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光泵亚毫米波激光中的增益叠加原理
’

罗锡璋 林春光 郑兴世
( 中山大学无线电电子学系

,

广州

林 贻皇
5 1 0 2 7 5 )

摘 要 导出了光泵亚毫米波激光的增益登加原理
.

该原理的应用
,

可以大大简化发生在

多能级分子系统中复杂的激光过程的计算
.
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半经典的密度矩阵方程是处理光泵亚毫米波激光的十分有用的原理
,

然而在研究光

泵亚毫米波激光的频谱特性和参数优化等问题时
,

分子系统往往是六能级
、

九能级甚至

更高的能级系统 l[
·

2〕
.

在常规方法下
,

密度矩阵方程将含有 矿个变量 ( :
为系统的能级

数 )
,

求解将非常困难 31[
.

我们导出的增益叠加原理
,

可以大大简化多能级系统的处理
.

为简单起见
,

设一个分子能级系统可以划分为两组独立能级
.

各能级的本征能量是

衅
,

N 表示独立的能级组
, !
表示同一组中不同的能级

.

设该量子系统可以在一组正交完

备的函数集 }衅> ( N 一 1
,

2) 上展开
,

}
“
汀> 是对应本征值 衅 的本征函数

,

则该系统与跃

迁有关的任一波函数均可表示为

} , > 一艺 A。 uI : > 十艺。
,

:lu > (1 )

当粒子的跃迁发生在第一独立能级组时
,

B一 O ; 当跃迁发生在第二独立能级组时
,

A
一

O ; 因一个粒子的跃迁只能发生在其中一个独立能级组中
,

故 A。 ·

B一 .0

如用密度矩阵来表示粒子的跃迁
,

则有
P
月

0
( 2 )

其中

p 一 { 0

p息一 A:

P
B

J

A
: ,

户愁= B犷B二

尸是对应第一独立能级组的密度矩阵
,

尸 是对应第二独立能级组的密度矩阵
,

由于两组

能级之间没有交叉跃迁
,

因而矩阵 ( 2) 是对角阵
.

该分子系统的密度矩阵运动方程为
`

J P _ 广 _ ; ; ,

一
乙 1 1 下 I 一 L尸

,
月 」
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式中
,

H 是系统的哈密顿量

H 一 H
。

+ H
`

+ H
’

( 4)

H 。
为不存在外场时系统的哈密顿 t

, 厂为分子系统与外场相互作用的哈密顿量 ; 扩为分

子之间相互作用的哈密顿量
.
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其中 E乙~ 凡侧
,

E忍~ 人衅
,

均是对角阵
·

设分子处于一个均匀的外场 (E O 的作用下
,

仔 - 一 产(E O
.

其中电偶极矩矩阵

内 是与第一独立能级组内跃迁有关的电偶极矩矩阵 ; 群,

是与第二独立能级组内跃迁有

关的电偶极矩矩阵
.

由于两组能级之间没有交叉跃迁
,

因而 群也是一个对角阵
.

厂二一 召E ( t ) ~
一 群月E ( t )

0

0

一 产行 E ( t )

对分子间相互作用的微扰哈密顿量 矿
,

有

〔万
’ ,

户〕= 乞h ( d
: , 乃厂一户

.少
) 丁

. ,

如果 i 与 7 不在同一独立能级组 内时
,

乃少
一 0

,

〔穿
,

闰
: J

~ 0
,

故
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” ,
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’ ,

户〕月
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其中〔厂
,

闪
月

与第一组能级有关
,

〔扩
,

闪
”

与第二组能级有关
.

综合 (5 一 8) 式
,

得
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式 ( 1 2) 与式 ( 1 3) 表明
,

当一个能级系统能够划分为两个独立能级组时
,

独立能级组的密度矩阵运动方程
,

所得的解仍是 ( 3) 式的解
.

令系统的宏观电极化强度为 尸“

P s
~ N

, 、

T
,

( 户召 ) = N
,

T
,

( 户
月群月 ) + N
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T
,

( 户
刀声n

)

增益系数
:

G = 。 N
, ,

I 。

〔T
,

(户产) 〕/ 。
。

, CE = G
月

+ G刀

其中 侧 = 。刃 J
. 〔 ,

,

( p ,
,

) 〕 / e 。 , e刃

( 1 3 )

可以通过求解各
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( 1 6 )
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G月

和 G ”

分别是两组能级独立考虑时的增益
.

入射强度为 z。 的光通过一段长度为 z 的激活介质后
,

光强 I 为

z = 了o e 一 ` z
= z 月e x p ( 一 e 行z ) = 了刀 e x p (一 GZ ) ( 1 8 )

其中 I月 = I o e x p ( 一 G月 Z )
,

I 月 = I o e x p ( 一 G B z )
·

上式表明
,

入射光 I。 经第一组能级放大以后
,

作为第二组能级的输入再放大 ; 或者入射

光 I 。

经第二组能级放大后作为第一组能级的输入再放大 , 或认为总增益是各独立能级跃

迁引起的增益的代数和
,

这几种观点都是等价的
.

当系统由 N 组相互独立的能级组组成时
,

可以把它们分成 A
、

B 两大组
,

A 组只含一

个独立能级组
,

B 组含有其余 N 一 1 组能级组
,

这样
,

G 一夕十俨
·

在 B 组中
,

以同样方法往下划分
,

最后有
:

。 一 习
e

·

( 19 )

这就是增 益的叠加原理
.

从以上的讨论
,

我们可以得到如下两个有意义的结果
:

①

与所考虑的跃迁无关的能级可以完全不加考虑
; ② 当存在多组独立能级时

,

可以分开独

立考虑
.

增益叠加原理在光泵亚毫米波激光研究的应用
,

我们将另文详加叙述
.
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