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提要:在 002 激光器外部一个 20 厘米长的气体盒上，加上 400 赫、 20 伏有效值

E弦波调制信号和 440 伏直流偏压，当气压为 5 托时，得到了 41% 的调制度。计算

了气体盒的最大调制度 p 其值为 42%，与实验所得到的最大调制度很好地符合。 当

正弦波调制信号为 2 兆赫、 20 伏有效值时，达到 12界的调制度。 NH2D 由 NDs 和

NHs 混合而制备， NDs 由作者自制。

Stark-e任ect modulation of C02 lasers with NH2D 

ZhuDαy伽g Zhong Lωnji 

(Chengdu Institutβof Radio Engineering) 

Abstract: Molecular Stark effect in NH~D is used to modulate strong P (20) line at 10 . 6μm 

of a CO2 laser. A modulation depth of 41% is obtained from a 400 Hz 20V rms sinusoidal 

modulation signal and a 440 V DC bias applied to a 20 cm gas ω11 outside the laser at a gas 

pressure of 5 torr . The maximum modulation depth of the gas cell is calculated as 42%, which is 

in good agreement with the experimental result. When sinusoieal modulation signal is 2 MHz 

20 V rms, a modulation depth of 12% is achieved. NH2D was prepared by mixing NDa and NHa 

and NDa was prepared by the pr咽ent authors. 

一、原理

用于斯塔克效应调制的气体分子应选择

对称顶分子3 它们在外电场作用下，转动能级

有线性斯塔克位移。 用来调制 002 激光器，
NH2D 是一种比较理想的气体分子，它不但

在电场作用下有线性位移，而且有较大的偶

极矩。 NH2D 有关能级由图 1 示出山，下面

就它的斯塔克调谐吸收光谱特性作一简单介

绍。

从图 1 可以看到 NH2D 分子的均能带

有三个振转跃迁经斯塔克调谐后，可以分别

进入 002 激光器 P (20)、 P (14) 和 R (12) 

等支线的谐振内，它们的基态是 (Oa4ω) 和

(Os41斗，这两个几乎简并的反态振转能级的

能量间隔仅差 644 兆赫，有电场时，两能级混

合在一起3 并提供一阶斯塔克位移，其值为

L1v (MHz) = 士42.6E I MI 臼 (1)

式中 M 是 J 的 Z 方向分量，可取 +4 到

一4 的整数值 E 为电场强度p 单位为静电

单位/厘米。 式中负号适用于 (Oa4ω〉能级，

收稿日期 1980 年 12 月 9 日 .
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图 1 NH2D 显示跃迁的有关能级图

(括号内是相符合的激光线)

而正号适用于 (Os414 ) 能级。激光态对

P (20) 、 P (14) 和 R (12) 激光支线分别为

(la505) 、(l日514) 和(la524)。在这些能级上，外

电场作用下也观察到一个很小但可忽略的二

阶斯塔克位移。 ' 因此在外电场作用下p 主要

由 (Oa4ω) 和 (Os414 ) 两个能级混合提供一个

与外电场成线性关系的斯塔克位移。 表 1 列

出了 NH2D 跃迁的识别。 表中"零场分裂"

是指无电场时) NH2D 基态和激光态之间的

能量间隔。 Ôo 表示各个跃迁进入相应激光支

线内所需的斯塔克位移。

表 1 NH2D 跃迁识别(1)

、 激光

基态
激发 斯塔克位移 Ôo 激光谱线零场分裂

谱线 态 (兆赫) ‘ (厘米-1) (厘米-1)

P (14) Oa404 ls514 一 2300土 60 949 . 盈8 949 .40 

、 P (20) Oa404 1a505 -1720士 60 944 . 19 944.14 

R (12) OS414 1a524 +2800土 100 970 .55 970.64 

如果在气体盒上加上一定的直流偏置电

场) NH2D 气体分子 J= 4 的斯塔克分量就

与激光谱线部分重叠， 于是吸收分量就进入

到激光谐振内。 如果在偏置电场上再叠加一

个交流调制场，交流场就会在吸收谱线和激
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光谱线重叠部分之间变化) NH2D 气体的吸

收分量就会随交流场的变化而线性变化，于

是通过气体盒后的激光束的强度被调制。

二实验装置

研究 NH2D 斯塔克效应调制 COll 激光

器 10.6 微米 P(20) 支线的实验装置如图 2

所示。 斯塔克盒是在一个玻璃圆柱体内安装

一对稳 20 厘米、 宽 2.2 厘米经过精细抛光

了的铝电极，而两电极间用红外反射材料

-一石英垫片分隔开，其间距为1.15 毫米，

于是构成一带线电磁波导。在波导出口一角

接有终端负载p 盒的两端用 KCl 柱面透镜密

封p 柱面透镜将入射来的激光束压缩为窄带，

然后注入到波导孔内，而尾部的柱面透镜把

从波导孔出来的激光窄带束又重新恢复成一

圆形光斑。 斯塔克盒的结构如图 3 所示。 在

盒内充入 NDs 和 NH3 两种气体，经化学反

应后很快就形成了 NH2D 和氨的其它混合

同位素，在 NDs 和 NH3 的比例为 1:1 时p 得

到的 NH2D 浓度最大。我们设计了一套化

学工艺流程，制备了 NDa 气体。

图 2 实验装置简图

1一被动稳频 2一光谱仪 3一直流偏压 4、 11一放

大器 5一调制信号 6一数字电压表 7-002 激光

器 8一斩波器 9-NH卢斯塔克盒 10一探测器;

12一示波器

气吗
图 3 斯塔克盒结构

1一输入激光束 2一调制信号和l偏压 3一电缆;
4一终端匹配负载 5一输出激光束 6一前柱面

透镜 7一石英垫片 8一电极 9一聚四氛乙烯;

10一后柱面透镜



实验所用的 002 激光器是一支半外腔

石英结构的单频、单模、线偏振激光器3 输

出功率约 5 瓦。 调节激光器内压电陶瓷的长

度，可以选择振荡支线。

作低频调制实验时，使用的是 TGS (硫

酸三甘铁〉热择电探测器p 而进行高频调制实

验时3 换用 HgOdTe 探测器(液氮 77K 致

冷)。

激光器和气体盒之间装有机械斩波器，

以便比较测定 NH2D 斯塔克盒的调制度。

三、实验结果

002 激光器 P (20)支线的激光束p 通过

气体盒后到达探测器上。 若气体盒先不加电

压p 接通调制频率为 400 赫的斩波器电源调

制激光束p 示波器上就显示出被斩披器调制

的波形，如囱 4 (α)所示，其调制度为百分之

百。 移走斩波器，在气体盒上加上 440 伏直

流偏压和 400 赫、 20 伏有效值正弦波电压3

盒内所充的气压为 5 托，这时激光束通过气

体盒后被调制3 由示波器和数字电压表分别

显示出其调制波形(图 4(b) ) 和已调激光强

度的大小。比较数字电压表上测出的两次已

调激光强度的数值3 即可算出 NH2D 斯塔克

效应调制的调制度3 其值为 41% 。 下面将介

绍在该气压和偏压条件下，所测出的调制度

是最大调制度。

时间 (0.5 毫秒/厘米)

图 4 强度调制的照片

(a) 斩波苦苦 100，* 调制 (b) NB2D 斯塔克效应调制 ·

(5 托， ::1 9 伏有效值， 20 厘米长)

激光在气体盒中的传输可用如下形式来

表示

I=Ioe•L[3 J (2) 

式中 I 表示有共振吸收时气体盒的输出光

强 Io 表示无共振吸收时气体盒的输出光

强;扩 表示气体的吸收系数 L 为气体盒的

长度。由方程(2) 变换可得

dI _ _T. 

Io =8 -1. (3} 

式中 dI/Io 表示调制度占当气体盒不加俯压

时，气体盒不吸收激光能量3 这时可由探测器

测出激光光强 Io 值。当气体盒加上一定偏压

后3 气体盒对激光有共振吸收j 这时由探测器

可测出激光光强 I 值。在测定了 Io 值和不同

偏压时 I 的值后3 可由方程(2) 算出不同偏压

时的吸收系数 r 值2 其关系曲线如图 5 所示今

从图 5 中可找到偏压为 480 伏时 气体盒有

最大吸收系数，其值为铲uiax'= 0 .027 厘米飞

将俨皿皿值和气体盒长度 L值代入方程 (3)

中，则可算出在 20 厘米长的气体盒上加于

20 伏有效值正弦披调制电压3 气压为 5 托

时，可以得到的最大调制度3 其值为

dI/Io = 42笋，

这与实验中测得的最大调制度缸%基本一

致m。
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图 5

画面b 在80 500 520 540 

偏压(伏〉

吸收系数与偏压的关系曲线

我们还测量了当气压维持不变时调制度

与偏压的关系曲线(图 6 所示)。由，于到达探

测器已调激光的强度是比例于偏压点吸收曲

线的斜率，因此选择恰当的直流偏压值可得

9 马
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到最大调制度。当偏压较低时，随着偏压的

上升，偏压点吸收曲线的斜率逐渐增大，调制

度也随之增大。当偏压为 440 伏时，吸收曲

线的斜率最大，这时调制度达到最大值。随

着偏压的继续增加，调制度便随着吸收曲线

的斜率降低而下降。 当偏压增加到 480 伏

时，此时吸收曲线斜率为零，调制度将下降到

最小值p 并且在示波器上观察到已调激光的

频率加倍。 如果再继续增加偏压，调制度又

将随吸收曲线的斜率增加而增大。

图 7 示出了当偏压保持不变时测量的调

制度与气压的关系曲线。当气压较低时，随

着气压的增高，在同一偏压点相应的各条吸

收曲线的斜率将随之增加，因而调制度也随

着增大。当气压上升到 5 托左右时，在同一

偏压点相应的吸收曲线的斜率最大，此时调

制度达到最大值。 随着气压的继续升高，在

同一偏压点相应的各吸收曲线斜率将随之下

降p 因而调制度也随着降低。图西示出当气

压变化时p 同一偏压点相应的吸收曲线的斜

率变化情况。由图可见，当气压为 Pjl 时，同
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图 7 调制度与气压的关系曲线
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一偏压点相应的吸收曲线的斜率最大p 气压

低于或高于 P2时，同一偏压点相应的吸收曲

线的斜率都将下降。

当
g 

偏压

图 8 不同气压下偏压与气体分子的吸收曲线

此外我们还做了高频斯塔克效应调制实

验。高频调制信号由同轴电缆送到波导入口，

而在波导出口的一端接入一个 50 欧姆匹配

电阻。换用 HgCdTe 探测器，当正弦波调制

信号频率为 2 兆赫， 20 伏有效值， 气体盒的

气压 5 托J偏压为 440 伏时，得到了 12妇的

调制度。最后还测量了调制度与调制频率的

晌应曲线(图 9 所示) 。

0 
10' 10' 飞 10' 10" 10' 2 x 10< 

调制频率(筋兹}

图 9 频率响应曲线
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