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摘要　研究了在较强光低饱和限制下相干光场与Ｎ型四能级原子相互作用系统中原子的吸收性质。借助于数值

计算，讨论了较强光失谐、探针光强、激发能级向低能级衰减的分配系数对原子吸收的影响。结果表明，抽运场失

谐使原子吸收发生横向变化，信号场失谐使原子吸收发生纵向变化；探针光强影响非线性吸收，并通过它影响原子

吸收，当探针光强远小于抽运和信号光强时，原子吸收与线性吸收一致，均表现为电磁感应透明特征，当信号光强

增大，非线性吸收产生了增益，原子吸收也由透明变为增益；激发能级同时向两个低能级衰减，当对应探针光的原

子衰减通道的衰减分配系数趋近零时，原子吸收随该系数变化非常强烈，当该分配系数等于零时，其增益在探针场

共振处趋于无穷大。
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１　引　　言

光和原子相互作用的本质是光与外层电子能量

的相互输运，能量输运改变电子运动，电子运动又改

变原子的状态和性质。从量子光学的角度来看，光

子与电子能量的相互输运导致量子相干，量子相干

导致了一系列重要物理效应，例如相干布居数俘

获［１］、电磁感应透明 （ＥＩＴ）
［２］和电磁感应吸收

（ＥＩＡ）
［３］等。上述物理效应中的原子介质，研究发
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现它们的非线性性质都发生了改变，例如电磁感应

透明介质，文献［４］通过测量发现克尔非线性系数在

原子的近共振处发生了极大增长。非线性克尔系数

由于与非线性折射率的关联性，成为研究的热点，而

作为非线性性质的另一面非线性吸收［５］很少被关

注。对于原子介质非线性吸收的研究有利于深入了

解相干系统的原子吸收。

一直以来，三能级系统尤其是Λ型三能级系统

被广泛关注，随着认识的深入许多新现象［６，７］被发

现，同时更多能级系统的原子相干［８］被关注。近年

来关于Ｎ型四能级系统的实验和理论研究逐渐引

起人们更大兴趣［９～１３］。大体上 Ｎ型四能级原子模

型可以分为两类：一类简并，一类非简并。简并的Ｎ

型四能级存在自发辐射相干或者真空态相干［５，１４］，

在这类模型的原子里既可以出现电磁感应透明又可

以出现电磁感应吸收［１０，１１，１５，１６］；非简并四能级原子

里不会出现电磁感应吸收［１２，１３］。本文的研究将局

限在弱耦合条件下非简并四能级原子与光相互作

用，但弱耦合又以自发衰减率作为分界线，当较强光

（例如抽运光）的拉比（Ｒａｂｉ）频率大于激发态的自发

辐射率，这种情况称为高饱和限制，例如文献［１２］；

当小于自发辐射率时，称为低饱和限制［１５］即本文讨

论的范畴。在这两种情况下，原子的吸收和色散完

全不同。本文应用半经典理论，研究了在较强光低

饱和限制下相干光场与 Ｎ型四能级原子相互作用

系统中原子吸收性质，借助于数值计算，讨论了较强

光失谐、探针光强、激发能级向低能级衰减的分配系

数对原子吸收的影响。

图１ Ｎ型四能级原子模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｔｙｐｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｓｙｓｔｅｍ

２　模型与计算

Ｎ型四能级原子模型如图１，四个状态分别用

１〉、２〉、３〉和 ４〉表示，其中状态 １〉、３〉是基

态，２〉、４〉是激发态。抽运光与跃迁 １〉 ２〉耦

合，其拉比频率为ΩＣ；信号光与跃迁 ３〉 ４〉耦

合，其拉比频率为ΩＳ；探针光与跃迁 ３〉 ２〉耦合，

其拉比频率为ΩＰ。激发能级 ２〉和 ４〉的自发衰减

率分别为Γ２ 和Γ４，Γ２ 有两个自发衰减通道：２〉→

１〉和 ２〉→ ３〉。四个能级中不存在简并或者近简

并的情况，因此在上述的四能级系统里不存在自发

辐射相干。

在相互作用绘景中，Ｎ型四能级原子的自由哈

密顿量为

犎０ ＝－珔犺ΔＣ １〉〈１ －珔犺ΔＰ ３〉〈３ －

珔犺（ΔＰ－ΔＳ）４〉〈４ ， （１）

这里ΔＣ、ΔＰ和ΔＳ分别代表抽运光、探针光和信号光

失谐。在偶极近似和旋波近似下，相互作用部分哈密

顿量为

犎Ｉ＝－珔犺ΩＣ ２〉〈１ －珔犺ΩＰ ２〉〈３ －

珔犺ΩＳ ４〉〈３ ＋ｈ．ｃ．， （２）

这里ΩＣ、ΩＰ和ΩＳ分别代表抽运光、探针光和信号光

的拉比频率。在不存在自发辐射相干的情况下，系统

的密度矩阵元的演化方程为

ρ
狋
＝－

ｉ

珔犺
［犎０＋犎Ｉ，ρ］－

１

２
Γ２｛犘ｅ２，ρ｝－

１

２
Γ４｛犘ｅ４，ρ｝＋Γ２∑

狇＝１，２

犙＋狇ρ犙狇＋

Γ４犙
＋
３ρ犙３， （３）

这里犘ｅ２ ＝ ２〉〈３ ，犘ｅ４ ＝ ４〉〈４ 是激发能级的投

影算符；犙１ ＝槡犅 ２〉〈１ ，犙２＝槡犃 ２〉〈３ 和犙３＝

４〉〈３ ，犃和犅 是激发态 ２〉向基态 ３〉和 １〉自发

衰减的分配系数或权值，且犃＋犅＝１。

为了简便，在以后计算中令两自发辐射率Γ２、

Γ４相等均为Γ。众所周知，原子吸收或增益对应其电

极化率的虚部，而极化率与密度算符满足χ ＝

犖μ３２ρ２３／（ε０犈ｐ）。根据（１）式，（２）式和（３）式得到一

组方程：

·
ρ
（３）
２３ ＝－（ｉΔＰ＋Γ／２）ρ

（３）
２３ ＋ｉΩＣρ

（３）
１３ ＋

ｉΩＰ［ρ
（２）
３３ －ρ

（２）
２２ ］－ｉΩＳρ

（３）
２４ ，

·
ρ
（３）
１３ ＝－ｉ（ΔＰ－ΔＣ）ρ

（３）
１３ －ｉΩＰρ

（２）
１２ ＋

ｉΩ

Ｃρ

（３）
２３ －ｉΩＳρ

（３）
１４ ，

·
ρ
（３）
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（３）
２４ ＋ｉΩＰρ

（２）
３４ ＋

ｉΩＣρ
（３）
１４ －ｉΩ


Ｓρ

（３）
２３ ，

·
ρ
（３）
１４ ＝－［Γ／２－ｉ（２ΔＣ－ΔＰ）］ρ

（３）
１４ －

ｉΩ

Ｓρ

（３）
１３ ＋ｉΩ


Ｃρ

（３）
２４ ，

（４）

这组方程已进行微扰处理，（４）式中ρ
（狀）（狀＝０，１，２，

３）表示密度矩阵元的狀阶微扰，由（４）式得解

ρ
（３）
２３ ＝

－ｉΩＰ［ρ
（２）
３３ －ρ

（２）
２２ ］犃１１

犇
＋

ｉΩＰρ
（２）
１２犃１２－ｉΩＰρ

（２）
３４犃１３

犇
， （５）

６７３
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这里

犃１１ ＝－ｉ（ΔＰ－ΔＣ）｛［ｉ（ΔＰ－ΔＣ）－Γ］［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］＋２ΩＣ
２｝， （６）

犃１２ ＝－ｉΩＣ［ｉ（ΔＣ－ΔＰ）－Γ］［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］， （７）

犃１３ ＝ｉΩＳ｛［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］［Γ＋ｉ（ΔＣ－ΔＰ）］＋ ΩＳ
２
－ ΩＣ

２｝， （８）

犇＝ｉ（ｉΔＰ＋Γ／２）（ΔＰ－ΔＣ）｛［ｉ（ΔＣ－ΔＰ）－Γ］［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］＋ ΩＣ
２｝－

　　 ΩＳ
２（ｉΔＰ＋Γ／２）［ｉ（ΔＳ－ΔＰ）－Γ］－２ΩＣ

２
ΩＳ

２
＋

　　 ΩＣ
２｛［ｉ（ΔＳ－ΔＰ）－Γ］［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］＋ ΩＣ

２｝＋

　　 ΩＳ
２｛ｉ（ΔＣ－ΔＰ）［ｉ（ΔＣ＋ΔＳ－ΔＰ）－Γ／２］＋ ΩＳ

２｝， （９）

（５）式中存在二阶未知变量，为此列出下列方程：

·
ρ
（２）
１１ ＝ｉΩ


Ｃρ

（２）
２１ －ｉΩＣρ

（２）
１２ ＋犅Γρ

（２）
２２ ， （１０）

·
ρ
（２）
２２ ＝ｉΩＣρ

（２）
１２ －ｉΩ


Ｃρ

（２）
２１ ＋ｉΩＰρ

（１）
３２ －ｉΩ


Ｐρ

（１）
２３ －Γ２ρ

（２）
２２ ， （１１）

·
ρ
（２）
３３ ＝ｉΩ


Ｐρ

（１）
２３ －ｉΩＰρ

（１）
３２ ＋ｉΩ


Ｓρ

（２）
４３ －ｉΩＳρ

（２）
３４ ＋犃Γ２ρ

（２）
２２ ＋Γ４ρ

（２）
４４ ， （１２）

·
ρ
（２）
４４ ＝ｉΩＳρ

（２）
３４ －ｉΩ


Ｓρ

（２）
４３ －Γ４ρ

（２）
４４ ， （１３）

·
ρ
（２）
１２ ＝ｉΔ１ρ

（２）
１２ ＋ｉΩ


Ｃ［ρ

（２）
２２ －ρ

（２）
１１ ］－Γ２／２ρ

（２）
１２ －ｉΩ


Ｐρ

（１）
１３ ， （１４）

·ρ
（２）
３４ ＝ （ｉΔ１－Γ４／２）ρ

（２）
３４ ＋ｉΩ


Ｓ［ρ

（２）
４４ －ρ

（２）
３３ ］＋ｉΩ


Ｃρ

（１）
２４ ， （１５）

从上述方程解得二阶未知变量

ρ
（２）
２２ ＝

ｉΩＰρ
（１）
３２ －ｉΩ


Ｐρ

（１）
２３

犃Γ２
， （１６）

ρ
（２）
１２ ＝－

Γ２／２＋ｉΔ１
ｉΩＣΓ２

Ω

ＣΩＰρ

（１）
３１

Γ２／２＋ｉΔ１
＋
ΩＣΩ


Ｐρ

（１）
１３

Γ２／２－ｉΔ［ ］１ －
犅［ｉΩＰρ

（１）
３２ －ｉΩ


Ｐρ

（１）
２３ ］｛ ｝犃

－
ｉΩ


Ｐρ

（１）
１３

Γ２／２－ｉΔ１
， （１７）

ρ
（２）
３３ ＝

［ΩＣΩ

Ｓρ

（１）
４２ （Γ４／２－ｉΔＣ）＋ΩＳΩ


Ｃρ

（１）
２４ （Γ４／２＋ｉΔＣ）］／Γ４＋（ΩＳ

２
＋Γ

２
４／４＋Δ

２
Ｃ）犆

（２ΩＳ
２
＋Γ

２
４／４＋Δ

２
Ｃ）

， （１８）

ρ
（２）
３４ ＝

ｉΩ

Ｓ［犆－２ρ

（２）
３３ ］＋ｉΩ


Ｃρ

（１）
２４

Γ４／２－ｉΔ１
， （１９）

其中犆是一个常量，它服从ρ
（２）
３３ ＋ρ

（２）
４４ ＝犆，０＜犆＜１。在（１６）式～（１９）式中ρ

（１）
１３ 、ρ

（１）
２３ 和ρ

（１）
２４ 未知，为此列出

方程组

·
ρ
（１）
２３ ＝－（ｉΔＰ＋Γ／２）ρ

（１）
２３ ＋ｉΩＣρ

（１）
１３ ＋ｉΩＰ［ρ

（０）
３３ －ρ

（０）
２２ ］－ｉΩＳρ

（１）
２４ ，

·
ρ１３ ＝－ｉ（ΔＰ－ΔＣ）ρ

（１）
１３ －ｉΩＰρ

（０）
１２ ＋ｉΩ


Ｃρ

（１）
２３ －ｉΩＳρ

（１）
１４ ，

·
ρ
（１）
２４ ＝－［Γ－ｉ（ΔＣ－ΔＰ）］ρ

（１）
２４ ＋ｉΩＰρ

（０）
３４ ＋ｉΩＣρ

（１）
１４ －ｉΩ


Ｓρ

（１）
２３ ，

·
ρ
（１）
１４ ＝－［Γ／２－ｉ（ΔＣ－ΔＰ）］ρ

（１）
１４ －ｉΩ


Ｓρ

（１）
１３ ＋ｉΩ


Ｃρ

（１）
２４ ，

（２０）

式中零阶密度算符表示没有微扰时的状况。在此令ρ
（０）
３３ ＝１，那么ρ

（０）
１１ ＝ρ

（０）
２２ ＝ρ

（０）
４４ ＝０，并由此得到ρ

（０）
１２ ＝

ｉΩＣ［ρ
（０）
２２ －ρ

（０）
１１ ］／（Γ／２－ｉΔＣ）＝０以及ρ

（０）
３４ ＝ｉΩ


Ｃ［ρ

（０）
４４ －ρ

（０）
３３ ］／（Γ／２－ｉΔＣ）。由此得到下述解：

ρ
（１）
２３ ＝ ［－ｉΩＰ·犃１１－ΩＰΩ


Ｃ／（Γ／２－ｉΔＣ）犃１３］／犇， （２１）

ρ
（１）
１３ ＝ ［－ｉΩｐρ

（０）
３３犃２１－ｉΩＰρ

（０）
３４犃２３］／犇， （２２）

ρ
（１）
２４ ＝ ［－ｉΩＰ犃３１－ΩＰΩ


Ｃ／（Γ／２－ｉΔＣ）犃３３］／犇， （２３）

其中

犃２１ ＝－ｉΩ

Ｃ｛［ｉ（Δ３－Δ２）－Γ］［ｉ（Δ１＋Δ３－Δ２）－Γ／２］＋ ΩＣ

２
－ ΩＳ

２｝， （２４）

犃２３ ＝ΩＳΩ

Ｃ［ｉ（Δ１＋Δ３－２Δ２）－Γ］， （２５）

犃３１ ＝Ω

Ｃ（ΔＰ－ΔＣ）［ｉ（２ΔＣ－ΔＰ）－Γ／２］， （２６）

犃３３ ＝－（ｉΔＰ－Γ／２）｛ｉ（ΔＰ－ΔＣ）［ｉ（２ΔＣ－ΔＰ）－Γ／２］＋ ΩＣ
２｝＋ ΩＣ

２［ｉ（２ΔＣ－ΔＰ）－Γ／２］．（２７）

７７３
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一阶极化率满足

χ
（１）
＝２犖 μ２３

２

ρ
（１）
２３／（ε０珔犺ΩＰ），

其虚部对应线性吸收；三阶极化率满足

χ
（３）
＝２犖 μ２３

４

ρ
（３）
２３／（３ε０珔犺

３
Ω
３
Ｐ），

其虚部对应非线性吸收。原子极化率与一、三阶极化

率的关系服从下列关系：

χ≈χ
（１）
＋３χ

（３） 犈Ｐ
２， （２８）

这里犈Ｐ 表示探针光的振幅，将犈Ｐ＝－ΩＰ珔犺／μ２３代入

（２８）式得

χ≈ ｛２犖 μ２３
２［ρ

（１）
２３ ＋ρ

（３）
２３ ］｝／（ε０珔犺ΩＰ），（２９）

这就是原子极化率与一阶和三阶密度矩阵元的关

系，它的虚部对应原子吸收。

一般情况下，原子吸收与其线性吸收是一致的，

因此用原子的线性吸收表示原子吸收原则上是成立

的，例如三能级系统介质，其线性吸收与非线性吸收

都表现为电磁感应透明特征，因此它的原子吸收也

表现为电磁感应透明特征。但是在 Ｎ型四能级系

统里，线性吸收与非线性吸收不再一致，非线性吸收

只要足够大就可以影响原子吸收，由于相干的光和

原子可以使原子介质的非线性效应极大增强，因此

这使原子吸收与线性吸收不同成为可能。仅影响非

线性吸收的参量从（１０）式～（１９）式可以发现，它们

是犃（激发能级２向３衰减的权值或分配系数），ΩＰ

和犆。其中犆是数学处理过程中出现的参量，它对

结果几乎没有影响。

３　结果与分析

原子能级存在简并或近简并可以导致其线性吸

收表现为电磁感应吸收效应，在没有任何简并的情

况下，即不存在自发辐射相干，原子的线性吸收只表

现为电磁感应透明特征（包括三能级和四能级原

子）。但三能级的电磁感应透明与四能级的电磁感

应透明效应也不同，原因在于信号光作用。下面将

讨论限制在Ωｃ，ΩＳ＜Γ的低饱和情况下。所有横轴

都以Γ为单位，纵轴为无度量单位（或单位为１）。

图２给出了在抽运光和信号光在不同失谐条件

下的原子吸收、非线性吸收和线性吸收。图中固定

ΩＳ＝０．２Γ，ΩＣ＝０．２Γ，ΩＰ＝０．１Γ，犃＝１０％，为了显

示抽运光和信号光的影响，令ΔＣ 和ΔＳ分别取ΔＣ＝

０、ΔＳ＝０、ΔＣ＝Γ和Δ犛＝０、Δ犆＝０和Δ犛＝Γ。当信

号光失谐为Γ，信号光与原子耦合大大减小，从图中

可以看出，在探针光共振处线性和非线性吸收比没

失谐时吸收减小，非线性吸收增益更大。当抽运光

失谐为Γ时，从线性吸收和非线性吸收曲线可以看

图２ 原子吸收（ａ）、非线性吸收（ｂ），线性吸收（ｃ）随

探针场失谐变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ（ａ），ｎｏｎｌｉｎｅａｒ（ｂ），ｌｉｎｅａｒ（ｃ）

ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

出，透明窗口向右移动Γ距离，同时透明效应大大

减弱；在探针光失谐为０处，与没失谐时相比均表现

为吸收增加。因此对于本文的系统抽运光作用使吸

收减小，信号光使吸收增大；同时就二失谐对吸收影

响而言，抽运光对吸收改变是横向的（沿横轴方向移

动），信号光对吸收改变是纵向的（沿纵轴方向移

动），即二者对吸收的影响是正交的。

图３ 线性和非线性吸收之和（虚线），之差（实线）随探针

场幅的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｍ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ｏｆ

ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅａｍｐｌｉｔｕｄｅ

从（２１）式和线性极化率表达式可以得知，拉比

频率ΩＰ 与线性吸收无关，但对非线性吸收影响很

大。如图３所示，以线性吸收为参照物，图中分别做

出了线形与非线性吸收之差、之和（原子吸收），其参

８７３
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量条件为ΔＰ＝０，其余参量与图２相同。从两者比

较可以看出，当拉比频率ΩＰ 比较小，两曲线均在零

值以上，说明非线性吸收体现为吸收且比线性吸收

小；随着拉比频率的增大，非线性吸收走向增益，而

且增益越来越大，原子吸收将由非线性吸收控制。

如图４所示，当ΩＰ＝０．０２Γ，非线性吸收和线性吸收

均表现为电磁感应透明特征，导致原子吸收表现为

电磁感应透明特征；当ΩＰ＝０．０７Γ，非线性吸收在探

针场失谐为零处，由透明转变为吸收，此时非线性吸

收相比线性吸收为小，因此原子吸收表现为电磁感

应透明特性；当ΩＰ＝０．２Γ，非线性吸收表现为很强

的增益，而线性吸收不变，此时原子吸收在探针场失

谐为零处表现为很大增益。

图４ 探针光强不同时原子吸收、线性和非线性吸收随

探针场幅的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ａｔｏｍｉｃ，ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｐｒｏｂｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｂｅｄｅｎｓｉｔｙ

图５ 原子吸收随分配系数犃变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃

从图１可以看到，激发态 ２〉有两个衰减通道，

衰减在 ２〉→ ３〉通道的分配系数为 犃，在 ２〉→

１〉的为犅。此二分配系数与线性吸收没有关系，但

对非线性吸收有很大影响，从而导致原子吸收变化。

为了表示犃对原子吸收的影响，做出犃与原子吸收

的曲线，如图５所示，其参量条件为ΩＳ＝０．２Γ，ΩＣ＝

０．２Γ，ΩＰ＝０．０２Γ，ΔＣ＝ΔＳ＝ΔＰ＝０。从图５可以看

出，当犃＝０，原子吸收趋向负无穷大，即意味着有无

穷大的增益；当犃开始增长，原子吸收在犃＝０附近

迅速增大，并由增益转变为吸收；随着犃继续增大，

吸收增长非常缓慢直到犃＝１（１００％）。图６画出了

犃＝０．１（１０％），犃＝０．０１（１％）和犃＝０．００１（０．１％）

时的原子吸收谱，除ΔＰ 外其他参量条件与图５相

同。前两种情况，原子吸收表现为电磁感应吸收特

征，当犃＝０．００１，在探针场失谐为零处表现出很大

的增益。这就意味着，当衰减分配系数犃很小时，Ｎ

型四能级的原子系统介质可以作为激光放大物质，

这与激光理论是相符的。

图６ 原子吸收取不同分配系数犃时随探针场

失谐关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒａｎｃｈｉｎｇｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犃

４　结　　论

本文用数值模拟计算的方法研究了在抽运和信

号场低饱和限制下 Ｎ型四能级原子模型中的原子

吸收性质。发现当外场失谐、探针光强不同时，系统

呈现出不同的原子吸收性质。抽运场失谐使原子光

谱发生横向变化，信号场失谐使原子光谱纵向发生

变化；当探针光强远小于抽运和信号场时，原子吸收

与线性吸收一致，均表现为电磁感应透明特征，当信

号光强增大，原子光谱由透明变为增益；当衰减向两

通道分配系数改变时，原子吸收亦改变，当探针通道

分配系数为零时，原子吸收增益趋于无穷大。
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