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摘蔓 研制了包括泵浦j幕在内的一体化小型腔武光泵 NHa远红外赣光器，实验测量 了输出功 

率、工作气体压强、腔体长度与腔体耦台条件之间的优化规律t发现了小型腔式光泵远缸外赣光 

器中普遍存在的特别宽带的激光辐射现象，这将是解决远缸外激光顿率太范围连续可调谐的一 

十新造径． 

法．更换不同的工作气体和泵浦激光谱线，可以产生波长从mm至数十 m范围内的几千条 

远红外激光谱线．而这些远红外相干辐射都是分立的窄谱线，而且常规的光泵远红外激光系 

统体积十分庞大，单远红外激光管就有 2m多长，这两个缺点极大地限制了光泵远红外激光 

器的实际应用．小型化、频率连续可调谐的光泵远红外激光器的研制，一直是极待解决的问 

题．近年，国外流行的小型化方案是折叠环形腔式的光泵远红外激光器[1 ]，即把常规 2m多 

长的直腔体，折叠成环形，外观长度缩短了，而实质光路长度没有改变．在频率调谐范围的扩 

展方面，一是采用高达 lo～20atm．的可调谐的TEA--CO 激光器作泵浦源，通过扩展泵浦 

激光的调谐范围来扩展远红外激光的调谐范围嘲；二是采用红外、微波双泵浦的办法，利用 

微波调谐范围大的特性，获得较大范围调谐的远红外激光Ⅲ．然而上述努力都不能兼顾小型 

化、大功率输出和大范围连续调谐的要求．我们采用直接缩短腔长的方案，研制成功了包括 

泵源小型 TEA—cO 激光器在内的一体化腔式光泵远红外激光器，工作在高气压的运转条 

件下 ，成功地产生了波长为 67．2 m，90．4 m，和 151．5／Lrn的远红外相干辐射．实验测量了 

输出功率、工作气体压强，腔体长度与腔体耦合条件之间的优化规律，我们发现小型腔式光 

泵远红外激光器产生的相干辐射，普遍存在特别宽带的特点，这将是解决远红外激光频率大 

范围调谐的一个新途径． 

1 小型泵浦激光器 

泵浦激光器是新研制的小型 TEA—CO 激光器，它的总长度为 40cm，外径为 15em，主 
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摘要 研制 T 包括革浦源在内的一体化小型胆式光矗 NH，远红外面t光器，实验测量了输出功

事、工作气体压强、腔体t度与腔体桐告串件之间的优化规律s主现了小型腔式先幸运虹外面t光

器中普遍存在的特别直带的激光辐射现卑，这将是解决远虹外激光频事大范围连续可调谐的一

个新途径
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f!主均系之停知
目前，用中红外 CO，激光光裂气体分子是产生远红外相于辐射的最成功、最有般的方

法，更换不同的工作气体和泵浦激光谱线，可以产生披长从 mm 至数十 μm 范围内的几干条

远红外激光谱线-而这些远红外相干辐射都是分立的窄谱线，而且常规的光泵远红外激光系

统体积十分庞大，单远红外激光管就有 2m 多长，这两个缺点极大地限制了光泵远红外激光

器的实际应用，小型化、频率连续可调谐的光泵远红外激光器的研制，一直是极待解决的问

题，近年，国外流行的小型化方案是折叠环形腔式的光泵远红外激光器口.，]即把常规 2m 多
长的直腔体，折叠成环形，外观长度缩短了，而实质光路长度没有改变，在频率调谐范围的扩

展方面，一是采用高达 lO-20atm 的可调谐的 TEA-CO，激光器作泵浦源，通过扩展泵浦

激光的调谐范围来扩展远红外激光的调谐范围ms二是采用红外、微波双泵浦的办法，利用

微波调谐范围大的特性，藐得较大范围调谐的远红外激光归然而上述努力都不能兼顾小型

化、大功率输出和大范围连续调谐的要求我们采用直接缩短腔伏的方案，研制成功了包括

泵源小型 TEA一CO，激光器在内的一体化腔式光泵远红外激光器，工作在高气压的运转条
件下，成功地产生了披长为 67. 2μm.90.4μm. 和 151. 5阳卫的远红外相干辐射，实验测量了

输出功率、工作气体压强，腔体长度与腔体精合条件之间的优化规律，我们发现小型腔式光

泵远红外激光器产生的相干辐射，普遍存在特别宽带的特点，这将是解决远红外激光频率大

范围调谐的一个新途径，

1 小型泵浦激光器

泵浦激光器是新研制的小型 TEA-CO，激光器，宫的总长度为 4Ocm，外径为 15cm ，主

·广革省自然科学基盘(970139)资助项目
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电极为“扶手”型电极，放电体积为 250×30×20ram ，双排电容放电式紫外预电离，无 He工 

作，工作气压(CO +N2)可在0．25~latm．之间选取．激光器的腔体由光栅(15O l／ram)和锗 

平面镜组成．光栅有选线作用，通过调整，可以得到波长在 9~llpm之间的 6O多条谱线．单 

脉冲激光的最大能量是 0．3J，脉宽为 100ns．激光输出接近基模高斯分布，其最大功率密度 

约 3mW／cm ，激光器最高重复频率为 5Hz，一次充气后，工作寿命为一万个脉冲激光以上． 

2 远红外激光器 

远红外激光器由硬质玻璃管、输入、输出反射镜和窗 口组成．腔体长 15cm，管径为 

3．gem，直接连接在小型 TEA—cO。激光器输出端上，锗平面镜兼作它的输入反射镜 ，输出 

反射镜是镀金铜镜，由中央小孔耦合输出．选取不同的小孔孔径，可以控制输出反射镜的反 

射系数R，也即控制了腔体的耦合条件．远红外激光器的输出窗口是 3ram厚的聚四氟乙烯 

片，它对远红外激光有良好的透过特性，对残余的中红外泵浦激光完全吸收． 

3 实验和结果的讨论 

一

体化小型腔式光泵 NH。分子适红外激光器的实验装置见图 1，图 1中金属栅阿F-P 

90．4pm和 151．5pm的远红外辐射，其频 

谱分辨率分别为 1．1GHz，0．8GHz和 

O．5GHz． 

图 2显示了不同腔体长度条件下， 

图 1 一体化小型腔式光象 NH 

激光器实验装置 
Fig．1 The experiment setup for a unified min~ture 

optically pumpe d NH；cavity FIR laser 

波长为 90．4Fm的远红外激光输出功率随 NH。的压强的变化关系．由图 2可见，最佳工作 

气压随腔长的缩短而增加，并且腔长短至 5cm 时，仍有相当可观的远红外激光输出．这表 

O 10 20 ∞  

P／l33 

图 2 阿腔体长度时的最佳 

工作气压( =90．4pro) 

F ·2 The measured optimum gas pressures 

for cavities of different length “ =90．Cvm) 

0 lO 20 3O 

t"／l33Pa 

图 3 不同泵浦功率条件下的 

最佳工作气压( 一90．4 m) 

Fig·3 The measured optimum gas pr~$ure8 under the 

conditions of different pum ping power(̂ =90．4pro) 
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电极为"扶手"型电极，放电体视为 250 X 30 X 20mm'.双排电容放电式紫外预电离，无 He 工

作.工作气压(CO， +N，)可在 O. 25~latm. 之间选取.激光器的腔体由光栅(1 50 I/mm)和错

平面镜组成.光栅有选线作用，通过调整，可以得到波伏在 9~ 1lμm 之间的朋多条谱线.单

脉冲激光的最大能量是 O. 3J.脉宽为 100ns. 激光输出接近基模高斯分布.其最大功率密度

约 3mW/c时，激光器最高重复频率为 5Hz.一次充气后，工作寿命为一万个脉冲激光以上-

z 远红外激光器

远红外激光器由硬质玻璃管、输入、输出反射镜和窗口组成.腔体侯 15cm，管径为

3.2cm，直接连接在小型 TEA-CO，激光器输出端上，错平面镜兼作它的输入反射镜，输出

反射镜是镀金铜镜.由中央小孔精合输出.选取不同的小在于L径，可以控制输出反射镜的反

射系数 R.也即控制了腔体的精合条件.远红外激光器的输出窗口是 3mm 厚的聚四氟乙烯

片，它对远红外激光有良好的透过特性.对残余的中红外泵浦激光完全吸收.

3 实验和结果的讨论

一体化小型腔式光泵 NH，分子起红外激光器的实验装置见图 1. 图 1 中金属栅阿 F-P

干涉仪用作测量远红外激光的谱线特
性，两块硅衬底的铝栅网对远红外辐射

的反射系数为 O. 86. 相距 4mm. 干涉仪

每扫描 1μ血，对应被拔为 67. 2μm. 

90.4μm 和 15 I. 5μm 的远红外辐射，其频

谱分辨率分别为 L lGHz. O. 8GHz 和

0.5GHz. 
图 2 显示了不同腔体长度条件下，

TEA-C乌激光器 F-P干涉仪
栅二工「错键嗣镜 探测器

E 二二口 口
」一一一一一-'远红夕卡撒光器 I

图 1 一体化小型腔式光泵 NH，

温光器实验装置

Fig. 1 The experiment 四tup for a unified miniature 
optica11y pu田ped NHs ca vity FIR 1国er

波长为 90.4μm 的远红外激光输出功率随 NH，的压强的变化关系，由图 2 可见，最佳工作

气压随腔长的缩短而增加，并且腔民短至 5cm 时，仍有相当可观的远红外激光输出.这表

片大/l"'15c lI
12 

制

5AwE E 、a 4 /万 -dz 哥
.:: 2 4 

‘· 叫

//' 
。

。 10 2D 30 。 10 20 30 
PJIJJPa P1 133Pa 

图 2 .Flol腔体*度时的最佳 图 3 不同泵捕功率条件下的

工作气压(Á=90. 4~m) 最佳工作气压0=9口.4μm)

Fig. 2 The measured oplimum gas press.ures Fig. 3 The meas.ured optimum gas pressures under the 
for 国vities of diHerent length 0.= 90. 4-μm) conditions of diff，町四 1 pumping pow町以=9口.4阳。



4期 罗锅璋等：一体化的小型腔式光泵N托 分子远红外撤光器 

朗，通过提高工作气压，可直接缩短腔体，实现器件小型化，并使输出功率达到实用要求． 

不同泵浦功率的条件下，波长为 90．4／nn的远红外激光输出功率随工作气压变化的关 

系见图 3．增加泵功率，有利于远红外激光输出功率的增加，同时应注意相应的最佳压强也 

随之增加，这是因为只有增加工作气体的密度(即增加工作压)，才能在同等长度的腔体内充 

分、有效地吸收较大的泵浦激光能量，并转化为远红外激光输出．泵浦激光在远红外腔体内 

的吸收和转化规律在文献E53中有详细解释． 

同一腔长，不同耦合条件(即不同的 )下， 

波长为 90．4 m的远红外激光输出功率随工作 

气体压强的变化见图 4．由图4可见，输出功率 

对耦台条件R有很强的依赖关系．R太高，有 岳 

利于腔内激光振荡的加强，而不利于输出的增 ．二 

加．R太低，虽使激光的透过率增加，但难于在 

腔内维持足够强的振荡，合适的R对获得最佳 

的输 出尤为重要．我们取 R=0．6是最佳的耦 

图 5 波长为 67．2 m的 

远红外激光频谱特性 
Fig-5 The nM ∞u ed F-P interferogram 

ofFIR laser at 67．2“m 

2 u 2 I 6 H 10 J 2 I
,I m 

图6 波长为151．5pm的远红外 

激光频谱特性 
Fig·6 The measured F-P interferog~'am 

of FIR laser at 151-5“m 

7  6  5 { 3  Z 】 O  
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明，通过提高工作气压，可直接缩短腔体，实现器件小型化，并使输出功率达到实用要求.

不同泵浦功率的条件下，披1>;为 90.4阳丑的远红外激光输出功中随工作气压变化的关

系见图 3. 增加泵功率，有利于远红外激光输出功率的增加，同时应注意相应的最佳压强也

随之增加，这是因为只有增加工作气体的密度(即增加工作压) ，才能在同等长度的腔体内充

分、有放地吸收较大的泵浦激光能量，并转化为远红外激光输出.泵浦激光在远红外腔体内

的吸收和转化规律在文献[5J中有详细解释.

同一腔长，不同藕合条件(即不同的 R)下，

披1>;为 90.4阳丑的远红外激光输出功率随工作 " 

气体压强的变化见图 4. 由图 4 可见，输出功率 g 4 

对藕合条件 R 有很强的依硕关系 R 太高，有 5 
利于腔内激光振荡的加强，而不利于输出的增 2 

加.R 太低，虽使激光的透过率增加，但难于在

腔内维持足够强的振荡.合适的 R 对获得最佳

的输出尤为重要.我们取 R=0.6 是最佳的桐

合条件.此外，我们发现，最佳工作气压受 R 的

影响不大，这对器件的稳定工作十分有利，这表

6 

R=O.6 

/:田
三=ι二-二二o 

。 10 20 
P/133PB 

30 

图 4 不同桐合条件下的最佳

工作气压(A-90. 年四)

明小型腔式光泵远红外激光器的优化主要由泵 Fig. 4- The measured optimum g国 pre田ures for. 

功率，腔体长度，藕合条件 R 和气体分子系统 different coupling cond.ition (À.=9日. .阳〉

决定.

小型腔式光泵远红外激光器普遍存在宽频带的谱线特性.对我们的一体化小型腔式光

泵 NH，分子远红外激光器所产生的 67.2μm 和 15 1. 5μm 两条谱线(泵浦激光分别为强度是

3MW/cm' 的 CO， 9R(30)和 lMW/cm' 的 CO， 10P (3 2)) ，用 F-P 干涉仪测得的频谱特性

分别见图 5 和图 6 ，其谱线宽度分别达到 14GHz 和 4GHz. 我们认为这种宽带的谱线特性是

泵浦过程中，NH3 分子系统内的多个拉曼过程相互作用(竞争或加强〉和小型腔内工作气体

的远红外激光增益饱和特性共同作用的结果[6]. 这种宽带远红外激光辐射特性，将是解决远

红外激光频率大范围连续可谓谐的一个新途径.
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图 5 披1>:为 67.21'm 的

远红外撒光频谱恃性

。f FIR I..er.t 67.2μ皿

图 6 擅长为 151. 51'皿的远红外

撒光频谱恃性

Fig. 6 Tbe measured F-P interferogram 
。f FIR laser .t 151. 如E

Fig.5 The me臼ured F-P in臼rferogram
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A UNIFIED M INIATURE OPICALLY PUM PED NH3 FIR CAVITY LASER’ 

LUO Xi—Zhang ZHENG．Xing—Shi 

(Department of Electronics，Z~ongshsn University-Guang~hou-Guangdong 510275．China) 

Abstract A unified miniature optically pumped NHa FIR laser(unified mini-OPFiR  cavity 

laser)，including a mini TEA-CO2 pump laser，was developed．The optimum operation of 

the unified mini——OPFIR cavity laser was studied experimentally．The relations among 

FIR laser output power，operating gas pressure，length and coupling condition of the cavi— 

ty were measured ．1t was found that the very wide band FIR laser emission was a common 

feature of the mini-OPFiR  cavity laser．This will be a new way for wide—range frequency 

tuning ofFIR Iaser． 

Key words FI R lasers，optimized operation，continuous frequency tuning 

· The project supported by the Natural Sc nce Foundation of GuarIgd。ng Promn~，China 
Received 1997一I)5—09，revised 1997 12—29 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

12且
红外与毫未披学报 17 卷

REFERENCES 

1 Wilson T E.lntenwJ.wnal JI四rnal o/lnfrared &. Milimet" Waves.1993.14UD:303 

2 Micheal E. Stutzki J. 1 nt配到aûonal J ournat 0/ 1，价"ared &. Millime~er Waw$ ,1996.17(8)1 1301 
3 1国tt J R ,Schatz W ,Fleurov V B. Proceedings 0/ t~ lntenwtùmal Con.ference on Millimet" and Suhmiι 

ιmdeT Waves and Applicati&ns I ,199&!7S 
4 WiUenberg G D.Heppner J~FI∞te F B.1EEE J -QE, 1982 , QE- I8(] 2) , 2060 
5 QIN Jia-Yin , Z田NG Xin-Shi ,LUO X卜Zhang. e~ al. Chinese JI圃，回10/μ""，，(秦家钮，郑兴世，罗锦

璋，等.中国温光)， 1997 ，:14 (5) ， 385

6 LUO Xi-Zh.吨. LIN Chun-Guang 咽L1N Yi - Kun. 1mu现.atùmal JI由""al 0/1.}白red &. MilU17Ukr 

W ..... " 1995 ,16(8) ,1335 

A UNIFIED MINIATURE OPICALL Y PUMPED NH, FIR CA VITY LASER' 

LUO Xi-Zhang ZHENG .xing-Shi 

(D叩町tment of ElectroD.Ìcs ，囚mngshan U ruvers町. Guang晶。 u. Guangdong 510215. China) 

Abstracl A unilied miniature optically pumped NH, FIR laser (unified mini-OPFIR cavity 

las.r) , including a mini TEA-CO , pump laser , was developed , The optimum operation 01 

the unified mini - OPFIR 田vity laser was studied experimentally. The relations among 

F1R laser output power , operating gas pressure , Iength and coup1ing condìtion of the cavi

ty were measured. lt was found that the very wide band FIR laser emission 胃as a common 

leature 01 the mini-OPFIR cavity laser. This will be a new way lor wide-range Ir.quency 

tuning 01 FIR laser , 
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