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双模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)

堤要:本文推广 [6J 的结果，用约化的光学Bloch 方程的稳杰解p 讨论非简并双

光子激光连续振荡过程，得到了双模双光子过程中激光物质的增益、色散和频率牵引

等结果。与单模双光子的结果进行了比较，分析了两模之间的精合对这些特性的影

响。

Discussion on two-mode two.Jphoton CW laser oscillation 

Sun Songgen 

(Institute of Nanjing Communication Engineering, Nanjing) 

Abstract: The results in [6J and nondegenerate two photon CW laser oscilIation process by 

means of the stationary state solution of reduced optiω1 Bloch 吨uation is discussed. The 

formu las on gain, saturation, dispersion and frequency pulling of the lasElIr material are 

obtained. The results are compared with those of the monomode two-photon lasers. The effect of 

∞upling between the two modes on the character is analysed. 
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多光子和双光子过程的研究，近年来一

直是很活跃的课题。实验上已成功地观察到

双光子吸收阳、自发辐射出和双光子受激辐

射和放大囚。臼]对任意场强下的单模双光

子激光得到了双光子激光振荡的稳态条件。

[6J 运用光学布洛赫方程得到了单模双光子

激光振荡过程中诸如激光物质的增益、频率

牵引等结果。 [7J 讨论了双模双光子的光学

瞬态效应。 [8J 以三能级近单光子共振双模

双光子模型讨论了双光子激光的增益.

本文考虑多能态原子模型，用 [7J 的方法

消去中间态，化为二能态问题，把[町的结果

推广到非简并双模情况。

一、双模双光子激光的光学

Bloch方程

原子模型为多能态， Iα〉、 Ib>和中间态

1 2>，中间态的布居近似为零。系统的哈密顿

量为

H=E，. la><，αI +Eblb><bl 
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F],-E 
ω;i=--'/i，一"' i (i= α) b)} μ;，=功，

μiJ =-e<i/ γ1 1> 

E(z} t) =x[E1 (t)∞s(v1t-k1z) 
十 E2(t)cOS(V2t-k2Z)] (2) 

式中 E1(t) 、 E2 (均是慢变包络P ￡为单位极化
万lñ-E

矢量， γ1+γ卢-47JL=的一ω的 薛定诲

这里 ωR=岛生
2元

xE1E2 为约化的 Rabi 频率3 与 E1E2 的乘

积成正比 log户和 log尸为初始时刻系统中

原子处在能级 |α〉、 Ib>上的几率。 Rg= logl2 

一 logl2 为几率差。在 (6) 式中引进了唯象

的阻尼项} T2 表示横向弛豫时间} T1 表示纵

向弛豫时间。

(6)式可表示成:

与单模双光子相对应，
方程

伪呜jfiLE|附

在 γ1 和 γ2 相当不同的条件下，由R. W.A.

忽略 exp[i(ω加土γ2)t]} exp [i(ωiò 士 γ1) 白、

自xp [i(ω;a+γ1) t] 和 exp [iωòj+γ2)t] 等迅速

振荡项} [町给出

ja(t) =之L[kaaOa(t)Ei
佳品

+儿òOò (t) E 1E 2ei!Jt] 

(3) 

rR二一f- iR
dB/dt=Bx β一二三T」

k(R3-R~) 
T1 

式中 B= (R1) R 2} Rs) , B 为Bloch 矢3 是

抽象三维空间中的矢量3 其分量有明确的物

理意义， β 为约化有效场。

P=N<中 Ipl 中>=NTr (ρμ〉

=N{[去 (1-Rs)kooE1

(7) 

(4.a) 

。ò(t) =之一 [kòòOò(t)E~
4元

+k础。a(t)E1E2e-耐] (4.b) 

式中。=叫十叫一ωM一 (k1+k2)z， 定义变量

Rl = Oa(t)O~(t)è-ωt十。: (t) σ..(t)e副

(5.a) 

R 2 = i (0: (t) Oò (t) ei!Jt - Oa (t) O~ (t)矿山)

(5.b) 

(5.0) 

和

十去 k<>òE2R1J •州时-k1z)
Rs= 10ò(t) 尸 -IO..(t) 1 2

R1 =DR2一57
有

十[专(1+Ra)kòòE2

+生 k..òE1Rl]ω(阶

(6.a) 

(6.b) 且2 = -QR巾品-37
R s- Ro 

Ra= 一ωRR2一--甫一一
.1. 1 -专 NkaòE2R2 sin (V1t- k1z) 

(6.0) 

(4) 一 (6)式中

。 =.Q+γωR} .Q =叫十'/12一 ωba一 (k1+k2)z, 

与单模情况相同的是极化不仅与横向分量

Rl 和乌有关，且与纵向分量 Rs 有关。不同

的是在由模 1 引起的极化中包含有模 2 的

贡献p 同样对模 2 也是如此，这是两模间锅台

的结果。

(8)' -4NKA 

R = 坠旦 E1E。
2'h -~-~ 

γ k协E~-ka..Ei
2元。bE1E2

k阳=号芋|阳 1 2司与
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NRa=N(IObI 2一 101) 1 2)

=NI)-N,, =LJN (9) 

为任意时刻的布居差。

双光子过程激光物质的特性-
-、

对双模双光子激光有(7]

p= 80 [xiE1ω(v1t -k1z) 

+X~E20佣(V2t- k2z)] 

- 80[x~E1Sin(V1t- k1z) 

+X~E2Sin(V2t- k2z)] (10) 

由 (8) 和 (iO)得

和

l N 「11E!=一|一(l-Rs) 如+::: k 一主且|。 L 2 ,- --0/ "UU • 2 呻 E1 "'.1 J 

(l1 .a) 

N r 1 /~ . n'. . 1 y E , n 1 
=一|一(l+Ra) kbb + ~ k <J1J ~1 R11 。 L 2 ,- . --0/ '-W • 2 .-- E

2 
--... J 

(d一川~R1一亏80 E
1 

"'.2 

SW-Nhab E1R 
2 -28了 E2 ... 02

(11. b) 

(12.a) 

(12. b) 

由肌 G; =号i x~ 和中1+←~ (tb=l , 2) , 

求得模 1、 2 的增益矶和色散 m 分别为:

和

Gl =~叫 "-N1'1hb E2R 
l一气)Xi一一δ80 E 1 

...02 

叫=1+专xi
1 N r 1 /. n 

" 

(13. a) 
=1+一一|一(l-Rg)凡

2 80 L 2 

1. E ., n 1 
+:k础一之 R唱 l

2 ....., E1 
_.... 

J 

G2=主~2 X~=豆豆止主~R.，o -~ 080 E 2 
-'i{I 

1 N r 1 
2= 主十一一|一(1+R3)kbb

2ε。 L2

1. E ,.... 1 + : knh ~~ R, I 
2ω E2

品

J

(13. b) 

由 (6)式得稳态条件下的凡、R2、马

R， = ωRQ m 
.Q2 + T 22 (1 + LJ) --0 

R ωnT2J 
D 

2- .Q2+T22 (1十 LJ)

R C2+T~Rg a 1唁2.Q2+T22 (l+Ll) ~." 

(14.a) 

(14. b) 

(14.0) 

与单模情况下的岛、岛、 R3 形式相同，不过

一 kbbE~ - kooEi 在双模时 Q 中的 γ是 !..而不是
''''"'''' 2k，础E~E'A

kbb-kal) 单模时的 γ一一一一-，与 E1， E2 的强度均
2ιb 

h 

有关。 LJ=ω~T1T2J 以 (E1E2) 2 代替了 EL

和

G1 =旦坠亟 T 2" l 

LJNn 
2080元

"" n … n / 。

(15.a) 

T 21 
A)\T G.，=旦坠旦

2080元 .Q2+T2"2 (l+LJ) 凶，。

= 1+土问(~'1 ~ .L ,- -,--1 Woo \ "Tiõ"-
480 L\R~ 

(15.b) 

52+T2"2 飞
.Q2+T22 (1十 LJ) /

十旦旦 E; __ .Q . lLJNn 2h -~ .Q2 + T 2"2 (l+LJ) J υ 

(15.0) 

n-u1 「1{1+52+T~)
2 - .L,- 480 L Wbb 飞 Rg ,- .Q2+ T 2"2(1+LJ)J 

十豆豆 E~ _ ã . 1LJNn 
2h -~ .Q2+T2' 2(1+LJ)r-' u 

(15.d) 

显然，在模 1、 2 相应的 G 和饨的表达式中有

v. E~ 
对称性， G1/G2=去贡，与该模的强度成

反比，与该模的频率成正比。这是简并双光

子过程没有的。这里涉及的是纯双光子过

程，出中没有与该模振幅成正比的项，而在

级联三能级双光子过程中有与该模振幅成正

比的项E83 0

( kn"E,E \ 2 
当 LJ =ω~T1T2 = ( 一一」一三) T 1T 2 << 1, 

\2元/

且 γ→0 时
_.7.2 m -l 

G1寸黠E3tTFANo(16a)

'11 2砖 T;;l
有价与士2' LJNo (16. b) B一五石歹 萨丰T22
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4'11:1 =1+去[koo (去一 1)
k~← 9 Q l 
」立E'f， 一一一一玄 l L1No (16.0) 2元 2 品4!l +T22 J 

1 r 7 I 1 \ 
n:a =l+寸~I kbb ( τir-+1 ) 

毛是80 L \.tt;ií I 

k~b "[;1 2 Q 1 一'2- E 节了?有可 I LJNo (16.d) 2元 1 Q"+T22 J 
LJN = L1No (16.e) 

为小信号近似下的增益、色散和布居差的表

达式。色散除和另一模的强度有关，这是双模

影响，还出现υω(去一1)和 kbb(ig +1) 

的项，这是系统处在初始时刻时原子占据几

率对色散的影响。

当 A 与 1 相比不能忽略时， G 和 L1N 的

I k""E1E \2 
值比小信号时小。 LJ~(←才斗 T1T" 描

述了饱和效应的特性，称双模饱和参数，其条

件由 A注1 给出。设 T1 =T:a， 则

岛生 E1E~>-T;;飞2'1b -.L ι 屋。

饱和的实现取决于二模的强度3 而不是某一

模的强度。当 E2>E 1 ; V1>V2 时 G1>G20

囚、均匀增宽时的 G 和 n

对静止原子或Doppler频率可忽略时， ã

-V1十 V2一ω00+γωR， 由 (16) 式得均匀增宽

小信号增益系数为:

GT=互旦旦~ E;LJNog" (V1+V:a， ω讪) (17) 
2soO'lb 

式中 i， j=1, 2 i 手j

g，， (V1+ V2; ω叫=去
x L!v 

(且生(ù且4些b~lE2 )2 + LJv2 
2 2' 4n ~ I ,-

为均匀增宽的 Loren饱线型函数，与 E1E:a有

关 LJv= LJ(号生) =T"i1 是增益曲线的半
最大值半宽度3 当 kooEi = kbbE~ 即 γ=0 时，

线型函数与 El， E2 无关。 在 V1+V2一ω00+

γωR=O 时发生共振。令二ω =V1十h十γωRl

• 59~. 

有

G~O(ω=~泣~E~LJN，
280ρ元LJv 二

(i 手j; i 1 j罩 1， 2) 0 (18) 

与单模比较，共振发生在 V1十 v，- ωba -

kbbE~-kaaEi 
，不是单模时的 2v -ωba 

2儿bE1E2

kbb-koo 
←丁F-E3。可见双模时共振较单模易产

生。均匀增宽大信号增益系数为

G~.=G~O(二00)-= (2LJv) 2

~ (19) 
ω十 (2Llv)2(1 +LJ)

这里 44323AVZA(咛叫，增益曲线等
效半宽度为 δ (V1十 V2) =LJ(Vl+V2)!(1+LJ)言，

与 E1E:a 有关;其饱和效应受 V1+阳的影响，

k 
当 V1十 V2 偏离 ω阅一γτ，0;: E1E2 越大时， 饱2fï, 

和效应越弱。 V1+ V2=ωM一γ 主~E1E2 肘，I 2元

Gl，(二) =G~0/ (1+LJ) (i=1, 2) (20) 

均匀增宽谱线的激光物质在 V1+ V2=ωM

-γ 生旦旦 E1E， 附近的色散关系由(16)式可得
2元

和

1 r 7 r 1 
nHV1 +V2) =1+石zihmlEF

(V1十 V2一 ωE用户+T"i2 1 
(V1十h一ωba)2+T"i2 (1+ Ll) J

+旦旦EL (V1+V2-ωba~ ， ~ 
2h -'" (V1十 V2一 ω00)2十T2'2(1+ Ll) J 

x L!N o (21.a) 

1 r _ r 1 
饥~(V1+V2) =1十丁~~ kbb I 古r

Cl:Co L L .L 03 

十 (V1+阳一ωba)2+T"i~1
(V1+ V2一ωba)2十T"i2 (1+ Ll)J

十旦立EL (V1+V2一 ωML -l 
2元

.L

(V1+ V2一ωba)2+T2'2(1.← LJ) J 
xLJNo (21.b) 

这里设 γ→0，由此得增益系数和色散的关系

O(V可+的-h )
n'Æ (V1十 V2) =1+ \l .""2 UJba J 

2 (2V1) Ll ( V1十 V2)

x (1-B江E"i勺 Gi(V1十 V:a) (22. a} 

和



是非均匀增益宽谱线的高斯型钱型函数，而

Aωd~iωò，， -')'WnL(坐旦且主)1/2
u 飞 q马/

~r , O(V1+V ω"，，) nHVl+VJI) =1+ ~ ，飞 1 、 ?一ωooJ

X (1-B2E12)G~(vd" v2) (22.b) 

(25) 

为 Doppler 半宽度，与均匀增宽相比，.1ωd 与

ELEt 仇b 和 h剧有关，随 kb咂E~-kooEî 增加

减小的几率大于均匀增宽时相应的减小几

率。两模的非均匀增宽谱线的 Gauss 型线型
← E吃

函数相同，且 GílG2 =G}/俏=工L42，
V2 .P./Ï 

益之比同于均匀增宽时的增益之比。 kB 为波

尔兹曼常数， T 为绝对温度， m 为原子质量.

hbòE~-kac，EiM 
4fï, ~. 

式中

B1 =誓:E[(…-叫2+πz
一旦一(Vl+V2一ωòa)2+T;2(1+ L1)1
R~ (Vl+V2一ω00)2 J 

增

和

B~ - ~~òòfï， r ( 2= k~o一I (Vl +V2一峙。)2+Ti!

+101+V2一ωω)2+Ti2 (1+ L12.1
茸的+V2-ω00)2 . J 

在阔值条件下，由色散引起的线性频率牵引

为 在 Vl+ V2 ω比
一一2 2 

k;òv, Ej G:~" (~OO) =一一 ~i CT1ln 2)1/2L1N o 2nsoO .1ωd 

，，~一 2V1- L1vo ( ωM 
一

4 --... L1 C(Vl+ V2)/2) \2 

-号生)C叫E;2)

式中 i， j=l， 2;i 手j。

由 (15)式求得 Doppler极限近似下的非

均匀增宽大信号增益系数为

G~~71(~b") G认(Vl十 "2) = /'::一一一一
。+.1) 1/2 

X e - [(v.+v.-ω"，， +1'号f- EA)2/44]M(27)

(26) (23.a) 

v;-2v,=AV_0 (丘2年
.. - .1 (止且)飞 2

2 

-号叫(叫

和

i' 

2=ωM一γ主立 E1E2 时
I 2元

G:nh(~òa) =G:~h(二切) / (1 + .1) 1/2 

式中 L1vc 为无源腔的半宽度 ，，'是有源腔的

纵模频率。在均匀展宽情况下与单模相比，模

的频率牵引与二模频率之和及另一模的强度
有关。表明了模间藕合对频率牵引的作用。

(28) 

参

8. Yatsiv et al.; Phys. Rev. Lett. , 1965, 15, 614. 

M. Lipeles et al.; Phys. R佣. Ut. , 1965, 15, 690. 

B. Nikolaus et al.; Phys. Rev. Lett. , 1981, 47, 
No. 3, 171. 

:J. Y. Gao et al.; J 0 8 A, 1984, Bl, 606. 

汪志诚;<<光学学tlt>> ， 1983, 3, No. 1, 36. 

孙松庚;<<中国激光步，待发表

M. D'souZa; Ph~阵， Rev. A , 1980, 22, 1185. 

M. D. Reid et al.; "Coherenæ and Quantum 

Optics", New York, 1!l84, 905. 

周炳熄;"激光原理"，国防工业出版社 (1981) . 

献文考

[1] 

[2] 

[3] 

[4] 

[5J 

[6J 

[7 J 
[8J 

非均匀展宽时的 G

对运动原子I Doppler 频率不能忽略时

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

热运动的速度分布，由 (16)得非均匀增宽小

信号增益系数

G~nll=揣~L1Nog (…ω)
i , j=l, 2; i 手j

(24) 
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