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获得激光增益的新方法

冒仕湛
（中国科学院上海光学精密机械研究所，上海，201800)

稿要—一本文提出一种获得激光增益的新方法，它不要求在工作物质内建立

能级粒子数反转，文中给出了工作条件和增益系数．

关键词一激光，零能级粒子数反转，增益．

1. 弓l 言

频率为 0 的光波通过介质时，它的电场强度丑随传播距离呈指数变化：
E(z, t)=E硉

“ cos （四 － 缸）， （l)屿

式(1)中队为振幅，k=2�点是波矢， a:; 是常数，如果介质是经过预先特殊制备的，使得光

波在这种介质内传播时a>O,则光电场强度随着传播距离g而迅速增强，这与通常所见到
的衰减现象不同．1958年A. L. Schawlow和0. H. Townes巳J 指出，向介质输入适当泵浦

能量，使在介质内建立能级粒子数反转，那么光波在这样的介质内传播时，系数＂为正值．
1960年，Ma如an巳1 根据这个原理研制了激光器，它们也都是根据A. L. Sohawlow和C.H.
Townes提出的原理运转的．J. Rech沪］ 提出利用U. Fano于涉理论来获得激光增益，它

不要求在介质内建立能级粒子数反转．本文提出另外一种获得激光增益的方法，它也不要

求在介质内建立能级粒子数反转．

2 理论分析

假定我们已经用某种方法使介质出现了特殊性质．比如，用电场强度为eo的光脉冲作

用于介质，光脉冲的脉冲宽度和介质偶极子共振跃迁时间比偶极子的横向驰豫时间T，还短

得多．在这样的光脉冲作用下，介质的偶极子振动运动产生相位角？为 凶

甲 ＝ 平J:00s0(z, t)dt, (2) 

式(2)中h是普朗克常数,'Po是介质单个偶极矩，so(z, t)是泵浦光电场振幅．光脉冲使偶极
子产生的位移振幅”为

本文 1990年2月17日收到．
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a=车，
g 

9卷

(3) 

式(3)中x是介质的极化率，q是偶极子电荷，在时间t＜匹时频率 0 的光波通过这种介质．
假定入射光是沿”方向偏振的线偏振光．在入射光波电场作用下，偶极子沿 X 轴作振动，运
动规律为

护无-－＝且E。cos wt —

(t)扣，dt2
叨

(4) 

式(4)中叨是偶极子的质量，Wo 是偶极子的一个固有振动频率．求解方程(4)后得：
q／叨

正五l cos硐＋Bsin心＋ “ E� cos wf,, (5) 
Q5 一

”

式(5)中A、B是常数，由初始条件确定．假定在t=O时，偶极子作简谐振动，振动方程为
叩＝0) =a cos（嗖＋砂 (6)

式(6)中振幅”是由泵浦光脉冲产生的位移振幅，？是由泵浦场造成的振动初位相J 它们分
别由式(2)、（3)给出．根据初始条件(6)，我们可以定出常数A和B，最后可得；

aJ = acos(w。t 十rp)+
侵） E。
或仁矿

[cos 叫 － COS 纽ot] t..7) 

入射光波在18时间内对偶极子作的平均功率 W 为
1 ”  W =½ f: F•vdt 
T Jo 

才 j0万．（告） dt, (8) 

式(8)中F是光波电场对偶极子的作用力 , 'l) 是偶极子振动速度，T是光波振动周期．将式
(7)代入式(8)，积分之后可以求得平均功率节为

W分（平）（示）
2

[1-cos(于）］
－奇 (gE的吩）（否）｛亟 <p [1-cos （亏）］
十sin<psin （气）｝． （9)

当入射光信号的频率0 接近偶极子的振动频率euo时，式(9)可简化为

W＝了停竺千－（砰o叩inrp]. (10) 

. 3. 结 论

当选择适当的泵浦光脉冲，使初位相？以及振幅位移a满足条件：
sincp>O, 

1”sin<p1 节兰甘
则，W<o，介质发生负吸收，即a>O} 使入射光信号获得增益．

(11) 

如果把介质负吸收的能量与入射信号能量的比值定义为激光增益． 同时，选取适当的
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泵浦光脉冲形状和数值，使中＝号，那么，得到的激光增益G为

G＝上卫 众o8in" －旦』
竺 �=f[�。 2 吵r ], 
8 

(12) 

由式(12)可见，选用极化率1大的介质比较容易获得激光增益．

自由电子激光器可以作为这种设想的典型例子．在自由电子激光器的经典理论中，

的激光增益完全决定于振动位相和振幅，并不要求能级粒子数反转．

它
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A NEW WAY FOR OBTAINING LASER GAIN 

LEI SHIZHANG 

(Shanghai I'11st叶iiie oj optics c:n<l兀ne Mecha或cs, Academia Si戒ca, Sha'fl，ghai, 201800, Ch加）

ABSTRAO'l1 

A new way for obtaining laser gain is put forward, which does not require tc 

have population inversion between enel'gy levels. The conditions for laser gain and 

the ooofficient of gain a1·e given. 


