
中山大学学报 ( 自然科学版 )
第 2 8卷 第 4期 A C T A S C IE N T I人 R U M N A T U R A L IU M

1 9 8 9年 U N IV E R S IT A T IS S U N Y A T S E N I

V o l
.

2 8 凡

1 9 8 9

光泵远红外激光工作气体压强的最佳值
*
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摘 要

本文研究光泵远红外激光器的最佳工作气体压强
.

采用 3能级系统模型
,

求解量子系统

的密度矩阵方程
,

再用迭代运算法计算远红外激光的输出功率密度
.

激光器的远红外输出功

率密度是泵浦激光功率密度 I p ,

泵浦频偏二 ,

远红外信号的频偏 y
,

工作气休压强尸的函数
.

改变工作气体压强的值
,

可求得 I : 一

尸 的关系曲线
.

理论 长得的尸的最住值与实验结果很好

相符
。

关键词 亚毫米波
,

远红外激光
,

光泵亚毫米波激光器

1 引 言

光泵远红外激光器工作气体的最佳压弧问题
,

以往许多学者进行过研究
,

但他们多

数是通过实验寻找激光器输出功率最大时的工作气休压强
.

木文通过解光泵远红外激光

系统的密度矩阵方程
,

再采用迭代运算法
,

理论 计算激光器的输出功率密度
.

在这基础

上
,

改变工作气体的压强以及其它参数
,

以寻找工作气体压 强的最佳值以及它与激光器

的其它工作参数之间的关系
.

最后采用实验数据验证理论并对理论进行修正
.

在实验过

程中
,

对功率的测量一般采用纂热法
.

这种方法不易取得绝对准确数据
,

只能测得相对

值
.

通过其变化规律
,

来考验并修正理论结果
.

为了不使计算过程繁琐
,

本文采用 3 能

级系统模型
。

最后采用理论实验拟合法
,

对理论进行修正
,

获得了较满意的结果
.

2 N H 3
分子的部份能级结构和系统的密度矩阵方程的解

以 N H
3

分子气体作为光泵远红外激光器的工作物质
,

以它为对象进行光泵远红外激

光器的最佳工作气体压强的理论和实验的研究
.

选择 T E A C O
:

g R ( 1 6 )红外激光 作 为

泵浦激光
,

远红外激光输出信号波长为9 0
。
4 3拼m

.

选 N H
3

分子 G a
( 6 , o ) ; : a

( 6
, o )和

, : s
( 7

,

o ) 3能级系统
,

C O
:

激光 g P ( 1 6 )线与N H
s

分子
a R ( 6 ,

o )跃迁频率 相 差 约 1 3 6 o M H z .

假

设C O :
激光对工作气体的作用引起的其它能级间的跃迁可以忽略不计

.

N H
3

分子系统 的

一些光谱常数
,

采用文献所提供的数据 〔 ` 〕 :
电偶极跃迁 电偶极矩召

` ,

之值为。 , 3 = 5
.

8 6 4 5 x

1 0
一 a ` C o u l一 m

, 群。 : 二 2
.

8 4 X l o一 “ 。 C o u l一 m
.

在室温条件下分子在各能级的弛豫时 间
:

在能级 1 为 T 。 二 ( 1
.

l x 1 06 x p )
一 ` s ,

其中p为工作气体压强以 P a
为单位

.

在能 级 2 和 3

T b 二 ( ()
.

1 9 X 1 0
6 义 P )

一 ’ 5 .

相位弛豫时间
: ` j = T

。 .
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系统的密度矩阵方程为
:

一 户 j j ) + 〔H 产 , p〕 j i
;
.

J

nU
-

,J

pr
、

!一

”̀
鲁

= ”。 ` , p` , + 〔H
` ,

p 〕“ -

—
户i

丁 1 1

( 1 )

其中H `
为分子系统与电磁场相互作用的哈密顿量

:

H , 二

布
.

茗

电场强度 E包括红外泵浦场强和远红外信号场强
:

刀 = 于忿
, e x p￡。 , t + 告户

: e x p i。
: : + e

.

e
.

其中君, 和户
;

分别为交变泵浦和远红外信号电场的振幅
, 。 ,和。 :

分别为红外泵浦和远红外

信号的角频率
。

令方程 ( 1 )的尝试解为
:

p : s 之 P 1 3 e x p i。 刀 t

p : 。 二 尸: 3 e x p f o
s t ( 2 )

p , : “ p
, Z e x p玄〔。 , 一 。 :

) t

把尝试解代入式 ( 1 )得对角元素方程为
:

n 带

p , 、 二 p
;
: 一 i ( B , 〕 p

,

厂 B , p 3 ,

)

p 2 2 = p ;
2 一 i w ( B

: p 2 3 一 B
:
p

3:

) ( 3 )

。 3 。 一 。
:
。 一 `W ( B

, p
3 , + B

:
p
。 。 -

其中 W = T b / T
。 ; B i j = (产` i石 / 2方) T

。 ; i今 j
.

L
一 Z

p
一2 = B

:
p

l s 一 B 刀p
o Z

L
1 3

P
, 3 = B 夕 ,

·
x : 一 B

: P 一:

带 辛

L
。 :

p
。: = B

: 下。 2 一 B , p , 。

;

二
:

, 。 一 ; 七,
2 3

)

对角元素方程为
:

L
1 2 = x 一 刀 + 艺

L
l 。 = 义 + i

L韶 = 一夕十 i

( 4 )

其中 iL i = iL `气 凡 j = p j`气 x = (。
3: 一 。 刃 T

。 ; , 二 (叽
。 一 。 s) T 。 .

为了计算激光 器 的 输

出功率的需要
,

对 E
:

的值不作任何假设
,

它可以远小于泵浦场强
,

也可以是大于泵浦场

强
.

在实际的光泵远红外激光系统中
,

沿着系统 的光轴方向
,

泵浦的能量不断地被吸收

转换
,

因而
,

它的场强不断地衰减
.

相反
,

远红外激光信号不断被放大
.

这样
,

系统 内

某些部份
,

远红外信号的场强完全有可能大于泵浦激光的场强
.

由于不 作 E :

《 E l ,

的假

设
,

使计算复杂多了
.

为了简化运算我们作了 3 能级模型的假定
.

这假定引起的误差木

文采用了合理的修正
。

将式 ( i )展开为 ( 3 )和 ( 4 )式后
,

求 P ` j的虚部 I 。 ( P
3 2

)和 I m ( P 3 L

) 的解
,

再应用下

列关系 〔“ , ,

可求得光泵远红外激光系统对远红外信号和对泵浦功 率的增益系数
:

G 、 = 一 ( ZN
。

G尸 “ 一
( ZN

。

卜 ` , , 率 n 带 \/ ~
、 , I

乃

}子z :
l

一

/ e o 刃
` , 7D s ) 气田 。“ L a 一 鲜 ) 1 仍 气I’ o 2 )

来

J Ì , ]
2

/
6 0刃c无B , ) (改

, 。 , T 。 一 x
) I。 ( p : ,

)
( 5 )
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从( 5)式可见
,

远红外信号增益系数和红外泵浦的吸收系数与各种激光器的工作参数有

密切联系
。

光泵分子气体激光器的工作气体压强是气体激光器的亚要参数
,

它对激光器

的输出特性有着重要的影响
.

工作气休压强的大小直接影响分子在各能级的 弛 豫 时 间

T
。

和 T b
.

光泵激光的拉比频率片 j马
〕
T

。

/ 2无= 马
, .

A C S t ar k 效应是光泵远红外激光的亚

要效应之一
,

A C S at r k 分裂值正比于拉比频率B , : .

因此
,

光泵激光器的工作气休压强

的改变
,

将引起激光器性能的变化
.

压强 p的变化将使 式 ( 5 )中N
。 , T 。 ,

几
, B 。 ,

B , 和

iP j 都产生变化
.

光泵远红外激光的产生
,

是激光器的输入端热辐射的远红外部份
,

被样品管内被激

活的分子系统放大而形成的输出端的远红外激光辐射
.

在 上述激光过程中
,

B p沿着样品

管光轴方向不断衰减
,

B
s

则不断增大
,

G
:

和 G夕也都沿着光轴方向不断变化
.

为 了 计 算

系统的输出远红外功率密度
,

本文采用了迭代运算法 〔 3〕
.

3 光泵N H 3 分子气体激光器的最佳工作气体压强

采用 N H
3

气体为工作物质
.

令泵浦功率密度 I oP
、

泵浦频偏△几和样品管的长度 L保

持不变
,

改变工作气体压强毕的值
,

计算输

出端远红外激光的功率密度 I
, ,

结果如图 1

所示
.

图中有两条曲线
,

一条是设样品管

的长度 L = 2 0 o c m 的结果
,

另一条是 L 二

50 c m 的结果
.

比较这两组曲线可看出
:

①

孤立地讨论光泵激光器的样品长度是没有

意义的
,

因为它与其它工作参数有着密 切

联系
.

②在泵浦功率密度和样品管长度一

定的条件下
,

工作气休压强具有一个最佳

值
.

这现象早巳被实验所证实
,

不过它的

物理机制和它与其它参数之间的关系研究

尚欠深入
。

③激光器的最佳工作气体压强

与激光器样品管 的长度关系是
,

在泵浦功

率密度 与
。

一定的情况下
,

样品管越短则

最佳工作气体压强越高
.

{二傲个

pQV。 、 、

舟毗l叫|翩州 l
es
河

eeesesl。

光泵远红外激光器的输出功率对

气体工作压强关系曲线
O u t P u t P o w e r o f O P F I R L v s

.

11

9图iF

o P e r a t i n g g a s P r e s s u r e

I , 。 二 3
.

SM W / e m Z ,

I : 。 = 10
一 土3

W / c m Z ,

△ f夕 二 1 3 6 0M H
z ,

久F l 、 = 9 0
.

4拼m

A : y > 0
,

L = 2 0 0 e m
,

B : y > 0
,

L 二 5 0 e m

一个光泵远红外激光器
,

当它的样品管长度一定 时
,

其最佳工作气体压强与泵浦功

率密度有着密切关系
.

图 2 表示当样品管长为 Z o o c m时
,

最佳工作气体压强随泵浦功率

密度的增加而升高 的关系
.

一个值得注意的结果是
,

如果令样品管的长度一定
,

只要调

节工作气体压强达到最佳值尸。
)tI

,

则光泵远红外激光器工作效率 ( 输出远红外信号功率

`几阵 (几畔 ) 图 2 N H
。
光泵远红外激光最佳工作气体压强

对泵浦功率关系曲线

F i疮
.

2 O P t i m u m o p e r a t i n g g a s
P r e S S U r e

I夕 0 oP f。夕 t

N 壬1 3

P u m P P o w e l’

ór、 ,esl,,

!l巧犯5

一叮 ;
,

讯
少叫御

O P F I R L w i t ll L = 2 0 0 e nl

心
,

厂 。0
.

勺 f z厂
·

1 3 6 o M I T:
.

L = Z o o e m
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除以泵浦入射功率 )总是保持在5 0汤左右
,

这结果与以往关于最佳泵浦功率 的 结果 “ 。并

不矛盾
.

文献 〔 4 〕的计算条件是设样品管的长度和激光器的工作气体压强保持一定条件

下的结果
。

光泵远红外激光器的输出远红外

激光波谱特性是激光器的重要指标之

一 工作在最佳工作气体压强的光泵

远红外激光的波谱特性的计算结果为

图 3
.

图中 I p 口 二 3
.

SM W c/ m
“ ,

泵浦

频偏为 1 3 6 0M H z ,

工作气体 压强 取

最佳压强 P 二 g T or
r 。

这工作条件下
,

激光器输出功率包含两条谱线
,

一条

在夕 < o 区
,

另一条在夕> 0区
.

前者是

受 A C S t a r k效应影响后的激光过程
,

后者是受 A C S t a r k 效应影响后的拉

曼过程
.

山于两过程间的相友作用和

压力增宽效应
,

远红外激光谱线宽度

增宽
,

而且在两谱线之间的谱区内也

!卿
内

。`

{
川

{ 八
“ 2

) / \
吐

· _

卫
L

狡
_ _ 、

一
图 3

F 19
.

N H 3 O P F I R L激光输出的谱线线型

L i n 〔

!尸。 =

△ f夕

s h a P e o f t h e N H 3 O P F I R L

3 M W /
e m Z ,

P = g T o r r ,

二 1 3 6 0 M H z ,

L = 2 0 0 e m

有一些弱远红外激光辐射
.

谱线不是罗伦兹线型
,

也不是高斯线 〔 5 0
.

由于 A C S at
r k 效

应的影响
,

当 I 尹
。 J曾加时

,

万> o 区内的谱线中心频率将偏移
.

1 , , 。

从 ZM W /
e m Z

增 加到

8 M W c/ 澎
,

这谱线的中心频率改变了近 I G H z .

4 光泵 N H 3
分子气体远红外激光实验

本工作采用的实验装置与普通光泵远红外激光的装 置墓本相同
,

只是工作气体压强

可以改变
.

激光器的样品管泵浦激光输入端
,

是 N a
CI 窗 口

.

经测试发现
,

我 们 所用的

N a
CI 窗口的透过率不太理想

,

而且对不同波长激光
,

其透过率有所不同如 表 1所示
.

表 1 N a
CI 晶体时不 同红 外波长的激光的透射率

T a b
.

土 T h e t r a n s m i t t i
v i t y o f N a C I e r y s t a l f o r t h e i n f r a r e d

l a s e r o f d i f f e r e n t w a v e l e n g t h

C O Z

激光谱线 。R ( 2 6 ) l o R ( 2 4 ) l o R ( 8 ) z o R ( 6 ) l o P ( 3 2 )

波长伽m ) 9
.

2 9 1 0
.

2 9 1 0
.

3 3 1 0
.

3 5 1 0
.

7 2

透过率 T % 7 0 8 0 8 0 7 8 8 9

从表 1数据可见
,

N a C I窗口 由于受潮
、

杂质以及大功率激光的辐照损伤
,

都可能 引 起

透过率下降
,

而且与入射波的波长有关
.

图 4是改变工作气体压强进行实验的结果
.

改

变激光器的工作气体压强
,

光泵远红外激光器的输出远红外激光功率将产生变化
。

图 5

是理论与实验结果的比较
,

其中的点线是实验 曲线
,

实线是理论计算曲线
.

从图可见激

光器的工作气体压强具有一个最佳值
,

这最佳值可以从实验或理论计算获得
.

从实验结

果与理论曲线比较又可看出
,

理论计算由于所提出的假设与实际不完全符合而引起一定

的误差
,

从图 5 结果可见
,

理论计算得到的最佳值 P口 P`与实验基本相符
.
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2 0尸 (飞 r:
)

o 巧 Z o p (丁。 , )

图 4 O P F I R L 最佳工作气体压强

F 1 9
.

4 0 P t i m u m o p e r a t i n g p r e s -

5 u r e o f O P F I R L 90
.

理3拜 m

e x P o r i m e n t a l r e s u l t s

几二 9 0
.

理3召 m
,

泵浦 C O Z g R (一6 )
,

久; J * = 9 0
.

遵声̀ m
,

L = Z o o e m

A : I p 。 = 2
.

SM W /
c m , ,

国 : 工p = 2
.

4 5 M W /
C m Z

图 5 理论结果与实验结果的比较
F 1 9

.

5 C o m P a r i s o n o f t h e o r e t i
e a l

a n d e x P e r
i m e n t a l r e s u l t s

工作气体 N H 3 ,

I尹 。 = 2
.

4 5 入IW /
c m , ,

I : o = 1 0
一 王3

W /
C nI Z ,

乙 f夕 = 1 3 6 0 M H z ,

L = 2 0 0 e m

一一 理论曲线
,

…实验点 ( 任意单位 )

5 光泵远红外激光理论的修正

为了简化理论计算
,

本文提出 3 能级系统模型
,

假设 N H
3

分子系统在泵浦激光的作

用下
,

只有布居在 G a( 6 , 0 )
、 , 2

a( 6 ,

0) 和
, 2 5

( 7
, 。 )能态的分子才参与激光过程

,

而 且 分

子所处的能态变化只限在上述 3 能级间
。

当然这假设只有统计意义
.

这假设在一定程度

上有它合理的一面
,

因为泵浦光是单频的
,

它与从 G a( 6 ,

0) 态到扎
s
( 7

,

0) 态间的跃 迁 频

率匹配比较好
,

失谐量为△厂= 1 3 6 OM H z ,

光泵远红外激光实验中只有几
= 9 0

.

4 3群m 的远

红外激光输出
, , : s

( 70 ) ,
, :

a( 6 ,

0) 的自吸收效应
,

已在式 ( 1 )至 ( 5 )的计算中自然包括

在内
,

所以这模型是合理的
.

1 9 7 5年以来许多学者都采用这种模型进行理论研究 〔“ 〕
.

3

能级系统模型的计算结果
,

在工作气体压强较低的情况下
,

理论结果与实验结果符合得比

较好
,

但当工作气体压强较高时
,

计算与实验结果的偏差就比较明显
,

如图 5所示
.

实

际的 N H
3

分子 系统
,

能级数远不只 3个
,

它 内部量子跃迁频率与泵浦 C O
: g R ( 1 6 )和远红

外信号久全 90
.

43 召m 比较接近的能级跃迁
,

也远不只一对
.

因此
, 3 能级以外的 系 统 对

泵浦和远红外信号的吸收是不可忽视的
,

就是说
,

式 ( 5 )的结果只能反映局部系统对远

红外信号的自吸收现象
,

不能反映实际系统的全面
.

3 能级以外的量子系统吸收泵浦能

量
,

对我们研究的受激发射现象没有贡献
.

式 ( 5 )中N
。

与工作气体压强 p成正比关 系
。

同理 3能级以外的系统对泵浦和远红外信号的吸收 系数
,

必然与工作气体压强尹也 成 正

比关系
.

为使理论与实际更加相符
,

我们提出对式 ( 5 )的修正如下
:

G
、 = 一

( ZN
: 】

1“
:

{
2

/
6。 : c 丙刀犷) (

。 。 :
T

a 一 “ ) I 。 ( p
。 2

) 一
a : p

( 6 )
G ,

一 (“ N
·

}“
`
]

2

/
` O 芍̀ 方B
二) (勿 。 , T一

工
) 了功 (尸

a J

) 一 a , 尸

式中
a :

和 a , 的值可以通过相当繁琐的计算水得
,

也可以用实验方法来确定
.

对不同的 多

光子过程
,

泵浦和远红外信号的频率不同
, a :

和 a p 的值就不一定相同
.

对 孙
。 二 2

.

朽 M W /
e m Z ,

I
: 。 二 1 0一 ` 3

W /
e m

Z , x “ 1 3 6 o M l l z ,

系统 t和的拉曼过 程即 刀> o 区
,

我 们 取
a : =

。
.

0 0 8 , a p = 0
,

计算结果与实验相比较如图 6所示
.

共中实验数据采用任意单位表示
.

图中实验与理论计算曲线变化规律符合相当好
,

表明我们采用的修正方法是合理的
.
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丁
s乙欠讹花淤)

P (T0 犷犷)

图 6 经修正后的理论 I :

对P 的关系曲线与实验结果的比较

F 19
.

6 C o m p a r i
s o n o f t h e o r e t i

e a l e u r v e o f 1 5

v 5 P a f t e r e o r r e e t i
o n o f t h e v a l u e

o f G s a n d G p f o r t h e l o s s e s o f F I R

a n d I R p o w e r
i n t h e l a s e r s y s 之e m

w i t h e x P e r i m e n t a l r e s u l t

I 尸 。 = 2
.

4 5 M W /
e m Z ,

I : 。 = 2 0
一 ’ 3

W / e n l ’ ,

△ f刀 二

1 3 6 o M H z ,

L
二 2 0 o e m

,

A s = 0
.

0 0 5
,

A 夕 = 0

— 理论曲线
,

… 实验点 ( 任意单位 )

6 结束语

本文对光泵远红外 激光器的远红外激光输出功率密度与工作气体压 强的关系进行了

实验和理论研究
,

获得如下一些结果
:

6
.

1 光泵远红外激光器的工作气体压强具有一个最佳值尸。
川

.

它的数值可 以 通 过实验

也可以应用理论计算求得
,

二者所得结果是吻合的
。

6
.

2 激光器的 p
。
川与激光器的样品管长度有关

,

泵浦功率密度一定时
,

样品 管 越长则

p 。 ; t的值越小
.

6
.

3 激光器的 p 。 p ,
值与泵浦功率 密度 1 1)0

一

也有密切 又系
,

当样品管长一定时
,

I : 。

越大则

oP p t
值也越大

.

6
.

4 理论计算当激光器工作在最佳工 作气体压强倩况下
,

激光器的工作 效 率 ( 激光器

的远红外输出功率 密度 I :

/输入泵浦激光的功率密度 I : 。

)
,

基本保持不变
,

随泵浦功率

大小的变化很少
。

6
.

5 样品管内沿着光轴方向不同位置
,

由于工作
人 `体对泵浦能量的吸收

,

泵 浦 功率密

度值不断衰减
,

样品管 内处处的分子对远红外激光信号辐射的贡献不相同
,

因此激光器

输出远红外激光谱线的线型偏离了罗仑兹线型
.

6
.

6 光泵远红外激光的理论模型采用 3 能级系统逼近是不够准确的
,

特别在 工 作气体

压强较大的倩况下误差较明显
.

这理论模型的缺点
,

可以在理论所求得的增益表达式中

增加一个修正项来解决
.

修正项的值与工作气体压强成正比关系
.
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简讯
·

多波长H e一Ne 激光器研制成功

埋论上已经 证明
,

在 H e 的 3 5
:

, 2 5
工一 , 。
能级跃迁中

,

除了 3 5
: 、 Z P

。

是禁戒跃迁

外
,

其余 9 条谱线都能产生激光振荡
,

但是在这些可供实用的可见区 H c
一 N e 激 光 谱

线
,

上能级全部处于竞争状态
,

因此
,

随着可见区内跃迁几率最高的 6 3 3n m 谱 线 产生

振荡
,

会使其余谱线受激振荡受到抑制
,

因而难 以产生激光
. `

对于 5 4 3n m 绿光 的 产 生

尤其困难
.

近几年来
,

国内外不少研究工作者和厂家正致力于多波长 H 。
一 N e

激光器的研制
.

最近
,

我校激光与光谱学研究所在一台有效增益区为 1
.

l m 的 H c
一 N e

激光装置中
,

用宽

带激光反射镜与波长选择棱镜构成谐振腔
,

棱 跪配置在谐振腔内
,

波长选择是通过把棱

境或激光反射悦相对于光轴旋转的方法来实现 的
.

在作实验的 I le 一 N e 激光管中
,

分别

获得 5 4 3 n m , 5 9 4 n o l , 6 0 4 , ; n : .

6 1 2 n lll , 6 3 3 n n i
等 5 条谱线的单波长形式的独立振荡

.

( 源永安 )

. D e 尸a r t l n o n t o f R a d l o a n d E l e e t r o 直、 e 。


