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脉冲光泵 NH3 远红外激光的实验研究

丘秉生 杨建勋 罗锡璋 林贻笙

(中山大学元线电电子学系)

提要:实验研究了脉冲 TEA 002 激光泵浦 NHs 分子系统的六条 FIR 激光谱

线 。 测量了不同的泵浦能量、气体压强及泵浦吸收率对 FIR 激光 输 出能量的影 响 。

结果表明 1，相应于最大 FIR 激光 输 出的最佳压强随泵浦失谐量的 增大而 增加; 2, 

最佳的 FIR 激光输出不是产生于泵浦吸收率达 100% 的压强，而是在吸收率约 90%

左右的压强。

Experimental investigation on optically pumped 

pulsed NH3 FIR laser 

Qiu B ingsheng, Yαng Jian:四n， L创o Xizhαng， Lin Y ilr!un 

(Department of Badio Electro卫ics， Zhongshan University, Guangzhou) 

Abstract: Six FIR 1aser lines produced by a pu1sed TEA 002 1aser pumped NHa system 

have been studied experimetally. The dependence of FIR 1aser output energy upon the pumping 

energy, the press旧e of mo1ecu1ar gases and the absorbability to pumping energy have a1so been 

measured. It has been shown that,fìrst1y, the optimum pressure corresponding to a maximum 

FIR 1aser output increases proportionally to the increment of pumping frequency offset, and 

second1y, the maximum FIR laser output is observe4 under the pressure at which the absorbabi­

lity to pumping energy is just about 90% instead of 100%. 
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光泵远红外激光是亚毫米波、远红外波

段的一种重要光源，它提供了波长范围在

.84μ，m ，...，2mm 的数千条激光谱线∞。由于

远红外 (FIR)激光在等离子体诊断、频率基

准及高分辨光谱等多方面的应用，十多年来，

国内外对光泵远红外激光的理论和实验研究

仍在不断深入和发展。对于光泵远红外激光

器，泵浦能量转换为远红外激光能量的效率

相当低，如何提高远红外激光的输出能量

直是研究的重要课题之_(2]0 NHa 分子的 U，

振动吸收带和 002 激光的发射带重合得较

好，光泵 NHa 分子系统可在 FIR 区获得较

丰富的激光谱线E础。因此，我们选择了 NHs

·气体分子作为工作物质，对脉冲光泵 NHa远
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红外激光的六条谱线，从实验上研究了不同

泵浦能量、不同气体压强及泵浦吸收率对

FIR 激光输出能量的影响。得到的结果为光

泵 FIR 激光器的设计提供了实验依据。

二实验装置

实验装置如图 1 所示。用作泵浦光源的

激光器是一台紫外预电离式 TEA002 激光

器;主电极放电体积为 900x 38x 38 mms。通

过调节作为腔体的金属光栅 Gl150 线/mm，

刻痕面积 60x60 mm2)可在 9.3"， 10.8μ皿

波长范围内选出 60 余条激光谱线p 脉宽约

100 ns，单脉冲输出能量 1"，3J。远红外激

光器的 NHs 气体盒是一条长 1. 98 m，内径

为 cþ34mm 的硬质玻璃管， W1 窗口用 NaOl

晶体、 W2 窗口用 5皿皿厚的聚四氟乙烯密

封，采用无腔共轴泵浦超辐射方式工作。 M1

为镀金凹镜， M2 为镀金平镜，调节它们的相

对位置，可使泵浦激光束聚焦在气体盒内的

合适位置。由于聚四氟乙烯具有较好的透射

FIR 激光和滤除 MIR 激光的特性，使光泵

NHs 分子激光经 W~ 窗口输出的仅是远红外

激光的能量。用金属栅网作反射器的 F-P

干涉仪，可以测量 FIR 激光波长。输出激光

能量用 LPE-l 型激光能量计测量。分子气

体压强用硅油压力差计测量。

A{2 viJ1 隅 D

G 宦~'~u) 气体盒 IF~ 
COTEA 器 "1 元气口 十涉议

2激光

图 1 光泵 NHa 远红外激光的实验装置

二、实验结果及讨论

我们用六条不同波长的 002 激光谱线

泵浦 NHs 分子。在 67"，300μm 波长之间

获得了六条 FIR 激光谱线。实验研究了不

同泵浦能量、不同的气体压强对 FIR 激光
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图 2 不同泵浦能量、 气体压强对 FIR 激

光输出能量的影响

输出能量的影响。实验结果如图 2 曲线所a

刁亏。

上述六条光泵 NHa 的 FIR 激光谱线，

相应的吸收和发射能级跃迁图已由 r.r• 
Yoshida 等人给出 rSJ。现将实验结果和相应

的能级跃迁列成表 1。

我们用金属感性栅网 F-P 干涉仪测 量

了 FIR 激光的输出波长;用逐点调节 F-P

干涉仪栅网的间E巨p 记录相应的输出能量。得

到一组干涉峰，两相邻峰值的距离即为二分

之一波长。其结果之一如图 3 所示。

从图 2 及表 1 给出的实验数据可见: (1) 



表 1 光泵远红外激光的实验结果

002 激光 NH3 分子吸收 泵浦频偏 NH3 分子发射 FIR 激光 输出能量

泵浦跃迁 (J) 跃迁能级 0" (cm-1) 跃迁能级 波长(μm) (mJ) 

9R(30) 2.2 G• 1)2, sR (5 , 的 6.2 x 10-3 ν2 ， sR(5 ， 的 67.2 1.4 

9R (16) 3.0 G→hαR (6 ， 的 -4.53x 10- 2 ν2 ， aR (6, 0) 90 .4 8.4 

10R (14) 2.9 G→ν2 ， aR(1, 1) 4.81 X 10-2 ν2 ， aR (1, 1) 255 .6 0.5 

10R (8) 2.4 G• 1)2, sQ(2, 2) -3 .12 x 10- 2 
1)2 , sQ(2, 2) 281.0 1.6 

lOR(6) 1. 7 G→ν2， sQ(5, 4) -1. 9x10-2 ν2 ， SQ (毡 ， 是) 74.1 1.6 

10R(32) 2.4 G• 1)2, sQ(5 , 3) I -3.12x川| ν2， αR (4 ， 3) 151.5 4.0 
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图 3 FIR 激光波长测量

在最佳气体压强下， FIR 激光输出能量 随

泵浦能量的增加而近似线性增加。例如图

2(α) ， 9 R (30) 线的泵浦能量从1. 6 J 增加到

2.2 孔相对地增加了 37.5笋，对应的波长为

67.2μm 的激光输出能量从1.06 mJ 增至

1 .45 mJ，相对地增加 36.8笋，其他激光谱线

亦有类似的结果。可见在我们的实验条件下，

光泵激光器未出现饱和现象。 (2)获得最大

FIR 激光输出能量的最佳压强和泵浦频偏

鸟有密切关系。一般地当泵浦频偏乌小时，

相应的最佳压强较低; (jp 大2 相应的最佳压强

增加。 例如，当用 002 激光 9 R (30) 线泵浦3

输出波长为 67.19μ血的激光时3 泵浦频偏

δp=6.2X10-s cm-1，相应的最佳压强为 2.8

Torr; 用 10R(8) 泵浦p 输出激光波长为

281 .0 j1Jm 时， δp= -3.12 X 10-2 cm-1， 相应

最佳压强为 4.8 Torr; 用 10 R (14)泵浦。输

出激光波长为 255.6μm 时3δp=4.81 X 10-11 

cm-13 最佳压强为 8.4 Torr。

我们同时进行了泵浦能量的吸收与气体

压强关系的实验，实验是在图 1 的实验装置

中将 W2 窗口用 NaCl晶体取代聚四 氟 乙烯

后进行的。 固定泵浦输入能量2 当气体盒抽真

空时，用激光能量计测量 W2 窗口输出的泵

浦激光能量 Il， 然后p 在填充 NHa 气体至不

同压强P后，测量相应的泵浦能量 I2， 泵浦吸

收率 α=I2/Il(~毛儿 易得到图 4 的吸收率与

压强的关系曲线。
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图 4 NHa 气体分子对泵?甫能量的Il!kt&

比较图 2(α) 、 (b)和图 4 的实验曲线可

知:获得 FIR 输出的最佳压强，并不是泵浦

能量被 100% 吸收时的压强值，而是在约

90% 左右被吸收时的压强值。

以上最佳压强和泵浦频偏的关系以及远

红外激光输出的最佳压强和泵浦吸收率的关

系3 可由本文部份作者在"光泵远红外激光中
的能量交换与激光管的最佳长度"一文(5]中

所获得的理论结果得到解释。在无腔超辐射

方式工作的光泵远红外激光器中p 远红外激

光是泵浦激光与远红外信号之间进行能量交

换的结果。这种能量交换导致泵浦功率密度

沿着激光管的轴向逐渐减少，远红外激光则
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沿着管的轴向逐渐增大。当泵浦功率密度减

少到阔值 Pt7. 时P 泵浦能量转换为远红外激

光能量的过程便停止了。之后，远红外激光

的功率密度由于工作气体的吸收开始下

降。理论计算表明， 在理想情况下(无损耗

情况下)，泵浦功率密度下降到初始值的

5% 左右就是 P仿值。激光管中泵浦功率密

度减少到 Pt70 值时的管内位置离输入端的距

离3 称为管的最优长度 ZOl't。 如果激光管

的长度刚好等于 ZOl't ， 就可获得远红外激光

的最大输出。 ZOl't 的大小主要取决于泵浦

功率密度的大小及其在激光管内的衰减情

况。 当工作气体压强增大时。泵浦功率密

度衰减得快， ZOl'晴减少;当 Z咐等于工作气体

盒长度 L 时，远红外激光输出最大3 这就是

最佳工作压强的实质。如果泵浦频偏 181' 1 增

大p 则工作气体对泵浦功率的吸收减少， ZO l't 

便增大了，这时我们可以增加压强P 使 ZOl't

减少。 又可以达到Z咐=L 的目的。相反地，

(上接第 336 页)

(3) 对含热透镜多元件腔的实验研究结

果[4， 6)证明了上述分析方法是正确的。动态

特性图的一个应用实例是激光介质热焦距的

测量。 [7J讨论了有关的测量原理和实验结

果，并建议作为常规测量热焦距方法使用。

(4) 在高功率固体激光器的设计中，模

式结构('l'EMω 模或是多模)、输出功率、远

场发散角、抗热扰动性能和在一定泵浦水平

范围内的动态工作特性(是否进入临界线上

或不稳区内)等都是要考虑的重要因素，最

好能在实验提供必要数据基础上，用计算机

求数值解和曲线组，以选取满足设计要求的

最佳参数。各类腔型的动态工作特性因可为

选取腔型、初始工作点位置和动态工作范围

等提供必要的参考数据。在设计时，由腔参

数决定工作点在扩-参数图上 D=O时的位

置和直线斜率(它们与泵浦参数无关)，而激

光器的动态工作范围则依赖于光焦度，因此

与泵浦参数有关。
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当泵浦频偏 | δ，， 1 小时，工作气体对泵浦功率

吸收增大3 可以减少压强 P使 Z咐增大，以满

足 Z01't = L 的条件，这便是泵浦频偏 181' 1 增

加，最佳压强 P咐也随之增加的原因。实验

结果给出的最佳压强发生在泵浦功率密度下

降到初始值的 109丸而理论计算值是 5%，其

差别是由于理论计算未计及远红外信号的衍

射损耗及泵浦能量在管壁产生的损耗。
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(5) 扩一参数图上工作点平行于 g: 轴的

运动是一类重要特殊情况。 [8J 讨论了可用来

设计"多模热不灵敏腔"的原理和实验结果。

(6) 腔内含有多个热透镜的多元件腔的

问题实质上可以归结为单透镜问题来处理[9]

故不难将本文有关结果推广于多透镜情况。

对 H. Weber 教授的讨论表示感谢。
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