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光泵亚毫米波激光的交流斯塔克

效应的进一步探讨

林贻笙 宫 蒂
( 电子学系 )

摘 要

本文取消了过去使用的假设
,

考虑工作气体分子可以近似为六能级系统
.

在求解系统的

密度矩阵方程的基础上
,

再用迭代运算法直接计算激光器样品管内各点的亚毫米波激光的功

率密度
,

可得亚毫米波激光的输出功率密度与样品管长的关系及一组表示不同样品管长条件

下
,

亚毫米波激光的输出波谱特性
,

关健饲

l 引

光泵远红外激光
,

交流斯塔克效应
,

非线性光学

言

光泵分子气体受激发射的交流斯塔克效应的发现至今已有 30 多年的历 史 〔 ’ 一 ` 。
.

不

少学者做了许多理论和实验的研究
.

理论工作的一个基本假设是泵浦光的功率密度远大

于亚毫米波信号的功率密度
,

而且它是均匀分布在激光器的样品管内
,

因而在计算过程

中两者相比较时亚毫米波功率密度可以忽略不计
。

但实际情况是
,

光泵亚毫米波激光器

在工作过程中
,

泵浦激光能量被工作气体吸收
,

其中部份能量转换给亚毫米波信号
,

使

亚毫米波的功率密度沿着光轴方向不断增大
,

同时有部份能量转换为其它形式的能量
,

使泵浦的功率密度沿着光轴方向不断地衰减
,

直至低于 闭值强度
.

因此在光泵亚毫米波

激光理论计算中
,

泵浦激光场强在样品管内各点相同和亚毫米波信号场强总是远小于泵

浦场强的假设是与实际不符的
。

光泵亚毫米波激光的交流斯塔克分裂与泵浦激光在样品管 内的场强有 着 密 切 的联

系
,

按过去文献报导结 果为 〔 ` , 2
,
:

刁。
: = , , E夕 / h ( 1 )

其中召p是工作气体分子红外跃迁电偶极矩
,

刀 p是泵浦的场强
,

h 是约化普朗克常数
.

交
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流斯塔克分 裂值 乙叽是与泵浦激光的场强成正比关系
.

由于前面所讲的原因在样 品管内

沿光轴方向 E p的值不断衰减
,

这样便导致在样品管内各处工作气体分子 对 交 流斯塔克

分裂的贡献各不相同
。

因而有必要对这问题进行更深入的结合实际的研究
,

使理论 研究

结果与实验更为相符
。

本文取消过去普遍使用的B
: = 凡 sE

:
/ 211 竺 。 的假定

.

考虑工作气体分子系 统可以近

似为六能级系统
.

在求解系统的密度矩阵方程 〔` 〕的基础上
,

再用迭代运 算法直接计算激

光器样品管内各点的亚毫米波信号的功率密度
,

可得亚毫米波激光的输出功率密度与样

品管长的关系 〔。。 .

通过计算可获得一组表示不同样品管长 度条 件下
,

亚毫米波激光器

的输出波谱特性
.

2 光泵亚毫米波激光功率密度的计算

如前所述
,

沿着样品管光轴方向
,

E :

和 E p 是不断变化的
,

它们可表示为管长
: 的

函数
,

即
:

E
: 二 E

s

(
z
)

E , 二 E ,
(
:
)

应用式 ( 1 )的关系

B : = 0
.

4 3 4 1 x 1 0
8声 s

( I
:

)
’ ` 2 = B

s

(
z
)

B , 二 0
.

4 3 4 1 x 10 3邵p ( I , )
’ ` 2 = B p (

z
)

应用文献 〔 5 〕的结果
,

把 ( 4 ) 式的关系代入便可求得在样品管内

毫米波和红外信号的增益系数关系式
:

( 2 )

( 3 )

( 4 )

z
处受激分子对亚

` : 二 一
;丝旦全世二 。 :

I二 ( p
: : + P

3: + P
。 ` + P

。。

。 。” e h B梦
( 5 )

G 尹
Z N

, 、

1拌p !
“ r

。 p l , ( P
` : + P

。 : + P
。 3

。 o o e hB盆

其中尸` i的值是根据实际条件通过求解分子系统的密度矩阵方程获得的
.

在 方 程求解的

过程中
,

B
s

一直不能被忽略
。

由于 B
s

和 B刀都是座标
: 的函数

,

因而几 j和G
: 、

G p的值都是

座标
z 的函数

.

求得增益系数的表达式后
,

将样品管分成 N个小段
,

利用各 小段 间 场的

相互关系
,

采用迭代法计算便可得各小段内泵浦和亚毫米波激光的功率密度值
.

、.
矛户
、 .产八ot

声.了̀、
矛

`、I ,
。 十 , = I 。” ·

( G
,

一
, )乙

·

I : = I : 。
( G

· 。 一 a s

)乙
:

油

其中
a , 积 as 分别为泵浦功率密度和亚毫米波功率密度在样品管内单位长度衰减系数

.

脚

标 、 二 1
,

2
,

… N
。

I振和 sI
N

分别为样品管输出端测得的泵浦剩余功率密 度 和 经 过样

留
,

管 内激活分子放大后的亚毫米波功率密度
.

IP
。
和 sI

”

分别为分段的样品管第
”
小段与

第
: + 1段交接处泵浦和亚毫米波激光的功率密度

.
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在样品竹的输入端
,

即 z = o处
,

泵浦功率密度知
。
最大

,

亚毫米波信号的功率密度 sI
。

是热噪声谱中相应 的亚毫米波强度
,

其数值约为 10
“ ` “班 c/ 耐

,

这数值与娜
。

相 比而作出sB
。

可以忽略不计的假设是可以理解的
。

满足 I oP 》 sI 。
这个条件

.

作 为例子
,

设我们只研究
z “ 。处的分子系统对亚毫米波信号的增益特性

,

计算时可以作 sB
。
, o 的假设

,

数字运

算的结果如图 1所 示 〔? 。
.

图中令 B , = 召刀 E PT / 211
= 1 0

.

在这条件下计算得交流斯塔 克分

裂值 沟
二 刁。 厂 = Z B , = 20

,

谱线宽度 ( FW H M )为 乙。 : 二 2 , 乙。 = 2
.

计算 中 取 丁 = 1 0
一 吕

,

秒
。

如前所述
,

在系统内泵浦功率密度沿
:
不断减少

,

而亚毫米波信号沿
: 的变化是

,

当

列
、 于某一 最佳值礼川倩况下它不断地增长

.

当 :
< 介 tP 时式 ( 6 ) ( 7 ) 中的 ` p

总是负

值
,

而 sG 值总是大于 0
.

当 z > : 。 尸 ,

时 ( sG一
a ,

) < o ,

亚毫米波信号便 不 会沿着
: 增长

了 〔”
.

图 2 是应用
_ _

吮述计算方法获得的 B , ’
一行沿着

:
衰减曲线

.

丫场80
s p . l q

7
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1 昌
_
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言鱿

,

口
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接近样品管的入 口处观察到的交流斯塔

克分裂

1 A C S t a r k s P l i t t i n g o b s e r v o d

i n t h e s e g m e n t n e a r t h e e n t r a n e e

o f t h e s a m p l e t u
b e

图 2

F 19
.

当 x 二 0 (共振泵浦 )时泵浦功

率密度的衰减

D e e a 了 o f

d e n s i t y i n

P u m P i n g P O W c r

r
ó.

g
。叹几

F

X = 0

( r e s o n a n t p
u
m p i n g )

3 光泵亚毫米波激光光谱的交流斯塔克分裂

光泵亚毫米波激光的交流斯塔克效应已为人们所熟知
,

它引起激光借线的分裂决定

于泵浦的功率密度值
。

从前面的讨论可知
,

在样品管内泵浦光束的功率密度沿着光轴方

向不断衰减
.

因此在样品管内不同位置处的 B p Z的值是不相同的
,

这样在不同座标
:
处

的分子对交 流斯塔克效应的贡献不尽相同
.

把样品管分成 N个小段
,

在各段内 几广值处处

相等
,

所以刁叭产
= ZB p 。

铸 ZB , 。 , ”
的值愈大则 B p ”

愈小
.

在样品管泵浦激光的输入端
,

亚毫米波信号来自热噪声频谱 sI
。
二 1 0

一 ` “
W /

c
扩

,

这 么弱的信号经开头几小段样况
,

管 内的

气体分子系统放大后
,

亚毫米波信号仍就是很小的
.

同时这几小段内刀夕 比较大
,
G 。 绝

对位较小
,

因而在接近输入端的几小段式 ( 1 ) 仍然是适用的
。

随着样品管长度增大
,

从图 2 可 见
,

当 : 二 6 c0 。 时
,

马
, 2

的值已衰减到接近或少于闽值
,

这样在
: > 60 0

2
的各
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小段内
,

气体分子不被激活
,

它们对交流

斯塔克效应没有贡献
.

由于 B扩在样品管

内的衰减
,

各小段 内 B万值不 同
,

因此在

光泵亚毫米波激光器输出端测量到交流斯

塔克效应应是各小段贡献的叠加
,

图 3 是

理论计算获得的交流斯塔克分 裂值与
: 的

关系曲线
。

从结果可见
,

光泵亚毫米波激

光的交流斯塔克效应诸线分 裂 值 乙。声 总

是小于 Z B 户。 。

』叭
: 的值与激光器的 样品

管的长度有关
。

因此在应用光泵受激发射

方法来研究激光器工作物质的分子能级结

构时
,

必须考虑交流斯塔克效应的修 正
,

以及修
: };值是与样品管的长度

: 是有密切

关系的
.

: J `汤
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丫 砚。 甘。 . e
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图 3 交流斯塔克分裂随样品管长度的变化
F 1 9

.

3 T h e d e P o n d e n e e o f t h e A C S t a r l:

s p l i t t i n g o n t h e l e n g t h o f t h e

s a m P l e t u b e

4 光泵亚毫米波激光的线形和线宽

为了简化运算
,

本文在计算巾假定了气体分子对辐射的吸收和受激发射的谱线线形

均属罗仑兹线形
.

这假设必须在泵浦功率密度在样品管内处处相等的条件才能实现
.

实

际的光泵激光器中
,

由于在样品管内泵浦光束的衰减
,

样品管内各小段受激发射亚毫米

波激光的交流斯塔克效应各不相同
,

叠加结果使激光器总输出激光谱线的线形偏离罗仑

兹线形如图 4所示
.

图中是一组不同样品管长度的激光器输出波 i翻寺性
。

从图可见
,

当

偏
盛

4 0小
。 : o 二 1 9

一 ,

U昌 O二 I U

图 4

厂运9
.

4

不 同样品管长度的 O P F I R L的输

出激光的谱线形状

L j刀。 5 Jl a P o o f t h e l a s o r

o u t lz u t o f O P F l l之I

w z t h 一l i f f e r e n t l o r一
g t h

0 f s a r一I P l o t u b 。

样品管长度为2 `勿时
,

输出谱线的线形属罗仑兹线形
,

交流斯塔克分 裂为 士乙叭
: 二 B p 二

10
,

线宽刁。 : 二 2
。

这结采与我们原假定相符
.

当样品管的长度较长时
,

谱 线 的 线形便

偏离了罗仑兹线形
,

同时交流斯塔克分裂也偏离了于加声 二 B : .

图 5 是 5 种 不 同柞品

管长的激光器输出的归一化波谱特性
,

也列出了具体计算所得的数据
。

从 所 列数 据可

见
,

当样品管的长度变化时
,

激光输出谱线宽度不是 单 调 变 化 的
.

图 6 是 计算 的谱
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线宽度随样品管长
:
的变化

.

曲线呈 S 形
,

有极小点和极 大 点
.

我 们 可 将 样品 管分为

I
、

I 和 l 三个区
.

第 I 区为亚毫米波信号高增益区
,

在这区内 B声的变化不很大 ( 这

l
||权脸

0口TT̀-..t妇。月曰,1,.011
). 该 /彦

。

皿 ) 皿

一一
一一

一

飞左

一
一一一几亡矿 : ( 。 . 7

L e n g t h O f 日曰 自D l e t 以b o

不同样品管长度时 O P F I R L 的归

一化谱线线形

N o r m a l i z e d I i n e s h a P e o f

O P F I R L o u t P u t w i t h

d i f f e r e n t l e n g t h o f

s a m P l e t u b e

在共振泵浦条件下输出激光的谱线宽随

样品管长度的变化

6 T h e d e P e n d e n e e o f l i n e w i d t h

0 f 0 u t P u r l a s o r o n t h e l e n g t h

o f t h e s a m P l e t u b e i n e a s e o f

r e s o n a n t P u m P i n g

6
.
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. . . . .口 . . , . . . . . . . . . . . . . . 口 . . . 口. .曰 .
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。
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。
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.
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.
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.

9 3

9
。
0 8

.

9 8
。

9

F W H M

区较小 )
,

亚毫米波信号经放大后仍然较弱
.

在区内各小段可以看作是一组串级联接的

放大器
.

亚毫米波信号乙
。 = 1 0

一 ` 3万 c/ 耐经第一小段放大后带宽为 刁。 : = 2
.

然后 逐级放

大
,

信号的带宽越来越小
.

接着亚毫米波信号进入 第 I 区
,

这 区内 B苏继续衰减
,

这 区

内的分子对交流斯塔克分裂的贡献越来越小
,

但这时信号的强度有较大增长
.

因此通过

I 区后的亚毫米波信号是大交流斯塔克分裂的信号和小分裂信号的混合物
.

这些信号混

合叠加的结果使输出激光的谱线大为增宽
,

而且谱线的形状变得不对称
.

令观察点往后

移或样品管长度增 大
:
> 6 0c m 进 入 第 l 区

,

这时 B扩衰减到小于 阂值 B p `

扩或 接近于

零
.

在这 区内的分子气体不 处于激活状态
,

它对亚毫米波信号不起放大作 用
,

相反它对

信号起自吸收作用
.

亚毫米波激光具有一定带宽
,

其中频 率靠 近 夕 二 0 的频谱部份吸收
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较强
,

这样便 出现如图 5 中
: 二 1 00 c m的曲线比

: = 6 c0 m曲线靠近 夕 = O一侧曲线的陡度更

大
,

谱线宽度变窄
.

图 7 是当样品管长度
: 二 l o oc m时亚毫米波激光的谱线形状和分子系

统对它的吸收系数曲线
,

为了比较把两曲线画在同一座标面上
。

从图 7可见
,

亚毫米波

谱线 在 万值较小一 侧
,

夕值越小气体分子对亚毫米波信号的吸收越大
,

这样就使谱线宽

度变窄
.

这就是在 l 区内
z
值越大则谱线宽度越窄的实质

.

B P (》 ` 二。

岛5 0 二 2百 r

工 二 O

图 7

F 1 9
.

样品管长为 Z 二 l o o c m处计算的远红

外增益响应

F I R g a i n r e s P o n s e e a l e
u l a t e d

i
n t h e s e g m e n t z = 10 0 e m

5 结 论

通过理论计算与分析可看出
,

光泵亚毫米波激光在工作过程中
,

泵浦激光功率不断

地被转移
,

其能量一部份 成为系统的热能
,

一部分成为亚毫米波信号的能量
,

使其功率

密度沿着样品管的光轴方向不断地减弱
.

这便导致下列结果
:

( 1 ) 在光泵亚毫米波激光器的样品管长度不很小的情况下
,

激光器亚毫米波输出

总的交流斯塔克分裂值变小
。

( 2 ) 输出的亚毫米波激光谱线的形状
,

将偏离罗仑兹线形
。

( 3 ) 输出的亚毫米波激光谱线宽度
,

将随样品管的长度
: 而改变

。

( 4 ) 应用光泵受激发射法研究激光物质的能级结构时
,

必须注意交流斯塔克效应

引起的偏差
,

并加以修正
.

参 考 文 献

〔 l〕 C
.

H
.

T o w n c s a n d A
.

L
.

S e h a w l o w
.

M , e r o w a v ( 5 2, 。 e t ,
一。 、 e o p丁

.

1) o v e r

P u b l i e a t i o n s I n e
.

N
.

Y
.

19 7 5

[
、

2〕 L i n Y i k u n , C t a l
. ,

I n t
.

J
.

I R
一

M M W
a v 。 、 .

乙
.

5 5 3 ( 1 9 8 2 )

〔3〕 R
.

J
.

T e m k i
n , e t a l

. ,

I E E E J
.

Q u a n t u m E l e c t r o n
i
c s

Q E一
。 .

5 ( 1 9 5 3 )

〔4〕 L i n Y i k u n , e t a l
. ,

I n t
.

J
.

I R
一

M M w a v e s ,

6
,

1 0 6 2 ( 1 9 5 5 )

〔5〕 L 1 Y a o , e t a l
. ,

I n t
.

J
.

I R
一

M M w a v e s ,

6
.

1 0 7 5 ( 1 9 8 5 )

〔6〕 L i n Y i k u n , e t a l
. ,

I n t
.

J
.

I R
一

M M W a v 。 s ,

8
,

6 7 3 ( 1 9 5 7 )

〔7〕 L i n y 主k o u , e t a l
. ,

C h i n e s e J o u r n a l o f M ie
r o w a v o a n d R a d z o 厂r o

q
o e n e y

S p e e t r o s c o p y
,

1
,

1 ( 1 9 R3 )



通2 中 山 大 学 学 报 〕身8 5 年 口

F u r t h e r S t u d y o n t l , e A C S t a r k E f f e e t i n t h e

O P t i e a l l y P u m P e d F I R L a s e r s

L : n Y i介: 。 ` 。 n夕 D i

A b s t r a C t

A C S t a r k o f f e e t o f o p t i e a l l y p u m p e d F I R l a s e r s h a d b c e j z s t u d i e d t h e o r e t i e a l l y

a n d e x p e r im e n t a l l y b y m a n y a u t h o r s
.

A l l a n a l y s i s w e r e b a s e d o n t h o a s s u m P t i o n

t h a t t h e F I R s i g n a l i n t e n s i t y w a s m u e h s m a l l e r t h a n t h e p u m p i n g f i e l d i n t e n s i t y

a n d t h e P u m P i n g p o w e r d e n s i t y w a s k e P t e o n s t a n t e v e r y w h e r e t h r o u g l一 o u t t ll 。

s a m P l e t u b e
.

T h i s w a s l一 o t t r u 。 ,

b e e a u s e t h e r e w e r e o n e r g y e x e h a n g e b e t w e e n t l一。

P u m p i n g a n d F I R s i g n a
l s

, 5 0 t h e P u m P i n g P o w e r d e n s i t y d e e a y e d e o n t i n u o u s l y

a l o n g t h e s a m P l e t u b e a n d a t t h o s a m
c t i m e t h e F I R P o w e r d e n s

i t丁 g r e w r e l e v a n t
-

l y
.

5 0 t h e A C S t a r k s p l t t t i n g m
e a s u r e d a t t h e o u t p u t e n d o f a n o p t i

e a l l v p u m p e d

F I R l a s e r ( O P F I R L )
s y s t 。 m s w i t h s a m p l o t u b e o f d i f f e r c n t ! e n g t h s h o u l d n o t b e

t h e s a m e
。

A e e o r d i n g t o t h o t lz e o r e t i
e a l a n a l y s i s

,
w e e o n e l 一r d e d a s f o l l o w 冬 : F o r a n a e -

t u a l o p t i e a l p u m p o d F I R l a s e r e x e i t e d b y p u r n p i n g l a : e r o f e o n s t a n t p o w e r d e n -

5 i t y w i t h P u m p i n g d e t t z n i
n g x =

0
.

t h e A C S t a r k s p l i t t i n g a n d i t
s s p e e t r a l l i n e

w i d t il o b s e r v e d a t t h e o u t p u t e n d s h o u l d n o t b e t h e s a m e f o r d i f f e r c n t l o n g t h o f

s a m p l e t u b e
.

T lz e l o n g e r t h e l e n g t l l o f t h e s a m p l e t u b e ,
t ll e A C S t a r k : p l i t t i n g

w o u l d b e s 也 a l l e r a n d t ll e l i n e w i d t h o f t h e
l a s e r l i n e w o u l d b o b r o a d c r

.

T h e s e

e f f e e t s w o t x l d b e m o r e e o n s i d e r a b l e i f t h e p u m p i n g p o w e r d e n s i t丁 w a o s m a l l e r
.

K e y w o r d s
。 p t : e a l l y p u m p e d F I R l a s e r s ,

A C S t a r k e f f e e t
, 1; o n l i n o a : o p t i

e s

丫

减

今


