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第16 卷 第6期 激 光 技 未 3已弓

双光子激光的时间行为
.

汪映海 胡成生

(兰州大学物理 系
,

兰州)

摘要
:

对于双光子激光器的M a x w el l
一

B lo o h方程进行 了多重时间 尺度徽 扰分

析
,

给出 了该 系统随不同时间尺度演化的动 力学行为
。

T e m po ra l a spe c ts o f tw o 一

Ph o t o n Ia s e r

W
a n g Y in g li a i

,
H u Ch e n g she n g

(D ep a r t m e n t o f Ph y s ie s
,
L a n z h o u U n iv e r s ity )

Ab st ra c t : T h e M a x w e ll
一
B lo e h e q u a tio n o f t w o 一 p h o to n la s e r 15 a n a -

ly z e d b了 u se o f m u ltip le tim e 一 s e a le p e r tu r b a t io n m e th o d
。

W
e fin d th a t

d y n a m ie s b e h a v io r o f t h e sy s te m v a r y w ith v a r io u s ti m e 一s e a le
。

一
、

引 ,

一

在量子光学和非线性动力系统中
,

一般用绝热消除的方法简化方程 t‘’ 2 1
。

但是这种方法

并不能求解方程
,

特别是在原子和光场的衰减率数值相差不大时该方法不再 适 用 [忍 1
。

多重

时间尺度微扰分析是比绝热消除更为精确的一种近似方法
,

并且已经用于单光子激光 t 2 1
、

单

光子光学双稳态 I“’ ‘ ]以及双光子光学双稳态 I“ J的研究
。

本文在 合作参数C远大 1的极限下
,

利用多重时间尺度微扰方法求解双光子激光器的动力学方程
,

讨论该系统的时间演化行为
。

嗯甲一
~ 一
~

一
二

、

徽理的方粗及其定奋解

考虑原子均匀展宽的单模环形腔双光子激光器
,

假定频率完全谐调
,

光场最初为实场
,

. 国家自然科学基金和甘肃有 自然科学基金资助 的课题
。

沪
石脚

〔4 〕 D ie k m a n K
。

L a s e r M a g a z in , 1 9 8 6 , (幻 : 6

〔5 〕 赵克功
。

中国激光
,
1 9 8 7 , (4 ) : 2 0 5

〔6 〕 林 贞平
,

王广浩
。

激光杂志
, 1 9 9 0 , 1 1 (4 ) : 1 8 5

〔7 〕 L a s e r s & O p tr o n ie s , 19 9 1 , (9 ) : 6 2

价

二
作者 简介

:

马有年
,

男
, 1 9 3 5年5 月出生

。

副教授
。

现从事激光器件及激尤技术的教学

与研究工作
。

T 金星
,
见本刊 19 9 2年

,

第16卷
,

第1期
,

第2 9 页
。

收稿 日期 : 19 9 2年3月 2 0 日
。

收到修改稿 日期 : 19 9 2年5 月2 9 日
。
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艺3已8 激 光 技 术
, 。。2年 1 2月

且无注入信号
。

在平均场近似下
,

该系统的 半 经 典无量纲 M ax w e ll
一

Bl oc h方程 可 以表示

为 10 J.

d 甲
, _ ~

j 丫 x = 一 丸 吸x 一 艺七P x )
、J T

(l a )

d

下 P 二 一二夕 + x 名
d

U r

( lb )

d

d 了

这里
: 二 丫 t是规范化时间

,

介

d 二 一 , (x
Z
P + d 一 1) (l e )

P
,

d分别是输出光场
、

原子极化和原子布居数反转 度的规范

化变量
,
C与原子和光场的有效摇合常数成比 例

, k标度腔的 驰豫率
, 夕 二 夕”/ 卫

二
是原子 的纵

向和横 向弛豫率之比
。

方程组 (1 ) 的定态解为
:

1 一 ZC x Z

/ (1 + 子
‘
) 二 0 (Z a )

d “ l/ (i + x 毛
) (Zb )

P = 二 “

/ (1 + 工 弓
) (Z c )

在C》 1的极限下
,

定义
己 = (Z C )

一 ‘

(3 )

定态解 (2) 可写成
:

戈 “ 二 ￡ 一 ‘
(4 a )

P = ￡ (4 b )

d = ￡ “

(4 e )

作方程组 (1 江
_

对定态的线性稳定性分析
,

得到相应的特征方程
:

」八夕 产、尹 产、2 产. 、产

几3 + (1 + 夕 )几
2 + 〔, (1 + e 一 2

) 一 Z k 〕凡+ Z k }
, 。一 “ 一 Z k 尹 = O

其特征根为
:

几
, = 一 Z k + O (。)

几: , 3 = 一 含(1 + 甘 一 Z k ) 土 i 夕“
’。一 ‘ + Q (。)

(5 )

(4 a )

(6 b )

复共辘根的虚部表示该系统的 R ab i频率
,

其 实部表示当 Z k < 1 + 下 时定态解是稳定的
。

三
、

多宜时间尺度徽扰分析

为寻求系统依赖于时间的解
,

根据 (4) 式令
:

X (t) = e 1 1 “戈 (t) (7 a )

p (术) = : 一 ‘
P (t) (7 b )

D (t) = ￡一 Z
d (t) (7 e )

式中
,

变量X (盆)
, P (t)

,
D (t)的数量级对所有时间均为

。 ” = O ( 1 )
。

由此方程组 ( 1 )成为
:

X = 一 k(X 一 X 尸)

尸 = 一 尸 十 X
Z
D

(sa )

(sb )
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第16 卷 第 6期 注映海 欢光子激光的时间行为 3已了

D

由 (se ) 式有
:

尸 = 1 /X
“ 一

这样系统的方程组还可写为

二 一 护 (e
一 ZX

Z
P + D 一 君一 2

)
(s e )

(e “/ , X
“

) (D + 护D ) (9 )

. 沙、J

X + k X 一
州 1
k 世 , + 8

入
(刀 + 护D ) = O (10 a )

1一X
�无一沟

1
。 。

一 e : 二 D + 君 2
刀

护
务

一 1 一、)
· 。

(
。2

事一
x 4

)
一

事一
( I Ob ,

根据前述本征值的标度
,

护

我们引入两个新的时间变量

t 二 丁 T = 己一 1 。 。

( 言) ( 1 1)

假设多重时间尺度微扰展开式

Z (T
, t , 。) = Z 。

(T
一 t) + e Z : ( T , t ) Q 3》

式中
,

Z = (X ,
刀

,
P )

_ _

( 1 3 )

表示变量X
,
刀

,
p 中的任意一个量

。

按照非线性方程多重时间尺度微扰 解 法的程序 t7 1,

将

( 1 1) ~ ( 13 ) 式代入方程组 ( 1 0 )
,

合并e的幕次相同的项
,
令其系数等于零

,

并消 去 随

着T无 限增大而趋于无穷大的长期解
。

最后得到
:

X
。

( T
, t) = X

。 ( t )

X
。

( t ) = k 以 1/ X
。

) 一 X
。

〕

D 。( T
, t) = ( 1/ X

。 4 )〔r 一 (ZX / X
。) 〕+ A 。 ( t ) e ‘r + A 。 , ( t ) e 一 ‘,

P
。 ( T , t ) = P

。 ( t ) = l/ X
。“ ( t )

式中
,

A
o

.( 灼为A
。 (t )的复共辘

,

并且

( 1 4 )

( 1 5、

( 1 6 )

( 17 )

口. . 呢

. 广

、

司‘

气

饭

宝

户

,

湘 . . .

。 。

(‘) 一犷
1 ‘ :

{
‘X

0 2
‘: , d

:

( 1 8 )

T =

一
。 ( , ) =

一补
, :

丁扮
。 : ( : ) d了

A 。

( 丈) = 一 女A
。

( t )〔1 + , ( Zk / X
。 2 )〕

( 19 )

( 2 0 )

四
、

结 攘 讨 论

由上列结果可以看到
,

我们得到了一个以封闭形式确定光场的长时间演化的简单非线性

微分方程 ( 1 5 ) 式
。

方程 ( 1 7 ) 表示原子极化绝热地跟随光场变化
。

原子布居数反转度的表

达式 ( 16 ) 包含性质不同的两个部分
:
第一部分表示反转度绝热地跟随光场变化

,

第二部分

描述反转度还有一个高频振荡
。

( 1 8) ~ ( 2 。) 式表示这些振荡的振幅量级为砂
,

题率是一

个慢变R a bi 频率
。一 ’“ 。

(t )
,

由A
。

( t) 给出的振幅在长时间尺度上衰减
。

该系统中对于快速振

荡出现慢阻尼的现象
,

在单光子激光
、

单光子光学双稳态以及双光子光学双稳态的研究中也

曾报导过 仆一 ‘ 】,

这种现象似乎是合作参数c远大于 1的极限情形所具有的特征
。

与此相反
,
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3 6 8 19 0 2年x Z月
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一
昌.
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国. .

二 韶写二 二, 二 里, . .‘ . . . . . . . ‘ J‘‘. . 国 . 匀。冲一

一
叮 , , 尸 ~ , 国, , , 甲r , 阅~

在原子和光场的衰减率之比远小于1的极限下
,

快速振荡出现快阻尼 工“ J
。
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简 手礼
,

西南技术物理所新型固体激光器研究取得重要进展

西南技术物理研究所第三研究室的新型固体激光实验室
,

近 日在两种新型固体激光器件

的研究中取得重要进展
。

二极管泵浦的N d
:
Y A G 激光器的T E M

。 。

模连续输 出达 0
.

6W
,

斜效率57 %
,

已达 目前

国外同类器件的水平
。

二极管泵浦的重复频率脉冲器件
,

在重复频率SOp Ps
,

单脉冲 输 出能

量为0
.

17 m J (40 0件s脉宽 ) , 重复频率 12 0 p Ps 时的单脉冲能量输出为 0
.

13 m J
,

增 大 脉宽时

最大脉冲输出能量为Z m jo

该实验室还研制了闪光灯泵浦的小型管状固体激光器件
。

经与从 同一根N d
:
Y A G 毛 坯

上取 出的回棒器件比较
,

管状激光器件的效率明显提高
,

斜效率提高 0
.

8倍
,

在 1 5) 的 脉冲能

量泵浦下
,

总效率提高 0
.

7倍
。

目前这种初型管状 N d
:
Y A G 激光器件的谐振输出已超过 IJ

。

高效率的小型化激光器在军用上具有重要的实用价值
,

尤其是在近期内二极管泵浦的 器件由

于造价高而不能大量推广的情况下
,

小型化的闪光灯泵浦管状固体激光器由于其效率 高
、

结

构简单
, 更具有研究和开发的价值

。

该实验室的这类小型管状激光器
,

据查在国际上尚未见

到报道
。

以上数据经四川省第一计量检定测试站光学分站测试
、

认定
。

(本刊通讯 员 供稿)


