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共振激活介质的反射特性

范俊颖

(中国科学院上海尤机所)

提要:基于二能级原子系统的极化率理论，对共振激活介质界面的反常反射特

性作了理论分析。以 Nd:YAG 激光介质为例p 计算了界面的反射率 R 与入射激光

波长(相对于原子线中心的失谐量的与场强 .A.A* 的关系曲线。 在较低强度 (.A.A铃N

10-') 时 ， R 与 .A.A* 依然有关。

Reflectivity character of the resonance active medium 
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Abstract: An anomalous character of refiectivity of resonance active medium is analysed 

theoretically based on the treatment of nonlinear optical suscep.tibility of two level atomic 

system. The calculation curves of the relationship between R and AA铃 and R and δ (A is the 

amplitude of the electric fìeld of the laser beam, while ð is the dimensionless detuning of center 

line of the atomic system about the center frequency ω。) are obtained f or the laser active 

medium as N d: Y AG crystaI. It is shown that there is still dependence of R on AA铃 even at 

very low intensity of AA"",10-4 

-、引 言

对许多介质如原子蒸气、有机液体、各种

固体材料如半导体在强光作用下的一些非线

性光学特性人们作过不少研究，例如自聚焦、

自散焦、光学双稳态、各种材料的非线性折射

指数等。在这些研究中介质与入射光的非线

性作用都是非共振作用;非线性折射指数忧'

来自于诸如分子取向的克尔效应、分子重新

排布、非线性电极化率、电致伸缩及光致热效

应等非共振过程。对共振作用的研究也有一

些E气但讨论的是介质有较高的饱和场强度

IE.12 值，及工作在饱和因子 .A.A*/ IE.户较

小的情况。

在诸如受激散射、四波混频参量振荡过

程及激光放大器的研究中(2J 这些系统都呈

现激活状态，一般情况下这些介质的光学反

，射和折射特性将与静态或非共振作用过程的

情形不同。本文基于二能级原子系统的极化

率理论对共振激活介质的反射和折射特性作
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了分析及场强 AA* 的关系。计算结果表明

反射率(或折射指数〉在特定的õ(即相对于原

子线中心的失谐量)值范围内将明显与光强

有关。

二理论分析

对共振激活介质，我们可以忽略外电磁

场与非共振能级间的作用3 作为两能级系统

考虑。对二能级原子系统我们可以求解稳态

密度矩阵方程3 获得原子跃迁电极化率 χ (E)

的量子力学表示式∞:

ANP~，gT2 
x(E) =一一丁在

T2(ω一ωmll)+~Lrn (1) 
1+(ω一ω'ml1) 2T~ + 402τT:a 

式中 AN 为高能态与低能态之间原子的零场

粒子数密度差 Pmg 为能态|刑〉和 Ig>间的电

偶极跃迁矩阵元; T:a 为横向弛豫时间:τ 为

纵向弛豫时间，元为普郎克常数:ω 为入射单

色电磁场的频率;ωmg 为原子系统与能级 1m>

和 Ig>相联系的谱线中心频率 0=主旦 IEI
2元

为原子拉摩进动频率。 x(E)包括了与原子

跃迁相联系的全部线性与非线性过程。对各

向同性介质，与原子跃迁相对应的电极化强

度的共振项 r号，由下式给出，

p介=eo1， (E).E (2) 

把 (2)式展开我们得到

E号r=PL+pRL

=χ(l)E+ χ(2).E.E+χ(S)E.E.E (3) 

对平面波近似E=专 êA(r)e!wt+O .0. ， 其中

2 为电矢量偏振方向， .A (的为复振幅。于是
可以看出式 (3)描述了五个过程，即 (1)x∞ .E

1 
为线性极化过程; (2) ~ 1， (2)(ω 一 ω)E.E* 为

2 

零频线性极化过程 (3)二次谐波的非线性

极化过程:卡∞(2ω) .A叭(功三次谐波
的非线性极化过程:七(咱训叭 (5)
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号 X(S)(ω)AA".E 为基频的非线性极化。下

面的讨论中我们对 (1) 和 (5) 项感兴趣。因此

把 (3)式简化为

几〈ω)=户.E+ ! 1， (3)(ω)A.A".E 性)

如果把 (2) 式在 E!::::f. O 附近展开只保留

E 和 E.E.E 项得到

p介(ω) =eo1， (E)E=。

+( Ô2

豆豆L) .E.E.E (5) 
\ 0-.8 / E =O 

比较 (3)式与 (5) 式p 代入 (1)式得

1, (1) = 1, (E) E=O, 1, (3) == 1," (E) E=O (6) 

X(E)E=O 
I 2α。 δ +i \

=……一~.----------~--~~----~\ k 1+õ2十 IEI2/IE.12/E=0

x" (E)卢(-子(叫

σ) 

一~ i ~ Ji T.1 i ~H ) (8) 
[ (1+ δ2) + IEI21 IE.12]1.1 1E=0 
ANP_nTqk 

式中 αb= ? g .L B 为原子线中心小信号衰
2eon. 

圣 2

减系数， IE.12=百〉7为原子线中心饱和l

场强度， δ=(ω一ω恫t) .T:a 为线中心失谐量，

k=子为波数。把 (7)、(圳入但)式得到，
I 2a δ +i \ 

E号r(ω) = (一一旦 ψ) 

飞 lC
.

τ丰ô2)

xE+~ AA*r坠.王军是1.E (9) 
L k (1 + õ2)2 J 

对共振激活介质存在电位移矢量 D 与入射

电磁场 E及介质宏观极化强度有如下的基

本关系:

D =eoE+如(PO+~ρ(10)

式中 eO 为真空中的介电常数， Po 为除原子

跃迁外来自所有其它非共振极化过程的贡

献3 把 (7) 、 (8) 代入 (5) 式得到

, , r 2ao (õ + 的
D=~ eo+4:70 ;(0+4π| 一三旦旦工主L

l 
~u ' 

~.. rvu ' 
_.. 

L 元。十 õ2)

十 3A.A* •旦旦丛H.E (口)
元。 十 Õ2)2JJ



如果所考虑的电介质对入射电磁场是不吸收

的(这对我们所讨论的情况是成立的)，则均

为实数并且 80十知Xo=nð， 倪。为介质静态线

性折射指数。不难得到，考虑了激活原子的

贡献后3 介质呈现的介电常数 e 的实部 8' 与

虚部 8" 分别为

8'=nð+4π 

什一主(j -t-…. αJ k(1+ (j2) ，~~~~ k(l+护) 2

(12) 

"=4π{坠 1 一 3AA*o-. -， 生J
川 L k 1+ (j2 -~~~~ k(1 + (j2)2 J 

(13) 

写 8=8' -i8" = (份 2= 仙一份沪，式中命为复

折射指数，伪为实部， k 为其虚部。则得

n={亏+[(约旦 +(4)2]1/?"(M)
H
S一
也

Ltw 
(15) 

对正入射情况，介质表面反射率(强度反射

率)R 为下式

R=陆去1
2

， μ=1 对非磁性介质
(16) 

二、计算结果和讨论

以 Nd:YAG 激光放大器介质为例p 计算

在1.06μm 激光入射到放大器介质表面时，

反射率 R 与激光频率和光强度的关系。

当 Nd:YAG 的原子百分比浓度为 1. 0

土 0.1 时3 粒子数密度为 LJN=6 x 1019 om- 3, 

对全Fs/2-'111/2 激光跃迁能级，纵向弛豫时·
间为 τ = 5.5 x 10-气，横向弛豫时间 T2 =

5.56 x 10-吨， Nd:YAG 折射指数饰。=1.5。

由文献 [4J 有

Pma =孚毛主
':>7b(j' -

飞另fis〈(S， L)J IF|lw， LF)Jr〉

(1 '7) 

式中 01/2 及全F3/且一会111/9 约化矩阵元〈‘F3/2

~U(λ) 11 吁11 /2>取值于 [5J ，如表所示。

Nd;YAG 4F的-4Iu/2 约化矩阵元及。俨 值

λ λ =~6 

1010 '(.)1'2 

1020 • <4F 3/ zll U(;')1411112 ) 0. 638 

求得 P1IIg = 1.142x10-19 静电单位。 由此不

难得到半= 4. 156x 10-3， IE.12 = 0.279。

由 (12) 和 (13)得到仰和 R 的值。 以 8 和 AA*

为参变量的计算曲线见图 1 和图 20

lOH2õl 

~= -1 

ô= - 3 

0.040，副
6= - 0, 5 

ð = - 5 

6= - 10 

6=- 0,05 
0 
6= 0,05 

6= 10 

8=5 
6= 0,5 

6 = 3 

6= 1 

O，l):jD刊

O.03Hi!; 
I~ ltzI 

AA O 

A 
I {\- 'l. 

图 1 以 3 为参变量的 R""AA伴 关系曲线

图 1 是以 δ 为参变量lJ 反射率 R 与光强

AA惕的变化关系。 由图见 : (1) 当 |δ1 >3 时，

反射率 R 在 AA费的 10-2"，， 10→ 变化范围内

保持近稳定状态j (2) 当 |δ1 <1 时 (频移约为

10om-1)R 将明显与光强 AA铸有关; 在 8 取

值为负时 R 随 AA铃的上升而下降，而 8 取正

0277. 



值时 R 随 AA* 而上升 (3) 5rvAA* 的 变 化

关 系对 8 是非对称的，这种非对称性在

15 1→0 时非常明显。

ð.-

2+: 当 8 取值为正值时
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会: 当 3 取值为负时

图 2 以 AA份 为参变量的 R--δ 关系曲线

图 2 被分割为 2+ 和 2- 两部分， 2+ 为 δ

取正即 δ 的正坐标轴方向， 2- 为 δ 取负值2

即 8 的负坐标轴方向。 由图 2 看出: (1) 15/ 
足够大时，如 |δ1>50 时 R 近似取静态值

6ω 

0.04，这时与光强的变化关系也十分弱，接近

远离共振的情况 (2) Rrvδ 关系具有极值，

其取值和位置与光强有关系，当 AA份"，10-~

时极值位置在 δ= 士 1，而 AA* 为 10-2 时位

于 δ= 士 1. 4; 但)δ→0 时 R 趋向静态光学

反射率3 与光强无关。

共振激活介质的反射率与光强有关，这

将在受激散射及四波混频参量振荡中起作用

并对激光器放大器系统的工作参数产生影

响。 R 与频率、光强的依懒关系将产生反惯

作用，因为 R 的变化即是折射指数怖的变

化，即引起介质中场密度的改变。在四波混

频参量振荡实验中使用液体介质时常常发现

液池窗口背向泵浦光的一面其破坏阔值比泵

浦光直接辐照的一侧低[(IJ 也许能从以上分

析结果中得到解释。

应该指出，这种反射率光强效应将与具

体介质的特性有关3 对饱和场强 IE.12 高的介

质要比 IE.尸低的介质弱。
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中华医学会放射医学与防护学会将于 1988 年 应用、 激光作用机理与安全防护。 有愿参加者，可将

3 月 28 日至 4 月 1 日在杭州召开 "大剂量电离辐射 中、 英文摘要一式三份子 1987 年 6 月底前寄北京军

和非电离辐射(激光〉生物效应国际会议气激光方 事医学科学院二所赵素敏同志。

面包括生物效应 〈眼、皮肤、 细胞〉、 低剂量激光照射 〈全 卫〉
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