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双光子激光器的速率方程理论
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用速率方程的方法研究了双光子激光器和双光子激光放大器，得到了双光子激光器的基本方程，同时

研究了稳态解的稳定性问题。用计算机模拟计算了大范围偏离稳态值时的时闻演化。 双光子激光器必须

有高于阐值的集居数反转和起动的触发脉冲。讨论了产生巨脉冲的方法。根据已知的数值指出建立双光

子激光器的可能性，无多苦勒加宽的双光子激光器要求低得多的阐值和苛刻得多的频率匹配，但可望在激

光光谱学和基准测量中得到应用。双光子激光放大器对技形有严重的畸变，并对输入脉冲的强度存在着

强烈的非钱性依赖关系。

一、引

双光子激光器是由 Prokhorov[1}和 Sorokin[2]等人最早提出的。正如文献 [lJ所指出的

那样p 双光子激光器由于需要起动的触发输入，因此有很高的储能。此外p 两个光子的能

量之和只要等于有关的两个能级能量之差y 即双光子共振p 对单独一个光子的能量没有限

制，所以有希望建立频率大幅度可调的激光器。
此后~ Carman 从理论上考虑了双光子激光放大器的特性E剖，他认为这是一种利用非线

性效应的器件，可以改变输入光脉冲的形状和频率，因此可用于激光核聚变的向心压缩p 或

者用以产生极短波长的激光。 Narduooi 考虑了输入光脉冲远小于原子系统的弛豫时间 p 得
到双光子激光放大器的近似分析解和计算机模拟解E岳飞 Hoshimiya 等人[5]用半经典的处理

方法，求出了简并的双光子激光器的反转集居数和初始光强的阔值。
最近p 在实验方面也取得了进展。 Welling 所领导的小组实现了中间态近共振的非简

并双光子激光器阻。 Tosohek 的小组则声称观察到简并和非简并的双光子激光放大效应E710

本文用计算机对速率方程模拟求解，得到解的稳定性(小幅度偏离平衡值〉判断。对于

大幅度偏离平衡值，则有可能得到类似于单光子激光器的调 Q性能。对于激光放大器J 也容

易求出对放大波形的畸变，其非线性畸变的程度比单光子激光放大器更为严重。

二、基本方程和简化模型

考虑一个二能级系统p 低能态 g 和高能态 60 泵浦源对它们的泵浦率分别为 λ9 和 λ-6 ，
它们的衰减率分别为 1/τg 和 1/τ60 辐射场的频率为 h 和 V2， 满足共振条件 hVl十hV2=
Ee-Ego 当 Vl=V2 时称为简并p 否则为非简并，见图 10 令能级 g 和 e 上的集居数分别为
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ng 和肉，在辐射场作用下2 跃迁几率为 Wo 这时，集居数的速率方程为
θne/θt =儿一句/τe一 (nø-ng)W，

ông/ôt = λg-ng/τg十 (ne-ng)W 0 

当 V1=V2 时3 迎面入射的两束光可以消除一级 Doppler 效应民910 令 D= (n6 - n9)为反转的
集居数3 集居数速率方程可化为

θD 一丁 (λe-Àg)一旦ι十主L-2DWo
()/;τeτg 
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图 1 二能级模型
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图 2 是激光器的示意图p 激光器的长度为 L， 1 表示光子数2 脚标 1 和 2 分别代表川和均，

T 和 z 分别代表向右和向左的传播方向， R 为反射镜的反射率~ 0 和 L 代表激光器两端。由

于我们对电磁场只用光子数 I 来描写p 所以可以不考虑相干效应。 (1)式中的W可表示为

w=σ(lr1十111) (Ir2十Iz2) , (2) 

其中 σ 是双光子跃迁截面，但对于图 2 中的每一束光子流，例如 1r1，感应跃迁引起的增量仅
为 σD(Ir'J +1Z2)lr1， 这是因为 1r1 只感应和它本身方向相同的跃迁。假设传播的衰减系数
分别为政和 βL 介质中的光速为飞则光子数的方程为

θI旷B勿十 (1/ψ) (θ1r1/θt) = [σD (lr2十 112) 一 βiJlr:1， ) 

θIβ/ôx+ (1/的 (θ11rf，/ôt) = [σD(lr1十Iρ~β~JI出|
~ (3) 

-Ô111/θIX+ (1/的 (81旷θt) = [σD (Ir2 + II'J) 一 βiJ I l1, r 
←θ11l2/8x+ (1/的 (θ'1Z2/ôt) = [σD(Ir1 十Iρ 一β;Jlz2o J 

对方程 (1) 、 (2) 和 (3) 的求解3 可模仿 Mßlta81IHH 等人(10)的方法来进行(见附录 1) 0 最

后得到光子方程为:

(1/ψ)(θ11+1/仇)=σD1+11+2 一β11+1; (1/ψ) (θ1+2/θt) = σD1+l1叫一β21+2, (4) 

其中 β1， 2= 剖， 2十 β81 ， 820 集居数方程为

(ôD/加) = (λe 一 λg) 一再6/τe十 ñg/τg-2σD1+1/ +20 (5) 

(4) 和 (5) 式p 就是激光振荡器的基本方程。

三、双光子激光器的稳态解和非稳解

双光子激光器的稳态解可令 (4) 和 (5)式分别等于零而得到。这时有
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D=Do/(l十2στ1+11+:)) ， (6) 

I +1= (Do/4τβ1) 士 [(Do/4τβ1)SI 一 (β2/2στβ1) ] 1气 0， (7a) 

I+SI =(β1/β2)I +1, (7b) 

其中 Do= λ8't'8 一 λg句为无激光时的集居数之差(初始反转数);τz叫+吨。图 8 为 1+1 与 Do

的关系曲线p 其中 I刊的单位为 (β2/2στβ工)1J且， Do 的单位为 2(2τβ1βSI/σ)l/Sl。由图可见，

D。有一个阔值，这时 I+1 有三个解:若 Do 低于此阔值(2(2τβ1β旷的1/巧，则 I+1 只有零解。

用计算机模拟计算表明~ (7叫中取负号的一支是不稳定解，其他两支为稳定解。 (7b) 指出，

光子数和衰减系数成反比口考虑到 I+1β1 和 I+SlßSI 分别为叫和归的光子流经单位长度的

损失量~ (7b)说明它们的数值是相同的p 其物理意义是每一个跃迁产生相同数目的叫光子

和均光子。所以如果光路上的损耗很小，主要损耗是由透过镜片时引起的p 因而 (7b) 说明

稳态工作的双光子激光器输出的 h 光子数和阳光子数相等，换句话说，波长短的激光比放

长长的激光有更大的输出功率p 而不管镜 E 

片对此两波长的反射率如何。
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因 3 稳态光子流 1+1 平口初始反转 Do 的关系

上面的一支和 1+1=0 是稳定解，中间的一支
是非稳定解

Fig.3 The steady photon fiux 1+1 versus 
the initial inversion Do. 

The upper branch and 1+1阜o are stable 

阳lutions，the middle branch is unstable solution 

困 4 大范围偏离稳定的稳态解

(α) 虚线为稳态解。 (b) 上虚钱为稳定的稳态

解，下虚结为不稳定的稳态解

Fig. 4 Large deviation from the stable 
steady solution 

(α) Dash line is the stable value. (b) Tbe upper 
and lower dash lines are the stable and unstable 

values resp四:tively

现在讨论稳态解 (6) 和 (7) 的稳定性，把方程 (4) 和 (5)在稳态解 (6) 和 (7) 附近展开并且

线性化，利用 Lyapunov 定理p 容易证明 (7a) 中取负号的解(与之相应的还有 (6) 和 (7b) 的

解〉是不稳定的p而取正号的解和零解是稳定的。现在用计算机的模拟解来研究大范围偏离

平衡值时双光子激光器的行为2 为了计算方便p 取。=飞=τ8=τ=β1=β2 二σ=1， Do=4。这

时对应的稳定稳态值(6) 和 (7) 为 Ð=0.5855793， I +1 =I刊=1.7071067 和 Ð=4， I+1= 
1+2=0。不稳定的稳态值为 15 = 3.4142126, 1+1 = 1 +2 = 0.2928933 0 图 4 表示 t=O 时p

1+1 =2 和 1+2=1 的情况。由图可见3 只要 1+1 和 1+2 都大于 0.2929，其渐近行为还是趋向
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于稳定的稳态解。类似的计算机模拟表明，当 Iι=2， 1 +:I =O.l(小于 0.2929) ，则渐近行

为也趋向于稳态解。但是，当 1+1=1 (小于稳定的 1.707，大于不稳定的 0.2929) 和 I刊=

0.1 时3 其渐近行为则趋向于零解: I +1(t→∞)=I+2 (t→∞)=0。研究 D 大范围偏离稳定

的稳态值也是很有意义的。模拟计算表明，当 t=O 时取]5=0， 1+1 =1+2 =1.7071，其渐近
行为仍是趋向于稳定的非零解: .D =0.5856, 1+1=1+2= 1. 70710 

对于不稳定的非零解p 需要知道扰动后的稳定值是否为非零解。计算表明p 当 t=O 时

I +1 和 I+2 都大于非稳定的稳态值p 则渐近行为趋向于非零的稳定稳态值;若初始的乙1 和

I +2 都小于非稳定的稳态值3 则趋向于零解3 如果 1+工和 1+2分别大于和小于非稳的稳态值，

则要具体计算。图 5 给出了趋向于非零解的例子;图 6 给出了趋向于零解的例子。
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图 5 初始值 1+1 =0.30 和 1+2 =0.29 的情况 图 6 初始值 1+1 = O. 2929 和 1+2 =0.29 的情况
Fig. 5 The timo evolution for initial values: Fig. 6 The ti皿e evolution for initaI values: 

1+1=0.3 and 1+2=0.29 1+1=0.2929 and 1+2=0.29 

根据上述的讨论p 再参照图 3，可以得到下述的结论 (1) 若初始反转 Do 小于阙值
2(2τß1ß2/σ)1/2， 则不论初始的光子流强度如何3 都不能振荡; (2) 若初始反转 Do 大于上述

的阔值y 振荡的充分条件是:

I +l(t=O) > (Do/如βρ 一 [(Do/4τβ1户一 (β2/2στβ1)J1/2; 1+2 (t=0)>(βdβ2)1 +10 (8) 

振荡的稳定值为:

1+1= (Do/4τβ1) 十 [(Do/4τβ1)2一 (β2/2στβ1)J1/2; 1+2~ (β1/β:1)1+10 (9) 

上述的结论也为计算机的模拟解所证实，这时取 J5 (t = 0) = Do， 而不是取 (6) 式的稳态值。

此外3 计算机的模拟解还表明p 只要某一个频率的初始光强(例如 1+1)足够强p 则另一个频
率的初始光强不一定要满足。)式p 也能够建立起稳定的振荡，图 5 就是一个例子。

因此，双光子激光器必须要有起动的"触发"输入脉冲才能工作((触友"脉冲的强度随
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Do 的增大而减弱。这可以从 (8)看出:当根号内的第一项远大于第二项时2 需要的"触发"脉

冲的强度为 I+1, I +2• 00 

利用双光子激光器的工作需要触发脉冲这一特点F 可以制成高储能的激光器件p 类似于

单光于激光器的调 Q 器件。这时p 代替谐振腔的 Q值突变，是腔内初始场强的突变。类似

于单光子激光器的调 Q 工作3 在短的时间间隔内可以忽略 (5)式中泵浦和弛豫的效应p 即略

去等号右边的前三项p 只保留最后一项3 代表双光子的感应跃迁引起的集居数的变化。为

了定性的讨论3 可以令 β工=岛。如果输出的初始脉冲强度 I性和 I+2 也相等p 则由对称性

可以推出 1+1 和 1+2随时间的演化是完全一样的。我们只用两个方程来描述场和集居

数:
(11的 (θ1+Iðt) = σDI~. 一卢I+i

(θIj/θt) =-2σDI~o (10b) 

在 t=O 时，由于 D很大p 可以略去。Oa) 中等号右边的第

二项3 再近似取 D=Do， 得到 (10别的解为:
l + =1 +(t= 0) / [1-1 +(t =0)σvDotJ 0 (11) 

取(11)式中分母等于零的时间 h 为由触发到建立起强

脉冲的时间 ) tl = 1/ (J"vDJ + (t = 0) 。在此之后~D 被消耗

尽。只考虑。Oa) 中等式右边第二项的作用p 即 I+ ，-..w exp

(一 βt)。注意 (11)式所描述的过程在 k 附近的变化是很

陡的p 所以 h 不能当成脉冲的前沿宽度3 它比 t1 要短得

多;而脉冲后沿宽度约为 t2 =1/β。要得到 (10)式的分析

解是很困难的p 图 7 是方程 (4) 和 (5) 的计算和模拟解3 参

数取创=ττO=ßl=向=σ=1， Do=50, I + (t=O) = 

0.3 0 虚线是 (11)式p 可见在脉冲的建立阶段J (11)式还

是较好地描述了这个过程。脉冲的后沿3 由于我们选择

的参数3 时间大约为 1 的量级o 用腔倒空的技术J 可以把

后沿缩短到 (2L/的的量级。
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国 7 巨脉冲工作模式。 Do=50，

l+(t=O) =0.3。其他参数见
正文。虚线是(11)式

l!"'ig. 7 Giant-pulse 皿ode. Do== 
50, 1+(t=O)=O.3. Other para­

meters are in the article. The 

dash line is eq. (11) 

四、无 Doppler 宽度的双光子激光器

现在我们对实验上典型的参量进行估算。假寇我们的激光介质是原子气体3 气压约为
10 torr，对应的 No 约为 3 x 1017/0皿-80 假定其中有 1/300 能被反转: Do "， 10工5/cm-3 0 双

光子共振截面σ可以这样来估算:对于无 Doppler加宽的双光子跃迁几率J Cagnao等人即推

导出对于 λ=600丑m 荧光和功率密度 1 W/mm2，跃迁几率为 18-1，这相当于 σ，....，. 10-41

s.om飞由于在一般的情况下3 我们只能得到 Doppler :fJp宽的谱线， Doppler 宽度约为自然线

宽的 103 倍。 Vasilenko[8l等人从理论上推导出， Doppler 宽度下的谱线面积约为无多.普勒

线宽下面积的 1/2，因此有 Doppler 加宽的 σ约为 10-勾.om4 0 假定一米长的管子，端面镜

子的反射率为 99%，则对应的 β，-..w 10-40m-1， τ=10-88eoo 利用这些参数2 得到阔值的 Do 约

为 3 x 1014om-3，可儿要实现双光子激光器的可能性是存在的。
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非简并的双光子激光器的输出谱宽主要受 Doppler 宽度限制，但由于需要起动的触

发输入，输入光的频率除了要在 Doppler 宽度之内，还要同时满足谐振腔的谐振条件。这一

点可以用宽谱带的输入来满足这一要求。

如果双光子激光器工作于简并状态(V1 = "2)，则无 Doppler加宽的 σ远远大于有 Doppler

加宽的叽更容易达到阔值的反转数(附录 2)。虽然简并的双光子激光器的阔值很低p 但是

只能单模工作y输出谱宽只受自然线宽限制p 因此谐振腔事先要调整到自然线宽以内。这样

的激光器在激光光谱学和基准测量学上将具有重要的用途。

五、双光子激光放大器

如果在图 2 中取走两端的腔片，只从激光介质之外从左向右输入叫和内的光J 则就成

为双光子激光放大器的示意图。由于感应跃迁是非线性的J 所以对输入波形的畸变将比单

光子激光放大器严重得多。我们只对短脉冲的放大感兴趣，所以可以不考虑放大介质的泵

浦和弛豫效应。描写光于和集居数的方程为z
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因 8 双光子激光放大器的波形畸变。 实线是输入脉冲 I(O， 1:)， 虚线是输出脉冲 1(1， 1:) 
Fig. 8 The wave-form distortion in a two-photon laser amplifier. The full 

line is the input 1(0， τ) ， and the dash line is the output 1 (1， τ〉
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(θ/θ1$+θ/vðt) 11 = σD1112 一 β111;

(θ/θg十θ/ψθt)I2 = σDI112 一 β212;

θID/ðt= -2σD11I2o 

487 

引入矶和 β2 代表传输损耗， 则比方程组很难得到分析解。为此我们引入变数变换 ç=

(1;/1J， τ =t一$/钞。方程组变为:

θ11/ð~ = (σD1II2一 β111) 叫

ô1dô~= (σD1112 一 β21 2) 叫

aD/θτ=-2Dσ11120 

必须注意的是J 1(0， τ) 代表放大器输入端的波形， I(L/飞 τ)代表放大器输出端的波

形。偏微分方程组的边界值 D(e， 0) 和 1(0， τ) 是事先知道的p 因此容易用计算机模拟求

解。具体的计算例子见附录 30
图 8 为 11 =12 的计算机计算值3 这时前沿能被放大的 I 输入值为 0.8，脉冲前沿粒子

数消耗光的输出值约为 10 图 8(的为输出值 1=0.6 的情况) 8(b)为 1=0.8， 8(c) 为 1=1，

8(d) 为 I=l .4 的情况。

图 9 为 11手 12 的计算机计算值p 设固定输入 11 为 4，则 12 输入值由 0.1 增加到 0.3

时3 波形发生了严重的变化。
双光子放大器的这种非线性特性可望在超短脉冲和光逻辑器件上得到应用。
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图 9 双光子激光放大器中的波形畸变， 11(0, 't')丰 12 (0 ， ..) 

Fig. 9 The wave-form distortion in a two-photon laser ampli :fier,I 1 (0 ， τ〉丰 12(0， -r) 

附录 1

对方程式 (1) 、 (2) 和 (3)求解时p 边界条件为 x=O， l,r1=ln.Ro11 1,.'j. =I!2. Ro2; x=L, 1ü=I'I'1 .RLb 

11~=1.，.2.RL2o 定义 1+1 =1'1十 1 11 ， 1_1 = 1rl -ln; 1 +').= 1f'2 十 1 12 ， L';! = I.r2 -112o (3) 式化为:
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ôI_1/♂z十 (l/v)(θI+1/Dt) = (σDI +2 -ßD1+1; 1 
8L2/8t 十 (l/v) (81+2/8t) = (σD1+ 1 - β;) 1 +2 J 

一一一 rL 一一 (L
令:ζZZ)=(1/L)lDL1(my Odzp LE(O E (1/L)|OL2(Zy Odmo 

把ω飞乘上 (l/L)f:阳到:
阴阳L川)) +81+川=M〕j;DLMZ 甲队1J

肌〉阳L) 一山))+矶州=M)j;DIAdz-队20
认为集居数和光子流与各自平均值之差是一阶小量。

D(x., t) =J5(t) 十òD(x， t); 1+1(x , t) =1+1( t) +òI +l(X, t); I+2(x, t) =1+2(t) +占1+2(X, t) /) 

忽略二阶小量P 得到:

(1) 

CI-1(L) -L1(0) )jL+ (31+d3t)/v=σJ51+11+ 2 - β~1+1; 

U-2(L) -L2(O) )jL+ (8I+2jòt)/v=σDI+l1ι-β;1+20 

利用边界条件和前面的定义p 再引入反射镜的等效衰减系数民:

β81 =ln(1/Ro1RL1)/2lJ~ ((1-Ro1)/(1十R01 ) 十 (1-RL1)j(1+ R L1))/L; 

ßs2=ln(ljR0'2RL2)/2L~ ((1-RO'2)j(l+Rω + (1-RL2)jCl+RL2))jL。

最后推导出 (4) 式。

附录 2

首先假定 V1~时〈近简井)，但不完全相等，这时有剩余的 Doppler 加宽p 但比原来的 Doppler 宽度小

得多。所以只有右行的波才能和左行的波共同引起感应跃迁。代替附录 1 申 (1)式的式子为:

(8L1/8x) + (l/v) (81+1/8t) =Dσ(Id l /.2 十 I伊21 ，1) -β11+1; 

(8L2/3x) + (1/吟 (ô1+2/8t) =Dσ(Ir1Ir2 十 1r21n) 一β212+ 。

认为 1+>>L ， I，. ;::;:I ， =1+/2， 则方程组化为:

(1/时 Cò1+1/8t) = (σ/2)D1+1'1+2 一β11+1; (l/v) (81+2/8t) = Cσ/2) DI +11 +2 -β2l +2; 

(òDjòt) = (λλg) -ne/7:e十 ng/7:g -2(σj2)D1+l1+20 

和 (4) 、 (5) 式榈 tt，可见只要把 σ换成(σ/2)就成为完全简并的情况， 1+ 1 =1+2 =1+，并且一次跃迁变化两

个亢于，方程组变为:
(1/叶 (θ1+ 1/出)=σD1~-β11+;

(θD/θt) = (λeλg) -ne/飞+ng/τ9 σnn .，

附录 3

{E计算时，参数取 D(g， 0) =1, ßl =β2=0.8 0 放大器长度 L 取为光速的数值。， 所以 ';max=l ， σ 也

取为 10 计算时间宽度 τ 为 0.1 的方波脉冲。这些参数的选取只是为了计算的方便p 没有什么对应的实际

例子y 但仍可看出双光子放大器的主要特征。必须指出p 存在着两个特征的输入 I 值〈设输入的时间为 l=

0); (1)1(0 ， 0)--β/σDoo 当输入 I 值比 β/σDo 大p 脉冲前沿有可能被放大口若输入 I 值比 β/σDo 小p 整个

方波脉冲都被衰减; (2) 对于某个更大的输入 I 值，脉冲的前沿可以把放大器的反转粒子数都消耗掉y 得到

极陡的尖峰p 而脉冲的大部分则只能通过衰减器。这个 I 值可以用。1)式的分母等于字来估计，这时川职

为放大器的长度 L， 即飞I 1112 ，.... 1/σDoLo 
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Abstract 

Two-photon lasers and ]aser amplifiel's are 时udied by using tbe rate equations. The 

steady solution 1S obtained and i臼 stability is analysed. The time evolution of large 

deviation from 也he 的eady solutíon is studied by using computer simulation. The popula­

tion in version and the 也rigger i丑put mu的 exceed oertain thresholds to opera也ea

t飞.vo-photon laser. The method for producing gian如pulse is discussed. The possibi且也Y of 

buHdjng a pratical 也wo-photon laser is a丑alysed basi丑g on 也h8 k丑own data. A Doppler­

free two-photon laser needs mucb lower 也hreshold but mucb more serious frequency 

lnaιching aroong 也he atom 町的em~ cavity and the trigger ínput. Such a DoppleI'~free 

t"wo-photon laser could find applications in laser spectroscopy and in the accura也e

me扫，'ology. Two-photon laser amplifiers di的ort 也be inpu也 waveform seriously. This 

distortion depe旦出的rongly on 也he input intensity. 




