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摘 要

对光泵 N H 3
远红外激光器的最佳样品管长度进行了理论和实验的研究

.

通过实 验 观 察

到
,

光泵远红外激光器的样品管必有一个最佳长度
.

与实验相比发现
.

三能级模型理论作为

O P F IR L 工程设计是不够准确的
.

有些因子
,

如折光系数叮
,

不能粗糙地假定它是个常数
.

关键词 光泵远红外激光
,

远红外激光
,

亚毫米波激光
,

激光

1 引 言

光泵远红外激光
,

迄今十多年来一直是远红外亚毫米波研究和应用方面比较实用廉

价的信号源
。

但它的效率低
,

一般只有千分之几量级
。

光泵远红外激光过程
,

是泵浦激

光与远红外信号通过受激的分子系统进行能量交换的过程
.

因而容易误认为在一定泵浦

功率的作用下
,

激光器的样品管长度越长越好
.

泵浦功率一般是远大于远红外 激 光 功

率
,

当泵浦功率很大时
,

样品管长些对能量交换有好处
,

输出远红外功率就大些
.

文献

〔 1 〕假定激光器的工作气体是 C H 。 F
,

光学系统是无损耗的理想系统
,

泵浦激光是发 散

角为零度的理想平面波
.

应用迭代法
,

计算激光器中远红外激光在样品管内处处的功率

密度和泵浦激光的功率密度值
.

由于泵浦功率在样品管内不断地被工作气体吸收
,

它沿

着光轴方向不断衰减
;
而远红外信号功率

,

因泵浦一远红外能量交换而增长
.

当泵浦功

率减少到低于阂值功率时
,

余下的样品管内的气体分子就不是激活的了
,

远红外信号不

但不再被放大
,

反而 因为气体系统对远红外信号的 自吸收效应的作用逐渐减弱
.

本文以 N H
。

分子气体作为工作物质
,

实验验证上述理论工作
,

乡仁研究光泵 N H
。

分子

厂

柑 :远红外激光器的最佳样品管的长度
.

结果与理论曲线相比较
,

I :

随样品管长度的改

支规律是相同的
.

但由于理 沦模型作了一些似没
,

因而理论只能是近似可行的
.

2 理论计算简介

N H
3

分子是对称陀螺分子
,

属于 C
3:

点群
,

具有 违个 基 模 振 动 v 工

(姓 l)
, ; :

( A幻
,

, 3

(刀 )
, , ;

( E )
,

头U巾
: ,

和 : :

是全对称非简并模
, , 3

和 , 4

是二度简并模
。

振动模都 具 有一

系列振 一
转能级

.

本文作为例子的 N H
。

分子系统三能级模型
,

泵浦跃迁和 远 红外跃迁电
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偶极矩分别为
:

柳
= 。

.

1 88 D e b y e , 群: = 1
.

02 1 D e b ye
.

泵浦和远红外的工作 波长为
:

久p “ 1 0
。
3拜m ,

又
F zR 二 2 8 1升m

。

W ill
e n b e r g 等人 〔 2 ,总结文献工作得到 N H 。

分子在各能级的弛豫时间和各能级间跃

迁 的弛豫时间为
: 分子处于能级 1 :

T ; 二 6
.

8 x l。 ~ 日 x P
一 ’

秒 ; 分子处 于 能 级 2 ,

3 :

T : 二 T
3 = 3

.

9 x l0
一 “ x 尸

一 ’
秒 ; 能级间跃迁

:
几 j “ T

, .

远红外信号通过激活的 N H
。

分子系统时
,

被放大
、

泵浦信号被吸收的增益系数为

G
: = 一 ZN ;

1召
,

}
“。 5

1 。 ( P
3 :
) /

e o 刀c九B
、

( i )

G , == ZN ;
}产p l

“。 p l 二 ( P
; 3
) /

。 o 刀c方B p ( 2 )

其中sB
,

B p , 二 , 夕,

N 。 ,

儿
, 群p 的意义见文献〔1〕

.

p为工作气体压强 值以 T o r r
计算

.

通过解三能级系统的密度矩阵方程
,

求得 iP j的虚部后
,

应用 ( l) 和 ( 2 )理论计 算而

得的结果
,

再采用迭代运算而获得 I
:

和 I
,

沿样品管理论分布曲线
.

从这曲线可见
,

泵浦

功率总是沿着样品管光轴方向不断衰减
,

而远红外信号功率
,

沿着光轴方向不 断地被放

大
,

达至J一极大值后沿光轴有一定衰减
。

几
一
Z曲线从放大到衰减有一 转折点

,

其 座 标

为 Z =
oz 川

.

在样品管 内Z = Z oP 广
处

,

几具有最佳值
,

Z oP t称为样品管的最佳长度
.

观察

点座标 z > Z
。 tP 后

,

样品管 内远红外信
一

号强度 I :

的哀减是很缓慢的
.

这情况与文献 〔1〕中图

5 结果相似
。

如果远红外激光的频率
, :

比较接近 N H
3

分子的振动激发态的转动跃迁频率

v : 3 ,

则分子系统对远红外信号有一定的自吸收作用
.

但这作用并不很大
,

在 Z > 乙
。 ,
部

份
,

远红外信号衰减很少
.

这是因为在振动激发态
,

分子的布居数很少
,

因而自吸收系

数很小
。

如 果 光 泵 浦激光过程属于 V 型跃迁
,

远红外激光频率与振动基态的转动跃迁

频率相近
,

这情况下
,

自吸收现象就比较显著
。

在三能级系统中
,

N H 。分子受激发射过

程
,

属于倒 V 型跃迁
,

所以系统对远红外信号的自吸收现象较弱
。

3 光泵远红外激光器样品最优长度的实验验证

3
.

1 实验系统装置

上述理论计算
,

为了使计算不

至于过份复杂繁琐
,

作了三能级系

统的假设
。

这假设显然与实际系统

不同
,

这样便导致理论与实验结果

有较大的差距
。

对实际的 O P F I R L

系统
,

三能级系统或六能级系统模

型
,

显然都是不完善的
.

其理论结

果只能预见最佳样品管长的存在
,

不能满足设计的要求
。

因此理论尚

需经过实验数据予以修正
。

实验装置的示意图如图 1
.

样

品管采用 内径为 sc m 的硬质玻 管
,

总长度为 Z m
.

在样品管内安 放一

个远红外热释电探测器
,
它在样品

{
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

见色竺乙
- - -

一
J

图 1 测量 O P F I R工
司

的最了上样品管长度实验装置图
F 19

.

1 E x p e r
i m o n t a l s e t u p f

o r t h e

m e a s : , r o m o n t o f o p t im u ln l o n g t h

o f t h o s a
m p l e t u b e o f O P F I R L
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管内的位置可采用一个强的磁 铁控制使它沿着管轴向前后移动
.

探测器的入 口处安装一

圆锥天线以提高探测器的效率
.

夭线的入口 端装一块 2一 3m m 厚 的聚四氟乙烯塑料片
,

以滤去红外泵浦信号
,

保证探测器只接收到远红外信号
.

这样探测 器的读数便正 比 于管

长为O P F I R L 的输入端 口至探测器天线聚四氟乙烯窗 口面距离的激光器的输 出功 率
.

应用磁铁移动探测器的位置
,

所获得一组数据
,

相当于各种不同样品管长的光泵远红外

激光器的输出功率
.

如果取去聚四氟乙烯窗口换上硒化锌窗
,

便可通过红外激光信号而

隔离远红外激光信号
。

这时探测器的输出读数便正比于样品管相应各处的红外泵浦信号

的强度分布
.

T E A C O
Z

激光器的单脉冲输出能 量 为 1一 3J
。

脉 冲 的 持 续时 间 约为

1 00 sn
。

在样品管的输 入端测 得红外激光光斑为 3 x 3 c m “ 。

采用能量计来测 量 泵 浦 信

号
,

用热释电探测器和记忆示波器来观测远红外信号强度与波形
.

卿
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图 2 用实验求得的样品管最佳长度
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2 实验结果和分析

实验所得在三种不同条件下的样品

管内各点所测得的红外和远红外信号强

度的数据组成曲线如图 2 和图 3 所示
.

理论和实验的结果都表明
,

光泵远

红外激光器的管长存在一个最佳值
.

或

者说样品管内远红外激光的功率密度分

布在 Z 二 Z oP ,
处具有一个最大值

.

对于

泵浦功率密度在样品管内的变化也都是

按指数规律衰减
。

远红外激光信号功率

密度最大值处
,

泵浦功率密度衰减达到

了阂值
。

这些结果理论 和 实验 是一致

的
。

但是理论与实验结果相比较
,

增长

或衰减的速度以及 Z oP ,的数值
,

理 论实

验差距较大
.

例如
,

当工作 气体 压 强

尸 = 6 T o r r ,

了, 。 = o
.

6M W /
e m

Z

时
,

理论

求得的 Z
。 , , = 2 c0 m

,

而 实 验 求 得 的

z
。刀 t = z Z o e m

,

两者相差 6倍
。

4 三能级系统光泵远红外激

光理论模型的修正

上述结果说明
,

我们提出的三能级

系统模型有它合理的一面
。

理论预见 了

O P F I R L 的样品管的长度存 在一个最

佳值 Z oP t
。

这 已被实验证 实
。 ’

理 论 的

,\ ` -

、 沪
一 、 一 _ _ _

-

一。 ~
. , . ~

.

一口 ~ .
.

.

一 ~ ~ ~ J 一 卜 ~ ` , 如奋一
巴丁。

; r

, Z 七e 爪 ,

图 3 沿样品管求得的 I 夕 / I 夕
。
实验值

F 19
.

3 E x P e r i也 e n t a l m e a s u r e m e n t o f

I p / I P o a l o n g t h e s a m p l e t u b e

出发点几个假设具有不合理的地方
,

导致理论和实验结果不能相符
.

为了简化计算的工作
,

我们对系统模型作了一些不太合理的假设
:
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①假设系统诸能级中只有三个
.

这样起作用就把大部份的自吸收效应忽视了
。

②假定光学系统是理想无损耗系统
。

这假定导致 Is 一 z 曲线在z =

zo
, , 以后 衰 减 过

份缓慢
。

③假定 : 二 1而且是个常数
.

: =
了石牙舀a是 N H

。

分子系统在激光器工作过程中对红外

光和远红外信号的折光系数
.

显然
,

当激光器工作气体压强很小时
, ` “ ` 。是合理的

,

P较

大时误差就不可忽视了
,

P 值越大则理论与实验的偏差也越大
.

显然
, 刀应 当是大于 1 的

值
,

而且应 当是气压 P和信号频率一红外或远红外频率 的函数
.

它也应当是 N H
。
气体系

统受激活程度的函数
.

从这些分析可见
,

如果要求对理论进行全面完整的修正
,

难度相当 大
.

作 为 第一

步
,

本文采用增加系数法对理论进行 修正
,

尽量使理论计算与实验曲线逼近
.

当然这些

修正也应当是在物理原理分析的基础上进行的
.

上述第①和②的假设的实质是 :
三能级

系统之外的各能级对红外泵浦信号和远红外信号不起自吸收作用
。

而激光器的光学系统

也不存在损耗
.

这可以在公式 ( 1 )和 ( 2 )的右边加一衰减修正项
,

修 正因子的大小可以

采用计算实验拟合方法多次试算求得
.

同样对帕勺修 正
,

可以在刁前面加一 大 于 1 的 因

子
.

这样经过修正后的增益系数关索式 ( 1 )和 ( 2 )便成为以下两式

G
s 二 一

〔ZN
。

}产
:

}
2。 :

I m ( P
。 :

) + 月
、
〕/ B

o o 叩C为B
s

G夕 = 〔ZN
, ,

}声
,
}
“。 , I m ( P

, 3

) 一 刀尸〕 / B
o o刀C力B :

3 )

这里仍然令刀“ 1
.

其中B
,

凡和 A p 都应正比于工作气体压 强 P
.

P越大
,

则 B
,

月
s

和 A 刀应

越大
.

月
:

和 A 刀反映分子系统中
,

处在三能 级系统之外其它能级中的分子
,

对远 红 外 信

号和泵浦功率的吸收
。

这些数值应正比于工作气体压强 p
。

文帝对 p 二
.1

· ·

… ST or
r
清况

进行理论实验拟合结果如表 1 所示
.

表 1 在不同的工作气体压 强下

B
,
A 和 A s 的经验值

T a b
.

2 T h e e m P i
r
i
e a l v a l u e o f B

,

A a n d

A s u n d e r v a r i o u s o P e r a t i n g g a s

P r e S S u r e

P ( T o r r

) B = 刀 x P 刀 A 。 = a ; x P a s

1 1
。

6 6 1
。
6 6 0 0

2 2
.

2 2 1
.

1 1 0 0

4 4
。

5 4 1
.

1 3 0 0

6 7
。

1 4 1
。
1 9 0

。

1 0
。
0 1 6

8 9
。

0 9 1
。

1 3 1
。
2 0

。

1 5

拟合的结果如图 4
.

从图可见
,

这种修正方法
,

从物理原理来考察 有 它合 理 的一

面
,

但肯定是不够准确的
。
刀与 P的关系认为是正 比 关 系

,

显 然 也 有 问 题
,

所 以 这

结果只当 p较大时才适用
.

总的来看修正项A 尸是不重要的
,

修正项sA
,

在 压强 p不够大



14 中山大学学报 ( 自然科学版 ) 第29 卷

的情况下也不重要
。

说明这两修正项 与 P 也

是非线性关系
.

木文的工作中规定了
,

泵浦

频率 物 和远红外信号频率
; 二 ;

不 变
。

这 规

定实际上人为地忽视了 B和 A
:

的频率特性
.

了 (
r一

川

亡O
;

, e阶
’
、、

1广 一门匕” w
-

才朴叉

5 讨 论

①应用理论计算研究O P F I R L 的最佳激

光器工作参数
,

是一种有效的方法
.

采用 三

能级系统理论模型使理论计算大为简化
。

考

虑到的能级数越多则计算越准确越能反映实

际情况
。

但是 困难在于能级越多则计算越 繁

琐冗长
。

②应用三能级系统模型的 假 设 所 得理

论
,

可以定性地揭示 O P F I R L 具有最佳样品

管 长度
.

但由于模型过于简单
,

不能作为工

口4

卜C

~ - 一 - -
~ ~ J 一

~
.

~

-
-

一~~ ~ ~~ ~ `

一
一 曰 . .

1 0 0 1 5口 Z 、口爪 )

图 4 修正后的理论结果与实验的比较
F 19

.

续 C o m P a r
i

s o n o f e o r r o e t e d

t ll e o r e t i
e a l e a l e u l a t i o n w i t h

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

a
.

p = 6 T o r r ,

B = 7
.

2 4
.

A s = o
.

zm
一 1

b
.

P 二 S T o r r ,

B 二 9
.

0 9
.

A s 二 l
.

Z m
一 1

程设计之用
。

要达到工程设计要求
,

则需要进行深入的理 论研究
。

③从式 ( 3 )和 ( 4 )可见
, : 二 了刁可 对 G

3

和 G , 的计算是个重要的因子
,

’

己与其 它

激光器的工作参数的关系
,

仇得进一步深入研究
。
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