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同时辐射六种可见波长的 CW一氮策

激光器的稳频及其输出的 650nmCW

氮氛受激 Raman 辐射

赵克功 金浩然王庆吉
〈中国计量科学研究院) (北京大学)

提要

在中国计量科学研究院研制的 612 激光营上，利用反射率为 99.95 '3毛宽带激光反射镜，得到同时辐射
六种技长的连续振荡，其波长为:611.8， 629.8， 632.8， 635.1， 640.1 和 650nm，测量了它们的物理参数， 验

证了 650nm 为氨氛 Raman 激光.对六种波长在简易装置上进行了局颇，各条激光谱钱的频率稳定性愧
于 10-10，利用锁模技术，各条激光谱线的频率稳定性可达 10-12•

关键词E 受激Raman 辐射;频率稳定;He-Ne 激光.

一、引

在气体低压放电条件下，氛原子的 2S 与 3P， 3S 与 2P 以及 2S 与 2P 态之间的很多功

能级间，都可以形成粒子数反转分布。己报道有一百多条氛原子的激光谱线。在可见光波段
内，由于 633nm 激光振荡较强，别的激光谱线就全被抑制。这是因为 3S!j-2凡的增益大。

作者和同事们研制的 612 激光，突破了目前人们对氮氛激光(特别在可见光部分)的某

些认识t
(1) 在可见光范围内，计量院的 612 激光管可同时在六种波长上连续振荡，它们是

611. 8, 629.3, 632.8, 635.1, 640.1 和 650 nm(1) 0 

(2) 650nm 激光谱线是氛原子的受激 Raman 跃迁，我们首次在He-Ne激光器中观察

到这条腔内受激 Raman 辐射谱线。

二、 650 nm CW He-Ne 受激辐射

同时辐射六种可见光波长的 ow 氮氛激光器及它的输出特性已已.报i道草过[1]

在多谱线激光器上，对 650nm 谱线进行了测量与分析。

1. 波长测量

在一台简易的光栅光谱仪上测量了多谱线激光器输出的各激光波长值(空气)，它们分
别为: 611.80， 629.37， 632.钮J 635.19, 640.11 和 650.00nm。而 2Ps-1S， 的跃迁(空气〉

收稿日期 1987 年 8 月 28 日:收到修改稿日期 1988 年 9 月 20 日



420 光 学 9 卷学 报

披长值应为 650.而且且10

2. 多谱钱激光的荧光波长的测量

将多i普线激光的荧光辐射导入单色仪中，荧光辐射的记录如图 1 所示，所得波长值列

于表 10

Ta.ble 1 Wavelegnth 皿easurement of 650 nm Raman laser 

38'r , -2P., 2P8-184 2P7二182 Raman laser 

Position cm 1.(0 11.10 13.61 10.48 
~-~--

飞7vavelength at vaeU l1 m 640.2S46n皿 6.5 0.8326nm 6.53. <l687nm 650.16nm 

职TaveJength at air ì 640.1076nm 6;::0 .6.527 nm 653.2880nm 6韭9.98nm

~S" -2P 2-..62 

RAMAN 

2P(") -lS a- .L "'4 

4 6 8 

Fig. 1 Recording curve for the wavelength 
of 650 nm Rama口 cmÏss~on

8. 多 i普钱激光的荧光强度的测量

荧光强度的变化可以反映相应跃迁的上

能缀粒子数的变化，满足辐射跃迁选择定则

的两能级间自发辐射的光谱强度 121 为:
121 =N2Å 21ñ7l!.!11 N!.!=I!J1! A21ÌLV21 0 

上能级粒子数正比于光强，因此测量 P马到

184 和 1比能级的荧光相对强度p 就反映了
2Pg 能级粒子数的变化，结果列于表 2。测量

荧光强度的结果表明，无论是否有 650nm激

光谱线辐射， 2Pg 能级的粒子数没有变化。说

明 650n血的辐射与 2Pg 能级无关。

'J'able 2 

re]ative int~nsity populations of Jevel 2P8 

transit:on 650 nm(preseI凹的 630 nm (absence) 650 nm(presence) 650 nm (absenee) 

2乌-lS4 生9.0 49.5 10.1 10.2 

3Pg• 184 88.9 88.5 11.9 12.1 

4. 邸Onm 激光谱线的输出功率与 633nm 激光谱线之间的关系

在实验中发现 650nm 激光谱线的输出功率与 633nm 激光谱线的功率有很大的依赖

关系，当 650nm 激光谱线消失时，多谱线激光器的 633nm 激光谱线输出功率就提高。当

有 650nm 激光输出时， 633nm 的输出大幅度的下降。如在多谱线激光管附近加不同磁场

时，多谱线激光输出功率产生如表 3 所示的变化。当不均匀磁场使 650nm 激光消失时，

633nm 激光输出功率增加了近一倍。这说明 650nm 激光消耗了腔内 633nm 激光功率，即

650nm 激光的能量来自于 633nm 泵浦激光。

如不加磁场时，多谱线激光输出 633nm 激光功率为 1086μW o 这时， 650nm 谱线功

率为 328 ，uW，谐振腔反射镜的透过率为 0.02%，所以腔内 633nm功率为 5.43W， 650nm 

眩内功率为1. 64W，转化效率为 30%0

Õ. 650nm 激光谱线的增益线宽与模式
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Tab1e 3 

nomber of wavelength 

皿agent 612nm 629 丑皿 633nm 635 丑皿 640nm 630ηm tota(m]pWow) er 
(μW) (μW) (μW) (uW) (μW) (μW) 

。 91 135 1086 119 117 二0二万3 1. 8~ 

1 8-; 133 1172 110 117 3'36 1.98 

2 83 13生 1310 105 103 328 2.10 

8 7l) 138 1552 97 90 276 2.24 

4 69 1B韭 1690 91 91 233 2.B6 

;) 严 59 131 1828 8δ 97 172 之.40

一一一
6 41 129 2069 62 88 48 2 .44 

7 33 129 2103 69 78 。 2. 韭9

为了进一步验证 650nm 谱线是 633且皿泵浦的受激丑aman 辐射，我们考察了 65::> 且皿

激光谱线的增益线宽和模式。如图 2 所示， 650nm 谱线的增益线宽与 633nm 谱线的增益

线宽相等，半宽度都为 800MHz) 650丑皿与 633且皿激光谱线的模式完全相同。这证明

650nm 激光具有由 633 日m激光泵浦的 Raman 激光的特性。

6S0nm 

止
T -1 

7------150123.551cm1 2P 

2P 8 149826.181 

2F~ 
9-. -一-149659.000

632~8 nm 
PUMP 

650 nm 
STOKES 
RAMAN 

633nm 

，
"
『
F
a

qunb 
咱
E
·
-咱••• 134461.237CIJ1 

134043.790 

Fig.2 Gain linewidths and modes 

for 633 mn and 650 且m lÌnes 

Fig. 3 Energy 1eγe1 diagra皿 for selected electronie 

states -of neon with electronic Raman transitioß 

pu皿ped by 632.8 nm laser line 

6. 6，阅 nm 腔内 cw 受激 Raman 辐射的波长

通过上述各种测量与分析，可认为 650nm 是受激 Raman 过程，其能级间跃迁如图 3

所示。 185 能级通过 632.8nm 激光，将粒子激发到 2Pg 附近-个虚能级上，然后以该虚能

级通过 stokes 散射过程辐射出 650nm 的受激 Raman 辐射，实现粒子从1比到 184 的转移③

通过波长测量得到空气中 650n皿 Raman 辐射的波长值为 650.00nm3 而 2Ps-1民跃迂理
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论计算波长值 650.65nmo 通过两者的差值可计算出虚能级与 2Pg 能级的能量差为 15.6

6m-1P 即z

G1S.+G础3 nm - G!lP. = 15 .6 c皿40

由此得到的受激Raman 辐射波长理论值应为:

λvac=650.172皿m，

儿lr 二 649. 992nmo 

这一理论值与实际测量值在仪器的误差范围内是完全一致的。

7. 受激 Raman 辐射增益的估算

650nm Raman 激光是由三能级的近共振受激 Raman 散射产生的。 Ra皿an 碰撞截面
为伊4)

SR= 0岳gl!lg2!fJ，vR
R-82UEa8077LBhCBIFfBAZPBFo (1) 

其中 11 和 12 是18:;-2Ps 和 184→2Pg 之间的振于强度因子， 酌， 的为相应的能级简并

度。Vl， VjI是相应的跃迁频率 ， VB 是 Raman 跃迁频率， r 是 Raman 增益线宽， Llv 是虚能级
与 2凡的频率差。从文献 [5J 得到对于 2凡-185 跃迁 hAE0.64F V1=4.7 × 1014s-1F 对 2P
←184 跃迁 g2j;J= O. 95, V2= 4.6 X 10148-飞测量出 Vf{ 止 4.6 X 1014 8-\ L!v=4. 7 X 1011 8-1J 用
土述值及测量的数值计算出相应 Raman 碰撞截面为 1.1 x 10-却 m4/vV0 

小信号 Raman 增益系数z
gn=SRNlp (2) 

Ip 为泵浦光强口因为 185 是亚稳态，能级寿命约为 2sec， 184 相对 1S:; 来说粒子数很少， 1Sõ

能级粒子数密度约为 6x1011 C皿-8C6] 相应的增益系数为:

gR=5.8 X 10-3 m-1
o 

在我们的装置士，激光腔内的单程损耗为 0.1% 皿-1 所以单程净增益系数为卢=gR 一 α=
0 .48%m-飞腔镜透过率为 0.02%，因此 gR12240

由搞合波方程知道 Raman 光子增长是一个指数函数1:7J

悦R(Z) = 叫/(O)exp[(g]l 一 α)z] o' (3) 

aR(O)是 Raman 光子的量于噪声

'nJt (Z) =nJt (O)e2生。

因此， Raman 激光可由量子噪声放大产生激光输出。
通过上述实验与分析可以得出， 650nm 激光是腔内 Ne 能级 1比和 184 间受激 Raman

散射过程。

一、讨论

在可见光范围内，同时辐射六种波长 ow-氮氮激光器是首次研制成功的，对它进行稳
频后，它们的频率稳定性都优于 1040，进行模式锁定后，频率稳定性可达10-12 (飞在这一研
究中还首先取得了 CW 650nm 氮氛 Raman 激光，并对它进行了初步的理论论证。

同时辐射六种波长 ow一氮氛激光的诞生，将在计量学，光谱学，测量术(特别是高精度
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的大距离测量)以及在医学等方面的应用都是十分有用的。

作者感谢黄植文、赵绥堂、许捷和郑乐民同志所给予的热情支持与帮助。
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CW He-Ne Iaser with sjmultaneous emission of six 

visible wavelengths, its frequency stabilization and 

650 nm He-Ne stimulated Raman emission 
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Abstract 

Using 也he 612 nm H e-Ne laser 切be made in 古he Na巾ional In的itu切 of Metrology 

(NIM) and the wide-band nlirriors wi协古he refl回扣ivi可 of 99.95 %, simultaneous 

emission of 6 v isi ble laser wa veleng也s (611.8, 629.3, 632.8, 635.1, 640.1 and 650 nm) 

has been observed. Var.ious physical parame七ers of 也倒。 lines ha ve been measnred and 

the laser freq uency has been 的abilízed wi七h simple devices. The frequency s怡，bili可

iS be抽er 古han 10-10 for all 6 lines. This can be impreved np 七o 10-12 using modelock.ing 

协chniqne. The 650 nm line is proved being a CW He-Ne Raman emission. 

Key words: stimnla ted Ra皿an emission; freq uency 的abilization; He-Ne laier. 
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