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ТЕРАГЕРЦОВЫЙ NH3-ЛАЗЕР С ОПТИЧЕСКОЙ НАКАЧКОЙ 
“ДЛИННЫМИ” (~100 МКC) ИМПУЛЬСАМИ СО2-ЛАЗЕРА 
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Впервые реализована генерация терагерцового NH3-лазера с оптической накачкой “длинными”
(~100 мкс) импульсами электроионизационного СО2-лазера, причем одновременно с наносекунд-
ным разрешением измерены импульсы излучения NH3-лазера и “длинные” импульсы СО2-лазера-
накачки. Определены длительности генерации и задержки начала генерации NH3-лазера относи-
тельно начала импульса накачки в зависимости от энергии СО2-лазера. Измерены длины волн те-
рагерцового излучения NH3-лазера при накачке линией 9R(30) СО2-лазера: 67.2, 83.8 и 88.9 мкм.
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ВВЕДЕНИЕ
Для решения широкого круга задач (напри-

мер, диагностики плазмы [1], дистанционного
детектирования взрывчатых веществ за препят-
ствиями [2], спектроскопии и др.) представляет
интерес разработка источников лазерного излу-
чения в терагерцовом диапазоне. Одним из наи-
более хорошо изученных в спектроскопическом
отношении газовых лазеров такого типа является
NH3-лазер. Терагерцовое излучение на переходах
NH3 возможно получить за счет оптической на-
качки CO2-лазером, который является эффектив-
ным и хорошо отработанным в техническом пла-
не источником излучения. В работе [3] обсужда-
ются параметры лазера терагерцового диапазона,
удовлетворяющие условиям проведения диагно-
стики плазмы в электродинамических ускорите-
лях и токамаках с сильным магнитным полем.
Выполнено численное моделирование генерации
терагерцового излучения NH3-лазера с длиной
волны 151.5 мкм под действием мощной импульс-
ной оптической накачки излучением CO2-лазера
на переходе 10P(32) с длительностью генерации
от 0.1 до 0.5 мкс. Для условий расчета время коле-
бательной релаксации составляло 0.2 мкс, а время
вращательной релаксации – 0.01 мкс. Эти време-
на оказываются сравнимы с характерным време-

нем импульса накачки 0.1 мкс, поэтому длитель-
ность генерации NH3-лазера выше в два раза дли-
тельности оптической накачки. При увеличении
длительности импульса накачки указанные вре-
мена релаксации становятся меньше характерно-
го времени импульса накачки, поэтому времен-
ная зависимость интенсивности терагерцового
излучения по форме повторяет излучение накач-
ки. Проведенные расчеты показали, что добавле-
ние буферного газа (аргон или азот) в ячейку с ам-
миаком позволяет примерно в полтора раза уве-
личить эффективность преобразования, которая
может достигать 4%.

В работе [4] резонатор терагерцового излуче-
ния был организован вдоль оси газовой ячейки с
NH3, а поперечный зигзагообразный резонатор
обеспечивал оптическую накачку импульсами
TEA CO2-лазера с энергией ~0.38 Дж на линии
10P(32) с длительностью ~200 нс. В реализован-
ной оптической схеме использовалась модуляция
добротности резонатора (МДР) для терагерцово-
го излучения. Пиковые значения мощности на
длине волны 152 мкм приближались к 10 кВт при
импульсах длительностью 5 нс и были получены
при частоте повторения импульсов 12 Гц. Было
исследовано оптимальное время включения МДР
относительно начала импульса CO2-лазера, кото-
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рое имело, как отмечал автор, “удивительную”
задержку 1.5–2.0 мкс, т.е. на порядок большую,
чем длительность самого импульса накачки.

Научная группа из Huazhong University of Sci-
ence and Technology [5, 6] упростила оптическую
схему лазерной системы, отказавшись от слож-
ных зеркал с металлической сеткой [5]. При этом
были получены следующие линии: 90 мкм
(130 мДж) при накачке линией 9R(16) и 151.5 мкм
(204 мДж) при накачке линией 10P(32). Эффек-
тивность преобразования фотонов, которая опре-
делялась по методике, предложенной в [7], со-
ставляла 6 и 18% соответственно. Профиль пучка
терагерцового излучения с длиной волны 90 мкм
имел вид, близкий к Гауссову. Дальнейшее улуч-
шение схемы [6] позволило увеличить эффектив-
ность преобразования фотонов до 41.5% для тера-
герцового излучения с длиной волны 151.5 мкм.

Применение мощного импульсного ТЕА СО2-
лазера позволило получить генерацию на десят-
ках переходах в оптических ячейках с NH3 за счет
использования почти “глухих” терагерцовых ре-
зонаторов с вводом и выводом излучения через
миллиметровые отверстия (см., например, [8, 9]).
В частности, было обнаружено, что при накачке
линией 9R(30) NH3-лазер может генерировать бо-
лее десятка длин волн терагерцового диапазона, а
при накачке линией 9R(16) – до пяти. На многих
других линиях накачки было получено от 2 до
4 линий генерации NH3-лазера.

Таким образом, было показано, что NH3-лазер
с оптической накачкой может работать на боль-
шом числе линий терагерцового диапазона с вы-
сокой эффективностью, в том числе на линиях,
подходящих для диагностики плазмы. Однако не-
обходимо отметить, что каскадный механизм ге-
нерации терагерцового излучения в NH3-лазере
при оптической накачке излучением CO2-лазера
подробно не исследовался. Временные формы
импульсов терагерцового NH3-лазера были полу-
чены либо при короткой длительности накачки
(~200 нс) [4], либо при длительности накачки до
~3 мкс, но временном разрешении не лучше
~20 нс [10].

Для диагностики плазмы представляет боль-
шой интерес NH3-лазер, работающий сразу на
нескольких длинах волн, что позволит отказать-
ся от оптической схемы сведения лучей от раз-
ных лазеров, традиционно используемой в таких
экспериментах (см., например, [1]). Для органи-
зации многочастотной терагерцовой генерации
имеет смысл проведение исследования характе-
ристик NH3-лазера при накачке импульсами
СО2-лазера с длительностью, на порядки превы-
шающими время колебательной релаксации
(~0.1 мкс), т.е. организация квазинепрерывного
режима накачки.

В данной работе нами был впервые реализован
такой режим накачки и одновременно измерены
с наносекундным разрешением импульсы излу-
чения NH3-лазера и импульсы электроионизаци-
онного (ЭИ) СО2-лазера с длительностью генера-
ции до ~100 мкс, использованного для оптиче-
ской накачки.

ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Нами применялась схема оптической накач-
ки, аналогичная использованной в работе [9]. Оп-
тическая схема эксперимента показана на рис. 1.

В эксперименте использовался ЭИ CO2-лазер
1 с газовой смесью CO2 : N2 : Не = 1 : 4 : 5 и давле-
нием смеси 0.30 атм. Плоское глухое зеркало 2
было установлено непосредственно на камеру ак-
тивной среды 1 ЭИ CO2-лазера. Плоскопарал-
лельная пластина 3 из BaF2 использовалась как
брюстеровское окно. Оптический резонатор CO2-
лазера состоял из плоского глухого зеркала 2,
плоскопараллельной пластинки 4 из ZnSe, зерка-
ла с отверстием 6 и дифракционной решетки 8
(100 штр./мм). Дифракционная решетка 4 обес-
печивала генерацию излучения в CO2-лазере на
одной длине волны. He-Ne-лазер 7 использовал-
ся для юстировки оптической схемы. Шкала 9 и
полупроводниковый лазер 10 позволяли настраи-
вать длину волны излучения. Дополнительное
глухое плоское зеркало 5 было медным, плоские
зеркала 11, 12, 13, 19 – золото на стекле. По на-
шим оценкам, коэффициент вывода излучения
из резонатора с помощью плоскопараллельной
пластинки 4 в нашем случае составлял ∼50%.
Плоскопараллельные пластинки из BaF2 14 и 16
разделяли излучение CO2-лазера, отводя его часть
для измерения энергии накачки измерителем
мощности и энергии 18 (OPHIR 3A-SH) и формы
импульса фотодетектором 17 (PEM-L-3, времен-
ное разрешение – 0.5 нс). Для фокусировки ис-
пользовалось сферическое зеркало 15 (радиус
кривизны 100 см). Остальная часть излучения
(~94%) была направлена на фокусирующую лин-
зу 20 из BaF2 (фокусное расстояние 9 см) и попа-
дала в кювету с аммиаком.

Аммиак содержался в кювете длиной 20 см,
ограниченной с одной стороны окном 21 из NaCl,
а с другой – окном из лавсана 25 толщиной
0.05 мм, при давлении от 2 до 10 мбар. Внутри кю-
веты были расположены два плоских латунных
зеркала 24 с отверстием в центре 2 мм на расстоя-
нии 12 см друг от друга, через которые осуществ-
лялся ввод излучения накачки (со стороны окна
из NaCl) и вывод терагерцового излучения
(с другой стороны).
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Излучение СО2-лазера отсекалось кристалли-
ческим кварцем 26 и черным полиэтиленом 27.
Форма импульса NH3-лазера измерялась
приемником терагерцового излучения 28
(болометр RS 0.4-4 T, ЗАО “Сконтел”, временное
разрешение – 1 нс).

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения были проведены при накачке излу-
чением СО2 лазера на линиях 9R(30) (λ ≈ 9.22 мкм)
и 9R(16) (λ ≈ 9.29 мкм). Длительность импульсов
накачки достигала ~100 мкс, а энергия импульсов
накачки – ~1 Дж. Оптимальное давление в кюве-
те с аммиаком для линий 9R(16) и 9R(30) состави-
ло 8 и 2 мбар соответственно. Увеличение или
снижение давления NH3 относительно оптималь-
ного значения приводило к уменьшению энергии
терагерцового излучения. Существовало некото-
рое промежуточное давление (4.5 мбар), при ко-
тором терагерцовое излучение наблюдалось при
накачке обеими линиями СО2-лазера.

Примеры результатов измерений импульсов
излучения NH3-лазера и ЭИ СО2-лазера пред-
ставлены на рис. 2 и 3 (давление аммиака
4.5 мбар). На врезках представлены начальные
участки импульсов. Временная форма импульсов
ЭИ СО2-лазера откалибрована на измеренное

значения энергии импульсов Еимп. Момент вре-
мени t = 0 соответствует началу импульса ЭИ раз-
ряда, длительность которого ~50 мкс. Генерация
терагерцового излучения наблюдается в течение
наиболее мощной части импульса СО2-лазера,
когда при накачке излучением на линии 9R(16)
пиковая мощность превышает ∼15 кВт, а при на-
качке на линии 9R(30) – ∼25 кВт. Низкочастот-
ные колебания мощности (∼0.5 МГц) в импульсе
СО2-лазера повторяются во временной форме
импульса генерации NH3-лазера (см. врезку к
рис. 2). В то же время высокочастотные колеба-
ния мощности (∼41 МГц) в “длинном” импульсе
СО2-лазера, связанные с межмодовыми биения-
ми [11], повторяются во временной форме им-
пульса генерации NH3-лазера не всегда (на рис. 2
их нет, а на рис. 3 они есть). По-видимому, это
связано с отличиями в возможностях измери-
тельной аппаратуры: использованный нами ИК-
приемник имел в 2 раза лучшее разрешение по
времени (0.5 нс) и в ~10 раз лучшее соотношение
сигнал/шум, чем терагерцовый приемник. Если
из рис. 2 видно, что форма излучения NH3-лазера
повторяет форму наиболее мощной части им-
пульса накачки, то на рис. 3 мы наблюдаем два яв-
но выраженных максимума в генерации терагер-
цового излучения при достаточно стабильной
мощности излучения СО2-лазера. Мы предпола-
гаем, что это проявление каскадного механизма

Рис. 1. Оптическая схема эксперимента: 1 – Активная среда электроионизационного СО2-лазера; 2, 5 – глухое зерка-
ло; 3, 14, 16 – плоскопараллельные пластины из BaF2; 4 – плоскопараллельная пластина из ZnSe; 6 – зеркало с отвер-
стием; 7 – He-Ne-лазер; 8 – дифракционная решетка; 9 – шкала; 10 – полупроводниковый лазер; 11, 12, 13, 19 – плос-
кие зеркала; 15 – сферическое зеркало; 17 – фотодетектор; 18 – измеритель мощности и энергии; 20 – линза; 21 –
входное окно газовой ячейки; 22 – канал для ввода газа; 23 – измеритель давления; 24 – зеркала резонатора в ячейке;
25 – лавсан; 26 – кварцевая пластинка; 27 – черный полиэтилен; 28 – приемник терагерцового излучения.
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генерации NH3-лазера, предложенного для объ-
яснения многочастотной генерации при накачке
излучением именно этой линией СО2-лазера, на-
блюдавшейся, в частности, в работе [8].

На рис. 4 и 5 представлены зависимости за-
держки начала генерации относительно начала
импульса накачки и длительности импульсов
NH3-лазера от энергии импульса СО2-лазера для
линий накачки 9R(16) (а) и 9R(30).

Из рис. 3 и 4 видно, что при одних и тех же зна-
чениях энергии накачки длительность импуль-
сов NH3-лазера была больше при линии 9R(30),
чем для линии 9R(16). В обоих случаях задержка
начала генерации NH3-лазера уменьшалась, а
длительность генерации росла с увеличением
энергии СО2-лазера. Задержка начала генерации
NH3-лазера составила ~0.3–2.5 мкс для линии
9R(16) и ~0.2–0.6 мкс для линии 9R(30). Дли-
тельность генерации NH3 лазера в зависимости

Рис. 2. Импульсы излучения СО2-лазера (нижний) и
NH3-лазера (верхний) при накачке линией 9R(16).
Еимп = 0.59 Дж.
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Рис. 3. Импульсы излучения СО2-лазера (нижний) и
NH3-лазера (верхний) при накачке линией 9R(30).
Еимп = 0.91 Дж.
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Рис. 4. Зависимость длительности и задержки начала
генерации импульса NH3-лазера от энергии импуль-
са СО2-лазера при накачке линией 9R(16).
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Рис. 5. Зависимость длительности и задержки начала
генерации импульса NH3-лазера от энергии импуль-
са СО2-лазера при накачке линией 9R(30).
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от энергии импульса СО2-лазера лежала в диапа-
зоне от 10 до 25 мкс и от 25 до 40 мкс для линий
9R(16) и 9R(30) соответственно.

Для измерения длины волны терагерцового
излучения была использована дифракционная
решетка 6 штр./мм с углом блеска 12°. Терагерцо-
вое излучение, выходящее из газовой ячейки с
NH3, направлялось на дифракционную решетку с
помощью параболического зеркала с фокусным
расстоянием 150 мм. Отраженное от решетки из-
лучение фокусировалось сферическим зеркалом
на высокочувствительный пироэлектрический
приемник с временным разрешением ~1 мс. Точ-
ность контроля угла поворота дифракционной
решетки составляла 0.02°. Измерение спектра те-
рагерцового излучения мы решили провести
прежде всего при накачке излучением на линии
9R(30) СО2-лазера, т.к. в этом случае по результа-
там более ранних исследований наблюдалось
максимальное число линий генерации NH3-лазе-
ра в терагерцовом диапазоне. Кроме этого, и мы на-
блюдали необычную форму генерации при накачке
излучением именно на этой линии (см. рис. 3). По-
лученный спектр представлен на рис. 6.

Были зафиксированы три линии терагерцово-
го излучения NH3 с длиной волны 67.2 ± 1.7,
83.8 ± 1.7 и 88.9 ± 1.7 мкм, наиболее сильной из
которых оказалась линия на 83.8 мкм. Идентифи-
кация переходов проведена по результатам рабо-
ты [8], названия переходов представлены на
рис. 6 над соответствующими столбцами диа-
граммы. В данных условиях накачки основная
энергия терагерцового излучения получалась на
так называемом “refilling” переходе, т.е. переходе
между уровнями основного колебательного со-
стояния молекул NH3 за счет выравнивания не-
равновесности населенностей, вызванной забра-
сыванием молекул NH3 излучением СО2-лазера
на первое возбужденное колебательное состоя-
ние ν2. Необходимо отметить, что зафиксирован-
ные нами длины волн не исключают генерации и
на других терагерцовых переходах. Во-первых,
возможности детектирования ограничены харак-
теристиками отражательной способности ис-
пользуемых дифракционных решеток, а во-вто-
рых, спектр генерации терагерцового излучения
сильно зависит от давления NH3 в ячейке. В част-
ности, в нашем случае при прочих равных усло-
виях, увеличение давления NH3 до 5.0 мбар при-
вело к увеличению энергии терагерцового сигна-
ла на длинах волн 67.2 и 88.9 мкм в 2 раза, а линия
на 83.8 мкм пропала совсем. Поэтому, по-види-
мому, на рисунке 3 мы могли наблюдать генера-
цию как минимум двух каскадно-связанных линий
первого возбужденного колебательного состояния
ν2, в том числе на 67.2 и 88.9 мкм. Более детальные
выводы можно сделать только в случае исследова-
ния временной формы терагерцового излучения с

наносекундным разрешением на каждой из воз-
можных длин волн генерации NH3-лазера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе были одновременно
измерены с наносекундным разрешением им-
пульсы терагерцового излучения NH3-лазера и
“длинные” (~100 мкс) импульсы ЭИ СО2-лазера,
использованного для оптической накачки. За-
держка начала генерации NH3-лазера уменьшалась,
а длительность генерации росла с увеличением
энергии импульса СО2-лазера. Задержка начала ге-
нерации NH3-лазера составила ~0.3–2.5 мкс для
линии 9R(16) и ~0.2–0.6 мкс для линии 9R(30).
Длительность генерации NH3-лазера в зависимо-
сти от энергии импульса СО2-лазера лежала в
диапазоне от 10 до 25 мкс и от 25 до 40 мкс для ли-
ний 9R(16) и 9R(30) соответственно.

Также была измерены длины волн терагерцо-
вого излучения NH3-лазера при накачке линией
9R(30) СО2-лазера, оказавшиеся равными 67.2 мкм,
83.8 мкм, 88.9 мкм. Наиболее сильной из полу-
ченных линий была линия на 83.8 мкм.
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Рис. 6. Спектр терагерцового излучения, полученный
при накачке линией 9R(30) СО2-лазера, давление ам-
миака 2.5 мбар.
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Abstract—A terahertz NH3 laser optically pumped by a “long” (~100 μs) pulse of an electron-beam-con-
trolled discharge CO2 laser was for the first time launched, the NH3- and CO2 laser pulses being simultane-
ously measured with nanosecond resolution. The NH3 laser pulse duration and its lasing delay relative to the
pump pulse beginning were measured versus the CO2 laser pulse energy. The terahertz emission wavelengths
of the NH3 laser pumped by 9R(30) CO2 laser line were identified – 67.2, 83.8, and 88.9 μm.
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