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多纵模光泵远红外激光的实验研究
＊

罗锡璋 郑兴世 丘秉生 林贻登
（中山大学电子系，广东，广州，510275)

摘要—一实验研究了多（双）纵模和单纵模光泵NH8分子系统的远 红外激光

轮出特性，与理论计算作了比较，结果表明：在相同泵浦总功率条件下，适当控

制激光器的工作参数 ） 两者可产生相同的远红外谱线， 能保持相同的波谱质

量，并有大致相同的轮出功率密度．

关键词 一远红外激光，多纵模光泵远红外激光．

1. 弓 l 言

光泵远红外激光器(OPFIRL)是亚毫米波段内目前重要的辐射源之一利用单纵模OO2

没光器泵浦分子气体产生远红外激光辐射是常规的方法，然而要获得单纵模O切激光的技

术困难大、设备复杂而且效率低． 为此，不少学者进行了多纵模OPFIRL的研究，1984年，
M. A. Dupertuis等人(l] 首次从理论上研究了多纵模OPFIRL的增益特性；1989年， 林

贻堑等人[2J 计算了双纵模OPFIRL的输出特性， 指出 ： 适当控制工作条件， 双 纵模

OPFIRL的输出可以是单线的， 可以提高OPFIRL的总效率 ． 然而这些工作尚未见实验

验证的报道． 本文利用可选纵模的TEA 002激光器作泵源，实验研究了多（双）纵模、单纵

模OPFIRL的输出特性，验证了林贻垫等人在参考文献[2]中提出的设想．

2. 实验装置与实验结果

实验装置如图1所示．

中红外泵源是一台可选择纵模的脉冲式反射光栅调谐的TEA 002激光器， 增益带宽

约为1GHz. 在激光腔内增加了一个Ge单晶标准具，它是选模元件， 其厚度为1.5em，直

径为5.0om,两表面扼光为光学平面， 平行度在10"以内． 标准具对中红外激光的反射率

约为70%， 自由光谱范围和精细度的计算值分别为2.5GHz和8.8. 当Ge标准具的倾角

改变时，可以从TEA 002激光中选出单纵模，双纵模或三纵模的工作状态． 由光子牵引探

测器检测到的TEA CO2激光器的单纵模和双纵模激光输出波形分别见图2.
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图1 多纵模光泵远红外激光的实验系统

Fi�啦�ngitudinal mode optically pumped FIR laser. 

TEA 002激光器经选模后的中红外激
光， 经长焦距锁金凹面反射镜 M1、 M2聚焦
千远红外激光样品管内适当的位置， 焦点处
光斑面积约为1em气远红外激光器采用超
辐射元腔式结构， 它是一根长2m, 内径为
3.5om的硬质玻璃管（样品管）． 输入端的
窗口是厚度为5mm的NaCl晶片， 它对中
红外是高度透明的．输出窗口是厚度为5mm

Fig. 2 Output waveform of the T因A CO2 laser. 的聚四氪乙烯薄片， 它能干净地滤除中红外
泵浦信号， 同时对远红外信号有良好的透过特性．

OPFIRL产生的远红外激光输出功率由热释电探测器检测， 放大后由7623A型储存
示波器显示．

实验中，我们利用TE.A. 002的9R(16)激光谱线， 选模后分别得到单纵模或双纵模中
红外激光输出，用它泵浦氨气(NH3)产
生波长为90.4µ,m的远红外激光输出． 。

咱 10

通过主电源电路， 可以控制TEA CO ：：： 
2 乏

激光器的泵浦输出功率． 实验时， 单纵 艺
模和双纵模的9R(16)谱线的输出功率 X.5 
密度差不多均为2MW/om气测量到的

已

单纵模、 双 纵模OPFIRL的FIR的
Is-P曲线见图3. 图3中1为单纵模，

(a) (b) 

图2 TEAC伪激光器的输出波形图
(a) 单纵模 (b) 双纵模

2为双纵模．
由图3可见， 双纵模光泵远红外激 图3

光的输出特性与单纵模光泵远红外激光
的输出特性很相似， 在最佳工作气压条 Fig. 3 Experimental 13-P curves of single-mode 

件下进行比较， 它们都有最大的输出功 and two-mode opticalby pumped NH� FIR las0rs 

率；在泵浦总功率相等的条件下，两者的最佳气压接近相等，约为733Pa, 五大输出功率也

接近相等．

。 1333 
P1 Pa 

单纵模(1)和双纵模(2)光泵NH8远红外激
光实验的I嘉－P曲线

667 2000 
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3. 理论计算与实验结果比较

我们以TEA CO2的9R(16)的单纵模和双纵模激光泵浦NH3分子气体产生90.4 肛m

的远红外激光为对象，进行了输出特性的

计算和比较．计算方法见参考文献[2]．为 80 

与实验结果比较方便，计算时，激光器的结 1 , 
构参数和工作条件参数取自实验值，而光 啥60
谱参数则引自文献[2]所采用的值． 之 '--2 

仁
实验中，当TEA CO2激光器单纵 模 兰 ／ 
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运转时，9R(16)谱线的泵浦功率密度控制 : 40 ./. , ．F-3 

， 在lp �2MW/o血，双模运转时，9R(16)
-．
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谱线的两个纵模的频率间隔4户100 20 / ，
l 

\ 
i 

MHz,每个纵模的功率密度近似相等，约 － I 
， 

I 
为I见尹，产 1MW/om2．远红外激光器的 • • I \ 

样品管长2m,工作气体的最佳压强约为 � 1.5 " 2 2,5 3 

733Pa.产生的远红外激光波长为90.4 y, GHz 

µm．有关的远红外激光输出特性计算结果
图4 单纵模和双纵模光泵NH3远红外激光

输出特性理论计算曲线
见图4. 1 双纵模泵伍，2一1Q6W/cm2 

在理论计算中，我们假定三能级系统 2 单纵模泵 I11=2 x 106W /cm2 

3 单纵模泵 I11-==106W/en卢
模型并忽略远红外信号的系统自吸收损 Fig. 4 Theoretical curves of the cutput cha卫cte­
耗．显然， 这与实际情况是不相符的；另 一 ristirs of single-mode and two-mode optically 

同题是理论计算中，－g和十g区内同时 pumped NH3 FIR lasers. 

出现激光线和喇曼线，但按参考文献[3]的报道，9R(16)002光泵NH3分子气体只有喇曼

线的存在． 三能级模型不能反映三能级以外的NH3分子能级跃迁对激光过程信号的吸收

和抑制，也就是说，三能级系统的理论结果不能全面反映OPFIRL的情况．然而，针对我们

所研究的问题，采用三能级系统假设并只取喇曼线这 一部分，对验证理论和实验结果是可

行的，结果仍是准确的．

比较图4中的曲线1、2...3,可知双纵模和单纵模光泵远红外激光的效果． 这里只画出

实验出现的喇曼线作比较．

曲线1是双纵模光泵时的输出特性，两个纵模的泵浦 功率密度均为1MW/om.2,总
功率密度为2MW/o配，失谐量分别为1.36GHz和1.26GHz.曲线2,3是单纵模泵浦时

的输出特性，曲线2的泵浦功率密度为2MW/o记，失谐量为1.36GHz;曲线3的泵浦功率

密度为1MW/om.a，失谐量为1.36GHz.曲线1和曲线2相比，在泵浦总功率相等情况下，

双纵模泵浦的输出功率峰值比单纵模泵浦大0.23kW/cm2,两者的远红外输出谱线形状相

同，只是曲线2比曲线1的峰值位置紫移了50MHz. 曲线3是让曲线1抑制了其中一个
纵模，剩下另一个功率密度为1MW/om2 的纵模的条件下计算得到的．显然，曲线3的峰

值功率比双纵模泵浦时（曲线1)小了三分之 一，而且谱线红移了450MHz.这是 由于曲线
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3的泵浦总功率少了一半，为此AO Stark效匝减弱了，引起了喇曼谱线的红移．这是与实

验结果相符的，即调节双纵模泵浦总功率与单纵模泵浦总功率相等时，OPFIRL 输出的远红

外信号峰值是基本相同的． 也就是说，在适当的工作条件下，采用双纵粮泵浦比起单纵摸泵

浦，OPFIRL的效率要高些． 这不是指远红外输出功率会特别高， 而是指省去单纵模的选

模装置后，实际上是提高了OPFIRL的效率． 总的结论是： 一个 OPFIRL,只要适当选择

其工作参数，多纵模泵浦与单纵模泵浦所得的远红外激光的波谱质量可能是一样的．

当不进行任何纵模选择时， 常规的TEA C O2激光器都工作在多纵模状态． 纵模的数

目可以从几个到数十个，视TEA CO2的参数而定． 例如，我们使用的TEA 002激光器，它

的增益带宽约为1GHz，纵模间隔LIJ�lOOMHz，可以同时有几个纵模激光输出． 虽然目前

已有几种较为成熟的单纵模TEA C O2激光器，但它们一般采用小功率限模，然后经过大功

率行波放大而得到单纵模激光输出． 这样的系统结构复杂、效率低， 因而单纵模OPFIRL

的实际总效率是低的． 我们的研究表明： 双纵模光泵可以产生大致相同的结果． 值得指出

的是，两个以上纵模的多纵模OPFIRL的计算， 可以沿用双纵模 OPFIRL的计算方法，可

以得到类似的计算结果． 可以预言， 利用结构较简单、 功率较大、 效率较高的常规多纵模
TEA CO2激光器作泵源，采用多纵模光泵技术， 对提高远红外激光的输出功率将有积极的

作用．
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ABSTRACT 

The output characteristics of multi-mode and single-mode optically pumped NHs 

FIR lasers have been studied experimentally and oompared with the oaloulated results. 

It has been shown that a multi-mode o ptioally pumped FIR laser can lase FIR signal 

of almo劝 the same ontpnt power density and spectral quality and the same FIR lines 

as a sing拓mode pumped FIR laser does after 叩itable adjus七ing of operating para.me­

ters of OPFIRL. 
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