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提要

求文re Lamb 的散光量子理论推广应用于处理罔体拌均匀熠宽介质中的四能组三樱激光运转.由此

得到并讨论了主方程、运转性质及钱宽，定性地解释了实验结果并研究了非均匀增宽效应的影响.

一、引

关于均匀增宽介质中的多能级多模激光量子理论的研究，近几年来已有不少的文献报

道UM430 然而，对于实际的固体激光器来说，其介质是非均匀增宽的。这是因为晶体中存在

着杂质、缺陷及形变等，造成每个晶格周围的情形都不尽相同，因而导致了跃迁频率的增宽。

本文推广 Lamb 量于理论t气导出在上述非均匀增宽介质中三模激光运转的主方程p 并就运

转情况讨论了非均匀增宽效应的影响，定性地解释了 ωsuka[6J 的实验结果，最后还预言了

三模运转下的线宽。

--、 主方程

这里采用的原子模型为共上能级的四能级模型日，810 共上能级 la>与下能级 l bO(4=1, 

2, 3)之间的跃迁仅与模 4 场相联系凶，同时假定各能级有相同的衰变率γ岳飞由于非均匀

增宽效应，原子跃迁与场模之间将产生失谐。考虑三跃迁具有相同的失谐量 AE71，该失谐量

将服从南斯分布凹

D(Ll) = (3ω、/百) -lexp [一 (L.!/3ω) 汀，

式中 8ω 为原子共振频率的分布宽度E730

此时，原子-场系统的相互作用能为

(1) 

v=市~g向 .A: Abiexp( -i.:1t) +H.O. , (2) 

土式中采用了与文献 [4J 完全相同的符号。

考虑到在实际介质中非均匀增宽效应往往很强，有 8ω》γ，因而运用 (1) 和 (2)式并按

文献 =4 ， 7J 的步骤便可求得在非均匀增宽介质中的三模激光运转的主方程为
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(4) 

(5) 

激光参数为

Ac=2俨(J ...rifgUγδω， (B/ A~) = 4rfi/γ且，

~=2俨"..，J;g;/γδω2
(6) 

(7) 

此外， 0‘为模 6 的损艳参数。

这里的主方程与文献 [4J 中的均匀增宽情况的主方程在形式上显然不同，但各项可以一

一相对应3 故可以用同一个几率流图来说明3 见文献 [4J 中的图 20 由于 δω 的大小代表非均

匀增宽敖应的强弱，我们可以从(白、 (6) 和 (7)式中看出，这里的单光子项及双光子项都将强

Bω 的增大而减小P 这说明了非均匀增宽效应的增强将导致单光子及双光子跃迁敖应的减

弱p 前者的减弱将预示场强及饱和作用的减小，而后者的减弱则预示了由 Ra皿an 式双光子

跃迁【43所引起的模搞合效应的减弱。此外，本文的主方程与文献 [4J 的均匀增宽情况下主万

程在形式 t的不同还预示了3 在计入非均匀增宽妓应日p 场的量于统计性质将发生交比。

这里不妨把文献 [4J 中相应的激光参数用 ÂjL、 ~L、 B陆及 Tn 来表示。本文的参数与

其夫系为

A~=主f互L A.i,L, A~ = ￥王L A~L ， B~= 豆豆LB'LO
οW O(Ù ow 

(8) 

由于、守γ'15ω<<1，故可以认为在非均匀增宽介质中J 被泵浦到某一能级( I 

a) 或 i b，)) 的原
子中凡在一小部分小8町、1 Jr: γ，.分之一的嚷于)对激光运转产生影响。

三、关于实验结果的解释

丈献 [6] 报道了采用 LNP 激光器所进行的共上能级的四能级三模激光运转实验的结

果。文献 [4J 曾在均匀展宽的情况不定性地解择了上述实验结果。然而， LNP 是固体激光器，

非均匀增宽效应是显著的。因此有必要在非均匀增宽的情况下再讨论一下上述问题，这样

做不但向实际情况更接近了一步3 而且还可以对所采用的理论方法加以检验c
文献 [6J 曾报道，在一寇条件下，模 1 可以先起振，然后随着对上能级泵捕的增强继而导
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致模 2 和模 8 的起振与加强后，模 1 却受到了抑制。模 1 这种先起振后又萍灭的现象已归

因于双光子跃迁所起的作用臼，气从文献 [4J 可知，对于固定的模 2 和模 3 的强度，双光于参

数贝越大，则梓灭效果越显著，也即越能有效地解释上述实验现象。

þ 采用文献 [2]、[甸的方法，由 (3)式可求得模 1 的阁值条件为

A1-A~ -A~T1 r.... . J.， ， ~ I , 'rr J ..1丁
f .L1.1 - ./:11!.Il+ ~ (Bi~)H，<吟 I - =1, 

这里的双光子参数为

[!主 1 「 1 q JT
1

-=J 4~ (1- ?"bi! 'l"b1) (BJAj)H~ <叫> /1 1十言。十三 ~Bi'A牛队〉fJ

1+斗主 (B/A.)Hi<同>+[1呜 (B， /~)H队>J言

(9) 

(10丁

注意到参数 H， 与 H~ 在远离于阔值时，它们的值接近于 1UM43， 同时还有 (B1L/A.L) :S CB,! 

A山因此，在远高于阂值的情况下不难看出本文的双光子参数比文献[4J 中的值要大，即

T1>TíL。这就说明，从较接近实际情况的前提出发，所得的结呆也能更好地解释实验现象，

同时也表明了所采用的理论方法的正确性ι

四、运转特性及线宽

下面将考虑各下能级无泵浦的情况。þj=O)，并以模 1 为例进行讨论。

按文献 [2J 、 [4] 的方法，忽略关联D.~气由 (3)式可求得模 1 的稳态光子统计分布为

才 r~ , B, , , ~ B. ~ ~ 1丁
P(nlJ =P (。在1 万fPf+Zzf 〈叫>J -, 

由此得平均光子数

仙ω>=金[(~舍号r 一去主去 <n川阶‘
b扒l C仕12刽)式可知，非均匀增宽效应的增强 (何8ω 增大将使光强减小 ;汉<111>减/小1\、丁λ@ 

由 (11)式还可得阐值条件

12 [1+主主叫- =1 0 

与文献 [4J均匀增宽情况的相应麦式

(11) 

(12) 

(13) 

守[1+主主〈。 ]-14 (叫
相比可知， (13)式中模 2 和模 g 的强度对阕值条件的影响较小，也即非均匀情况下的模间糯

合较小。

程

最后，采用文献 [2J '" [4] 的方法由 (1) 和 (2)式可求得模 1 密度矩阵非对角元的运动方

r . ( . 3\ 1 T-. l 凡....+1- -1 .Å.1 ( 11-1十一)十二 B1 I F (n1丁ρ路to a， +l
L 飞 21 . 8 -.L J - \ 

+Al[n l(nl +l)J 玄F (~-l: P". _I._, 

-Ol( 1'l-1.+去)P""".+l+Ol[ '~nl + 1) 川+Mp"‘ +l."， +ll ， (15) 
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其中

r""' Tl/， ....1.3\π1 市
F(n~) = 11斗 (B1/Ai~' ( nl 斗←)..L~ CB.( A，)<问>1 口 (16)L\ 21 ' ;二2、」

利用。1)、 (12)和 (15)式，遵循文献[町、 [5J 的步骤便可求得模 1 在三模运转下的线宽 4 

1 A r ~ TJ 寸-豆

D=土主1， 11千~ ~t <n;> I 2 <nl> L ~ , f;j A j ..... -'f J 

1 B1C1 r/A:1\!J ~ B! /~， ...l-l 
E丁7l(Ef)-EZJ〈7ψ-1 J 0 (17) 

从 (17)式可知3 类似于文献 [3J所报道的均匀增宽场合的结果，在非均匀增宽的场合模桶合

也使线宽增宽。同时还可看出非均匀增宽效应的增强(ðω 增大)将导致线宽 D 增宽3 即导

致光场偏离相干态。此外，线宽(17)式可适用于强场情况，这也是具有较大的普适意义的。

五、结束语

上面我们已就固体非均句增宽介质的情况讨论了三模激光的主方程、运转特性等问题。

非均匀增宽效应的影响是明显的。本文的结果较理想情况一一均匀增宽情况的结呆也"更

切合实际，因而具有较大的真实意义。
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Tbree-mode laser action in an inhomolfeneously broadened medium 
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(Depa付例耐旷 Phy8阳(Døpa时m耐 0/ Appili<<1 Physi，白，

Naftj时 U>>iwnsity) 品a即hai Jtao阳g UflivØ'rsiiy) 

但eeeived 22 May 1985) 

Abstract 

L1.mb's quantum 古heory of lasers 坦但也ended to d咽1 wi仙也e 也hree-mode laser 

opera古ion in an inhomogeneously broadened solid mediu皿 consi且ing of four.level 

atoms. The master equati()n, the opera挝on charac拍到的ics and the line-width of the 

lhree-mode laser are ob也inoo and d iBcnssed. The relevan-t e:xperi皿ental resuU 18 

explained and effi创臼 of inhomogenωus broadening are 的udl叫.


