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摘 典

本文作者 曾以四能级近似方法研究了 C H 3 F分子气体的喇曼过程
,

并得到较好的效 果
,

但尚存在与实验结果不能完全相符的问题
。

本文从六能级系统考虑进行计算
,

借助于电子计

算机直接求解密度矩阵方程
,

从而获得一套泵频对讯号频率的调谐曲线和增益曲线
。

理论结

果更加逼近实验结果
,

揭示了光泵 C H 3 P分子气体中的喇曼过程和双光子吸收过程
,

同 时也

揭示了当泵频处于共振吸收附近的交流斯塔克效应的贡献
。

一
、

引 占

、

随着远红外亚毫米波激光在各科学领域中应用的发展
,

对远红外激光连续可调提出

越来越高的要求
,

例如许多光化学过程中只有在大功率的
、

单色和可调谐激光光源下才

能进行 〔’ 一 ` 〕 .

由于使用的功率比较高
,

如果用晶体的非线性光学性质产生远 红 外亚毫

米波激光
,

往往因光泵功率过强而使晶体受损伤
,

于是便发展了用现有的激光引起的非

线性过程以产生新的可调谐的远红外辐射源的想法
,

其中气体分子的受激喇曼散射过程

被认为是产生可调谐的远红外辐射的十分有效的方法
.

继光泵远红外激光之后
,

光泵各种气休分子的受激喇曼散射的实验受到许多学者的

重视
,

理论工作也取得不少成果
,

例如 R
.

J二 T
e m k in 等人在 1 9 7 9年曾对 C H 3 F分子气体

的受激喇曼散射过程产生远红外辐射做过理论分析
,

但是由于当时是以三能级分子系统

为基础进行讨论的
,

所以没有得到理想的结果
,

与实验结果差别也比 较 大 〔` 〕 〔` “ 一 “ 〕
.

本

文作者曾对四能级分子系统用直接解密度矩阵方程法和流图方法研究了 C H
。
F分子气体

的喇曼过程
,

得到较好的效果
,

但仍存在与实验结果不能完全相符的问题 认
’ 〕

.

为了深入细致地探讨 C O
:

光泵 C H
o
F分子气体的受激喇曼散射的调谐和增 益特性

,

`

’

以便从理论上分析利用 c o :
光泵 c H 。 F分子气体以产生大功率的

、

可调谐的远 红 外激光

的现实性与可能性
,

考虑到过去工作只局限于四能级系统内的跃迁过程
,

这是理论结果

与实验有一定差距的主要原因
,

所以本文将从六能级分子系统出发
,

借助于 电子计算机直

接求解密度矩阵的方程
,

获得一套泵频对讯号频率的调谐特性曲线和增益特性曲线
,

理

本文 19 82年明 收到
。
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论结果更加逼近实验结果
,

并揭示了光泵 C H
:
F分子气体中的喇曼过程和双光 子共振吸

收过程
,

同时揭示了当泵频处于共振吸收附近的交流斯塔克效应的贡献
,

因 而 给 出了

C仇光泵 C风 F分子气体的受激喇复散射的调谐和墩益特性的精细结构
.

从本文的结果及分析讨诊可见
,

利用大功率 C O
:

激光光泵 C H
:

F气体分子产 生连续

可调的远红外亚毫米波激光是可能实现的
.

;

二
、

密 度 矩 阵 方 程

为了更详细的研究 C O
Z

激光光泵 C H
3
F分子气体所产生的远红外辐射的调 谐 和增益

特性
,

我们假定在 C O
:

激光照射下 C H
。
F 分子的受激发射过程只有部份 分 子参加

,

而

其变化也只限制在六个能级之间变化
。

考虑六能级分子系统 中的能级结构与跃迁过程如图
飞
它l、Jles、二,̀
,

0ù JJ每,口丹才-

一并窦
岛凡凡

1 所示
。

在 图 1 中
, 1 , 2 , 3能 级是属于振动基态

。 二 O的

转动能级
,

而4 , 5 ,

6能级是属于振动激发态
v 二 1的 转 动

能级
。

当将 1
, 2 , 4 ,

5能级看做为一组 四 能 级 分 子系统

时
,

我们将看到在泵频。 p :
的作用下 2

,
4

,
5能级间将产生

频率为。 : ,
的受激喇曼辐射

,

逐渐改变泵频
,

在泵频 。 批

的 作 用下 1 , 2 , 4能级间将产生频率为 。 s : 的受激喇曼辐

射
,

因而在四能级分子系统中我们就能 得 到 在 一定范

围内调谐的远红外受激发射
.

对于 2 ,
3

,
5

,
6 能级看做为

另一组四能级分子系统
,

上述情形同样存在
,

所不同的

图 1 六能级分子系挤中的双光

子过程

只是调谐范围将会不同
.

这样一来
,

如果将 1 , 2 , 3 , 4 ,
5

,
6 能 级一起考虑

,

我们可以近似

地把它看作是两组工作频率不同的四能级系统受激辐射的叠加
,

于是就能得到在更宽范

围内的频率调谐特性和增益特性
。

但这两组四能 级 系统中 2
,
5两能级是公共的

,

显然这

两组系统特性就不能是简单的叠加
,

因为两组四能级系统存在较强的互作用
.

相应于六能级分子系统的密度矩阵p为6 x 6的厄米矩阵 。。 。 二 p 。

二
,

在不考虑能级有

简并的情况下
,

密度矩阵所应满足的方程为
:

乡
二 。 == 一 :

森( p 。 , 一 。
点
二 ) + ( * /、 )〔p ,

, 〕 , , ,

舀
二。 = 一 r

赢
。二。 + ( , /。 )〔 p ,

, 〕。 , , 〔注 〕

扭 , 摊 = 1
, 2 ,

3
,
4

,

5
,
6

。

上式中p , ,
为密度矩阵元

, p
盆

, 为平衡态时的。二。 的值
,

.

,
。和 ` 。 ·

为 弛豫时间
,

在计算

中假定 : = : 。 。 二 : 。 : ,

淤为系统的哈密顿量
,

并且老可写为

扩 =

载
+

式
,

扩
。
为无外电场作用时系统的哈密顿量

,

穿
:
为有外电场作用时附加的哈密顿 量

,

并且

〔注〕 本文中所有的 h均为约化普期克常数
,

h 二 1
.

0 5 45 92 x 1 0
一 3` J

· : .
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岁
, 二 一 群

. 获

产为电偶极矩
, g 就是 电场强度

.

由于我们所考虑的是如图 1 中所示的过程
,

因此假定只有如下的电偶极跃迁矩阵元

才有贡献
,

即

声, 2 = ; : 。 二 , ` 。 = 产。 。 = , 、 = ,了
,

群, ` 二 拼: 。 = 产5 . = 产 , = 群竺
.

J夕

而

群 l: = 产1。 ” 拜1 . = 拼: . = 产s` = 召3。 = 产; 。 ” 产: ` 二 0
。

并且群, , ,

产2 2 ,

升5 3 ,

产。一 ,

拌。 。 ,

群。。 对所考虑的过程无贡献
.

于是我们便得到关于 p m , 的六个方程和关于 p 。 。
的三十个方程

,

这 三 十个方程
}
一

仁有

十五个方程和另外的十五个方程是互为共扼的方程
.

在求解的时候
,

我们
.

只考虑稳定情况下的解
,

于是有

p “ = 尸。。 ” p 。 。 = 0
,

一一六口nO

.
p

一一2
八̀

.
p

一一.已..山

.
p

并月
.

可设

罗 = 了 , e 10, , ` + g贫
e一 `。 , ` + g : e 口̀ S` + g 梦

e 一 `。 s` ,

。 夕澎田 3 e , 。 2 6 , 。 J一 ,

。 5
9 口 e 6 , 功 `一 ,

口 5 2 ,
田 2 1 -

其 巾罗刀为泵的电场强度
, 罗 、

为远红外辐射讯号的电场强度
, 。 尹为泵的频率

, 。 、

为 讯号

的频率
, 。 。 ,

为共振发射频率
:

。 二 , = ( l /人) ( E二 一 E
”

)
, 二

, , : = l , 2 , 3 , 4 , 5 , 6
.

E 。 ,

E 。
为护

。
的本征值

,

即无 电场作用时系统的能级
。

在求解的时候
,

我们还考虑取旋转波近似下的解
,

即假设

户 1 2 = p 一: 己 i o s t , 户一3 = p 1 3尸 i Z O s t -

户一 = p 一尸`。 尹 t s p 一6 = p 1 6巴` (口 p + 口 s ) t ,

户一。 = p x o e i ( 。 p + 2。 : ) t , p Z: = p Z s 己`。 s t ,

p Z ` = p Z一尸` ( 。 p 一 。 s ) 才 , p Z。 = p : 6 e `。尹 t ,

p 2 . == p Z e e ` ( o, p + 。 s ) t -

p。 ` = p 。 ` e ` (。 p 一 2公 s ) t ,

p 3 6 = p s 。己 i ` 0, p 一 。 : ) t , p 3 e = p s . e i 。夕 t -

p 一` = p一 6 户̀ 。 s t , p 一 = p ` e e ` ZO s t -
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一
一

,

一
一 一

~ 司. , . . ~~ . . . . . . 甲 月 , , , , . . . ` . . . . 月, ~ ~月 . . . . ~目川 . , . . . 户~

一一
~ `门户 . , . ~ . 叫~ , , . . , . . ~ ~~~ ~

, ...

p o . = p o . e `o, s t
.

J. .创

上式中 p二 ,
是与时间无关的复数量

。

最后我们得到六个对角元方程和十五个非对角元方程如下
:

.

呱
丫2 : = 下里

` 一 2夕少
p , 2 一 2口

、

+ 夕梦
” : 3 + 民 p乳

+ 夕

夕劣
p ;

广 夕, p

乳

盆
p Z。 + 夕, p

二
,

一 2夕梦
p : 3 一 2夕

: p

二
.月

、p
丫: : = 下:

: + 口了
p , : + 夕

、

护. 子 产、 口

一 夕盆
p : 。 一夕, p

九
+ 夕盆。

3 . + 夕, p
乳

,

一 2口盆
p . ` 一 2口, p

九
.U

、p
丫. : = 了:

: 一 口曹。
: 2 一 夕

、

产场
护 月口 、 护

+ 口萝
p ` 。 + 口

: p

乳

: 。 : = 丫
:

: + 口萝
p , : + 口

、 p

长

一 2口盆
p Z。 一 “口, “

一 口曹
p : 。 一 召

、 p

二
产曰 产、 沪 产、 沪 `

、 砂

魏
一

盯 P’a 一氏 “ 夕少
p o . + 氏 p

二
,

: 。 4 = : :
. + 夕盆

p , . + 夕,

+
.朽

.别
、p帝州

、p

.“
ùp

口 . o D

一 尸 。 尸 2 6 一 尸 )I
召口

一 2夕犷
p . 。 一 2夕

、 p

九

: . 。 二 ,
:
。 + 口盆

p : 。 + 夕, p

乳
-

+ 夕少
p o . + 夕

、

沪、子

夕盆
p 。

一夕, p

乳
口户、 沪 口门` 沪 尸、 创

67591110
+ 口了

p . 。 + 夕
: p

九
一 2夕梦

p 。

一 2口
: p

二
.

其 中 了. ft == P . . 一 P” . ,

= ( i / h )
: 拌

: 兮: ,

= ( i /几)
: 产p 罗 p ,

1盆
。

口梦
=

夕盆
=

夕犷言
: 。

== p
氛
二 一 p

二
: ,

( 一 hf/ ) , 梦叮

(一 l’h/ ) 。盆叮
,

+ 口盆
p , 。 + 夕, p

二

福

SP

O口
.

0口
.

和 L : : p : : 二 夕
: 了: , +

.扣ùp
J, 妇户 沪、 如沪 产、 砂

L 。 , “ : 3 = 一夕
: p , : + 夕盆

p ; . + 夕
: p : 3 + 丙

L
` : p : ` = 夕, 了` , + 夕梦

p : 。 + 氏p Z` ,

几
:

苟
。 = 一夕,

旅
一口

:

认
` +

对砚
. +

p z 。 + 夕p p一。 ,

产, 肠砂 沪电曰
. , .创

L 。 , p , 。 = 一 夕户p : 。 一 口
: p : 。 + 民p : 。 + 口, p一。 ,



一2)3)劝

砚U1. .̀11-

矛̀、
J口.、 才.̀、

第二期 C H 3 F分子气体中受激喇曼散射的调谐和增益特性的研究

.“~p
L a : p : : , 民丫

。: 一 盯凡+ 口盆
p : . + 口,

L
. : p 2 . = 一夕, p

九
一夕梦

p : ` + 夕萝
p Z。 + 夕

; p 3 . + 夕, p

九
,

、 .夕
.

、.夕、 .户J、 .1
、

l
产、 .尹、 .,r

口ó内0月10八
ùO口nU111

, .二1五,二,人,̀,ú了.、了
..、 .尸.、了.、才.、r.、

J户t、

L 。: p : 。 = 夕, 了6 : 一夕穿
p : 。 一夕

、 p Z。 + 夕少
。 : . + 夕

、 p 。。 ,

L . 。” : . = 一夕少
” :

一 夕, p : 。 一 口
、 p : 。 + 民p 3 . + 夕; ” 。 . ,

L
o s p 。 ; =

L o 3 p 。 。 =

一夕, p

九
一 夕少

p Z ; + 夕梦
“ : 。 + 夕, p

二
,

一夕p p

魏
一夕梦

p : 。 一夕
s p 3` + 夕梦

p 3 . + 夕, p

二

L . o p 3

一夕
, : 。。 + 夕, 了。: 一 夕, 丫3 : 一 夕梦

p :

一 夕
: p 3 。 ,

L 。` p `。 = 夕
: : 6。 一 夕盆

p ` 。 一夕, p
轰

+ 口犷
p ` 。 ,

其 i
寻

1

而

L o . p ` . = 一口盆
p : 。 一口, p

氛
一口

: p ` 。 + 夕
、 p 。一

L . o p 。

一 口
:丫。。 一 夕盆

p :

一 口, p

乳
一 夕梦

p`二

L Z : = i (。
: 一 。 2:

)丁 + 1 = f ( 6
: 一 扮 ) + 1

,

L s ; = f ( 2。 ; 一 。 s :
)

: + 1 二 f (占
: 一 2夕) + l ,

L
4 ; = i (。 p 一 。 4 :

)
r + 1

一
二 f (

e : 一 x
) + 1

,

L
。 : ” f〔 (。

、 + 。 尹 ) 一 。 。 : 〕了 + 1 == i (古
: 一 x 一 夕 ) + 1 ,

L . : = f以。 尹 + 2。 ,
) 一 。 . 1〕r + 1 == i (占

: 一 c : 一 x 一 2夕 ) + 1 ,

L s: = f ( 。
、 一 。 5 2

)丁 + 1 == f ( 一 夕 ) + l ,

L 一: = f以口 p 一 。 、

) 一 曰
一: 〕r + 1 , i (

c : 一 占: 一 x + , ) + z ,

L。 : == f (。 p 一 。 。 :
)
: + i = f ( 一 x ) + 1

,

L . : 二 i 〔(。 p + 。 ;

) 一 曰
. : 〕r + 1 二 i ( 一 c : 一 x 一 夕) + 1

,

L一。 = i以口 p 一 2。 :
) 一 。 一s〕r + 1 = i ( c : 一占: 一 x + 2 , ) + z

,

L。 : = i 〔(。 p 一 。 :
) 一 。 。 s〕了 + 1 = i ( 一 x + 夕 ) + i ,

L . 3 , i (。 夕一 。 。 s

)
: + i = f ( 一 e : 一 x ) + 1

,

L 。` = f (。
: 一 。 。一

) r + 1 = i ( 一
c : + 占、 一 , ) + 1 ,

L
。` = i ( 2。 : 一 。 6 4

)了 + 1 = i ( 一 c : + 占: 一 c : 一 2万 ) + 1
,

L . 。 ” 亡(。
: 一 。 . 。

)了 + 1 = f ( 一
e ; 一 , ) + 1

.

c : “ (口
e。 一 。 a:

)
: , c : = (。

。` 一 。 2 :
)
: ,

6 : = (。
a : 一 。 : :

) T , x 二 (。
。 : 一 。 刀 ) T , 甘 = (。

s: 一 。 s
) r

.

其中x为泵的频率相对于能级 ( E 。 一 E :

)的失谐量
, , 为远红外辐射讯号的频率相对于能级

( E : 一 E :
) 的失谐量

。

另外还有十五个方程是与 ( 7 )一 ( 21 )共耗的方程
。

这样一来
,
我们便有三十六 个方
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程与三十六个添
,

相对应
,

求解以上三十六个方程就爵得到描写六能级分子系统的 密度

矩阵p
.

少
“ “

`
-

三
·

电 极 化
:

率 租增
、

益
一

系 数

由诱导极化强度

少 =
N

,

T
r
( ; p ) 、 夕 ( 。 ; )

+ 夕 ( 。 , )
,

及 夕 (田
s

) = R e 〔x (。
s

)罗
s e `。 s t〕

,

x ( 。
,

) = x ,
( 。

:

) + fx ~
(。

:

)
.

对于图 1所示的过程
,

我们得到 〔` 〕

: 了重 ~ ~ ~ ~

2石对奋x l,
(。

·

) 一 l口了1 Im ( p : 2 + p : 3 + p。 。 + p。 .
)

( 2 2 )

上式中N ,
为单位体积内参加工作的分子数

,

夕 (山
:
)和夕 (。刃分别是将夕分为与。 , , 。 p有

关的两个部分
, x 为电极化率

,

与叽有关的部分为x( 。 :

)
,

它的 实 部 为 x’ ( 。
:

)
,

虚 部为

x ,
(。

:

)
。

增益系数与 x扩 (* )成正比
,

从 ( 22 )式右边可见
,

当系统及电场的参数一定时 x 护 ( . :

)

与泵的频率失谐量 x 以及远红外辐
`

射讯号的频率失谐量夕有关
。

这样一来
,

我 们 便 可从

( 22 )式右边的大小与x ,夕的关系来讨论对于图 1所示的过程的调谐和增益特性
。

四
.

C H 3F分子气体中受激喇曼散射的调谐和增益特性

对于 C H
3
F分子气体

,

图 1所示的过程具体化为图 2 所示〔 . 〕 。

}}}}} 12了
.

777
’

Z C而共共
.......

12了之之

协斌=Va

16乃以

从图 2 中我们可以得到 以下的参数
:

( 1 )设丁 二 10 一秒
,

这 是光泵 C H s F 激光的典型数

值 〔吕〕 ,

可算出
c ; =

( 。
. 。 一 。 a :

) r 二 2
.

4 6 9 2 , x z o
s ,

e : =
(。

。

一 功 : :
)了 == 2

.

5 25 5 4 x l o s , 二

占: = ( 。
。 2 一 。 2 1

): = 3 ` 2 0 4 4 3 x 10 3 ,

c Z 一 6 1 = 一 6 7 8
。

5 8 4
.

将这些值代入 L 。 ,

中
,

可得 L . 关于
x , 夕的关系式

。

lll000

急监监
丫

---

22277 2
.

。;
}}}}}}} 口口

帅帅 c广
一 “ 、 7

砧词词 口口

( 2 )设 p :
: 一 。 ,. 0 0 6 6〔 ` , ,

可算出

p

:
: = 5

.

5 3 0 2 3 x 10 一 3 ,

图多 用 gR 12 C O ,激光泵浦 C H , F

分子产生的 F I R发射过程

。
:

: · 5
.

1兮。 尽x 10
一 ” ,

-
.

。
:
` = 3

,
.

5 5 0 0 1 , 10
一 “ ,

p

:
。 一 3

,

明2筝
: x

.

`年
’ , p

:
。

.

一

名
, ” 5 8 2` x ` ” 一 “ ,
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于是可得 代
: ,

代
2 ,

代
, ,

N 犷 =
N 艺
饥 ` 1

:
:
` , :

:
。
以及单位体积内参加工作的分子数N

,

p 用脚
.

上式 中N为单位体积内的气体分子数目
。

. ’

( 3 )设 邵: = 1
.

7 9D
, 召尹 = o

.

ZD 〔“ 〕

设泵的功率约为10 M W c/ m
“ ,

远红外辐射讯号的功率约为 I K W /
。 m “ ,

可算出

!君
:

! = 3
.

5 8 ,

!口尹卜 4 0
.

将以上各参数代进 ( l) , ( 2 1) 式以及与 ( 7 ) , ( 2 1) 式共辘的十五个方程
,扫去

,

便得到
、 , ; :

.

二

一组数字系数的
、

复变量的三干六个方程相应于三十 六 个p二
。

这组方程便能描写光泵

C H
:
F 分子气体产生远红外辐射的过程

。

利用电子计算机求解方程
,

并设

r g Z

丽
、 x `

(山
·

)
,

可得关于

P = P ( x , 梦 )
= 3

.

5 8 Im ( p : : + p : : + p ; 。 + p 。。

咭

的一套函数曲线
,

如图
、

3
,

图 4
,

图 5 所示
,

这三幅图就能完全描写出 C H
:

F 分子气体

中只考虑六能级情况下的受激喇曼散射的调谐和增益特性
。

为了便于比较和说明碱我

们还做出四能级 C H sF 分子气体中受激喇曼散射的调谐和增益特性
,

如 图4’6 长男7
、 , ”
图

8 所示
,

以及解释当泵频处于共振吸收附近的交流斯塔克效应的图 9
。

了了了了///分 {{{

夕夕夕夕

P
、 10,

一 c , /2
一

} ` 生e
: ` 一。 :

/ 2

图 3 六能级分子系统中光泵激光的调谐特性
: 再 4 六能级分子系统中光泵激光郎增益特

性 ( P一夕曲线 )
、
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, x ! O,

升淤
了

`

一 X f
’ _

_

! / 通. .

!
` 皿 ) t l * 二 、 .

、 曰户

图 5 六能级分子系统中光泵激光的增

益特性 ( P ~ 二曲线 )
国 6 四能级分子系统中泵光激光的调谐特性

( a )描写2 , 3 ,

右
, 6四能级分子系统 l

( b) 描写 1 ,
2

,

4
,

5四能级分子系统

p 、 1护 p x 甲0,

!

P x 一Q,

乙 5

、|||、、、一川日川川日日川日日川晓长
I份n“门门日日月t日叫
l代

.
伪 / 2

( b )

77777

___ 一列列

p ` 甩0 ,

l
,

}
;

从从从
图 7 四能级分子系统中光泵激光的增益特性

( P ~ 二曲线 ) ( a )和 ( b )表示的意义同图 e
图 8 四能级分子系统中光泵激光的增益特性

( P~ y曲线 ) (a )和 ( b )表示的意义同图 6

争: 1价 p
, !护 卜 IQ,

肥

落六讨丽穿
.

一 丫

( Q) X二 O

· 40 0 ` 0 80

( b ) X
二

50 ( C) X
二 100

图 s 说明在泵频共振吸收附近的交流斯塔克效应
。

图中所画实线是描写六能级分子系统的
.

图中所画虚线是描写四能级分子系统的
,
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五
.

分 析 和 讨 论

1
.

在泵颐共振吸收附近的交流斯塔克效应

首先我们看图 3 所表示的六能级分子系统的调谐特性曲线
,

其中在
x 二 o ,夕二 0附 近

根据计算结果表明 p Z。

对x “
(。

:

)的贡献最大
,

而 p : : ,

内
。 ,

几
。
要比 p Z。

小 两个以上 的数

量级
,

因此在
x = o

,

y = 0附近主要反映振动基态中转动能级 3 , 2 的跃迁
。

同样
,

在
x =

沪 , 、 洲 、

一 。 : ,
, 二 一 。 :

附近主要是几
。
对 x扩 (。

:

)的贡献最大
,

因此主要反映振动激发态 中 转动

能级 6 , 5的跃迁
。

相仿的
,

在
x = c : , 夕 = 占,

附近相应 于 2 , 1的跃 迁
,

在
x 二 0

, 夕 =

(占
: 一 c Z

)附近相应于 5 , 4的跃迁
。

这四点附近的调谐特性基本上是相近似的
,

我们 称之

为泵频共振吸收附近的交流斯塔克效应
.

为了分析这种现象
,

我们看图 9所示的三组曲线
,

当 x = o ,

表示泵频 。 p = 叽
: ,

这

时光泵将能级 2 的粒子抽运到能级 5 ,

谏处于 2 的粒子集居数减少
,

于是 单 光 子 过程

3 , 2的跃迁发生了
。

由于交流斯塔克效应
,

输出讯号频率失谐
,

在 , : = + 4 0
.

3及万
: =

一 3 9
.

1 两 处各出现峰值
,

这种现象就是交流斯塔克 频 移
。

当 x = + 50
,

受激喇曼散射

出现
,

并且较强
,

单光子过程较弱
,

于 是
.

在 y , = 十 7 2
.

6 及 万: = 一 21
.

。 两 处 各 出现峰

值
,

在 , :
处的峰值主要反映受激喇异散射过程

,

在 , :

处的峰值主要反映单光 子过程
。

当 x = + 10 0 ,

受 激 喇曼散射现象更强
,

在 y ; = + 1 1 4
.

5 处的峰值更高
,

双光 子 过程的

效果使能级 3 的粒子抽 运 到 能 级 5 ,

而对 能 级 2 的 影响较小 , 结果由于能级 3 的集

居数减少
,

而能级 2 的集居数变化不大
,

以致单光子过程不但不是从 3 , 2跃迁
,

相反

2 , 3的单光子跃迁可能发生
。

这样 ` 来
,

在 , : 二 一 1 3
.

2处出现负峰值
,

即出现单光 子

吸收现象
。

当x = 一 50
,

与
x = + 50 相对称

,

在梦
: 曰 一 71

.

3 , , : = + 2 2
.

4两处各出现 正 峰

值
, , :
处峰值较高

,

主要反映受激喇曼散射过程
.

当
x = 一 1 0 0

,

与x = + 1 00 相对 称
,

在

g : = 一 1 1 3
.

3及 y : = + 1 4
。

4两处各出现峰值
,

并且在 , : 二 + 1 4
.

4处为负峰值
。

由此可见
,

如果我们过 。 点做 x = 万直线
,

沿直线反映受激喇曼散 射 过 程
,

过 。 点

做 y = 。直线
,

沿此直线反映单光子过程
。

在光泵作用下
,

这两种过程相互作用的结果便

形成在 x = O
, 穿 二 O附近的交流斯塔克效应 ` 这种情况在二 = 。 : , , = 氏处同样可以见到

,

因

为在这点附近与 x = 。 , , = 。附近相仿都是反映振动基态中转动能级间的跃迁
.

上述现象在二 = 一 ` : , y ` 一 c ,
及

二 二 。 ,

红` (占
l 一 c :

)两处附近同样发生
,

所不 同的是在

我们所讨论的情况 下
, 4 , 5 , 6 能级的集居数要比 1 , 2 , 3 能级的集居数小 两 个数

量级
,

于是共振串级跃迁 (
r e s 。 n a 。 t c a s 。而`

, t r a n s i t i。 。
) 比较容易发生

,

而单光子吸

收现象相对不那么容易出现
,

因此单光子吸收现象在离泵频共振吸收附近较远的地方才

可能见到
。

2
.

受徽晰经做射的润谐特性

从上面的讨论可知
,

以 x为参变最
,

作 P份 ,曲线
,

在不同的两个夕
: ,

叭处会出现两个

峰值
,

峰值可能为正或负
。

「

如将每一峰值处的 x 与夕组成一个点
,

将这些点连结起来
,

就表

现了 C H 3F分子气体的受激喇曼散射的调谐特性
。

为了便于比较
,

我们分别 作了 C H 3 F
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四能级分子的调谐特性曲线如图 6和 CH 3F六能级分子的调谐特性曲线如图 3所示
。

在图 6中
,

我们可以看到
,

如果将 1 , 2 , 4 , 5 能级看做一组四能级分子系统
,

其调谐特性是右边的一组曲线
,

如果将 2 , 3 , 5 , 6 能级看做另一组四能
.

级 分 子 系

统
,

其调谐特性是左边的一组曲线
.

这说明如果将 C H
3
F 分子气体近似的认为是四能级

分子系统
,

那么只能得到分立的调谐特性
.

图 3 给出六能级分子系统的调谐特性
,

它将图 6 中两组调谐特性连系起来
,

并且相

对位置十分明确
,

图中左下部分相应于 2
, 3 ,

5
,

6 四能级中的双光子过程
,

图中右

上部分相应于 1 ,

2
, 4 ,

5 四能级中的双光子过 程
.

如 果 以 2 , 3 , 5 ,
6 四 能级

分子的调谐曲线为参考
,

1
, 2 , 4 ,

5 四能级分子的调谐曲线坐标原点移至 (c
2 ,

占:
)便

行了
。

不过由于这两组四能级系统中 2 , 5 能级是公共的
,

因而这两组 四 能 级 系统互

相影响将对系统的特性
,

特别是增益特性起着相当作用
.

计算证明六能级之外的能级的

影响是存在的
,

但是较小的
。

由于 C H
:
F分子有比较密集的转动能级

,

因此依次将 C H
3
F分子看做为六能级 分 子

系缤
,就能了解 C H

3
F分子的调谐特性的全貌

.

考虑到在泵频共振吸收附近的交流斯塔克

效应
,

给出了调谐特性的精细结构
,

即由于交流斯塔克效应在泵频率等于共振吸收频率

时
,

系统的远红外受激发射可能有四个频率
.

可见
,

与四能级分子系统的结果相比
,

.

将

C风 F 分 子气体考虑为六能级分子系统不仅更接近实际的气 体 分 子
.

而 且 使 我 们对

C H
。 F分子气体中的受激喇曼散射的调谐特性了解得吏详细具体

.

抓 受滋喇里傲射的增益特性

对于一个具有实用意义的激光系统
,

较宽的调谐范围应该是以较强的输出增益为前

提的
,

所 以我们必须考虑受激喇曼散射的增益特性
。

由于 P = P ( x , g )
,

.

对每一个尸的峰值和相应的 x , 万 ,

作出尸、 万和尸、 x 曲线就 能表现

C H
。 F分子气体中受激喇曼散射的增益特性

.

图 4 和图 5 ,

图 7 和图 8 分 别为六能级分

子系统和四能释分子系统的远红外辐射的增益特性
·

_

首先我们看这几幅图 中的共同的部分
,

在泵频共振吸收附近
,

对于泵频失谐量
x
来

禅总是有输出增益的
,

但对于讯号失谐量 g 来说输出增益就是不连续的
,

这 是 由于在泵

频共振吸收附近有交流斯塔克效应的结果
,
同时在系统调谐频段的中点都存在带宽为几

十M H :
的下陷

,

这是由于双光子吸收过程与喇曼散射过程 的 相 互 作 用 的 结果
,

例如

x 二几八时
,

能级 2 少 4 的喇曼激射远红外频率与能级 1 , 5的双光子吸收 过 程的远红

外须率相等
,

辉计算其跃迁几率亦几乎相等
·

两者贡献相抵消
,

所以这时系统的增益为

很刁、或负值
· ,

这几幅图 中p 都取峰值
,

但朴召取不同值时p却有高低不同
·

对于某一实际

激光系统对增益有一最低要求
,

即存在一临界增益
。

以临界增益值作一条水平的线
,

低

于这水平线的增益虽然不为 O或负
,

但对系统仍不产生激光起振
,

在水平线以上的尸 的

值所对应的: 或 ; 的范围才是有实用意义的调谐范围
,

在这范围内系玩能产生激光振荡
.

一

图 4 、
·

5 和图夕
_

、 8 的区别在于六能级分子系统中
, 2 , 3 , 5 ,

6 能级间跃迁的

增益
,

比起四能级分子系统中 2 , 3 , 5 ,

6 能级间跃迁的增益要低约 10 肠
,

而对 1 ,

卫 ; 4
,

5 能级间的跃迁
,

四能级分子系统与六能级分子系统的输出增益几乎一样
,

同时
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比较图 7
、

图 8 的左右两边发现输出增益也几乎一样
,

这说明将 C H 3 F分子气体看做 为

四能级分子系统时是看不到这一组和另一组 四能级分子系统间的相互作 用 的
,

而 当将

C H 3 F分子气体看做为六能级分子系统时
,

就能看到 两组四能级分子系统间的相互作用
,

并且 1 , 2 , 4 , 5 四能级间的双光子过程对于 2
,

.

3
.

5
,

6 四能级间的双光子过程影

响较强
,

而 2
,

3 , 5 , 6 四能级间的双光子过程对 1 , 2 , 4
,

5 四能级间的双光子

过程影响较弱
。

这种现象可理解为 1 ,

2
, 4

,

5 能级的集居数分别比 2
,

3 , 5 , 6

能级的集居数大
,

因此
、

1 , 2 , 4
,

5 能级间的双光子过程进行的比较强
,

以致它对 2
,

3
, 5

,

6 能级间的双光子过程影响比较大
,

由于六能级分子系统考虑了上述的影响
,

所 以输出增益下降
,

使理论计算更逼近实验的结果
.

同样
,

如果在能级 1 下面和能级 4

下面再考虑多一个能级
,

考虑多一组四能级间的双光子过程
,

那么这组四 能级间的双光

子过程又会使 1 , 2 , 4 , 5 能级间的双光子过程的输出增益下降
.

可见
,

将 C H
3
P分子系统看作六能级分子系统比起将 C H

。
F分子系统看作为 四 能 级

分子系统从增益特性方面考虑也是更符合实际的
.

如果将 C H 。
F分子系统考虑为八能 级

分子系统
,

则中间一组四能级间的双光子过程将受左右两组四能级间的双光子过程的影

响
,

将这些影响都考虑进去
,

可能得到更理想的结果
.

六
、

结 论

( 1 )从上面的理论和分析讨论出发
,

我们可以得出结论
,

利用 C O :
光 泵 C H

3
F分 子

气体可能得到大功率
、

可调范围相当大的远红外亚毫米波激光
。

( 2 )可以通过提高光泵功率的办法提高输出增益的大小
,

以增加调谐频率复盖和输

出功率
。

( 3 )利用直流斯塔克效应
,

移动能级间的相对位置
,

使输出增益相对 x , 夕移 动
,

以

补偿增益特性中不连续之处
。

致谢
:

本工作在计算机使用过程中得到林雨添同志的许多帮助
,

特此致谢
。
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