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光泵远红外分
一

r 激光的多光
一

r 过程

林贻璧 丘 泉生 宫 带

( 无 线 电 电子学系 )

在光泵分子气体激光过程中
,

分子系统的能级跃迁是不可能只限在三或四能级之间

的
.

本文作者曾将六能级系统的理论结果
,

用来计算 H F分子的拉曼激光过程
,

得到了

与实验符合得很好的结果及整套的拉曼调谐曲线 〔“〕
.

理论的另一个结论
,

即 在 增益频

率曲线的中点
,

由于受激拉曼过程和双光子吸收过程相互竞争的结果
,

有一频宽很窄的

下陷 〔 ` , “ 〕 ,

已经被 P
.

M
a t h i e u

及 T
.

R
.

l z a t t 〔` 〕在连续调谐光泵 C H : F远红外拉曼激光实

验中所证实
.

过去的工作只对六能级系统的拉曼过程的调谐特性进行分析
,

因而未能较全

面地揭示六能级系统中多光子过程对受激发射的贡献
。

本文在过去工作的基 础上 〔 ` 一约 ,

假定分子系统是六能级系统
,

对大功率光泵分子气体激光的多光子过程进行理论研究
。

假定分子为六能级系统 ( 振动丛态三个能级
,

振动激发态三个能级 )
,

应用讯号流

图法解密度矩阵方程 〔“ ’ ,

可得如下的解析表达式
:
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式中 h为约化普朗克常数
。

六能级系统的多光子过程大致可以分为如下六种
: 拉曼过程 ( R )

、

泵频单光 子吸收

( S司
、

单光子过程 ( S )
、

红外及远红外双光子吸收过程 ( D )
、

远红外双光子吸收 ( D
声
)及

三光子过程 ( T )
。

根据给出的结果
,

我们提出六能级系统多光子共振图表如图 1 所示
:

l一!|l||

图中 x和 g 分别表示泵频和远红外频率

的失谐量
,
占

、 c : 及 c Z
是与分子 能级结

构有关的常数
。

应用这图表可以预见

六能级系统中各种多光子过程的频率

调谐特性以及它们之间的相互作用
.

图 1 中
,

拉曼过程 R 2 .
线和双光

子吸收过程 D
: 。
线的交点

,

以及 R。 。和

D : 。
线的交点

,

即拉曼调谐曲线的
, 11

点
,

有一频宽很窄的增益下陷
,

使 调

谐中断
.

这结果已 为 P
.

M at hi e u 及

T
.

R zI at t的实验所证实
.

通过多光子共振图的分析
,

我们

发现三光子过程 aT
`
的跃迁几率

,

通

常是远小于拉曼或双光子过程的
,

它

对系统增益的贡献也很 小 ; 但 是 在

T : `
线与D : 。 和 D

Z。
线的交点附近

,

由于 D : 。
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图 1 六能级系统多光子共振图

和 D : 。
过 程的作用

,

T
3 `
对 系统增益的贡献

可能得到较大的 增 强
。

在用 10 M W c/ m “
的大功率光泵 C H

3 F分子气体的情 况 下
,

计算

给出如图 2 和图 3 所示的很强的增益尖峰
。
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六能级系统中相应于这些过程的能级跃迁示于图 4 和图 5 :
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从图 4 可见
,

D , 6
过程起着将处在能级 1的分子向能级 5抽运而使能级 1 的粒子集

居数减少的作用
。

这时若 T
3 `

中的红外光子频率与。 ` ,的频偏不是很大时
,

光泵又 把处于

能级 1的分子抽运到能级 4 ;
这样

,

在大功率泵浦的作用下
,

能级 1
、

4 和 5 的粒子集

树数几乎相等
,

能级 1
.

的粒子集居数比正常泵浦情况下更少
,

因而使能级 3 和能级 1 之

间的粒子集居数反转加强
.

护是
`

r 。 4

和 D
, 。
的共同作用便产生很强的远红外受激发射

.

山

此产生了三光子过程的受激发射的 4 个增益峰值
。

理论计算得出如下一些结果
:

1
.

采用六能级近似 比三或四能级更为合理
。

2
.

应用多光子共振图
,

一

可以预见系统的调谐特性
。

由于多光子过程的相互作用
,

调谐

曲线及增益频率响应曲线会受到干扰
.

3
.

在 T
。`

线与D ; 。
及 D 2 6

线的交叉点附近
,

三光子共振对系统增益的贡献
,

由 于双光子

吸收过程而得到很大的加强
,

因而能够得到出乎意料的高增益值
.

4
.

A C tS a r
k效应是多光子过程相互作用的结果

.

A C S t a r k分裂的数值等于 ZB p
/
n ,

其中
n
是多光子共振过程中的远红外光子数

。
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