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可饱和吸收体在激光腔内的调 Q

及四波浪频效应

张涛规建佳

提要

采用密度矩阵等方洁，对可饱和服收体在激光腔内的调 Q以及四投混频效应从理论上作出了统-的

解释，阐述了这些姓应的物理起源.本文给出的理论计算结果与实验佳的一致性令人满意.

美键词;撒先腔， Q 调制，四世混顿，共振饱和吸收。

一、引

目前用于激光调 Q 的可饱和吸收体主要有染料(片)和色心晶体等材料。其中利用含

有 F豆色心的 LiF 晶体所进行的调 Q 实验是最近几年开展起来的E130 由于这些材料具有响

应时间快3破坏阔值高等特点3 人们也正在进行四波混频方面的研究凶。

值得注意的是J 染料(片)和色心晶体用作调 Q元件时，总是被放置在激光腔内的。最

近我们又利用这两种材料在激光腔内实现了四波浪频，产生了相位共辄波ESM430 这些可饱

和服收体在激光腔内既作为调 Q 元件，又作为混频介质。特别是，吴存皑等己成功地应用

类似的装置对激光放大器相位畸变进行了补偿mo 这方面实际应用的前景是很诱人的。

但相对大量的实验结果和应用p 理论方面的工作似乎还不够。本文主要根据我们的实

验结呆』报告在理论方面的一些工作。

二可饱和吸收体激光调 Q 输出特性

考虑一个具有二能级结构的可饱和吸收体系飞我们利用量子郑学的矢量模型进行理论

推导阳。

图 1 是可饱和吸收体在激光腔内用作调 Q 元件时的实验图。

当刚开始泵浦激光工作物质时p腔内光强较弱p 只有较少的光子透过调 Q 元件。 随着

腔内ft强的增大p 才会有大量的光子入射到调 Q元件上，所以我们设当大量的光子入射时的

光场为

Eo= [Bo(均 /2] exp [i(ωt-kl:z)]e十 C. c. ， 口)

式中 80 为实数7 e 为偏振矢量。设光被频率ω与调 Q 元件上下能级之间的共振频率相等，
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.. F2"色心和 BDN 染料可近似认为属于这种体系.
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则在 Eo 作用下调 Q 元件系统的哈密顿量用密度矩阵可表示为

号?=一去民 ρ] 口 。)
为了运算方便起见，对在实验室坐标系 0， 表示

Fig. 1 Geometry for the Q-awitch 下的 p进行表象变换p 变到 E。所代表的旋转坐标

系。。中。即

ρ'(t) =exp(伪。〉ρ(t)exp( -iso丁 ， 1 

'0 = [ ~ wt ~ kzz } J OωS一ιz J J 
则在 0。中， (3)式的等效表示式为

斗JZ

H=Ho-P.Eo 

- [~ ~~\ ] -~叫。 e:x:p [i(ωt-M)]] 
0 元ω 」寸rLexpE， (wt-k，z)] 0 J 

_ p80 r 0 exp[ -i(ωt-k~)J 1 
2 Lexp[i(ωt~k~) 0 J 

式中 p=<1IPI2>， 且与 e 的方向一致。

由量子力学理论知，密度矩阵 ρ 应满足如下微

分关系:

(2) 

experí皿ent

(4) 

在一告陀 ρ] ， 1 
, ~ (5叼) 

H'=圳

rl 0 寸
初始时ρ'(O)=l~ ~J，即系统中的粒子都处于下能级 /1)上，经 Eo 作用后，系统的

密度矩阵变为

p'(均 =exp [ - ~f H'(t) 吵'(0)叫云J H'(忖J1

自「∞189φ。 ~isinφ。∞吟。 1
Li sin cþ。∞scþo sin2 cþo J 

CÞO=会户。(帆。
然后3 将 ρ'(t)变换回实验室坐标 0，. 中，得到

(6) 
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(7) 
ρ11=∞s.2 CÞOt ρE2=shB ￠op 

ρ口= -isinφ0 00吟。 exp[i(ωt - k,z)J, 

(7)式反映了在光场 Eo 作用时p 调 Q 元件中粒于数密度随之变化的情况。

众所周知p 在一定条件下用染料调 Q 时3 其激光输出呈现阶梯形。作者在用 BDN 染料

片为调 Q 元件时g 其激光输出也观测到有类似的现象出现。这是因为，当激光工作物质中
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的反转集居数达到(或超过)阔值 .åYbt 时 s 腔内才可产生激光振荡。而产生激光的阅值 4向与
腔内的损耗 8 有如下关系C1J

A附tzj斗 (8)

式中 σ 和 l 分别为激光工作物质的发射截面和长度。 8 的大小直接影响腔内激光振荡的产
生。在用可饱和吸收体调 Q 的实验中pδ 主要来自调 Q元件的吸收损耗。可直观地写出

()=K(ρ'11 一 ρ刮十()o， (9) 

式中 E 是与调 Q 元件中粒子的吸收截面以及粒子总数有关的参量;δ。是腔内的其它损耗。
那么，由 (7) 、 (8) 、 (9)式可得

K cos 2</;0十δQ. 0 (10) 
σE 

队上式可见，对于用可饱和吸收体调 Q 的激光器2 腔内产生激光振荡时所要求的反转集居

数的阁值 A叫是随如值的改变而交替出现极大和

极小值的o (φ0)2 则是正比于射到调 Q元件上的光

场能量的D 图 2 给出了 A向随忡。〉变化的计算曲线。

显然，当∞82φ。 =-1 时p 阔值 d向取极小值 4向型

[(σ -K)/σlJ 0 这表明此时腔内损耗最小， Q 开关

已打开口这时腔内最容易建立起激光振荡。

根据以上的推导，我们对可饱和吸收体调 Q 的

双脉冲输出作如下解释:

在刚开始泵浦时p腔内光子数很少， Q 开关还没

有打开} .d向处在图 2 所示曲线的第→个极大值附

主二L
al 

ilfI. 

L吗 )1

Fjg. 2 Curve of .1>>, vs. (币。)J

近o 这时腔内没有激光振荡产生。随着泵浦能量的增加，腔内光子数逐渐增多，产生激光振

荡所要求的反转集居数的阂值 .dnt 开始降低到图 2 所示的第一个极小值 .d'Ybt. 附近，这表明

Q 开关巳打开。与此同时p激光工作物质中的反转集居数也在增加，当达到闰值 A向.时，腔

内就能产生激光振荡，随之输出第一个调 Q 脉冲。

由于腔内开始产生激光振荡时p 光子数会迅猛增加，导致阔值A变化到图 2 曲线上的

第二个极大值附近。这时腔内损耗增大， Q 开关关闭。但当第一个调 Q脉冲输出后，腔内光

子数又急剧减少3使得 .Jnt 又可降低到图 2 所示的极小值 A'Ybt 附近，此时腔内损耗减少， Q 开

关可又一次打开。若此时输出第一个调 Q 脉冲后所剩余的泵浦能量再次使激光工作物质中

的反转集居数增加并达到阔值血t. ， 则腔内又可以产生激光振荡2并输出第二个调 Q 脉冲。

因为两次调 Q脉冲输出时所要求的激光工作物质中反转集居数的阔值均为 A叫时故在

其他条件相同时p 第二个调 Q 脉冲的输出能量近似等于第一个脉冲的输出能量。

类似地可解释个数更多的激光调 Q 脉冲的输出。这些单脉冲、双脉冲、三脉冲等的输

出反映在激光输出能量上，就使得其输出特性曲线呈阶梯形。

三、可饱和吸收体的四波混频效应

在激光腔内实现四波:昆频时，可饱和吸收体既作为调 Q 元件，又作为1昆频介质.
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首先它对激光进行调 Q，调 Q 后的激光输出脉冲经反馈系统后，作为探测光再入射回该

可饱和吸收体中，并且与腔内的光波电场在一起可饱

Et 一 L王一 和吸收体中实现四波混频。
-γ一一"71 ,-

1 、/" l一」 为了能方便地找出满足相位共辄条件的关系式，
/'及
/ 俨 z 我们选择实验室坐标系 0，.， 使得 Z 轴相对于水平位置

」ζ占2 旋转(8/2)角度，其中。为探测光的入射角，如图 3 所
刁亏。

Fig.3 Geometry of four-wave 皿ixing
基于四波混频"全息光栅"模型的基本观点，认为

可饱和吸收体在光波电场 E~ 和 Ea 的作用下E 形成"全息光栅"。光被电场 E2 则由于这个
"全息光栅"的衍射作用而产生新的再现波。在一定条件下，此再现波就是探测光 Ea 的相
位共辄波o

光波电场 E1 和 Ea 叠加后的总场为

E=E1十Ea= (sl/2)exp[i，(ωt+儿勿-h.z)]e十 0.0.

+ (s../2)exp [i(ωt - 'keø- hez) ] e+c.o. 
国 81ωk4;xexp [i(ω- kez) J e + c . c • , 

式中 81 = 83，且偏振方向一致。考虑在 E所代表的旋转坐标系 01 中有
O 

H~ =exp(is1} (H10 -P.E)ex川

(11) 

1 = [~ ,.,+. ~ ~ J 0ωt-ιzJ' 

则 01 中的密度矩阵表示为

p'(归

(12) 

(:13) 

式中 p(to)是探测光射入可饱和吸收体之前，该系统的密度矩阵在 0，.坐标系中的表示。这
从第二节中的推导以及 (7)式可直接求出。只是这里要计入 0，坐标系已旋转了 (8/2) 角度，
即

ρ(to) 

[ ω叫叫2叩悄￠白o →4归叫g血迦均￠仇仰0
4归φ如0跚φ仇oe呵x碍p[←-i(倒ωω#岛o+ .k儿ω"X侈 -kz仇马ω.)刀] 血a句CÞo J 

(14) 
在实验中，由于反馈激光调 Q 脉冲的光程很短，故探测光的时间延迟可以略去不计。那

么将(14)式代入(13)式得

r ~ρ刮4白il (t) ρi丛1 (t份s均)1

p俨= L pA内;乌1 (tωs均) ρ2细J(ρ刷(σωs均川)才J
ρPil (t均)=ωs2 4>0∞S2φ1一 s画in 4>0 ∞s cþOsin cþl∞S cþ1 exp { - i [ω(θt一 t句ω0心〉一ι勿zJ}

十缸2φoms ￠1-m￠。倒￠。但仇ωs <h exp{i [ω (t - tO) - heXJ}, 
P~i(t) =∞82φosins￠1十 sin. cþ。∞sφoSinCÞ1∞s仇 exp{ -i[ω(t-to) -k.叮}

~ (15) 
十sin.2φ。∞8.9白 +sincþ。∞8 cþOS:坦白∞s白 exp H[，ω(t-to) -k.z}, j 



11 期 可饱和吸收体在激光腔内的调 Q 及四波j昆频效应

ρi2(t) = -i∞s句。sin如∞s(h-isi时0 008φ。∞S2φ1exP {-i[ω(t- to) - k~x]} 

+isin.2 φosinφ1∞s仇十归国φ。∞sφosin2 (hexp{i[ω (t-to) -ka;xJ} , 

由(均 = (pl川 cþl二号仰伊z小1(t1)dho
这时，光波电场 Ea 作用于可饱和吸收体。取 E2 的表示式为

987 

J 

E ,,= (82/2)eXp [i(ωt- kex十 kzz)] e+c. c. 0 (16) 

进行类似的坐标变换，并经一系列的矩阵运算后，得到了经光波电场 E1...Ea 和 Ea 作用

后，该可饱和吸收体的密度矩阵在实验室坐标系 Or 中的表示式为

r />11 (均 ρ12(圳
ρ(S)=|| 

Lp组。) P22(t) J 。
(17) 

而光学介质的宏观极化矢量可表示为

P=NTr[P，ρ(归 =Np，ρ'12(t) +c.o. 。 (18) 

所以p 仅对(17)式中的 P12(t)感兴趣F 即有

阳(t) 叫(ρb-piO血φ2础科exp[i(ω -kæx+køz)J 1 
十 Pi2∞d州φ如2呵[臼i(ωω#←一 hι仰1'"乞)刀]十p尚~1 S卢s阳凰B句φ且呵[臼i(怡ωs←-2纺kex叶+3饰hι灿ω，Z川z均)J ， • (ο叫9) 

￠白妒B俨= 兰磊刽云甘j卜ε2仇(t恼#归2灿o
从相位共辄的条件可知，仅含有相位因子。xp [i(ωt+kæx+kzz)] 的项，才对四波:民频相

位共辄波的产生有贡献，而在(19)式中只有第一项含有此相位因子，这是因为

(的:a -pil)exp[i(ω -kæx+k，z)J

={一∞821>。∞S 21>1 + sin 2cþo sin 2仇∞s[ω (t-to) -kæ勿]} exp[i(ωt- 7o"x十 7o.z)] 0 

(20) 

而创始1 又可展开为即
• 

ωs 2(/>1 = ~ (-1)"J，2，. (2cþi) 但p {ø2nkexJ, I 
~ (21) 

φi=-~J 臼 (t1)dt1J J 
式中 J知为贝塞尔函数。那么比较(20)式和 (21)式可知，当 71， =1 时J (20)式中就有相位因
子 exp [i(ω十7o，;aj十 7osz)] 的项出现。这时可饱和吸收体的宏观极化矢量对四波混频的贡献

可表示为
P(t):= - (i/2)Nrp∞s 2CÞosìn 2cþ~ 2(2<þi) exp [i(eùt 十 kex+k~z)J 十 0.0. 0 (22) 

由此可得相位共辄波输出光强所满足的关系式

1=α(Nrp/2)2ω.g22φo sin2 2cþ:aJ~(2中D ， (23) 

式中 α 是一比例系数。 (23)式表明 sin:.l 2如∞也22如是受 J~(2CÞD调制的。从第二节的分析
可知，腔内光场能量的增加可使如增加，而激光调 Q输出的能量增大可使 φi 增太。

文献 [9] 给出了贝塞尔函数的展开式，由此可得

J:i2cþi) =主川江!(φ俨。(纯
而入射的探测光被能量是正比于忡。2 的，所以由 (23)和 (24) 式得到可饱和吸收体腔
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内四波混频时非线性反射率 R 所满足的关系式
/ ....，.、9. r ∞ / 唱 、飞Jç _ l2 

R=α( 1;12-r cos2 2州时均lEKKLjh)!(供)叫 J

在国 4 中我们给出了 R 随(~D且变化的计

算曲线3 这等效于 R 随入射的探测光能量变化

的曲线。从图 4 可见3 随着 (cþi) 2 的改变JR 可

交替出现极大值和极小值。这也反映出可饱和

吸收体系统中上下能级粒子数之差随着 (cþi) 2

而变化的规律。

我们在实验中观察到了 F豆色心的非线性

反射率随入射探测光能量的增大而交替出现极

大值和极小值的现象。有关的实验和具体的理

论计算将另文报告。

在文献 [3----4J 中，我们已报告了 F; 色心和 BDN染料囚波混频非线性反射率的实验曲

线3 对此p 利用 (25〉式3 用计算机进行了计算3 所绘出的理论曲线与实验值符合得较好(见图

R 

F'ig. 4 Cùrves of R vs. (叫)2

6、图 6) 口

R 
t x 10-J 

60 

• 

40 60 

Fig. 5 The curve of F 2" color-center phase

conjug ation refiectivity R γersus the incident 

probe light energy Ep. the solid line is 

也ωreticalone

四、总

(25) 

B 

1∞% 

o 1 
Ep(mj) 

Fig. 6 The curve of BDN dye solution 

phase-conjugaLion refiectivity R verSU8 

the incident probe light enetgyEp. 1'he 

solid 1ine is theorebcal one 

给

从量子光学矢量模型出发3 采用密度矩阵和表象变换等方法简化了光场与可饱和吸收

体作用时繁杂的运算过程p 对可饱和吸收体在激光腔内的调 Q 以及四波:昆频效应作出了统

一的理论分析和解释p 并从理论上推导出可饱和吸收体中上下能级粒子数之差随腔内光场

变化的函数关系式3 正是这种变化规律决定了可饱和吸收体具有上述非线性元学特性。本

文给出的理论计算结果与实验测量值的一致性令人满意。
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Abstract 

989 

By making nse of 古he me也od of densi可 matr坦) we give an unified explana也ion

ofQ-modul的lon and four-wa ve 皿ixing effec坦 caused by resonan也 sa-turable absorp古ion

(RSA) materials in a laser cavi甘. 'J1he underlying physioal mechanism of the effec扭

扭 expressed olear ly. The 也eor的ical calculation results agree wi古h 也he experi皿ental

data very well. 

Xey WOl'ds: Laser oavi可 Q-modulation;Four-wave 皿ixi且g;Rωona川阅turable

absorp古ion.
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