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研究了光泵甲酸气体的 393. 418 ， 43 2 和 513 μ血的霞光发射特性， 并用缸片扫描法布里-培罗干涉悦

到量了激光波长，精度达到 0.4%。也研究了甲酸甲醇混合气体的 119 ， 418. 432 和 513μ血 的多注长激

立丘射特性，在实验条件下，泣有主现甲酸-甲醇的脂化反应对敌先输出的影响。

一、引
...JL.噜

口

光泵甲酸亚毫米波激光器谱线丰富，波段范围宽广，不仅能以脉冲方式工作，也可以连

续波方式运转，因而受到人们的重视U330 至今在 200 f"VωO p.，m 的亚毫米波范围发现甲酸

有 70 余条激光谱线，其中输出较强的有 393、 418、 432 和 513μm 等谱线。本文主要从实

验上研究了这些强线的振荡条件、输出功率与泵浦功率以及充气压强的关系，并用扫描法布

里-咱罗干涉仪测量了各条线的波长。观测了甲酸和甲薛混合气体的比例及压强对甲酸的

418、 413 和 513μ皿以及对甲醇 118.8μ皿输出功率的影响。众所周知，甲酸和甲醇可以友

‘ 生醋化反应。但是在我们的实验条件下(没有催化剂，气压很低)，这种反应进行得相当慢.

因而甲酸-甲醇混合气体似乎可能做多波长发射的亚毫米波激光器工作物质。

、 二、工作原理

甲酸分子吸收 002 某一特定波长的激光后，在上振动态的转动能级之间形成粒子数反

转，在激光腔作用下产生亚毫米波激光。 b

甲酸(HCOOH)分子由五个处于同一平面内的原子组成，

分子结构如图 1 所示。它有两个位于分子所在平面内的惯量主

轴 α 和 b， 和一个垂直于该平面的惯量主轴 c(图 1 中没有画

出)。沿 αbc 三个轴的分子转动常数 .A = 77.5 GHz, B= 

12.0GHz, O=10 .4 GHz所以甲酸分子属于非对称转子，它的
图 1 甲酸分子结构

2B-A-O 
非对称参量 K=-~. .，L.L一O.95C4J。可见它的光谱应该接 Fie-. 1 The molecula.r A _ 0 0 ~.. ~ c:.. H :.I.......tt:t L!L J9" ll'I:; l' .rg. .lJ.:ne 

近长椭球对称转子的光谱。
structure of for皿ic acid 

a 

甲酸分子的永久偶极矩 μ= 1.4D， 沿 α 轴和 b 轴的偶极矩分量平方之比:伊bjμ) lI~
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0.0350 甲酸分子有九个简正振动模。与我们考虑的激光跃迁相关的属于问模古 甲酸的

393.6μ皿) 418.6μ皿、 432.6μ皿和 513.0μ皿的激光跃迁相应于 G}岛.1(339 ， 25) 、 GRo.1(31) , 

。儿.1(320 • 32) 和咀鸟.1 (25,5, 21) ~飞其中 a 表示跃迁由向决定;R 表示 LlJ = +1 的跃迁，下脚

标。和 1 分别为 iJK_1 和 iJK1 的值，括号中的值表示下能级的 JK-\t Ku 其中 J 是角动量量

于数 K-1 和 Kl 分别为长椭球和偏椭球对称转于近似时角动量在对称轴方向的投影量于

数。有关的能级和跃迁示于图 2。以图 2α 为例，处于基振动态(V=O) 的甲酸分子，由 JK-1. K 

= 2/7，5 .23 转动能级服收 002 激光 9R(28) 线，形成 apo. -1 (275. 23) 跃迁，于是激发振动态

(V=l) 上的转动能级 JK_l.K , =265 • 22 对 JK_,.K. = 255 • 21 能级建立起粒子数反转，通过跃迁
。鸟.1 (255, 21)发射 513μm 的激光。在图刻，纭， 2d 中通过类似的过程F 得到其它几个波长

的激光。
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图 2 与甲酸激光有关的能圾和跃迁

Energy leγels and transitions of formic acid la~er 
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Fig.2 

实验结果与讨论

1. 实验装置

光泵甲酸亚毫米波激光器的装置如图 3 所示，它与我们以前报导过的甲薛激光器相

近C;'J 故简要介绍如下: 002 激光器放电管电极间距 140 CID，内径 12 皿皿，两端用 ZnSe 布儒

斯特窗密封。金属光栅 G(120L/m皿)相 GaAs凹面反射镜(R=5 皿〉向成准共焦共振腔， JR

长 190cm，用殷钢架稳定腔长。 GaAs 反射镜安装在压电陶瓷 (P. Z. T) 上，借直流电压可
以微调腔长。 9R(20) 线连续波输出功率典型值是 15W口 002 激光经镀金平面反射镜 M2、
].[3 和聚焦凹圃反射镜 1I14 (R =500 mm) ，通过反射镜 M5 中心小孔(直径 3mm) 注入到开

式腔亚毫米波激光器中 o M5 (R=3.5 皿〉和 M6 (R= ∞3 中心带有直径 3皿皿圆孔)掏成共振

腔，腔长 130oID') 亚毫米波激光经 ltl目的中心孔上的水晶窗口和 Si 扫描法布里-}自罗干涉

仪 (F-P) 用坦酸捏热释电探测器 (D) 接收。同时在示肢器和记录仪上观测输出信号。

在典型的甲酸 200 Torr 气压下，我们用 002 激光器的 9R (18) 、 9R(20) 、 9R(22) 租

一
一--、
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znSe 

唱.

亚毫米撞滋光器铜披导D 

图 3 光泵甲酸亚毫米波激光器实验装置

Experimental setup of the optically p曰mped submîllimeter wave laser in formic acide Fig.3 

9R(28) 泵浦分别得到了 393.6、 432.6、 418.6 和 513.0μ，皿的亚毫米披激光。

2. 讨论

(1) 亚毫米波输出功率与充气压强的关系

393.6μ皿亚毫米披激光的输出功率与充气压强的关系如图 4所示。最佳气压约

2ω皿Torro 类似的 513μ皿的输出功率与气压的关系示于图 5。这种现象可以定性的解释

如下:当气压低时，相应的粒于数密度小J 因而输出功率较小:随着气压增加粒子数密度也增

大J 因而输出功率也增加，但到一定的气压，上激光能级的转动弛豫由于分子碰撞而加快J 下

激光能级的消激发速度(与振动弛豫有关〉变慢，于是出现饱和t 气压进一步加大，由于碰撞

加宽，上振动态上的转动能级之间跃迂发射的辐射3 被下振动态中转功能级共振吸收，导致

激光输出下降。最佳气压表示这些过程的折衷。
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气压 (Pre髓ure) [m臼盯]

HCα)H 393μ皿输出功率
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F毡. 4 The output power of HC创)H at 

393 p..m versus the pre田ure

图 4
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(2) 亚毫米波激光输出功率与 CO:z 激光的泵浦功率的关系

图 6 表示 513.0μm 的输出功率与泵浦功率的关系p 在较低的泵浦功率下，亚毫米波输

出随泵捕功率差不多呈线性关系增加;到一定程度〈如泵浦功率达到 16W) 输出有饱和趋

势3 产生饱和有两个因素:一是泵浦功率吸收饱和，另一是亚毫米波发射增益饱和。对于

513μ皿在低气压时，如文献[3] 中估计了5OmTorr 情况，亚毫米波发射增益饱和是主要因

素;在本文的情况下(气压 120 mTorr)泵浦功率股收饱和强度为 13.8 W /cms，而亚毫米波

饱和强度为 149mW/。皿1 因此吸收饱和成为主要因素。

报学学光606 
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∞2 激光功率

图 6 日COOH513μm输出
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Fig. ô The output power of HCOOH 

at 513μm versus the output power of 

C02 1aser 

(3) 输出波长的测量

本文用 Sí 片扫描法布里-王白罗干涉仪测量了甲酸的 513、 418、 432μm 的激光波长，为

了核对起见，重新测量了甲薛 118.8μm 的波长，结果列于表 10

表 1 甲酸亚毫米波激光的波长测量值

The mea.sured valnes for the wavelengths of the formic acid submillimeter wave laser Table 1 

标准战士乏， λ. [μ皿]，

削量值， X，

~)ij量误差，点，

精雯， Jλ/i. ，

118.8(甲醇)

118.7 

士0.5

O. 垂号也

432.6 

433.2 

士2

0.4% 

418.6 

420.6 

士2

0 .4% 

513.0 

51.5 嗜 6

士3

0.5弘

(4) 混合气体最佳气压

我们将甲酸和甲醇以不同比例配制，研究两种工作物质的激光输出功率与气体成份的

关系。通常在催化剂作用下楼酸与醇能以一定速度发生酶化反应

.fi'O 催化剂 ft'O 
丑'一OH十R-C( 平二之 R一C( +H20 

\OH\OR' 

图 7 表由于激光器工作气压很低(-100 mTorr)，实验中没奋发现醋化反应有明显的影响。
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示 HCOOH :CHsOH = 2:1 时甲醇 118.8μm 的输出功率与混合气体压强的关系。显然最

大输出对应的泪合气体总气压比纯 CHsOH 时的总气压高3 但甲醇组分的分压强与纯甲醇

时的最佳气压接近。 图 8 表示甲酸的 418μm 的输出功率与i昆合气体 (HCOOH:CHaOH = 
4:3)压强的关系。由实验记录曲线看出，最佳气压约在 2ω皿Torr 附近。我们选择 HOOOH:

CHaOH=1:1，得到 418、 513、 432 和 119μm 的混合气体多波长输出，如图 9 所示。激光器

运转时间约半小时3 没有发现甲酸或甲酶的激光输出因醋化反应而严重降低。我们预期通

过甲酸和甲醇的激光发射强度的变化有可能估计出醋化反应的速度。由于甲酸和甲薛各自

都有丰富的谱钱，用它们的混合物作多波长激光工作物质对很多光谱工作是有益的。
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四、结束语
F 

我们通过实验研究了甲酸的四条谱线 393， 418, 432 和 513μ皿的振荡特性。

α) 当泵浦功率一定时，各条线都有最佳工作气压，通常在 120--2ωmTorr 之间，在

该气压下激光输出功率最大(见图 5) 。

(2) 在通常的气压下 (120 ，-...; 2ωmTorr)J 亚毫米波的输出功率随泵浦功率的增大而增

加，功率饱和现象不显著(图 6) 0 

(3) 在甲酸和甲醇的混合气体中能获得两种成分的各自的激光振荡，输出强度比纯气

体情况有些下降3 如 119μm 输出降低 1.8/7.8 生 23%0 在实验条件下(--200 皿Torr) 甲酸

和甲醇的醋化反应相当缓慢，以致对输出功率没有发生显著影响。
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OpticaIly pumped submillimeter-wave Iaser in formic acid vapor 

and in formic acid-methanol vapor 

Fl' ES'SHE~ W A....~G ZHO~GZHI A..'iD SS:I PEISHE~G 

(Shan)hai 1旧tit'./.te af Optics (]nd Fin，~ J[ech':l n阳， Áαl :.2er，凡ia Sini<:α) 

(Recei\-ed lS ~)γern时r 1932) 

Abstract 

The behavior of tho optically pumped laser in formio acidγapor at 393, 418, 432 

and 5t3μ皿 has been studied and 山e waveleng古hs were measured by means of Si 

scanning Fabry-Perot in力。TÍerometer. The preoision was up to 0 .4 σ%. The beha vior of 

lllulti-w3.volongths laser 0 1' the formio add-皿创hanol vapor at 118.8, 418, 432 and 

513μm has been studied. S 0 significan力。tfect of esterifioated aciton of formic aoid­

皿e七hanol on output of 古he laser has been found u且der 恤e oondi古io且 of tht'l experi皿ent.
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