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摘要　从半经典密度矩阵理论出发，建立了光抽运太赫兹波谱线竞争的双三能级分子系统模型，理论推导了抽运

信号吸收系数以及太赫兹波信号增益系数的数学表达式，采用迭代法数值计算了ＣＯ２ 激光９Ｐ（３２）抽运重水

（Ｄ２Ｏ）气体分子腔式太赫兹激光６６μｍ和１１６μｍ两条谱线之间的竞争。给出了抽运功率、工作气压及激光腔长

等工作条件下谱线竞争的一般规律。
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１　引　　言

随着太赫兹波（波长３０～３０００μｍ之间）在物

理、化学、生物、环境和无线通信等方面应用的深入，

太赫兹波激光辐射源的研究显得越来越重要。大功

率脉冲横向激励大气压（ＴＥＡ）ＣＯ２ 激光器为光抽

运太赫兹波激光的产生提供了理想的大功率抽运

源［１］，此外，利用光抽运激光中的受激拉曼过程，可以

产生可调谐太赫兹波激光，其有可能覆盖４０～

１２５０μｍ准连续的波长范围，如用２００ｍＪ的ＣＯ２ 激

光抽运ＣＨ３Ｆ可以产生１～５００μＪ／２００ｎｓ的太赫兹

波激光［２］。进入２０世纪９０年代，太赫兹波激光的研

究趋势主要表现在探索光抽运激光新理论、辐射特

性、提高光束质量及测量技术和探索新现象几个方

面［３，４］。为了研究新现象，Ｓｃｈａｔｚ
［５］用２０２６．５ｋＰａ的

ＣＯ２ 激光器光抽运一些甲基卤化物、重水（Ｄ２Ｏ）和氨

分子（ＮＨ３），得到了约１０００条激光谱线，波长范围从

毫米区域一直到４０μｍ。文献［６］用３２Ｊ的ＴＥＡＣＯ２

激光抽运ＮＨ３ 产生了２０４ｍＪ，波长为１５１．５μｍ的太

０５１１００１１
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赫兹辐射高能脉冲，且其光子转换效率可达１８％。

Ｄ２Ｏ是通过光学抽运产生相干太赫兹波的主

要工作物质之一。Ｄ２Ｏ分子自身的结构决定了它

可以产生丰富的太赫兹谱线。关于光抽运Ｄ２Ｏ 分

子太赫兹激光的研究，最初人们致力于改进激光抽

运源，发现更多、更强的激光谱线［７～１０］。随后，研究

发现在相同抽运线、不同的工作条件下，能产生的谱

线和它们之间的强弱关系都有所变化，也就是说不

同谱线之间存在竞争。Ｇ．Ｄｏｄｅｌ等
［１１］用ＴＥＡＣＯ２

激光９Ｐ（３２）抽运６ｍ长的Ｄ２Ｏ分子太赫兹波激光

器，观察到５０、６６、８３、１１６μｍ的太赫兹波谱线，但

该课题组及之后的研究均未对其产生机制，尤其是

谱线竞争的规律做出深入的研究。在此基础上，本

文提出了一种光抽运太赫兹激光介质双三能级模

型，研究了ＴＥＡＣＯ２ 激光９Ｐ（３２）抽运腔式Ｄ２Ｏ分

子太赫兹波激光６６μｍ和１１６μｍ两条谱线的竞争

情况，总结了不同参数条件下谱线竞争的一般规律。

这一工作对深入了解谱线竞争机制，筛选太赫兹波

激光谱线有一定的参考价值。

２　光抽运太赫兹激光谱线竞争的双三

能级近似分析

２．１　光抽运太赫兹波谱线竞争的双三能级模型

为了研究光抽运太赫兹激光的谱线竞争，建立

了一种新型的双三能级系统模型，如图１所示。两

组相对独立的三能级对应着两条不同的输出谱线，

两组能级共用相同的抽运功率，但因为二者相对独

立并且两组能级的参数也各不相同，在分析的过程

中，单独考虑每一组三能级所产生的太赫兹波信号

增益系数，而对抽运增益则作迭加处理。

图１ 太赫兹激光谱线竞争的双三能级模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｆｏｒ

ｔｅｒａｈｅｒｔｚｌａｓｅｒｌｉｎｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ

采用抽运源为ＣＯ２ 激光器９Ｐ（３２）谱线，波数

为ωｐ＝１０３５．７６３３ｃｍ
－１（９．６５７４１５６μｍ）

［１２］，太赫

兹激光介质为Ｄ２Ｏ气体分子，涉及到的两组三能级

分别为［１３］

犈１１（６６０）＝５８２．４０８９９ｃｍ
－１

犈１２（４４０）＝１４６６．１５９３９ｃｍ
－１
→６６μｍ

犈１３（５５１）＝１６１７．８４３４１ｃｍ
－

烅

烄

烆 １
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犈２１（７３４）＝４３６．０６０２７ｃｍ
－１

犈２２（５１４）＝１３８５．７００８７ｃｍ
－１
→１１６μｍ

犈２３（６２５）＝１４７１．５５２０１ｃｍ
－

烅

烄

烆 １

，（２）

式中（６６０、４４０、５５１）、（７３４、５１４、６２５）分别表示两组三能

级对应的量子状态数犑（犽－１）（犽＋１）。

对于理想气体，满足理想气体状态方程：犘犞 ＝

犖犓犜，单位体积的粒子数犖与气体压强犘的关系为

犖 ＝犘／（犓犜）。

实际参与激光过程的三能级系统的分子百分

数为

犳＝
∑
３

犻＝１

ｅｘｐ［－犈犻／（犓犜）］

∑
∞

犻＝１

ｅｘｐ［－犈犻／（犓犜）

． （３）

据此，可推导出单位体积内参与激光过程的有效分

子数密度犖ν为

犖ν＝犳·
犖
犞
＝犳·

犘
犓犜
． （４）

　　考虑到Ｄ２Ｏ分子的能级数据，不难求得犜＝

３００Ｋ温度下，６６μｍ三能级系统中参与光抽运激

光过程的有效分子数密度为犖ν＝１．３７×１０
２１犘，对

１１６μｍ三能级系统 犖ν＝２．７６×１０
２１犘

［１０］。对于

Ｄ２Ｏ气体分子可以近似认为纵向弛豫时间与所有

的横向弛豫时间相等［１４］，即τ１２＝τ２１＝τ１３＝τ２３＝

犜犪＝犜犫＝２．５×１０
－８／犘。根据普朗克黑体辐射公式

可计算得到初始光强犐ｓ０＝２．０×１０
－１３ Ｗ／ｃｍ２，这里

的初始光强指噪声［１５］。初始太赫兹波信号在激活

介质中不断得到放大，最后得到大功率输出激光

信号。

２．２　太赫兹波信号的增益系数

根据电磁场理论，考虑跃迁引起的电极化强度，

且综合考虑双三能级模型和两组三能级的参数，利

用半经典密度矩阵方程可求解出激光气体介质对抽

运信号的吸收系数犌ｐ 和６６μｍ及１１６μｍ两太赫

兹波信号的增益系数犌ｓ１、犌ｓ２为

犌ｓ１ ＝－
２犖νμ

２
ｓ犜犪

ε０η犮犅ｓ１
Ｉｍ（犘３２１）－αｓ１

犌ｓ２ ＝－
２犖νμ

２
ｓ犜犪

ε０η犮犅ｓ２
Ｉｍ（犘３２２）－αｓ２

犌ｐ＝－
２犖νμ

２
ｐ犜犪

ε０η犮犅ｐ
Ｉｍ（犘１３１＋犘１３２）－α

烅

烄

烆
ｐ

， （５）

０５１１００１２



梁平元等：　基于Ｄ２Ｏ的光抽运腔式太赫兹波激光谱线竞争

式中μｓ和μｐ分别为太赫兹波信号和抽运信号的跃

迁复电偶极距，ε０ 为真空中的介电常数，η＝（ε／

ε０）
（１／２）为Ｄ２Ｏ蒸气的折射率，＝犺／（２π）为普朗克

常数，αｓ１、αｓ２和αｐ分别为修正数（由各种损耗引起）。

３　数值计算模型

在计算中，将太赫兹激光腔平均分成 犕 段，如

图２所示，从第一段出发，计算第一段输出的犐ｓ，１和

犐ｐ，１，并将其作为第二段的输入，如此下去，将第犽段

输出作为第（犽＋１）段的初始输入信号，即

犐ｓ，犽＋１ ＝犐ｓｅｘｐ（犌ｓ，犽＋１Δ狕）， （６）

犐ｐ，犽＋１ ＝犐ｐｅｘｐ（犌ｐ，犽＋１Δ狕）． （７）

　　结合（５）式，可以数值迭代计算出样品管内各点

介质对抽运光强的吸收系数和太赫兹波信号的增益

系数、各点的抽运信号强度和太赫兹波信号光强及

频谱特性。对于腔式激光器应考虑谐振腔的反馈特

性和谐振特性，其腔输入、输出端的反馈作用可使太

赫兹波信号在腔中来回放大多次，直到信号场达到

稳定，最终输出稳定的太赫兹波激光。

图２ 迭代数值计算

Ｆｉｇ．２ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂｙｍｅａｎｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

４　光抽运腔式太赫兹波激光谱线竞争

４．１　抽运功率对光抽运腔式太赫兹波激光谱线竞

争的影响

在激光腔长犔＝１ｍ，工作气压犘＝１０×１３３．３３Ｐａ

时，腔体由金属网栅构成，对太赫兹波反射系数为

０．１，入射端反射系数为０．８，金属网栅对抽运信号

（中红外）的反射可忽略不计的条件下，计算由ＣＯ２

激光９Ｐ（３２）抽运 Ｄ２Ｏ腔式太赫兹波激光产生的

６６μｍ和１１６μｍ两条谱线的竞争情况，其计算结果

如图３所示。

图３ 不同抽运功率下的谱线竞争

Ｆｉｇ．３ Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

　　比较图３的３个图可知，在各种抽运功率情况

下，６６μｍ谱线在竞争中占优。随着抽运功率的增

加，１１６μｍ谱线输出的增幅较大，可以预见，随抽运

功率的进一步增加，１１６μｍ谱线的输出将会进一步

接近６６μｍ谱线。

在光抽运腔式激光器中，６６μｍ谱线和１１６μｍ

谱线的频谱特性曲线都很宽，６６μｍ 谱线的 ＡＣ

Ｓｔａｃｋ双峰被填平，而１１６μｍ谱线还呈现ＡＣＳｔａｃｋ

双峰结构。此外，谱线均呈现出多尖峰结构，这种多

尖峰结构，对应着谱线的多纵模结构。这是谐振腔对

太赫兹波激光信号的选模作用的结果。对任意法布

里 珀罗（ＦＰ）激光谐振腔，其相邻的两个纵模间隔为

０５１１００１３



中　　　国　　　激　　　光

Δν＝ν狇＋１－ν狇 ＝
犮
２犔
， （８）

取犔＝１ｍ，可算得Δν为１５０ＭＨｚ，在图３（ａ）、（ｂ）、

（ｃ）各图中，各相邻尖峰的间距也约为１５０ＭＨｚ，两

者相符。

４．２　工作气压对光抽运腔式太赫兹波激光谱线竞

争特性的影响

在功率犐ｐ＝３ＭＷ／ｃｍ
２，犔＝１ｍ时，工作气压分

别取５×１３３．３３Ｐａ、１０×１３３．３３Ｐａ、１２×１３３．３３Ｐａ及

２０×１３３．３３Ｐａ。这４种条件下两条谱线的竞争情况

如图４所示。由图可知，６６μｍ谱线在竞争中占优

势，对应的最佳气压与１１６μｍ谱线的最佳气压较

为接近（但略高于后者）。随着工作气压的升高，两

谱线的谱线宽度都增加，谱线中包含的纵模数（尖峰

数目）也都增加而纵模间距保持不变。

图４ 不同工作气压下的谱线竞争

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｇａｓｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

４．３　激光腔长对光抽运腔式太赫兹波激光谱线竞

争的影响

激光腔长对谱线竞争的影响如图５所示，通过

比较可以看出：６６μｍ谱线在竞争中占优势；通过频

谱可以出现，随着腔长的增加，尖峰数目也增加，这

是因为腔长与纵模间隔成反比，也就是纵模数与激

光腔长成正比。尖峰数目随腔长增加而增加，进一

步说明频谱中的多尖峰结构对应着多纵模结构。

５　结　　论

综合以上分析，可以得到以下结论：

１）ＴＥＡＣＯ２ 激光９Ｐ（３２）抽运Ｄ２Ｏ分子腔式

太赫兹波激光６６μｍ和１１６μｍ两条谱线之间存在

着竞争。

２）在不同参数（抽运功率、工作气压、激光腔

长）条件下，６６μｍ谱线在竞争中占明显的优势，其

输出强于１１６μｍ谱线的输出；随着抽运功率的增

大，１１６μｍ谱线的输出会慢慢接近６６μｍ谱线。

３）６６μｍ谱线的 ＡＣＳｔａｃｋ双峰消失，成为很

宽的谱带，而１１６μｍ谱线仍然是ＡＣＳｔａｃｋ双峰结

构；两谱线均呈现出多尖峰结构，这些多尖峰结构对

应着谱线的多纵模结构。

４）随着工作气压的升高，两谱线的宽度会增

加，谱线中的纵模数（尖峰数目）也会增加，而纵模间

距保持不变。

５）随着激光腔长的增加，两谱线的纵模数会

增加。
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