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本文报导了卖IP有橄微秒脉冲系列在绝原子蒸汽中产生受激电子喇曼散射，得到强微微秒红外脉冲的

实验结果@夜长为 527 n皿的绿光经喇曼频移产生 2.28 !.1m 的红外输出，最大能量达 lmJ. 量子转换效菜

为 16%。实验测量了红外幅射强度lÆ圭激电子喇曼散射的阐值对蒸汽压、泵浦光强度的依赖关系，并进

行了分析和讨论.

-且.L... ......L. 

、fJlJ 言

近十年来，对原子蒸汽(K、C昌、 Rb) :1"'3] 受激电子喇曼散射的研究p 主要是通过染料激光

向红外波段的转换p 成功地获得了新的可调谐相干红外光源3 原子蒸汽中的喇曼频移较宽，

在 20000""' 30000 c皿-1 之间 p 用蓝色到紫外的泵浦光可得到 1--20μm 宽的红外调谐输

出。由于共振作用 p 可见光与红外光之间的转换效率较高。与参量振荡器、色，心激光器等

主主~7P 可调i皆相干红外光源、相比，它具有简单、价廉、功率大、承受

18目。 2176飞 破坏阂值高等优点。

18一一 /\主主妇 过去，有关受激电子喇曼散射的实验大都采用 ns 激光。
~ 14599 归 近年来性飞 已利用微微秒的可见光作为泵浦源实现受激电
/唱 1732

/ 11lï8 句 子喇曼散射。我们使用钱玻璃激光器系统的倍频光 527nm
fjs ---L一-0 波长，脉宽为 20ps 的由 -10 个脉冲组成的脉冲列泵浦饱蒸

医 l 也'， ('s) 豆子的 651 ~-5d 
y 实现了受激电子喇曼散射，获得波长为 2.28μ皿强微

圭激电子式曼敖射跃迁完级图

F喀. 1 Partial energy level 微秒红外脉冲。最大输出能量为 1mJ) 量子转换效率为
diagram of atomic cesium 16% 0 我们测起了红外辐射波长和有关的实验参致。对实
shmYi吨 6-5 1 2-5â5 2 SERS 验结果作了讨论。

铠蒸汽中受激电子喇曼跃迁能级如图 1 所示。喇曼跃迁在 6S1/a一切的能级之间进行，

喇曼频移为 14597 cm-10 红外辐射在 ωs= ωL- Qt?=4378 c皿-1 处发生。使用 527n皿波长

作为泵浦光，不能达到叩(饥>7) 态p 比时有决定贡献的中间态是 6po

收稿巳黠 198♀年 a 月 235. 收到修改同日期 1~82 年 10 月 25 日
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二、实验装置

实验装置主要由泵浦源、热管炉和检测系统三部分组成，如图 2 所示。实验采用共线排

布。微微秒光脉冲由主-被动锁模激光器产生mo 磷酸盐铁玻璃振荡器输出的激光波.长为

1.054μm，经三级放大输出能量为 300mJ，倍频后的绿光，....，30mJ，锁模脉冲列如图 8 所

不。

DS L1 马

'l'PF 

图 2 受激电子喇曼散射实验装置

Fig. 2 Scbematic diß.gram of the experiment for SERS 

图 3 绿光脉冲系列(20 时fdiv)

Fig. 3 Green light pulse train 
(20 Dsfdiv) 
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图 4 热管炉结构图

Fig. 4 Heat-Pipe oven 

窗口

实验用热管炉如图住所示。炉体用不锈钢制成，长 48cm，内径 2cm，中间部分用电

炉丝加热，加热区长 25cm，管子的内壁装有三层 100 目的不锈钢网作为吸液芯。充有

20 也orr 氧气作缓冲气体。炉温用精密温度控制仪自动控

制3 温度用银铭、镇铝热电偶测量，温度可在 200 ，....， 800
0

0
D. 

1n白' L \

范围内调节。炉内金属蒸汽压 P及粒子数密度 N 与温度 … 

T 的关系由下式[6J 给出:

P(torr) =exp( 一 α/T+d)

=exp( -8827 .38/T+16.0007) , 

N=9.66制川俨 Pfp的 (atom/叫p

式中 α 和 d 为实验常数。 飞

. 探测用 Pb8，它是薄膜型本征红外光导探测器，其光谱囚 5， 、 PbS 光谱响应

响应曲线如图 5所示。除 PbS 探测器带有.Ge 片窗目外， R眨. ， 5 " ~bSspectruìn re~:po出ø ~

另外在光路中插入两块 Ge 平镜3 把可见光滤掉。从 PbS 探测器得到的电信号由 48.5 :型示

波器显示。
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二、实验结果

利用上述实验装置p 取得了如下的实验结果:

1.测定了喇曼频移的红外辐射波长。

用 f=1.5.3om 的石英透镜将热管炉出射光聚焦到紧贴有一块 Ge 平镜的单色仪 WDF

入射狭缝上J PbS 探测器紧贴在出射狭缝上接收信号己当鼓轮旋至读数为 2.66 时得到信

号，其波长对应于 2.28μmo 实验表明:用绿光作泵浦光时，铠蒸汽中的受激电子喇曼跃迁

只在 6S1/2-5d5/2 能级间发生，而在 6S1I2-5d3/2 没有观察到红外辐射跃迁。

2. 测定了红外辐射强度与铠蒸汽压的关系。

固定泵浦光的强度p 改变热管炉的温度3 亦即改变锚

蒸汽的汽压p 测得红外辐射能量与蒸汽压的关系3 如图

6所示。测得的幅度变化如图 7 所示。图 7 表明当蒸汽从

4.0 古orr[图 7(α)] 增加到 70 torr[图 7 (b)J 时3 输出有明

显增加。我们在 195torr 压力处获得了最大辐射输出。

100 20O P仰的 当泵浦光为 28mJ 时p 最大输出为 1mJ。我们发现p 当
铠蒸汽压高于 195 也orr 时，红外辐射明显地呈现饱和现

图 6 斯托克斯红外辐射能量和铝 A 

蒸汽压的关系曲线 …。
3. 红外辐射输出和泵浦能量的关系。

如图 8所示，我们发现输出随泵浦能量的增加而增

加，直到泵浦能量达到 28mJ 仍未见输出出现饱和现象。
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Fig. 6 The dependence of stokes 
IR radiation energy on Cs vapor 

prωsure 

(a) (b) 

因 7 蒸汽压 40旬出和 70 forl~，泵浦能量 .28mJ时输出的示波.器照片(20msjdiv)

Fig. 7 Oscillograph record with vapor pressure 40 torr and 70 torr, pump 
energy 28 mJ (20 msjdiv) 

4. 测量了受激电子喇曼散射阔值同铠蒸汽压的关系。

受激电子喇曼散射有明显的阔值性}在泵浦光强度低于一定水平时p 它的一系列特点都

不会出现。而且输出能量在阔值附近有阶跃性。在近共焦聚焦条件下p 测得 40"，100 也or:r

之间的阔值为 1 m.J，且保持为常数。随着汽压的升高，阔值略有上升;但汽压很低时，阔值

有十分显著的增高。当蒸汽压低于 10 古orr 时，即使用很高的泵浦能量作用，也没有红外辐

射产生。阔值泵浦能量与蒸汽压的关系见图 9 0
5. 寇性地研究了饱原子蒸汽中的二聚物 CS2 对绿光和红光吸收的差别。
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图 8 斯托克斯辐射能量和泵i甫能量的关系

Fig. 8 The dependence of stokes IR 

radiation energy on pumping energy 

因 9 闰值泵浦能量和铠蒸汽臣的关系

Fig. 9 The dependenoo of Cs vapor pr西sure

on threshold pu皿ping energy 

我们观察了 527n血和 6328A 两种波长的光各自透过热管炉的情况，发现随着温

度的升高， 527nm 的光透过强度几乎没有什么变化;二聚物 C~ 对绿光的吸收不超过

4 X 10-3 mJ Icmo 但从 4ω口C 开始， 6328λ 的光透过逐渐减少，到 450口C ld).上，透过为零。
当用白光照明热管炉入射窗口时，从出射窗口观察炉内呈黄绿色3 并随温度的升高而逐渐加

探。这个现象说明 CS:I吸收横截面与波长有关E710

6. 观察了聚焦条件对红外辐射能量的影响。

我们在实验中使用不同焦距的透镜，并改变透镜与热管炉的相对位置p 发现对于 25 ü皿

长的蒸汽柱，使用 f=123cm 的透镜聚焦到热管中心可使转换效率明显提高。

三、讨论

众所周知三能级近似中受激喇曼散射增益因子的表达式为[Gl

gR=~π2r2ec 主旦旦 • ffifQi • ___ 1 
R- tt -r 否fiDQ; - l QiQ- ωL户。

代入实验数据， r = 15 cm -1, N = 1022 m -3 þ 振子强度 jGI-Gp.j句-5d = 1.13 x 0.197, Q !ri-

1.17 X 104 cm-1, Qfi=2 .87 x 103 c皿气。'!1一 ωL=7.24x 1伊 C皿←l 以及其它各个常数，可计

算出 9R--2c皿GW-1; 实验中使用的泵浦光密度是 --1 GW/cm2，在 25cm 的蒸汽程上，对

应的小信号增益为 --e胁。但是实验中测得的最大红外输出为 lmJ，实际增益是 ~6403 比理

论值要小得多。这主要是由损耗机制造成的，其损耗机制很复杂p 主要有以下几方面:

1.铠蒸汽二聚物 CS2 对泵浦光产生服收损耗，而且随温度的增加而增加。

2. C句对斯托克斯辐射的眼收及斯托克斯光的衍射均要损耗斯托克斯红外辐射能量，

3. 单光子吸收及多元子非线性过程的竞争也要损耗一部分泵浦光能量。

实验中，铅原子蒸汽压高于 195torr 时，斯托克斯辐射出现饱和现象，主要不是由于基

态粒于敖倒空引起的。因为这时的粒子数密度 "'1伊31M3， 热管炉蒸汽柱的体积 __10-4 M3，

基态粒子数为~工019，实验中测得该汽压下的红外辐射饱和输出 --lmJ. 对应的光子数为

101T，还没有达到倒空的程度。饱和现象的出现大概是由于多光子离解的非线性竞争 i立在

损耗了一部分泵浦能量引起的。详细讨论，则有待近一步研究。
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蒸汽中受激电子喇曼散射研究为扩展红外波和可调谐微微秒红外脉冲源提供了可能

性。

感谢周平同志的热情帮助。
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Abstract 

Th(ì goneration of high-power picosooond IR pulses by stimulated eledronic Raman 

scat七ering (SERS) using ps pulse trains is reported. 20 ps pulses at 527 n皿 have been 

Ramanshifted to produce 1 mJ maximum pulses at 2.28μm with 16% quantum 

efficiency. IR output energy a卫d the 出reshold of SERS as a function of the pu皿pí且g

energy and vapour pressure 町e measured and analysed. 




