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双模双光子激光的半经典理论

孙松庚

提要

在本文中，拉姆 (Lani町的半经典激光理论被用来讨论双模:JJ，.光子激光运转，将文献[7J的单模结果推

广到两模频率相差甚大的双模班光子激光情况.

关键词:双模双光子激光;频率牵引效应.

近年来，人们对单模双光子激光从实验上和理论上已研究得很多，获得了许多有益的结
果口叫。 D'Souza 讨论了双模双光子的光学瞬态效应(5J 0 Wolf 等人[u:r用拉姆的半经典理论

讨论近单光子共振的三能级双模双光子激光问题。本文考虑双模双光子激光的多能态模
型，采用文献 [7J 的消去中间态方法，将多能态问题化为二能态问题，然后用拉姆的半经典理

论对任意场强下的双模双光子激光问题进行探讨。

一、密度矩阵运动方程的解

设光场和极化强度分别为

E(z) t) = i{El (Z) t)ω [V1t- k1z十队(t)] +E2巾} t)C叫v2t -k2z+φ2(t)J }， 1 
P(z) t) ""， P10阳 [Vlt一忡忡1 (t)] +儿∞S [(V2t - k2Z+φ2(t) ] t (。

+Pj.画n [V1t -klZ+ c/>l (t)] +P2I sin [V2t - k2Z+φ2 (t)] 0 

原子能态分别记为 ja)、 !b) 和 \j)C\ρ 为中间态)。在双模情况下，依据拉姆理论，可得如下

振幅方程和频率方程

E.Ct) 十lLE4(t)R-1L P妇(吵， 1 2Qi -. ,-/ 2eO - - '/ ' I 
~ (2) 

的十<þ， -D， - 云云E，l(t)Pω (t) J j 

式中的+在为模 4 的频率 (~-1) 2) , D， 为无源腔模频率} Q， 为光腔的品质因子。将 E， (z} 。

和只CZJ t) 代入 (2)式可确定光场的振幅和频率。
设两模频率问和 V2 相当不同2 在 R.W.Á 下可略去迅速振荡的如 exp[i(ω1b士的) t] ... 

exp[i(ωlG士 V2)t] 、 exp[i(ω如+Vl)t] 和 exp [i(ωbi十 V2)均等项m，求得矩阵元的运动方

程为
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)00= -γaρω -~kωE1 (t)E2(t) [ρωexp( 一切)一 ρba 8XP(归)J, 
4元

4俨一γbρbb十土 kabE1 (t)E 2(t) [PabeXP ( 一切)一 ρbOexp(归)J ，
， 生?@ t - ?

内=" -r仙 (t) 干γ了ρω-:"'"， k~，Ei'U)É2(t) (向 二~p~b)exp(归)3.
4亢

α= (V1十 V2 ωω)t 一 (k1十 k~)z十 </;1 (t) +φ2 (t) ~ 

ω (t) =1bbE~ (t) 一 kooE~(剖， γ」乎~+γ1，
4扛

koo=抖 l向11 2 可击?p hb斗事|向JI :II ωrfvz'
弘疆土可」坦出LEJLτ1 向fμJb.... ß "r ω1b+ V2 元俨 ω'io- V1 

7 卷

(3) 

J 

式中 γ1 是由于失相碰撞所引起的非对角元阳的衰变率。用类似于文献 [7] 的步骤可
得

声俨 一号鲁?(仙Fιω4训b协ω归bρ归忡〉讪川e忧呵X叩P州(ia)!归削阳川)ν川/川川[')'γ俨川一

ρ阳/)ø 嚣 号鲁f(仇5ιωr川~Pbb训5ιμb协ωbρ〉饵呵p(一 4归例Wαω~)Iν/川(v叫…F仕1

声ω=儿一γ'(lPoo-R(p，ω - PbÒ) 1 1 
μ二λb 一 γJbb十且(p，ω-5ω) J 

Wba= ωω+ω(吟 1 R-{[(k，ωE1 (t)E2 (吵] 2/8γ} .L (V1 +V2 - (;;1>0)，、

L(V1 +V2 二ω)275n!/ 
的十 V2一 ωbll) 2 十一2 0 J 

(4) 

(5) 

(6) 

这里因 γ1 和 γa 相差甚大，我们略去了迅速振荡的一些项，如若不然，必须用拉姆的微扰理
论考虑所有的模间糯合。考虑到光场的驰豫时间远大于原子的驰豫时间，原子极化可瞬时
地随尤场的变化而变化，采用绝热近似令 Poo= 声bb=O， 由 (5) 式可得

ñ_-~()(ø)zzM!/z) 一 N(忽)
fJoo-

1+ (RIRs) J Pbò= 
1+ (R / R II) 

1 Pω 向 1+ (RIR IJ ) 
, 

M(J 但) =..!!.仙。+λb2.+土气 Mb (ø) =- .!!:.(λω+λb) 一土生，
γaγbγ， γaγbγb 

(7) 

N(z) =主L土~， R，=一生主
γaγγa十γ

这里 R...N(z) 、M(J(吟、Mb (均是 Z 和 t 的慢变函数， R 是 t 的慢变函数。形式上与文献[7J
的结果相同，但这里式中的 R 包含了两模之间的糯合。

一
---"、 激活介质的极化强度

单个原子的平均偶极矩为 <P)=忡。) IPI 非 (t) )，将偶极矩和原子态矢量代入，可得
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<P>-= {koopωE1 (t) + (kab/2) [ρωexp( -iα) 十pωexp(如)]E:a (t)}c佣 [Vlt- k1z十 cþl (t)] 

一 i(k旷2) [Poo exp ( ~如.) - Pòo exp (归)JE2(t)血 [Vl←klZ+轨 (t) ] 

十 {k时'ôôE:a (t) + (hoo/2) [p，曲 exp(一切〉十ρooexp(加;) ]E1 (t)}∞S[V2t - k2z十φ:a (t)]
- i (koo/2) [p，ωexp( -iα) - Pbø e:x:p (如.)JEl (t)sin[，，~t - k#十如 (t) ] 0 (8) 

激活介质的宏观极化强度 P巾， t) 为

P(z， ←手 J~oo ÎI.'1 (z, to) <P>dt 

.... {kooP，ωE1 (t) + (也/2) [品exp(-iα) +Pòoe:x:p(如)]E2 (t)}
x ∞'S [Vlt - kj.z 十轨。)] - tJ (7000/2) [p，伪 exp(-臼) - Pbaexp 何时]E:a (t)

x sÍn [Vlt- klZ+φ1 (t月十 {kÔbP;协E2(t) + (ι/2) [.õ，ωexp(一切)

十 Pbaexp(iα) ] E2 (t)}c佣 [V2t- k2z十 φl/t)] -i(也/2)

X [P，μxp(一如) - Pb4 exp(归) ] E 1 (t) sin [v:at- k2z斗φ:a (t)Jo (9) 

将(9)式中所含 Z 的慢变量 N(z) 、 MoCz) 、 Mb(f:) 取平均值可求得分别对应于模 1 和模 2 的

感生极化强度的两个分量。

P l.I- - kooEl (t) Ei (t) !l' (V1 +JlJ-;;bo)N 1M句1[1+ CR/R.汀，

Paa-= - k~bEi(t) E:a (t) .fl' (V1+V:a -;;;ba)万/4元')'[1+ (R/R.) ] , r (10) 
Plo=kωMa+ {k~bEl (t)Ei(t) (V1 +v:a- (:;bo) 2" (Vl十 "2一 ωω)N/4元，γ[1十 (R/R.)J} ， I 
p却=kbbMb+{砖bEi(t)E:a (t) (V1十 V2-':' %0) !l' (Vl +"2- ;:;oo)N /4hγ[1+ (R/R.)]} , J 

式中 N、 Ma". Mb 是慢变量 N(~) 、 MtJ(吟、 Mö(z)对需的平均值口 (10)式可以看到，尽管两模

的频率相差很大，但在由模 1、 2 引起的宏观极化强度的两个分量中都出现了与另一模的强

度有关的项。这与另一模的强度有关的项是模间搞合对激活介质极化的影响。

三、增益、频率牵引和稳定性讨论

将(10)式中的 P挝、P28 代入 (1) 式，经整理可得

dEi 也) Vl v1k; 一 r .， , Lk;bEi(t)E~(t) l-1 
=一一-十一LiL LNEZ(S)|1十 I ) I 

Ei(t)出 Ql .' 4soÎlr)' ~~. ~'" ，~/ L ~ . 8γRs J) I 

削价 =-LlA;LLEEiO) 「1+叫叫t2-1飞( 问
i斗驭t)dt Q2 . 480ftγ L - . 8γ且 J ) J 

式中 L-L("l十h←二叫， (11)式中模 1、2 的增益表达式显然对称，模间糯合对模增益的影

响由 (11)式右方第二项表示。和文献[町的级联模型不同的是因考虑的是纯双光于过程，故

(dE'f/E'f) 中没有与模自身强度成正比的项。

将(10) 式中的几e 和 P也代入方程 (2)可得

"1 +1>1 = D1-"1 {M 1 + [(k~b/8句1) E i(t) (Vl+V2-~ba)LJ/[1+ (RjR.)]} , 1 
的+4>2=02 一γ2{M2 + [(k;./8元γ)E'f(t) (v工十 V2 ←二btJ) L] /1十 (R/Rs)J}J r (12) 

M1=k曲直./E1份 M:a =kbbMb/E 2 (功。 J

(12)式称为模频率牵引效应.有意义的是从(12)式可知当模 1 或模 2 的强度增加时，另

模的频率牵引减小，说明双模双光子激光模式之间的精合对频率牵引效应的调节和制约。

为讨论双模双光子激光的定态运转，引入无量纲的场强 I，..../G，ιE;(t) I句'hB.o (11)式
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成为

11十 (ÞdQ1)11嚣的AI1I2 (1十Bl1I2)-\1 
r (13) 

12+ (v2/Q2)I2= v2AI112(1+BI112) -1, J 
.Â= RsÏ~L(Vl +V2- WtH1) /4γ~ B o=阜 R.L(V1+ V2- 二00) (句/k崎)2/8γ。 (14)

定态时， 11=12 =07 方程 (13)式变为

主~ 11 = v1AI112 (1+BI1I川 l
'<(;1 r (15) 
号I←「卢V2AιAI1川

其解取决于判别式 J-A2呛Q1Qωs一 Bo 在 A胃。、J>O 和 J<O 三种情况下〈即 g- (A2Q1Q2/岛，

g=l, g>l 和 g<l)分别有解

11罩、/ (Q;t/Q2B) 、 12国、I(Q21Q1B) ; 

11 =.J (Q1IQsB) (..;g-士、/百-1) 、 12= 旷 (Q2IQ1B) (、/百士J歹-1)

及元物理意义的复数解。故 11• 2 =0;

1 1 =.J (Q1/QsB了、 12= 、F(Q2/Q1B) ; 

11 = ..J (Q1/Q2B)(~+v'百=1)、12圄 ..J(Q2/Q1B) (、/g+.../歹丁ï)
及 11 == 、!(QdQ2B) (~一~)、1a= ..J (Q~/Q1B) (、/百 -..J.g-1)

是两模场强可能的定态解，下面将分别讨论这些解的稳定性。

为要讨论这些定态解的稳寇性，由文献 [4J 、白]将 (13)式作微扰展开

11+井11 = vl.ß1 112 (1- Bl1I s) , 1 
"'1,':1 r (16) 

12+号 12 =v2ÅI112(1-B川口 l

且令 11 =118十 81， 12 =11•十 821 其中 Ii 和 12 表示两棋场强可能的定态解， 81、 8s 是对 Il.~

I且'的偏离，将其代入 (16) 式经过化筒，有

舌( :: )=M( ::), 1 
~ (17) M={ -11 (I02()12 且一比(11)212 Î. I 

\12 - 2B2tIi(1i) 2 ...:... 12021 (11) 2 r J 

M为稳定性矩阵1 (}11= v1ABJ (}21 = v2ABJ 若#→∞时， s→0，则解 1: (4=1, 2) 是稳定的，否

则是不稳定的。显见 1i ==12=0 时，有 81 == 81=-0，则 11-12 =0 是稳定解。至于 1i 和马不

为零时解的稳定性，由稳定性矩阵M的本征值 ~1.2 的正负法寇，若h 和 h 均为负，则解是

稳定的。

设 M的本征值为 λ，有

MCDZL(:;), (18) 

由 (18)式得本征值 λ 的方程为

i.2+ 1UH01212 + Ouln λ -11I~β1β2+2(B12β2+021β1) (1112)2- 3012(}21 (111~) 3=00 

(19) 
式中 β.1 = P1Å, ßa == V2.Å o 方程 (19) 的解为
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Ål.2= 一专 lîI~(ω~+仙)士 {[Il乌 ((}12月十(}21ID ]2 

- 4111~ [211I~ ((}12β2十 821β1) - 3812821 (lî1苟且一 β1β2J p/2, (20) 

孔M 为负实数的条件是

4IiI;B - 3 (IiI~B) 2 -1 > 0, 
[lîI~ ((}:J.2I; 十(}211D] 2 - 41î12 [2IiI~ (012β2+821β1) - 3812(}21 (1iI2) 2 一 β1β2] >00 (21) 

当 g>l 时，以

(lDl= .JCQ1/ Q2B) (~+.J百-1) 和 (1~)1 "'"、/ CQ2/Q1B ) (、Ig+~)
代入， (21) 式不成立;以

(In2= 、/ (Ql/ç~2B) (~-"j歹-1)和 (l~) 2 = "j (Q2/Q1B) ("jg -"j歹士1)
代入， (21)式成立的条件是 1<g< (4/3)0 所以 1<g<(4，/8) 时，

(lî)2-~~刃歪了(、/g-~)和(乌) 2= .J (Q2/Q1B ) (.Jg -..;歹士1)
是稳定的解;而解

(11h- .J(Ql/Q2B ) (...)9"+、/g-l)和 (I~)1~ .J (Q2/Q1B) (~+'"百士已
是不稳定的解口至于 g=l， 以

1i -.J CQ1/Q2B) 和 I~ """ ..j (Q2/Q1B) 

代入 (20) 式，本征值^:J..2 中有一个为零，只取岛、 82 的一次项不能确定解是否稳定。综上所

述， 1<g< (4/码是产生稳寇的双模双光子激光振荡的泵浦取值范围。
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Abstract 

The semiclassical Lamb m的hod applied 也。他e problem of a two-mode 也wo-pho也on

laser is diæussed in 也is paper. 

Xey Word.: two-皿ode two-photonla曲r; the e:ff，ωt of 也e fr吨uency pulling. 




