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摘 要

以 N H
3
分子气体为工作物质

,

对 C O Z

激光和微波同时作为泵浦源的光泵亚毫米波激光系

统的密度矩阵方程的求解
,

获得光泵激光器的频率特性和增益特性
.

理论计算结果表明
:

利

用光泵激光中的超喇曼过程
,

改变微波频率
,

可以产生频率准连续可姻的亚毫米波信号 , 利

用谱线的压力增宽
,

调节激光的腔
一

长
,

改变其纵模频率
,

也
一

可以获得准连续可调的亚毫米波

信 号
。

关键词 激光
,

光泵远红外激光

光泵激光能够产生波长从 4。召m 到 2 m m 范围内的几千条激光谱线 〔 ` ’ ,

为亚毫 米 波

准光技术和亚毫米波系统的研究提供了有效的单色信号源
.

对亚毫米波波谱的研究
,

需

要一种在 一定频谱范围内连续可调的亚毫米波信
一

号源
.

美国学者 E ve sn o n 〔 2 〕用两 束 频

率不同的 C O
:

激光和微波信号合在一起
,

通过 M IM二
尹

吸竹进行 差 频
,

获得 远 红 外亚

毫米波激光
,

通过调节微波信号的频率
,

在一定范围内连续可 调
,

但其效率较低
.

本文

对 以 N H
。
分子气体为工作物质

,

C O
:

激光和微波信号同时作为泵涌源的光泵亚毫米波激

光系统进行了理论研究
,

计算结果表明
:

利用分子气体傲光灼
二

作线性特性
,

可以获得准

连续可调 的亚毫米波激光
.

当泵浦功率密度较小时
,

利 用光泵 N H
。
分子气体中的超喇曼

过程 〔 “ 〕 ,

通过调节微波信号的频率
,

可 以获得准连续可调 的亚毫米波信号输出
.

1 红外
一

微波双光子泵浦 N H
3

气体亚 毫米波激光

N H
。
分子气体系统

,

在 红外和微波双光子泵浦作用下
,

其内部的量子跃迁假定只限

制在部分 4 能级系统中
,

其中振动基态的能级跃迁
、

振 动激发态的能级跃迁以及振动态

之间的能级跃迁
,

分别对应于微 波频率
、

亚毫米波频率和红外频率
.

在红外
一微波 双 光

子泵浦作用下
,

系统中有可能存在着这样的一个过程
:

处于振动基态的分子
,

吸收一个

微波光子和一个红外光子
,

然后 发射出一个亚毫米波光子
,

完成从能级 1 * 2 * 4 * 3

的跃迁
,

这个过程称为 3 光子过程或超喇曼过程
.

超喇曼过程的特点是
:

① , ,* + ,。 -

本文 1 9 8 8年 4 月 25 日收到
*
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:

准连续可调的 N H 3
分子光泵亚毫米波激光

, : , * = , 。 , ,

其中
, 3 1

是个常量
,

所 以得』, : : + 乙, , 、 = 乙, , F , * ,

刁 , , * , 』, 二 、 ,

和 乙 , F , R

分 另11为 红

外
、

微波和亚毫米波光子的频率与相应的能级跃迁频率的差值
.

②红外或微波泵浦功率

增加时
,

超喇曼过程的跃迁几率将增大
,

这就是电偶极跃迁增强效应 〔 4 , 。

从① 可 见
,

改变微 波的频率
,

即改变乙阮
w 的值

,

将使亚毫米波激光的频率产生相应的变化
。

利 用

这一特点来实现亚毫米波信号频率的准连 续可调
。

而增加微波信号功率
,

利用电偶极跃

迁增强效应
,

则可 以大大地提高超喇曼激光器的效率
.

木文通过求解分子系统的密度 矩阵方程
,

计算光泵激光器的频率特性
、

增益特性和

亚毫米波的频率连续可调范围
。

光泵 N H
3

分子气体系统的密度矩阵方程如下

羚
`户:厂

p , ` ’ + 〔“ ` ,

p 〕`了 ( l )

月O : ` _ _
f去

, “

端一
“ 切 “ p汀 + 〔“ ` ,

户〕` ’ 一 拼
户犷,

月

》 一 卜

万
, == 一 对

。

E

E 一

么
` ,
一 p ( ?̀ , 才

卜 ;
” :

一 p “ ? “ , +

;
`一

p (不叨 一` , + …

了为跃迁电偶极矩
,

户为作用于分子的高频电场强度
,

包括红外泵浦电场
,

微波泵浦电

场和亚毫米波信号电场
。

设密度矩阵元的尝试解为

p
; : = p

1 2 e x p ( i。
。 : : ) 户 , 3 = p

: 3 e x p i ( 。 p + 田 。 一 二 :

) t

p , 4 = P
, 4 e x p艺(二

, + 二 。 ) t 户 2 3二 P
Z o e x p f (切 , 一 二 :

) , ( 2 )

户 : ` = 夕
: ` e x p ( f二夕 t ) ` , 3 4 = P

3 ; e x p (艺。
s t )

这里设 久 j 与时问无关
,

且 久 j = p带二

] !

在动态平衡条件下
,

能级的集居度不随时 ;l\lJ 变化
,

即 p 妇 = o ( i
,

j = 1 , 2
,

3 , 4 )
,

将

仁面的值代入方程 ( 1 )和 ( 2 )中
,

并假定所有的弛豫时间相等
, : i , 二 : ,

则可 以获得 贫
一

!下

一组 与时间无关的关于密度 矩阵元的线性方程组
。

其中 4 个对角元方程为

。 , : + 、 ( B霖p 1 2 一 B o P士
:

)
二:

。认

汽
: + i( B 爪广

: + B尝尸
2、 一 : 轰已

: 一
娜几

4
) 一 `

:

( 3 )

。 3: + i ( 刀套P士
。 一 召s尸 4 3

) = 。盲
3

。 ` 、 + * ( : , p曹
、 十 : : 尸 4。 一 :

毖
p : 、 一 B弋尸士

。
) 一 。了

4

6 个独立的非对角元方程
一 L , Z p l : 十 。

· : : B , + p , 4B
贯
一 。

一五: 3 p , 。 十 p 1 4刀七
一 p : 3B 。 二 0

一 L
z` P l 、 + P l : B 夕 + P z o

B
: 一 P 2 4 B 仍 二 O

一 L : 3 p : 。 + 尸
2 4

吠
一 p 工。B霖
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( 4 )



中山大学学报 ( 自然科学版 第 28 卷

一 五 : 、
尸
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: 。刀: 一 尸: `刀柔

= o

一 五` 3
p

` 3 + : 4 o
B七
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玄

= 。

以及上面 6 个方程的复共扼方程
。

其中 丫“ 二 氏 ` 一 iP j
B 二 一 B盖

- 升爪 E 阴 T

2方

刀
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)
: , : 二 (二

2 ; 一 。 二 ) :

刁厂, = (二
、 : 一 。 尹 ) / ( 2 , )

,

刁f
, 。 二 (二

2 ; 一 切 二 ) / ( 2 二 )
,

乙f
: 二 (二

` 。 一 二 :

) / ( 2 二 )

求解由方程 ( 3 )和 ( 4 )组成的联立方程组
,

再利用系统的量子跃迁与系统的宏观电

极化强度的关系
,

分别求得受激分子系统对亚毫米波信号的增益系数和对红外和微波泵

浦场的吸收系数表达式

ZN
:

}群
s」“

。 。 : `方吠
:

(二
4 3 : 一 夕 ) I 二 ( P

。 ;

)

ZN
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}召
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: 。
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盆
:
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` : T 一 x ) I 二 ( P 2 4
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,。
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式中
,

N
v

是单位体积内对激射有贡献的工作物质分子数
,

C为光速
,

: = 寸刃瓦
.

2 数字计算结果

以红外
一微波双光子泵浦 N H

3

分子气体产生 8 1
.

5产m 亚毫米波激光辐射为例
,

通过水

解 3个相干场 与 4 能级分子系统相互作用的密度矩阵方程
,

可以获得系统对亚毫米波信

号场的增益特性和频率特性
,

从文献可以得 到以下 参数 〔“ ’ :

①参与激光作用的 4 个能级的能量分别为
:

E l = 5 3 1
.

4 s s 5 e m
一 1 E Z = 5 3 2

.

2 6 3 4 e m
一 1

刀
3 二 1 3 3 7

.

2 6 8 4 e m
一 1 E 4 = 1 4 6 o

.

0 0 1 9 e m
一 1

由此可得在热平衡条件下各能级的集居度 ( T 二 30 o K 时 )
,

可
, = 0

.

4 9 2 9 , 。乳
二 0

.

4 91 1
,

p
:
: = 0

.

0 1 0 3 , 。丁
` = 0

.

0 0 5 7
.
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准连续可调的N H 3分子光泵亚毫米波激光

②弛豫时间由文献〔6〕给出
:

: 二 1八 1
.

l x 10 ” 又 P )
,

p为工作气体压强
,

单位为帕 ( P a)
。

③召` = 0
。

4 2 D e b y e , 产p = D
。

1 9D e b y e , 产。 = 1
.

2 2 D e b y e 。

④在理想气体近似下
,

单位体积内 N H
3

的分子数 N 二 P / ( kT )
。

而由文献〔5〕得在整

个分子系统中
,

E 工

能级的集居数为 0
.

31 3 %
,

由此可得当 p = S P a , T = 3 00 K时
,

参与激

光作用 f l勺N H 。
分子数N

。

为 7
.

6 6 5 x l o “ 个 / m
“ .

由以上数据
,

解方程组 ( 3 )和 ( 4 )
,

求得只 j的值
,

取其虚部代入 ( 5 )中
,

经数字计算

可获得图 1 至图 4 的结果
.

△ f m ( MHz
)

_ {_ _ _ _ -

- -

一
`

二一
几

一

寸
·

切
洲州· ,

图 1 亚毫米波信号的频率调谐曲线

F 1 9
.

1 T u n a b i l i t y o f o p t i
e a l l y p lt m p e d

N H s h y p e r 一 R a m a n l a s e r

超喇曼过程的频率可调范围盯
: ` }盯川 + 2』

,

的谱线偏移量
。

图 」是当泵浦功率

密度 为 3 0 0 0w /
c m

Z ,

泵 浦频 偏 为

图2 H y p e r 一 R a m a n

激光的增益特性曲线
F i g

.

2 G a 王n e h a r a e t e r i s t i
e s o f o p t i e a l

-

l y p u
m p e d N H 3 五y p e r 一

R a
m a n l a s o r s

』为红外泵浦场 A C tS a r k 效应引起

G s (而 , )

l L

I p =多o o O
W/

e m Z

I , 。 二 1 0 一 , 3
州

e m l

f p = 一 1 Oo MH z f m二 , O妞Hz

沙山r月QO
l J.

( w/ e m Z
)

O
。

0 0 1

1

1

P ( p a )
白 0 0

多0 0

L : L a s e r R
:

R日 m a n

朋 : Hy p e
卜只a m a n

.

协、、认
?。

水
,̀厂归妇日曰 l

;
l
厂

口、

一 50 M H z时
,

激光器输出亚毫米波

信号的频率随微波频率变化的频率

调谐曲线
。

从图 1可见
,

在这条件下
,

亚毫米波信号的频率可调 宽度约为

15 OM H z 。

图 2 表示与图 1 相同的

系统对亚毫米波信号的增益特性曲

线
.

从图 2可见 当 盯 优 = 一 20 一 十 60

M H z
范围内时

,

增益 系数是较小

的
,

此时
,

微波功率的增大
,

将使

系统的增益系数有较大的提高
,

即

利用电偶极跃迁增强效应
,

提高超

喇曼激光器的效率
.

另外
,

如果激

光器采用腔式装置
,

即使增益较小
,

, 乙二
.

护 丫
`

认~
_ _

一 5 0 0

图 3

, 0 0

么 f s ( 卜日 z )

P < 50 OP a
时

,

光泵亚毫米波激光的增益特性
F 19

.

3 L i n e s h a p e o f o P t i
e a l l y p u m P e d N H

3

w i t h l o w o P e r a t i
n g g a s P r e s s u r e P = 5 0 0

I a s e r

P a
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但亚毫米波信号在腔内来回多次反射多次放大
,

最后激光器输出的亚毫米波信号强度将

是相当大的
。

如上所述
,

利用超喇曼过程可获得连续可调的亚毫米波激光
,

其可调宽度 约为 5] o

M H z ,

这结果可以进一步修 正
。

为 了增加频率可

调范围
,

还采用了固定微波频率
、

增加激光器工

作气体压强
、

利用压力增宽效应
,

使激光谱线加

宽
。

在腔式激光系统中
,

腔起着 滤 波 选 频的作

用
,

调节腔的长度
,

改变腔纵模频率
,

可以 获得

较大的频率可凋范围
。

图 3 和图 4 分别表示当激

光器气体压强 p < 50 o P a 和尸> 1 0 0 o P a 时系统对

亚毫米波信号的增益特性
。

从这 两个 图中可以看

出
,

当工作气体压强较大时
,

谱线的压力加宽将

完全覆盖了超喇曼过程的增益
,

而进一步增大气

休压强
,

甚至连喇曼谱线也变得不明显了
,

此时

系统对亚毫米波信号的增益可以认为主要是激光

过程的贡献
.

这时
,

可以不加入微波
,

只用红外

少
夕“

△ f s ( 州阮乙

图 4 F > 10 00 P a ,

光互亚毫米波

激光的增益特性
F 19

.

遵 L i n e w i d 土1: o f o p t i e a l l于
,

p u m p e d N H 3 l a s : r w i t h

h i纽11 o p e r a t i n g g a s p r e s s u t
·

。

激光对 N H
。
分子气体进行泵浦

,

而对系统的输出没有什么影响
.

从谱线的形状
一

可见
,

由

于压力增宽效应的结果
,

调节腔的长度
,

可以获 得 1至 2 G H Z 的亚毫米波频率可训范圈
。

3 结 语

本文通过 对光泵 N H
。

分子气体亚毫米波激光的增益特 性和频率恃性的州论研究
,

探

讨了两种实现频率准连续可调亚毫米波激光的方法
,

得 出了如下的结论
:

①光泵亚毫米波激光
,

可以利用超喇曼过程的特性
,

改变微 波 频 率
,

可 以 获 得

1 3 o M H z 至 2 50 M H z
宽度的频率连续可调的亚毫米波激光信号

。

②
一

可以利用超喇曼过程的电偶极跃迁增强效应
,

提高超喇曼激光器叼效率
.

③腔式光泵 N H
3

分子气体亚毫米波激光器
,

在高工作气体压强的条件下
,

可通过调

节腔的谐振频率
,

获得约Z G H z 的连续可调范围
.

这时的激光器输出亚毫米波激光的 谱

线宽度
,

决定于激光谐振腔的 Q值的大小
。
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