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O P F I R L 中超 喇曼 过 程 的

电偶极跃迁增强效应

林贻笙 杨旭 东

( 无线 电电子学系 )

摘 要

利用超喇曼过程
,

可以获得在一定范围内频率准连续可调的亚毫米波激光 ; 证实在红外

一微波双光子泵浦亚毫米波激光的超喇曼过程中存在电偶极跃迁增强效应
,

利用这种效应
,

有可能提高超喇曼激光器的效率
.

关键词 光泵亚毫米波激光
,

超喇曼过程

电偶极跃迁增强效应是超喇曼过程的一种特殊效应
,
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。
分子系统亚毫米 波 激光的 跃迁

过程作了比较深入 的理论研究
,

获得了三个相干场与 N H
。

分子相互作用的光谱特性
。

为了

在理论上研究验证 电偶极跃迁增强效应的存在
,

我们以 N H 3分子气体为对象
,

研究红外一

微波双光子泵浦产生亚毫米波激光过程中的电偶极跃迁增强效应
,

及其谱线和饱和现象
.

1 三个相干场与四能级系统的相互作用

在红外一微波双光子泵浦条件下工作的 N H
3

分子系统
,

其跃迁过 程 只 涉 及 4 个能

级
。

以 N H 3分子的 8 1
.

5拜m激光跃迁为例
,

四能级

系统的跃迁能级图如图 1所示
。

其中
,

振动基态中

的转动能级跃迁对应于微波频率
,

振动激发态 中

的转动能级跃迁对应于亚毫米波频率
,

振动态之

间的跃迁为红外频率
。

在红外一微波双光子泵浦

作用下
,

这个四能级系统可能产生从能级 1 到能

级 3 的超喇曼过程或称三光子过程
。

当输入微波

功率为 。 时
,

即只有红外泵浦的情况下
,

系统内

只有从能级 2 到能级 3 的喇曼过程
.

当输入微波

信号后
,

超喇曼过程的跃迁几率增大
,

当微波功

率足够大时
,

将产生超喇曼过程的亚毫米波激光

输出
,

亚毫米波激光的强度随微波功率的增大而
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加大
.

在这种条件下工作的 N H
3

分子系统
,

其跃迁过程服从如下的密度矩阵方程
〔 ” 〕
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其中
,

氏 j为系统的密度矩阵 元
,

。 “
.

为热平衡时能态 ! j > 的集居数
; 。 汀 二 (尽 一 E i)

] 7

声
,

iE 是能态 }i > 的本征能量 ; : ij 为集居数弛豫时问
, 丁汀 ( i钾 j )为相位弛豫时间

.

H ` 二

一 召
·

E
, 升 为跃迁电偶极矩

, E为作用于分子的外电场
,

其强度
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包括红外泵浦场 E p ,

微波场 E 。 以及亚毫米波信号场 E : .

在旋转波近似下
,

设密度矩阵方程 ( l) 和 ( 2 )有如下尝试解

户 , 2 = P
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这里
,

只 j与时间 无 关
,

且 iP , = p务
为简化计算

,

在一般情况下
,

可 以令所有的相位弛豫时间 相 等
,

即介 j 二 T
,

( f手 j,

i
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j = 1 ,

2
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,
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在动态平衡条件下
,

能级的集居度不随时间变化
,

述所有条件代入方程 ( 1 )和 ( 2 )中
,

忽略所有非共振项
,

关于密度矩阵元的线性方程组
。

其中 4 个对角元方程为

即 p ` i = 0 “ = z , 2 , 3 , 4 )
.

将 上
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以及上面 6个方程的复数共扼方程
。
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由方程 ( 3 )
、

( 4 )及其复数共扼方程所组成的方程组
,

就是反映在红外一微波双光

子泵浦条件下
,

红外
、

微波和亚毫米波 3个相干场与 N H 3四能级系统相互作用的密度矩

阵方程
。

求解上述的联立方程组
,

获得系统的密度矩阵元凡 j ,

再利用系统的量子跃 迁 与系

统的宏观电极化强度关系
,

由下列公式求得各信号场通过气体分子介质时的增益系数
.
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这里
,

sG
、

G p和 G。 分别是亚毫米波信号
、

红外泵浦信号和微波信号通过气 体介质

时的增益系数
,

从是单位体积内对激射有贡献的工作物质分子数
, ` 为光
如

一

丫石
2 数字计算结果和讨论

对红外一微波双光子泵浦 N H
3

分子产生 8 1
.

5召脚亚毫米波激光辐射 (其部分能级图 见

图 1 )
,

通过数字计算可以获得 系统在红外和微波场的作用下亚毫米波信号的增益 特 性

和调谐特性
。

我们在文献〔 7 〕中曾给出了如下的参数
:

( 1 )在热平衡条件下
,

四能级系统中各能级的集居度 ( T = 30 o K 时 )的百分比分另lJ为

p二
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( 3 ) P = S P a ,
T = 3 0 0 K时

,

参与激光作用的 N H
。
分子数 N

。

为 7
.

6 6 5 又 一o ` 8

个 / m 3 .

( 4 ) 弛豫时间根据文献 〔 6 〕修正为
:

T : == T
: = 1 / ( 1

.

1 X 2 0 8 又 P )
,

T 。 = i / ( 0
.

1 9 火 l o 6 x p )

P为工作气体压强 ( P a
)

.
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在工作气体压强为 S P a ,

红外泵浦功率为 20 W c/ m Z ,

微波功率为 I W c/ m Z
的工作条

件下
,

如果红外泵浦频偏为哪
p = Z o M H : ,

则亚毫米波信号随微波频率变化的调谐特性

如图 2 所示
。
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根据各种跃迁过程的性质
,

可以知道图 2 中虚线 1 符合超喇曼过程 的频率特征
。

由

于各种激光过程的相互作用
,

使增益调谐曲线发生变形和分裂
,

从而形成了图中所示的

I
、

亚和 1 3 条调泛曲线
.

考虑各条调谐曲线的增益特性
,

超喇曼过程 的频率可调范围

毋
:

簇 1乙加卜 2乙
,
乙为红外泵浦场 A C tS ar k效应 引起的谱线偏移量

。

如果只改变微波功率 I 二的大小
,

’

而其他条件保持不变
,

则在一定的微波 频 偏 范 围

内
,

随着微波功率的增大
,

系统对亚毫米波信号的增益将有较大的提高
,

从而可能使亚

毫米波激光输出增大
,

这就是 电偶极跃迁增强效应
。

图 3 是微波功率分 别为 I W c/ m 么和
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4W c/ m
z

时的两条亚毫米波增益特 性
.

从 图中可见
,

在盯 , = 一 S M H z
处

,

电偶极跃迁增强

效应最为显著
,

微波功率从 I W c/ m
Z

增加到 4 W c/ 扩时
,

亚毫米波信号的增益从 23 m
一 `增

大到 1 10 m
一 ` ,

增加了近 5 倍
。

由于微波场的 A C S t ar k效应
,

微波信号功率的不 同
,

将导

致亚毫米波信号频率不同 (见图 4 )
,

并影响系统对红外激光的吸收和多光子跃迁几率
,

从而改变了系统对亚毫米波信号的增益
.

因此
,

电偶极跃迁增强效应也随微波功率的改
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图 4 微波信号强度引起的亚毫米波信号的谱线频率偏移
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变而改变
.

图 5给出了不 同的微波功率下的电偶极跃迁增强 效 应
,

从 图 中 可 见
,

当

了。 < 4 W c/ 澎时
,

曲线的斜率较大
,

表示每增加单位强度的微波功率所得到的亚毫米波

信号增益的提高的倍数较大
,

即电偶极跃迁增强效应比较明显
。

当 I 。 > 6 W c/ m
Z

时电偶

极跃迁增强效应随 I 。 的增加逐渐减小
。

这表明
,

微波功率作为超喇曼过程中泵 浦 的 一

部
,

它也具有一个最佳值
.

这时电偶极跃迁增强效应仍存在
,

但不是处于优势
。
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3 结 语

本文探讨了实现以连续波输出的频率准连续 可调的亚毫米波激光灼可鸽性娜及提高

其效率的方法
,

得到了如下的结论
:

( 1 )在以连续波输出的红外一微波双光子泵浦亚毫米波激光中
,

利用超喇曼过程
,

改变微波频率
,

可以实现亚毫米波频率的准连续 可调
。

( 2 )利用多光子过程 的电偶极跃迁增强效应
,

选择适 当的工作条件
,

可以通过增加

微 波功率来达到提高超喇曼激光器的效率的目的
。

但微波功率不 能过大
,

否则不但不能

提高激光器的效率
,

反而会降低其效率
。
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