
申山大学学报 ( 自然科李版
第 3 0卷 第 2 期

1 9 9 1年

A C T A S C I E N T I A R U M N A T U R 人 L I U M

U N I V E R S I T A T I S S U N Y A T S E N I

V o l
。
3 0 N o

.

19 91

超小型O P IF R L的理论和实验研究
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( 无 线 电 电子学系 )

摘 要

在高气压和对泵浦场强及亚毫米波远红外激光场强不作任何限制的条件下
,

求解 了N H :

分子三能级系统的密度矩阵方程
.

用迭代法计算了 5 c m至 1
。

sc m超短样 品 管 的 O P IF R L的

输出远红外激光能量密度
。

实验研制的 4 支样品管都成功地产生了亚毫米波激光
.

关键词 亚毫米波激光
,

超小型 O P F I R L

l 引 言

光泵远红外激光研究成功对亚毫米波远红外激光技术的发展和应用起着极大的推动

作用
.

应用 O P F I R L装置
,

更换不同的工作气体和泵浦光的波长
,

可 以产生从毫米至远

红外范围内几千条谱线的激光
。

然而这些激光都是分立的窄谱线
,

其频率是不可调的 ,

而且这种激光器体积庞大
,

管长往往都在 1 s o c m 以上
.

这 两个缺点极大地限制了光泵 亚

毫米波激光器的应用
,

尤其在航天技术中的应用
〔 ” 。

本文在罗锡璋
、

邹 巨 佳
〔 “ ’ 3 ,

等 人

的工作基础上
,

从理论和实验研究了激光器样品管长小于 5 c m条件下的工 作状 况
.

与

常规的 O P F I R L一样
,

本文只研究超短管长光泵超辐射 ( A S E ) 过程亚毫米波 激 光的

产生问题
。

2 超小型光泵气体分子亚毫米波激光理论研究

光泵亚毫米波激光过程是泵浦激光
、

亚毫米波激光与分子系统在一定工作条件下相

互作用的过程
。

系统内的变化规律可 以用半经典的密度矩阵方程来描述
.

我们对泵浦场

和亚毫米波信号场的强度大小不作任何限制
,

亚毫米波激光信号在系统内可能是远小于

泵浦信号强度
,

也可能大于或远大于泵浦信号强度
〔 4 , .

按这条件求解三能级系 统 的密

度矩阵方程
〔 ` “ 6 ’ ,

进而可求得受激气体分子系统内各处对亚毫米波信号的增益系数
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其中p a : = P
。 Z e i。 : ` , p , 3 “ P , 3 e io p `

是描述分子系统的密度矩阵的非对角元 素
,
I 。 ( P i j )是

iP j的虚部
。

I m ( .aP j) 的值与泵浦功率密度
、

亚毫米波激光功率密度和它们的频率有关
。

在 ( 1 )和 ( 2 )式的基础上再用迭代法运算
,

便可 以计算出在激光器样品管内各处的泵浦

功率密度和亚毫米波信号强度
,

最后扣除输出窗口的损耗便可求得亚毫米波激光的输出

功率密度
。

我们采用 N H
3
分子气体为激光器的工作物质

。

理论计算中采用三能级模型
。

这模型

用作计算光泵亚毫米波激光器在不 同的工作参数条件下的亚毫米波信号的输出功率密度

是足够精确的
.

在计算中
,

我们忽略了激光系统工作物质色散效应对激活介质折光系数

护 记
e

7瓦的修正
` 日’ .

这些假设使计算获得简化
.

三能级系统 的密度矩阵的展开式为

\ 、
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( 4 )

其中 T ; 、

T
Z

和几分别为分子处于能态 1
、

2 和 3 的寿命
,
T为三个能级间的量子跃迁 的

弛豫时间
,

弛豫时间的计算参考文献〔 7 〕
.

密度矩阵非对角元素

p , : == P
: Ze “ p〔i (。 夕 一 。 :

) t〕

p : : = P
Z: e x p〔i o

s t〕

P , 3 = P : 3 e x p〔f公刀 t〕 }
峋和叽分别是泵浦激光和亚毫米波激光的频率

, iP j是复数量
.

B , = ; , 户可 2石; sB = ; 。君
。

/

2万
。

B , 和 B
:

称为 R a b i频率
, 产, 和儿是分子在三能级系统中的跃迁电偶极矩

,

均 为 复数

量
。

为了简化运算而又不至于太大地影响计算精度
,

我们假定 B , 和刀
s

为实数量
。

解式 ( 3 )
、

( 4 )所组成的方程组
,

求 I m( P,. )j 的值
,

再采用迭代运算可 得 图 1 ~ 4

的结果
。

从图 1 ~ 4 的理论计算曲线可见
,

光泵 N H 。
分子超辐射亚毫米波激光器

,

当其样品

管长大于 5 c m时
,

IMW c/ m
“
泵浦功率密度可获得千瓦级的亚毫米波激光输出

。

样 品管

长小于 5 c m
,

亚毫米波激光输出功率就很小了
.

4
.

c3 m样品管长 在 5 M W c/ m
Z

泵 浦 的
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激励下只能产生几十瓦级的激光功率
,

c3 m样品管长只能产 生
一

毫瓦 级 的 激光 功 率
,

1
.

sc m样品管长只能产生 1 0一W c/ m
Z

级的亚毫米波激光
.

以上结果的另一特点是
:

激光

器的样品管长度缩短
,

激光器的最佳工作气压增加
,

导致亚毫米波激光输出谱线宽度增

加
.

但计算所得的谱线宽度毋的值总是比按罗仑谱线的压力加宽公 式乙v 二 l/ 万 T计 算 的

值要小
。

这可能是系统受激发射过程中
,

亚毫米波信号在系统内受到多次放大
,

使激光

的谱线宽度变窄之故
。
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图 1 光泵氨分子亚毫米波激光器

的输出特性 ( L =
cs m )

F 19
.

1 T h e o u t P u t e 五a r a e t e r i s t i e

o f O P F I R L ( L = s e m )

图 2 光泵氨分子亚毫米波激光器的输

出特性( L 二 4
.

c3 m )

F i g
.

2 T h e o u t P 住 t e h a r a e t e r i s t i e

o f O P F I R L ( L = 4
。

3 e m )

工一` ,c/
. 2 )

. 10一 B
卜 , 拐颐
旧二 12 5吻

: 七

图 3 光泵氨分子亚毫米波激光器

的输出特性 ( L = c3 m )

F 19
.

3 T h e o u t P u t e h a r a e t e r i s t i e

o f O P F I R L ( L = 3 e。 )

, 。
一

91
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图 4

F 19
.

4

光泵氨分子亚毫米波激光器

的输出特性 ( L 二 1
.

sc ln )

T五e o u t P u t e五a r a e t e r i s t i e

o f O P F I R L ( L 二 1
.

s e m )

3 小型光泵N H 3
分子亚毫米波激光的实验研究

小型光泵 N H
3

分子亚毫米波激光器的实验装置与一般光泵亚毫米波激光测试系统相

同
,

只是把过去 Zm 长的样品管改用几
c m长的样品管代替

.

采 用 长度 分 别 为 4
.

sc m
、

c3 m 和 1
.

s o m 的 3 个样品管
.

实验系统中的泵浦光源是一个光栅选支 的 T E A C O
:

激光

器
,

其输出脉冲能量为 0
.

9)
,

脉冲持续时间 为 10 0邺
,
输 出 谱 线 是 C O声 R ( 1 6 )

,

它与

N H 3
分子

a R ( 6
.

0 )跃迁频偏为 4
.

4 9 X l o
一 ` e m

一 ’一 1 3 4 6M H z

( 我们在理论计算时
,

泵频偏
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定为 16 3 o M Hz
)

.

泵浦激光经过长焦距镀金凹面镜反射聚焦为约 c Im
Z

面 积的光 斑
,

入

射进样品管内
.

样品管的入射窗口是 N a C I单 晶
,

它 对 C O : g R ( 16 )激 光 的 透 过 率 为

7 0呱
,

在广州地区湿度很高
,

N a
C I窗口表面容易受潮

,

其透过率又减 少了80 肠左右
,

所

以实际入射到样品管的泵浦功率密度约为S MW c/ m
忽。

通过真空系统
,

可以改变工作气体

压强
。

小型光泵激光器工作气体压强也有个最佳值
.

这最佳值与样品管的长度有密切 关

系
。

亚毫米波激光的输出功率用热释电探测器进行检测
,

经放大后由 7 6 2 3A 型存储 示 波

器显示
。

测量结果如表 1所示
。

表 1所示的数值均为最佳工作气体压强条件下的亚毫 米

波信号
。

泵浦激光能量均控制在 0
.

9)
,

即N H 。
分子系统接收到的泵浦输入 功 率 密 度 为

S M W /
e m

z -

表 1 超 小型 O P FI R L 的 最 佳 愉 出 功 率 的 比 较

T a b 一 C o m P a r i s o n o f o P t i m u m o u t p u t P o w e r o f m i n i a t u r e

O P F I R l a s e r s

05右ù功引织。口沁

样品管长度 ( c m )

泵浦功率密度 ( MW c/ m :

)

工作气体压强 ( T or )r

最佳工作气体压强计算值 ( T or r )

样品管材料

亚毫米波激光输出功率 (。 V )

亚毫米波激光输出功率

理论值 (Wc/ m Z

)

1 0

8 0

玻璃管

2 5 0 0

3 8
.

9 5 3
.

4 4 x 10
一 , 2

.

5 5 x 1 0一 4
.

3 K 1 0
一 1 0

实验用激光器样品管是圆形截面
,

sc m长的激光器用内径 为 c3 m的 硬 质 玻 璃管 ,

1
.

cs m长的激光器用内径为 c3 m 的铝圆管
,

这两个小型光泵激光 器
,

亚毫米波激光 输 出

脉冲的波形分别如图 5 ( a)
、

( b) 所示
。

几种不同长度的小型光泵亚毫米波激光器的输出

功率实验结果表明
,

样品管长度越短
,

则输出功率越小
,

这结果与理论计算结果的趋向

是一致的
。

O P F I R L 的 输 出 波 形
a ,

管长 s e m , b
.

管长 1
.

s e m

O u t P u t w a v e f o r m o f O P F I R L

口口g图iF
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4 讨 论

对样品管长小于sc m 的超小型光泵亚毫米波激光器进行的实验研究
,

都成功地产生

了亚毫米波激光
。

样品管长为 4
.

sc m
,

c3 m 和 1
.

sc m 的 O P F I R L
,

其输出以示波 器显示

的脉冲波形计算
,

可分别达到 1
.

23 V
, o

.

7V 和。
.

I V
。

这表明
,

应用大功率泵 浦 源
,

可

以实现 sc m到 1
.

sc m 的 “ A S E类型
”
的亚毫米波激光辐 射 的 产 生

.

这 里 的 “ A S E类

型
”
实际上是具有横向反馈增强的

“
A S E

” 。

短样品管的激光器的工作效率 比 较 低
。

有

些实验结果与理论计算尚不能相符
。

( 1 ) 在样品管长度为 4
.

3c m
、

3c m 和 1
.

s c m 的情况下
,

实验结果都能测到亚毫 米 波

激光输出
,

这结果与理论计算部分不相符
.

按理论计算
, 4

.

3c m
、

3c m
、

1
.

sc m 长 样 品

管的 A S E光泵亚毫米波激光只 能 分 别 输 出 40 W c/ m
Z 、

1。“ “
W c/ m

Z

和 1 0 ~ 吕

W c/ m气

1-0
吕

W c/ 耐的信号强度
,

采用我们的检测系统是不可能检测到的
.

据此认 为
:

在 超 短

样 品 管 长 条件下
,

光泵亚毫米波激光器内除 A S E贡献外还存在着有待深入研 究 的 横

向反馈增强效应
〔已’ 。

( 2 ) 从上述初步的研究结果可见
,

超小型光泵亚毫米波激光器所产生的激光
,

其谱

线宽度有数千兆赫
,

所以这种激光器经过高 Q腔选频后
,

可以作为准连续可调亚毫米 波

激光光源
。

( 3 ) A S E型超小型光泵激光器比普通光泵气体分子激光器的体积小了一 至两 个 量

级
,

这是优点
,

但它的工作效率远比普通光泵气体分子激光器低
。

这问题有待深入研究

解决
。

( 4 ) 超小型光泵气体分子激光器的工作参数优化的理论和实验研究对提高激光器的

工作效率是重要的
,

但激光器小型化以后
,

其内部的物理过 程将 更 为 复 杂
,

常 规 的

A S E过程外的其它过去在长样品条件下认为可以忽视的效应
,

逐步变成重 要
.

理 论 工

作将更为繁琐
.
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