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光泵浦远红外气体激光器的研究发展
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摘 要： 远红外激光具有穿透性强、光子能量低、带宽宽、通信传输容量大等优点，在公共安全、环
境探测、生物医学、天文观测、军事以及通信等方面得到了广泛应用。 在介绍了远红外波段激光器发
展的基础之上，对产生远红外激光的各种方式进行了对比分析和总结，讨论了光泵浦远红外气体激
光器的技术优势，并针对近年来远红外激光工作介质及其新谱线进行了归纳。 通过对连续和脉冲光
泵浦远红外气体激光器发展的回顾，结合该领域的一些重点研究方向，给出了未来光泵浦远红外气
体激光器的研究趋势。
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Research and development for optically pumped
far-infrared gas laser

Qu Yanchen, Chen Huiying, Geng Lijie, Zhao Weijiang

(National Key Laboratory of Tunable Laser Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150080, China)

Abstract: Far infrared laser sources have many properties of strong penetration, low photon energy, wide
bandwidth, large transmission capacity of communication, have been widely applications in public
security, environmental monitoring, biomedical diagnostics, astronomical observation, military and
communicational application, etc. The technological advantages of the optically pumped far infrared gas
laser were gave by comparing a variety of ways to produce far infrared laser based on introducing their
development. Summarized far-infrared laser mediums and their new lines of the recent years. At last, the
research trends of optically pumped far infrared which were summarized by reviewing the continuous and
pulsed optically pumped far -infrared gas laser development, combining with some of the key research
directions in this field were indicated.
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0 引 言

远红外激光波长范围在 20~1 000 μm 之间，具有

穿透性强、光子能量低、带宽宽、通信传输容量大等

优点，在公共安全、环境探测、生物医学、天文观测、

军事以及通信等方面得到了广泛应用 [1-9]。 远红外激

光可由电子学和光学两大类方法获得。 比较常用的

几种方法中，有些方法虽然输出能量大，但是体积巨

大、造价昂贵；有些方法虽然结构紧凑，但是输出能

量满足不了实际需求。因此，兼顾了输出能量和体积

的光泵远红外激光得到了快速的发展 。 20 世纪 70
年代，Chang[10]报导了光泵浦远红外激光器 ，它作为

远红外领域基本的科学研究工具受到了各国研究人

员的普遍关注。

文中就光泵浦远红外气体激光器近几十年的研

究发展做了总结和分析。

1 远红外波段激光器的发展

产生远红外激光的方式主要有电子学方法和光

学方法。 电子学方法主要包括利用自由电子激光器、

量子级联激光器等产生远红外激光； 光学方法主要

包括光泵浦气体远红外激光器，利用超快激光技术、

差频技术、参量振荡产生远红外激光。 各种方法产生

远红外激光的优缺点对比如表 1 所示。

Methods Advantages Disadvantages

Free electron laser High power and large tuning range Complicated structure, huge volume, high power consumption and
high cost

Quantum-cascade laser
High efficiency, high power, small volume and a

compact structure

Complicated structure, complicated growth technology, high
threshold current density, high optical loss and immature

technology, can't working at room temperature

Ultra-fast laser
technology

Narrow pulse width, wide frequency band and high
peak power

Poor temporal coherence and low conversion efficiency, low
average power and expensive

Difference frequency
technology

No threshold, simple experimental equipment,
compact and coherent wide-band tunable

Need two pump laser or one double-wavelength laser; low
efficiency, limited crystal, complicated structure

Parametric oscillator Compact structure, good coherence and narrow
linewidth, tunable in wide band

Crystal limiation, low output energy

Optically pumped gas
far infrared laser

High power in CW, high energy in pulse, wide
covering spectrum and mature technology

Low efficiency and a large volume

表 1 各种方法产生远红外激光的优缺点

Tab.1 Advantages and disadvantages of various methods of generating far-infrared laser

通过对上述产生远红外激光方法的对比可以发

现，除光泵浦气体远红外激光器外，其他产生远红外

激光的方法不是结构复杂、 造价昂贵、 工作条件苛

刻，就是输出功率很弱而满足不了实际需要。 而光泵

浦气体远红外激光器输出能量大、覆盖频谱宽、技术

成熟，所以到目前为止，它仍是产生远红外激光常用

且实用的方法。 典型的光泵浦远红外气体激光器由

泵浦源 CO2 激光器、 装有工作物质的谐振腔以及真

空系统组成，其装置图如图 1 所示。

图 1 典型光泵浦远红外气体激光器的装置图

Fig.1 Typical optically pumped far-infrared gas laser

光泵浦远红外气体激光器在问世之初并没有立

即被相关的学者们所认可， 原因主要有：(1) 光泵浦

远红外激光器的泵浦源 CO2 激光器不是非常成熟；

(2) 当时科研人员只对简单的远红外辐射源感兴

趣，排斥操作由两台激光器组成的激光系统 。 所以

虽然光泵浦远红外激光器在 20 世纪 70 年代就已

经问世，但是当时结构更简单的电激励远红外激光

器仍占主导地位。

但是 ，相比于电激励远红外激光器 ，采用光泵

浦方式的远红外气体激光器具有更多优点 ：(1) 结

构相对简单 ，容易实现 ，是理想的实验工具 ；(2) 泵

浦机制理论研究相对成熟，具有比较完善的理论模

型体系 [11-17]；(3) 可实现多波长输出 ；(4) 可以以连

续或脉冲方式工作， 输出功率高 (远红外脉冲输出

峰值功率最大可达 10 MW[18-19]，连续输出功率超过
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1 W[20])，且其覆盖频率范围很宽；(5) 容易实现高集

成度和小型化 ， 目前最小的远红外激光器可短于

10 cm[21]。 基于上述优势，在 20 世纪 80 年代的两次

国际会议即亚毫米波及其应用国际会议 (1980 年更

名为红外与毫米波国际会议 )和红外物理国际会议

之后，世界范围内引发了一场极其活跃的光泵浦气

体远红外激光器的研究活动。

近年来 ，太赫兹 (THz)激光器的研制也受到了

各 国 学 者 的 高 度 关 注 。 THz 是 指 频 率 在 0.1 ~
10 THz(1 THz=1 012 Hz)、 波长在 30~3 000 μm 之间

的电磁辐射区域， 该区域在 20 世纪 80 年代中后期

才被正式命名为 THz。 由于其频率上与左右两侧的

毫米波和红外射线均有所重合，命名之前，在无线电

物理领域称为亚毫米波， 在光学领域则习惯称之为

远红外射线。 同样是基于上述光泵浦方式的远红外

气体激光器的优势，光泵浦方式的 THz 气体激光器

的研制在 THz 激光器研制领域也是遥遥领先 。 另

外，也正是光泵浦 THz 气体激光器在国内外掀起的

研究热潮， 光泵浦远红外气体激光器的研究迎来了

一个新的春天。

2 光泵浦远红外气体激光器的工作介质及

其谱线

远红外激光介质具有两个显著特点： 一是红外

吸收系数尽量大且分子有很大的永久偶极矩； 二是

确保激发振动态能被耦合到同一振动能级的许多其

他转动能级并能快速地弛豫到基态， 很多摩尔质量

小的多原子分子都满足这两个条件。 最常用的光泵

远红外气体激光的工作物质有： 甲基卤化物(CH3X)
及其同位素分子、甲醇(CH3OH)及其同位素分子、重

水(D2O)、氨气(NH3)、氰化氢(HCN)等。

下面主要针对上述几类工作分子对最近十几年

新谱线的发现情况简单介绍如下。

(1) 甲 基 卤 化 物 及 其 同 位 素 分 子 ：1995 年 ，

Schatz W 等人 [22]由 CH3F、CH3Cl、CH3Br、CH3I 及其同

位素分子得到了将近 1 000 条远红外激光谱线 ，波

长范围从 40 μm 一直到毫米区域 。 2011 年 ，A.De
Michele 等人用脉冲波导 CO2 激光器泵浦 CH3I 的同

位素分子 13CD3I，发现了波长在 308.4~1 132.7 μm 范

围内的 18 条新激光谱线 [23]。

(2) 甲醇及其同位素分子：人们已经利用 CH3OH
得到了大量的远红外激光谱线， 且最近几年仍不断

有新的谱线被发现。 2003 年，E.C.C. Vasconcellos 等

人 [24]利用连续 CO2 激光器泵浦 13CD3OH，获得了波长

在 45.3~108.9 μm 范围内的 4 条新谱线。 2007 年，L.
F.L. Costa 等人 [25]利用宽带可调谐的 13CO2 激光器泵

浦 CH3OH， 获得了波长在 58.1~624 .6 μm 范围内的

12 支新的 THz 谱线 ，同年 ，他们又利用同样的泵浦

源泵浦 13CH3OH[26]，获得了波长在 42.3 ~717.7 μm 范

围内变化的 19 条新的 THz 谱线 。 2009 年 ，Michael
Jackson 等人 [27]以甲醇的同位素物质 13CHD2OH 作为

工作介质，发现了 8 条新谱线，波长在 33.8~80.9 μm
之间，并利用外差技术测量了 8 支谱线的频率，误差

达到 10-7 量级。 2012 年，Michael Jackson 等人 [28]利用

CH3OH 的同位素分子 CH3
17OH 作激光介质 ，CO2 激

光器作为泵浦源， 获得了波长在 69.7~642.9 μm 之

间的 12 条谱线，并且获得了每支谱线的最佳气压和

强度。

(3) 重水 ：1974 年 ，Keilmann 等人 [29]利用 CO2 激

光泵浦 D2O 气体， 发现了波长 385 μm 的激光谱线，

之后这支谱线被广泛用于等离子 体温度的测量 。

1976 年 ，D.E.Evans 等人以 TEA CO2 激光器作为泵

浦源 ，以 9P(32)支线泵浦重水气体 ，获得了波长为

66 μm 的新谱线 [30]。 2000 年，E.C.C. Vasconcellos 等人

利用高 Q 值 F-P 腔 CO2 激光器做泵浦源设计得到

了一个满足短波长激光输出的远红外激光腔 ，利用

该 设 计 在 重 水 介 质 中 发 现 波 长 为 109.409 μm 和

85.9 μm 的两条新谱线 [31]。

到目前为止 ，采用光泵浦技术已经发现了超过

5 000 条的远红外激光谱线。 这些谱线的发现对远红

外激光机理研究、 远红外激光应用等方面起着至关

重要的作用。

3 连续光泵浦远红外激光器

1970 年， 第一台光泵浦远红外气体激光器在贝

尔电话实验室诞生 [10]。 Chang 采用可调谐连续波 CO2

激光器泵浦 CH3F，得到了波长为 452 μm、496 μm 和

541 μm 的远红外激光， 但是其光束质量却不尽如人

意。 随后，Danielewicz 等人 [32]在提高光束质量、使光

泵浦远红外激光器实用化 方面做出了重要贡献 。

曲彦臣等 ：光 泵 浦 远 红 外 气 体 激 光 器 的 研 究 发 展 1101
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1975 年他们成功研制出对于 CO2 光束高反射率、对

于远红外激光部分反射的混合型金属网栅多层介

质膜输出镜 。 用这种输出镜代替小孔耦合不仅使

光束质量大大提高 ， 而且使远红外激光的输出能

量得到了提高 ， 之后各种其他的输出耦合器也逐

渐问世 [33-36]。

光泵浦远红外气体激光器的能量转化效率一般

都比较低，主要原因有：(1) 工作介质对泵浦场吸收

很微弱 ；(2) 气体热效应 ；(3) 激发态对产生的远红

外激光有一定的吸收。而最主要的原因则是第一条。

光泵浦远红外气体激光器中只有约 10%~20%泵浦

光被工作介质吸收，其余的都损耗在管壁上。所以如

何提高光泵浦远红外气体激光器的能量转化效率是

该领域的一个主要研究方向。 目前有效的方法主要

包括：(1) 设计合理的激光器参数。 1976 年，Hodges[37]

通过设计适当的波导腔尺寸以及输出镜的耦合小孔

直径使 20%的红外光子转化为远红外输出， 并采用

温控装置中和了泵浦吸收和远红外吸收之间的矛

盾，使只用 100 W 泵浦能量获得 1 W 连续输出成为

可能。 (2) 添加适合的缓冲气体。 缓冲气体可以减小

振动瓶颈效应， 这个效应正是导致工作气体中激发

振动能级上积累粒子以致泵浦光吸收效率减小的主

要原因。 适当的缓冲气体可以加速激光下能级的粒

子向基态振动能级的弛豫， 使得在下一个泵浦脉冲

来时有足够的粒子将泵浦能量吸收跃迁。 1976 年，

Chang 和 Lin[38]通过向远红外激光气体中加入适当

的缓冲气体使 496 μm 的远红外激光输出能量提高

了 55%。 1977 年，Hodges[39]报道了泵浦功率为 30W、

输出功率为 120 mW、 波长为 118.8 μm 的光泵浦

CH3OH 激光器， 能量转化效率为 0.4%。 相同的支

线，1985 年由 Mansfield 等人 [40]采用 130 W 的泵浦能

量泵浦掺入缓冲 He 气得到了 830 mW 的远红外激

光输出，能量转化效率提高到 0.638%。

4 脉冲光泵浦远红外气体激光器

1974 年第一届亚毫米波及其应用国际会议上，

Coleman 等人 [41]报道的光泵浦 496 μm CH3F 激光器

输出功率就已经超过了当时脉冲放电泵浦气体激光

器的功率水平 (小于 10 kW)。 一年之后，Evans 等人

报道的远红外激光器输出达到了 1 MW 的水平。 这

一突破吸引了更多的科研人员加入到这个领域的研

究中来，以期获得更高能量的远红外输出。 1983 年，普

林斯顿研究小组的 Semet 等人 [43]用 700 J 的 CO2 泵浦

脉冲获得了 5 J/5μm 的 385μm 脉冲，该脉冲是截止目

前所报道的能量最大的光泵浦远红外激光器脉冲。

光泵浦远红外气体激光器可以分为共振泵浦和

非共振泵浦。 共振泵浦是指泵浦辐射频率精确对应

着红外吸收跃迁频率， 它是在低气压范围内且最佳

气压在 67 Pa 以下时最有效的获得远红外激光的方

法。 大多数光泵浦远红外气体激光器都是共振泵浦，

这是因为对于气体工作介质， 红外吸收谱线带宽很

窄且吸收率很低， 需要共振窄带泵浦和较长的作用

长度。 当用高强度泵浦辐射泵浦远红外激光气体时，

即使泵浦光频率和振转跃迁能级所对应的谐振频率

没有完全重合也可以得到远红外辐射， 这就是非共

振泵浦。 非共振泵浦的实质就是受激拉曼散射过程，

它是非线性过程 ，且阈值强度约为 1 MW/cm2，所以

需要强脉冲激光器做泵浦源。 受激拉曼散射是高气

压范围内且最佳气压在 266 Pa 以上时产生远红外

激光最有效的方式 [44]。 1972 年 Fetterman 等人 [45]利

用受激拉曼散射实现了 TEA CO2 激光器非共振泵

浦 NH3 远红外激光器 ，其失谐量达到 950 MHz。 非

共振受激拉曼散射机制的理论和实验研究工作主

要是由 Temkin[46]和 DeTemple 等人 [47]最早开始进行

的 。 通过研究成果 ，他们还成功搭建了脉冲可调谐

CH3F 拉曼远红外激光器 [ 48]以及在宽光谱范围连续

可调谐的拉曼远红外激光器 [ 49-50]。 近年来 ，研究人

员利用非共振泵浦发现了许多脉冲远红外激光谱

线 ， 但这些谱线由于泵浦失谐量太大而不能由连

续 CO2 激光器获得 。

光泵浦超短 (小于 1 ns)远红外脉冲激光器的研

制也是该领域的一个重要研究方向， 它可以实现高

的激光功率密度， 并伴随一些全新的物理现象与规

律。 然而超短远红外激光脉冲不能由传统的方法得

到，原因是：(1) 在远红外波长范围内缺少电光材料，

除非用锁模或者调 Q 技术获得超短脉冲；(2) 光泵浦

远红外气体激光器是低气压窄带系统 [51]，由于在受

激介质中产生的光脉冲的持续时间的下限是跃迁线

宽的倒数， 只有泵浦脉冲是宽带脉冲时超短远红外

脉冲才能产生。 能够产生远红外短脉冲的包含不同
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锁模光泵浦技术的超辐射或者受激拉曼辐射， 它们

可以得到半高全宽为几百皮秒到纳秒级的波长在

151~496μm 之间的远红外脉冲 [52-58]。 1979 年，Lee 等

人 [52]采用锁模 TEACO2 激光器同步泵浦 CH3F 和 D2O
获得了亚纳秒级的 496μm 和 385μm 超短脉冲。相似

的实验装置下 Lemley[54]实现了 355 ps 的超短脉冲激

光器 。 1993 年 ，W.Schatz[51]等人采用高气压 CO2 激

光器泵浦 D2O 气体得到了脉冲持续时间小于 100 ps
的超短远红外激光 ，其功率超过 200 kW，光强大于

1.5 MW/cm2。 Rosenberger 等人 [55]用了一个复杂的理

论和实验研究了超短脉冲的产生。 对于宽带泵浦辐

射超短脉冲宽度可归因于泵浦辐射每个频率分量的

受激拉曼辐射。

另外， 远红外激光器的小型化方面也得到了快

速发展。 1986 年，Everitt 等人 [59]在亚毫瓦输出量级上

把光泵浦连续远红外激光器做到了 10 cm 量级。 在

国内，中山大学的罗锡璋等人从 1990 年开始 ，用提

高工作气压来直接缩短腔长的办法 ， 成功地研制

了腔长在 15 cm 以下的一系列小型光泵远红外激

光器 [60]，从根本上改变了国外一直沿用的折迭环型

腔的小型化方法。

在提高脉冲光泵浦远红外激光器能量转化效

率方面 ， 研究人员主要是通过添加缓冲气体的方

式来实现这一目标。 1985 年 Behn 等人 [61]向光泵浦

385 μm D2O 激光器中加入六氟化硫、 四氟化碳、正

己烷，实验发现泵浦效率提高了 40%，实验时采用单

模 CO2 激光 850 J 的能量，在最佳气压下得到了能量

为 2.6 J 的脉冲。

5 结 论

从文中的分析可以看出， 光泵浦气体远红外激

光器相比其他获得远红外激光的激光器具有明显的

优势，因此它具有广阔的应用前景。根据具体应用环

境，开展高效率、高能量兼具小型化的光泵浦气体远

红外激光器的研究，不仅可以拓宽其应用范围，还可

以提高其实用性。 因此，高效率、高能量兼具小型化

的光泵浦气体远红外激光器也是未来研究的主要发

展方向。
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