
版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

栅网耦合的光泵腔式亚毫米波激光器的工作参数优化*

冉  勇a, b  秦家银a

(
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中山大学超快速激光光谱学国家重点实验室, 广州, 510275)
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摘要: 采用半经典密度矩阵理论并运用迭代法对小型光泵腔式 NH3 分子亚毫米波激光器的

工作气压、输入输出网栅的功率反射系数等工作参数优化问题进行了深入的理论研究; 同时, 进行

了相关的实验研究,实验结果与理论计算符合得较好。
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Optimazation of the operating parameters of optically pumped

cavity SMMW laser with meshes coupleing
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Abstract: Based on the density matr ix equations and by means of the iteration method, the

optimization of operating parameters including operating gas pressure, reflection coefficients of input and

output meshes o f the laser w as studied theoretically. T he measurement showed that the theoretical

calculation were in ag reement w ith experimental results.

Key words: optically pumped submillimeter wave ( SMMW) laser  operating parameters optimiza-

tion  NH3 molecules

引    言

光泵亚毫米波激光器目前仍是该波段主要的相干信号源之一。而常规的光泵亚毫米波激

光器体积庞大且笨重,使用非常不便。林贻方方
土等发现增加工作气压可以使激光管长缩短[ 1] ,

并研制成功长度仅有数厘米的小型超辐射式亚毫米波激光器[ 2] , 这一工作对亚毫米波激光器

的实用化具有重要意义。然而,超辐射式亚毫米波激光器输出功率较低, 波束的方向性较差,

腔式激光器在调谐性和方向性上都比较好,对提高输出光强也有一定作用。而如何进一步改

善腔式毫米波激光器的性能以及如何提高其输出功率是一个重要的研究课题。我们从理论和

实验上深入地研究小型光泵腔式 NH 3分子亚毫米波激光器的工作参数优化问题, 对指导研制

小型高效亚毫米波激光器具有一定的意义。

1  理论计算

用TEA CO2 激光器 10R( 8)谱线泵浦NH3 分子激光器,可得波长为 281Lm 的亚毫米波激

光。NH3 分子系统与CO2-10R( 8)谱线( 967. 70719cm
- 1
)相近的振动跃迁为 syaQ( 2, 2) ,对应

* 国家自然科学基金资助。
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的泵频偏为- 0. 0327cm- 1, 这一光泵亚毫米波激光过程可以用量子系统的密度矩阵方程来

  

Fig. 1  T he relat ion curves betw een the output pow er I s and the operating gas

pressure P

描述和计算[ 3]。

1. 1  最佳工作气压

在实验上最容易控制和

改变的工作参数是工作气

压。在其它参数一定的情况

下,适当调整工作气压可以

使激光器的输出光强最大,

相应的工作气压称为该条件

  

Fig. 2  Activated length of each propagat ion

path

下的最佳工作气压 Popt。由于光泵亚毫米波激光的最

佳工作气压值 P opt与泵浦功率密度 I p、谐振腔腔长 L、

腔的输入输出耦合系数 R in, R out以及亚毫米波信号波

长 K有关, 即 P opt = f ( I p, L , R in, R out , K)。为此, 我

们计算了激光器在不同条件下的 I s~ P 曲线, 结果如

图 1所示。计算结果表明,在其它条件一定的情况下,

最佳气压值 P opt随着谐振腔长度 L 的增加而减小,随

泵浦功率密度 I p 的增大而增大。另外,输出网栅的功

率反射系数对最佳气压值也有一定的影响。同时,我

  

Fig. 3  T he relat ion between the output mesh ref lect ion coef ficient R out and the out-

put pow er I s

们计算了亚毫米波信号在

腔中来回反射时各次的激

活长度, 如图 2 所示。计

算表明工作气体压强的增

大, 将导致激活长度的减

小。

1. 2  输出网栅的最佳功

率反射系数

Fig. 4  T he relat ion among the total output pow er

I s, the output mesh reflect ion coef ficient

R out and the gas pressure P

我们计算了不同工作参数下的输出光强与输

出网栅的功率反射系数之间的关系曲线,结果如图

3所示。计算表明,输出网栅存在一个使输出光强

达到最大的最佳反射系数,其最佳值一般在 0. 05

到 0. 18之间,取决于不同的其它工作参数,如泵浦

功率密度、谐振腔腔长等。随着腔长的增加, 输出

网栅的最佳反射系数也略微增大; 而随着泵浦功率

密度的增加, 其最佳反射系数将有所下降。另外,

随着输入网栅反射系数 R in的增大, 总输出光强 I s

也随之增大。

1. 3  工作参数间的制约关系
在其它工作参数一定时, 我们计算了总输出光强、输出网栅的功率反射系数和工作气压之

234 激   光   技   术 2000年 8 月



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

间的相互制约关系, 如图 4 所示。由图可知, 当泵浦功率密度为 3. 0 @ 106W/ cm2、腔长为

20cm、输入网栅反射系数为 0. 8时, 综合最佳值 R out为 0. 09, P 为 6. 5 @ 133. 3Pa。

Fig. 5  T he F- P interferogram of 281Lm

FIR laser

2  实    验

F-P 亚毫米波激光器由样品管、输入输出窗口和反

射-耦合器件三部分组成。样品管选取内径为 32mm、

长度为 20cm 的硬质玻璃管。输入窗口为对中红外激

光透过率高的 ZnSe晶片, 输出窗口为对亚毫米波激光

透过率高同时对中红外激光完全不透明的 Tef lon。在

管内靠近两块窗口的地方装上一对由电铸形成的感性

金属网栅,它对泵信号有较高的透过率。这一对网栅必

须严格地保持平行以形成一个良好的谐振腔[ 4]。

实验系统由 TEACO2 激光器、网栅耦合的 F-P

  

 Fig. 6  T he experimental curves of opt imum

operat ing gas pressure

腔式 NH3 分子亚毫米波激光器、测量系统以及真空

系统组成。为了提高测量精度,测量系统采用双路

检测方法,其中 FIR激光波长的测量采用特制的亚

毫米波 F-P 干涉仪[ 5]。用 TEACO2 激光器的 10R

( 8)线作泵浦源, 测出了相应的 F-P 干涉图及最佳工

作参数实验曲线,如图 5~ 图 8所示。

  图 5是 281Lm 亚毫米波激光输出的 F-P 干涉

图。可以看出, 干涉图有两个干涉峰, 两峰间距为

139. 5Lm ? 1Lm,则该谱线波长为 279Lm ? 2Lm。由

图 6知,在输入网栅反射系数为 0. 94, 输出网栅反射系数为 0. 06时,实验得到的最佳气压值

是 7. 8 @ 133. 3Pa,而该条件下的计算结果是 7. 7 @ 133. 3Pa, 两者符合得很好。进一步比较理

论计算与实验结果可发现,不仅最佳工作气压的理论计算值与实验值相差较小,而且从理论和

实验上分别得到的最佳工作气压随其它工作参数变化的规律完全一致。说明理论计算的最佳

工作气压值有较好的参考价值,其变化规律对于设计最佳工作状态的光泵腔式亚毫米波激光

器具有一定的指导意义。理论值与实验值的差异主要是计算中忽略了样品管缺陷以及窗口等

引起的损耗,同时,实验测量中存在一定的误差。

Fig. 8  The relation betw een the output

mesh reflection coeff icient R out

and the total output pow er I s

Fig. 7  The relation betw een the output mesh re-

f lect ion coeff icient R out and the opt imum

operating gas pressure P opt

图 7 表

明最佳气压

值 P opt随输

出网栅的反

射系数 R out

增大而减小,

但变化不是

很大。图 8

表明在其它

工作参数一定的条件下, 腔式 NH 3分子亚毫米波激光器的输出网栅存在一个最佳的亚毫米波

功率反射系数, 在该功率反射系数下,激光器的输出光强最大,与前面理论计算的结果相符。
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光波导光束传输法数值分析新进展*

李安英  杨亚培

(电子科技大学, 成都, 610054)

摘要: 介绍了用于光波导数值分析的光束传输法( BPM )的新进展,并对这些方法的优缺点、

适用场合作了分析比较。

关键词: 光波导  光束传输法  数值分析

Review of the new development of beam propagation method for

analysis of optical waveguide

L i Any ing , Yang Yap ei

( The University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu, 610054)

Abstract: The new development of beam propagation methods ( BPM ) for analysis of optical

w aveguide is introduced. Advantage, disadvantage and applicable condition of these methods are

discussed. The compar ison betw een them is descr ibed.

Key words: optical waveguide  beam propagation method ( BPM )  numerical analysis

  * 四川省青年科技基金资助。

由于各种规格的网栅品种所限,没有功率反射系数为 0. 1的网栅,因此,无法更精确地验证理

论计算结果。

3  结    论

理论计算和实验结果表明: ( 1)腔式光泵亚毫米波激光器的最佳气压 P opt随谐振腔腔长的

增大而降低,最佳气压也随泵浦功率密度、输入网栅和输出网栅的反射系数的变化而变化。由

于亚毫米波激光的输出由多种因素制约,为了得到最大的输出光强, 需要对诸工作参数进行综

合优化。( 2)金属网栅具有长波反射率高,短波透射率高的特性, 即对亚毫米波信号有较高的

反射系数而对中红外泵浦信号有较高的透过率, 适合作小型腔式光泵亚毫米波激光器的输入

输出耦合器。其中, 输出网栅的最佳反射系数应在 0. 1~ 0. 3范围内选取。
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