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摘要　提出用密度矩阵理论描述 c轴切割掺钕钒酸钇晶体的4F3/2→4I 11/ 2四能级激光发射的

光学非均匀特性,建立了正交偏振激光模式所遵循的动力学方程组.数值解结果定性地解释了实验

上所观察的掺钕钒酸钇薄片的 1. 06 Lm 双偏振激光的弛豫振荡的竞争行为.
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近几年来已报道了在 c 轴切割掺钕钒酸钇 ( Nd
3+ ∶YVO4 ) [ 1, 2]、掺钕钇石榴石( Nd

3+ ∶

YAG)
[ 3]
薄片激光器和多模光纤激光器

[ 4, 5]
中的偏振激光动力学的实验结果. 这种偏振激光动

力学效应不仅是一种重要物理现象, 而且对光调制、高速相干光通信系统等领域具有很好的应

用价值.至今为止,尚未对这种实验结果有满意的理论解释,尽管简单的双模激光矢量模型
[ 3, 4]

能定性地解释一些偏振激光的静力学特性, 然而未能解释双偏振激光器中的诸如类反相弛豫

振荡和偏振模转换等动力学行为.本文的目的是应用密度矩阵理论描述掺钕的
4
F 3/ 2→

4
I 11/ 2四

能级激光发射的光学非均匀特性,导出正交偏振激光模式所遵循的动力学方程组,并解释实验

上所观察到的掺钕钒酸钇薄片的 1. 06 Lm双偏振激光的弛豫振荡的竞争行为.

1　理论模型

1. 1　Nd3+光谱特性

激光场 E
y
与电偶极矩 Lt 之间的相互作用能- LtEy是半经典密度矩阵理论的核心,为了计

算- LtEy, 必须先知道 Nd
3+ 的4

F3/ 2→4
I 11/ 2跃迁的选择定则和光谱特性.为此, 根据量子光谱学

理论,首先可利用中心场近似计算出自由离子的能级及其附加态并作为零阶结果,然后将离子

的静电相互作用和自旋- 轨道相互作用作为两个主要的微扰处理,则可算出自由离子的能级

与态函数. Nd3+掺入固体材料后,受周围原子静电势作用而产生能级分裂的 Stark 效应必须要

加予考虑.这种Stark效应目前为止是通过基质的点群对称性与 Judd-Ofelt
[ 6, 7]参数计算,得出

共振线的位置与相应跃迁强度,不过,这种理论仅考虑了局域势的偶对称部分,实际上我们还

应当考虑局域势的奇对称部分以计算波函数,这是本文工作的出发点.

我们从 4f 3组态的一组态矢ûF> 出发, 根据对称性原则, 受到局域势 V = V even+ V odd作用
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的离子微扰能量为

　E F= < Fû( V even+ V od d ) ûF> ( 1)

微扰系统的波函数为

　û7 F〉= ûF〉+ ∑
F
l

〈FlûV evenûF〉
E F- EF

l

ûFl〉+ ∑
G

〈GûV od dûF〉
E F- EG

ûG〉 ( 2)

　图 1　理论模型用能级图

　F ig . 1　Laser level diagr am considered

式中ûG> 是一组属于某一具有与 4f 3反对称的组态(如

4f 25d )的自由离子态. 可见, û7 F> 包含 反对称的两部

分,其中含有 V odd第二部分是本工作的物理重点,因为 Lt

是一奇算符, 其矩阵元与奇、偶两部分都有关. 然而, 在

晶体中 V od d的分量至今尚未能计算出. 所以,本文将 Lt

的矩阵元当作拟合参量, 并采用欧拉角平均技术描述,

从而克服了如上晶体场理论处理的困难.

为此, 我们考虑如图 1所示的 Nd
3+ 激光能级,由于

Nd
3+ 含有奇数个电子, 必须计入 Kramers 简并. 此外,

由于光学非均匀性,每个 Nd3+ 离子处于不同的势场之

中,具有不同的发光中心,从而导致了明显的非均匀加

宽效应.

1. 2　激光方程

对于每类发光中心的 Nd
3+ ,用密度矩阵 Q的运动方程来描述激光的物质方程,即

　i h-
5Q
5t = [ ( H 0- LtEy) ,Q] + 弛豫项 ( 3)

H 0是自由离子的哈密顿量.对应于两个态 ûj > 和ûk> (属于û7 F> )的矩阵元 Qj k则为

　 ih
- 5Qj k

5t = ( H oj j - H okk) Qj k - E
y
∑
l

[Lt j lQlk - Lt lkQj l] - ih
- Cj kQj k + ih

- + j kD( j , k) ( 4)

其中, + j k , Cj k分别表示唯象泵浦项和自发辐射弛豫项, D( j , k) 态 ûj > 和ûk> 的 D函数. 为了解

方程( 4) ,首先作旋波近似( RWA) , 得到与 Kramers子能级相对应的布居数和光学相干项的

运动方程,其次再作绝热近似以忽略快速变量, 最后获得如下形式的激光上能级ûd> 总布居
数演变主方程

　
5Qd da
5t = -

2
h-

2Qd da∑
l

lcd [ ûLd
1
c
1
xaû2 + ûLd

2
c
1
x aû2 ] I lx + [ ûLd

1
c
1
yaû2 + ûLd

2
c
1
yaû2 ] I ly

- CdQddA+ 2lab

h
- 2 N [ ûLb

1
a
1
x aû2 + ûLb

2
a
1
xaû2] I p x + [ ûLb

1
a
1
yaû2 + ûLb

2
a
1
y aû2 ] I py ( 5)

式中, lab、lcd分别表示泵浦能级ûa> 、ûb> 和激光能级ûc> 、ûd> 的洛伦兹( Lorentzian)线型函

数, Lt 参量(如 Lb1a1xa等)的脚标代表与 Kramers子能级和正交偏振 X 和Y 分量对应的矩阵元,

光强度 I 的脚标中 l , p 分别表示激光和泵浦光场. 此外,脚标 A是 Nd3+ 偶极矩相对于激光轴

的取向,不同 A表征着离子不同的取向,也即表征不同类离子, 这是描述激光材料中光学非均

匀特征的一种有效方法.实际上,从量子理论与群论可知, A由三个欧拉角(A, B, C)描述,并有

　Lb
1
a
1
xa= LlssinBco sA,　　　Lb

1
a
1
ya= LlssinBsinA

　　　Lb2a1xa= L2q( cosA cosBcosC- sinAsinC) - L2r ( co sBco sA sinC+ sinA cosC) ( 6)

　　　Lb
2
a
1
ya= L2q( co sAsinC+ cosCcosBsinA) - L2r ( cosAco sC+ co sBsinAsinC)
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其中 Lq, Lr和 Ls 是局域基矢空间中的偶极矩分量.

这样,我们就可方便地写出双偏振激光系统的激光主方程

　
5I lx
5t = I lx [ - 2Cx+ X

E0 S
d
FxQddA] ( 7a)

　
5I ly
5t = I ly [ - 2Cy+ X

E0 S
d
FyQddA] ( 7b)

　
5QddA
5t = -

2
h
- QddA[ F xI lx+ F yI ly ] - CyQddA+ GxI p x+ Gy I py ( 7c)

式中, Cx、Cy 是激光器非均匀损耗的两个正交分量, Sd表示对激光介质中不同类离子贡献求和,

Fx、Fy、Gx、Gy 则只是变量的缩写记号,即

　　　F x=
l cd
h-
[ ûLd

1
c
1
xû2+ ûLd

2
c
1
xû2] , 　　F y=

l cd
h-
[ ûLd

1
c
1
yû2+ ûLd

2
c
1
yû2

] ( 8)

　Gx=
2l ab

h
- 2 [ ûLb1a1xû

2
+ ûLb2a1xû

2
] ,　　Gy=

2lab

h
- 2 [ ûLb1a1yû

2
+ ûLb2a1yû

2
] ( 9)

在激光固体中 Nd
3+ 的中心种类无限多(在 YAG、c切割 YVO 4晶体中因热应力等效应作用引

起的光学非均匀性) , 方程组( 7)含有无穷个方程, 因此,为了简化,我们采用欧拉角(A, B, C)对
偏振场的平均技术处理激光介质中这种随机分布的 Nd3+ 中心问题, 为此,作如下两个合理物

理假设: 1) 固体中 Nd3+ 只对激光轴向作对称反演, 所以,欧拉角(A, B, C)中的 B, C可以消除,

简化成 A一维问题; 2) 布居矩阵元 QddA对 A作傅立叶级数展开,并保留至第一阶,即

　　　QddA= Q0+ Q1cos2A+ Q2sin2A
那么,无穷激光主方程组( 7)便简化为

　
5I lk
5S= [ - kx+ B(Q0+ A0lQl ) ] I lx ( 10a)

　
5I ly
5S = [ - ky+ B(Q0- A0lQl) ] I ly ( 10b)

　
5Q0
5S= I p- [Q0+ D( I lx+ I ly )Q0+ A0lD( I lx- I ly )Ql) ] ( 10c)

　　　
5Q1
5S= I pA0pcos2H- [ Q1+ D( I lx+ I ly )Q1+ 2A0lD( I lx- I ly )Q0] ( 10d)

其中

　
kx

ky
=

2
Cd

Cx
Cy

,　　A0l=
b′
2a′

,　　B=
Xa′l cd
2h- E0Cd ,

　S= Cdt ,　　D= a′lcd
h-

2Cd ,　　I p=
N alab
h-

2Cd I p0 ,　　A0p=
b
a

这里,参量( a′, b′)代表激光场的偶极矩: a′= ûL′2qû2+ ûL′2rû2, b′= ûL′2qû2- ûL′2rû2 ,而( a, b)则

代表泵浦场的偶极矩, H表示泵浦场偏振方向与 X轴的夹角.式( 10)便为描述 Nd
3+
掺杂光纤

与薄片双偏振激光的主方程,是研究偏振动力学的理论基础.

2　结果与讨论
实验上泵浦光源为 808 nm 的 SDL5422 型激光二极管 ( LD) , 选用 N d

3+
掺杂浓度为

1at . %的 c轴切割的钒酸钇薄片晶体作为激光材料,薄片的长度为 0. 5 mm, 在输入端面上直

接镀 1. 064 Lm 高反射( R> 99. 5%)和 810 nm 增透( T = 92% )介质膜, 并作为激光器的输入

腔镜. 激光器的输出耦合镜为一曲率半径( ROC)为 50 mm 的凹球面镜, 并镀成在 810 nm 处
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具有高反射( R> 99. 7%)和在 1. 064 Lm(激光波长处的透射率 T = 4%) , 由此构成平凹腔. 激

光器的腔体设计与其它特性如文献[ 1] ,输出激光呈正交双偏振(为了与理论表述一致,本文用

X , Y 表示偏振) ,而且它们的起振阈值和光转换效率等激光性能截然不同.这里只对 X , Y 偏

　图 2　在不同泵浦强度下测得的正交偏振激光的弛豫振荡波形

( a) , ( b) , ( c)和( d)分别对应于 I p= 78, 80, 100 和 102 mA

　Fig . 2　Measured r elax ation o scillation of tw o or thogonal po la rization lasers w ith differ ent

pumping levels

振模的弛豫振荡动力学行为作系统的测量,结果如图 1所示.图中上面方波表示激光二极管

输出的矩形波调制泵浦激光强度波形, 当 LD的驱动电流 I p= 78 mA 时,输出激光为单偏振

PX ,其弛豫振荡波形如图 1( a)所示, 呈典型的单频激光的波形; 当 I p= 80 mA 时, P Y 开始起

振,其弛豫振荡尖峰波形与 P 模的弛豫振荡包络成反相,如图 1( b)所示;随着泵浦强度进一步

增大,双偏振模的反相弛豫振荡尖峰波形更趋复杂, 图( c) , ( d)分别给出在 I p= 100 mA 和 120

mA 时的尖峰动力学行为.

为了理解双偏振激光的这种弛豫振荡的反相动力学特性,根据实验条件数据,取如下参数

值: Cx= 1 430, Cy= 1 500, A0l= 0. 29, H= 0,泵浦率(定义为泵浦强度与泵浦阈值之比,即 r= P p /

P th ) r= 1. 01, 1. 10, 2. 00和 2. 30. 激光主方程组( 10)通过四阶龙格-库塔( Runge-Kut ta)算法

并利用 Turbo Pascal语言编程进行数值求解, 结果分别如图 2( a) , ( b) , ( c)和( d)所示,与图 1

中相应的实验结果定性地相吻合.这不仅说明理论的正确性, 而且对该类激光器中双偏振激光

的类反相弛豫振荡动力学的实验结果从半经典密度矩阵理论层次上对产生此效应的物理机制

作出解释,即正交偏振激光是通过同一能级的布居数竞争而导致弛豫振荡尖峰互为反相关

系,而且这种反相关系还来源于因晶体的光学非均匀性引起的双偏振正交方向上的激光损耗
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　　图 3　与图 2相对应的理论计算结果

( a) , ( b) , ( c)和( d)分别对应于 r= 1. 01, 1. 10, 2. 00 和 2. 30

　　F ig . 3　The theo retica l r esults cor responding to Fig. 2

Cx 和 Cy 不同的结果,而这种差异程度反映了激光晶体光学均匀性及其质量优劣.因此, 本理论

和偏振激光动力学特性可提供一种可靠精度且方便的测定新技术,因为一般此类激光晶体的

微弱非均匀性通过常规光谱方法是难以测出的.

3　结　论
本文从 Nd3+ 掺杂在固体激光材料中的光谱特性和兰姆( Lamb)密度矩阵理论出发导出、

建立了 Nd
3+掺杂玻璃光纤或诸如 YAG、c轴 YVO 4等各向异性“薄片激光晶体的偏振激光动

力学主方程, 同时采用欧拉角(A, B, C)的平均近似技术来处理激光介质中这种随机分布的

Nd
3+ 中心问题,并简化成一维问题,获得可解的偏振激光动力学主方程组. 数值解结果定性地

解释了实验上所观察的掺钕钒酸钇薄片的 1. 06 Lm 正交双偏振激光的弛豫振荡竞争而呈现
的类反相动力学行为.本理论也适用于解释掺钕光纤 [ 4, 5]和 YAG

[ 3]等晶体中偏振激光反相竞

争动力学及其产生的物理机制.
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Polarized Relaxat ion Oscillation Dynamics in a

Nddoped M icrochip Laser

Cai Zhiping

( Dept . of Phys. , Xiamen U niv. , Xiamen　361005)

Abstract　A density matrix theory is propo sed to descr ibe the opt ical anisot ropy

fo r the four-lev el lasing t ransition　
4
F 3/ 2→4

I 11/ 2 in a c-cut Nd
3+ ∶YVO 4 microchip laser , and

a set of dynamic laser equat ions was established fo r such a bipolarizat ion mode laser sy stem.

Numerical calculat ion leads to a qual itat ive ag reement w ith the experimentally observed r e-

sults for the dynam ically compet itive behavior of the polar ized relax at ion oscillat ion in the

microchip laser operat ing at 1. 06 Lm.

Key words　Density matrix theory , N d
3+ ∶YVO 4 microchip laser , Bipo larization

relaxat ion dynam ics

·674·　　　　　　　　　　　　　　　　厦门大学学报(自然科学版)　　　　　　　　　　　　　　1998年


