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横向反馈增强的超小型光泵亚毫米波激光器
.

黎 耀 林贻笙

( 中山 大学无线电 电子学系 )

套

摘 要 本文研究超小型光泵亚毫米波激光器的一些特性
,

证明管壁反射系数对小型滋光

器的输出功率有重要的积极影响
,

管壁反射系数越大
,

输出功率也越大
.

实验发现当横向反

馈足够强时
,

最佳工作气体压强出现双峰现象
。

关健词 小型光泵亚毫米波激光器
,

横向反馈增强效应
.

工作气体最佳压强

亚毫米波波段可以应用在太空基地雷达和太空通信中 “ ’ 。

亚毫米波的 应用 前 景促

进了小型化光泵亚毫米波激光器的研究
。

E ve r itt 等研究成功 CW腔式光泵亚毫米波激光

器
,

把样品管的长度从传统的 Z m缩小到 5 c m 〔 2 〕 。

林贻壁等成功地采用脉冲无 腔 的方

案研制出 1 c m到 5 c m长的光泵亚毫米波激光器
,

发现横向反馈增强效应在 小型 化亚毫

米波激光器中充当重要角色〔3〕 。

本文讨论存在横向反馈增强效应的超小里功长泵 亚 毫米

波激光器的输出特性
。

, 橄向反姗小皿光系亚 . 米波滋光实脸

实验系统由 T E A
一
C O :
激光器

,
N H

3
分子激光器

,

测量系统以及真空系统组 成
。

我

们设计了不同材料
、

不同内径样品管的N H
3
激光 器

。

样品管由基本结构和一系列 小圆筒

组成
,

基本结构内径为28 m m
,

而小圆 筒有 铝
、

黄铜
、

紫铜 3 种材料和内径为 18 m m,

22 m m两种规格共 6个
,

外径都是 2 7
.

5 m m
。

分别将小园 筒套入 基本结 构内
,

便得 6 个

不同横向参数但纵向长度相同的小型激光器
。

我们 已研制成功的小型光泵亚毫米波激光

器
,

样品管长度最短的为 1
.

sc m
,

但实验上发现
,

它的输出能量 比样品管 长度为 sc m左

右的激光器的输出能量低得多
。

因此
,

为了更加明显反映横向参数的影响
,

设计的样品

管的长度为 39 m m
。

2 橄向反该增强效应

实验表明
,

由于管壁反射引起的横向反馈
,

对超短光泵亚毫米波激光器的输出功率

起着重要的积极作用
.

我们称这种效应为横向反馈增强效应
。
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亚奄米波激光工作介质由泵浦激光激活
,

其受激辐射的极化方向与泵浦光束的极化

方向有一定的关系
。

被激活的分子将向垂直于极化方向的所有其它方向辐射亚毫米波信

号
。

沿光轴方向 ( 纵向 ) 辐射的亚毫米波信号
,

在传输过程中不断被激活介质放大
,

最

后成为激光器的输出信号
。

沿横向辐射的亚毫米波信号被管壁反射
,

在管内横向方向上

来回传播多次
,

在传播过程中也不断被激活介质放大
,

因而其强度达到一个 很 高 的 水

平
。

当谐振条件满足时
,

还可以形成稳定的横向驻波
。

由于横向和纵向两个信号都属于

同一对能级之间的跃迁
,

因此
,

被多次放大的横向信号将祸合到纵向信号上
,
使纵向信

号得到加弧
。

而纵向传播的信号在传播过程中又进一步得到激话介质的放大
,

最后 从样

品管的末端输出
,
其输出功率将比无横向反馈时要大得多

。

这就是横向反馈增强效应的

机理
。

2
。

1 样品管管壁反升 系数的影响 图 1 比较了 3 种材料样品管激光器输 出 能 量 随

工作气体压强的变化关系 ( 实验值 )
。

在亚毫米波波段内
,
紫铜的反射系数较大

,

铝次

之 ,

黄铜较小
,
因此

,
图 1实际上代表了 3 种不同管壁反射系数对小型激光器输出能量

的影响
。

从图中可以看出
,

管壁反射系数越大
,

激 i光器的输出量也就越大
.

在存在横向

反馈的小型激光器中
,

管壁反射系数是一个很重要的因素
。

管壁反射率越大
,

横向传输

的信号能量损耗就越小
,

O值越高
,

越有利于横向形成驻波
。

形成驻波还有一个条件
,

就是反射距离满足谐振条件
.

在我们的实验中
,
样品管内壁的加工精度仅为 7 3 ,

对于

工作波长认= 90 砰nt 的N H
。
激光来说

,

反射面是非常祖糙的
,
因而管壁出现的是漫反射

.

漫反射对形成驻波不利
,

但是
,

对于圆柱形样品管来说
,

漫反射同样能使横向传输的信

号在管内来回反射多次
,

在传输过程中不断被激活介质放大
。

在实验中测量小型光泵亚

毫米波澎的七器的极化方向
,
结果表明

,
输出激光没有固定的极化方向

。

这正好说明了在

圆柱形样品管中管壁对横向传输的信号漫反射
,

多次改变方向
,

使极化方向信息丢失
.

在

许多已报道的波导型光泵亚毫米波激光器中
,

输出信号的极化方向都是检测不到的 “ 〕。
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拟 s m m不同材料样品管超小型光泵亚毫米波激光器输出能量的实验曲线
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2
。

2 样品管内径 的影响 比较紫铜样品管的两个不同 内径的 激光器 的输出能 量可

知
,

内径为功22 m m时的最佳工作气体压强下的输出能量比拟 s m m时要小
,

而且
,

当工

作气体压强高于最佳气体压强时
,

前者的输出能量随工作气体压强的升高而下降得比后

者快
,

如图 2 ( a) 所示
.

在小型光泵亚毫米波激光器中
,

样品管内径也就是横向 信号来

回反射的距离
,
当泵浦激光光斑充满样品管的横截面时

,
横向反射的信号在整个传输空

间内都得到放大
.

实验中光斑直径约为 l o m m , 比样品管横截面尺寸要小
。

对于 分子气

体
,

它的散射时间闰为肠~ 5
.

6 x l 。 ~ 3 p
·

叹
s
)
,

其中p为气体压强
,

单位为 1 33
.

3 2 P a
,

1
为样品管半径

,

单位为
。 m

,

而分子的弛豫时间为 1。
“ .
/ P ( s )量级

,

泵浦激光脉 冲长度

也为 I OOsn 量级
,

一般的放大自发辐射亚毫米波激光器的工作气 体压 强为 1 x 133
。

32 一

1 00 x 133
.

32 P a
,

样品管半径为
。 m量级

,

所以
,

分 子的散射时间远比弛豫时间和泵浦脉

冲长度要长
,

也就是说
,

在泵浦激光脉冲的有
、
效时间内

,

或在分子的弛豫过程结束之前
,

气体分子还来不及扩散
,

因此
,

光班内的分子被激活而光斑外的分子不会被激活
。
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不同内径超小型光泵亚毫米波激光器输出能量的实验曲线 ( a) 紫铜样品管 , ( b) 黄铜样品管
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信号在多次反射传播的过程中
,

只有在光斑内才得到放大
,

而在光斑外被气体自吸收
。

光斑大小与样品管横截面大小之比越小
,

则自吸收越严重
。

由于这个原因
,

价1 8m nr 样品

管的最大输出能量要比价22 m m样品管的大
,

对三能级系统外的能级引起的自吸收的研究

表明
,
N H 。

90
。
4 3声m谱线的自吸收系数与工作气体压强的平方成 正比〔. 〕 ,

即自吸收系

数随工作气体压强的升高而迅速增大
,

因此
,

在高气压区
,

样品管内径大的激光器的输

出能盈 比内径小的激光器的输出能量随工作气体压强的升高而下降得较快
。

黄铜样品管的激光输出能量与内径大小的关系在高气压区与
,

紫铜的情况是一致的
,

即内径越大输出能量随工作气压的增加而下降得越快
。

然瓦 最大输出能量与内径的关

系却与紫铜的情况相反 (图 2b )
。

这可能是价22 m 二黄铜样品管的管壁反射系数比 价18“ m

黄铜样品管的管壁反射系数稍高之故
。

由于加工精度不同
,

造成同一种材料的反射系数

有所差异是完全有可能的
。

另外
,

在低
`

弋压 区三 能级 以外 的能 级所造成 的自吸收很

小口〕 ,

而 N H
a
的 90

。

43 产m谱线是第一振动激发态凡能级
:
( 7

,

0) 与
。
( 6

,

0) 之 间的转动跃

迁
,

在热平衡态下振动激发态的集居度很小
,

由这两个能级之间跃迁本身引起的气体介

质对亚毫米波辐射信号的自吸收也很弱
。

当管壁的反射串不高时
,

橄向传输的信号的能

t 损耗就主要由管壁的不完全反射造成
,

故管策反封系数的差异会教感地反映到对输出

能 t 的影响
。

2
。
3 双峰现 象 叻18 m m紫铜样品管的小型激光器的输出能量随工作气体压 强 的变

化关系的实验曲线出现双峰现象
,

如图注所示
,

第一个峰在P o 40 x 133
.

32 P a ,

而第二

个峰在 P = 80 x 13 3
.

3 2 P a 左右
。

双峰现象的出现
,

是橄向反姗和纵向受激辐射以及纵向

反谈相互作用的结果
,

有待进一步的研究
。

3 绝 论

我们在实验上研究了样品管管璧反射系数和样品管内径对输出功率的影响
。

管壁反

射系数影响输出功率
,

而基本上不影响最佳工作气体压强
,

管壁反射系数越大
,

输出功

率也越大 , 在内径大于光斑直径的前提下
,

内径越大反而输出功率越小
,

这是由于光斑

外的工作介质的自吸收所致
。

实验上还发现
,

当管壁反射系数较大时
,

输出功率随工作

气压的变化曲线出现双峰现象
。

对双峰现象的研究有望进一步提高小型光泵亚毫米波激

光器的输出功率
。
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