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显含谐振腔几何参数的四能级速率方程

樵顾

〈西北大学物理系)

提要:利用辐射与物质相互作用方程组建立了显含谐振腔几何参数的四能级速

率方程，导出了功率稳定激光器谐振腔几何参数所满足的关系式。

Rate equation of four"-level systems depending evidently 

。n geometric parameters of the cavity 

Gu Qiω 

(De归rtment of Physics, Northwest Un1vers1ty) 

Abstract: The rate equation of four-Ievel systems which depends on the geometric parame­
ters of the cavity evidently has been obtained by means o~ the equations for radia悦on一早atter

interaction. A relation satisfied by th句 geometric param白ters of the laser cavity with 

stabiliazd power has been èlerived from the rate 吨uation.

在 TEMoo 模，则它可以写成
í'f γ' 

Uq价，们号?87mkd，

其中常数。。具有长度的量纲， W是任意 z 处

的光斑半径。

' (1. 1) 中第 g 个模对激光物质的作用可

以用下面的方程组(2) 描述:

(1.2) 

通常的激光速率方程E刀，没有计及谐振

脏几何参数的作用，结果是输出功率与谐振

腔结构无关。这与实验事实是不符合的。我

们利用辐射与物质相互作用方程组，建立了

显含谐振腔几何参数的四能级速率方程，由

此推出显'含腔参数的输出功率表达式.

R1= 一 (ω-()q- CÏ>q)R2一去，

驻波谐振腔内的一般光场分布可表示为

E价， z, t) . 

""" "'2Pq(r , z)Eq(t)ω(()qt+φq) , 
(1.1) 

式中铲是横向位置矢径， Uq忡，均是第 q 个

模的空间分布函数(元量纲)。如果腔内只存

(1.3a) 

-
D
叫-E

M

一

.
，
向R

-E n
叫
几

户
旦
在m

fMV+ .R 

四能级速率方程一、

(1.3b) 

(1. 30) 。

R E 
n-
-

U μ
-
h
 

川-
z

.R 

收稿日期 1984 年 10 月 23 日.

.便76.



式中 ω 是激光上、下能级的频率差， T1、 Tg

分别是纵、横弛豫时间， μ 是偶极矩阵元。

n=T1('A9 - λ斗(1.4)

式中 λ~a('Al) 是单位时间单位体积内激发到上

〈下)能级的粒子数; Rs 是单位体积内的反转

粒子数; ' R1..Rg 与宏观极化强度 P 有下面的

关系叭

p-μ[Rloos(Dqt+ c/>q) 

-Rgs皿(D;，t+φq)J 0 (1.5) 

极化介质对辐射场的作用由下面的光波波动

方程描述z

VBE-2712-278=」-F.
I Sυ:J - 0 2 - sO :d - I 

(1.6) 

式中 C、 s 分别是介质中的光速和介电常数:

~.是各种损耗所等效的虚构电导率。

将(1. 1) 及(1. 5)代入(1.的，并利用缓变

包络近似:

IËql <<DqEq, 1φ1 <<Dq, 
可以得到

qLEn=2ι f_R2Uo: dV， 
2τ，也 2sVo J v --~ 

(1.7a) 

[φq+(Dq一ω)JEq

=_ Dq，ιLR凡dV， (1. 7b) 
2sVo Jv 

式中

7p=去， 芒 。.8)

Vo=号 L饨1..1.9)

L 是腔长。积分范围 Y 是轴向为腔长 L， 横

向为无限大。

利用速率方程近似:

|阜 1 << 1去 1 ，

Ik!I<<1去 I~
!φql<< 1ω -Dq l， 

{1. 3) 及(1. 7)可以简化为

主=- (w-Dq ) Rll (1.10a) 

号?=(ω-Dq)R1+ ~ GqEqRs, 

(1. 10b) 

R!<=- Rs-旦一旦 GnEnR~.T
1 

n， 也 tJ.--~7

(1. 100) 

1 r.. DnU r 
En十一一- En = ;:Q~ι ， R 2GadV. 

11' 2τ，，-'1 2sVo Jv--~ 也，

(1. 10d) 

(Oq-ω)Eq一生巴 LR1GqdV。
2sVo Jv 

(1.10e) 

为下面计算简单这里已用

Gq=e-;wr sinKqz (1. 11) 

近似地代替了。.2) 的 Uq。由 (1. 10a) 和

(1. 10b)可得到

R 2 = ~ T2GqEq.!f(ω-D川3，

(1. 12) 
式中

1/T~ .!f(ω-Oq)=/ 
l/T~+(ω _Dq)2 。

(1.13) 

将(1. 12)代入(1. 10的，两边在 Y 内求

积分，并利用积分等式

jv nGjmdY-jv叫
(整数刑→∞) (ο1. 14均) 

的零级近似(悯=0的)表达式，最后得到

Å=A2.-A1 

- ( Jk:q r T2.!f(ω一 Dq) Ll一会
(1.15) 

式中

AJ -A1 -•-f/'A2川-'A丸'A1)d
是对激光上、下能级的泵浦率之差;

仨Jv R sdV (1. 17) 

是任意时刻的反转总粒子数，而任意时刻腔

内的总光子数为
Y 旦m叫

AY 
(1. 18) 、
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式中

Y斗VGjdv。 (119)
(1. 18)对时间微商，然后代入(1.10的，

注意到(1. 12)，再利用 (1.14)的零级近似表

达式，最后得到

Onu2 T; =.:::..9..巳r.L 2 .p (ω、，-Oq)必一 -=-rþ。
shVm 巧

(1.20) 

在(1. 16) 中 A1 和 A2相比是很小的3 可

以略去，而 A:I 可以写成

A2 = WNo= W(N -Ll), (1. 21) 

式中 No 是基态粒子数， N 是工作物质总粒

子数， W 是泵浦几率。(1.21)后一个等号之

所以成立是因为四能级情况下，激光下能级

的粒子数和上能级相比是很少的。

引入单个粒子的吸收截面

u,2QnT. 
σ=气言主.P(ω-DII) (1. 22) 

和一个光子引起的受激辐射率

B=元。 (1 划

于是(1. 15)及(1.20)可写为

Å~，W(N -Ll)-B归一去，

(1. 24a) 

岳=BrþLl一立。(1. 24b) 
。，

τ。=T1 表示粒子在激光上能级的寿命。由

(1. 24时可以看出巧表示元增益时的光子寿

命，它可以与谐振腔的损耗联系起来，即

L /O 
τ'fI= -'-'1 '市(1.25)

α+言

式中 α 是单程无用损耗， T是有用的透过

率。(1.24)就是我们所得到的四能级速率方

程。将(1.11)代入(1.19)积分后得到

PYLS 
Vm=旦 Lw~+ ~/: 一寸­

'" 4υ 12~w~ 

.L 1 

, 

'" '" 
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... , 一-­
F • 

图一般谐振腔

L. 

.' 

L1 和马是两个反射镜的位置 坐标。 ω。是

腰斑半径，它与腔的所有几何参数都有关。

例如，对于平凹腔，

ω0=[(号y(β一均yl晶， (1.26) 

式中 β是凹面镜曲率半径与腔长的比值。

现在可以看出， (1. 24)的速率方程通过

B→Vm→切。显含着谐振腔的所有几何参数。

二、输出功率与功率稳定性

在(1. 24b) 中取 (Þ =O 得到阔值反转总

粒子数

L1t =τL。 (2.1〉
.J:5τp 

在(1. 24位〉中取 4=0， A=Atp ￠=0，得到阔

值泵浦几率

WFdtz斗T"o (2.2) 
τ'IJ(N -L1t) τ。川

(2.2)后一个等号是因为对于四能级系统 N

>>L1t。在(1. 24a) 中取 A=OsAzdt，并利用.

(2.2)得到连续波腔内总光子数

。 1一(互-lt (2.3) 
τ。B\Wf -r 

从而输出功率为

Ø'=元QSo22主
gυ L/O 

E互业生主 (WτJσL/Vmα -1)~
2Lτ。σ\1+T/2α r

(2 .4) 

(2.4) 后一个等号用到了 (2.町， (1. 23), 

(1. 25)。在(2 .4)中求

十JL L1L山(1.26) 旦=0
哇而切。 、 dT 

如图所示，腰斑位于坐标原点，腔轴为 Z ，轴， 得最佳透过率
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TM=2α [(Wτ。NσLjV刑的1/2 -1] 。

(2.5) 

t 用 (2.5)的 T.Jl 取代 (2.码的 T得最佳输出功

率为

ØJ.,= V~n，旦旦旦'
且 Lτ。σ

x [(Wτ。NσLjVmα)1/2_1]2 。

(2.6) 

用 (2.2)的 W. 取代(2.6)中的 W得到阁值

泵浦下的最佳输出功率

tPM= Ymhoρrf1 十 TV/2-112
t - L 7: aCJ' L V- --. 20: ) 叮

(2.7) 
为使功率稳定，也00 值应满足z

dV刑
1石F=0。 (2.8)

将 (1. 26)代入(2 .8)即得

「川 I L2 \ 11/4 

Wo = l ~2 ~ 3 + L1L l! ) J 0 (2 .的

(2.9)就是功率稳定激光器腔几何参数所满

足的关系式，不管对于什么结构的谐振腔(更

不论什么样的工作物质〉都是普遍适用的。

例如，对于平凹腔，将(1. 26)代入(2.9)，并注

意到 L1=0， L2=L， 立即得到

β斗。 (2.10)

(2.10)就是稳功率平凹腔激光器腔几何参数

所满足的条件。顺便指出，这种腔的光束方
向也是稳定的(3)。

最后用 (2 .7) 计算稳功率 He-Ne (λ= 

1.15μm)激光器的输出功率。取L=15cm，

设

T=0.02， α=0 毗 β→
已知7:0=10-7 目， σ=5.5x 10-12 cml!，可算得

ØJMt =0.5mW。

它与由通常公式算得的结果有相同的量级。
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激光扫描输液微粒测定仪研制成功

由吉林市科学技术研究所、中国人民解放军空

军军医学校共同研制的 "JSW-85型激光扫描输液

微粒测定仪"最近在吉林市由空军卫生部主持通过

了技术鉴定。

输液是医疗工作中的一项重要手段，随其应用

的日益广泛和医疗水平的不断提高，对输液中微粒

可能导致的病理现象如:毛细血管栓塞p 造成局部水

肿或坏死3 血球吸附在微粒上形成血栓3 引起血管栓

塞和血栓性静脉炎等，引起了人们愈来愈多的关注。

但是p 目前国内外常见的输液微粒的检测方法均采

能有效地控制和普及应用。因此p 如何准确、迅速、

有效地控制药液中微位的大小与数量是亟待解决的

问题。
i 

参加鉴定会的代表一致认为: "JSW，.-85 型激光

扫描输液微粒测定仪归根据米氏原理，采用激光扫描

新技术p使激光照射输液微粒，然后将散射光转换成

电信号进行微粒的检测，其原理是可行的。该机具

有不开封逐瓶进行大面积扫描、剔除、报警和自动计

数等功能，仪器性能达到了设计指标。

与会同志认为:该方法国内外均未见报道p 为输

液微粒检测开创了一条新道路p 使输液质量控制合

乎国家药典标准要求p 有较高的实用价值。同时建

议有关领导部门组织安排实用样机的批量生产，进

行试用、定型、推户。

〈吉林市科学技术研究所 于杰〉
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