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由光学布洛赫方程讨论连续激光振荡过程

李长江

(北京化工学院)

提要.本文利用光学布洛赫方程的稳态解，讨论连续激光振荡过程。 所得到的

激光物质的增益和饱和效应、色散和频率牵引的理论公式与兰姆半经典理论中 3 密度

矩阵非对角元的三阶解理论结果完全一致。 但这一方法简化了数学过程。
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Abstract : This paper disc l1sses the CW laser oscilla tion process L1 sing the stationar y sta l;e 

solL1 tions of the op tical Bloch equations. The der ived for m L1 las on gain and satL1 r ation effect, 
dispersion and f r equency p L111ing of the laser ma l;erial agree with the res L1lts obtained by the third 

order approximation of the non-diagonal element of density mátrix in Lamb's semi-classical thω1"y 

and this method simplifies 七he mathematical proccsses. 

-、 引 ~‘

"" 

在激光振荡的兰姆半经典理论中， 密度

矩阵的一阶解理论只能给出激光振荡的阔值

条件。 为了描述在阔值以上大信号情况下的

增益饱和特性，则必须用迭代法求解密度矩

阵非对角元的三阶解，数学运算过程十分繁

复山。

将系综的密度矩阵元运动方程作适当组

合变换和旋波近似， 得到的光学布洛赫方程

不仅是研究相干光学瞬态过程的基础气而

且最近也有人从这一方程出发来研究激光振

荡过程E31 0 本文通过光学布洛赫方程的稳态

解讨论具有均匀增宽谱线和具有非均匀增宽
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谱线的激光物质的增益和饱和效应、色散和

频率牵引， 其结果与密度矩阵的三阶解理论

一致;而布洛赫方程的稳态解很容易通过代

数运算求得。

-、布洛赫方程及布洛赫矢量

的物理意义

对于由大量非简并二能级原子系统组成

的混合态系综， 在近共振、准单色光波场

E (z, t) =Eo∞s(ωt- kz) (1) 

作用下，其密度矩阵 ρ 的运动方程为

i 'hp= [H， ρ] ， (2) 

这里暂未考虑态的衰减。 H 为原子系统的
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哈密顿量[J 在电偶极近似下3

H=l 沁1μ12EOCOS(ωt一如)1
|一 μ21EO∞S (ωt-kz) 主ω2 /' 

(3) 

其中3 μ12=<1 / μ/2>=μ21 

为原子系统的电偶极矩阵元。对密度矩阵非

对角元作如下变换:

ρ12 = P12ei(wt -. k纱 (4α)

P21 = P21e- i(ω←问 (4.b )

并作旋波近似，并引入矢量 B仰，似， w) ， 其中

U=P21 + P比 (5α)

V=i (P21-P12) , (5b) 

ω=ρ22 - PJ.l o (50 ) 

则由密度矩阵方程可得矢量 B 的分量运动

方程

U 
U=Q似一一一 (6α) 

T 2' 

v 
心=-QU+ωrW -一一 (6b) 

'1二72 2 

ω一仰。
也1=-ωrV 一

'1\ , (60) 

其中

。=ω-ωn- k仇， (7) 

上式中的1=ω2-屿， 的1. 为运动原子在 z 方

向的速度分量引起的多普勒频移。 而

…Cùr 一一 μ 12E o 
元

(8) 

为Rabi 翻转频率。 WO
= P~2 - P'Ú, P~l 和 42

分别为系综处在平衡状态或存在非相干激发

时原子处在能级 1 和 2 上的几率。 (6) 式中

引入了由纵向弛豫时间 T工和横向弛豫时间

T2 表示的唯象阻尼项。 进-步可将 (6)式归

纳为

子=B xβ-哇业且安坐2
(9) 

上式即为光学布洛赫方程， B 为布洛赫矢量，

而

β=iωr+kQ = [ω盯 0， QJ (10) 

为有效场。

B 为抽象的三维数学空间中的矢量2 其

各分量有着明确的物理意义。 由感应极化强

度的表达式

P=NTr (ρμ) 

=Nμ12[αCOS(ωt-kz) -vsin (ωt -kz) ] 

(11) 

可以看出(这里 N 为原子总数λ 布洛赫矢量

的横向分量 U 和创分别与感应极化强度中与

外场同相的分量和正交的分量成正比。 将式

(50)两边同乘以 N 得:

N饥I=N(ρ22- ρ11) =N:;J -N1 = .tJN。

(12) 

可见纵向分量 w与系综中处于能级 2 和 1 上

的原子数差， 或反转原子数 .tJN 成正比。

三、激光物质的增益与色散

将极化强度用复极化率 x= x' +ix" 表示

为电场的线性函数， 有

P= εoX'Eo cos (ωt - kz) 

- SoX" Eo sin (ωt- kz) 。 (13) 

比较 (11) 、 (13)两式，可得

N f>>lfJU= εoX 'Eo (14α) 

Nμ12旬 =εoX"Eo。 (14b) 
可见， U、@分别与复极化率的实部 X' 和虚部

X" 成正比，进-步通过关系式:

G=子 X"， (15) 

伪=1+专 x二 (16)

可以把"、@直接同物质的增益 (或吸收)系数

G 和折射率"联系起来:

λ7 川 一川
G=一半号三二旬 (17)

OSo.1!io 

俨奸和7%。 。8)
所以只要由布洛赫方程求解'U 和旬，就可由

(17) 、 (18)式求得 G 和"的理论表达式。 在

稳态情况下，布洛赫方程的解可由方程 (6)等

于零求得z
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其中参量

8=ω;.T1T20 (20) 

将(19)各式分别代入(18)、 (17) 和 (12)式，并

考虑到俨呼飞得
,, 2 _‘ 厅1-1

=丘旦旦._- i2 一= LJN。
cε0元。II +T2'2(1 +8) 

(21) 

"=1+」iL-Q AN 
280元。ll+T2'2(1+8)

(22) 
。2十T-2

LJN= …… 。:.. 2 … LJNO, (23) 

其中 LJNO =NwO ， 为热平衡状态或存在非相

干激发时系综中处于能级 2 和 l 上的原子数

之差。 当参量 8<< 1 时， (21) ,...., (23)式变为
..2 厅1-1

=丘旦旦.有兰仨丁 LJNO ， (24) 
C80n. Qll 十'112' 2

倪。 =1+丘iL·有立市 LJN气 (25) 
2εon. Q2 + T 2'2 

LJN O =LJNO

。 (26) 

(24) ,...., (26) 式分别为小信号近似下的增益、

色散和反转原子数的表达式。

当 S 同 1 相比不能忽略时3 增益 G 和反

转原子数 LJN 均比小信号时小。可见参量 S

描述了饱和特性，可称为饱和参量2 是无量纲

的量。 饱和条件可由 8';?;1 给出。 假设 T1=

T2， 由 (8)和 (20)式得饱和条件为

丘旦旦旦二~T2' l 0 (27) 
元

上式表明，当由 Rabi 翻转频率表征的原子系

统在光波场的作用下，状态变化的速率大于

因自发辐射或无规碰撞等弛豫过程造成的衰

减速率时，增益和反转原子数将明显出现饱

和。光波场越强2 状态变化速率越快，饱和效

应越显著。
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四、均匀增宽的情形

对静止原子或多普勒频移可以忽略的情

况， ο=ω一ω21，由 (24)式得均匀增宽小信号

增益系数

的(ω)=需TAN。帅，ωι(28)

其中，

如(ω2ω廿士 .cω一ω2立(时
为均匀增宽谱线的洛仑兹线型函数， LJω=T2' 1

是增益曲线的半最大值半宽度。在准确共振

的情况下， ω=ω比由 (28)式得

GJ.(ω21) = J!:.主生~ LJNO 
0 (29) 

1" -.... / C80元Aω

由 (21)式得均匀增宽大信号增益系数

(Aω) 2 
G，， (ω) =G~(ω21) 

(ω-ω且1)2+ (LJω) 2(1+8) ' 

(30) 

此时，增益曲线的等效半宽度

8ω=LJω(1+8)1/2 0 (31) 

可见增益随饱和参革 S 的增加rro减小3 且饱

和行为与频率有关，偏离中心频率越远2 饱和

效应越弱。在中心频率处，

G，， (ω也〉斗持i。 问
由 (22)式得具有均匀增宽谐线的激光物质在

中心频率附近的色散关系为:

'111，，(ω) =1+上iL
280元

× ω一 ω21 __ LJN。
(ω一 ω21)2+ (LJωrac1+8) 

(33) 

把色散同增益系数联系起来得:

问(ω) =1+ 丘zri Gω 。 (但)
在阔值条件下， 由色散引起的线性频率

牵引

ωF 一 ω=岔 (ω'21 一·ω) 。 (35) 



上式中的 ω' 为有源腔的纵模频率， .1ωc 为无

源腔的半宽度。 (35)式表明3 在均匀增宽情

况下频率牵引与功率元关。

五、非均匀增宽的情形

对于运动原子，多普勒频移不能忽略时3

应考虑具有各种速度的全部原子对增益的贡

献。假设处于高、低能级上的原子具有相同的

热运动速度分布，并利用多普勒极限近似3 由

(24)式求得非均匀增宽小信号增益系数

其中

的(ω) =年单 .1NOgi(w， ω21) ， (36) 
tJ CO ' (J 

gi(ωp ω:11) =τ~(l旦旦)l/lle -结志主 h
LJωD \ ;n; / 

是非均匀增宽谱线的高斯线型函数2 而

4 一 ω均21叫(2纣kB'1宜'1' ln 2飞γì1/
ωD 一一-一\-一一一且.1 <且~ , 

c \竹'/， / 
(37) 

为多普勒半宽度， kB 为玻尔兹曼常数， '1'为

绝对温度，例为原子质量。在中心频率 ω=

ω21 处有

G~ (ω:11) =一旦主旦一(π1n2)1/ll.1NO 。Cêo元4ωD

(38) 

由 (21)式得在多普勒极限近似下的非均匀增

宽大信号增益系数

G~ (ω21) 坦-W2.1rJ ln2 
Gi (ω) =--一一一__e

(1斗.8) 1/ll

(39) 

可见增益随饱和参量r8的增加而减小，但与

均匀增宽相比2 饱和效应的强度与频率无关。

在中心频率处

町的1) =卫将在。 (40)(1+8) 1/2 

由 (22)式得非均匀增宽谱线的激光物质

在中心频率附近的色散关系为

或

ni(ω)=1 +μî2(ω一ω~:) 1卫 2
ε0元 ( .1ωn) 2

-~二旦旦~ln2x .1NO e 山D)2A飞 (41}

C(ω 一ωn)
i(ω) = 十 A …

wμωD 

(~2y/ll x (~2 Y- f " (1+ S) l / !JGi (ú)) 0 (42) 
;n; 

相应地，在阔值条件下的频率牵引为

Llωn 
ω -ω 

f!.wn 

X2(且主)工飞+S)l/11 (ω21 一 ω) 0(43) 
\3古/

可见在非均匀增宽情况下2 频率牵引与功率

有关。在小信号情况下3 牵引量比均匀增宽

/ 1、吨。 \ 1/11

时多了一个因子: 2 ( 亏二) ::::0 .939。
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