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光泵远红外激光器的饱和效应

王长辛蜷 停恩生 王润文

(中国科学院上海尤机所)

提要:运用缀饰原子方法研究光泵三能级系统的饱和效应。 求出了包含着两个

不同的饱和因子的小信号增益，它可以方便地用来描述光泵远红外激光器中喇曼跃

迁和线中心跃迁的不同饱和行为。

Saturation effect in optically pumped far-infrared lasers 

wαng Ohαngxi'仰， Fu Ensheng, Wα饰g Runwen 

(Shanghai Institute of Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica, Shanghai) 

Abstract: Dressed-atom approach is used to study the saturation effect of an optically 

pumped thre• level system. The samal signal gain containing two different saturation facωrs 

has been obtained, which may be ∞nveniently applied to analyze different saturation behavior 

of the Raman and line--center transitions in optically pumped far-infrared lasers . 

-、引

光泵远红外激光器的大量实验结果表

明，在失谐泵浦情形下p 喇曼过程比线中心过

程占优势3 远红外激光器的输出主要取决于

系统中的喇曼增益f且， 5] 。 人们用喇曼增益和

线啦心增益具有不同的饱和行为对此进行解

释。 但是p 半经典理论预言喇曼过程和线中

心过程具有相等的小信号增益EM3P P 因此先

前的小信号增益理论无法描述上述的实验结

果。

本文运用缀饰原子方法研究光泵远红外

激光器的小信号(β.. ';;;;1)增益的饱和特性，

得到了一些新结果，适合于描述喇曼增益和

线中心增益不同的饱和特性p 较好地解释了

光泵远红外激光器实验中所得的结果。

二、物理系统

考虑图 1 所示的三能级系统与两个激光

场的相互作用。 强泵浦场(EpJ 的)与能级 1、

2 发生近共振作用 P 其失谐量为

δs> ωp一ω21;

而弱远红外场(E.， ωs) 与能级 2、 3 发生近共

振作用 p 相应的失谐量为

δωs一ω23。

在这里向和 ωs 分别表示泵浦激光场和远红

外信号场的角频率。 令:
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工言三=τ

1/ 

图 l 三能级系统与两个激光场相互作用

E(t) =专 EfJ时ωfJt)

+专 E.蚓ω，t) +0.0. , 

向2 = P12 exp(iωfJt) , 

P23 = P23 exp(-iω.t) ， (1) 

P13 = P13 exp [i(ωp一ω.)t] 。

处理光泵远红外激光器动力学问题通常

是利用旋波近似和稳态近似p 把密度矩阵元

的微分方程化为一组代数方程来求解口，2J 。

现在3 我们根据缀饰原子方法，把强泵浦

场当作原子(或分子)的缀饰场，引进半经典
缀饰态风7J

IA>= ∞目。 11> -sin 0 12>, 

1 B> = sin e 11> +∞s 012> , (2) 

10>= 13>; 

其中3

sin 仨叫{专川F以(份忡8
r 1 • _1 1 i (3) 

∞sO=~言[1+δfJ (ð~+4β~)-2] 尸

而 β，，=丘旦旦旦 和 β = 丘空E." 2ñ ' JH ('JS -2元

分别是泵浦场和远红外场的拉比频率。 运用 ·

缀饰变换 (2) 式，很容易得到缀饰态的密度矩

阵方程为Cü， 7J:

声.u = AA一τ-15AA+2αAlm(poA)

声BB=AB一τ-15BB+2αBlm(poB)

声oo = Ao一τ-15cc -2αJl.Im (POA)
-2α'Blm(poB) (4) 

声BASABA-h-1十4ωBA)声BA+归AFBC
一也α;BPOA

声。A == 一 (τ-l+iωοA) POA + i a.A (POO - P AA) 
一也αBρBA
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声'OB= 一位-1+iω'OB)POB+缸瓦Fco--FBB〉
一也αAρAB

Pø.e =P伽

其中:

AA=τ-1(ρ~100S2 0+ρg2 sin2 0) , 
AB= τ-1(ρrl sin2 0+ρg2 cos2 的，
Ao = τ-1ρ383 

AB剧A=A础AB= 专←τ「俨-1咐1
αA= β. sin 0, 
αB= 一 βs∞s 0, 

ωBA = (δ~+4β~) 言，
"1 "1 1 

ωOA=专 δ，， -ð.一专 (ð~+4β~) 宫，

1 

ωOB .=专 ð1J -ðs + 专 (ð~+4β~)吉 。

~(5) 

在推导方程 (4)过程中p 假设脉冲光泵远红外

激光器中的各弛豫速率相等，即7/;;;~ = τ二lBZ

7/-1口， 2J。 ρ8(i= 1~3)表示热平衡时密度矩阵

对角元阳的值。

根据变换 (2) ，非对角元 582 可表示为[ùJ

P32=COS OpOB-Sin OpOA (6) 

在这里 5以i， j = l , 2, 3)表示裸原子的密度

算符矩阵元;而 pø.e忡， β=A， B, 0)表示缀

饰原子密度矩阵元。光泵远红外激光器的增

益为

队)=半矿， (ω.) , 

其中 χ"(ω.)表示系统极化率的虚部队2J 在

这里可表示为:

旷f川凡F气w轨(仙队ω盹叶8

=去 Im[ωμ向阳刚且剑S(阳删筛协仇OB一 s归坦筛OA)]

(7) 

三、系统的小信号增益

及其饱和特性

在一般情况下，光泵激光器泵浦脉冲的



持续时间限大于系统中的弛豫时间 τ。因此

可以近似地认为系统处于稳定状态，即

给ι二 o (α，凹， B~O)口， 2] 。

在稳态近似下，很容易求得方程 (4)的零阶微

扰为:

声23=τ.A. (α=A， B 或 0)

p~l= ~_lA旦{础= [p~Oâ] 吁 (8)
也 寸飞机"BA.

其它零阶微扰项 =0

和一阶微扰:

但=仇(pí?J工221) 一切Bm
τ--r也Ú)nA

'一 (9)

58=4αBGm丁i52鸟)-iαAρA.8
τ 卜也Ú)OB

把 (9) 式代入 (7) 式，利用 (5)式和 (8)式，如果

根据文献[1] 中的讨论，假设 ρ22=ρ32，很容易

得到:

们的)=坦到iwf2441;, .. "~ 'y 

其中z

xL 1 
11+(γ_Q)2~ 

十一 1 一
1+(γ+Q)2~ 

十 2(γ2'_(2)护(1+2γ2泸)-2 1 
((1+47H)[1+(γ」QW])j

[1+(γ+Q)2护] /J 
(10) 

'1'~2= ρ?1 一 ρ22F

γ=专(ð~+4β~) J 

。=tA-A。
通过求解缀饰态密度矩阵方程({)的一

阶稳态微扰解2 成功地得到了远红外小信号
增益 (10)式p 其结果与文献[1] 中报道的完全

一样。 (10)式只适用于 βaτ<<1 情形p 其结果
如图坷的所示3 即使在失谐泵浦下，两个增
益峰仍具有相等的高度，无法描述光泵远红

外激光器中喇曼跃迁和线中心跃迁具有不同

的饱和行为。因此我们还必须求解方程 (4)

的高阶微扰解。

我们注意到， (10)式给出远红外增益的

两个峰处在

1 ~ . 1 占
Ô;=一 δ 士一(苟+4β3户，2~1' ''''''2 \~p 

对应于缀饰原子图像中的两个共振条件为

ωOA. =0 和 ωOB丰 0。

光泵远红外激光器一般要求尽可能地满足这

两个共振条件之一(即满足 ωOA. =0 或 ωOB=

0) 。如果在高阶微扰解中p 略去贡献较小的

交叉项p 由方程 (4)得到如下递推公式:

Im(p~2.Â+l)) =一丁学;2_2 Im(p~2rl)) 
-'-一i \..U OA" "

(11) 
4a~~ mGcZ+D)=-Im(55吉-1))

τ+W&n'li2 

利用 (11)式很容易得到:

lm(μ)=lZ::r- 1m (pCJ1) 
1+-:-二兰A': ... 

1+ωÔA.扩
(12) 

1m (POB) = A~_2_2 lm(p~丑)
1+~工丘← ft

工+ω5B俨

把(12)式代入 (7) 式p 并利用 (5)式和 (9) 式，

经过代数化简后得到:

x" (ω.) 

=坦到ifda 豆i
41;, 

•• 
Uγ且

xL 1 
l1+4虑~∞S2 ()+ {-Y -Q、 o ~ 

+ " . ~OO 1 
1+4β?τ2 sin2 (} +(γ+Q)2，τ2 

+(2(γ2 
_ .Q2)-r;2 (山γV〉 -2)!

十4β?τ2(1十2γ2τ2-2.Qγτ2ω820)) I 
(川τ2) [×叫阿2 ()+ (γ -Q)叫[x [1+4β;7? 8in2 ()+ (.Q十γ)2护] / J 

(13) 

(13) 式前两项表明p 由于饱和因子

4β?τ2 ∞82 ()和 4β?τ2 si丑 20 的作用p 远红外增

益的两个峰值比一阶结果(10)式小。 由此而

带来的结果是p 在失谐泵浦(即 Ô!l手的情 形

下，由于 8in2 ()和∞82 ()不相等，导致两个增
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益峰具有不同的高度，因而表现出不同的饱

和行为。两个增益峰的宽度分别表现为由

原来的 't'-1 变成了 τ-1(1+4β衍2ωS2 (})和

τ-1(1+4β?τ2 sin 2(j ) 的功率加宽。 (13)式的

最后一项表示两个峰重迭而引起的相干。 下

面将用 (13)式讨论喇曼增益和线中心增益的

饱和特性。

四、结果与讨论

- 由 (3) 式可知， sin.ll ()和∞s.ll ()的值与泵

浦场的拉比频率岛和失谐量乌有关。 因此，

远红外增益的饱和行为也依赖于 βp 和马。图 '

2(b)和图 3 表明， 1δ， 1 的值越大(或岛的值

越小)，两个增益峰的高度相差也越大p 说明

两个增益峰的饱和特性相差也越大。 愈靠近

中心频率 ð8 =O 的增益峰越容易饱和。 比较

图 3 和文献 [1J 中的图 4(α)，不难发现两者

是完全一样的3 这也说明了在 βsτ<<1 时，本

文中的 (13)式与文献 [lJ 中复杂的 (9)式给出

相同的结果。
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图 2 当 δ1''t'=-5 以及〈α〉β铲't' <<1和

(b)β8't' =0 .4时p 归一化的 x气ωJ随

δ♂的变化关系

由 (13)式可知，在强泵浦场(βσ>1) 时，

两个增益峰出现在问2J
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图 3 当 βρ=10、βsτ= 1. 0 以及 δ卢取不 同

的值时，归一化的 x"(ω.) 随 δF 的变化关系
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图 4 当 βρ=2 和 βF 取不同的值以及

(α〉δpτ=10 和 (b)δp't'= - 10 时，归一化

的 x气ωs)随 δF 的变化关系

1 " . 1 / co. 9 • .. 1"'\1)去
δf =一也士一 (ð~+4β~) 百 (14) 2 -Jl- 2 '-JI 

相应的两个饱和参量 βsatω 定义为:当两个

增益峰的高度各自降为原来高度的一半时，

对应的远红外场的拉比频率的两个值为

β俨ω。因此由 (13)式可以得到:

2β;时( +)τsi丑。 = 1

2β;at(-)τ ∞s(}=1 

此外，用 β;宫和 β峦分别表示喇曼增益饱和

参量和线中心增益饱和参量。 如果 δ，>0， 时

. 对应于喇曼增益峰的位置3 即 β;吉=β;at 〈 +】 ;

可则表示线中心增益峰的位置3 因此 β;T=

β;ω例。由于 sin (}<cos ()，因此有 β;2〉β宫。

(15) 



如果岛<0， δf 对应于线中心增益峰， 而 8;

则对应于喇曼增益峰. 即有 β;tt =β俨f刊和

β22=β;αt(-飞 此时 sin f) >∞s f)， 因此可以得

到 β~f>β宫。 以上讨论结果表明，无论是马〉

O 还是马<0，喇曼增益的饱和参量 β扫 总是

大于线中心增益的饱和参量 β缸，也就是说

线中心增益比喇曼增益容易达到饱和，大量

的光泵远红外激光系统的实验结果也证实了

这一点。 对于处在失谐泵浦下的远红外激光

器，在泵浦激光脉冲激励的初始，系统中既存

在喇曼跃迁也存在线中心跃迁，但是随着远

红外场(即 β.)的不断增强，线中心增益很快

就出现饱和而急剧下降，此时喇曼增益并未

表现出明显的饱和迹象3 使得系统中的喇曼

增益远大于线中心增益， 其结果与我们通过

(13)式计算所得到的图 4 相吻合。在以OHsF、

D20 和 NH3 等气体分子为工作物质的光泵

远红外激光器实验中已经观察到了喇曼增益

和线中心增益具有不同的饱和行为胁5)。

考虑 8吨~>>4β局3 情形臼鸟， 5气3飞3 此时对于 δ鸟1>>0轧, 

有 s血in f)~号会? 和 ∞ωs f)~ 
对于 δ乌1><0， 则有 s国 f)~1 和

出s f)~ 一会。

根据 (15)式和前面讨论的结果， 很容易得到:

., 

β田t_ _ 1 鸟|
8Rτ一言 否1>

β在tτ z 生。
(16) 

上式表明线中心增益的饱和参量大约为

言， 该结果与文献[晰得的结果一致; 然而
喇曼增益的饱和参量则远大于线中心增益的

饱和参量p 且与泵浦的失谐量 |马 | 成正比， 与

泵浦场的拉比频率 βp 成反比。

总而言之3 本文的结果与实验吻合得较

好3 可以方便地用来描述光泵远红外激光器

增益的饱和特性。
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激光治疗梨状肌综合症近期疗效观察

山东滨州医学院附属医院对常规疗法效果不佳

的 31 例梨状肌综合症患者采用 H←Ne 激光治疗。

激光功率 25mW，光斑直径 2 cm。 先垂直照射患侧

压痛点p 照射距离 100cm， 时间 20min; 后照射环

跳、委中、承山和足三里等穴位各 5 min，距离 30cm。

每日 1 次， 10 次一疗程。 平均需治两个疗程。 半年、

}年后进行随访观察，结果是 47% 痊愈) 40% 好转，

且病程短者疗效显著。其机理可能是(1)激光照射引

起血液粘度下降，改善局部血液循环及营养供应;

(2) 激光穴位照射可通过经络或神经系统的剌激调

节人体机能p 增强免疫; (3) 神经系统受激光照射产

生镇痛作用。
〈山东 滨州医学院附属医院

采勋将学徒，)

, 325. 




