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脉冲光泵远红外激光器中

泵浦脉冲宽度的作用

韩绍平 秦 毅潘承志后其国刘秀云

(北京真空电子器件研究所)

提要: 实验研究了光泵浦脉冲宽度对受激喇曼发射型 D20 激光器和激光发

射型 OH3F496 微米激光器的激光能量和转换效率的影响，宽的脉冲泵浦将显 著 改

善输出能量和转换效率。

Effects of pumping pulse width in pulsed optically pumped FIR laser 
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Abstract: 'L'he e:ffects of pumping pulse width on the energy output and the conversion 

effl ci ency of pulsed optically pumped .FIR lasers have bωn studied experimentally. It is shown 

that both the energv output and the conversion e出口iency c渴n be improved notably at 66 ,."m and 

385μm lines from D20 and 496μ，m line from CH3F by means of wide pulse pumping no 

matter whether they are stimulated Raman emission or not . 

引 -= 

光泵远红外激光器中p 通常是用一束红

外激光(绝大多数情况下p 都是运用可调谐的

002 激光〉泵浦远红外激光介质，将其泵浦至

某一低振动态p 然后由该低振动态内的转动

能级之间的跃迁p 产生远红外激光。 这个过

程或是通过两次单光子过程一一所谓"激光

发射型飞或是通过单次双光子过程一→所谓

"受激喇曼发射型"实现p 取决于泵浦线与吸

收线之间频率失谐量。 若失谐量小于 100 兆

赫属前者;失谐量大于 100 兆赫属后者UJ。在

光泵远红外激光器中， 由于受到 Ma丑ley

Rowe 极限阳的限制2 光转换效率总是相当

低的。 实践中又由于受到种种因素的影响，

至今离达到此理论极限尚甚远。 采用单棋可

调谐泵浦激光[3-GJ、改进远红外Jl空结构和泵

浦光入射方式队 7J、增添缓冲气体[8， 9] 等技

术，目前最好的结果已达到 Manley-Rowe 

极限的 50~70% [3. 囚 。 在脉冲光泵远红外激

光器中，情况就更为复杂一些， 例如泵浦脉冲

波形就是一个重要的因素。 目前3 脉冲光泵

远红外激光器大多数是用可调谐 TEA002

激光器，它的脉冲输出波形，一般由一极高幅
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度的窄增益开关尖峰 (FWHM 约 100 毫微

秒)，后随一个低幅度的长尾(约几微秒〉组

成。在超辐射结构中，正是窄的增益开关尖

峰能量才对光泵远红外激光器的泵浦有效p

而后部长尾却没有什么作用旧1。但是文献

[6、 11J 的作者p 运用无增益开关尖峰的宽

TEA 002 激光脉冲光泵 008 和 D20 远红

外激光器3 得到了高的输出能量和光转换效

率。

我们在实验上详细地研究了 TEA002

激光脉冲波形对受激喇曼发射型的 D2066

微米(失谐1.2 千兆赫)和 385 微米(失谐

-320 兆赫〉激光器，以及激光发射型的

OH3 F496 微米(失谐 -44 兆赫)激光器的输

出能量和转换效率的影响。发现宽脉冲泵浦

既提高了激光输出能量又提高了光转换效

率p 尤其对激光发射型的 496 微米，效果更为

明显。

二、实验装置和方法

本实验用的是一台光栅调谐 TEA 002 

激光泵浦的稳定腔 D20 和 OH3F 激光器p

如图 1 所示。 泵浦激光器可在 70 余条 002

激光谱线 上输出 0.5 ，...，， 8 焦耳/脉冲口2J 。 该

激光束经反射镜 Ml， M2、 M3 反射转折并聚

焦y 进入一根长 2 米、内径 21 毫米的玻璃管。

输入端为 R=6 米，中心带有直径 9 毫米孔

的镀金全反射镜 M岛用 NaOl平镜密封p 孔

供 002 泵光进入;其输出端为 R=6 米、中

心带有直径 8 毫米孔的镀金全反射镜 M5'

M, 

远红外激光 ~~i

UE~ 

图 1 实验装置示意图
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用聚四氟乙烯镜密封，供远红外激光输出。

M4 和 M5则构成远红外激光腔。

试验时通过改变 TEA002 激光器的气

体组份p 来改变其输出脉冲的波形口330 在远

红外激光器输入端前插入错分束器J 分出一

部分能量供置于屏蔽室内的光子牵引探测器

和示波器对此泵浦脉冲波形进行观测和监

控。随着分气压比 P仙/ (PCO， +PN.) 由 1 减

小至 0.1，脉冲宽度可由，...，，100 毫微秒增大至

3 微秒。 由此确定泵浦脉冲波形对远红外激

光器输出能量和转换效率的影响。

三、结果和讨论

在图 2(α)-(的中分别示出了在各种不

同的泵浦脉冲宽度(即不同的 PCO. :PN. :Pue)

下， D2066 微米 (的 、 D20 385 微米 (b) 和

OH3F496 微米 (0) 的输出能 量 随 D20 和

OH3F 气压的变化关系。

由这些曲线明显地可看出如下结果:

(1) 宽泵浦脉冲宽度使远红外输出能量

增大。当泵浦脉宽从 100 毫微秒增至 220 毫

微秒时p 输出能量并无明显变化 (见图 2 (时，

为简便起见， (b) 、 (0) 中未画出〉。 而当泵浦
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(c) CB;JF-496 微米

图 2 远红外输出能量随气压的变化关系

以 'rEAC02 激光器中充气比为参fJ: (每 12 油格为 1 托)

脉宽进一步增至 700 毫微秒，输出开始增大。

当泵浦脉宽为 3 微秒时，远红外输出比窄脉

宽时明显增大。

(2) 光转换效率提高。宽脉冲泵浦 (3

微秒)与窄脉冲泵浦 (，......， 100 毫微秒)相比，对

D2066 微米，转换效率相对提高了 36% (以

窄脉冲泵浦的转换效率为 100 %);对

D20385 微米p 提高了 70%; 对OH3F 496 微

米，则提高了 227知 。

(3) 远红外输出能量达到最大时的最

佳气压向低气压方向偏移。 在本实验范围

内，对 D20 的 66 微米和 385 微米， 最佳

气压约偏低 1 托。 而对 OH3F496 微米3 则

随泵浦脉宽的不断增宽3 最佳气压也不断向

低气压方向偏移。

(4) 对于 D20 的 66 微米和 385 微米，

工作气压范围基本上不受泵浦激光脉宽的影

响;但对 OHa F 496 微米3 则随)1*宽增宽p 工

作气压范围明显变窄。

在光泵远红外激光器中p 当光泵很强时，

会呈现各种非线性效应，其中最主要的就是

动态(或交流〉斯塔克效应阳。这种现象是

由于远红外分子的电偶极跃迁受到泵浦光的

强而近共振的单色辐射场的扰动而引起的。

此时， 泵好fJ激光脉冲使远红外物质的激光上

能级产生加宽或分裂;其结果是使远红夕|、激

光物质的增益下降2对于低强度的光泵，则不

存在这种现象。此外} 002 泵浦激光脉冲的

起点与光泵远红外激光作用的建立时间存在

着时延p 通常约 100 ，......， 200 毫微秒【1日 。 可知

它与本 rrEA002 激光器的增益开关尖峰宽

度相当或更长些。这样对光泵远红外激光器

的性能来说，窄而强的尖峰泵浦脉冲除易引

起能级分裂或加宽使增益下降外2 由于时间

过短，对远红外激光作用的建立与增长不会

有好的作用;与之相反，低强度的宽泵浦脉冲

却既不会引起远红外工作物质的能级分裂或

加宽，造成增益下降，时间上又恰好与远红外

激光作用的建立与增长时间相适合，能量被

远红外工作物质所充分利用，故可提高远红

外激光输出能量和光转换效率。综上所 述，

可知在低气压下运用低强度的宽泵浦脉冲泵

浦比在高气压下运用高强度的窄泵浦脉冲泵

浦，能得到更大的远红外激光输出和高的光

转换效率。 正如本实验所证实的，对于激光
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发射型的 OHaF496 微米跃迁p 其效果尤为

明显;对于受激喇曼发射型的 D20 66 微米和

385 微米跃迁，亦有类似的效应。
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表 1 输出能量表赞

氯主主L巴旦!/&.J
H Ol 

CC14 

气分比

H01 : Xe : Ne=3 . 5 : 25 :1岳72(托)

C014: X e : Ne=1.0: 20 :1479 (托)

输出能q(也焦耳)

72 

8 
0014 

Si0l4 

H2 。α4 : B2 : Xe :Ne= 1. 0 : 2.0:20:1477 (托)

Si014: Xe : Ne= 0 .25:7:1493 (托)

52. 岳

7 .33 

Si0l4 

Si0l4 

OH013 

H 2 S i014:H 2:X e : Ne= 0 .25: 0 .5 : 7 :1492(托) 57. 3 

0. 67 

4.67 

7 .33 

OH20 H 

CHCls 日。

SiC14 : C日20H : Xe : Ne= 0 .25 :0 .25: 7:1岳92(托)

CH0l3 : Xe :Ne= 1. 0 :7 .0 :1492 (托

00013 :日2 : Xo :Ne=0 . 5 :0. 5 :7:1492 (托

祷输出能盐未计入因透镜的反射等引起的损耗。

实验结束时3 在放电室内发现有残留的 白色

粉末状硅，更证实了我们的推测。

此外p 还以 OH01a 作为氯施主进行了实

验，总的结果见表 1 。
上述实验结果表明:1. 当混合气体中含

有 H2 时，达到稳定输出的时间远小于不含

H2 的情况。这是因为在均匀放电条件下， H2

首先分解成氢原子团 H- F 然后与 0014 或

Si014 有机合成 H01，并生成 Xe01飞 2. 以较

为廉价、较易获得的 0014 或 Si014 等含氯化

合物加 H2 取代 H01 作为 Xe01 准分子激

光器的筑施主是完全可行的， 尽管其输出能
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量略有降低。 此外它也提供了以相同的化学

反应机理形成其他准分子体系的可能性，人

们可以用液态化合物作为氯施主或澳施主，

去开拓 Kr01、 XeBr 等新的领域。
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