
第 3 卷第 8 期

1983 年 11 月

光且，叫报
气俨 寸l'民

AillA OPTICA SIì\"ICA 

Vo1. 3, No. 8 

November, 1983 

共振双光子放大器的理论研究

朱诗尧 李瑞铺
〈山西省科学技术情报研究所) (上海市激光技术研究所〉

提要

给出了阶梯型三能纽原子月2轩在相等偏调情况下的运动主方程，得到了7J-光子增益系室主公式ì:才t去

了增益系教与偏调的关系曲蝇。

号|

近几年来3 双光子放大和双光子激光引起了人们广泛的兴趣。无论从理论上和实验上

都有了较大的进展。双光子放大已在实验上实现凶，双光子双稳态现象也已在实验上观察

到脏。本文利用文献 [3J 和 [4J 的方法给出了阶梯型三能级原子系统在相等偏调情况下的运

动主方程3 得到了双光子增益系数表达式，给出了增益系数与偏调的关系曲线，

二、基本模型和运动方程

图 1 表示阶梯型三能级原子双模激光系统， Iα) ， Ib) , lc) 分别为原子的三个能级3 模

\a> 1 引起 la) 和 Ib> 能级之间的跃迁，模 2 引起 !b> 和 10>

r r丁 l
能级之间的跃迁口且， Q:J 分别表示模 1，模 2 的频率。

Y U 以 Ra， Rb, Rc 分别表示对三个能级的泵浦， γ 表示能

lic 
级的衰退Jωr1， ωb， ω。分别表示三能级能量所对应的

频率。 d 为偏调量

Eo 

与2 革

\c) 

1 

A=Ql一 (ω咀 -ωb) = (同一 ωc) - Q :J o (1) 

设场是线偏振的2 沿 z 方向传播J 相互作用哈密顿

量在相互作用表象下有

图 1 三能级原子系统 V1 =gl叫A;Abc-iJt 十 92句AtAceiJt 十 H .0. , (2) 
Fig. 1 Three level atomic system 其中且是原子与场搞合常数， Ql(α2) ， Gt 〈GJ) 为模 l

(模 2) 的消灭2 产生算符。 A~， At 是原子对应能级的消灭，产生算符。

令 ρy 表示场密度矩阵~ P" ,.,...; "h. 响为它的短阵元， pa." l.'~'， 旦， ml'''''' 为原子和场总系统的密

度矩阵元p 则
Pt=p/\ 十二'，1) 1 十 Afp (3) 

其中卢α 表示由于对 !α〉能级的泵浦而引起的场密度算符的变化率。它的对角矩阵元的变
化率为[3-3J
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此t;nll'h(←Røf命俨(亨 PELnuaAznsO十← Pfll. IIO;ft" 11, (t) ] ~ 

8 期

(4) 

其中 Rø. 为处于 lα〉能级的原于注入率，吼声=α， b, Co 

按照与文献 [3， 4J 完全相类似的计算p 可得运动主方程
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1 ~~ 1
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其中

p(α1， na) =ρAll..~'n" 冉，( t) 0 

关于主方程 (5)式的一些讨论2 完全与文献 [3， 4J 类似。特别应指出的是， (5)式右边的

第 3、 4、 11、 12 项是与双光子过程有关的项。在文献 [4J 中指出偏调将增加双光子项的作

用。本文主要考虑偏调量对激光运转的影响口

噜
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' 
. . 关于偏调量 A 作用的讨论

在单模运转中 p 激光输出随偏调量的增加而单调地下降。在三能级双模激光系统中就

不那么简单J 会出现一些特别的情况。我们主要将集中讨论模 1 的增益系数与偏调量的

关系o

由 (5) 式可得
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即价~n~> = <nl)'J<na)b，由 (6) 式

X p('Il1.十 1 ， n2十 1) 0 

考虑、 Ro=OJ 即 A~=A;=O 的情况，并作退关联近似，

可得

' A1 ，\n1、

山2十生怕1
五22LzZndhl)=

dt '" 
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因此，模 1 的增益系数为

G=~ d/':l、
=-----一'一-(nl) dz 

A 1 3 Tr / \ 一 立KJl十~ a2斗 ~K叶~K<))(1←旦旦、
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(7) 

Å 1 4 叫 3'-' I 4 .L1
lT 4 叮飞 I 

工 +å2+Kl+K2 +一/气 \r /-; 1 1 TT 1 1 D"- \;~~ I ~2 1 J (8) 
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8 , 口一
其中 c 为光速) K1= 五ft时， K!l= 云仰。如模 2是外来入射的强激光，而模 1 为受激

发射的激光(文献口]中的情况)，可以假定 K1<<l， (8)式可简化为

「立JK2 (1+ -~ (52+互~) 1 
G=All~ 4 .，.L>...2 飞
z7ll十 õ3 +K 飞rI~ , K; \/ 汁 (9)L -L-,-- V ,.L.l.. 2 (1十03+K2) I (工+丁主)+ õ2 j .J 

其中 J = (Rc/R(J) -10 增益系数 G 将随 3 的变化而变化。首先 0=0 时J (θG/剖) =0，因此

必是一个极值点。再者2 当 8→∞时， G→0。为了进一步考察 G 曲线的特点，我们取 G

的一阶导数

ðG 一 (1一号斗 (1+82十K2) [(1+干r +02J 
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同时注意到，当

02 = (14)[jt(4)] 

时J G=O。当 δ=0 时，增益系数为

K" 3JK。
1+ ---.~一一一-G A1 』』

。_1\ =__0

=0- 0 ' (1+K2:)(1牛)。

下面分几种情况来讨论。
G 嘈

J- 言， ι-12

1. J>O, (1一号~)<O，

1+ ~2 旦)\q(1+ ~2 _ a.Jt 2 )> 4 4 1/ 

3 卷

(14) 

(lõ) 

由 (12) ， (13)式可知J b<O, d<Oo 由 (11)

~μJ 式可知 ð2 有一个大于零的解〈另一个小于零的
解无意义〉。它对应予 G-ð!J曲线的一个极值，

图 2 增岳偏调曲线 对应于G-ð 曲线的二个极值3 再加上 0=0 处

Fig. 2 Gaín vs intermediate 18γ81 detuning 的极值点，共有三个极值点。由 (15) 式可知

Gð=o>O口由 (14)式可知 G-ð 曲线与横坐标轴 (ð 轴)有交点。再考虑到 8 →∞时， G→ 0，

因此 δ=0 点必是极大值点2 另二个为极小值点。基本图形如图 2 所示。

/4 JK~ 、(.. I K 2 3JK 2 \ 2. J>O， 他一一-i)〈OFl1+ 2) 飞 rJ 飞 一哥一一4一/

在这样的条件下J 由 (14)式可知，曲线与 s 轴元交点口由 (15)式可知 Gð=o<O。基丰圈

形有二种，如图贝的和 3(b) 所示。

G 
G 

a 

(α〉 (b) 

图 3 增益-偏调曲线

Fíg. 3 Gain vs intermediate level detunin 

1.. JK \ (4 , K2 3JK'J \n 3. J>O , (1- ":12 )>OJ (1十 2-2)0飞噎/飞 -4--4一J-----'U

8 

此时 b 和 d 都小于零) (5!l有一个大于零的解3 类似上面的讨论得 G-ô 曲线有三个世

值点2 与 8 轴在二个交点。 15=0 为极小值，另二个为极大值，如图 4 所示。

‘ 

' 
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J-~ ， K.-.f. 
G 喔

s 

图 4 增益一偏调曲线

Fig. 4 Gain vs intm'皿ediate level detuning 

G 

J-2.κ-7 

8 10 12 

(α) 

图 5 增益-偏调由线

Fig. 5 Gain vs intermediate level detuning 

/.. JK \ 1.. I K 2 3JK2 \ 4. J>O, (1 一一一.12 ) >0, (1十·一一一一一一~)\t !\I 4 4 J 
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。 J寸， K, -12 

(b) 

曲线与 8 轴无交点，并且 Gð=o>O。如 K2>8， 则只有一个极值点，其图形如图 5α1 所示口

如 K2<8， 则可能有三个极值点，如图 5(b) 所示。

5. J~Oo 
在这样的条件下， b 和 d 都为正当因此(52 没有大于零

的解。 G-ô 曲线只有一个极值点，在 ô=O 处 g 由 (15)式

可如此极值点为极大值点J 其图形如图 6 所示 2

一般模 2 的强度在介质中的不同位置有不同的值，首

先模 2 在传播过程中强度发生改变3 再例如模 2是经过透 ~ \ð 

镜会聚入工作物质，类似文献 [lJ 实验中的情况古该实验中

模 2 还是一个泵浦光，因此J 与 K2 有关。 K2 越大， J 越

小。因此总增益是以上讨论中某几种情况的总合。

对于一般的情况，可由 (5) 式得一与 (7) 式类似的关于

图 6 埔益一偏调曲线

Fig. 6 Gain vs intermediaw 

level detu且ing

模 2 平均光子数的运动方程口 与 (7)式联立，在任意给定的初条件下，可由计算机求出模 1

和模 2 的平均光于数。下一步我们将进行这方面的工作。
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Abstract 

3 卷

The mas也er equation of a three-level aιoooic sys如皿 in切racting wi古ih a two-mode 

:field a古 two-pho协n resonance is given. The two-photon gain coefficien也 formula is 

deduced. The curve of gain 0侃面cient versus detuning with respect 阳也e i且也er皿ooiate

level is discu剧。d.
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