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提要

术丈用组饰原子方法解出四能级系统远红外激光用益系数的解析表达式.结果表明，远红外增益谱

-般由四个共振峰组成，取合适的失谐量，可能得到两个E的增益极大，并分别对应于呱j旦增益和结巾心

蜡益，

羔键词:远红外激光器，可调谐激光器，啸j曼激光器理i仓.

一、引 占
一
一
日

众所周知3 运用激觉泵浦技术可以在不同的光频谱区域(从紫外直至远红外)，产生可调

谐的相干辐射。迄今为止J 这种光泵技术仍然是产生可调谐远红外激光最有效的方法。因

此2 光采远红外激光器的动力学过程」立是该研究领域令人感兴趣的研究课题。

光泵远红外激光器的最基本工作原理可以用三能级系统与两个激光场的相互作用来描

述凶。但是2 三能级系统是一个比较粗糙的近似J 只适用于较小的泵浦失谐量(小于 5GHz)

恬形。 近年来利用大失谐量(达 30GHz)泵浦产生可调谐远红外激光取得了很大进展l:J-4J

促使我们必须考虑国 1 所示的四能级系统与两个激元场相互作用的双喇曼过程 (double

Haman process) 0 由于 D. G. Biron 等人[3] (1 981)在处理过程中3 做了过多的简化假设y 使

结果不够精确p 而且在两个共振点附近趋于发以2 他们还略去了泵浦场的 AO stark 效应引

起的词洁白线的非线性以及系统的单光子吸收和双光子吸收引起增益曲线的局部压缩等重

要放店。文iÆ~ [5J 运用信号流图方法研究了这些问题J 但是所得到的结果用来分析光泵激光

和还是不方便的y 尤其是非线性调谐曲线要通过比较复杂的数值计算才能得到。本文运用

缀饰1*子方法 (drossed-础om a pproach) [山处理!理能级系统与两个激光场的相互作用JEjfJJjp

用所得的结果来分析光泵激光器的各jJJ力学过程就比较方便而且物理图象清晰。此外我们

还得到了重哭新结果一--非线性词谐曲线方程，为分析光泵远红外激光器的调谐特性提供

了方便。

二、缀饰态的密度矩阵运动方程

考虑图 1 所示的四能级系统与两个激光场 EfJ (w~) 和 Eahd相互作用的跃迁过程。假

设远 {~j:外:l2â是个弱场2 且 μ41=μ二2=00
P、

，二、. 
、.

山 i，':j 日出 1985 年 11 月 28 日
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1 
E(t) 白宫 Epexp[i(ωp忏伪)]十 2 E， exp[i(ωst+机)] +σ.σ. 

ρ21 = P 21 exp ( - tf.，ωst) , 
ρ81 = P 31 exp ( - iωtll t) , 
P32=PS2exP [-i (ωp 一 ω8) tJ I 

ρ4S=P岳3exp( -iωst飞 P

P4:J=P4-2 e支p(- i.wfJt} ，

ρ岳.1=P41CXP[ - i (ωp十ωs) t] 。

在旋波近似下，四能级系统的约化密度矩阵方程可表示
为队6J

ðP 一一= (i元) -.1睛， PJ +Prel+ A 
θc 

r -Ôa 一 β12 ← β13 0 l 
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其中:
H=~ -ß21 0 。一β24 ! 
!一β31 0 Ôp1-0S 一 β34

L 0 一 β拍 -β岳3 Ôp2 J 

F i.g , 1 F our-level system inter. 

acting with two laser fields 

ôs =ω21一 ωB， Ôp1 =ω31一 ωp， δp2= ω42 一 ωp

β 一 μ12E8 μ34生， β"^ =-μ13生 β_.=丘兰主12 一2瓦 β34= ' .2元 13 =-~-"-， P24-~ 。

在脉冲光泵激光器中p 可假设叫j= 'tjí= τCl，气因此有(0]:

(Pre小j= 一 τ-lp山

./l jj =A，ô以A， =p?，jτ)0
。)

p~~ (i=1 ，...， 4)表示系统处于热平衡时向的值。为了简化问题F 可假设 β13"""β24=的汩 β12.-
β34=β， [;1，盯

在光泵激光器中3 泵浦场往往是很强的P 因此把泵浦场作为缀饰场是合适的p 引进四个

半经典缀饰态为ω:

其中s

jA) =c佣仇11)一血(113)， I B) = oos ( 212) -sin 8Jl14), 
10) = sm (111) +ω(113) ， ID)=归(212)+ω (214)，

叫={生[叫i (O~i+均可牙，

∞sO也~{去 [1-op1 (ô;， +4β~)升飞 (i=l， 2), 

(3) 

根据文献 [6J 中的交换规则对方程 (1) 进行交换，得到了缀饰态的密度矩阵方程(表示威

矩阵元形式)为:

P ÂÁ. =AÁ.- τ-lPU+ 2βsα1 1皿CPAB) -2β内1m(PÂD) , 
PI1B =AB __~.-lPllJJ - 2β肉1m (PAB) =2βs句 1m (P BC) , 
PCO=AO-~.-lPCO十2βaα:11m(PcD) -2βsα:2 1m (PBO) , 
PDn=Ån - τ-lPnn-2β仇1m(Pon) +2β向1m(P..w) , 
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PAo=AAO- (τ-l+iωAσ)PAo-iβs吨(PAD-PBO) -ë，βsα:2 (PAB十PDO) , (4) 

在这里

PBD=ABD - (τ-1+iωBD)PBD十4βsα1(P'，W-PBO) +iβ向(PBA十POD) ，

PAB = 一 (~-l+iωAB)PAB -0βsα1 (PAA -PBB)-iβ8向P.w-iβsα2PDB，

POD = 一 (τ-l+iωOD)POD-iβsαl(POO -PDD) 十4βsa且POA十 4βsα2PBD，

PAD = 一位-1十 4ωAD)PAD十 4βa的(PAA -PDD)-iβs吨PAO十 4βsαlPBD，

PCB = 一 (τ4十4ωCB)POB-iβs均(POO-PBB) -iβsαlPOA十4βsαlPDB，

Paβ =P~aO 

AA=τ-1(ρ?1 ∞'S2 e1 -tβ~8in2 ( 1) , AB= τ-1(ρg2 0082 B2+ρ1ι8in2 ( 2) , 
Ao= τ-1(ρ11si丑2(h十ρj3G08281〉 P

AAO=ÅOA =卡~1 - pg3) sin 2()1, 

AD =τ-1(ρ22 由2. ()2 十 ρ~4 COS2 ()2) , 

ÅBD=ADB=专(pg2-ω，in2()2，
1 " . 1 l' ~9 ,...1),\ ~ 1 /<".~ n9'\ ~ 

B=-88-ZFO+言 (8~1+4β~)玄- ~ (8~2+4β3〉飞
1 r. 1 ,"'') ..-.'}'\ i-. 1 ,,,,9 .....')'\ J ω D= -88- 2 D一言 (8~1+4β~)玄+玄 (8~2+4β~) 玄，

1 r. . 1 ,"'') n?'\l. 1 1 ",') r>?'\-k ω D= -88一言。+言 (8~1+4β~)2-十言 (δ32十4β;) 言，

1 ,... 1 /~'> rl?'~ 1 /~? /'\9'\.1 ω B= -88 -言。-言 (δ;1十4β;)E-E (8;2十4β;) 玄，

ωAO= (8:1十 4β岳飞 ω'BD= (8;2十 4β;) 豆，

αg回国卫 8j， sin8jl+c佣 ()1 COS ()2) 的=函丑。1∞S ()2-C心s81 sm(}2，
其中 D=ω43 →ω21=ω拍-ω310

(5) 

在弱远红外场(β'.'t'<<1)限制下3 可以把方程 (4) 中的 β仇和βa向(α1，的~1) 当作微扰口由
ôP 于光泵激光器的工作可以近似地认为是处于稳定状态口，气即一」LROW』 β=A" B1 0 , 
。-

D) 。在稳态下求得方程(4) 的零阶微扰为即:

-阶微扰为z

j 

/ 

P~回 ，，;A，， (α== Å , BJ 0 , D) , p~cg = _-1'Ao.~(，αβ-AO， BD). 
~-J.+岳ω耐

其它零阶微扰项由00

PB田 -4β~，tXi (P~l - p盼→β内(PTA-pm
τ-...十饥)A.B

P出理 -4β副(P囚一P年)十4β向(PhOl- P10ÌJ) 
τ-...十岱ωOD

PZE4β向(PEi-pgk梢，以PCjó 一些与
τ-J.

+iωAD 

paz-4βρ♂白-P平)→β刷(P组-P盼
τ~十@ωOB

其它一阶微扰项=0

{句

(盯



7 期 远红外可调谐喇曼激光器理论

三、远红外增益特性和非线性调谐曲线方程

四能级系统的约化密度矩阵 P 和缀饰态密度矩阵 PD 之间的变换关系为z
P=T-1PDT o 

T 是一个 4x4 么正变换方阵p 它由方程 (3) 决定叭根据上式很容易求得z

587 

p坦+P剖=αl(PAB+POD) +α:lPOB-PAD) 0 (8) 

因此图 1 所示的四能级系统的远红外增益可表示为白，气

2N.，u:ω-G(的〉 =08ω~ 1m (P12+PS4) 
80η0元βa

2N..u: -=--OPsω!.Im [，α1 (PAß + POD) +α2 (POB-PAD刀 (9)
8(j叮chßa

N"， 表示单位体积内工作气体的分子数pη-";8万o 0 把 (7)式代入 (9) 式3 并利用 (5) 、何)两

式，经过代数化简得到远红外场的小信号增益为:

邸，，)=-Gor ai(fs血381一命时叫~g4) + ai(TW28「也∞"勺~4)
1- 1+1 - δ，一言。一γ1十 γ2) -t2 1十( -Ô，一言 Q十γ1- 1'21 1f 

+~(俨fs血281-rL制2()

2..+ ~的3 0佣2()γ也由II (}2飞942.. +R 1, (10) 
l+l-ô，一言。-γ「 γ斗护 l+(， -ô，一言。十γ1十 72 )τ2 

.J 

其中z

Go=~N"，p;;ω~， "Z"""'p1.-p鸟也 }=1， 2, 3, 4) , 
8例如h

"/ 1 "/ 

γ1回去(吼叫局)苔， 拍=去(ð~2+4玛〉豆。

(10)式的前四项直观地表明J 远红外增益谱线一般由四个共振峰组成。由图 2 可知2 当

泵浦场的失谐量取某些值时F 有可能获得两个正的增益
极大，'t:们分别对应于四能级系统的喇曼增益和线中心

增益。如果均接近 ω81 (如 8μτ-0，一20， -50)，远红

外发射频率比较靠近 ω21; 如果 ω，接近 ω42 (如 δμτE

-600, -580，一 550) ，远红外发射频率则比较靠近 ω430

因此通过改变泵捕场频率 ωf)， ω姐和 ω锦附近的可调谐

。τ.600.., 0" 

-50 
-3ω 

-550 ~b 、电

-脱"-翻)()
Iω 

l7t红外辐射相互交替补充，扩大远红外激光的调谐范围。
• 

ð.'t 
Fig. 2 The negatìγe gain peak~ 

如果 δr 一÷QJU有 γ时岛 (1时中第一项和第二 叫ÒplT= - 600 are山i

项合并为一项3 增益谱线退化为三个负共振峰结构(如图 2 中 δ￠τ= -300)，这一现象可以

用双光子眼收和喇曼跃迁之间的相互竞争效应来解释(详见后面) 0 (10)式中的最后一项R

(见附录)表示各共振峰之间量子力学相干3 我们对 R 进行了数值分析，结呆表明在强泵浦

场(β'f)-t>>1) 时， R 对增益的贡献比前面四项小两个数量级以上o 在脉冲光泵远红外激光器

实验中，典型的泵浦强度为 βpτ-15"'60呵，在这种情况下』远红外增益。0)式的前四项就是
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一个非常好的近似结果p 可以很方便地用来进行各种数值分析。

由 (10)式很容易得到四个共振峰的位骂为:

=击。τ古(ò;1't~+4 β3刊号+专(ð~τ!l +4β;州 (110，)

1 I'L I 1 f~'~ _2 去 1 ( s;, 2 _2 I A O'!_2\.~ ðsτ= → Z玄F Q岛τ十 2 (δ川十4β;如τ2)产玄2_ 丁玄r (悦8哉i川;

1 1')_ 1 ( ~.~ _2 L A 02_2 去 l f~2 _2 寸 2 吉
-35 0τ一言(δ;1τ2十 4β}r2) 2 _τ(8;2τ 十4βpτ ) 2 , (110) 

1 n_-L~ (~?_2 -L;1 Q2_2Y~" --L 1 (:>1< _2 LA D2~2\ ~} =-EQτ十言(δ;川十4β;的 2"+玄(δp2τ+4βpτ)
~:r 

0 (11d) 

与兰能级系统的两个共振条件∞相比较p 四能级系统的共振条件(11a) '" (11的要更复杂些。
对于泵?市场的 R 支跃迂 (Q>O) ， 方程(11a) 表示 AO stark 频移喇曼共振p 而方程(11c) 二丧示
AO 的ark 频移双光子吸收共振。如果 I ðp1 1, 1 8îl2 1 >>βVJ 取 δp1 为负J ð日2 为正J 由方程 (11a) 、
(11b) 略去泵浦场的 AO s钮，rk 效应y 分别得到 ω32=ωp一向和 ω41 =ω11+屿，这就是人们熟
坷的元 AOs钮，rk 频移喇曼共振和双光子吸收共振条件。 如果取 ð"1 为正(或 δ，，2 为负)，当
18μIC或 1 8p2 1 ) 还比较小时3 原来在 R(J)上的泵浦跃迁就转换到 R(J+1) [或 R(J -1)J J三

。目，

， -8∞ 

'因
J 

啻电

I ~. 
仙'任photon absorption 

去r3]无法满足) ðp1 1, I ðf~d >>岛，因此只能在岛1 为负、
δp2 为正时3 才能推导出元 AC stark 效应的喇曼共振
和双光子吸收共振条件。 方程(110)和 (11d) 表示 AC
的ark 频移线中心共振3 与前面类似p 略去 AOs古ark 效
应后p 由 (110) 和 (11d) 分别得到 ω8=ω43 和的=ω21，
即远红外发射频率确实是处在中心频率 ω43 或 ω且附
近。因此把满足共振条件 (11c)或 (11d)的远红外增益
称为线中心增益。

把四个共振条件(11a)"'(11d)分别代入(10)式3 很
Fig. 3 Raman gain , line-ce时er 容易得到图 3 所示的喇曼增益(实线)，线中心增益(虚
gain and two-photon absorption 线)和双光子吸收曲线(点画线)。由于四能级系统中

curve (Qτ=600， βpτ=55) 
振动基态。→2)和激发态 (3→4) 的单光于吸收，导致

了在 8p1 =O 的喇曼增益稍小于 3俨O 处的喇曼增益【气如果 8户一专Qτ，运用关系式
8川川3 方程 (11仰。1b) 同时变成为 δ俨一÷Qτ，这意味着系统中的喇曼跃迁和
双光子吸收处于相同的共振条件下p 从而导致了喇曼增益的急剧 F降2 在 Òp户一去。τ 处
产生一个非常窄的凹陷;同时双光于吸收曲线也出现类似的现象3 但是凹陷方向与喇曼增益
相反。

对于泵浦场的 P 支或 Q 支跃迁(D<的 (3] 方程(11a)变为 ÁO stark 频移双光子吸收共
振;而方程 (11b) 贝u表示 AC stark 频移喇曼共振。方程(110) 和 (11d)仍然表示 AO sta.rk 频
移线中心共振。如果要过渡到无 AC 的ark 效应情形3 必须取 ðp1为.lE"δp2 为负J 才能满足
J ðp1 1.. I òr21 >>β'p， 这一点与 .0>0 时不同。远红外增益特性可类似于 Q>O 情形进行讨论，
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在l!t就不在重复了。

当远红外增益 G 取正的峰值(极大) 时2 信号场失谐量阳泵

浦场失i皆结变化的关系曲线称为调谐曲线。 文献 [21 略去了泵

浦;场的 AC stark 效应p 得到了线性调谐曲线p 但只适用于 lð川，

|BM l 》βp 'f!日去。 文献 [句通过数值计算得到了一组非线性调谐
由浅。 实际上p 当.0>0 时3 由方程(lla) 、 (llc) 和 (11d) 可直接

得到非线性调谐曲线如图 4 所示。 由图 4 可知p 泵浦场越强

‘ " . ð,.T" 

!l'\" =EìO'J铃 r d 
、 - ，户，

ω1 ;244 

f5S9 

(βpτ 越大)，调谐曲线在 ðp1't =û 和 ðll户。处的问断区也越大2 Fig 4 4 2lmr 
调谐曲线的非线性特性越显著。当.0<0 时，由方程(11b )"'(11d) frequency-tuning 

直接给出非线性调谐曲线。因此把方程(l1a)rv (lld) 称为非线 cur VÐS. 

性调谐曲线方程y 泵浦场的 R::支 P 支或 Q 支跃迁的调谐曲线及其特拉均能简便地月1 这些非
线性方程来描述。

四、小结

本文运用缀饰原子法成功地求出了四能级系统的远红外增益系数，首先给出了元 11烂的
远红外增益谱J 结果与三能级系统不同3 四能级系统的增益谱一般由四个共振峰组成。 这是

由于在四能级系统中p 既存在单光子发射和喇曼跃迁 (能级 2→能级 4→能级 3 和能级 2→
能级 l→能级 3)，也存在单光子吸收和双光子吸收(能级 1→能级 2→能级 4 和能级 1→能
级ι善能级 4)，它们在不同条件下相互竞争，此强彼弱3 从而导致远红外增益谱既有正的共
振峰p 也有负的共振峰(即吸收〉。

我们还得到了用其它方法难以得到的非线性调谐曲线方程，为描述光泵远红外激光器

的调谐特性提供了依据。此外3 我们运用不同的共振条件将喇曼增益 线中心增益和双

光子吸收区分开来』物理图象清晰。本文的结果用于光泵激光器的数值分析也是很方便

的。

附录:

远红外增益系数(10)式中的最后一项 R 的具体形式由下式给出z

1_ 1 \ r , 1 丁 \21 ..1 

且 2的α2r~3 sin 2fh ( Ôs 斗 2 a)iγ2- 2γ1十γ1 1 (γ1 一 γ，):1 - \ ðs十亏。) 1τ2 rτ 
户 、

----._---
(山

1_ 1 \f_ rf_ 1\2 . _1 ~ 1 
2凯α叫1α汕血2叭0内且(怡ð8 十丁言rQ叫)i 2勾γ2 一 γ叽1+γ')'21 (仆ðs + 亏 Q叫)一 (ωγ1-γhωEρ) 21 'z'τ2 r~ τ 
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Theory of FIR tunable Raman lasers 
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Abstracts 

In 也is paper, we nse the dressed-剖om approach 古oderive 古heanaly古，ical expre回ion

of the gain of a FIR lase~ with a four-Ievel sys古em. The results indiω抽曲的古he FIR 

laser gain spectrum generally consis古S of four peaks. For some ranges of pump 

de古unings， it i9 possible to obtain 古wo pOSÌ古ive gain maxima.: one 的古he Raman 

frequency and 白。 other 的 the lineωn古er freqnenoy. 

Key Wordø: FIR la田Irj ìunable laserj Ra皿an lase.r也ω'EY.




