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光泵远红外激光器中的光束匹配
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提要

本文对 CO2 激光束与开式腔远红外激光器的匹配问题进行了分析，给出了远红外工作物质对 002 激

光的吸收率与搞合孔逸出损失之间的定量关系，指出对确定的远红外共振腔有一最佳的匹配发散角.在

该角度下，工作物质有最大的激活体积，并可获得较高的远红外激光输出.

一引

近年来光泵远红外激光器有了很大进展p 已经在许多领域中获得了应用口， 21。但是，更

广泛的应用要求进一步提高输出功率和效率p 并已有多人在激光腔结构阳、气体成分ω、泵

捕激光频率与吸收频率匹配等方面作过广泛的研究。本文对 002激光束与开式腔远红外激

光器的匹配问题进行了分析，给出了工作物质对 002 激光的吸收率与糯合孔逸出损失之间

的定量关系p 指出选择。O2 激光注入到远红外激光腔中的发散角的原则。理论分析与实验

结果的比较证明p 合理选择注入 002激光用的聚焦反射镜的曲率半径，能够显著提高激光器

的输出功率和效率。

~、 理论分析

光泵远红外激光器通常用选支 002 激光器泵浦p其实验装置如图 1 所示。设 002 激光器
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图 1 光泵远红外激光器实验装置

收稿日期 1980 年 10 月 20 日
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输出光束经平面反射镜 M1 反射，由凹面反射镜 M2 会聚以发散角(半角) ()。注入到远红外

激光腔中。远红外激光腔由平面反射镜 M3 和四面反射镜 M4 组成， MaM4 间距为 do M3 中

心带有半径为 α 的精合孔，既供 002 激光束注入，又供远红外激光输出。 M4 曲率半径为 B，

焦距为 10

在我们的实验条件下，可以用近轴光线传递矩阵分析 002 注入光束的性质阻。注入光

束在平面反射镜 M3 上的位置用坐标岛和 0。表示，其中均是光束半径(从祸合孔中心到J't

场振幅下降到 l/e 点的距离)， ()o 是光束发散角(半角)0 002 激光束经过腔长 d 的距离射到

凹面反射镜M垂上，经 M4 反射又返回到平面反射镜 M30这样往返一次后，在 M3 上的光束

半径 q 和发散角。1 由下式给出阻，

问|一 1 1 dji ~ 011 1 dllzol 
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其中 α值由下式确定
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由 (2) 式可见，如果

00=2缸， (4) 

则光束经过 n次往返后能再现，其中倪和 k 为正整数p 且 O~k~何/20

002 激光束在远红外激光腔内被工作物质吸收、反射镜反射、藕合孔逸出而产生损失。

设工作物质吸收系数为此镀金反射镜 Ma 和 M4 的反射率为 '1':1 当不计糯合孔逸出损失时，

光束往返"次后，其吸收卒为
γ'0= (l-e一β11) (1- r吨-2".8d/1一仰-βd) ， (5) 

反射损失为

po= (1_ -r)e-ßd(1_ -r271e-2r1ßdj1_ -re-ßd)0 (6) 

考虑到糯合孔逸出损失时，因各次往返的光束半径马按 (2) 式改变，所以逸出损失 δ 是

往返次数 n 的函数，

ð..=l-A,, =l-e -3 (去)'。 (7) 
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于是服收率

γ俨= (1 一 e-严川-ßd叫βM叫dη)(山

+卢-叫2贝仰胁川…{仰协归川再←H叫-→-1)υ叫>(旦4叫)十川-叫细川叫-1刊1气(丑 4钊)十..-)， . (阶8功) 

反射损失与逸出损失之和为

ρ=e-ßå (l- 扩) +e-2ßå'f (1- IfL11 ) +e-3ßår2.d1 (1 一俨)+e-4βå'f3L11 (1-?'"L12 ) +… 

+产叫2(n-1) (瓦 L1m )(1一伊)十e叫俨(丑 L1m ) (1- '1"L1,,) +..., (9) 

其中定义 L10=10

由 (7)式可见，辑合孔逸出损失 ð" 与光束半径向密切相关3 按 (2)式 X" 与 n 和 0。有关，

所以正确选择 n和仇，能得到较大的吸收率γ 和较小的损失 p， 亦即达到了 002 激光束与远

红外激光腔的匹配。

三典型例子

我们以光泵氟甲烧(OHsF)远红外激光器为例分析光束匹配条件。首先，要求。O2 激光

束能被工作物质氟甲烧股收得足够多，这要求有足够的程长，亦即有足够的往返次数"。

氟甲炕对002 9P{20) 线吸收系数 β=0.018厘 1. 00 

米-1托-1 [6] 充气压强 P=l00 毫托，共振腔 扣 0.90

长 d=1.2 米时p 当不计鹊合孔选出损失时， zom 
由 (5) 和 (6)得吸收率 10、反射损失 ρ。与往 国 0.70

返次数饨的关系7 jcn图 2 所示。可见，我们取 :: 

n=5，..，， 7 已经能获得较高的吸收率。

按 (3) 式2 选择腔参量 d 和 f， 使 α 在

700 ......， 50 0 之间 p 可保证 n在 5"，7 次以上。我

们选定 d= 1. 2 米lf= 1. 95 米，则 α=67 0 21'。

由 (2) 式得各次往返的光束半径

岛生 (B sin '1四月。jsin (1, 
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往返次数"

笃11+0.:; 击 [(B十 Ad) 时丑阳 图 2 氟甲烧远红外激光器中p 吸收率 γ、

- d sin (n-1) o:J Bo/sin 0:
0 

反射损失 po 与往返次数饨的关系

用已知数值表示(如表 1 所示)，其中何表示往返侃次后在平面反射镜 Ms 上的光束半径，

向+0.5 表示往返 n 次后又经平面镜反射一次在凹面反射镜 M矗上呈现的光束半径 XO.5 是注

入光束首次射到凹面镜 M4 上的光束半径。要求光束充满反射镜面3 又不超出反射镜面』当

反射镜半径为 8厘米时由表 1 可见，应选

3.0 
OOE2.12 × 102=1.415 × 10-2 孤度。

于是得到各次往返的马值(见表 1)。用序列透镜组代替腔反射镜 Ms..M. 的作用，则按表

1 中的数据，光束在腔中的变化如图 8 所示。 进一步根据 (7) 式可计算出各次往返的稿合
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表 1 往返 n 次后p 在腔端面反射镜 M3 和 M4 上的光束半径

M3 上的光束半径 Xll (厘米) M4 上的光束半径 Xn+O. 5 (厘米)
饥 倪十0.5

(Jo= (Jo 80= 1.415 X 10- 2 。0=00 。0= 1 .415 X 10-2 

。 」型古U-OE3.18 × 10句;~1 0.022 0. 5 1.2 x 102Bo 1. 70 

1 1. 66 x l02eo 2.35 1. 5 2.12 X 102(Jo 3 .00 

2 1.28 x 1026lo 1.81 2.5 。.44x 102θ。 0.62 

8 0.67xl02θ。 0.95 3.5 1.78 x102(Jo 2.52 

4 1.80X 102190 2.54 4.5 1. 82 x l02θ。 2.57 

5 O. 73x 10200 1.04 5.5 0.45 xl0200 0.63 

6 1.25 xl02(Jo 1.77 6.5 2.13 xl02θ口 3. 以)

孔逸出损失。取搞合孔半径 a=O、 0.15、 0.5、 0.8 厘米，计算了逸出损失(见表 2)。考虑剑

祸合孔逸出损失后，按 (8) 式得吸收率与锅台

孔径、往返次数的关系，如图 2 所示③由图 2 rlT 

见，祸合孔大小对吸收率有很大影响F 如果从输

出祸合角度看，需要较大的精合孔时，相股地要

选择曲率半径较小的 M幻使 djj 在 0.6 ，，-， 0.7

左右，既能有较大的模体积又可得到足够的吸
图 3 在共振腔内，光束半径随往返次数的变化 收率。相反，用较大的曲率半径的 M4! 虽然可
增加往返次数p 但这对吸收率的增加已经没有多大的好处，反而限制了模体积p 因为势必用

较小的。。入射2 才能得到较高的往返次数。

2αj

←f共振股

1 2 :3 
等价透镜序列

4 5 n=O 

表 2 桐合孔逸出损失与往返次数的关系

α=0.15 厘米 a=0.50 厘米 α= 0.80 厘米
n 

i1" =e-(α
IZn)2 3饵 = 1 -- .:1" A凡 3 d几 3 

町→

O 1 。 1 O 1 。

1 0.999 0.001 0.914 0.086 0.790 O . ~lO 

2 0.986 0.012 0.859 0.141 0.676 0.324 

3 0.951 0.049 0.577 0.423 0.242 0.758 

4 0.998 0.003 0. 925 0.075 0. 820 O.lBO 

5 0.959 0. 041 0.632 0.368 0.308 。. 6~~2 

四、聚焦反射镜曲率半径的选择

设已知泵浦用的 002 激光器的光束发散角为 ()C) 从光束匹配条件得到注入光束的发散

角应取仇，这样从模匹配理论(7)很容易求得聚焦反射镜的曲率半径。光束腰半径为

ω=λj~() ， 
、
.
f

o
υ
 

asj 
，

，
，
.
、
‘
、于是得到 ωa= λj ~()a ， 

ω。 = λ/π{)o，

其中 ωe 和 wo 分别表示用反射镜 M， (见图 1)变换前的光束腰半径和变换后的光束腰半径。



3 期 光泵远红外激光器中的光束匹配 213 

用 L。表示 ω。距 M2 的距离， Lo 表示 ω。距 Ma 的距离p 当 M2 的焦距为 12 时， L" 和 Lo 满足

下列关系 m 
E厘米1

Lo= /a+牛、但节 (1)
ωO 

Lo=fa+卫生 ，.jfi-j~， (2) 
I.U。

其中 10 是特征长度并由下式决定

10=号 ω刷。 (3)

将实验参数代入(10) 和 (13) 中得

ω，，= 1.42 X 10-1 厘米，

ω0=2 .24x 10-2 厘米，

10=10厘米。

按 (11)和 (12)得到 Lo、 Lo 与力的关系曲线，如图 4

所示，由此可选择匹配条件下的会聚反射镜 M2 的

参量。

。
十
却

15 
焦距f，~厦米]

m 

图 4 聚焦前、后}光束腰与反射镜 M2

的距离 Lc， LG 与焦距 12 的关系

五、理论与实验的比较

在实验中p 为了调节 Lo 的数值，在光路中加入一块平面反射镜 M1， L" 的数值是 M2 到

M1 的距离加上 M1 到光栅的距离。在以前的工作中(8] 应用了 L，， =1 米J Lo=50 厘米，

j2=50 厘米的聚焦系统p 相应的。0=4.7 X 10-3 弧度，这与理论计算的。。取 1.42 X 10-2 弧

度相比，小了 8 倍p 因此相应的远红外激光器中的激活体积小了 9 倍。我们在 6.6 瓦的 002

激光泵浦功率下，得到 496 微米的远红外激光 0.1 毫瓦o 经过上述计算后，改进用 Lc=97

厘米， Lo=13 厘米J /2=12.5 厘米的聚焦系统，相应的。0=1.88 X 10-2 弧度，与理论计算要

求相接近，用 20 瓦的 002 激光泵浦，在纯 OHsF 30 毫托时，得到 2.5毫瓦远红外激光输出。

在速率方程模型近似的情况下，远红外激光输出功率与泵浦功率成正比。因此，考虑到泵浦

功率增加 8倍这一因素p 由于改善光束聚焦系统，使远红外输出功率增加了约 8 倍，这与激

活体积扩大 9 倍的估计是相接近的。为了进一步提高远红外输出功率p 用 06H14 作缓冲气

体，使 OH3F 充气压强提高到 100 毫托，远红外激光输出增加到 3.8 毫瓦，达到了国外同

类器件的水平E910 因此，充分注意到 002 激光束与远红外激光器的光束匹配，可以有效地提

高远红外激光器输出功率和效率。

六、结束语

光泵远红外激光器的特点是用红外激光注入到远红外共振腔中泵浦远红外工作物质。

红外泵浦功率转换成远红外输出功率的效率，理论极大值是 η寸去γ，其中叶远红外
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激光频率， 'Vp 是泵浦激光频率，因此要求尽量提高工作物质的吸收率 γ。

1 卷

综上所述，在本文中: (1)分析了吸收率与反射损失、搞合孔逸出损失的关系，指出吸收

率随往返次数增加而趋于饱和。藕合孔的孔径越大p 饱和速度越快，所必须的相应往返次数

越少。 (2)指出藕合孔逸出损失与光束注入发散角有关，对确定的远红外共振腔(开式腔)，

有一最佳的匹配发散角2 在该角度下，工作物质的激活体积最大。 (3) 以光泵氟甲:皖远红外

激光器为例，计算了不同藕合孔径下的吸收率，确定了所必须的往返次数F 计算了该激光器

应取的匹配发散角，以及光束腰与聚焦反射镜的距离。 (4)理论与实验结果的比较证明， C02:

激光束以匹配的发散角注入，能明显地提高远红外激光器的输出功率。

参加本工作的还有刘亚淑同志。
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Abstract 

In this paper 尬。 qnes古ion concerning ma也ching of002 laser beam with open resonator 

of a far infrared laser was analysed, and 也he quan也i也ive rela也ion b的ween the absorptivity 

of working materia1 of 尬。 far infrared laser and 也he outgoing 109s of coup1ing hole was 

given. It was shown 尬的也here is an Op也imal divergen力 angle for a gi ven resonan也

cavity of a far infrared laser. At this angle active volume of 也he working material was 

皿aximized， and higher outp时 of 也he far infrared 1副er was obtained. 




