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摘 要

本文对应用光泵分 子
’

元体系统作为亚毫米波放大器进行了理沦研究
.

按实酥要求
,

我们

取消系统内亚毫米波信号几乎为 O 的假设
,

采用矩阵信号流图法求解四能级系统的密度矩阵

方程
,

进而求得一整套亚毫米波放大器的特性曲线
.

结果表明
,

应用光泵分子气体系统作为

亚毫米波放大器是
一

可能的
,

还提出了泵浦源的质量要求
.

一
、

引 言

白从张道源和 B r i d g e 第一次证实了光泵亚毫米波激光〔 `〕以 来
,

光泵亚毫米波激光

器在科学上和技术上都有了许多重要的应用
。

在实验上已获得了几千条亚毫米波激光谱

线
,

其波长不但复盖了整个亚毫米波波段和远红外波段
,

而且也出现了连续可调谐的亚

毫米波激光器
.

在理论上 也有了很大的进展
。

通过求解多能级系统的密度矩阵
,

揭示了

交体分子内部的多光子跃迁过程及其机理
,

顶言了光泵亚毫米波激光的调谐特性和增益

特性
。

随着所考虑的分子的能级的增多
,

求解密度矩阵方程的繁琐程度将急剧增加
.

为了

子j
一

效地求解
,

从前的理论 〔2〕都作了小信号假设
,

即假定信号功率密度几远小 于 泵 浦 功

书密度 I , .

这种处理成功地描述了亚毫米波的激光过程及其调谐特性
.

在分子气体系统
;

}
, ,

分子处于各能级的寿命长
,

弛豫慢
,

因 而 对 泵 浦激光和信号激光的作用都容易饱

和
.

作小信号处理
,

实际
_
_

h就忽略了亚毫米波信号对分子气体系统的作用
,

从而忽略了

山于亚毫米波信号而引起的饱和效应
,

显然这种处理对于低功率泵浦的亚毫米波放大过

程是不合理的
.

应用激活介质对激光信号进行放大在光学波段早已实现
,

本文把这种技

术推广到亚毫米波段
,

通过解四能级系统的密度矩阵方程
,

不作小信
一

号假设
,

从理沦上

探讨光泵亚毫米波放大器的可行性及其工作条件和它的非线性特性
。

在求解密度矩阵方

程的具体过程中
,

我们引入矩阵信号流图
,

从而得出
一

个简洁的解析表达式
.

本文于 1 9 8 4年 8 月收到
.

. 仁文曾于 1 9 8 4年10 月在第九次国际红外与毫米波学术会议土宣读过
.
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二
、

四能级系统密度矩阵方程的解

我们考虑由振动基态的两个转动能级和振动第一激发态的两个转动能级组成的四能

级系统
。

从密度矩阵的基本方程出发
,

在旋转波近似下
,

得 到稳态下的线性方程组
:
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为 F的转置矩阵
.

于是
,

得出四能级系统的矩阵信号流图
,

如图 1所示
.

利用最佳拓扑法 (O T M ) 〔
3〕

可直接从图 1求得
:
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四能级系统的亚毫米波增益系数为 〔2〕

盛1口
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在四能级系统中
,

对亚毫米

波增益有贡献的跃迁有两类
:

一

类是转动跃迁 (即单光子过程 )
,

它 的跃迁几率主要由参与跃迁的

两个能级的集居数之差决定 , 另

一类为双光子过程
,

它的跃迁几

率基本上由泵浦场 的 强 度 来决

定
。

从 ( 7 )式可见
,

该式由两项组

成
,

它们正好分别反映了这两类

曰:
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图 1 ( a )四能级系统的矩阵信号流图
,

图中各节点

的权重为 L I, L Z ,

L 3 ,

L ` ,

I 为单位矩阵 ;

( b )四能级系统的能级图

跃迁对增益的贡献
。

第二项包含

有 L二
’
以及 `

` 、

“二
` ,

反映了以双光子过程为主的各种过程的作用
,

它基本上与 ”
飞成

正

比
,

而第一项则反映了亚毫米波的单光子跃迁
.
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三
、

光泵分子气体放大器

在适当频率的红外光泵作用下
,

分子气体系统将具有亚毫米波增益
。

一般泵浦功率

钓大小对系统的增益起积极的作用
,

即泵浦功率加大
,

系统的增益将增加
。

作为亚毫米

波放大器
,

泵浦功率应该是比较小的
,

否则
,

会过于笨重而不实用
。

我们将分别讨论放

大器的饱和特性
,

幅频特性
,

以及泵浦的功率和频率稳定度对放大器特性的影响
。

1
。

系统增益的饱和现象

图 2给 出了小功率泵浦下 的增益系数

r 随输入信号功率变化的曲线
。

图中

刀气
二 0

.
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,
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夕
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一 一
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为 Z o w / 。 m ` , B
:
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,

相 当于输

入信号功率为。~ 5
.

76 W c/ m
Z 。

泵 浦

频率和输入信号频率都分别与分子系

统的振动跃迁 ( 能级2 , 4 )和转动跃

迁 (能级 3̀ 4 )共振
。

由于 B , < 1 ,

共振时不出现 A C S t a kr 分 裂
,

所
.

以
,

此时的增益为极大值
。

图 2 的曲
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.

2 5 0
.

5 0
.

了5 2 5 1
.

5

图 2 小功率泵浦的亚毫米波放大器的鲍和效应

X一 247进
.
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y二屯幻4
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.

69
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.
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与 犷= 一 “ ,

图 3 不同泵频失谐量情况下的光泵亚毫米

波放大器的非线性特性

线表明
,

B
、
炸 。 时奋增益最吹

,

然后

随着 B :
的增大而单调下降

。
`

我 们知

道
,

红外单光子过程 ( 2 ` 4 ) 和亚毫

米波单光子过程 ( 3一 4 ) 这时均处于

共振状态
。

红外单光子过程总是吸收

过程
,

因为 2
、

4能级之间在此条件下

不可能产生粒子集居数反转
。

但亚毫

米波单光子过程对系统增益的贡献决

定于泵浦功率的大小
,

泵浦功率太小

则 3
、

4能级之间不出现粒子数反转
,

系统对亚毫米波信号的增益为负值
·

当泵浦功率超过某一数值时
, 3

、
4能

级之间粒子数才出现反转厂则系统对

亚毫米波信号的增益为正值
。

这时如果输入亚毫米波信号
,

便增强了从能级 4 到 3的跃

迁
,

信号得到放大
,

与此同时还减少了 4
、

3能级之间的粒子数反转
,

这样便造成如图 2

的所示系统增益随成的增加而迅速下降的现象
.

这就是饱和效应
.

图 3 给出了中小泵浦功率情况下的增益饱和曲线
.

这是二组很典型的饱和曲线
.

练
`

输入信号很小时
,

而且在泵浦信号有一定失谐的情况下
,

饱和现象有所缓和
。

这说明
,

当泵浦有一些失谐情况下
,

牺牲一些增益
,

可以减少饱和效应的影响
。
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针对作为放大器的光泵分子气体系统
,

我们再讨论一下小功率光泵和微弱信 号的精

沉
。

图 4和 5分别是振动基
:

现象比较明显
。

这是因为

的清况

况下

比较可知
.

振动基态跃迁的饱和

寸粒子数仍基本上处于能级 1 和

2
,

所以
,

很弱小的信号就可以影啊它们之间的集居数反转
。

振动激发态跃迁的饱和效

应比较小
,

而且更重要的是
,

它的饱和效应与泵浦失谐量有关
,

通过微调泵浦失谐量
,

犷ù
!土

可以改变饱和特性的性 质
,

从而达 到在
-

定范围内基本消除饱和现 象的目 的
,

如当
x = 一 2 4 8 2

。

6 9时
`

,

系统华益 签本 卜不随下:

号功率而变化
。

即
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.
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.

U马 日
.
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一
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XXX声 一24 7 1
.

6333
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洲 4 月礴七车光泵亚毫米波放大器的鲍不

现鱼 ( x 二 y = O )

叹 : 小功率光泵亚毫来波放大器的袍和砚女

( y 二 一 2 4了。 )

2
.

放大 . 的幅绷特性

作为放大器亨我们不但要讨论它的脚血的非线性
,

而且还要讨论它的幅频特性
,

般总是希望输入信号频率改变时
,

放大器具有稳定的增益
.

实际上
,

任何一个放大器都

只具有一定有限的带宽
、
本文对振动丛态和振动激发态的亚毫米波跃迁两种情况分别进

`

户计算
,

`

给出图石和图 7两组曲线
`
在热平衡态下

.

四能级系统中能级间粒子数分布大部

沛月
.

“ 了卜 2“ 挤即呷
二愁 。叨扔

一 1 印 川袱川子 汹
州

已受二 2 3 入 沟

一
O

,

4
一

G
,

2

四 6
`

二二例寸光泵亚毫米波放人

器的增益特性曲线

. 2牛万

图 7 不同泵频失谐量时光泵亚扭蚤米波放大器的

增益特性曲线 ( 激发态 )
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分处于能级 1和 2 ,

通过泵浦使 1 , 2能级的粒子集居数反转较难
,

所以这种情况下系统对

亚毫米波信号增益较小
。

如果这时泵浦

有一定的频偏
,

泵浦效率降低了
,

系统
厂

对亚毫米波信号的增益雄平速下降
,

如

图 6 所示
.

相反地
,

振动激发态的亚毫

米波跃迁
,

具有相对释宽的频带
,

而要

求的泵浦功率也较权 如图 7 所示
.

图

7 还给出了不同泵浦失谐量时的增益特

性
。

放大器的幅须特性与泵浦失谐量有

很大的关系
,

通过调整失谐量的大小可

以获得不同的幅频特性
,

失谐量越大
,

放大器的带宽越大
,

但增益下降
.

与一般

的放大器一样
,

增益与带宽总是矛盾的
. -

图 7和图8给出了不同泵浦功率情况
一

「的幅频特性
,

奉明泵浦功率越大
,

增

益越大
,

但带宽越窄
。

3
.

泵浦功率德定度对放大器特性的影晌

一一 一 `

一~
一~肉曰 , . 州日、 闷 . . 目 .

一,

2娜 5

刁

罗黔竺粉戮然终麟
的卿缈

一般来说
,

泵浦功 率越大
,

玫大器的增

O目ó口ó心

巧
|
J,别房口卜

厂烤珠

图 9 增益的非线性

益就越大
.

’

我们考虑诺振点
x = 一交7飞

.

芍9 ,

y = 一 2 4 7 4
·

6 9约增益
.

当B若小于
、

1 时; A C

S t a r k分裂将消失
,

当泵浦领率和亚毫米 波

信号频率均处子浩振状态下
,

系 统 琳 益 最

大
.

如果继 续 减 小 B , ,

则该点的琅益将增

加
,

直到 B , 坦 0
.

70 时
,

单位长度增益出现一

汲大值几
。 a 二 二 3

.

9
.

如果再继续减小 B p 值
,

则增益随刀
, 的减小而减小

.

厂随 B , 的变化曲

线如图 9所示
。

图中的横坐标是对数坐标
,

所

以
, r 随B , 的变化不是太迅速的

.

刀, 三。拼。

相当于 1 2 0W / c m“ ; 当系统出现
’

A C 承冬: k

效应时
,

召 , 二 1 ,

相当于 2 50 W ,
`

c m 丁 的泵牙甫

功率密度
。

在刀 , 值大于 0
.

70 但小于 1的 区间

内
,

曲线斜率是负的
,

这是由于 A C tS a1’ k效应作用的前奏
,

即带宽加大
,

谐振点的增益

下降
,

比较图9中两条曲线可以看出
,

女q果泵浦频率有一定频偏
,

则系统增益将下降
,

但

这种情况下要求的最优泵捕功率要小些
。

所谓最优状态即泵浦功率不稳定性对欲大笋的

增益影响最小的抹态
,

这时图 9曲线的斜率为O
·

泵浦频偏为零时
,

系统增益较大衬最优

泵浦功率也较大

二
`

一
。

振动基态和振动激发态的增益随 B 刀的变化曲线 也是不同的
,

后者 的 变化 较人
,

但

是
,

后者使系统工作于最优状态的B , 值比前者小
,

如图 10 所示
。

图 11 还给出泵浦功率不
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稳定对整个增益特性的影响
。
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图 10 增益随 B夕变化曲线

4
.

架浦报率往定度对放大舒特性的影晌

从 1 的讨论可知
,

通过微调泵频失谐量
,

可以改变放大器的饱和特性
,

而且有一个最佳

值
,

凌放大器的饱和现象几乎完全消失
.

本文

中 2’ 的讨论也告诉我们
,

改变失谐量
,

可以使

放大器获得不同的幅频特性
.

所 有 这 些 都说

明
,

通过改变泵浦频偏
,

可以较灵活地得到各

种不同特性的放大器
,

这是 积 极 的一面 ; 然

而
,

它也带来消极的一面
,

泵浦频 率 的 不稳

定
,

会导致整个放大器性能的 不 稳 定
。

如 图

12 所示
,

泵浦频率变化 了 2 x 10
“ 4 ,

而 增 益却

变化 了50 呱
。

因此
,

用来作为放大器的光泵分

子气体系
.

统
.

必须要求它的泵浦频率有较高的

稳定度
。

图n 泵功率稳定性对幅频特性的影响

四
、

结

24了O

图 1 2

论

一 246 , ; 一 2母6已 一 2魂6了

泵频稳定度对幅频特性的影响

综合上面的计算结果
, 可以得出结论

:
光泵分子气体系统可以作为亚毫米波信号放

大器 , 用小功率光泵的分子气体作为亚毫米波微弱信号放大器
,

线性比较好
,

在亚毫米

波信号功率变化较大范围内系统增益基本不变
,

但频率必须靠近共振
,

而且要求泵浦的

频率稳定度足够高
。
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