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摘要　分析了三能级Λ原子系统内三色操控引起的色散转换、Ｋｅｒｒ非线性增强效应及三色操控对布居反转的影

响。分析表明，三色调控下多个双光子通道之间的干涉将引起多个透明窗口内的 Ｋｅｒｒ非线性增强和布居反转频

带增宽。而三色场内两边频场的相对相位之和对色散变换、布居反转和 Ｋｅｒｒ非线性增强效应也起着至关重要的

影响。相位之和从０调为π，将引起多个频带内色散正负转换，从而使得慢光速向超光速转换，引起Ｋｅｒｒ非线性增

强对应的频带位置改变，并引起布居反转对应的频带进一步增宽。相位之和影响以上非线性效应的原因也得到了

分析。
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１　引　　言

近年来，相干场诱导的原子相干及量子干涉效应一直受到人们的广泛关注。通过相干场驱动，介质的吸

收和色散性质［１］会显著改变，出现电磁感应透明，诱导光场慢光速及超光速传播［２，３］，甚至在同一系统中通过

简单改变参数便可实现正负色散之间的转换，从而很方便地在该介质内实现慢光速与超光速之间的转换［４］。

０８１９０１１
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布居反转是产生激光的前提。而量子相干同样可以诱导自发辐射消逝，引起粒子数布居反转［５］。运用自发

诱导相干［６］、改变自发辐射率［７］等方法，在封闭的Λ型原子系统、Ｖ型原子系统
［８］以及梯形三能级原子系

统［９］中，布居反转均相继得以实现。除此之外，原子相干及量子干涉引起的Ｋｅｒｒ非线性增强效应也成为近

年来研究的热点。在原子系统内，通过引入一个额外的非共振能级，理想的电磁诱导透明遭受干扰从而产生

无吸收的巨Ｋｅｒｒ非线性效应
［１０］。大的交叉Ｋｅｒｒ非线性效应引起π量级的交叉相移的介质可以用作极化

量子相位门［１１］。不对称双量子阱内考虑Ｆａｎｏ干涉的Ｋｅｒｒ非线性增强效应
［１２］也得到研究。

然而，以上提到的非线性光学效应都是在理想的单频单色场驱动下产生的。只有一个单一频率的单色

光只是一种理想状态，相反，考虑边频存在的近共振多色光场更接近于现实。因此，本文着重以三能级Λ型

原子系统为例，分析携带两个对称边频成分拥有一个中心频率的三色光场驱动下的非线性光学效应。分析

表明，三色调控下多个双光子通道之间的干涉将引起多个透明窗口内的Ｋｅｒｒ非线性增强和布居反转边频拉

比频带增宽。并且，三色场内两边频成分相对中心频率部分的相对相位之和对色散变换、布居反转和Ｋｅｒｒ

非线性增强效应也有着至关重要的影响。相位之和在０和π之间转换，将引起多个频带内色散正负的相应

转换，从而使得慢光速与超光速相互转换，引起Ｋｅｒｒ非线性增强对应的频带位置改变。相位和从０调为π

会引起布居反转对应的拉比频带进一步增宽。值得注意的是，若相对相位之和保持不变，各个相对相位的独

立改变对介质的响应并无影响。

图１ Λ系统能级图
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２　系统结构与基本方程

图１所示的三能级Λ型原子系统由一个激发态｜０〉，

一个基态｜１〉和一个亚稳态｜２〉组成，两低能级分别通过一

个三色驱动场和一个单色探测场与高能级耦合。单色探

测场犈ｐｅｘｐ（－ｉωｐ狋）＋犮．犮．与狘０〉－狘１〉跃迁耦合。三色驱

动场［犈０＋犈１ｅｘｐ（ｉδ狋）＋犈２ｅｘｐ（－ｉδ狋）］ｅｘｐ（－ｉω０狋）＋犮．犮．

与狘０〉－狘２〉跃迁耦合。犈犻（犻＝０～２，ｐ）是单色探测场和

三色驱动场各频率成分场的慢变振幅，ω０ 代表驱动场的

中心频率，δ是三色场各成分间的频率失谐，ωｐ是单色探

测场频率。Δ１ ＝ω０１－ωｐ和Δ２＝ω０２－ω０是光场与相互

作用跃迁间的失谐。γ１、γ２是能级狘０〉－狘１〉和狘０〉－狘２〉

的衰减速率。Ω犻＝μ
２０·犈犻

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１０·犈ｐ

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表各场拉比频率，其中μ２０ 和μ１０ 是原子跃迁电偶极矩阵元。通常假设拉比频率Ω０、Ωｐ 和偶极矩阵元（μ１０ 和

μ２０）为实数。同时令Ω犼 ＝ Ω犼 ｅｘｐ（－ｉ犼）（犼＝１，２），其中１，２ 分别是三色场中边频项犈１，２ 相对于中心频率

项犈０的相对相位。定义相对相位之和为Φ＝１＋２。考虑电偶极近似与旋波近似，密度矩阵元的运动方程为
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． （３）

图２ 对于δ＝０，δ＝５．０和δ＝２０．０布居反转关于边频

拉比频率 Ω１ ＝ Ω２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｓｉｄｅｂａｎｄ Ｒａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ω１ ＝ Ω２ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅδ＝０，

　　　　５．０ａｎｄ２０．０，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图３ 随着Φ＝０变为Φ＝π时布居反转关于边频拉比

频率 Ω１ ＝ Ω２ 的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｖｅｒｓｕｓｓｉｄｅｂａｎｄＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ω１ ＝ Ω２ ｗｉｔｈΦ＝０ａｎｄΦ＝π

　　将（３）式代入（１）式，形成一个矩阵方程，解逆矩阵求稳态解
［１３］，得到列向量犡 ＝ （ρ

（－犖）
０１ ，…，ρ

（－犖）
１１ ；…；

ρ
（０）
０１ ，…，ρ

（０）
１１ ；…；ρ

（犖）
０１ ，…，ρ

（犖）
１１ ）

Ｔ 各元素的解。

３　布居反转

由（１）～（３）式可以看出，稳态布居反转ρ００－ρ１１ ＞０取决于原子衰减速率（γ１、γ２），拉比频率（Ωｐ、Ω０、Ω１、

Ω２）和频率失谐（δ、Δ１、Δ２）。所有参数以γ１为单位。首先保持相位和Φ为０，研究三色场对布居反转的影响。选

择三色场中心频率场的拉比频率及探测场拉比频率为Ω０ ＝狘Ωｐ狘＝３６．０，衰减速率γ２ ＝３．０，频率失谐

Δ１ ＝－Δ２＝２０．０。三色场中边频相对中心频率的失谐分别为δ＝０，５．０，２０．０时，在图２中分别做出布居反

转ρ００－ρ１１对边频拉比频率 Ω１ ＝ Ω２ 的演化。δ＝０对应三色场各成分共振，三色场演化为单色场，所对应

的布居反转如图中曲线犪所示。随着失谐δ从０增至５．０和２０．０，单色场转换为三色场，对应 Ω１ ＝ Ω２ ＝

（０，２６．７）范围，稳态布居反转明显逐步增加，如图中曲线犫、犮所示。例如在 Ω１ ＝ Ω２ ＝２１．１位置，稳态布

居ρ００－ρ１１ 对应δ＝０的值为０，对应δ＝５．０的值为０．０３５，而对应δ＝２０．０的值为０．０５８。这也说明对于

失谐δ＝０，稳态布居ρ００－ρ１１＞０对应的范围仅为 Ω１ ＝ Ω２ ＝（０，２１．１）。而三色场频率失谐增加为５．０

和２０．０时，情况大不相同。由图中曲线犫可看出，对于δ＝５．０，布居反转ρ００－ρ１１＞０对应的边频强度范围

增至 Ω１ ＝ Ω２ ＝（０，３４．１）。显然，比较δ＝０的情形，失谐不为０时，该原子系统在更宽的边频强度范围内

实现了布居反转。这一结果得益于多色相干效应。在这里值得一提的是，继续增加频率失谐δ，在相同的边频

强度范围内，相对于δ＝０情形，布居反转ρ００－ρ１１反而会更迅速地降为０。大的布居反转只发生在两个跃迁

臂上场与跃迁间失谐反号时［６］。与跃迁狘０〉－狘２〉耦合的三色场三个频率成分和与跃迁狘０〉－狘１〉耦合的单

色场构成三对失谐对。在δ＜２０．０时，３个频率失谐对均具有反号，因此在我们考虑的边频强度范围内，布居
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反转均比δ＝０时大。而增加失谐至δ＞２０．０时，对应于Ω１的频率失谐对则具有同号，因此破坏布居反转增强

效应，使得布居反转较之δ＝０情形更快降为０。

相对相位之和对布居反转也存在影响。对于δ＝１０．０的情形，把相位和从原来的Φ＝０调节为Φ＝π，在

图３中对比两种情形下的布居反转。比较显示，相位和从０转换为π时，ρ００－ρ１１在图中所示的大部分边频

强度范围内有较大增强。同时布居反转ρ００－ρ１１＞０对应的边频拉比频率范围明显增宽。

４　Ｋｅｒｒ非线性增强

介质的复极化率表达式为

犘（狋）＝狀ａμ１０ρ０１ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）＝狀ａμ１０∑
＋∞

狀＝－∞
ρ
（狀）
０１ｅｘｐ（ｉ狀δ狋－ｉωｐ狋）， （４）

式中狀ａ代表原子数密度。在复极化率中以频率ωｐ振荡的部分狆（ωｐ）可表示为

狆（ωｐ）＝狀ａμ１０ρ
（０）
０１ ． （５）

　　对于本系统，所选介质二阶极化不存在，而更高阶中高于三阶的项在弱探测场情形下可以忽略，于是按

照

狆（ωｐ）＝ε０（χ
（１）
＋３犈ｐ

２

χ
（３））犈ｐ， （６）

把ρ
（０）
０１ 展开为

ρ
（０）
０１ ＝χ′

（１）
Ωｐ＋χ′

（３）
Ω
３
ｐ， （７）

式中χ′
（１）和χ′

（３）为极化系数。因此线性极化率χ
（１）和三阶非线性极化率χ

（３）分别为

χ
（１）
＝
狀犪 μ１０

２

ε０
χ′

（１）

χ
（３）
＝
狀犪 μ１０

４

３
３
ε０
χ′

（３

烅

烄

烆
）

． （８）

　　Ｉｍ［χ′
（１）］和Ｒｅ［χ′

（１）］可以用来表示线性吸收与色散，而Ｉｍ［χ′
（３）］和Ｒｅ［χ′

（３）］则用来表示三阶非线性

吸收与色散。

图４ Ｒｅ［χ′
（３）］和Ｉｍ［χ′

（１）］对探测失谐Δ１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅ［χ′
（３）］ａｎｄＩｍ［χ′

（１）］ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１

同样所有参数以γ１ 为单位，衰减速率γ２＝３．０，保持相位和Φ为０。弱探测场的拉比频率Ωｐ＝０．００１

γ１，γ２，三色场中心频率与相互跃迁共振，即Δ２＝０。此时考察多色场耦合导致的多个双光子通道间的干涉对三

阶Ｋｅｒｒ非线性的影响。调节三色场拉比频率为Ω０＝ Ω１ ＝ Ω２ ＝４．０，在图４中画出三阶色散Ｒｅ［χ′
（３）］和一

阶吸收Ｉｍ［χ′
（１）］对探测失谐Δ１的变化谱，其中图４（ａ）对应边频失谐δ＝５，图４（ｂ）对应δ＝４。当失谐δ与三

色场各拉比频率相比较大时，三色驱动场边频远离跃迁共振，边频成分对线性及非线性极化几乎没有影响。

渐渐减少失谐δ至δ＝５和δ＝４，边频部分趋于与跃迁｜０〉－｜１〉共振，对于线性及非线性极化，三色场边频

部分在探测场中心频率左右两边区域渐渐凸显出量子相干效应。如图４（ａ），（ｂ）所示，在探测场左右边频位

置分别对称出现了线性吸收峰及相应的透明窗口。当边频失谐减小到与拉比频率相当的时候，如图４（ｂ）所
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示，边频吸收峰明显增强，三个透明窗口同时在三个不同的频率区域出现。对于三阶效应，因图４（ａ）所对应

图５ Ｒｅ［χ′
（３）］和Ｉｍ［χ′

（１）］对探测失谐Δ１ 的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅ［χ′
（３）］ａｎｄＩｍ［χ′

（１）］ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ１

图７ 与驱动场中心频率相关的修饰态

Ｆｉｇ．７ Ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｄｒｉｖｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

的边频失谐δ较大，边频量子相干效应较弱，由图可看

出，此时并没有较理想的 Ｋｅｒｒ非线性增强。而由

图４（ｂ）可以看到，三色驱动场的边频量子相干引起了左

边及右边窗口内弱吸收下较强的三阶Ｋｅｒｒ非线性增强。

这对于全光开关及其他信息过程是较理想的结果。

接着考虑相位和对 Ｋｅｒｒ非线性的影响。图５画出

了当相位和从原来的Φ＝０调节为Φ＝π时所对应的一

阶吸收及三阶色散，其他参数保留图４（ｂ）对应的值。比

较图５与图４（ｂ），发现线性吸收与三阶 Ｋｅｒｒ非线性谱

对相位和的依赖性很强。相位和从０调节为π时，在

图４（ｂ）中原来三个透明点的位置分别出现了三个吸收

峰，吸收峰之间出现了两个新的透明窗口。同时在右边

图６ Φ＝０时Ｒｅ［χ′
（１）］、Ｉｍ［χ′

（１）］和Φ＝π时Ｒｅ［χ′
（１）］

对探测失谐的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｒｅ［χ′
（１）］ａｎｄＩｍ［χ′

（１）］ａｔΦ＝０，ａｎｄＲｅ［χ′
（１）］

（ｄｏｔｔｅｄｄａｓｈｅｄ）ａｔΦ＝πｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｉｎｇ

窗口附近出现了弱吸收下的Ｋｅｒｒ非线性增强。

５　色散转换

正常色散（χ′／ωｐ＞０）到反常色散（χ′／ωｐ＜０）的

转换对应超慢群速到超光群速间的转换。接下来考察相

位和对该系统色散的影响。在图４，５中可以看到，三色

驱动场的多色相干效应对线性及非线性光学特性均有影

响。于是在同样的参数下，在图６中做出相位和从Φ＝０

调节为Φ＝π时的吸收色散谱，即Ｉｍ［χ′
（１）］和Ｒｅ［χ′

（１）］

对探测失谐Δ１ 的变化谱。由图６可以看出，Φ＝０时在

三个透明窗口内分别出现了反常色散。而调节至Φ＝π

时，在这３个位置的反常色散转换为正常色散。也就是

说，调节相位和可以实现正常色散到反常色散间的转换。

其所对应的群速度计算在此不作赘述。

６　相位之和影响介质响应的特点及原因

以上分析了相位和对介质响应的影响。然而值得注

意的是，当相位和保持不变，即１＋２ ＝犆（常数）时，介

质的响应不依赖于各自相对相位。各自相位的改变１ ＝

犆－和２＝（是任意实数）在犆保持不变的情况下，

对介质的一阶及三阶非线性效应均无影响。

介质响应的相位依赖性与无关性，可以通过与驱动

场中心频率有关的修饰态解释。被驱动的跃迁能级谱由

一系列的无限维修饰态双型组成［１４］，如图７所示的修饰

态｜±，犖０〉，｜±，犖０±１〉能级图，这里犖０ 对应驱动场中

心频率处的光子数。众所周知，相位依赖性通常出现在

封闭环系统中，对于这里的三色驱动场情况，驱动场边频

部分导致如｜±，犖０－１〉｜±，犖０＋１〉的两步跃迁。在

修饰态表象中出现两个封闭环［１５］。于是对于每一个两

步跃迁，极化由相位和Φ＝１＋２ 决定，而不是由各个相
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对相位决定。

７　结　　论

基于多色量子相干效应探讨了三色场驱动下的原子系统内的非线性效应。对该系统的一阶极化和三阶

极化进行分析，发现三色调控下多个双光子通道之间的干涉会诱导多个透明窗口内的Ｋｅｒｒ非线性增强，布

居反转所对应的边频强度范围增宽。而三色场中边频场的相对相位之和在介质的响应中也占有举足轻重的

地位。

相对相位之和在０与π之间转换时，将实现多个窗口内的色散正负相互转换，从而实现慢光速与超光速

转换。相位之和从０调为π，Ｋｅｒｒ非线性增强对应的频带位置改变。相位和从０调为π还会引起布居反转

对应的边频强度范围进一步增宽。
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