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摘 要

在实验上首次观测到小型光泵远红外激光器中的横向反馈增强效应
。
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,

横向反馈增强效应

波长小于 l m m的远红外激光可在外层空间无损耗地传输而且可实现外差法接收
,

波

束方向性好
,

天线系统可以实现小型化平面化
〔 ’ 〕 .

远红外波段被认为可以应用 在 太 空基

地雷达和太空通信中
( 艺〕

。

在从事小型化研究方面
, 1 9 8 6年 H

.

O
.

E v e r it t 等人研究成功
,

C W 光泵腔式远红外激光器
,

把样品腔的长度缩小到 sc m ` . 〕 .

邹拒佳
、

罗锡璋等人采用

脉冲无腔的方案研制成功 cI m到 sc m长的 O P F I R L ( `
~ 。〕 。

已经报道
〔 ? 〕 ,

由于管壁反射引起的横向反馈对光泵远红外 激 光器 ( O P F I R L ) 的

输出功率有很大的影响
。

实验表明
,

当样品管长约为 Z m
,

内径为 68 m m时
,

则管壁反 射

系数越大则激光器的输出功率就越小
。

我们发现
,

横向反馈对超短光泵远红外激光器的

输出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
。

1 横向反馈增强小型 O p F I R L实验

实验装置是一个传统的光泵远红外激光器系统 ( ` 〕 ,

但样品管是全新 设计 的
,

用 以

观测横向反馈的增强作用
。

其结构仍属于超辐射形式
,

泵浦输入端窗口为 N a
CI 晶 体

,

远红外激光输出窗口为 T e f l o n
片

.

两窗口分别对红外和远红外的吸收和反射都很小
.

样

品管用铝加工而成
,

内径为 30 m m
,

有效长度为 45 m m
.

管内在横向 方 向上装有一对可

调 的平行反射镜
,

一个是平面镜
,

一个是凹球面镜
。

在实验中仔细调节两个反射镜的距离
,

可以观察到横向反馈的增强作用
。

从实验结

果可以看出
,

输出功率随两镜的距离呈周期性变化
,

类似于谐振腔的调谐作用
。

当横向

反馈的距离为激光的半波长的整数倍时
,

横向反馈形成驻波
,

纵向输出最大
,

也即激光

器的输出最大
,

输出远红外激光功率密度约 20 OW c/ m 2 .

2 横向反馈增强效应的理论模型

远红外激光工作介质由泵浦激光激活
,

其受激辐射与泵浦光束有相同的极化方向
.
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假定泵浦光束为线性极化
,

垂直于光轴方向
,

那么
,

远红外辐射将 向两个方向传播
,

即

向光轴方向和向横向方向传播
,

向横向方向的传播既垂直于光轴
,

也垂于极化方 向
.

沿

横向传播的远红外辐射被管壁反射
,

在管内横向方向上来回传播多次
,

在传播过程中不

断被激活介质放大
,

因而其强度达到一个很高的水平
.

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感应到纵向信号上来
,

使纵向

信号得到加强
。

而纵向传播的信 号在传播过程中还进一步得到激活介质的放大
,

最后在

样品管的末端输出
。

这就是横向反馈增强效应的机理
。

由于横向反馈的存在
,

泵浦场
、

远红外场与工作物质分子的相互作用和交换能量过

程将变得更为复杂
.

为了分析方便
,

我们提出一个简化的物理模型
。

把激光工作物质沿

光轴方向 ( 即纵向 ) 平分为N 个小段
,

而每个小段沿横向又分为 I个小区
。

第
。
小段的输

入光强为 I
: 一 ; ,

它将激励该段内的分子辐射远红外信号
,

正如前面所讨论的
,

受激远 红

外辐射将沿两个方向传播
。

沿横向方向传播的信号由该段内的每一小区的激 活分 子 放

大
,

由于管壁的反射
,

这种放大过程将往返多次
。

被多次放大的横向信号感应成纵向传

播信号
,

作为该小段放大后 的输出信号
。

而这个小段的输出信号
,

即是下一小段 的输入

信号
。

利用上述模型
,

便可用迭代法计算出激光器的输出功率
。

3 横向反俊增强小型 O P F . R L理论研究

当 I p = 4 M W /
e m气 L 二 2

.

s e m
,

D “ 3 e m
,

管壁的反射系数R = o
.

o o r
,

F I R信号在

横向腔内往复来回传输M次
,

获得 sI 一 P 理论曲线
。

两者比较
,

最佳工作气体压强相同
,

等于 50 毛
,

但实验曲线的形状比较钝而理论曲线比较尖锐
.

这主要是因为理论计算时
,

我们假设了侧向反射面是平面
,

而实验中的样品管其侧面是圆柱面 , 假定了泵浦光束理

想平面波
,

而实际上C O : 泵浦激光为高斯光束
,

其中心强度最高
,

而离开中心
,

强度很

快减弱
。

计算表明
,

不同的 D所对应的最佳工作气体压强 oP tP是不同的
,

当刀减少 时
,

oP tP移向高端 , 不 同巧强度所对应的 oP tP值也不同
,

当巧减少时
,

oP tP移向低端
。

一 方

面
,

实验中的泵浦激光为高斯光束
,

意味着泵浦对工作物质的作用在中心处最强
,

其他

地方较弱
,

因而总的P I R激光输出既有较强泵浦的贡献也有较弱泵浦的贡献
,

1
5一

P曲线

也就由此向低端变纯
。

另一面
,

O P R I R L样品管截面是一个圆
,

意味着 F IR信 号 在 样

品管中来回反射的距离不同
,

中间处最大(为刀 )
,

两旁均比 D小
,

因而横向反馈既有 反

射距离为D 的贡献也有反射距离比 D小的贡献
,

其效果是使 I
:

一曲线向高端变纯
。

综 合

以上两个方面的讨论可见
,

理论计算时如果样品管也取圆柱形侧面
,

则理论结果与实验

结果将吻合得更好
。

4 结 论

在实验中观察到 的横向反馈的增强效应
,

对小型化光泵远红外激光器起着积极作用
,

在设计制造管长 c3 m 以下的激光器时必须充分考虑和利用这种效应
。

所提出的理论模型

与实验结果相符
,

对光泵远红外激光的小型化研究有指导意义
.
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