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远红外激光中双光子拉曼跃迁的相互增强
’

郑兴世 黎 耀 林 贻堑

(中山 大学无线 电 电子学来
,

广州 5 1 0 2 7 5)

摘 要 利用 F
一

P 干涉仪 和迈 克尔逊
一

干涉仪对光 泵 N H
3

分 子远红 外激 光的频 潜特性进行

了研究
,

证实在 C O
:
一

g R ( 1 6) 泵浦 N H 分子时
.

产 生双光子拉曼跃迁辐射
;
随 着 N H

:

曰乍压

强的增加
.

双光子辐 射相 互作用增强
.

频谱展宽
.

关链词 远红 外激光
.

拉曼跃迁辐射
.

远红外干涉仪

分类号 0 4 3 2
.

1 2

1 9 80 年 以来
,

以 N H 3

分子 为工作物质的远红外激光器的研究有许多报导
一

’
.

在实验

中
,

我们发现 C O
Z 一 g R ( 16) 泵浦 N H

3

的远红外激光辐射
.

波 长在 90
.

4 拜m 附近具有异常

高的效率
,

特别是在小型的高工作气压的光泵远红外激光器中这现象更为显著
.

并发现在

C O
: 一 g R ( 1 6) 泵浦 N H

3

时
.

同时存在两个辐 射频率很接近的拉曼跃迁过 程
: 」

.

对于小型远

红外光泵激光器来说
,

由于工作气压较高
.

谱线的压力增宽导致两个拉曼跃迁过程的频谱

出现重叠的部分
.

并且相互放大
.

辐射得到增强
.

这一现象我们称之 为拉曼跃迁相互作用

增强效应
.

本文利用远红 外亚毫米波段的 F
一

P 干涉仪及迈克尔逊干涉仪对小型光泵 N H
3

远红

外激光器的辐射频谱进行分析研究
.

实验结果很好地验证了理论分析的结果
.

1 拉曼跃迁的互作用

从 N H
。

分子的能级 图 ( 图 l) 可以看出
.

由于 N H
3

分子具有反演振动现象
.

它的能级

具有反演振动的双线特性
.

呈现两组间隔接近相等的能级
.

而这两组能级之间的交叉跃迁

是禁戒的
.

在泵浦 C O 犷 g R ( 1 6 )的作用下
.

这两组能级 系统将会分别出现两 个拉 曼跃迁过

程
.

产生
、
~ “ 尸 ( 7

.

0) 和 、 ~ “ 尸 ( 7
,

l ) 的远红外受激发射
.

辐射波长分别是 90
.

36 拜m 和

90
·

5 26 拼 .m 在工作气体压强较低时
.

这两 个跃迁辐射的谱线没有重叠的部分
.

当工作气

体压强较高时
.

田于谱线的压力加宽
.

使得这两条谱线出现部分重叠
.

这结果等效于系统

收隔 「l期
:
1 9 9 2
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远红 外激 光中双 光 户拉健跃迁 的相 气增 强

的远红外本底信号强度增大 了
,

再经过受激分子的放大之后
.

两条谱线的强度将得到显著

的增强 ( 见图 2)
.

理论计算表明
.

在最佳工 作气压时
.

两条谱线强度将分别增加约 1
.

5 倍

和 4 倍
.

在工作气压时
,

两谱线具有 L or e nt z 线型
,

而当工作气压增加后
.

叠加的谱线不再

是 L or e爪 z 型
.

在工作气压开始增加时
.

谱线的高度与宽度都有明显的增加
.

呈现双峰
.

甚

至 3 峰
.

峰间距 离约 1
.

6 G H z
.

但是随着工作气压继续增加
.

将出现饱和现象
.

峰的高度

不再增加
.

而峰间的凹陷部分逐渐消失
.

随着气压继续升高
.

由于 N H
:

分子对远红外信号

的 自吸收作用增大
.

使谱线强度反而有所下降
.
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图 1 N H
,

分子的部份能级 图
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光 泵 N H
,

远红 外激光的频谱特性

F一9
.

2 S p c e t r o l
e
h
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f
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Z F
一

P 干涉仪法

远红外亚毫 米波段的 F
一

P 干涉仪
.

通常采用一对平行的金属网栅来构成
.

F
一

P 干涉仪

对单色的信号源的传输特性
.

即干涉曲线呈现为周期的对称的峰状
.

可以 用 iA
r y 函数来

描述
.

干涉仪的特性可以 由反射精细度 式 和分辨本领 R p
.

即外品质因数 Q 来描述
3

·

` 〕

F
,

= 「Za
r C 、 i n (

R p 一共一 .Q 一
` J U

{ 了灭
.

d
二下 , 二

一 口 户
艺O口

7T 丫灭
l
一

R

其中
.

R 是网栅的反射系数
.

。 是信号源的频率
.

o u 是干涉仪的频率分辨宽度
.

d 是两个网

栅之间距
.

而 △d 是干涉曲线峰的半高宽度
.

即 F w H M 值
.

而 q一 Zd 扭
.

称为干涉阶数
.

在

单色信号源的情况下
.

△ d 反映干涉仪的分辨宽度
.

对于实际的信号源
.

如激光
.

都具有一

定的线宽
.

则 △ d 的大小不仅与干涉仪的分辨宽度有关
.

而且还与激光谱线的线宽有关
.

因此
.

干涉峰的宽度与形状
.

在一定程度上可以 反映出被测信号的辐射频谱
.

我们的 F
一

P

干涉仪采用一对反射系数 R 一 0
.

8 6的硅
一

铝网栅
一

5 1
.

在干涉仪有最佳的准直性时
.

栅距 d -

Z m m
.

工作波长 穴一 90 拜m
.

则 凡一 20
.

8
.

R p 一 Q
。一 9 1 5

.

此时干涉仪的波长分辨宽度 △又

一 0
.

1拌m
.

或频率分辨宽度 △。一 3
.

6 G H z
.

用该干涉仪测量一台样品管长度为 10 c m
.

内径
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为 3 2 m m 玻璃管的小型 N H
3

分子远红外激光器
.

得到辐射输 出的干涉图
.

我们测量 了在

不同工作气压下的情况
.

图 3给 出工作气压分别是 10 x 1 33
.

3 P a 和 50 x l 33
.

3 P a
时的干

涉曲线
.

当工作气压较低时
,

输出信号较弱
,

干涉曲线也较窄
; 随着气压加大

,

输 出信号增

强
.

干涉曲线也增宽了
.

干涉曲线的形状均略有不对称性
,

在靠近峰点处有拐点
,

在工作气

压较高时则更明显
.

反映了该激光谱线本身是一对双线
,

由于干涉仪分辨本领的限制
,

未

能清晰地把两条谱线分辨开来
.

我们通过测量40 多个干涉峰的位置
,

算出该远红外辐射谱

线的中心波长为 90
.

36 尸m
.

与前 人的结果相一致
.
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N H 3

分子在 C O
Z一 g R ( 16) 泵浦时

.

远红外辐射波束的 F
一

P 干涉图
.

N H
3

气压分别是 ( a ) 50 x

1 3 3
.

3 P a
和 ( b ) I O X 1 3

_ .

3 P a

\、3

图

F ig
.

3 F
一

P in r e r
f
e r o g r a

m
o
f
a w a v e

b
e a
m f

r o
m

a
m in ia t u r e N H

3一

O P F IR L p u m p e d b y C O Z一 g R

( 1 6 )
.

w i th g a s p r e s s u r e ( a ) l o X 1 3 3
.

3 P
a
和 ( b ) s o X 1 3 3

.

3 P
a r e s p e e t i v e ly

3 迈克尔逊干涉仪法

F
一

P 干涉仪分辨本领的提高受到 网栅反射率 R 的限制
,

如果采用 R 较高的网栅
,

则

干涉仪的插入损耗较大
,

检测到的信号微弱
,

信噪比很小
,

因而限制了灵敏度和分辨率的

提高
.

近年来被广泛应用在付里叶变换光谱仪中的迈克尔逊干涉仪
,

克服了分辨率与灵敏

度之间的矛盾
,

而且它检测的信号可以包含整个频段的信息闭
.

由迈克尔逊干涉仪的原理

可知
,

若光源的频谱函数是 S (的
,

检测器获得的光强可表示为

, ( , ) 一 ,
{、 (。 )〔1 + 。。 s

(樱
, )〕d u

J 七

y 是两个光路的光程差
,

A 为与分束器及检测器有关的常数
,

C 是光速
.

如果光源 S ( 。 )是

单色光
,

则检测到的干涉信号是等幅的余弦波
; 如果光源是双线的

,

则检测到的是两个余

弦振荡的拍颇 信号
.

我们把一台国产 W S M
一

100 型迈克 尔逊干涉仪改装成 为一台远红外 /

亚毫米波的干涉仪
.

采用一片厚度为 0
.

4 m m 的双面抛光的单晶硅片作为分束器
.

由于硅

片在远红外 /亚毫米波段的吸收损耗很低
.

而且有平坦的反射
一

透射特性
,

很适宜用作光学

窗 口
、

透镜或标准块等
.

在这个波段
.

硅 片的反射系数接近 0
.

3
,

透射 系数接近 0
.

7
,

因此
,

硅

片分束器的相对效率较高
.

可达 8 0 %
.

利用这台干涉仪
.

我们测量 了同一台小型光泵 N H
3

激光器在相同的泵浦线激励下的辐射输出
.

图 4示出在不同工作气体压强时的辐射信号的
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干涉图
.

由图可见当工作气压较低时 (尸 ~ 10

又 13 .3 3 P .a 2 0 X 1 3 3
.

3 P a )
.

干 涉曲线表 现

明显的双峰
.

随着工作气压升高
.

两峰之间的

凹 陷逐 渐 变 小
.

当 气压 较 高 时 (尸 一 50 x

1 3 3
·

3 P a )
.

凹陷几乎消失
.

由迈克尔逊干涉图可 以看到
.

当 N H 3

气

压较低时
.

辐射波束具有明显的双线频谱的

特征
.

随着气压升高
,

介于这两条谱线之间的

频谱成分逐渐增长
.

当气压上升到达最佳工

作气压 ( 约为 4 0 火 1 33
.

3 P a ) 以上时
,

辐射波

谱已成为一个跨越原来两 条谱线的宽频带连

续谱
.

实验结果很好地证实了理论计算的结

果
.

! 0 20 j o 40 50

少 体m

图 4 N H
3

分子在 C O
: 一 g R ( 1 6 ) 泵浦时

.

辐射波

束的迈克尔逊干涉图
.

N H
3

气压分别为

1 0
,

2 0
.

3 D
。

4 0
,

5 0 ( X 1 3 3
.

3 P a )

F 19
.
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a
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P u
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4 结 论

光泵激光器辐射频谱的研究分析
,

反映

激光辐射的物理过程
.

虽然 F
一

P 干涉仪的分辨本领有一定的局限性
,

但我们可 以从干涉

曲线的非对称性推断被测信号的频谱特性
.

而且 F
一

P 干涉 图有较锐的干涉峰
.

便于波长

的精测
.

迈克尔逊干涉图能够清晰地反映被测辐射源的频谱特性
.

两种方法共同证实了在

C O
: 一 g R ( 1 6) 光泵 N H

。

分子时
.

会产生两个独立的拉曼跃迁过程
: 、
~

“ 尸 ( 7
.

0) 和 、
~

“ 尸 ( 7
.

1 )
.

这两个光子的跃迁过程存在相互作用增 强现象
.

这种相互作用增强的效应在 N H
3

气

压较低时表现不明显
.

随着气压的增 加
.

相互作用增强
.

但当气压过大时
.

出现饱和现象
.

即有一个最佳的工作气压 条件
.

在此情况下 :
谱线的强度和频谱带宽都有明显增加

.

这 个

效应有利于提高激光器的效率和扩大频率可调谐的范围
.
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