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一种设计新颖的脉冲光泵远红外激光器

潘承志 藏建明 后其国 刘秀云 唐桂萍

( 电子工业部 12 研究所)

提要: 设计了 一 台宽带输出 、 高光束质量、栅网相合、 腔长可调的远红外激光器，

得到了 CHsOH 的 205.3μm、 163 . 9μm、 65.1μm、 233μm 和 HCOOH 中的 309 . 23

μm 等 5 条脉冲 FIR 谱线振荡输 出。

A newly d esigned puls ed and o p t ically- pumped FIR laser 

Pαn Chengßhi, Zhα何 JiαnminJ， Hou Qiguo, Liu Xiu仰n， T，α叼 Guiping

(Beiji鸣Research Institute of Vacuum Electron .Deviωs) 

Abstract; A pulsed a l1d optically- pumped FIR laser with a mesh couplil1g a丑d a stable 

cavity has beel1 desigl1ed. Its cavity lel1gth cal1 be adjusted . 5 FIR laser li丑es at 205.3μ，m， 

163.9μ，ID， 65 . 1μm， al1d 233μm emi tted from CH30H a l1d 309 .23μm from HCOOH have 

beel1 obtail1ed . 

设 计考虑

1. 腔长的选择

实验发现(1) . 在较强的泵浦能量l:~，远红

外输出随管长的增加而增加。但为了进行腔

调谐，腔长受到自由光谱范围的限制(它是相

邻光谱极大值的间距)。

为避免出现两个或多个标准具的模式，

必须选择腔的自由光谱区大于或等于激光带

宽3 即

d<土二
、 2Llλ

远红外激光带宽 Aγ 一般为 50MHz， 代入上

式求得 d~3m， 因此我们取 FIR 管长为 3
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m 。

2 . 管径的选择

远红外激光管的管径越粗，在一定的泵

浦功率密度下p 会使远红外输出功率增大。但

随着管径的增大，瓶颈效应越来越严重，这

是由于振动下激光能级很难扩散到管壁消激

发。因此，管径典型数值取 1 ，.....， 4cm，我们取

管径为 3 .6cm。

3 . 远红外窗的选择

由于金属栅网不具有密封性，必须选择

一种材料密封气体。为了得到宽带 FIR 输

出和将泵浦 IR 光和 FIR光束进行有效地分

离，又要求这种材料在 50 ，.....， 500μm 范围内

具有良好的透射(或反射〉性能p 在 9 ，.....， 11 μm
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范围内具有很高的反射(或透射)性能。理论

和实验证明，石英单品在 002 激光的 9R、9P

支具有良好的反射特性(2) 在远红外波段很

宽的范围内具有良好的透过特性。因此我们

选取了石英单晶作为我们的远红外窗。

4. 栅网常数 g 的选择

一个金属网反射器栅和条栅的性质紧密

相关3 如果它的栅网常数 g 小于波长 λ，假定

是一个垂直入射的平面波p 则两者不再是衍

射光栅。 在各种衍射级次中3 在 g<λ 情况下

只有零级透过3 并保留零级反射波。在离栅

网的距离大于 g/2何时，这些波是平面波。

条栅的透射系数 τ 和反射系数T强烈地

依赖于极化p 在长波长(g/λ→0)情况下3 当条

的取向垂直于线极化入射波的电矢量时3 该

栅网是完全透明的p 即 |τ21 =1。在这种取向

下称之为容性条栅。对于另一种取向，即条

平行于电矢量p 栅的作用如同一个半透明的

反射器) 1 τ2 1 < 1) 于是称之为感性条栅m。金

属网具有方形几何结构对称性，因此它的光

学性质与极化无关(4) 可以把它看作两个交

叉的条栅的迭加。因此，一个任意取向的金

属网的光学性质与具有相同尺寸民α(如图 1

所示)的感性条栅的性质是相同的。对于条

栅) Lamb 理论给出了透射率(5) 当 λ>>g 时，

有:

T=(主 lnsin 豆豆 )2
\儿 9 / 

与条栅的情况不同，对于二维栅网尚无完备

的理论，对于非极化的辐射来说这种栅网和

g 

" (b) 

图 1

G. 网格 b. 条栅

一维栅对于平行极化的辐射具有相同的行

为。 因此上式同样被看作栅网的透射系数。

理论和实验都证明了栅网作为 FIR 输

出糯合时对波长具有选择性。 我们所用栅网

的 α :g 一般为 1:10。 当取 g = 50 μID ) 在 50

μm<λ<200μm 日才能得到较好的输出祸合。

随着波长的增长3 如当 λ= 500μm 时3 由上

式得 T=5%) 此时远离最佳输出相 合。 因

为光泵气体分子介质的增益系数都很高3 输

出祸合 T 在 10"'60% 之间。 通过对 g 为 50

μm 和 100μm 的 Ni 网进行理论和实验比

较p 最终选取 g=100 f.Lm 的 Ni 网作为输入、

输出端，测得 g=100μmNi 网对 002 激光

的透过率为 70% 。

二、实验

1. 激光器装置

结构图见图 2) 它由两部分组成:光栅调

谐 'rEA-002 泵源激光器和网相合稳定腔远-

红外激光器。

A-α).激光器

」先后乏一三护中百?

图 2 新型远红外激光装置

泵浦激光器为电容火花阵列紫外光预电

离 002 激光器。旋转光栅转台，可分别得到由

002 的 9R40-9R4、 9P4-9P44、 10R44-10R4

和 10P4-10P44 四个支带内的 82 条谱线。

远红外管长 3皿，内径 φ36mm) 用金属

Ni 网作为输入、输出祸合器，石英晶片将 IR

光和 FIR 光有效地分离。 管的另一端用 R

为 6m 的球面镀金全反镜密封，与栅网构成

平凹稳定腔。 He-Ne 管 (1) 对'1'EA-002 激

先器准直， He-Ne 管 (2) 对远红外激光管准
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直} He-Ne 管 (3)对整个系统准直、对中。 远

红夕|、激光能量由 NJ-J1 型激光微能量计测

量。

2. 实验结果与讨论

1) 泵浦光束的改进

为了得到高质量的 FIR 光柬p 对 FIR

激光管要求均匀泵捕。 我们在 002 激光管

内加 cþ30mm 的光阑p 输出能量可为原来的

80% 左右，测得激光模式为 TEM10 模，光强

降为 1/e2 时的发散半角为 3mrad。

2) 远红外激光束质量

由于采用均匀泵浦，栅网搞合输入输出，

大大地改善了 FIR 光束质量p 得到了近似高

斯分布的场强横向分布(示于图 3)} 测得光

强降为 1/e2 时的发散半角 α~15mrad。

1 I(相对光强〉

图 3 新型 FIR 激光器输出光场的横向分布

3) 波长的测量

平移球面全反镜 M4} 由螺旋测微器读

数，可进行波长的测定，图 4(α) 给出了测量

结果。从图中可以看出p 当腔长满足半波长

整数倍时} FIR 输出在原有很强输出的背景

上凸出一小鼓包。这是由于干涉仪自由光谱

范围与 FIR 谱线的线宽相当(图 4(b门，因

此总有 1 .....， 2 个纵模落在此线宽内。强度起

伏 LlI/Io 为 5 .....， 10% 。

4) 利用新装置对远红外激光辐射特性

的研究

利用图 2所示的远红外装置，我们对

D20、 OHsF、 OHsOH 和 HOOOH 从 65.1

"，496μm 的 20 多条谱线进行了研究。事实

-L 这种装置可得到由 002 9R 和 9P 支泵浦
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l(相对强度〉

|)il 
卜川一卜λ叶

(α) 

图 4

(吟诵谐腔长测得的 FIR 输出 ;

(b) 自由光谱范围与 FIR 谱线的线宽相当

d 

v 

的所有远红外谱线，这是因为石英单品对 9R

和 9P 支谱线具有良好的反射性能。 表 1 给

出了这些谱线的泵浦线，远红外跃迁的上、下

能态} FIR 辐射波长，泵浦能量，输出能量，

工作气压p 失谐量和阔值泵浦能量。从表 1

中看出，使用 g 为 50μm 的栅网作为输出糯 A

合器p 在 λ<200μm 时 FIR 输出大于 g 为

100μm 时的搞合输出。但是当 λ>200μm

时} FIR 输出就远远小于 g 为 100μm 时的

精合输出，这是因为此时 g= 100-μm 的栅网

更接近最佳搞合输出。当我们使 OHsF辐射

的 261.8μm 和 384μm 工作在最佳气压时

(分别为 5 rrorr 和 6 Torr) } 输出能量分别增

加 3 倍和 5 倍。 因此，用 OHsF 作为增益介

质在本实验条件下预计可以得到几个毫焦耳

的最大 FIR 输出能量。 表 1 中给出的 FIR

输出能量较低，这是由于表中给出的工作气

压并非最佳气压;为了得到宽带输出，就难

以满足每个波长输出祸合最佳化条件:并且

FIR 工作气体不很纯}FIR探测器灵敏度不

够，这些都是造成 FIR 输出能量偏低的原

因。

图 5 给出了部分谱线的输出能量随气压

的变化关系。可以看出，一般气体工作物质

的最佳工作气压为 1 .....， 4 'l'orr， D20 的工作



表直

栅网常数 工作物质 ~ FIR 跃迁 FI(Bμm波)长 泵浦(J能)最 FIRJ能)fZ 工作气压 失(cm谐-最1) 阑值能量

泵浦线 (m (Torr) (J) 

9R12 928• 919 114 5.6 0 .41 2.5 一 0.023

9R22 40• 4_2 385 5.8 0.08 1.7 一 0.0108

D20 
9P32 551ω→扭曲 66 3.9 0.19 3.8 0 .04 

9P30 10_9->-9_9 99 4.4 0.05 2.1 0.034 
50μm 

9R34 R(27) 214.8 1.8 0.12 2 -0 .165 

9R24 R(22) 261.8 6.5 0.12 2 一 0 .404

CHsF 
9R16 R(18) 320 .1 6.8 0 .05 2 -0.659 

9R10 R(15) 384 6.3 0 .02 2 -0.889 

9R12 928• 919 114 5 .4 0.30 3.3 -0 .023 1.05 

9R22 40→~2 385 5.1 0.17 1.3 一0.0108 0 .35 
D20 

9P32 551回→441曲 66 5.3 0.14 3.3 0.04 2 .28 

9P30 10_9• 9_9 99 3.5 0.08 1.7 0.034 

9R34 R(27) 214.8 1.8 0 .23 2 一 0 . J.65 0.28 

9R30 R(25) 231 3 .9 0.22 2 一0.251

9R28 R(24) 241 4.9 0.73 2 一0.298 1.32 

9R26 R(23) 250.6 5.8 0.55 2 一 0 .350 1.58' 

9R24 R (22) 261.8 6.1 0.19 2 -0.404 

9R22 R(21) 275.1 6.5 0.30 2 一 0 .463

CHsF 
9R20 R(20) 288.2 6.5 0.12 2 一 0 . 524

9R18 R(19) 303 .4 6.7 0 .05 2 -0.590 

100μm 9R16 R(18) 320.1 6.8 0.16 2 一 0.659

9R14 R(17) 339 .5 6.5 0.11 2 一 0 .732

9RIO R(15) 384 6.3 0.04 2 一 0 .889

9P20 Q(12) 496.1 是 . 6 。 : 01 2 一 0.006

9 (024)α→ 
9P18 205.3 5.3 0.17 1.7 0.01 1.23 

10(024)1 

13(025)。→
CH30日 9P12 163.9 5 .4 0.20 0.8 -0.0177 1.76 

14(025)1'" 

9R18 65.1 5.3 0.03 1.5 

9R10 233 4.4 0.14 2 . 5 

一
9R24 αRO . 1 (31) 418.51 4.2 0.0哇 0.4 

HCOOH 91R6 394.2 5.1 0.08 1.7 

9R4 309.23 2.3 0.05 1.7 
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图 5 FIR 输出能量随气压的变化

图 6 FIR 输出能量随泵浦能量的变化
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气压范围比 OH30R、 HOOOH 宽得多。

我们将 D!jO 的最佳工作气压与腔长

2血，小孔糯合的远红外管[6) 的最佳工作

气压进行比较，当腔长增加 1/3，最佳工

作气压同时降低约 1/3。这说明产生最

大输出的气压依赖于管长p 管子越快，最

佳工作气压也越低。

图 6 给出了部分谱线的输出能量随

泵浦能量的变化关系。可以看出这些谱

线输出都未达到饱和，可望通过增加泵

浦能量得到大能量的 FIR 输出。

由实验测得的阔值泵浦能量(见图

6 和表 1)可以看出，随着泵浦吸收失谐

量的增大，阔值泵浦能量也逐渐增加。这

可解释为泵浦激光场和气体分子强烈的

近共振相互作用，不仅发生类激光行为p 而且

可以发生类 Raman 行为3 这些过程又和 A

O. Stark 漂移联系在一起p 当失谐量越大，就

需要更强的电场强度将简并的能级拉得越

开。 Raman 过程往往比激光过程更有意义，

这主要是因为每个被吸收的 IR 光子产生一

个 Raman 光子，而激光发射则只限于一半

的受激分子。 并且强场近共振相互作用产生

的 A. O. Stark 漂移还可进行 FIR 调谐。
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