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为了获得较窄增益带宽、较大光强的太赫兹辐射，尝试了利用 +,- ./& 激光器对 * 0可调谐连续波 ./& 种子

激光实行双程光放大实验，以期望获得长脉冲、高峰值功率的抽运光 1通过实验，获得了大约 #$倍的放大系数，放
大光输出功率随种子光注入功率的增加而增加，其中 )$ 2（&$）支线表现更加突出，并且被放大的激光支线半峰全
宽在 )"!3左右 1基于这种长脉冲抽运源，建立了一种产生脉冲太赫兹的动力学模型，给出了产生太赫兹辐射的饱
和抽运光强表达式，确定了抽运光的光强范围 1另外，通过对动力学模型含时解的推导，得到了太赫兹增益介质吸
收抽运光能量的表达式 1分析表明：对于强抽运光，这种长脉冲激光可能更适合充当重分子太赫兹增益介质的抽运
源；而对于较弱抽运光，几乎不能形成转动能级间的粒子数反转，因而无太赫兹辐射产生 1
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!国家重点基础研究发展计划（(%#）项目（批准号：*)#&’）和水下测控重点实验室基金（批准号：89$.&*$*$#）资助的课题 1
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) G 引 言

太赫兹（+HI）或远红外（JKL）激光在各种材料诊
断（例如等离子体，半导体，化学药剂，生物分子以及

生物组织），医疗和安检成像，大气遥感和监测以及

天文学等领域都具有极其广泛的应用 1近年来一些
科研工作者在这些领域做了很多尝试性的工

作［)—"］1在过去的几十年里，大多数实验报道局限于
短脉冲和连续波 JKL激光［4，*］1最近 .<MN>>=等人利用
半峰全宽为 )4—"$!3的新型脉冲 ./& 激光重新研

究了好几条甲醇 JKL 激光谱线［%，’］1而可靠紧凑的
./& 激光技术及其广泛的商业应用，尤其 +,- ./&

激光器的到来，开创了光抽运 +HI激光技术一个新
的时代［(］1
本文首先通过光放大实验获取半峰全宽为 )"

!3左右的多条 ./& 激光支线，然后从理论上分析了

这种长脉冲展宽的 ./& 激光可能更适合于充当重

分子 +HI激光的抽运源 1

& G 长脉冲抽运源实验

图 )是双程光放大实验装置原理图 1图中 HN:

ON激光充当指示光源，* 0可调谐连续波 ./& 激光

作为种子光被放大，输出的连续波 ./& 激光光束被

一个类似望远镜的透镜系统将直径扩大 )$倍 1然后
HN:ON激光和连续波 ./& 激光同时注射到全反 HN:
ON激光以及全透 ./& 激光的 7<-3平面镜上 1通过
调节 !#和 !" 平面镜以及 7<-3平面镜，使 ./& 激

光束和 HN:ON激光束在近场和 )$ ;远场均合束，再
将此光束注入到本实验室自行研制的 +,- ./& 激

光腔内 1 +,- ./& 激光器是非稳腔结构，该非稳腔是

由曲率半径为 & ;的镀金凸面镜和曲率半径为 "G’
;的镀金凹面镜组成，腔长 )G" ;，输出窗口由 PC9N
封闭 1在本实验中，+,- ./& 激光器的工作参量为：

电压 #4 QR，工作总气压 &$ Q2<，工作气体混合比为
./& SH& S O& T # S & S )4 1该激光器输出激光能量 )& U，
半峰全宽大约 )$$ C31 +,- ./& 激光器作为放大器

的主要部分，在放大器的输入端放置了隔离器，其主

要目的是为了防止反馈光影响种子光源 1放大的激
光通过光束分离器使一部分输入到 ./& 光谱分析

仪，检测是否就是被放大的种子光，另外一部分被

HV.W+N探测器接收然后将信号输送到 +59%)4"6示
波器 1在光放大过程中，为了抑制自激振荡，调节图
)中非稳腔的两腔镜 ")，"&，使之完全不平行，并且
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在凹面镜的前面放置一块反射率极低的铜片 !这样
处理后，使得损耗远大于增益，当放大器在无种子光

注入情况下工作时，激光在腔内不能形成振荡从而

没有激光输出，这可以从示波器显示的时间波形（如

图 "）得到证实 !这表明，自激振荡得到较好地抑制 !
当注入种子光的某一条激光支线时，种子光被放大，

这从示波器显示的时间波形（如图 #）可以看出 !

图 $ 光放大示意图（$为 % &可调谐连续 ’(" 激光器；"为输

出窗口为 )*+,的 -./ ’(" 激光器；!$ 为曲率半径为 " 0的凸面

镜；!" 为曲率半径为 123 0的凹面镜；"$，"" 为焦距分别为 #4

00，#44 00的棱镜；#$（ $ 5 $，"，#，1，6）为平面镜；7+为 64864光

束分离器）

图 " 无种子光注入、-./ ’(" 激光器工作时示波器上没有观察

到自激振荡现象

在本实验中，首先选择如图 1（9）所示的连续波
’("$4:（$%）激光支线进行光放大实验 !放大器不工

作时，在示波器上显示的信号幅度为 42%3 0;，放大
之后在示波器上显示的信号幅度为 $3 0;，其放大
倍数约为 #4倍 !放大之前，测得连续波 ’("$4:（$%）

激光的平均功率为 621< &，因此放大之后的脉冲峰

图 # 种子光放大后的脉冲波形图

值功率近似为 $16 &，半峰值全宽约为 $<!= !另外
好几条 ’(" 激光支线诸如 $4:（"4），$4>（""），$4>
（$3），$4>（$%），$4>（"4），?>（""）以及 ?>（"1）也被
考虑，放大器不工作时，对应的信号幅度分别为

42"1 0;，42"4 0;，42$4 0;，42$" 0;，42"4 0;，42"4
0;和 42$" 0;，同时对应的平均功率分别为 12?1
&，"2?4 &，$2?3 &，"264 &，#24 &，#2<4 & 和 #261
&!这些激光支线经过光放大之后的时间波形图被
描述在图 1（@）至 1（A），并且很容易求得对应的脉冲
峰值功率分别为 $$# &，<4 &，1<26 &，%# &，$46 &，
<1 &和 <423 &!
为了便于看出注入功率与输出功率之间的关

系，放大前后的功率值被列于表 $并且将它们的关
系曲线描述在图 6中 !

表 $ ’("激光支线的光放大

激光支线 种子光功率8& 放大光功率8&

$4:（$%） 621< $16
$4:（"4） 12?1 $$#
$4>（""） "2?4 <4
$4>（$3） $2?3 1<26
$4>（$%） "264 %#
$4>（"4） #24 $46
?>（""） #2< <1
?>（"1） #26 <$

从图 6中可看出，’("激光支线的输出功率随注

入功率的增加而增加，而且 $4>（"4）在较低注入功
率情况下却表现得更加突出 !按照玻尔兹曼分布，激
光上能级粒子数可以表示为 %B（&）!（"& C

$）,DE F
’(( ))*
，对于 * 5 144 G时，转动量子数 & 5

$?能级粒子数达到最大［$4］!这表明只要达到粒子数
反转阈值，$4>（"4）激光支线极易产生，因此 $4>
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图 ! （"）—（#）光放大后的脉冲波形图

（$%）种子光的注入将促使 ! & ’(能级上的粒子数不
断地被聚集，进而产生了较强的激光支线 )然而，这

种例外并不会影响到我们的实验，从某种程度上说

这有助于提高 ’%*（$%）种子光的峰值功率 )
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图 ! 注入功率与放大光输出功率的关系

"# 光抽运 $%&理论模型

前面部分是关于长脉冲获取的实验 ’下面将建
立适合于这种长脉冲抽运 $%&辐射的动力学模型 ’
这种动力学模型类似于 ()*++ 连续波动力学模
型［,,］’在连续波动力学模型中，从激发振动能级弛
豫到基态这个过程必须考虑，然而，在脉冲动力学模

型中这个过程显得微不足道 ’由于只分析抽运和
$%&产生这两个过程，所以不妨考虑一个如图 - 所
示的三能级模型 ’

图 - 光抽运 $%&激光能级示意图

在图 -中原子从基态转动能级 ,被抽运到激发
态转动能级 .，然后在激发态转动能级 .和 "之间产
生 $%&激光 ’该模型的速率方程表述如下：
/!,

/ " 0 !., #1 2（ $, !%3
4 !,）#5， （,）

/!.

/ " 0 4 !., #1 4 !." #$ 2 $. !%,
4 !( ). #5，

（.）

/!"

/ " 0 !." #$ 2 $" !%,
4 !( )" #5， （"）

/!%3

/ " 0 !., #6 2 !%,
#%,
， （7）

/!%,

/ " 0 4 !., #6 4 !%,
#%,
， （!）

其中 !& & 0 ,，.，( )" 表示上下能级单位体积内的
粒子数，!., 0 !. 4（’. 8’,）!, 表示 .和 ,能级之
间的布居数差，并且总为负值；!." 0 !. 4
（’. 8’"）!" 表示 .和 "能级之间的布居数差且总为
正值；’& 0 .( 2 ,表示能级 &（ & 0 ,，.，"）的简并

度；!%3
!%( ), 表示基态（激发态）振动能级上单位

体积的分子数，并且 !%3
2 !%,

0 !3 ，其中 !3 表示

单位体积的分子总数；$&（ & 0 ,，.，"）表示玻尔兹曼
系数；#5 表示在振动能级内所有转动能级间的碰

撞速率且满足 #5 0 !"!1
［,.］；#%,
表示振动弛豫速

率；#1和 #$分别表示抽运光和 $%&辐射的诱导跃
迁速率，并且有下面关系式［,3］：

#1（$） 0"
. )* ( )!
9!+!" +1

（-）

其中 ) 表示激光强度；"和!分别表示波长和频率；
" +1 表示自发辐射寿命；* ( )! 表示增益线宽函数 ’
不同分子的振动和转动时间已被 :)+;<= 等

人［,"］、>5?@ABC&等人［,7］以及 ()*C&等人［,!］测量确定 ’
他们测量的结果表明振动弛豫速率 #%,

相对转动弛

豫速率 #5 来说小得多，因而可以忽略不计 ’当近似
考虑 $, 0 $. 0 $" 和 ’, 0 ’. 0 ’" 时，方程（,）—（!）
的含时解 !%,

可以表示为

!%,
0 ,

. !3 , 4 )D1 4
.#1

#5 2 .#1
$#5 "( )[ ]1 ’（E）

从抽运光中获得的能量可以表示为

", 0 ,
. !3 +!1 % , 4 )D1 4

.#1

#5 2 .#1
$#5 "( )[ ]1 ，

（9）
其中 % 表示增益介质体积 ’
对于强抽运光强即 .#1 ! #5 ，方程（9）可以化

简为

", 0 ,
. !3 +!1 % , 4 )D1（4 $#5 "1[ ]） ’ （F）

对于较弱抽运光强即 .#1 " #5 ，此时的碰撞

可能使激发态振动能级的粒子在整个抽运脉冲时间

内保持转动能级的热力学分布 !. 0 $!%, ，然而没
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有任何粒子数反转贡献给 !"#辐射 $
为了确定在多大抽运强度范围内能产生 !"#

辐射，必须求解出饱和抽运光强值 $在此不妨假设

!%& ’
"(

)"%
!% ，联立方程（ *）可推导出 !%& ’

+!#$% &%"(

!,
% & "( )%
，其中 & "( )% 表示吸收线宽函数，可近似

表示为 & "( )% !
-
""
，另外 "( ’!""% ，将上述两式

代入饱和光强表达式求得最终形式为

!%& ’
+#$% &% !""%( )’ )

!,
% ’

$ （-.）

当 )"%" "(即 !%" !%&时，这种强抽运激光将会产
生 !"#辐射 $例如计算 /0（,*）12) 激光支线抽运

1",2"气体（产生 --/#3 !"#辐射）时的最小抽运
强度 $假定 % &% ’ ,45 &，!% ’ /46.#3，并且由文献
［-*］查得 1",2"的碰撞速率表达式为 "( ’ !""%

’ .4*/ 7 -.* 8&·09，在 **5 09气压下，可计算 !%& ’
.4./6 :;8(3)，因此抽运光强满足 !%".4./6 :;8
(3)，才可以产生 !"#辐射 $实际上过去大多数实验
采用的抽运光强均在 .4- :;8(3) 以上［5，-6］$总之，
根据方程（-.）可以确定抽运光强的范围 $
对于 <)2，=",，1",2"，1", > 和其他 !"# 气

体，由于各种损耗，实际上它们最多只能吸收抽运光

).?的能量，用来贡献最大的 !"# 输出［-@］$从而可
以计算出

("( %% ! .4))， （--）
其中 ( 的表达式为［-/］

( ’（)) A -）#*+, BC% D#
#"B( )+, - D BC% D

#"B( )[ ]+,
，

（-)）
式中，) 表示在两转动能级中较低能态的角动量量
子数，# 普朗克常数，* 转动常数，+ 玻尔兹曼常数，

#振动量子数，#"B 振动能级能量 $
对于波长为 ,@5#3的 <)2分子，( ’ .4.-@，在

-,4, 09气压时 "(!+. E"#［).］，为了产生最大输出
功率的 !"#辐射，抽运光的脉冲展宽至少为 %% ’ ,..
F&$对于 ++6#3 的 1", >分子，( ’ .4..-/，在 -,4,
09时 "(!-) E"#［--］，则抽运光的脉冲展宽至少要
求 %% ’ -.#&时才可以获得最大输出功率的 !"# 辐
射 $显然当处于 -,4, 09的 <)2蒸气被上述实验中
脉冲展宽为 -+#&的 !GH 12) 激光抽运时，有效的

吸收仅出现在最开始的 ,.. F&；然而对于 1", >增益

介质，几乎在整个抽运脉冲展宽内的能量均被 1", >
分子有效吸收，并且全部贡献给了 !"# 辐射 $在方

程（-)）中，转动常数 * ’ #
@!) !I
，由于转动惯量正比

于分子质量即 !I # - ，因此 ( 与质量- 成反比，再
联立方程（--）可知抽运脉冲宽度 %% 正比质量 - $通
过上面分析我们可以得出结论：长脉冲激光更适合

充当重分子 !"#增益介质的抽运源 $
在本文的长脉冲实验中，尽管 * ;可调谐连续

波 12) 激光被放大之后的脉冲宽度可以保证与重

分子 !"#增益介质充分作用的时间，但最大脉冲光
强计算大约为 .4.5 :;8(3)，按照光抽运脉冲 !"#
辐射对抽运光强的要求，若用这种光强的 /0（,*）
12) 抽运 1",2"可能很难产生 !"#辐射 $显然提高
脉冲的峰值功率到 .46 :;左右（假定光束横截面积
6 (3)）是保证 !"#产生的关键 $为了既获得长脉冲
又获得高峰值功率，下一阶段我们将选用 -.. ;可
调谐连续波 12) 激光作为种子光源实施多程光放

大实验 $

+ 4 结 论

总之，本文利用 !GH 12) 激光器对 * ;可调谐

连续波 12) 激光实行了双程光放大实验，获得了大

约 ,.倍的放大系数，并且被放大的激光支线的半峰
全宽在 -+#&左右 $放大光输出脉冲功率随种子光
注入功率的增加而增加，其中 -. 0（).）支线增加得
更加突出 $在放大的过程中，我们通过光谱分析仪观
察到了种子光的激光放大支线，这充分说明自激振

荡在光放大过程中得到较好地抑制 $通过光放大实
验的尝试，使我们确信获取 -.#&以上的长脉冲是
完全有可能的 $基于这种长脉冲抽运源，我们建立了
脉冲 !"#产生的动力学模型，给出了产生 !"#辐射
的饱和抽运光强表达式，从而确定了 /0（,*）12) 抽

运 1",2"的抽运光强在 .4- :;8(3) 以上是保证脉

冲 !"#产生的关键 $通过对动力学模型含时解的推
导，得到了 !"# 增益介质吸收抽运光能量的表达
式，分析进一步表明：对于强抽运光（)"%""(），这

种长脉冲激光可能更适合充当重分子 !"# 增益介
质的抽运源；而对于较弱抽运光（)"%$"(），几乎

不能形成转动能级间的粒子数反转，进而无 !"#辐
射产生 $
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