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双光子激光连续振荡过程的讨论

孙松庚

(南京通信工程学院)

, 

提要:利用约化的光学布洛赫方程的稳态解，讨论了双光子激光的连续振荡过

程，得到了双光子过程中激光物质的增益、色散和频率牵引的结果，并就均匀增宽和

非均匀增宽两种情况进行了讨论。, 

Discu臼ion on two-photon laser oscilIation proce路

8u何 80ngen

' (Nanjing Communication Engin回ring Institute) 

Abstract: Two-photon laser continuous oscillation process in terms of reduced optical 

bloch equation is discussed. The formulas OD gain and saturation effect, dispersion and 

frequency pulling (}f the laser material under the stationary condition are obtained. The 

results are compared with those of one-photon laser oscillation pr∞ess 
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对多光子及双光子过程的研究，近年来

进展迅速。文献 [1J对任意场强下的单模双光

子激光，在原子模型为多能态时运用 Lamb

的半经典理论得到了双光子振荡的稳态条

件。文献[2J 运用光学布洛赫方程得到了单光

子激光振荡过程中诸如激光物质的增益等特

性的结果。

本文考虑的原子模型为多能态，用

Nuroucoi 等剧的方法消去中间态化为二能

态问题。在旋波近似下得到包括 RgCI Qg I l/-

1021 S) ，即初始几率差的光学布洛赫方程，通

4 

在1

』
叫b
R
K
D

过该方程的稳态解，讨论双光子激光连续振

荡过程中具有均句增宽和非均匀增宽谱线的

激光物质的增益、饱和效应、色散和频率牵

引，且与单光子的结果进行了比较。可以看

出本方法简单明了，能同时得到双光子激起

中色散和频率牵引均与场强有关的结果。

，上的结
二、双光子激光的

光学布洛赫方程
=二 OJ，
寸、 1

原子模型为多能态，非简并态 |α〉、 Ib>具

有相同的字称，直接偶极跃迁禁戒。中间态

|J)和 |α〉、 Ib>偶极搞合阻。

收稿日期:1985 年 10 月 31 日.
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这里 ωR=瓮E 为约化Rabi 翻转频率3

IO~I !l、 logl !l为系统处在平衡状态或非相干

激发时原子处在 la)、 Ib) 上的几率，与[句不

同的是我们引进了几率差 Rg= logl !l-
IO~1 飞 T1、T!l 表示唯象的阻尼的弛豫时间。

(6) 式可表示成

dB ~..，." iR1 +jR 
专=Bxβ-UJ

k (Rs-R3) 
T 1 

式中 B =- (R1, R!l, R3) ， β-(ωR， 0, D) ， 上

式为约化二能态双光子光学布洛赫方程， B

为 Bl∞h 矢量3β 为约化有效场。 B 为抽象

的三维数学空间中矢量， 其分量有明确的物

理意义，

P=N<中 Iplψ)=NTr (ρμ)

f r D _. D lcoo + lcbb 1 -=N Ehlcnhi I R可一 'γR只-一一_ : /IIÐ() I 
V'-"" LL --... ,--" 2lc曲」

×ω忡忡R)J sin协加) } (8) 

与单光子相比，极化不仅与横向分量

lcoo+kb! Rl..R!l 有关，且与纵向分量&及亏瓦一

有关。在 v→o (即儿~kbb) 时， Bloch 矢量

的横向分量 R1 与 R!l分别对应于感应极化

强度中与外场同相和正交的分量。 这里

且 =R， 一生旦土kbb
2k曲 。

(1) 

(2) 

H =Eola><α 1 +Ebl b)<b I 
+孚 E， U><.i I-p.E(zt)

其中光场为:

E(z, t) =Eocos (vt-lcz) 

且设 Eo (均 是慢变包络，

2~Eb-E@ 
v~一 ωb- Ú>Ø

薛定愕方程:

θIlþ> 4元习厂=HI 中 (t)) (7) 
(3) 

(4) 

定义变量

R 1 =oo(t)O~ (t)e-山十0: (t)Ob(t)矿山

(5.α) 

R!l =i (O; (t) Ob(t) e‘fJt 一 Oo(t)O~(t)e-山)

(5.b) 

(5.c) 

忡。))=孚Oj(旷IEjt/" 1ρ 

+Oo(t)e-iEat;r. 1α〉

+Cb (t)e• IM/ Ii 1 b) 

式中

Ra= IOb(t) 1!l -IOo(t) l!l 
在旋披近似下有

R1=DR!l一去 (6.α) 

(6.b) 

(6.c) 

且坦白 -DR1 +ω~3- 旦旦
L !l 

RR - R~ 
Ra= 一 ω'RR2一一韦T」

.L l 

又

NRa=N(IObl !l -ICol !l) =Nb-No= tJN 

(9) 

纵向分量与系统中处于能级 Ib)、 |α〉上的原

子数差或反转原子数 tJN 成正比。

。=，Q+γωR，

γ _lcbb-'k，倒
一二

2k，曲

。 =2v一ω00- 2kv., 

式中

元一 ~~μ2 ω阳
闹一有十μω(ú>io- v!l) 

-2 7v 如
一

一

ω
「
b

-Jω
 

μ
 

2 2

一
元

一一
'
却

双光子过程激光物质的特性
-、

刊 的
/c"h= l.- ~:出旦L
ω ，，7' ω3百十 V

μj; = - e<il γIJ)， 感应极化强度由一般理论有(4J

P. -sox'Eo侧(vt 一的)

- sox"Eo剑n(vt-kz)

由 (10)和 (8)可得

E， 一 E‘ω俨二亏二1- (i= αJ b) 
(10) 

* μ，却 Eμυ
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Nk.曲R，I -80x" (U.a) 

f n .T. k，ω斗-k，胁、
Nk曲( R1 - γR 一一一一一)=\3-~曲/

(l1. b) 

进一步由式 G-号 x" 和俨1+卡'
可得

和i

A 在于，

=一古平旦 R，I (12) 
飞.1 00

1 Nko/J ( 元回+kbb 、
=1十一一一(R1 一γR 一-一一)80\a-2k:曲/

(13) 

由方程 (6) 求出稳态条件下的 Rl， R2 和 R3'

再由 (12) 和 (13)式可求得双光子激光振荡时

G 和饨的表达式:

G= k~bVE~ T '21 

=一一-g z AP(14) 
8 00h Q2+T2'2(1+11) 

饥~l+-，LJ豆豆 E~ Q 
. 

280 L 2元一
υ

Q9+T2" t (1十 11)
kbb - koo Q2+T'22 

2 Q9+T2"2 (1+11) 
h协+元曲l一丁百~oo ~I1NO (15) 
2R~ J 

{jll+T;;2 
I1N - ~，， ~"rn~?~~ I1NO

, (16) 
{j1l+T~2(1+11) 

/元曲 、2
式中 11-ω~T1T2 = (一~EÕ.) T1T2。当 Eo

飞 2元/。

较小时，即当 11<<1， 且凡去吵抽时有
1.2 厅1-1

G- 立业~ E~ 一一兰之一-;;- I1NO 
800h -u Q!l+T'2 2 

1 r K~hE~ 。
n=l+一一-1 一~τ

80 L 2元。，!l+ T 2' 2 , 

一告]I1N

(17) 

(18) 

fJN = I1NO (19) 

(17)-(19) 为小信号近似下的增益、色散和

反转原子数的表达式。可见与单光子不同，

增益与屹b 成正比而不是与，."Î2成正比。这

是直接偶极跃迁禁戒、中间态 IÞ 和 |α〉、
jb> 间接搞合的结果。色散与 EÕ 有关，而不

是单光子激光振荡时的色散与 Eo 成正比的

那种情况。此外，与单光子相同的是在连续

振荡时J 反转原子数不变，I1N =JNO。
当 A 与 1 相比不能忽略时p 增益和反传

原子数均比小信号时小。 A 和单光子时的 s

一样描述了饱和效应的特性可称为饱和参

量，饱和条件由 11>>1 给出。设 T1=T2， 从

A 的定义可得

k曲Eõ「「2FTF(20)

由 (20)式，当 Eo 增大时，双光子激光的

饱和比单光子易于达到，状态变化速率与 E~

戒正比。 Eo>、径语言巧瓦时即达到饱和。

四、均匀增宽情形

对静止原子或 Doppler 频移可以忽略

时，有 Q=2v一句+γ瓮EZp 此时均匀增

宽小信号增益系数为

G:(2v)zZ旦旦旦 EÕJNOg" (2v， ω00) 
t 800元 ，

(21} 

式中
f 

g/&(2v， ω'00) 

1 Jv 
= 

:dx (卜卫生L十γ业EõY + (Jv) !l 
\2 

. I 416 -u 
/ 

(22) 

为均匀增宽的 Lorentz 型线型函数，该函数

与光波场

Loren凶古恒z 型线型画数与 Eo 有关是不一样样.的。
m-l 

Llv=二三-是增益曲线的半最大值半宽度。在

2v=ωM一γ瓮 EÕ 时共振发生，令 w=ι00=

2叶在~E~。仅当 γ-0 时线型函数与乌

无关。

与文献 [5] 的三能级双光子增益公式 (8)

比较， G 与 (8)式的第二项是一致的。文献 [5]

的 (8)式中第一项与单光子过程有关，我们求

得的G 仅涉及纯双光子过程。与文献 [2]的单

先于过程相比不是在 2v=ω阳，而是在 2v=

3 • 



叫一γ瓷ιm时准确共振。共振时的G为z

. G~(~bG)-一旦旦.. EÕtJNO (23) 
2800先tJv

均匀增宽大信号增益系数由 (14)式得

(2.Jv)J 
G，，(ωω=~(二)

(j2十 (2tJV)2(1+A)
(24) 

式中 G~(~) 为共振时的小信号增益系数。

增益曲线等效半宽度为 δ (2v) -A(2v) 

x (1+δ)去，.J与单光子时的 s 相比说明等效

半宽度与 Eo 有关而不是与 EZ 有关，且饱

和效应与 2v 相关，在 v 偏离

专(ωM 一γ3号Vo)
越远时饱和效应越弱，当

V=专(ωω 一γ结局)
时有

G"(~bG) -G~(~bG)/(1+A) (25) 
具有均匀增宽谱线的激光物质双光子激

1/ k \ 
光振荡过程中在 v=一{ω问一γτ~Eõ )附近

2 飞 I 2h -v / 

的色散关系为

向川(但ω忡2v

×刊[ (2v-~伽2v一阳ω)m(2v - CÙ!JG) II十 (2Av) 1l (1+A)

寸和JANO . (细)

这里设凡~缸，即 γ→0，这是中间能态

的一种可实现的情形，由 (24)和 (26)可得增

益系敖和色散的关系为:

好

飞
j
y
川•• 

，
，
八J

阳
一ωω

~
-
M
n叫

hu-vnJ O-240 
C

一
到
E

-B +-4A-

E

向
性

、
町
×

qa 

向。

式中

BE2KM(2v 一ωbG)!l+ (2 tJv) 1l (1+A) 
飞瓦) !lRg 2v-ωM 

在阔值条件下，由色散引起的线性频率

牵引为:

!o 4 • 

,,' - 2v=年(半- v ) (1--BEïï2) 
LJV \ .<:í , 

(28) 

式中，，'为有源腔的纵模频率， tJvo 为无源腔

的半宽度，在均匀增宽情况下与单光子振荡

时不同，其频率牵引与光波场强度有关，这与

文献[巧的结果是一致的@

五、非均匀增宽情形

对双光子激光振荡过程中具有非均匀增

宽谱线的激光物质， Doppler 频移不能忽略

时应考虑具有各种速度的全部原子对增益的

贡献。设处于高、低能级上的原子具有相同

的热运动速度分布，由 (17)式可得非均匀增

宽小信号增益系数为:

队(2←兹去EÕtJNOg.(2v， ωbG)
(29) 

其中

1 /ln2\吉
帅， ωba) "'"五百~ ~~~) 

r /<L , _.k，曲 P2 、9 ln21 
xexp L - <..~v 一ωbG+γ五百IEo/-zzzj

是非均匀增宽谱线的高斯型线型函数，而

ω'4=仙也 E~)( 2~BT ln2) '1: →~~ E~)( 2~BT ln2 f/。
I 2元/\饥

(30) 

为 Doppler 半宽度， Aωd 与 Eõ 有关，而单光

子激光均匀、非均匀增宽时半宽度与 Eo 无

关。双光子激光小信号均匀增宽时的半宽
厅1-1

度 .Jv= 王三一与 Eo 无关，但 Aω4 随 Eo 的增

大而减小是 Eo 的二次函数。出与的相比，

随 Eo 的增大而减小的速率大得多。在

v-主注-一生坐 Eg
2 I 4h 一

时共振，此时有

k;/JvVo (_,_ 0 \ ~ 。~(ωbG) =一」一一~(πln2) 吉tJNO (31) 
080元Aωd
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王号'光束和信号光束分别经滤光器 F1 和 F2
滤除背景光并由光电倍增管 PMT1 和 PMT2
接收，经过电信号的放大。模数转换最后由数

字记录系统记录。 逐点改变光学延迟线就可
测得如图 4 中实线所示的三级相关函数曲
线。

由图 3 和图 4 的曲线可清楚地看出，

归一化的三级相关函数Gi31

相对延迟时间 τ(ps ) 

图 4 用三次谐波法测得的三级相关函数曲线

实线为实验曲线， 虚线为理论曲线

m , 

级相关函数曲线基本上是对称的，不能反映

光脉冲的形状，而三级相关函数则呈现出轻

微的不对称性，也即光脉冲的形状是不对称

的，具有较陡的上升前沿和较慢的下降后沿，

这与被动锁模激光器输出光脉冲形状的理论

计算曲线是相符的阳。我们将实验结果与自

高斯绕型的理论计算公式叩，

I(hlL2(lf2) US 
v g:; .:J ~1/2 

× 叫( -4102寸ι (5)
、 ~.1/2

' 

计算的结果进行了比较。 由图可见，除了实

验曲线的尾部之外，光脉冲的形状是接近高

斯线型的。由图 4 的实验曲线和公式 (4) 计

算的脉宽为 7土1ps，与 TPF 方法测 量 的
8 ps 是一致的。
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同样由 (14)式求得 Dopp1er 极限近似下

的非均匀增宽大信号增益系数为:

Gj (2v) =笠马L叫一 (2←ωM
(1+ ..1) '2、

忖瓮 Eõ)!lln2/叫] ; (32) 

1co,bEõ 共振时， 即户二争一γ

一一
L'JO 时p 有

血 4元 -

Gj (二00) = Gr(二00) / (1 .卜均主 (33) 

T 
ι 

可见，无论是均匀增宽或非均匀增宽，共振

时，大信号增益系数都是其相应小信号增益

系数的 (1+ ..1)吐气
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