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摘 要

本文利用六能级量子系统密度矩阵方程的解析解
,

分析计算了光泵远红外激光的频率稳

定性以及双光子吸收增强三光子共振激射的频率稳定性与泵浦激光质量的关系 ; 比较深入地

讨论了 A C S t a r k 效应对远红外激光频率稳定性的影响
。

一
、

引 言

光泵远红外激光理论
,

过去许多学者进行过研究 〔`〕
。

在一些合理的假设下 得 到的

理论结果
,

可以 比较满意地解释实验得到的各种现象
:

如远红外 ( FI R )激光频率随泵浦

频率变化的可调谐性
、

调谐特性 曲线的 中部由于喇曼散射过程和双光子吸 收过程竞争而

产生的极窄的下陷现象等
.

本文作者在以前研究工作的基础上 〔“〕 ,

应用密度矩 阵方程

的解析解
,

分析了光泵远红外激光频率稳定性和双光子吸收增强三光子共振激射的频率

稳定性与泵浦激光质量的关系
。

我们采用信号流图法解六能级量子系统的密度矩阵方程
,

在一些合理 的假设下
,

得

到如下的解析形式的解
:

系统单位长度的增益 G为
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,

及 iL
,
等的表达式可参考文献 〔2〕

。

利用这结果便可以进而研究光泵远红外激光的

频率稳定性受到系统 内多光子相互作用的影响
。

二
、

A C S at kr 效 应

A C S t a r k 效应是喇曼过程
、

泵浦吸收和单光子过程相互作用的结果 〔“〕 ,

这效应在

两个过程共振点附近最为明显
.

从密度矩阵方程的解 ( l) 一 ( 6 )
,

可看出 p
Z ; 、 尸

: 2 、

6P
`

和

P 。 。

均有一公因子 l/ △ ,

这因子对系统增益的贡献在某些情况下起着相当重要 的 作用
。

l/ △作为 x 和万的函数〔x 二 (叽
: 一 。刃 : 为泵频失谐量

, , = (叽
: 一 。 :

)
:
为远 红外频 率 的失

谐量 〕
,

在 x 一 夕平面上它有12 对极大值
,

因此就使增益系数 G也有12 对极值 , 这些极值都

成对地出现 ; 有些是正值
,

有些是负值
。

作为一个例子
,

当
x 二 0

, ,二 o时
,

式 ( 4) 可简化为

卫乙△澎 1 +
B 尹

s : L
( 7 )

这因子的极小值将产生系统增益的峰值
;
但 l/ △是个复数值

,

它是不能求极值的
,

但从

( l) 式可知
,

求系统增益 G时是取解的虚部
,

因此增益 G还是有极值的
,

这极值很大程度

上取决于 l/ △的分母部份 ( 这时它的分母 是 实数
,

分子是复数 )
.

将aL
Z 二 g 一 i及几

。 二

( x 一 y ) + i代入 ( 7 )式
,

可求得 11 △的极值位于 :

夕二 o ,

和 、 = 士丫 I丑
,

I
’ 一 r

.

( s )

其中g = o是 l/ △的极小值位置
, , = 士了 )

~

石了不万是 l/ △的极大值位置
.

同理
,

在
x 一 犷

平面上还有十一个座标位置出现 A C tS ar k现象
。

可列表如下
:
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上表 中 ( x 。 ,

y 。

)为出现 A e S t a r k 效应的点的座标
,

(
x 。 .

杏 ,

)及 ( x 。 .

y Z

)为 A C S t a r k效应分

裂后的点的座标
,

且
e = 了

.

函石〕
1二压

,
B , = 产 , E , :

/ 2五滔 =
(。

。 : 一 。 2 ,

)
: , e , 二 (。

。。 一 。 。 2
) r ,

c : = (叽
` 一 叽

,

)
:

.

当 }B川
“
> 1时

,

l/ △有两个极大值
,

这两个极大值的位置相距为△ , 之

Z B p ,

这就是 A C S at r k分裂
.

当 }B川
2

< 1时
,

A C S at r k分裂消失
,

这时在 y 二 0处有一极大

值
,

所以我们称 }B川
2 = 1为产生 A C tS

a r k分裂的闭值归一化R a
ib 频率

.

对工作于 1 T o r r

气压的光泵
` Z C H 。 F分子激光

,

IB p l
Z 一 z相当于泵浦功率为 2 5 9W /

e m
“ ,

即通过每
: z o m m

Z

的

功率为 2 5
.

g w
。

实际上
,

当 x = 。时
,

其他匀
,

项对增益系数G总是存在一定影响的
,

所以

按 ( l) 式计算的 A C tS
a r k分裂的闹值比 }B川

“ = 1要小
.

图 1表示 x 二 O
, y , 68 0附近光泵

」“
C H

3
F分子激光的 A C S t a r k分裂曲线

。

从这结果可见
,

A C S t a r k分裂的消失并不在 IB p }
2 = 1 ,

而是在 IB p 1
2 “ 0

.

7 ,

这表明

上面的分析只是近似的
。

当 }B川
“
二 0

.

7时
,

A C tS ar k 分裂消失了
,

这并不表明多光子

相互作用
,

也消失
,

这时多光子相互作用表现为谱线的加宽
。

当】B川
2
> 1时

,

谱线峰值位

置将明显地随泵浦功率的变化而变化
,

这将对远红外频率的稳定产生不 良影响
。

计算表明
,

当 }B川
“
》 1且泵浦频率调整到分子气体的共振吸收频 率时

,

A C S t a r k分

裂值有两种
:
一种等于 ZB p ,

这值 已被 C
.

H
.

T o w en
s及以后的许多学者在光泵亚毫米波激

光实验所证明 〔“ 〕 ,

另一种等于B p ,

这是属于三光子共振和双光子共振相互作用产生的
.
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I国z 不同 ,B , I“值的 A C S t a r k效应 (
’ ZC H 3 F

,

压强

为1 T o r r ,在 x = 0
,
y 巴 68 。附近 )图中曲线上的

数字为 ! B川
2

的值
.

图 2 不同泵浦功率下
, y一

x
调谐曲线

的示意图
,

图中B p l > B p Z> B p 3 .

三
、

A C st ar k效应引起的远红外须率不稳定

在大功率脉冲光泵 ( 】B川
2》 1) 的情况下

,

A o S t a r k效应对远红外频率稳定性的影响

是严重的
,

因为这时泵浦功率很难稳定
.

所以我们集中研究连续光泵的情况
,

如图 2所示
,

当泵浦功率增加时
, , ~ x调谐曲线是不重合的

。

假设泵浦频率不变
,

即 x 的值 不变
,

当

输入泵浦功率不同时
,

产生的远红外激光频率将有所不 同
。

当泵浦频率偏离共振吸收较

大
,

即 x较大时
,

相同的泵浦功率起伏所 引起 的远红外输出频率的频率偏移将会 少 些 ,
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但是 x大了
,

系统的增益系数将减少
,

这对远红外激光的输出功率是很不利的
。

对光泵

C H 3 F分子激光
,

具体的计算结果示于表 1及表 2
。

表 1 不 同的 x 值及 }B川
“值下

,
F I R须偏 y及增益 G的计算值

}B川
“

2
。

0 0 1 0 0 0

2
。

00 3 0 0 1

2
。

0 2 1 0 1 0

2
。

1 0 1 0 5 0

F I R频偏 y

6 8 1
。

1 7 9 6 0

6 8 1
。

1 8 0 4 9

6 8 1
。

1 8 8 3 9

6 8 1
。

2 2 2 8 4

增益系数 G

3
。

2 7 4 6 1 5 3

3
。

2 74 2 8 9 6

3
。

2 7 1 3 8 3 4

3
。

2 5 8 9 8 8 9

2
。

0 0 1 0 0 0

2
。

00 30 0 1

2
。

0 2 10 10

2
。

10 10 50

6 85
。

2 77 6 0

68 5
。

2 7 8 1 2

68 5
。

2 8 1 3 6

68 5
。

2 9 57 2

0
。

7 2 9 1 20 3 6

0
。

7 29 66 7 0 4

0
。

7 34 57 4 8 5

0
。

7 56 12 28 5

1 0

2
。

0 0 10 0 0

2
。

0 0 3 00 1

2
。

0 2 1 0 1 0

2
。

1 0 10 5 0

6 9 0
。

1 463 0

6 90
。

1 4 6 5 0

6 90
。

1 4 8 2 4

6 9 0
。

1 55 9 8

0
。

2 1 83 1 1 04

0
。

2 1 8 5 1 3 1 0

0
.

2 2 0 3 3 0 3 0

0
。

2 2 8 3 7 7 0 0

1 5

2
。

0 0 1 0 00

2
。

0 0 30 0 1

2
。

0 2 10 1 0

2
。

1 0 10 50

69 5
。

0 9 8 4 7

6 9 5
。

09 8 6 0

69 5
。

09 97 8

69 5
。

1 0 5 0 1

0
。

10 0 98 4 6 4

0
。

1 0 1 0 82 1 9

0
。

10 1 959 8 1

0
。

1 0 5 85 77 0

表 2 泵浦功率变化甘 F I R激光频率的影响

0
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。
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。
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。
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1
。

2 7 x 1 0
一 7
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为了进一步考察低功率泵浦情况下在共振

点附近远红外激光的频率稳定性
,

我们计算了

}B ,
}
“ = 0

.

4 (泵浦功率约 l o
.

4 w / l o m m
Z

)
、 x
澎

O时光泵 C H 3 F分子激光的调谐及增 益特性曲

线
,

如图 3和图 4所示
。

从图 3可见
,

在共振点
x
澎。附近

,

远红外

激光频率的变化量△ 夕随泵浦激光频率的变化

量△ x 有相同的量级
,

约△万二 0
.

75 △ x ,

这意

味着远红外激光的频率稳定度比泵浦激光的频

率稳定度要低一个量级
。

由图 4可见
,

在 x澎 0附近
,

增益特性 曲线

比较平坦
,

它将引起远红外激光频率产生无规

则的漂移
,

估计这是多光子 相 互 作 用 的 结

图 s 当 {B川
2 二 0

.

`时的y 一
x
调谐曲

线 (” C 3 H F
,

压强为 2 T o r r )

一 0
.

8 一 0
.

6 一 0
.

4 一 0
.

2 0
.

0 0
.

2 0
.

4 0
,

6 0
.

9

图4 当! B p l Z = 0
.

4时
, 戈 二 一 0

.

0 0 1 3

处的共振点附近的增益特性曲线

(二ZC H 3F
,

压强为 1 T o r r )

果 〔` , 5 〕
。

从 ( 8 )式的关系 知 A C S t a r k 分

裂 的 临 界 值 是】B川
2 = 1 ,

已 知 B , 二

仰 E 尹:
/ 2上

,

其 中 公 = l /二△ , ,

A C S t a r k

分裂的宽度是△ 。 a 。 = Z B可
: ,

所以 ( 8) 式

结果的实质是 A C S at r k 分裂等于谱线的

自然宽度△ v ,

即

△必 。 。 = △。 = 2万△ ,

说明这时多光子 相 互 作 用 引 起 的 A C

S t a r k 分裂并不是消失
,

而 是其分裂值小于 激光谱线的自然宽度
.

因此
,

当泵 浦 功率

较小
,

即 }B川
“
< 1时

,

多光子相互作用的影响不是使谱线产生分裂
,

而是使谱线宽度增

大
,

这也使远红外激光的频率稳定度下降
。

四
、

双光子吸收增强三光子共振激射的远红外频率稳定性

我们通过理论计算
,

表明一般三光子共振的跃迁几率是很小的
,

在大功率 ( 10 M W /
c m

“

)泵浦下
,

系统的增益系数只有 1 0
一 “ c m

一 `的量级或更小
。

但当改变泵浦频率到合适的

x值时
,

有可能同时出现三光子共振跃迁和双光子共振吸收
,

这两个多光子过程相 互 作

用的结果
,

使三光子共振跃迁得到很大的增强
,

从而获得很大的系统增益系数
,

系统的

增益特性曲线如图 5
。

由图可见
,

系统的增益特性曲线除喇曼过程外
,

还增加了三光子过程的贡献
,

而且

增益系数特别大
.

这结果有如下一些特点
:

( l) 增益峰值大
,

当泵浦功率 为 10 M W c/ m “

时
,

增益系数可大于 3 0 0 0
。

( 2 )泵浦频率要求准确
,

当增益从极大值 G二 ax 降 到 于G m ax

时
,

泵浦频率仅变化△。厂 = 。
.

0 1 ,

相当于 1 59 K H z .

( 3 )增益系数受泵浦功率影响甚大
,

泵浦功率减少 4倍
, 增益系数减少 62 倍 (从 3 5 5 1降为 5 7 )

.

图 5的横坐标是 y ,

如果用 x作为

横坐标轴
,

增益特性曲线如图 6
。
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图 5 喇曼过程及三光子共振过程的增益特性曲线
。

图 6 三光子共振过程的 G 一 x 特性曲线
.

(
’ Z

C H 3 F
.

压强为 1 T o r r ,

,B p l
Z = 3 5 60 0 )

由图可见
,

在两个不 同的
x
值泵浦下

,

输出的远红外激光的频率很接近
。

计算 表 明

图 6中增益峰 ( I )的远红外激射频率受泵浦功率变化的影响较小
,

计算结果列于表 3
。

表 3 泵浦功率 变化付三 光子共振激射须率及增益G 的影响

, B , ,
2

{
X l }

, I
{

G l
{

X
; 1

, ;
{

3 8 6 00

…二…竺竺竺生
.

1鲤 }婴…竺竺坐
.

竺
}

! 1 8 5 4
·

78 ! 1 2 65
· ” 1 3 9

!
5 2 1

· “ 3 …}1 9 4 6
· “ 2 1 1 2 65

· ” 4 3 1
}

3 5 5 1
。

3 6 2 6

38 6 3 8 5 97 7
。

39 49

上述数据表明
,

当用相同的泵浦频率激励
,

而泵浦功率变化 0
.

1肠时
,

对于 ( I )线
,

远红外频率的改变为△ 万 = 4 x 1 0
一 落,

即△。 s

/ 。
;
二 7

.

s x z o
一 。 ; 对于 ( ! )线

, △夕 = 4
.

9 x

10
一 “ , △叽 /。

: “ 9
.

6 Xl o
一 ` .

(关于三光子贡献的机理
,

巳有专文讨论闭
.

)

五
、

结 论

1
、

小功率光泵时
,

远红外激光输出频率的不稳定主要是 A C S tar k 效应的作用
,

泵

浦功率及频率的改变都导致远红外频率的改变
。

2
、

在大功率光泵的情况下
,

即 }B川
“ 》 1 ,

对于特定的泵浦频率
,

将出现双 光 子吸

收增强三光子共振激射
,

其频率的不稳定性主要来自泵浦功率不稳定
。

泵浦频率的改变

将敏感地引起增益系数的大幅度改变
。

3
、

上面给出的理论结果
,

只是对光泵分子激光系统最乐观的估计
,

因为它未 计 及

激光器结构本身的各种不稳定因素引起的远红外激光频率的不稳定
。
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