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三能级原子双模激光的非谐振运转

朱诗免

提要

太文同置于丑论导出二吃悼词中日等情况丁三哇纽系缉丑模激光运动主:盯ZC iTit了偏调对幸?毛远帘

的影响。有搞调时，除培益及饱和2民主立改为与偏调量有天的等效量，儿，还培生M光子过程的作用。偏识{可

作用在接近理值运转时目里，在远离于闹'且时将逐步趋于j肖夫.

近年来多模激光理论受到了广泛的研究b飞三能级双模激光的量子理论处理，都是

在共振情况下进行论证L1.sJo 本文采用全量子理论导出在偏调相等情况下它的运动主方程，

并讨论了偏调对激光运转的影响。

、运动方程

考虑如图 1 所示的非谐振三能级原子一一激光系统。令 Ra~ RI>、 Rc 分别表示对!吟、

Ib)、 Ic> 能级的泵浦率，用 γ表示衰退常数。处于激发态

|α〉的原于可以跃迁到 lb) 而发出-个频率为岛的光子，

或跃迁到 Ic) 发出一个频率为岛的光子。但由于腔的选

模)Ql- (ω「盹) =L1i芋 0) Q!l 一 (ωa 一 ωC)=All 手 0:)

山 J

设场是线偏振的，沿 z 方向传播。相互作用哈峦顿量 问
在相互作用下为

Rb 

VI = Yl exp( -i .. :ht)alAiAõ 的民/

十g!j exp ( - i..J2t) a2A: A..(;十 H.C.， (1) 

:ò) 

飞 lφ

γ 

其中 9. 是原子场的搞合常数， Gl(σ2) ， at (α却是模 1 (模 2) 图 1 三能级原子系统

的消灭和产生算符J~飞 4 是原子对应能级的产生和消灭 Fig. 1 Three-level aro凶。可血皿

算符， L11 (.::b)是模 1 的频率(或模 2)与对应原子跃迁频率之差』即相对于共振的偏调量。以

下假定两个模的偏调相等F 即Ll1 = Ll,2 =Ao 

令向表示场密度矩阵BρIh. n..;"h，J'JIt是它的矩阵元3ρCI，.孔'他·β， Mu rn.是原于场总系统的密度
矩阵元。

Pt= 品。)十 p}b) +品。)十~， 00 
其中 j:; jal (α=α，岛， c) 表示由于对 iα〉能级的泵浦而引起的场密度算付的变化率』 df 表示

由损耗引起的场密度算符的变化率。

收植日期 1982 年 3 月 26 日，住i~佳在隔五期 1982 年 9 月 13 日



' 896 光 学 学 报 3 卷

经过繁杂的运算得势

p阳(叫， 7与) A~(nl+1)p价1十 1， ~) 
1 十(.d/ γ) 且十 [B1 (叫十l)IAd + [B2 (向十1)/ÅaJ 

A ;nlP(nl, ~) 
1十(~/乍)可(B-;' 'n:i / .A工)十 [B二叫三t-1) /勾]

8A;(叫十日{旦旦泣rl十丛''(' ) !1十 B1 (n1 +1〉十主~ Hp(n1+1， 叫 -1)
+~l A 2 L -, 3 4.A1 4A2 J J -C 

L (4)71(川)十年J{[1+ 川十1) 十丛J -L(引
γ ...4 1 . Å :l J l L - , 4.A1 . 4Á2 J\γ 

3A;nl r B';j(陀...L 1) l r 十二正且三↓ Bl凡1 十 f向十 1 飞 丁
L1';j', '''2 ~/ 11 ] 一一~ + Ll 2 ;02, r 1 p(~， 1I'!l) 

4 ~ A 2 J L' 3 4..d1 4.A~ J 

[l+(~r +号+B2(2:咱+与去+吃;12r +(引
(3) 

其中 .A; = 2Rb I ~ J ~主=41 ，~l i 9 主=414 产，以及旷的(η句句〉 =AiLunamI l' j J .Lh -1 γI 'A !l -1γl 

经同样的计算可得 p(ω(阳，问)和 p附(nl， 'l~) 。

场损耗引起的场密度算符对角元素的变化为口，到:

ALtM叫=卢) (吧，时) =Cl(叫十 l)p(nl十 1，问) +C2(向十 l)p(吨J~十1)

一 Cln1P(叫J ~) -c:/rL,p(11t, n:a)。但)

将这些方程代入 (2) 式得运动主方程:

五〈吨， n2) = _ A1(叫 +1ìp(η1 ， n2丁
r ,--..., 1 十飞」 γ ) !J '7' ')31 ~ n1十 l);AJ 十 [B2 \ na十 1) .d2~ 

A2 (n2牛 l ì p (叫， 112 ' ,l 

1 十 ( .Jγl 且十 =B1 ( n1十 l ) AJ 十 [B:] I ma 十 1) ，:' --1 2J

+ _11叫 p (nl -1 ， π2) 
1 十 ( .1 γ户十 (B工叫; .A1) + [B:l( n..1 十 1 : ， A2J 

十 A♂2P(nl ， 叫一 1)
1+(斗， γ) :l十 [B1 \ nl +l)iAJ 十 (B'Jrt:J : A'J) 

十 AVη1午l)p(叫← 1 ， n型)
1+( .1; γ尸+ [B1 \nl +1) I AJ 十 [B!j (na+ 1);, .d2J 

A;n1P Cnl ， η!l ì 
1 十、 J， γ)2十 l飞B1n1 : A1) -+- [B2 :、问十 1 ) A♀] 

r 3A;n2B:/~ 十 1 ) lí -1 I ( .1 / 1" 1
3 

I B1 (叫十1) I B 'j7/,.;; l 111 十←.J，' l一+十--1p(η1+1，向 -1)
+L 4A!I J L..1.'- 3 ,- 4A1 ,- 4A2 : 、
[1+(~r +~ n1+ 1)J2 1 1 「1←队十1) 十丛r +(~ r} \γ/' ..::1 1 丁了J l~-'-I 4A1 比 J T\ -::ç / I 
「叫呐川!l~1丁丁 ( j 旧!l B1几1 r B川+1 ) l l r 1十气」 ←一一十 川 |阳， n2) 

4 J.:l J J_ 
~ 

~3 4..:11 4A:1 J 

f1+( 二~ìa 十旦旦!. + J!.!! ( 况2 十 1~ lf1 十 B1nl 十 B:? ( n2十 1Ll~ +(~ì~~ 
\γ I 

. 
A 1

' .A2 J lL -, 4.d1
' 4A~ J\γ/ J 

骨读者若对其中繁杂的计算有兴趣，可直接与作者联系.
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+A;(~十l)p(叫， ~+1) 
1+ (..1/γ户+ [B1 C叫十l)/Ai] + [B2 (1与十1)/A2J

A;~p(nl.， n,) 
1+ (..1/γ户+ [B1 (阳十l)/AJ 十 (B2~/Å2) 

34句B1(nl十1Lr1+旦单L Bl(叫十1L+主24p(倪1，向)
4Â 1 L- . 3 4Al' 4A2 J 

[←奸叫(凹4勾)撞\十卢片川B且阳B1 ( 71tJ.悦川吨
\γ l' Ål A 2 J lL- . 4.A1 4A2 飞 γ

3A;nlBl(n2十1Lrl+丛且三十旦旦+!!.州十1~lp吨-1，叫十 1)
+AL- , 3 4A1 ' 4A2 J 、

[ν(与十但十M斗川 JH1斗主1~1 +川+1) 了十(~ y} 
\γ I '.A1 Å2 J l L -, 4A1 ' 4A2 J\γJ 

斗Cl(nl十l)p(叫+1，问)十C2(rt..l + 1)p(nlJ 71IJ十 1)

-c工叫p(叫， ~) -C2~P(~， 同)，

A1= 2Ral gl/γ1 .It， A2 =2R咀 Ig，::/γI~， Ai= 2RbI91/γ1 9， 1 
A" = 2Ro I g2/γlEPB11f/A1f=4l川gl/γl卢J， B2ν/Åll=4ι192:'γJ 

p(n江1， 'l同z句ω2) =ρft"，ft.尚佛h阳，;川;11" ", (t) 0 

--、
偏调作用的讨论

(5) 

(6) 

考虑激光振荡中一种普遍的特殊情况， Rþ = Rc=O" 令 19叫 9= !9i 问:俨/(俨 +.::?)J ，则相

应有

.A.e= 2Rø I g~/γ1'= .Ât俨!Cγ.t +LP) , Bk=4i 9k/γ ISAte =Bi [γ2; (γ!!+ .d2)J 量。 (7)

ÅIð 称为等效增益系数， B但称为等敖饱和系数口利用 (7)式及条件 R~=Rc=O， 主方程 (5) 可

简化为

Ale(nl +1) 斗-A2e (n吉牛 1ì
.p (~J n~) =一飞p(nl， '/l.:!) 

1 十 [B1e(nl十l)/Al.eJ + [B2e (n 

+ Ale1l1P (1l, - 1 , rI.:!) 
l+(Bμnll A 1e) + [B2e ( r与十 l)/Â组]

2e句IP(n，.， ~-1) 
1+ [B1ø (nt十1)/.Aμ] + (B2e'1t2, A叫

+Cl(nl十 l)p(n:t+ 1，同) +c，(句+l)p(叫，~十1)

一句~p(叫，向) - C271:d伊(吨， ~)。 但)

此方程与共振情况下的主方程完全一致旧，只是增益系数和饱和系数分别为等效量所代替。

因此共振情况下的讨论在偏调情况下也完全适用。~与 4 相差-个 2=γ!)/ (γ2 十..1')因

于，B.切与马相差一个 !f'iA 因子。这也是很自然的，因为增益系数反映的是线性效应，而饱

和系数反映的是二次效应。

在双模激光运转中，嗣值条件为国
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-----=1 (对模 1) ， 1 
C1 1 十 i.)32eli 21111 A 2e ,l • I 

A 21! 1 ,,_..-'dl- ....., 
'.i \ -1 (对模 2) ， J C ;3 1 十 (B1øH l n'2i A1e ) -.L V':/ 'j7; '"';, J 

其中 h和马分别为模 1 和模 2 的光于统计分布曲线的峰值位置。

计分布有关的参数。

当两个模都在近阔值运转，上两式化为

A 1e 1 

(9) 

H1 和 H'J是与光子统

Ale~Cl(模 1); A:!e~C2(模 2) ， (1.0) 
HUHd HHF 

Â1 ::::Cl(γB 十JSJγ!J A2 ':::;C2(y!l 十 J!J)/f1 o

(11)式说明与共振情况相比y 闽值提高了 (-y2 十」勺 γ2 倍=

在 BJ../Å1 =B2 

N=ζτ;瓦;二;=(正Ae. Be)川[(Á~-Cψ)'吐CιJ = (A/B) [(A:C) 一 1-(ωJ2 ，俨/1"2)汗J ， (12) 

其中 N 为光子统计分布曲线 P(N) =P(n工十旧〉的峰值位置3

与共振情况相比，多了一项 (-Â.d2jB俨)，可见在近阔值情况下，偏调产生的影响是较

大的。

在泵浦很强，远高于阔值时

(11) 

• 

E二汇丰石~=A9/BCo (13) 

这与共振情况下的结果完全一致口这说明偏调对运转的影响随泵浦的升高而减小y 最后完

全消失2 这也是很自然的 y 因为在近闻但时饱租项几乎不起作用 y 主要是增益项起作用白随

着泵浦的增加p 饱和项的作用将逐步明显。 由于增益系数以2:'因子减小p 而饱和系数以

.!f 2 因于减小，因此随着泵浦的增加F 它们的减小作用逐步相互抵销 3 当泵浦远高于阕值

时3 它们的作用完全抵销 a 因而偏调的影响也消失3

在-般情况下(即品和且不为零)，主方程 (5)式中第一至第六项p 第九和第十项经过

与上文完全类似的处理，即可得与共振情况下完全相似的项。其中 Âi 和 B， 分别用相应的

等放量~和 Bie 代替9 第七、第八、第十一和第十二项情况稍有不同。这四项完全类同p 这

里选择其中的一项(第十二项)为例进行讨论3 经过变换可得

1 斗(.:1 γ丁 3 3 B 1erll B2e(n:a十 1)
τ4;θ归2 十 1)立le η1 1 十 IJγ12 十 4.. :::l16 十 4A2e
十主~nl十 ~2e (ηfU J J Aιbin2+1j12 」 (Jγ 飞，:1

LIJγ)2十1 '4A~e 4A2e Jμ十 \Jjγ/'J :I

(14) 
变换后，前一个因子与共振时形式上相同3 但后一个因子与共振时形式上不同。在近闰值

时， (B1e叫/A1e) <<1 和 [B2e (ll:J十 1)!Á 2ØJ <<10 作泰勒展开并略去二次军及二次辛苦以上的高

价项3 上述后一个因子化为

[1 一 (B:enl'4A1e) - B 2e (~+1) /4A2eJ 

x {1 十( .::1/γrl/3[1+(B1川1/2Åle) 十B2e (n2 十1)/2A2e]} ， (15) 

这说明在近闻值运转p 除需要将增益系数及饱和系数改换为等效量外y 第七、八、十一、十二

项还要乘上一个大于 1 的因子I 1十(.d/γ) !l i 3 [1十 (B1Ønl/2A1AI) 十B却(~+1)/2A!19J 。可以看
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出偏调大，这个因子也大口相对地高于阔值(仍在近阔值)，这个因子也大，即这些项的作用

存在一个增加的因素。文献 [lJ 己指出，这些项表示双光子过程口因此在偏调时，双光子过

程的作用要比等效共振情况下的双光子过程作用大。偏调时p 单光子过程减小，而双光子过

程有着一个增加的因素口因此在运转中，双光子过程的作用将会相对地显著一些(与共振运

转相比〉。与双光子过程有关的→些现象，例如文献 [lJ 中提到的先起振的萍灭p 也将更为明

显。当运转在远高于阔值时， Blenl/AIØ 和 B;ae('ll世十 1)/岛，都远大于(.J/川，因此 (Jjγ)9 的

作用可以不计。此时偏词的影响将消失。

一、结论

本文导出了两个模相等偏调情况下双模激光运动主方程，并讨论了偏调对激光运转的

影响，在近闰值运转时3 偏调有较大的影响，在高阁值运转时，偏调会增加双光子过程的作

用。而双光子项在双模激光的运转中(例如模式竞争，先起振的洋灭〉起着→种特殊的作用。

因此可以预期，在偏调时这些作用将表现得更为明显。
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Abstract 

The master eqnation of a nonr四onant two-mode laser in three level atomic system 

with equal detune for 倒ch mode is deduced. The influences of the detune over the laser 

opera古ion are discnssed. It is fonnd 讪的也he gain and sa tura也ion 由e:fficieots are reduced 

by factors .P and !f' separately. The infiuence of 也he detune is appreciable at slightly 

above tbe threshold operation and is fading away far above. The effect of 七he two-pho也on

pro伺崎坦 oompara古ively enhanced in detune 佣.se.




