

取 τ=6 毫微秒， W2 =2.5 x I015 秒1 算出 Q2 均1. 5 X I07 ，:x:t萃的阿斯托克斯錢， k=

1. 0 X 10-2紹s 秒弋于1 廈米6弋. .;f良搪上面措到的 k 值，能算出非相干喇晏散射的截面. 因均三吉告入射 , 

輻射的密度很

101弋0九. 許 E弦t 慮到散射的 vη2 斯托克斯錢勾入射輻射的棍化相同，故待且截面 σ=0.46 不 10-28凰

米2 萃的送小 σ 值勾直接測量的值 0.523 X_10-28且米2 很好地符合。

但是，戶生受激的 2門 ， 3η 識 4阿斯托克斯麓的投率根高，建→事笑尚不能拭上述理論待

到解釋。假定 NV2 斯托克斯錢仗種(N-l) v， 斯托克斯緝激勵，並且每飯的轉換殼率是 1。此，

則欲激勵出 3v2 斯托克斯喇曼激光研需的紅室石激光的導值輸出功率鹿該大于 50 于克。但己 、

測緝的主基值輸出功率仗 5 于克的數量級.

園 2 中喇曼激光輸出譜的強度至于布表明 ， 2v且和 3vll 期托克斯/龍的強度有時几乎勾 V2 斯

托克斯緝相同。遠也說明受激的高次斯托克斯緝的轉換強率非常高。

許生高次斯托克斯棧吋的高聲率表明，很多接合机拘:x:tF生高次斯托克斯輻射都有貢獻。

例如 ， 2vi 斯托克斯麓的建立不仗足，由于內斯托克斯麓的喇蠱散射，而且也由于缸室石激光

和 1/2 斯托克斯踐按:盪所引起的 v2 斯托克斯緝的調制， 在人而F生 2門。
若簡草地骰定受激斯托克斯輻射的戶生是一小級膜迂程，則F生高次斯托克斯錢阿的高

安全率也能用飽和殼座未解釋。當把喇蠱盒插入諧振腔肘，虹窒石激射光的幸值輸出城小很多 。

迪是由于F生斯托克斯成分肘引起的飽和投度。在戶生更高次斯克托斯輻射的迂程中，上述

是全JJl.也同祥余F生。

在上述奈伴下，虹室石擻光的遠率方程表方

叫 莘=lmp' (如 1 )-n"，7]kn1 (如 1 )一血 ，，"，、 G ω
Ql 

其中 n" 是光敢射器能級之間的社子數差額 b 是一小常散， 它給出光激射器能級之間的跌迂

几率。在聽志情之兄下，假定恥， n2 <<1，則有

n，=古語(1-tL) <5) 2

其中 np!h = W1/bQ1 是出現虹窒石敢光的 n" 閩值。 ! 通常npb> > n的K，當受激喇曼交穿皮被激光

;擻勛肘， ι由于 n"<<n，，伽 nÌ!可能斐持非常犬。

另一方面，一次斯托克斯輻射的遠率方程均

虹= 叫(仙n卅叭叫2汁川+叫叫1)一n"，1Jk凶圳川n2叫叭2μμ(仰仙n
d七

其中則是學位偉訊中的二次斯托克斯光子裁。在穩定情有下，骰定1恥， ng >>1，則有

(6) 

‘i i p 

n3 =nl(卜旦旦)。
" 1 

(7) 

品h方程表明，二次斯托克斯緝的強度可能勾紅窒石激光譜麓相同。乍一君素，送似乎每現察

到的結果不一致.但如上所述，已測出的喇壘激光率值輸出(諧振腔中)的大小勾激勵受激喇
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最殼度的聞值激光功率同數量極CJL百克特)。述表明前面的討論定性上是正慎的，對光激射

器受到極強的抽話吋，成許大部分紅窒石歡光輸出在受激喇曼放度中末起作用.送可能是因

均投生紅宣石鼓喇壘激光振盪的光學細絲的截面不同 。 因此能夠說明，要激喇曼殼座的妓率

比它昕表現出眾的証要高很多。

由此可見，在很高的激勵功率下，如果入射激光束、一次和高次受歡斯托克斯緝的截面

棋可以比較的話，它們的輸出鹿三豈有大約相同的數量級。

進一步改造的可能性

設慮用現有的研究結果求改遊妓寧的可能性，使之超述上面帶到的水平是很有共趣的

>>.(3)式君出，增大 η 和 Q2 符合增遭受激喇曼殼度的鐵率。但是不可能只增大 η 而不影

吶虹窒石激光振遍。激勵喇曼放度的缸空石光激射器滿足下列速率方程

W1N1 ' 
旦È::- = naBnl-nm'ηknA-17 dt 

(8) 

並且

些~= NanllB (n1 + 1) dt 
(9) 

其申凡是學位f*訊中有妓受歡在的高子教 B是受歡度射系數 Na 是 Da 由于抽話引起的

增暈 Q1 是紅室石光歡射器光學諧振腔的品質因教.

仁 (4) 式表明，右迫第 2項的值愈大肘，光學諧振腔的有強品廣因教愈低z 因此 η 的增犬

使缸窒石激光輸出辦少 . 九、

因而存在一小河皮于最大按率的最佳η值。另一方面 Qi 能足可能增犬。在用虹宣石

激光激勵喇晏激光的情三日下。由于紅窒石晶你的光學非均勻性，我們不能指望有扭高的Q值。

如果用一小『徐光激射器，便有理由假定 Q2=1010 ， η=0.2 ，主人而 N1th =2.10lt 光子/凰米3。
假定光束的平均截面是 0.1 瘟米2，遠就相當于大約 150 克的激勵功率。也許有可能作成一小

連續氫『光教射器，其光學諧振腔內的輻射，功率超迂 150 克。前面的討論表明。在一令高增

- 鑫氫『光激射器的諧振腔中指人一小光學均勻的喇曼盒之后，有可能激勵受激喇晏激光。換

茍話說，此之本丈揖告的系統，受歡喇曼激光的強率值增遊 30倍以上。

a' ‘' , 
4
γ
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譯自 . Proc. IEEE, Vol. 53，她 2 (Feb.1965) 146-149 

向立人譯，顏紹知校
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光激投下帥化銬的受激投射
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粵

、
H.f. 巴索夫等
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4,. 'i 在女歡(1-.1)中可提出了在半辱館中巴極接待負溫度扶惑，並且遊付了理論研究。在交融(即

中f規察並~驗研究了紅室石先激射器光激投下， GaAs 晶餘的室主合投光本丈位述了的 Q
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