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多纵模光抽运重水亚毫米波激光的频谱特性
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摘要　采用半经典密度矩阵理论计算了单纵模（ＳＬＭ）和多纵模（ＭＬＭ）脉冲光抽运重水（Ｄ２Ｏ）分子亚毫米波

（ＳＭＭＷ）激光三能级系统的抽运信号的吸收系数和亚毫米波激光信号的增益系数，利用迭代法数值计算了亚毫米

波激光信号的频谱特性和输出光强，对频谱精细结构和激光过程的规律进行了深入的研究和比较。研究结果表

明，在超辐射情况下，多纵模光抽运Ｄ２Ｏ与单纵模光抽运相比，前者的亚毫米波激光谱线较宽；在腔式的情况下，单

纵模和多纵模光抽运Ｄ２Ｏ的亚毫米波激光谱线都进一步展宽，在频谱曲线上均呈现与多纵模结构对应的多个

尖峰。
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１　引　　言

　　光抽运亚毫米波（ＳＭＭＷ）激光是目前产生相

干亚毫米波信号的最重要、最有效的技术之一。重

水（Ｄ２Ｏ）是光抽运亚毫米波激光的主要工作物质，

波长为３８５μｍ的谱线是其特征谱线，已应用于测定

等离子体的温度、密度、均匀性等参数，有很好的应

用价值［１］。近年来已有不少文章报道了光抽运Ｄ２Ｏ

分子亚毫米波激光的研究，包括光抽运Ｄ２Ｏ气体产

生亚毫米波激光的半经典理论分析［２］、光抽运光强

的影响［３］和紧凑型超辐射Ｄ２Ｏ亚毫米波激光器的

研制及其工作气体最佳压强的研究［４］等。然而研究

工作大多是基于单纵模（ＳＬＭ）ＴＥＡＣＯ２ 激光抽运

源进行的［５］。要获得单纵模运转的ＴＥＡＣＯ２ 激光

抽运，其技术复杂、设备庞大、效率低。多纵模

（ＭＬＭ）抽运技术则简单得多，效率也高得多，因而

更有价值。本文在半经典密度矩阵理论基础上，计
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算和比较了单纵模、双纵模及三纵模光抽运Ｄ２Ｏ分

子亚毫米波的频谱特性和输出功率，讨论了其成因

和规律。研究的结果对丰富亚毫米波激光理论，促

进亚毫米波激光技术的应用有积极的作用。

２　理论模型

２．１　单纵模光抽运犇２犗分子亚毫米波激光的三能

级模型

图１（ａ）是在三能级系统近似的条件下，以单纵

模ＣＯ２９犚（２２）谱线抽运Ｄ２Ｏ分子系统时的量子跃

迁过 程，与 ＣＯ２９犚 （２２）谱 线 （角 频 率 ωｐ ＝

１０７９．９１３６ｃｍ－１）匹配的 Ｄ２Ｏ 分子三个能级分别

为［６，７］

犈１（５３３）＝２６７．５８０８３ｃｍ
－１，

犈２（４１３）＝１３２１．４１３７５ｃｍ
－１，

犈３（４２２）＝１３４７．３９３７５ｃｍ
－１

烅

烄

烆 ．

抽运吸收过程发生在犈１（５３３）→犈３（４２２），亚毫

米波激光辐射发生在犈３（４２２）→犈２（４１３），辐射波长

为３８５μｍ。

２．２　多纵模光抽运犇２犗分子亚毫米波激光的三能

级模型

对于多纵模ＣＯ２９犚（２２）谱线，各纵模的角频

率分别为 ωｐ０，ωｐ１，…，ωｐ狀，相邻纵模的间隔为

１００ＭＨｚ，单纵模和多纵模抽运下的Ｄ２Ｏ三能级分

子系统中的受激拉曼（Ｒａｍａｎ）过程如图１（ｂ）所

示［８，９］。

图１ 单纵模（ａ）和多纵模（ｂ）光抽运Ｄ２Ｏ分子亚毫米波

激光的三能级模型

Ｆｉｇ．１ ＴｈｒｅｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｏｆＳＬＭ （ａ）ａｎｄ

ＭＬＭ （ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＤ２ＯＳＭＭＷｌａｓｅｒ

２．３　半经典密度矩阵方程及求解过程

单纵模和多纵模光抽运Ｄ２Ｏ分子亚毫米波激

光过程可以用半经典密度矩阵方程来描述［１０，１１］

ｉ珔犺
ρ犼犽

狋
＝珔犺ω犼犽ρ犼犽＋［犎′，ρ］犼犽－

ｉ珔犺

τ犼犽
ρ犼犽，

ｉ珔犺
ρ犼犼
狋
＝ ［犎′，ρ］犼犼＋

ｉ珔犺

τ犼犼
（ρ
ｅ
犼犼－ρ犼犼），

犼，犽＝１，２，…，狀；犼≠

烅

烄

烆 犽

（１）

式中ρ为密度矩阵，ρ犼犼，ρ犼犽分别为其对角元素和非对

角元素，ρ
ｅ
犼犼为热平衡状态下的第犼能级粒子集居度；

τ犼犼 和τ犼犽 分别为分子的纵向弛豫时间和横向弛豫时

间；犎′为分子系统与激光场相互作用的哈密顿量。

在电偶极近似条件下，犎′＝－μ犈（狋）。

经过繁杂的计算，可以得到光抽运Ｄ２Ｏ分子亚

毫米波激光信号的增益系数犌ｓ 和抽运信号的增益

系数犌ｐ０，犌ｐ１，…，犌ｐ狀

　

犌ｓ＝－
２犖ｖμ

２
ｓ犜ａ

ε０η犮珔犺犅ｓ
ωｓＩｍ（犘３２）－αｓ，

犌ｐ０ ＝－
２犖ｖμ

２
ｐ犜ａ

ε０η犮珔犺犅ｐ０
ωｐＩｍ（犘１３０）－αｐ０，

　　

犌ｐ狀 ＝－
２犖ｖμ

２
ｐ犜ａ

ε０η犮珔犺犅ｐ狀－１
（ωｐ＋狀δ）Ｉｍ（犘１３狀）－αｐ狀

烅

烄

烆
，

（２）

式中犖ｖ为有效分子数密度，犅ｓ 为亚毫米波信号的

拉比（Ｒａｂｉ）频率与横向弛豫时间的乘积，犅ｐ０，犅ｐ１，

…，犅ｐ狀 为各纵模抽运信号的Ｒａｂｉ频率与横向弛豫

时间的乘积，犜ａ 为横向弛豫时间，ε０ 为真空介电常

数，η为介质的折射率，犮为光速，珔犺为普朗克常数，ωｓ

为亚毫米波信号的频率，ωｐ为抽运信号的频率，δ为

抽运激光两相邻纵模间的频差，αｓ，αｐ０，αｐ１，…，αｐ狀 为

信号的损耗系数，犘犻犼犽 为各密度矩阵元素，皆为时间

的缓变函数。

图１（ｂ）中的多纵模光抽运亚毫米波激光过程

可以简化为多组独立的三能级系统的光抽运激光过

程，而总的增益满足叠加原理［１２，１３］，即由犖 组独立

的三能级组成的系统的总增益为

犌＝∑
犖

犻＝１

犌犻， （３）

犌犻由第犻组三能级系统的密度矩阵方程决定。

犌ｓ，犌ｐ０，…，犌ｐ狀 及沿激光管各处抽运信号强度

和亚毫米波激光信号强度以及输出信号的频谱特性

可以根据（２），（３）式由数值迭代计算得到
［１４］

犐ｐ狀 ＝犐ｐ狀０ｅｘｐ（犌ｐ狀犣），

犐ｓ＝犐ｓ０ｅｘｐ（犌ｓ犣）
｛ ．

（４）

３　计算结果和讨论

３．１　多纵模光抽运超辐射犇２犗亚毫米波激光频谱

特性

单纵模光抽运、双纵模（ＤＬＭ）光抽运、三纵模

５０４
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（ＴＬＭ）光抽运这３种情形下以ＣＯ２９犚（２２）谱线抽

运Ｄ２Ｏ气体分子的超辐射亚毫米波激光输出频谱

特性曲线如图２所示。

图２ 单纵模和多纵模光抽运Ｄ２Ｏ超辐射亚毫米波

激光频谱曲线

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＬＭａｎｄＭＬＭ

ｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＤ２ＯｓｕｐｅｒｒａｄｉａｎｔＳＭＭＷｌａｓｅｒ

从图２可以看出，单纵模抽运的亚毫米波输出

频谱特性曲线上出现两个相邻很近的波峰，这两个

峰实际是对应于Ｄ２Ｏ分子跃迁的ＡＣＳｔａｒｋ分裂双

峰。在抽运激光电场的作用下，ＡＣＳｔａｒｋ效应导致

工作气体Ｄ２Ｏ出现了能级分裂，同时由于抽运频率

与能级１，３之间的频率存在频差δ＝－３２０ＭＨｚ，

对于大功率脉冲抽运系统而言，会产生受激Ｒａｍａｎ

辐射［１５］。最终输出信号产生了一条激光线和一条

Ｒａｍａｎ线，呈现双峰结构。证实了 ＡＣＳｔａｒｋ效应

和Ｒａｍａｎ效应对于光抽运亚毫米波频谱特性的影

响是不容忽视的［１６，１７］。双纵模激光抽运过程实际

上涉及了两个受激Ｒａｍａｎ辐射过程，由于两个纵模

的间隔很小（约１００ＭＨｚ），其各自对应的亚毫米波

频谱几乎相同。在每个 Ｒａｍａｎ过程中，ＡＣＳｔａｒｋ

效应使亚毫米波频谱产生重叠，这些交叠的频谱分

量作为本底信号被进一步放大而显著增大，产生了

强烈的相互增强的效应，原先分立的双峰完全连接

起来，凹陷变浅变平，形成了连续频带，频谱大大展

宽，输出功率（频谱曲线下包围的面积）增加。三纵

模激光抽运过程中，多个Ｒａｍａｎ过程的相互作用更

进一步加强，结果输出的频谱更宽，输出功率更大。

可以预见，在抽运总功率不变的条件下，随着抽运纵

模数的增加，输出的亚毫米波激光频谱更宽，更平

缓，功率也更高，频谱的加宽会导致谱线纯度的下

降。

３．２　多纵模光抽运腔式亚毫米波激光的频谱特性

图３为单纵模抽运和多（双或三）纵模抽运Ｄ２Ｏ

腔式亚毫米波激光信号的频谱特性曲线，比较超辐

射的亚毫米波激光频谱（图２），峰与峰之间的凹陷

被填平了，谱线进一步展宽，输出功率提高了，最显

著的差别是各曲线都出现了多尖峰结构。

激光谐振腔进一步加强了光抽运过程的多

Ｒａｍａｎ相互增强作用，亚毫米波激光频谱进一步加

宽展平，而曲线上的多尖峰结构则对应着多纵模的

亚毫米波激光输出。长为犔的激光谐振腔中（ＦＰ

腔），相邻两个纵模的间隔为

Δν＝ν狇＋１－ν狇 ＝
犮
２犔
．

当腔长犔＝１ｍ时，此Δν值为１５０ＭＨｚ，在图３中

的两相邻小峰的间距均约为１５０ＭＨｚ，因而这些小

尖峰对应着亚毫米波激光的多纵模结构。

图３ 单纵模和多纵模光抽运Ｄ２Ｏ腔式亚毫米波

激光频谱特性比较

Ｆｉｇ．３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳＬＭ

ａｎｄＭＬＭｏｐｔｉｃａｌｌｙｐｕｍｐｅｄＤ２ＯｃａｖｉｔｙＳＭＭＷｌａｓｅｒ

从图３中还可以看出，随着抽运的纵模数量的

增加，这些小尖峰数量不变，也即亚毫米波激光的纵

模数不变，但每个小峰变尖锐了（幅度增高，半峰全

宽不变），这意味着在每个小尖峰的范围内，亚毫米

波激光的单色性很纯，因而配合其他选择手段（如标

准具外腔选模），便可以得到单色性很好、在较宽的

范围内频率可调谐的亚毫米波激光输出。

３．３　多纵模光抽运犇２犗分子亚毫米波激光工作参

数的影响

研究发现不同抽运功率、不同激光管长和工作

气体压强等参数下亚毫米波激光的频谱特性和输出

功率仍保持上述频谱特性规律不变；随着抽运功率

的增加，只要增加管长或增加工作气体压强便可以

获得相应的最佳抽运状态，输出亚毫米波激光也得

到加强；当保持抽运功率不变，最佳工作气压与管长

成反比。这些规律与已有报道的单纵模抽运Ｄ２Ｏ

分子亚毫米波激光运转规律相似［２，３］。

６０４



２期 杨　扬等：　多纵模光抽运重水亚毫米波激光的频谱特性

４　结　　论

利用半经典密度矩阵理论计算了单纵模和多纵

模脉冲光抽运Ｄ２Ｏ分子亚毫米波激光三能级系统

的抽运信号的吸收系数和激光信号的增益系数。数

值计算了亚毫米波激光信号的频谱特性。研究结果

表明，在超辐射情况下，多纵模光抽运Ｄ２Ｏ得到的

亚毫米波激光谱线较宽；在腔式情况下，频谱曲线呈

现出多纵模结构的频谱特性。
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