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摘 要

在对光泵远红外激光器样品管最佳长度研究成果的基础上发现
,

如果泵浦频偏和泵浦功

率密度总是保持不变
,

激光器的工作气休压强越高则激光器的样品管长度就越短
.

我们安装

了长度只有 cI m的光泵 N H 3
远红外激光器并成功地出光

.

关镇询 光泵远红外激光器
,

超小型气休激光器

协
.

远红外激光的 应 用 已 为宇航通信所重视 〔 ”
·

其关键问题之一是相干信号 源 的 小

型化
.

我们在研究光泵亚毫米波激光器的最佳样品管长度的过程中发现
,

在泵浦频率
、

泵浦功率密度一定的条件下
,

激光器的工作气体压强越大则样品管的最佳长度越短
.

如

果大幅度增加工作气体压强
,

则有可能使激光器的管长大大缩小而形成超短型光泵亚毫

米波激光器
。

超短管长远红外激光器原理

光泵远红外 ( O P F I R )激光器起始光源是远红外背景辐射噪声
。

根据 黑 体 辐 射 理

论
,

波长为5 0 0召m 的远红外背景噪声是~ 1 0
“ ’ S

W c/ m Z 〔“ 。 ,

如果要求 O P F I R激光器输出

功率为~ 10 w c/ m “ ,

则背景噪声必须被放大 (
e “ ` z

) 10
`。 倍

.

一般传统的放 大 自 发 辐射

( A S E )或超辐射式 O P F I R激光器
,

工作气压只有几托
,

平均增益较低
,

G ~ o
.

37 c m
一 ’ 〔“ 。

.

要达到上述要求的远红外输出
,

则 O P IF R激光器管长要在 l m以上
。

根据密度矩 阵 理

论 〔“ 〕 ,

所求得的远红外激光信号在激光管内的变化过程表明 〔`
, ” , ,

远红外激光信号 随

管长增加而加强 的速率随工作气体压强不同而异
.

工作气体压强越大
,

信号增加越快
.

由此推知
,

如果把工作气体压强加至很高 (数十至数百托 )
,

则可望在较短管长情况下获得

较高的信号增益
.

若G ~ 3 c7 m
一 ’ ,

则只需 Z 二 1 o m 管长即可产生上述远红外激光输出
.

另外
,

由于工作气休压强加大
,

谱线的线宽因压力增宽而变大
。

如果压力足够大
,
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似至相邻两谱线互相重叠
,

则有可能设计出频率可连续调谐的 O P F I R激光器
。

事实上
,

这种方法已用于连续可调谐的多大气压 T E A一 C O
:

激光器上〔 “ 。
.

2 实验装皿

实验装置如图 1 所示
.

中红外泵浦源是一

台脉冲式反射光栅调谐 的 T E A 一 C O :
激光器

。

远红外激光器采用超辐射无腔式结构
.

中红外

激光器经两个平面 镜 M
,

和 M
:

反 射
,

再经曲率

半径分别为 3
.

2 m 和 2
.

0 m 的凹面镜M
: ,

M
`
后

,

聚焦于远红外激光管内距输入端约 5 o m 处
。

由于中红外激光要经过大角度 (90
“

) 反 射
,

不

宜在 M
,

和 M
Z

处直接用凹面镜
.

为了减 小 球面

象差
,

特采用了上述的光路结构
。

远红外激光

器是一 根长约 1
.

8m
,

内 径为 3
.

c4 m 的硬质玻

璃波导
.

波导的输入端窗口 是 N a C I 晶 体
,

它对中红外光是透明的
。

波 导 的 另 一 端 用

` . . . . . . . . . - . . . . . . -

…
图 1 实验装置

.

L l一 T E 人
一

C O : 激光

器 , L Z

一 A S E式 F I R激光器 ,

M
, ,

M
Z

一平面镜 , M 3 ,

M
J

一鲡镜 , M
,

M , 一磁铁 ;

D一热释电探测器 , P一探测器电

源 , O一记忆示波器

F 19
.

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

2 m m 厚的铝板密封
.

远红外管内装有热释电探测器
,

利用管外磁铁的移动使管内探测器

作相应移动
,

可连续测量不同管长 Z 情况下远红外的输出能量
。

为了尽可能收集全部的

远红外激光信号
,

在探 测 器前面加上了长 5 o m
,

端 口径为 功32 m m 的光锥
.

光锥端 口

装有 3 m m 厚的聚四氟乙烯片
,

它能干净地滤除中红外光泵信号
,

同时又具有良好的远

红外透过性
。

热释电探测器输出信号的幅度正比于它接收到的能量
。

通过记忆示波器监

视 该幅值即可得远红外能量的相对值
。

为了避免 T E A 一 C O
:

激 光 器放电火花对测量系

统 的 干扰
,

T E A 一 C O
:

激光器被安装在屏蔽室内
,

如图 1 中虚线所示
.

实验中利 用 T E A 一 C O
:

激光器的 g R ( 1 6) 线泵浦氨气 (N H
3

)产生波长为 9 0
.

4召m 的远

红外激光 ( 超辐射式 )
.

相应 的N H 3
部分能级及 参 数 如 图 2 所 示

.

实 验 表 明
,

在

g R ( 16) 泵浦能量~ 1
.

3) 时
,

如果增加氨气的工作压 强至几十托或更大
,

则可能使管长

极短 ( 1 c m ) 的激光管产生远红 1

外激光
.

详细结果如图 3 所示
。

申,蓄呀生ó。 二 _ O
。
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工尺管久

图 2 N H 3分子部分能级图
:
59

.

2 P a r t o f t h e e n e r g手
-

图 3

F 1 9
.

3 T h e

超短光泵 N H 3远红外激光器实验结果
e x P e r im e n t a l r e s t l l t s o f rn i

n i a t u r 。

l e 、
,

e l 、 o f X H :
m

o l e e u l e s o p t i e a l l y p u m P c d N H 3 F I R l a s e r
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名 理论计算

我们以 C O
Z

的 g R ( 1 6 )泵浦 N H
3

·

分子产生
·

9 0
.

ll4 m 的亚毫米激光为对象
,

设其 谐振腔长

度为 1 c m
,

工作气体压强为 70 托
,

泵浦功率为

1护W c/ m Z

为例进行理论计算 〔` 。 ,

结 果 如 图

4
.

这结果是在假设了腔没有损耗和腔对外祸

合很小的情况下得出的
,

与实际情况不一定相

符
,

但表明腔式光泵亚毫米 波 激 光 器 制 成

l o m 大小的超小型结构是可能 的
,

并为实验

获得的样品管只有 1 c m 长 的激光器所证实
。

600o40

ǎ、`鉴即
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_

_ 立一 2 0 0 0 竺( 布月
2 )

4 结果讨论

在实验中
,

还用其它 C O
:

激光谱线泵浦氨

图 4 超小型腔式光泵亚毫米波激光器
F i g

.

4 M i n i a t u r e e a v i t y O P SM M l a s e r

气
,

同样发现可使较短管长的 O P F I R 激光器出光
.

就传统使用的O P F I R激光器与这里使用的激光器相比较
,

后者的管长只有前 者 的

百分之几
,

而工作气压约是前者的 10 倍
.

这与密度矩阵理论所预言的结果是相符的
.

必

须指出
,

我们在这里所用的是最简单的无腔超辐射式结构
,

因而激光器的效率很低
,

远

红外激光输出只有几十微焦耳 ( 对 )
.

如果使用腔式结构
,

可望使短管长的激光器产
“ ! :

较强的远红外输出
。

由于激光器的工作气压很高
,

用这种超辐射方式产生的远红外激光的谱线线宽是很

大的
.

如果氨气分子激光谱线的压力增宽~ 50 M H z
/ T

o r r 〔“ ’ 7 ’ 8 , ,

当工作气压是 1 00 T or
r

时
,

则线宽可达 5 G H z .

通过适当的处理
,

如果令系统有一定的反馈
,

则这种超短管 长

远红外激光器的频率调谐范围将达 5 G H z
或更大

.

图 4 结果表明 工 作 气 压 为 7 0 1
、

or 厂

、

时可得~ 3 G H
z 的可调谐宽度

。

值得注意的是
,

如果采用更大功率的 T E A一 C O
:

激 光器作泵浦源 ( 我们 实 验 听

用的 T E A 一 C O
Z

激光器的输出能量较低
,

只有 1 ~ 3 J )
,

则 N H
3

远红外激光器的 气

压可望进一步提高
,

使更短管长的激光器产生更高输出功率
,

更宽调谐范围 的远红 外傲

光
.
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