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东士研究在六能理累统中的 E部 ， T3~ 和 S54 过理的中吕立 f乍用. 本文从理论轩究中发现在偏颤栗悻用

τ，这些多光子过程的相互作用也会导致激光谱遣的分裂。这就是俑频泵交元斯塔克(A.O Sta.:rk) 效应。这

三个过程都受到国和姓应和电~~增强放豆的影响，但其效果各不相同，利用这一恃点，可以通过注入远

红外信号以区分备过程对系统增益和偏颠泵交it斯塔克敢应的贡献.

一、引

先泵远红外激光的产生通常来自分子振-转能级之间的受激跃迁p 在这过程中，吸收纽

外光子的能量约为 10730皿-1 发射亚毫米波、远红外光子的能量约为 2.-100om-1o 远缸
扑激光的光子能量均为 27 ",50om-1, CH3F 分子两对相邻转动能级间亚毫米波跃迁发射光

子的能量之差约为 1.6 cm-1口根据光泵激光理论可知p 转动能级间的能量差与光子的能量

有→定偏差情况下，量子跃迁几率不一定等于零。因此J 在一定光泵条件下，光泵远红外
撒光系统可能同时存在几个多光子过程J 它们之间就可能产生相互作用J 其结果可能不利于
激光的产生，也可能有利于激光的产生mc

本文通过解系统的密度矩阵方程3 对系统的 R35， T34 和 854，三种过程进行理论研究J 揭
示了在泵浦光频率偏离工作物质共振吸收情况下的交流斯塔克效应。

二、密度炬阵方程的解

六能级系统在光泵的作用下F 其内部所产生的变化过程和效应3 可以通过解系统的密堂
矩阵方程造行研究。六能级系统的密度矩阵方程为

品结叫H'， pJ;; 十 ~n (ρ;J 一川 | 
τjj r (1) 

仿弩L句i时1ρ]sjf-iujJ l '!;' iJ 

其中 iJ j=lJ 2J .'., 6 0 如不假设远纽外激光的场强 EFlR~O， (1) 式可展开为二十六个复

数联立由分方程坦。在旋转波近似下口，ω2 可简写成矩阵方程形式，再经矩阵运算把复主义远

阵万程的实部与虚部分开3 求得如下实数矩阵方程
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(Y+D)Pr=E" (~) 

其中 p = (P 13P l J' l r;P 1J' 2~ 2sP 2GP缸p捣P36PeJ'斟Pl:!P叫!l' =PR十 rLPIC)系统的增益系数
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乌=一拉在ωJlIm(P~+PCí2+P叫， J 

其中各物理量的意义同文献口]。可且也和 G， 是 B.、 BfJ，.a:l 和 y 的函数。计算结果马总

是负值。

三、多光子过程 R35， T34、 854 的相互作用

这三个多光子过程的能级跃迁如图 1 所示，其中 Tu、 R部和 SS4分别为从能级 3→岳、

3→5 和 5→4 的三光于过程、喇曼过程和单光子过程D

这三个过程都发射远红外光子。我们可以控制泵捕的

条件，使这三个过程在同一频率泵捕的作用下，发射相

同频率的远红外光子。 Tu 过程发射两个频率接近 SM

跃迁的光子， R:白过程由于交流斯塔克妓应，它可能发

射两种频率的远红外光于，其中一个光于的频率与TS4
过程发射的光于频率相同3 另一个光于频率接近 S斟

跃迁的频率。 SM 跃迁因受到 R2' 过程的作用 3 宫发射

的远红外光子频率稍偏离 S目共振跃迁频率口由于官

们吸收同样频率的红外光子，发射同样频率的远红外

T.4 B'4/8 S4 Ræ 
6 

5 

4: 

3 

r一-2
1 

光子，因此J 这三个过程之间的相互作用是比较强烈 Fig. 1 QuantUI且甘ansi tions of T ;A, 
的2 它们受到远红外光子的反作用所产生的效应也是 R8~. and Su. in a si x: le'.~el 叮stem

不相同的[GJ 0 s且是单光子过程，它的跃迁几率比较大，由于它受远红外光子的反作用p 极易

饱和3 因此对系统远红外增益系数的贡献迅速下降。 R篇是喇曼过程、是双茄子过程，远红

外光子对它还具有一些电偶极跃迁增强作用，因此它也有饱和敬应，但比 Su 小些。 T挝是

三光子过程，它受远红外光子的反作用而产生的电偶极跃迁增强作用较强。当 B，=30 时，

三光子过程对系统增益的贡献最大，如 B， 继续增大，则饱和效应便逐渐占主导地位c在激光

系统中从激光器的泵浦输入端开始捂着光轴J 激光器的不同截面处远红外激光能量是逐步

增大的p 这样 R岛 Tu 和 854 三者相互作用的条件将是不断变化的。

初期，远红外信号很弱， Ta. 的跃迁几率很低3 这时 T84< 的贡献很微弱J 多光于过程相互

作咱只在 Rm; 与 8" 之间进行，从图 2 可见， (图中1'1 表示 ij 过程的频率调谐曲线， Gii 表示

增益特性曲线)，相互作用的结果 Ra:; 和 S:u 的调谐曲线都有一定变形，.R出调谐曲线在相

互作用区内中断，说明这两过程竞争结果 SM 占了优势。在泵捕场的作用下， RS5 和 8:;4，两

过程对系统增益都是正贡献。在a:=508) y=590.5 处出现一个增益峰。这结果可以从图 1

的错级跃迁过程得到解释。 R由过程进行的结果不断地把能级 8 上的粒子泵浦到能级 5，这

样便增加了能级 5 的布居数a 加大了能级 5、 4 之间的粒子数反转，即由于 R部喇曼跃迁的结
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果p 增强了民生的跃迁几卒，从而产生了特强了增益峰。在增益峰所在的区域内 B目的调谱

曲线中断J 这表示了 R35 过程在这区域内竞争处于劣势。

由于 S比 TS4c 和 R3:5 过程受 B. 的影响各不相同，当 B. 增加时，这三个过程的跃迁几率

有的迅速下降，有的反而增高。现令 B.=O.7， 这样与图 2 情况相比， B， 增加了 70 倍，结果

T34 过程由于电偶极跃迁增强效应叫跃迁几率大为提高，形成如图 3 的结果。从图 3 可见，
T34 过理的增益系数增加，其极大值达到 1. 08om-1J 这对高阶的多光子过程来说，表明它受

到相当大的增强，显然其中也包含 R3S 租 S汩的

贡献。在相互作用区外，这三个过程对系统增

益的贡献 R;Mj 最大， s日次之1 Ts岳最小。 T;u， 最

小是由于它是个高阶的多光子过程，虽得到电

偶极跃迂增强作用J 但仍然远小于其它过程;在

90 相互作用区内，三个过程所发射的远红外光子

频率很接近J 这样 T34 便得到很大的增强。

如果鸟的值从 0.01 增长到 O.民这时

T"过程继续受 B. 的电偶极跃迁增强作用，它

5ω 的跃迁儿率增大，对系统增益的贡献也增大，而

S~4 过程在远红外信号的作用下3 由于饱和费攒T 
o 5刑ω51川0

Fig.4 Int旬e町racti扣ons a皿叩9口gR酌 T挝 中 J心b区处P 它的频率调 i谙击曲线中断，如图 4 所

a.nd Srí 4. proc回ses for B.=O. 9 示蝇。在中心区还出现与喇曼过程的交流斯塔

克效应相似的现象。这时I Tu 和 R旬的跃迁几率者ii较大。 T34 由于电偶极跃迂增强作用，
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R3:j 是比较低阶的过程p 所以它们对系统增益的贡献都比较大，两者相互作用产生频率调谱

曲线的牵引』但频率调谐曲线不中断，出现 T34 到 R~ 和 RS:l 到 Tu 过渡的两条连续的调谐

特性曲线。在中心区处这两条曲线不相交，因此在 a....607.5 的泵浦频率作用下，系统增益

特性出现两个远红外频率不同的增益峰，这时泵浦频率偏离共振吸收频率约 80Hz。这情

况与喇虽过程的交流斯塔克效应不同，我们称之为偏频泵交流斯塔克效应e

四、偏频泵交流斯塔克效应

交流斯塔克效应早已被人们从理论和实验方面进行了研究UJA1，在泵浦频率偏离共

振3 而 T挝、 R却和 Sr.4 过程同时处于共振的情况下，只要注入足够的远红外信号强度，则也

存在这种现象口在这条件下，远红外谱线分裂为二，谱线分裂的情况与一般交流斯塔克分裂

一样口当泵浦频率偏离三个过程频率词谱曲线的交会点时』谱线分裂增大，而且两谱线强度

不相同。调节泵浦频率使远红外谱线分裂为最小值时，定义此时为交流斯塔克分裂。这时

分裂的两谱钱高度相同。偏频泵交流斯塔克分裂与远红外信号强度有直接关系，而与泵浦

强度关系不大。当 B.>O.8 时所出现的交流斯塔克效应，如图 5 所示(B~=200， 1;= 507.5 

的条件下获得的曲线)。从图 5 可见，谱线分裂值几乎与 B. 成正比关系。 偏频泵交流斯塔

克效应的临界条件是 B.=O.9， 这与喇曼过程的交流斯塔克效应临界条件 B，=O.9 很相似。
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Fig. 5 Off-resonant AC Stark effect in optically pumfel FIR lasel"S 

五、总输出的偏频泵交流斯塔克效应

总上分析可知，当鸟>0.9 时， Tst 和 R出过程相互作用产生偏频泵交流斯塔克效应，

远红外激光谱线分裂值 .tJy:::::=.B'J 谱线的频率与 B<p 有明显关系。当 BJ)增加时3 远红外激光

谱绞波长红移。沿激jt器光轴方向移动J Bp 的值由于工作韧质的吸收将不断减少，而由于
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工作切费对远红外信号具有正增益2 因而 B. 沿光抽方向增加，所以偏频泵交流斯塔克放应

沿着光铀各点均不相同。上节的计算结果只能反映激光器内的局部，而不能反映激光器的

总输出的偏频泵交流斯塔克效应。

将激光器类比于级联放大器3 可以把激光器分作若干小段J 各段相当于一个放大器J 激

光器的总输出相当于级联放大器的总输出。根据这个原理3 我们采用选代法计算激光器的

远红外激光总输出。计算结果如图町的、 (b) 、 (0)所示。图 6(α〉表示当 BS{) = 1. 7 X 10- 7 相

当于 I而= 10-13 \V 10m2 , BJII)= 200，桶当于 lpO= 10 MW 10m2 , !lj =507 .4 的条件下白激光

器的远纽外输出功率的频 i普 3 当古=120om 时，激光器的最大输出是 y=590.25， 18~ 

580)\T /om2，输出看不出有交流斯塔克分裂3 远红外频谱是单峰的。因 6(b)表示 Bso =O.9，

相当于 1.0 =2.778 W 10皿!l， BpO= 200, x=507" .4 时，激光器的远江外输出功率的频谐。随

Z 的增大激光器的输出功率也增加。 输出功率的频谱明显地表现出其有双峰结构，当激光

管长度 z=120cm 时p 激光器输出功率达到 830W/cm2，由于偏频泵交流斯塔克效应引起

的谱线分裂约为 73MHzo 图叹。〉表示当 BIQ=O.Ol) 相当于 I而=0.34mW/om2， BfJ= 

200, a; =507 .4 时激光器的远红外输出功率的频谱。在这条件下，从图 4 结果看出，当 B而

如此小时，激光器系统单位长度的增益特性应当是单峰的，峰值位置是 a; =507".4， y=ð90。

但这是假定了岛和 B， 值都不变时的结果，对一个光泵远红外激光器来讲3 沿着光轴方向

马不断减少) Ba 不断增加，总的远红外激光输出功率达 650W/om2，中心频率为 y=590。

所以当 B而=0.01 时2 系统的总输出便开始出现交流斯塔克分裂现象。从国 6(σ〉可见p 当激

光营的长度为 z=50om 时3 总的远红外输出频谱是平顶单峰的;当 z>50om 时3 总的运组

外输出频谱便出现双峰。这说明』远红外信号强度在系统内的增长，到一定强度时，才出现

偏频泵交流斯塔克分裂现象。
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Fig.6 Oif-r回onant AC Sta.rk efF回t in tbe total output power of optically pumped FI马 lasers

(a) B.-2∞， B，-1.7xI0飞 x-50'7 .4; 但) Bp~200. B.=O.9, ~"，" 507' .4; 
(c) B.-2∞• B.国 0.01， s-501.4 

六、结论

本文主要是对多光于过程 SiJ4 ， B3;;、'11挝之间的桶豆作用以及偏频泵交流斯塔觅效应注
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行了研究。预见了连续可词谱光泵激光的一些特殊现象，并用法代法计算了激光器总输出

的偏频泵交流斯塔克效应的产生规律。

(1) 在一般情况下，光泵远红外激光器输入端只有泵浦信号，不注入运红外信号，即在

输入端只有由热噪声频谱中的远红外部分 I.e:::: l0- 1S W /om~。如果激光管的长度为 120c皿，

司 则远红外激光输出频率，相当于 ~=507 .4" y~590， B，=200 时且连续可调光泵远红外激觉

器(工作物质为 OHaF 气体〉的输出特性曲线将有个突出的单峰，这是三个多光子过程 SJ4...

R~、 Tu 相互作用的结果口

咱

(2) 光泵远纽外激光器的输入端除了泵浦信号外如果再注入适当频率的远红外信

号Eh1013 如果信号的功率密度大于 0.34阻Wjc皿气则上述输出远红外激光的频谱将分裂为

二，这现象是三光子过程和l 喇曼过程相互作用的结果口这效应有别于已发现的交流斯塔克

效应p 我们简称它为偏频泵交流斯塔克效应。这里的偏频是指泵浦功率的频率偏离了工作

物质对泵浦的共振吸收频率。

(8) 偏频泵交流斯塔克分裂的值与 Bω 有直接的关系。从激光器的局部来看，分裂值

几乎与 Bω 值成正比关系p对整体来看3 由于激光管的不同截面处的 B， 值不相同J 谱线分裂

的值与 B， 的关系只能从选代计算的总结果来确定。从以上的分析可以看出3 偏频泵交流斯

塔克分裂值主要决定于玩的大小。尽管在系统中 Bpo 远大于 B.， 但 B， 仍起主导作用。
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Abstract 

The in -ooraotions among Ra:í, T 34. and Sr;4 prooesses in a six-level sy的em were 

etudied. Near the úross poin t of the resonant ourves of these pr。但sses in the 

multipho切n rosonance diagram of the six-Ievel 叮的em， suoh in七eraotions shonld be 

very 的rong. We found theoretically 也at in 他e case of off-resonanιpnmpnig， the 

interao七ions among 北hese mnl七ipho也on prooesses shonld also lead 毛ospli协ing of 血。

laser speo也ralline， which 担。alled otf-resonant-pnmping AC 8tark effeot. Becanse 七he

in丑uenoes of satnration effeot and eleotric dip<lle transition enhanoemen七 eflect were 

not the same for different multiphoton proC'esse鸟。ontributions of different 

mu1tipho国n processes to the off-resonant AC Stark effcot oould be di.stingnished by 

the injeútion of FIR signaI into 古he sys回皿，

' 




