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要

本文将 Lamb 的激光量子理论推广应用于处理均匀展宽三能级原子系统中的双模激光运转。在相等

失谐的情况下，分别求得了双模运转下的平均光子数、频率方程和线宽表达式，讨论了偏调的影响。

提

关于把 Lamb 的激光量子理论山推广应用于处理多能级多模激光运转方面的工作近

来已有大量的文献报道b1030 文献 [6J 考虑到'''A''结掬三能级原子系统中双模激光在非共

振情况下的运转，讨论了偏调对激光阂值条件及双光子过程的影响。本文用 Lamb 的密度

算符方法[1] 处理上述原子系统中的双模激光非共振运转中的频率及线宽等问题，讨论了偏

调对频率、线宽及模祸合效应的影响。

密度距阵方程

J aynes-Cummings 模型[13J 已被推广用于"L1" 结构三能级原子与两个辐射场相互作用

的场合ω。但在上述推广中仅考虑了共振情况。本文是在文献[14J 的基础上进一步计入
非共振情况，即建立非共振的三能级 J-O 模型，然后再把此模型应用于双模激光运转，但仅

限于相同偏调的情况[630

本文采用的是三能级原子模型。在 RWA 近似下采用一些运算技巧[14J 可求得在相互

作用表象中的时间平移算符为
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(1) 式中已包含相同偏调[6]L1， 它所建立的 J-O 模型较文献[14J 中建立的模型具有更大的背

适性。

推广应用文献 [15J 的方法』设共振上能级 !α〉存在泵捕以及各能级具有相同的衰变常

数 γ，可得三能级双模激光场密度矩阵元的运动方程
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(3)式中已用到 (1) 式，参数 4、Bj、 0; 及.2均如同文献 [6J 中的定义。

-~、 运转性质及讨论

根据文献[2，旬的细致平衡原理，由 (3)式可求得模 1 的峰值光子数(以模 1 为例并忽
略关联)白，7 ， s， 1030
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从 (4) 式可知，由于偏调的存在，模 2 对模 1 的影响比共振时要小，且该影响将随偏调的

增大而减小。亦即，偏词的存在与增大使模祸合减小。同时，偏切的存在和增大将使摸 1 的

峰值光子数<n，。减小，即削弱了模 1 的强度。

运用 (3)式并忽略关联可求得模 1 场密度矩阵非对角元的运动方程ω

r A ( . .. 3\ i A.1 ..L1 . 1 //) T> 1 
仇..'h+1 =一 I A1e饥1十一 )+一 -'--'.1e一+~ ~B11F(叫)p饵'叫1

L一\ 21 ' 2γ8 ~ -.I.J 

十Â1e [nl (院1十 1)J 去F价1 ←山仙-1 ， 11 ， -0机十妇ρ坦.."， +1
(5) 

十 01 [(饥1十 1) (仰:) + 2)] -'ipfll+1 , n ， +2~ 

r -< • B1" I , 3\ ， B 丁 -1F(nl) ~ 11十」乙(叶一 )T」ι <n2> j 0 L -. Â
1e \ 2 J' A ::l

e 
.... -;:./ J 0 

接下来，按文献 [1， 1旬的方法与步骤，由 (5)式可求得
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式中 D 为线宽， v 为频移3 显然，棋 1 的振荡频率为
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(6) 式中 D 的表示式预示了模式牵引效应口，1630 但方括号内第二项(正比于模 1 强度)及第

三项(正比于棋 2 强度，此项是单模情况所没有的)的增大将使上述牵引作用减小。实际上

这两项代表了自饱和与交叉饱和作用对模牵引效应的影响。当共振时，模 1 的振荡频率等

于腔模频率。这说明了偏调对模牵引的存在起着决寇性的作用。

考虑到 (4)式，线宽 D表达式可表为
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上式方括号内第二项代表了模间相合对线宽的影响g 即其它模的强度增大将导致线宽加宽，

这与文献 [7、 8J 相符。但此处还计入了偏调的影响(见第二项)}偏调虽然同时影响着增益、

自饱和及交叉饱和效应，但总的效果是:偏调的增大将使线宽加宽。

三、结束语

以上是用 La皿b 的理论方法对共上能级三激光能级原子系统中的双模激光运转进行了

探讨。此外，用 Langevin 方法[1，且也可处理上述问题，所得结论大致相同。

本文的结果比早先的结果具有更大的普适性。例如，与文献 [1， 16J 考虑单模情况所得

的结果相比，本文还计入了摸间藕合效应，而与文献 [7J 考虑共振下的双模运转情况相比，这

里还计入了频移效应，同时还可适用于强信号场合。文献口2J用半径典微扰方法曾得到了

频移方程，仅是本文在弱信号时的结果，但在强场情况下，本文的结果仍能适用，而文献 [12]

的频移方程就不适用了。此外，半径典理论L皿无法得到线宽表达式，而本文推得了线宽公

式，它反映了量于理论的优越性。
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Abstract 

Lam b' s q uan tum theory of 古he laser is ex古ended to trea古 the two-mode Iaser opera­

tio丑 in 也e homogeneously broadened medium consi的ing of 古hree-Iasing level atoms. 

Subseque丑古1y 古he mean photon n um ber in steady sta古e，古he frequency-determining 

eq ua tion, and the li且ewidths are respectively obtained in 曲。 case of two-mode 

operation with equal detunings. The e仕!ec切 of detuning are discussed. 




