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求文将 Lamb 的半经典方法应用于单模双光子激光问题。得到了模提幅方理的定在解，并分忻了.~

态辉的稳定性.结果表明，双光子激光对抽运和光场强度均有阐值要求.颜率方程预示牵引放应.

一、引

自从多光子激光的设想口，却提出以来p 对多光子过程的研究已取得了很大的进展。实验

早已观察到双光子的吸收回和自发发射现象E410 最近p 成功地观祟到双光子的受激发射和

放大(GJ 0 H四himiya 等(6) 用La.mb 的半经典理论， Bulsara.等[1] 用随机过程理论， McNeil 

等C8J Z n bairy(9J 分别用 Lamb 的量予理论对多光子激光问题进行了研究。 Hoshimiya 等考

虑三能态的原于模型F 用 Taka恒uji 等口0] 所引入的正则变换他为二能态问题p 然后用 Lamb

的方法在弱场近似下进行了分析(三阶理论丁。本文考虑的原子模型是多能态的，用 Nardllcci

等也1的方法消去中间能态3 化为二能态问题p 然后运用La皿b 的半经典方法CUJ 对任意场

强下的单模双先于激光问题进行探讨。

二、布居数矩阵的运动方程

仿照 Lamb 的作法，可以得到下述振幅方程和频率方程z

Eo(t) +主 Eo(←一去 PS(札 (盯

叫=D-去τ EÕ1(t)PO(t)~ (2) 

其中 v+伊为模频率， D 为无源腔模频率J Q 为光腔的品质因素g

引入激活介质的原子模型p 设光场 E(z， t) = Eo(z, t)ω [vt-kz十伊 (t) ]及感生极化强

度 P('Z~ t) =Pc(t)侧 (Jlt-kz十φ) +Ps(t)皿(vt-kz+φ) ，代入(刀和 (2)式以确寇光场的振

幅和频率。

定义单个原子密度矩阵为

Iρ'CICI Pa.b \ f caca* cacb* \ 
P= I J = I ~ . •• , 

\ρM 阳 } \ cb cα.. cbcb*J 

容易求得矩阵元的运动方程:
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Pafl= -YflPfIfI 一 (iiflbEõ(吟 /4元) (Pflbe归-向ae-io<) , 

Ab= 一 Ybρbb+ (ikfl,fiõ (t) /甜) (Pfllß幅-ρf)Ge叫，

37 

「 ρflb= 一 (icð(t) +γ)PCSb- (i，，(I~(t)/41i) (PM-Pbb)e-钮 (3)

其中(1= (2.， -ωob)t-2kz+2φ (t) Jω(t) =EÕ(t) (l:bb-*M)/41i， γ=(γCS+γ~)/2+γ10 怕是

由于失相碰撞所引起的非对角元向b 的衰变率。

介质含有大量的激活原子。以 p(ç， 2, t , tO)表示在岛时刻 z 处抽运到状态 ç(ç= α， b) 

的原子在 t 时刻的密度矩阵。以 λtCZ， tO)表示在 to 附近的单位时间和 z 附近的单位体积内

抽运到状态 5 的原子数。对 to 和 5 求和给出在 t 时刻 z 处附近的单位体积内的原子的布居

数矩阵 5巾，←事f~~dtι队 to)p(~， Z , t , t札将上式对 t 求导数，注意到被积函数和积
分上限都与 t 有关p 得

峪(z， t) /dt =军λf (Z， 以王， z, t , tO) 斗事j二dtoÅf(Z， 句) p (ç , z, t ， ω 。 (4)
/沁 o \ 

由定义知 ρυ (ç， z, t， ω =ðij ðj(J 因此 (4)式右方第一项可以用矩阵表示为: ~。 λb )，单个

原子的密度矩阵 ρ倍， Z, t， 比)所满足的方程由 (3)式给出，代入 (4)式右方，即得布居数矩阵

的运动方程

声CSO=λ，← γGPIJ4- (ikcs~(t)/4祖) (声flb6ω-5bdfM) ，
声bb = ^b - ì'bPbb十(仇bm (t) 14元) (ι俨-Pba6叫，

声'ab= - (归 (t) 十γ)Pflb 一 (ikcsbEõ (t) /4元)e-la (ι-ιb) () 

三、布居数矩阵运动方程的解

(5)式的形式解为:

Pflb= (-i比例ιdt' exp{一[归(川十γ] (川')}E~(t/)e叩忖[(2…ab) l' 

一 2kz十2φ (t')]} (声"一声bb) 0 

由于 Eo(灼， FM(zpf)-5以zsf)p 伊 (t') , ω (t')是时间的惶变函数，应用慢变近似可得:

Pflb = ( - ikGþEÕ(t) /4元)6-"'[ (PØ4 -.õ叫 /(γ -i(2v -;O,,)J J 

ι.-(-仇þEõ(t) 14ft)沪 [(Paa -P协)/(γ刊(2v-;q，，)]，
其中ö)CSb=ωClb+ω(吟。将队，比代入(5)式有2

声CIII= Ãø =γGPIl(l - R (Paa - ~) J 

声b~=Âb一 γbf't，b十 R(Poo= Pw，)J

(5) 

(6) 

其中 R= [(kØbEg(t)/助1/8γ] ，!l.7(2v 一ι叫 J ~(2V-WØb) =γ2/[(2v-~Øb)J+γ']0 求 (6)式
的解。考虑到原子的弛豫时间远小于光场的弛豫时间3 原子极化可以瞬时地跟随光场的变

化，因而可以采用"绝热近似"。令乱，=th=0，即有 λcsγ.PCIII-R(声:M-Ãb) =0, Åb一γ"p+
R(Pao-Pbb) =0。由此可得

PM=Mcs但)/[1+ (R/Rs) ] , pbb=Mb (z)/[l十 (R/Rs)] ， 声:M - Pbb = N (z) 1[1+ (R/Rs汀，
其中
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Ma(z) = [R(λ面+ Â.b) /γ咀γb 十 (λ(1/γ。)]，

Mþ(z) = [R(λa 十 Â.b) /ì'Oì'b+ (λ面/γb)] , 

N(z) = ('J../γ..) - (λb/γ11) ， Rs= γaì'b/ (γ11+γb) 0 

式中 Rs， N(功 ， Ma(z) , Mþ(z)是 z 和 t 的慢变函数， R 是 t 的慢变函数。

四、激活介质的极化强度

单个原子的平均偶极矩为 <p) = <1þ (t) I p I 咕。))，将偶极矩算符和原子态矢量代入上式

经运算可得:

<'P> = [kaapaa + kbbPbb + kab (ρ的6阳千ρba6-ia) ] .Eo(t)c倒 (vt-kz 十伊)

-ik.lI (ρaþeia - ρþo6-~) E 0 (t) sin (vt - kz十 φ) 0 

激活介质的宏观极化强度 P巾， t) 为:

町，←芋J二ωf (Z J tO) <p) = "LkQQpω十 kllllPbb十 h叫þ8臼+P;,a6- ia
) ] Eo (叫(时

-kz十伊) - ikllb ('Pab6偏- Pba.6-h , • Eo(t) sin (vt - kz十伊)0

将此式中所含 z 的慢变量 N(z) J M岳阳) J M，. (z) 取平均值，可求得感生极化强度的两个分

量:

Ps(t) = -k:bEg(t) .P(2v-~ab)N净的[1+ (R/Rs汀，

Pú(t) =k~Ma十k1JbMb十 [k!òEHt) (2v -~Gb) ..Q?(2ν ← ~Gb)乱'2的:1]， (7) 

其中 N， 后面， Mþ 是慢变量 N(z) ， Ma(吟 ， Mb(z)对 z 的平均值。

五、结果分析

为了讨论双光子激光的定态运转3 引入无量纲的场强 l(t) =k~/，JE6(t)/8ohR8J 将 (7) 式

代入 (1)式得

I十亏 1 = vAP' (l+ BI2
)-\ (8) 

其中
.A = RsN 2'(2v - ~Gb) /钟 B=RB2'(2v-~a1J) (so/kGb)'/句 (9)

在定态下， 1 =0， 则得 v1(BI'-AQI+1) /Q=O。此式有一个解 1=0， 其它的解由二次方

程
BJ2 -AQ1十1=0 (10) 

确定。其解取决于判别式 L1=..A2Q2_4B。分别讨论.d<0， LI=O 和 LI>O 三种情况。令

g=A咆2/4B， 则相应三种情况为 g<1， g=1 和 g>lo 由 (9)式可知 g。cNBP 与泵浦水平

有关口 (i) 当 .1<O(g<l) 时1 (10)式为复数根p 不合物理要求。 (ii) .d = O(g = 1) 时， (10) 式有

两个相等的正实根 α =1/-..) B 0 (iiì) L1 >0 (g>l) 时J (10) 式有不等的实根 b = (、r-g-卜

、信-1)/...) B和 c= (-..)"9 --..)g-l)/、1Bo 因此 1=0， α， b, c 是场强的可能的定态解3
下面讨论定态解的稳定性问题口令 1=18十 8，其中 Is 表示定态解的值，即 0， α， b J C; 

s 是对 18 的偏离q 者 t→∞时pε→0，则解 1s 是稳定的，否则是不稳定的。将上式代入 (8)

「
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式化简可得

B = - [v (D1s + D f4s J + Daê3) /Q] / [1十B(Is+ 的勺。+BPs)， (11) 

其中 Dl=BJI~十2B1~-2AQIs十 1， D2=2BfJI~ 十2B1s-AQ， Da=B2no 只考虑含 ε 的一

次项，如果马列，由 (11)式易见~~∞时 s→OJ 这时解是稳定的。 (i) 对于 18 =0(0勺〈

∞)， D1 =1>0，故解 18=0 是稳定的。(让)对于 18 = b(g>刀， Dl = 4 [g +.J (9 (g - 1) ] 

[(g-l) +.J五百-l)J >OJ 故解 Is=b 也是稳定的口 (iii) 对于 Is=c(g>l) J Dl =4[g­

J京2士王)] [(g-l) -.J9百-l)J<O~ 故解 18 =c 是不稳定的。 (iv)对于 18 =α=1/、/五
ω =1) ， Dl=O~ 只取 ε 的一次项不能确定 18=α 是否稳定，而要考虑含 ε 的二次项。由于

D!II = 2.JB >0， 由 (11)式易见，如果场强对 α 的偏离 ε 为正，偏离将随时间而减少;如果 e
为负，偏离将继续增大p 故 18 =α 是不稳定的。

根据以上分析2 我们可以得到以下结论。当 g<l 时，稳定解为 18=0; 当 g>l 时3 稳定

解有两个分支 18=0 和 18 = (、rg +.../g-l)/.../万。也就是说~g~l 是产生稳定双光子振荡

的泵浦阔值。在 g<l 时不可能产生激光振荡，只有 g>l 才可能产生稳定的激光振荡。但

是，即使 g>l， 18=0 仍然是一个可能的稳态解。要产生稳定的激光振荡，场强必须超过阂

值 1/、/万，否则，无论泵浦水平如何，稳定的激光振荡都不可能产生。
在单光于激光中，泵浦在闰值以下时，场强 18=0; 当泵浦超过阔值时2 只有单一的稳定

解 180 18 从零随泵浦而增长。所以在单光子激光中，自发辐射就可以提供原始的诱导光

场，而双光子激光的激发则不可能依靠自发辐射而需要由外界输入足够强的相干光，使场强

超过周值才可能产生激光。

将 (7)式代入 (2)式化简可得

v+ tP =D-v{M +γ-1 AI [V - (WGb/2)]} (1 + BI2)-飞 (12)

其中 M= (kMM.十矗bbMb) /2800 (12)式给出激光振荡频率 v+品对无源腔频率Q 的偏离，

称为模频率牵引效应。偏离与场强有关。
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A .emiclassical 由eory of a two-photon laser 

\V A.NG ZHICHENG AND CAO Lnm 

(Department 01 Ph庐币C$， Uniuer8ity 01 Lan.zhQU) 

(Beceived 11 8eptember 1981, revised 1 皿arch 1982) 

Abstract 

The semiclassical lamb method is applìed to 也he pro blem of a single mode two­

pho阳丑 laser (rrPL). The s回ady-s饵抽 901u tions of 也he amplítude equa也ion are obtained , 
古heir stability properties are ana1ysed. It is found that, for TPL 古here exi时也hreshold

requirements bo也 for pumping and for the light field in阳nsity. The frequency 

equation predic回 a mode-pulling effect. 
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表面物理国际会议预告

Announcement-Interna tional Conferenωon Ellipsometry and 

Other Optical Methods for Surface and Thin Film Analysís 

1983 年 6 月 7--10 日将在法国巴黎召开"表面和薄膜分忻的椭圆对称浩及其他光学 :H注川的国际会

议c 组织委员会主席为 F. Abel也教授 (Prof. F. Abel占s: Laboratoire d' Optique des Solides, Universitè 
P. et :M:. Curie, 4, place Jussieu, 75230 Paris Cedex 05, Fran但)。

会议将就以下各专题进行交流:

表面和界面的粗糙度，表面提高的喇曼散射等;界面的电化学问题p 有机膜和生物学上问题;椭圆对称，

反射率p 差动反射率，电反射能力p 导波和表面等离子体技术、发光中的进展;1民薄表面层及其吸收;表面层

生长的原位分析。先i苦?它围从i圭紫外至红外。

(黎风)
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