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开放的 )*++,- 型三能级无粒子数

反转激光系统
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提要 提出了具有非相干抽运的开放的 )*++,- 型无粒子数反转激光（/01）系统模型，给出了定态线性解析解，研究

了探测场和驱动场失谐的变化对无粒子数反转激光增益、色散和粒子数差的影响。结果发现，开放的 )*++,- 型系统

的无粒子数反转激光增益远大于相应的封闭系统；其增益、色散和粒子数差的变化规律与开放的!型及简单三能

级无粒子数反转激光系统有很大不同。
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. 引 言

$! 年 代 末，世 界 著 名 激 光 物 理 学 家

UFMC*-FJKV*I*，<*--7K 和 WM9))I 等分别独立地提出了

无粒 子 数 反 转 激 光（/*K7:? 07HCF9H 1:J,-K7F:，简 称

/01）的理论模型，这是对传统激光理论的一个重大

突 破。 近 年 来 /01 引 起 了 人 们 极 大 的 研 究 兴

趣［. X #］。其原因在于 /01 的产生是原子相干和量

子干涉效应的结果，可通过无粒子数反转的工作介

质把一个相干的低频输入转变成放大的相干高频输

出即实现频率的上转换，从而可以在应用传统激光

理论和方法很难甚至不可能产生激光的高频光谱区

产生激光。人们已对封闭原子系统中的 /01 进行

了比较广泛和深入的理论研究，其中最重要和最有

代表性的原子系统是!，Y 和 )*++,- 型系统。因为

开放系统具有某些与封闭系统不同的特点，是产生

/01 的一个重要机制，对开放的原子系统中 /01 的

研究正逐渐成为人们注意的重点。但已进行的研究

工作还仅限于开放的!型和 Y 型系统模型［P X .(］，而

尚未涉及开放的 )*++,- 型三能级系统。本文提出一

个开放的 )*++,- 型三能级 /01 系统模型并给出其线

性理论分析。
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! 运动方程及定态线性解

在慢变振幅和旋波近似下，具有非相干抽运的

开 放 的 "#$$%&型 三 能 级 ’()系 统（ 图*）的 密 度 矩

图 * 开放的 "#$$%& 型三能级系统
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阵运动方程组可写为［*C］

$#** $ $ % & ’ !!*#** ( )!#!* ’ )!#*! ’
!"（#** ’#!!）’!#** （*#）

$#*! $ $ % & ’（$*! ( )%*）#*! (
)!（#!! ’#**）’ )"#*? （*9）

$#*? $ $ % & ’（$*? ( )%* ( )%!）#*? (
)!#!? ’ )"#*! （*=）

$#!! $ $ % & !!*#** ’ !!!#!! ’ )!#!* ( )!#*! (
)"#?! ’ )"#!? ( !"（#** ’#!!）(
#! ’!#!! （*$）

$#!? $ $ % & ’（$!? ( )%!）#!? ( )!#*? (
)"（#?? ’#!!） （*%）

$#?? $ $ % & !!!#!! ’ )"#?! ( )"#!? (
#? ’!#?? （*:）

以及它们的复数共轭方程。其中

$*! &!* (!! ( !" (!*!， $*? &!* (" (!*?，

$!? &!! (" (!!? （!）

在以上表达式中，!，" 分别为探测场和驱动场的

8#9, 频率（为方便计算，我们取 ! 和 " 为实量），

%*（ & &*! ’&*）和%!（ & &!? ’&!）分别是探测场

（频率为&*）和驱动场（频率为&!）的失谐，&*! 和

&!? 分别是从能级 * *〉到能级 * !〉和从能级 * !〉到

能级 * ?〉的跃迁频率，#! 和 #? 分别是原子能级 * !〉

和 * ?〉上的注入速率，!为原子与场相互作用后从

腔中退出的速率，!!*，!!! 分别是态 * *〉! * !〉和态

* !〉! * ?〉的自发衰变速率，"为非相干抽运速率，

!)+ 是能级 ) 和 + 之间的非对角衰变速率，#)) 为态 * )〉
上的粒子数分布，#)+ 为态 * )〉与态 * +〉之间的原子

极化。

对于定态，方程组（*）中所有时间的导数为 D，

我们得到原子极化#*! 的虚部和实部、能级粒子数

差#** ’#!! 的线性解析表达式如下

)7#*! &
!［（,C"C ( ,!"!）#? (（-C"C ( -!"! ( -D）#!］

!. （?#）

8%#*! &
!［（/C"C ( /!"!）#? (（ 0C"C ( 0!"! ( 0D）#!］

!. （?9）

#** ’#!! &
（ 1E"E ( 1C"C ( 1!"!）#? (（’E"E (’C"C (’!"! (’D）#!

!. （?=）

其中 . & 2E"E ( 2C"C ( 2!"! ( 2D （C）

以上表达式中 ")（ ) & D，!，C，E）的系数为系统参量

的函数，其定义式在附录中给出。

系统的增益与极化#*! 的虚部 )7#*! 成正比。在

本文中，如果 )7#*! 3 D，则为增益，探测激光场被放

大；如果 )7#*! 4 D，则为吸收，探测激光场被削弱。

下面根据以上定态解讨论该系统的增益、色散及能

级粒子数分布的规律和特点。

? 定态分析

由方程组（?）导出一般情况下产生 ’()（)7#*!

3 D，#** ’#!! 4 D）的条件的简单表达式是不可能

的，但可以证明，在探测场和驱动场皆共振且强驱动

场近似成立即 " " !!*，!!!，!，#!，#? 和"的情况

下，产生 ’() 的条件为

!!!#! （F#）
或

!!! 4!，

（5 ( 5*6）$!? ( !（!!* (!）$*?$!?（* ( 6）3 D
（F9）
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其中，! " #! $ #"。

下面使用方程组（"）通过数值计算来分析探测

场和驱动场失谐的变化对增益、色散和粒子数差所

产生的影响。

驱动场共振探测场失谐（!! " #，!$! #）时，极

化"$! 和能级 % $〉，% !〉之间的粒子数差"$$ &"!! 随

探测场失谐!$ 的变化分别如图 !（%）和（&）所示。图

中所用各参量皆以#$ 为单位（以后各图同）。

由图 ! 可以看出，增益曲线和粒子数差曲线是

轴对称的，而色散曲线是中心对称的。激光增益出

现双 峰 现 象，峰 顶 分 别 在!$ " $"’!( 和!$ " &
$"’!(处，谷底在!$ " #处，当 !$ ’ $"’!(时，增益

随 !$ 的增大而急剧减小并很快趋于零。系统既能

产生粒子数反转激光又能产生 )*+，决定于探测场

失谐的大小。当 $,’"- ( !$ ( !.’(" 时，系统产生

传统方式的粒子数反转激光；当 !$ ( $,’"- 或

!$ ’ !.’(" 时，系统产生 )*+。当 !$ ( $,’"-
时，可以获得明显的 )*+增益，最大增益在这个区域

出现。不难发现增益大小变化与粒子数差"$$ &"!!

大小变化的规律基本相同。当!$ " # 时，色散为 #；

伴随着 !$ 的增大，色散经历一个增大—减小—

增大—减小的过程，最后趋于 #。

当探测场共振驱动场失谐（!$ " #，!! ! #）

时，选取其他参量的值与图 ! 相同，得到极化"$! 和

粒子数差"$$ &"!! 随驱动场失谐!! 的变化分别如

图 "（%）和（&）所示。

图 ! 当!! " # 时，"$!（%）和"$$ &"!!（&）对!$ 的依赖性

/012! *345!! " #，6474564584 9:"$!（%）%56"$$ &"!!（&）95!$ ;0<3 ) " $, *(，#! " ( *,(，$ " $ *$，# " $ *!，

#! " # *,，#" " # *=，#$! " $ *=，#$" " $ *!，#!" " " *# 05 <34 >50<#$

图 " 当!$ " # 时，"$!（%）和"$$ &"!!（&）对!! 的依赖性

/012" ?474564584 9:"$!（%）%56"$$ &"!!（&）95!! ;345!$ " #

从图 "（%），（&）可以看出，增益曲线和粒子数

差曲线也是轴对称的，色散曲线是中心对称的，但与

图!所示情况不同的是，+@"$! $ + 恒大于 #，即系统总

能产生 )*+。当!! " # 即探测场驱动场都共振时，

增益有极（最）大值，粒子数差绝对值 "$$ &"!! 也

最大。随着 !! 的增大，增益和粒子数差逐渐减小，

当 !! " "-’( 时， 增 益 和 粒 子 数 差 绝 对 值

"$$ &"!! 均达到一极小值，当 !! 继续增大时，

增益和粒子数差绝对值又逐渐增大。可以看到，增益

大小的变化与粒子数差绝对值 "$$ &"!! 大小的变

化是同步的，而与粒子数差"$$ &"!! 大小的变化反

相，因此与图 !（考虑对探测场失谐!$ 的依赖性）的

情况正好相反。当!! " #时，色散为 #，随着 !! 的

增大，色散是先增大后减小，最终渐趋于 #。

当探测场和驱动场皆失谐（!$ ! #，!! ! #）

时，取其他参量值与图 ! 相同，极化"$! 和粒子数差

"$$ &"!! 对探测场失谐!$ 的依赖性表达在图 , 中。

从图 , 可知，$）与图 ! 不同，当!!! # 时，"$! 和"$$
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!!!! 的变化曲线对探测场失谐"" 的依赖性不再具

有对称性；!）#$!"! 总大于零，随着"! 的增加，处于

"" " % 区域的增益峰向左（失谐增大的方向）移动，

峰值逐渐增大，而处于"" # % 区域的增益峰向左

（失谐减小的方向）移动，峰值逐渐减小，整条增益

曲线左移；&）’(#是分段产生的；)）!"" !!!! 曲线与

增益曲线的变化类似；*）随着"! 的增加，色散的正

极大值缓慢减小而负极大值（ +,!"! ）迅速增加，

整条色散曲线也发生左移。

以上所讨论的增益、色散和粒子数差对探测场

和驱动场失谐的依赖性与开放的!型 ’(# 系统［"%］

和开放的简单三能级 ’(# 系统［""］中的情况大不相

同，这来源于系统之间的差别。

图 *（-），（.）分别给出了封闭的 /-00,1 型 ’(# 系

统［")］中极化!"! 对探测场失谐"" 和驱动场失谐"!

的依赖性。其中与本文提出的开放的 /-00,1 型 ’(#
系统所对应的参量的取值分别与图 ! 和图 & 相同。

图 ) 当"!! % 时，#$!"!（-），+,!"!（.）和!"" !!!!（2）对"" 的依赖性

3456) 7,8,90,92, :; #$!"!（-），+,!"!（.）-90!"" !!!!（2）:9"" <=,9"!! %

图 * 封闭的 /-00,1 型 ’(# 系统中，!"! 对""（-）和"!（.）的依赖性

3456* #9 >=, 2/:?,0 /-00,1@>A8, ’(# ?A?>,$，0,8,90,92, :;!"! :9""（-）-90"!（.）

比较图 !（-）和图 *（-）可以发现，封闭系统与开

放系统的增益和色散对探测场失谐"" 的依赖性有

以下不同的特点："）开放系统可以产生 ’(# 增益也

可以产生粒子数反转激光增益，而封闭系统却总是

产生 ’(# 增益；开放系统在"" $ %附近较小的失谐

区内增益较大且出现双峰结构，在此区域以外，增益

随 "" 的增大迅速减小而趋于%，"" $ %时，增益有

一极小值但非最小值，而封闭系统在"" $ % 时，增

益为极小值且为最小值，随 "" 的增大，增益由增

加较快转变为增加较缓最后趋于一个恒定值；!）从

总体看来，色散在两种系统中的变化呈现相反的趋

势。比较图 *（.）与图 &（-）可知，封闭系统与开放系

统的增益和色散随驱动场失谐"! 的改变而发生的

变化是类似的。注意到图 !（-），图 &（-）和图 *（-）中

增益的具体数值，可以看出开放的 /-00,1 型 ’(# 系

统的最大增益远大于相应情况的封闭系统的最大增

益。以上现象产生的原因可作如下物理解释。开放

系统中不同能级的原子注入速率（%! 和 %&）及退出

速率#的改变将使参与相互作用的原子状态发生变

化，%!，%& 和#取某些值时所相应的原子状态可使

原子之间的相干作用得到加强，从而得到更大的

’(# 增益。因此采用开放系统模型对于提高 ’(#
增益具有重要的理论意义和应用价值。

) 结 论

开放的 /-00,1 型 ’(# 系统增益、色散和粒子数

差的变化规律与开放的!型及简单三能级 ’(# 系

统有很大不同；开放的 /-00,1 型系统的 ’(# 增益远

大于相应的封闭的 /-00,1 型系统，这一点具有重要
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的理论意义和应用价值。
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·</$’.（光 电 子 · 激 光），!<<<，"’（=）：!@B ? !@<（ 25
I’25:+:）

!! K2(% ;2(5，X(5 K2^95# [’: 7(25 (56 62+0:)+2%5 %3 1(+257
824’%94 25*:)+2%5 25 (5 %0:5 +2/01: 4’)::W1:*:1 (4%/2& +-+4:/

［;］# ; % :(,*’9’1,.*+01$·</$’.（光电子·激光），!<<<，"’
（B）：G@! ? G@G（25 I’25:+:）

!= X(5 K2^95，[2(5 O’93:5，F2 ;2(5 ’, /9 % % [2/: :*%1942%5 %3
(4%/2& ):+0%5+: (56 127’4 (/01232&(42%5 /:&’(52+/ 25 (5 %0:5
25*:)+2%51:++ 1(+257 +-+4:/［;］# 81,/ !"#$01/ =0+01/（物理学

报），=CCC，%#（<）：!A!< ? !A=B（25 I’25:+:）
!> X(5 K2^95，[2(5 O’93:5，F29 ;2: ’, /9 % % .5(1-+2+ %3 5%5125:()

7(25 (56 %+&211(42%5 0’:5%/:5%5 %3 0%091(42%5 6233:):5&: 25 (
LW4-0: 25*:)+2%51:++ 1(+257 +-+4:/ 824’ &%’:):5&: 25^:&4:6
25242(11-［;］# 81,/ !"*,*+01/ =0+01/（光子学报），=CCC，!#

（@）：G<= ? G<@（25 I’25:+:）
!G U# L:/9)2 # _%1: %3 25’%/%7:5%9+ M)%(6:5257 25 1(+257 824’%94

25*:)+2%5 25 1(66:) +-+4:/+［;］# !"#$ % &’7 % 8，!<<@，&$
（=）：!C@C ? !C@G

附录：方程组（>）中 >0（ 0 ? C，=，G，@）的系数的定义

@ ? =!!! A!= A G!" A G!!!= A =!!= A G!="， @! ?（=!= B!.）（=!! A! A ="），

@= ?（#! A#=）
= A$=

!>， /G ? @$=> A =$!>$=>（=!! A!），

/= ? @［$!>（$!=$=> B#!#=）B（#! A#=）（$=>#! A$!=#=）］A =@=（=!! A!）$!=$=>，

CG ? @!$=> A =（=!! A!）$!>$=>，

C= ? @!［$!>（$!=$=> B#!#=）B（#! A#=）（#!$=> A#=$!=）］A（=!! A!）!$!>（#=
= A$=

=>）A =@=（=!! A!）$!=$=>，

CC ? @=（=!!! A!）!$!=（$=
=> A#=）

=， 3G ? @#= B =$=>（=!! A!）（#! A#=），

3= ? @［（#! A#=）（$=>$!= B#!#=）A$!>（$!=#= A$=>#!）］A =@=（=!! A!）$=>#!，

5G ? @!#= B =（=!! A!）$=>（#! A#=），

5= ? @!［$!>（$!=#= A$=>#!）A（#! A#=）（$=>$!= B#!#=）］B（=!!! A!=）（#! A#=）（#= A$=
=>）A =@=#!$=>（=!! A!），

5C ? @=（=!! A!）!#!（#=
= A$=

=>）， ’@ ? B =（=!! A!）$=>，

’G ? G（=!! A!）$=>（#=
! A#!#= B$!=$!>）， ’= ? B =@=（=!! A!）（#=

! A$=
!=）$=>，

%@ ? B =（=!! A!）$=>，

%G ? G（=!! A!）$=>（#=
! A#!#= B$!=$!>）B（=!! A!）!（#=

= A$=
=>），

%= ? B =@=（=!! A!）$=>（#=
! A$=

!=）A =!（=!! A!）（#=
= A$=

=>）［#!（#! A#=）B$!=$!>］，

%C ? B @=（=!! A!）!（$=
!= A#=

!）（$=
=> A#=

=）
=， "@ ? G（=!! A! A >"）$=>，

"G ? @（#=
= A$=

=>）A Q（=!! A! A >"）$=>（$!=$!> B#=
! B#!#=），

"= ? =@（#=
= A$=

=>）［$!=$!> B#!（#! A#=）］A G@=$=>（=!! A! A >"）（#=
! A$=

!=），

"C ? @（#! A#=）
=（#=

! A$=
!= A$=

!=$=
!> A#=

!$=
!>）A @$=

!=$=
!>$=

=> %
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