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提要

研究了 XeCl 准分子激光在铅蒸气中的喇曼散射的输出能量及转换效率的参数依辅关系，得到能量

，..，，120mJ、峰值功率，....，2MW 的喇曼先输出脉冲.观察到喇曼先脉冲族形上的多峰结构，并将其归因于

眈j曼散射中的合作效应.

一、引

随着高功率准分子激光器的发展3 准分子激光器的紫外波段激光输出在 H2， OH4 等气

体[1J 及铅、顿等金属蒸气恒，3J 中的受激喇曼散射也得到了广泛的研究。 通过喇曼频移所产

生的可见光及近紫外波段的高功率相干辐射3填补了这个波段中高功率激光的空白2 有着广

阔的应用前景。

从图 I 所示的能级图中可知，铅原子的基态 6# 3po 到激发态 6p7s 3Pl 的跃迂(35287

cm-1) 与波长为 3080λ 的 XeOl准光子激光的光子能量恰好近于共振;而 6p7s 3且能级到另
一较低激发态及基态的跃迁都有着较强的振荡强度f时D 因此 XeOl 准分子激光在铅蒸气

中的受激喇曼散射有较高的增益。在此过程中所产生的波长为 4590λ 的喇曼先必于海水
光谱的透射窗口处，有可能被用于潜艇的激光通信mo
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Fig. 2 Schematic of the experimental set-up 
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本文主要研究了 XeCl 准分子激光在铅蒸气中的受激啊曼散射能量随一些参数(如泵

浦光强度、铅原于密度、缓冲气体压力等)的变化口得到能量为 120mJ、峰值功率均 2MW

的受激喇曼散射光脉冲3能量转换效率约 18知 c 实验中观察到，在一定条件下，喇曼散射光

脉冲波形呈多峰结构3 它可归因于铅原子电子能级间喇曼散射的合作效应3

二、实验装置

实验装置如图 2 所示。实验中的泵浦惊为 X 光预电脑、横向流动 XeOl 准分子、激光

器(GJ 其输出能量约1. 2J、脉宽约 60 llil 的 3080Å 紫外激光脉冲口在输出窗口;边的光束截
面均 3x3cmll ) 发散角约 2mrado 喇曼池 C 是一根长约 1.7m) 内径 28mm 的不锈钢管。它

可以被管式甩炉加热到约 12ω。CJ 热区长度均 lm(高纯铅粉均匀置于热区长度上p 氯气被

用作缓冲气体)。近两端窗口处有水玲装置以防止铅蒸气站污石英窗口口泵浦激光束被焦

距为 1300m 的透镜 L 聚焦子牌~曼池中央p 估计焦斑地功率密度约 160M'\V/0皿!!由铅蒸气

中的受激喇虽散射所产生的波长为 45901 的喇曼光，经两块石英桂镜色散后，进入炭斗或
光二极管进行脉冲能量或投形的测量3 由于在聚焦透镜及喇曼池窗口处的反射、吸收的损

耗及喇曼池孔径的限制3 当喇呈池未被加热时，在喇曼池的输出窗口处所测得的泵浦光能量

约为 660皿Jo

----、 结果与分析

在图 3 中结出了当泵浦光能量固íE为 660 rnJ，喇曼池的温度改变时所得到的喇曼散射

光能量随刑旦油中铅的蒸气压的变化口当喇曼池被加热到 1040
0

0 时，开始有蓝色的喇曼先

出现，此温度下的铅蒸气压约为 3 Torr:) 随着喇曼池温度的升高，喇曼散射光的能量也随

之眉大口当加热到管式电炉所允许的最高温度 122000 IH J 得到 120mJ 的喇曼散射光能量2

和 i 区的从泵浦光到啊曼光的能量转换妓丰为 185孔量子转换技率为 27 /~"由图 3 可见3 当
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喇曼池中铅蒸气压高于工o Torr 时) 5是激喇曼散时光能量的增长已逐渐趋于平援。 这表明

在比条件下喇曼散射光能量的增长主蛋取决于泵浦光强度3 而不是由于铅原子数的限

制r7J口

在图 4 结出了当喇曼池温度维持在 122000 时(相应的铅蒸气压约为 17 Torr) ，受激喇

曼散射光的能量及转换效率随泵浦激光强度的变化。泵1甫光的强度是通过在图 2 所示的透

镜 L 与唰曼池 C 之间括入对 3080Å 泵浦光有不同反射率的镀介质膜的石英片而加以改变
的。从图 4 中可以看到受激喇曼散射光的能量及转换效率都随泵浦激光强度的增大而上升。

并且直至实验中最大可达到的泵浦光强处p 尚未出现饱和迹象d 因此为提高转换效率及增

大喇曼散射光的输出，应进一步提高泵油光强度 3 我们将采用非稳腔技术进一步改善 XeOl

准分子激光输出的光束页量3 并对泵浦光束进行强聚焦3 预期喇曼散射光的能量及转换效

率将会有显著提高。

当喇曼池温度及泵浦激光能量分别固定为

1080~C 及 660皿J，而改变喇曼池中缓冲气体氮

气压力时，所得喇曼散射光能量的相对变化如固

5 所示司当 He 气压低于 100 Torr 时p 喇曼光能

量基本不随氢的气压而改变3 但当 He 气压进

步提高时F 喇曼光能量明显下降。在同样条件下，

对经哇哇分光后的泵浦光能量的测量表明3 它主

6ω 本上不随氮气压而变化2 当分别改用量气、氛气

作为缓冲气体p 也可得到类似结果。

xt在则曼散帘的增益系主立:8]
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其中 ωa、的分别是喇曼光和泵浦光的频幸， N 是错原子数密度J Llv 是喇曼光线宽} dσ ; dQ是

自发散射的微分散射苗面。 由 (1) 式可见p 当铅原子数富度维持一定时35圣激喇呈散射的增

益因子 g 与线宽 .:1 v 成反比~ XeOl 激光在铅蒸气中喇曼散射的终态 6p 3P:J 是个亚吉、态3 有

较长的白发辐射寿命3 因此当缓冲气体氮气的压力坟f段时J 喇曼散射的线宽将主要由多苦
勒加宽[9]

I ')l-7' \1(2 

.dvo=2川号音 ln2) (2) 

所决定。因而圈 5 中所示的响曼光能量在低压区域不随氮的气压而变化。由于实验中所用

的喇虽池加热温度 1080 0C) 可得铅蒸气中喇里散射的多普勒线宽为 JVn=1.2 x 109 s时-10

随若唰曼池中缓冲气体 He 的气压的升高， He 原子与 Pb 原于的碰撞所引起的铅的喇呈散
射的线宽[gJ

d n1p-V I'! -==-_ ..... _=Â τ-" .',.... • 

:'t"τo 'J.~'--

(3) 

也随着增加.， (3) 式中't'o 是铅原子的由与氮原子碰撞所决定的平均自由飞行时间， P、 T 分

别为喇曼池中氮气的压力及加热温度3 当 H9 的气压逐渐增加时， .dv o 将逐渐增加到可以与
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AVD 相比拟，以至于最终支配着铅的喇曼散射的线宽。因而在实验中可以观察到，当氮气压

高于 100 Torr 时3 喇曼散射光的能量随 He气压的升高而减小。若假定，当喇曼光能量降至

50亮时p 由碰撞力íl宽所决定的线宽 Jvc 与多普勒加宽 LlVD 大体相当。从图 5 可看出，此时

对应的 He 气压约为 2õO To:rr。由 (3)式可得Jτ。 .......O.27M，及在实验中所用 1080~O 的加热

温度下， τ。随气压 P 的变化满足

τ。.p.......O. 7x 10-7 (s.Torr)0 (4) 

在图 6 中给出了泵洁光脉冲波形〈α)) 及当时j曼池加热温度分别为 11oo0C、 11500C 及

1200 êC 时的受政喇曼散射光脉冲波形 (b、 c、的 O 实验中所用泵浦光能量为 "-'480mJ，缓冲

气体氢气压约为 20 rrorr。如图 6(α〉所示2 泵浦光脉冲的半最大;史上的全宽度约 60 田，两个尖

锋间隔约 30 阻，酒制度 20% c:当温度为 1100:>0 时3 喇曼光波形由两个峰组成2 调制度几乎

达到 100%) 两峰间隔约 13血，因此它们不能与泵浦光波形上的间隔约为 30囚的两个峰相

对应。随着明星地加热温度的提高p 这些尖峙的调制度逐渐减小J 当加热温度提高到 1200二C

时3 这种多峰结协己不明显1 随着加热温度的升高y 喇曼先脉冲的延续时间也逐渐增加D 附

加的对哀浦光与喇曼先脉冲的相对时延测量表明2 喇曼光脉冲前沿相对于泵浦先脉冲前沿

大约有 20町的时间滞后。

(α〉
(b) 

(c) (d) 

Fig. 6 Ose:ill (lg l':~1I';' shoτ'ìÏng (a) incident XeCl excÍD二91' lRser :pnlse shar-e (time 3cale: 
20 Dsjùiγ.); and (盯，...， (CJ) pulse shapeg of the Raman-sbifted railiation witb Raman-而且

temperature 时 11000 ， 11500 and 1200'C respecth'ely (吐皿e scale: 10 usjdiv.) 

Djn 等人在研究 XeF 准分于激光束在银蒸气中的受激喇曼散射时也曾观察到喇星光

波形上的双峰结构已。飞他们将此归结为主eF 准分于激光输出有三根光谱振荡线J 且分到

在不同的时刻达到峰值。 作者认为 XeCl 准分子激光束包含有 4 根光谱振茵线F 虽然这些

振荡线的强度随时间的不同变化可能导致受激喇曼散射光被形上出现一些尖峰结构，但仍

难以解释喇曼光相对于泵捕光的大约 20旧的时间延迟D

tIepHo忡。1 等人在研究红宝石激光在 H2 中的喇曼散射时3 首先观察到 Ha 的振动能级

间喇曼散射中的合作效应Ci1，四10 其基本特点是在喇曼先前沿与泵浦先前沿之间存在着(为
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在分子间建立起相干极化所需要的)时间滞后J 以及在喇曼光波形上出现的周期性尖峰结

构。在文献 [lJ 、 [2J 的工作中3 观察到喇曼光与泵浦光之间的时间延迟可长达 30时，喇曼光

脉冲波形上尖峰结梅的周期约为1.5--5ns; 调制度可达 50~吕 o 将图 6 与文献 [llJ 、[工2J 中

的喇曼光波形比较，发现它们间的基本特点有相似之处口由于 XeCl 准分子激光在铅蒸气中

的喇曼散射以亚稳态 6p2 ap:J 作为终态p 作为合作喇曼散射产生条件之一，喇曼光脉冲前世

与泵浦光前沿间的时间滞后应小于终态粒子数弛予时间C且，川有可能得到满足9 而由 (4)式

可以估计p在实验所用援冲气体氮气压为 20 Torr 条件下F 铅原子的平均自由飞行时间约为

.3 .5 D.S)与图 6 所示的喇曼光脉冲波形上的那些尖峰的大约 5町的持续时间也较接近2 因

此p 作者认为实验观察到的可能是铅暗子的电于能级间的喇曼散射中的合作放应p 进一步

的理论与实验工作正在进行之中。

作者时魏运荣、董景星等同志在实验中所给予的支持表示感谢q
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Stimulaled Raman scattering of XeCI excimer 

laeer radiation in Pb vapor 
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Abstract 

The parametr如 dependence of 古he outpu古巴nergies and effioiency for 他e Raman 

Qonγersion of XeCl excimer laser radiation in Pbγapor was 础udiod. Pulses a't the 

Raman-shifted waveler咱也， wi他 1:20 皿.J energy a时 2 )IW peak poweT, were obtain吐

Multi-peak structurcs of 也he wßvsforms of Raman-shifted pnlses τíerß observoo; "they 

。ould be a协ribu也ed 阳也e cooperatiye effoo臼 in Ra.man soa抽ering.




