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摘要　在四能级梯模型系统中通过两个连续相干场作用，建立起基态和中间激发态之间的相干和粒子数转换。稳

态条件下，注入脉冲探测场，通过受激拉曼作用，获得较短波长的反斯托克斯激光信号。通过数值计算和理论分

析，得出获得最大频率转换效率的必要条件，研究分析了两相干场的强度和探测场的脉宽、强度失谐等因素以及原

子的各项参数对频率转换效率的影响。
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１　引　　言

获得紫外或更短波段的激光振荡是人们多年来

一直致力于研究和解决的问题，曾经提出了一些有

效的方法和手段，如通过强相干驱动场产生的原子

相干实现无反转增益［１～５］，非线性介质的频率转换

效应等［６～１２］。最近研究表明基于相干辐射的非线

性频率转换技术为获得紫外区域的短波长激光提供

了强有力的工具［１０］。利用电磁感应光透明可在三

能级原子系统中产生高效的拉曼散射信号，因此制

备原子系统的电磁感应光透明［５～７］是获得较高的频

率转换效率的根本条件，而这种技术通常是在反常

时序受激拉曼绝热过程（ＳＴＩＲＡＰ）
［１６～２２］中完成的。

ＬｕＤｅｎｇ
［１３，１５］和 ＹａｎＸｕｅ

［１９］等已经在Λ型、双Λ型

以及◇型原子系统中利用四波混频实现了有效的频

率转换，但是由于产生拉曼激光的能级通常很接近，

在这些系统中很难获得紫外区域的激光。

本文引进了一个四能级梯模型系统，如图１所

示。为了获得较短波长的激光，我们的目的是在基
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态 １〉和最高激发态 ４〉之间获得拉曼散射信号，这

样必须建立起能级 １〉和 ３〉之间的相干，从而通过

受激拉曼利用探测场获得反斯托克斯场。在这样的

复杂原子能级中，我们首先面临的一个问题是如何

建立能级 １〉和 ３〉之间较稳定的相干。我们知道

利用ＳＴＩＲＡＰ实现四波混频，要求两相干态为稳态

或亚稳态，以保证中间能级的粒子数为零。与Λ型

和Ｖ型原子不同，在我们研究的模型中，能级 １〉和

３〉分别为基态和中间激发态，能级 ３〉上的相干弛

豫和退位相弛豫是不可避免的，并且很难保证能级

２〉上的粒子数为零，也就是很难保证ＳＴＩＲＡＰ的

条件得到满足，在这种情况下，必须选择合适的相干

场以保证频率转换的最佳化。为此，与以往不同的

是我们选择两个连续场代替从前的脉冲场作为相干

场，探测场为高斯脉冲场，且相干场的强度远大于探

测场，以保证能级 １〉和 ３〉上的粒子数分布及相干

尽量不受脉冲场作用的影响。通过对数值计算的理

论分析，得出获得较高的频率转换效率相干场应满

足的必要条件，以及探测场的强度、脉宽和失谐等因

素对频率转换的影响，给出了不同原子参数下频率

转换效率的变化规律。

图１ 模型 能级结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｄｒｉｖｅｎｂｙｔｗｏｃｏｈｅｒｅｎｔｆｉｅｌｄｓａｎｄａｐｕｌｓｅｆｉｅｌｄ

２　原子模型与密度矩阵方程

如图１所示，我们考虑一个由基态 １〉、两个中

间态 ２〉和 ３〉以及一个高激发态 ４〉组成的四能级

梯形模型原子系统。拉比频率为Ωｐ 的抽运场犈ｐ

和拉比频率为Ωｃ 的耦合场犈ｃ 分别作用于跃迁

２〉 １〉和 ３〉 ２〉，建立起 ３〉和 １〉之间的相

干和粒子数转换，当原子系统处于稳态时，在 ４〉和

３〉之间输入弱的探测脉冲场犈ｓ，其拉比频率表示

为Ωｓ＝Ωｓ０ｅｘｐ［（狋－τ）
２］，该 脉 冲 将 中 间 激 发 态

３〉和高激发态 ４〉耦合，通过受激拉曼散射产生四

波混频，从而得到拉曼散射信号ΩＲ。这里Ωｓ０是探测

场脉冲的拉比频率的峰值，τ为脉冲场的时间宽度。

在相互作用图像下，任意一个多能级原子系统

密度算符运动方程为

ρ
狋
＝－

ｉ

珔犺
［犎Ｉ，ρ］－

１

２
｛Γ，ρ｝． （１）

　　（１）式中第一项代表源于相干驱动场的粒子数

迁移过程和相干产生过程（可逆），第二项代表源于

自发辐射的粒子数弛豫和相干弛豫过程（不可逆）。

在电偶极近似和旋转波近似下，本原子系统的

相互作用哈密顿为

犎Ｉ＝Δ１ ２〉〈２ ＋（Δ２＋Δ３）３〉〈３ ＋

（Δ２＋Δ３＋Δ４）４〉〈４ －

［（ΩＰ ２〉〈１ ＋Ωｃ ３〉〈２ ＋

Ωｓ ４〉〈３ ＋ΩＲ ４〉〈１ ）＋犮．犮．］， （２）

式中Δ２＝ω２１－ωｐ，Δ３＝ω３２－ωｃ，Δ４＝ω４３－ωｓ 分别

为两个相干场和探测场的频率失谐，ω２１，ω３２和ω４３

是对应原子能级间的跃迁频率。 犻〉〈犼 在犻＝犼时表

示粒子数几率算符，在犻≠犼时表示极化算符，Ωｐ＝

犈ｐμ１２／（２珔犺），Ωｃ＝犈ｃμ２３／（２珔犺）和Ωｓ＝犈ｓμ３４／（２珔犺）分别

是两个相干场和探测场的耦合系数即拉比频率。

将系统的哈密顿量（２）式代入（１）式中，为计算

方便，假设珔犺＝１，得到密度矩阵运动方程组为：

·
ρ１１ ＝ｉΩ


ｐρ２１＋ｉΩ


Ｒρ４１－ｉΩｐρ１２－ｉΩＲρ１４＋

Γ２１ρ２２＋Γ３１ρ３３＋Γ４１ρ４４，

·
ρ２２ ＝ｉΩｐρ１２＋ｉΩ


ｃρ３２－ｉΩｃρ２３－ｉΩ


ｐρ２１－

Γ２１ρ２２＋Γ３２ρ３３＋Γ４２ρ４４，

·
ρ３３ ＝ｉΩｃρ２３＋ｉΩ


ｓρ４３－ｉΩｓρ３４－ｉΩ


ｃρ３２－

（Γ３１＋Γ３２）ρ３３＋Γ４３ρ４４，

·
ρ４４ ＝ｉΩｓρ３４－ｉΩ


ｓρ４３＋ｉΩＲρ１４－ｉΩ


Ｒρ４１－

（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３）ρ４４，

·
ρ１２ ＝ｉΩ


ｐρ２２＋ｉΩ


Ｒρ４２＋ｉΔ１ρ１２－

ｉΩｃρ１３－ｉΩ

ｐρ１１－γ２１ρ１２， （３）

·
ρ１３ ＝ｉΩ


ｐρ２３＋ｉΩ


Ｒρ４３＋ｉ（Δ２＋Δ３）ρ１３－

ｉΩｓρ１４－ｉΩ

ｃρ１２－γ３１ρ１３，

·
ρ１４ ＝ｉΩ


ｐρ２４＋ｉΩ


Ｒρ４４＋ｉ（Δ２＋Δ３＋Δ４）ρ１４－

ｉΩ

ｓρ１３－ｉΩ


Ｒρ１１－γ４１ρ１４，

·
ρ２３ ＝－ｉΔ２ρ２３＋ｉΩｐρ１３＋ｉΩ


ｃρ３３＋

ｉ（Δ２＋Δ３）ρ２３－

ｉΩｓρ２４－ｉΩ

ｃρ２２－γ３２ρ２３，

·
ρ２４ ＝－ｉΔ２ρ２４＋ｉΩｐρ１４＋ｉΩ


ｃρ３４＋

ｉ（Δ２＋Δ３＋Δ４）ρ２４－

ｉΩ

ｓρ２３－ｉΩ


ｐρ２１－γ４２ρ２４，

·
ρ３４ ＝－ｉ（Δ２＋Δ３）ρ３４＋ｉΩｃρ２４＋ｉΩ


ｓρ４４＋

ｉ（Δ２＋Δ３＋Δ４）ρ３４－ｉΩ

ｓρ３３－

ｉΩ

Ｒρ３１－γ４３ρ３４，

７２
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ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４ ＝１，ρ犻犼 ＝ρ

犼犻

　　（３）式中γ犻犼表示相应跃迁犻犼上的相干弛豫速

率，由以下关系给出：

γ４１ ＝
１

２
（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３），

γ４２ ＝
１

２
（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３＋Γ２１），

γ４３ ＝
１

２
（Γ４１＋Γ４２＋Γ４３＋Γ３１＋Γ３２），

γ３２ ＝
１

２
（Γ３１＋Γ３２＋Γ２１），

γ３１ ＝
１

２
（Γ３１＋Γ３２），　γ２１ ＝

１

２
Γ２１，

描述激光脉冲在原子介质中的传播时的量子行为，

还需要麦克斯韦波动方程：

ΩＳ

狕
＋
１

犮
ΩＳ

狋
＝ｉ
犖犱２４３ωｓ

ε珔犺犮 ρ
４３，

ΩＲ

狕
＋
１

犮
ΩＲ

狋
＝ｉ
犖犱２４１ωＲ

ε珔犺犮 ρ
４１，

（４）

式中犖 为原子数密度，ε为介质的介电常数，犮为真

空中光速，犱犻犼 为跃迁 犻〉 犼〉的电偶极矩。

３　数值分析与讨论

在此四能级系统中，由于抽运场犈ｐ 和耦合场

犈ｃ的作用，使得能级 １〉和 ３〉之间建立起相干和粒

子数转换，由于 ３〉通常处于较高能级，自发弛豫以

及退位相弛豫通常较强，为了保证相干以及粒子数

转换维持较长时间，并在弱探测脉冲作用时间内是

一常数，这里我们选择连续场作为抽运场犈ｐ 和耦

合场犈ｃ，且令两个场共振，即Δ２＝Δ３＝０。接下来我

们要研究的是如何在这样一个模型里通过四波混频

获得较大的拉曼散射信号，也就是寻求一种实现从

探测场Ωｓ到四波混频的拉曼信号场ΩＲ 的非线性

频率转换的最佳转换效率。这里我们定义从探测场

Ωｓ到四波混频的拉曼信号场ΩＲ 的频率转换效率为

η＝Ω
２
Ｒ／Ω

２
Ｓ０。

３．１　相干场的强度对频率转换效率的影响

众所周知，相干粒子数制备是实现四波混频的

初始条件，为此我们首先考虑抽运场犈ｐ 和耦合场

犈ｃ的强度对频率转换效率的影响。我们在抽运场

的拉比频率分别为Ωｐ＝３ＭＨｚ，５ＭＨｚ，８ＭＨｚ和

１５ＭＨｚ四种情况下，给出了探测场的频率转换效

率随Ωｃ／Ωｐ的变化关系。通过图２可以看到，这四

条曲线几乎是重合的，这说明频率转换效率与抽运

场Ωｐ 的绝对数值关系不大，而与Ωｃ／Ωｐ 的比值相

关。它们共同的特点是，抽运场犈ｐ 和耦合场犈ｃ的

强度相差得越多，频率转换效率越低，当Ωｃ／Ωｐ＝１，

即抽运场和耦合场强度相等时，转换效率达到最大。

为弄清其物理本质，我们分析在不同的相干场

作用下，各能级粒子数分布，以及能级 １〉和能级

３〉之间的相干。图３给出了当抽运场犈ｐ 的拉比

频率Ωｐ＝５ＭＨｚ，耦合场犈ｃ 的拉比频率分别为

Ωｃ＝０．２Ωｐ，０．８Ωｐ，Ωｐ和１．４Ωｐ时，各能级粒子数的

分布情况。当系统处于稳态后，如图３（ａ），当Ωｃ＝

０．２Ωｐ 时，由于耦合场Ωｃ 比抽运场Ωｐ 小很多，由

Ωｐ从能级 １〉抽运到 ２〉的粒子，不能够及时地抽运

图２ 频率转换效率随耦合场拉比频率Ωｃ的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩｃｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ

到能级 ３〉，使得 ２〉上聚集的粒子比较多，出现

ρ１１≈ρ２２＞ρ３３，且相干粒子数ρ１３很小，显然在此时注

入Ωｓ，所得到的拉曼激光信号会很弱。对比图３（ｂ）

和图３（ｃ），在图３（ｂ）中，尽管能级 ３〉上的粒子数很

多，甚至出现反转，即ρ３３＞ρ１１，但是与图３（ｃ）相比，

能级 １〉和 ３〉之间的原子相干ρ１３较小，从而对应于

图２的转换效率略低；再对比图３（ｃ）和图３（ｄ），

图３（ｄ）中描述的能级 １〉和 ３〉之间的相干ρ１３虽然

略大于图３（ｃ）中的情况，但是由于稳态时，能级

３〉上的粒子数明显少于图３（ｃ）中能级 ３〉上的粒

子数，比较图２，这种情况下的频率转换效率也低于

图３（ｃ）中的情况。通过以上数值结果的分析可知，

探测场的频率转换效率并不是单纯的依赖于能级

１〉和 ３〉之间的原子相干，还依赖于 １〉和 ３〉之间

的粒子数转换，且与原子相干和粒子数转换的适当

匹配相联系，在稳态情况下，当Ωｃ＝Ωｐ，即ρ１１＝ρ３３

时，对应的频率转换效率最大。这种情况不仅在

Ωｐ＝５ＭＨｚ时成立，在其他的抽运场强度下同样成

立，因此可以说Ωｃ＝Ωｐ，即ρ１１＝ρ３３是获得最大转换

效率的最佳条件。

８２
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图３ 不同耦合场作用下粒子数分布随时间的变化关系。（ａ）Ωｃ＝０．２Ωｐ；（ｂ）Ωｃ＝０．８Ωｐ；（ｃ）Ωｃ＝Ωｐ；（ｄ）Ωｃ＝１．４Ωｐ。

参数设置：Ωｐ＝５ＭＨｚ，其他参数与图２中相同

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄｆｏｒ（ａ）Ωｃ＝０．２Ωｐ；（ｂ）Ωｃ＝０．８Ωｐ；

（ｃ）Ωｃ＝Ωｐ；（ｄ）Ωｃ＝１．４Ωｐ．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔｔｏｂｅΩｐ＝５ＭＨｚ，Ｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图４ 探测场的频率转换效率随探测场拉比频率及脉宽的变化。参数设置：（ａ）参数与图２中相同；（ｂ）Ωｐ＝Ωｃ＝５ＭＨｚ，

其他参数与图２中相同

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙΩｓ０ｏｆｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｆｏｒ（ａ）ａｎｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｗｉｄｔｈｏｆｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｆｏｒ（ｂ）．ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔｔｏｂｅΩｐ＝Ωｃ＝５ＭＨｚｉｎ（ｂ），ｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

３．２　探测场Ω狊 的强度和脉宽对频率转换效率的

影响

图４（ａ）给出的是不同相干场作用下频率转换

效率随探测场强度的变化关系，与图２相似的是，当

Ωｃ＝Ωｐ时，频率转换效率几乎不受相干场强度的影

响，四条曲线基本是重合的，但是频率转换效率随探

测场强度的变化幅度很大，这里有一个有趣的现象，

频率转换效率并不是随探测场强度的增大而增大，

而是随探测场的增大而减小，从图中可见，只要能级

１〉和 ３〉上的相干和粒子数转移建立，注入脉冲探

测场即可获得拉曼激光信号，即使探测场强度很小

时。对此，我们可以这样理解，由于能级 ３〉是激发

态，随着作用在上面的探测场拉比频率Ωｓ 的增大，

能级 １〉和 ３〉上的相干和各能级的粒子数分布会

发生较大的变化，从上面的分析我们知道，原子相干

和能级 ３〉上粒子数分布的在频率转换中起着重要

的作用，一旦原子相干和粒子数分布遭到破坏，频率

转换效率自然会随之而减小。图４（ｂ）描述的是频

９２
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率转换效率随探测场犈ｓ脉冲宽度的变化。对于不

同强度的探测场，显然频率转换效率随脉冲宽度的

变化情况不同，探测场强度越低，在相同脉宽条件

下，频率转换效率越高。由图４（ｂ）可见，对应于强

度较低的探测场其频率转换效率在很大范围都可以

维持较高的水平，而对于强度大的探测场，只在脉宽

较窄时其频率转换效率较大。对于这种现象，我们

仍然可以从能量角度去分析，对于脉冲宽度较大的

探测场，作用期间的平均能量也较高，使得能级

１〉和 ３〉上的相干和粒子数转移被破坏，相应的频

率转换效率自然降低。

３．３　探测场Ω狊的失谐对频率转换效率的影响

图５给出的是在不同探测场强度下频率转换效

率随失谐Δ４ 的变化关系，从图中我们可以看出，探

测场强度较小时，在－１００～１００ＭＨｚ的失谐范围

内，频率转换效率的值较大，同时其变化范围也较

大；随着探测场强度的增大，频率转换效率的值越来

越小，其变化范围也越来越小，到Ωｓ＝８ＭＨｚ时，

－１００～１００ＭＨｚ的失谐范围内，频率转换效率几乎

不变。

３．４　原子参数对频率转换效率的影响

图６描述了原子的自发弛豫速率Γ３２，Γ４３和Γ４１

对频率转换效率的影响。随着Γ３２的增加，获得最佳

图５ 探测场的频率转换效率随探测场拉比频率及脉宽

的变化。参数设置：Ωｐ＝Ωｃ＝５ＭＨｚ，其他参数与

　　　　　　　图２中相同

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｂｉ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｔ

ｔｏｂｅ Ωｐ ＝ Ωｃ ＝ ５ ＭＨｚ，ｔｈｅ ｏｔｈｅｒａｔｏｍｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

转换效率所必需的较大原子相干性ρ３１将遭到破坏，

并且能级 ３〉上的粒子数ρ３３也会减少，这就导致了

转换效率的降低。Γ４３的增大，导致从探测脉冲到拉

曼辐射转换的减少，与此相反，Γ４１增大，促进了四波

混频信号的相干拉曼散射过程，使得频率转换效率

得到提高。

图６ 频率转换效率随原子自发弛豫速率的变化。（ａ），（ｂ）和（ｃ）分别为频率转换效率随Γ３２、Γ４１和Γ４３的变化。参数设置：

Ωｐ＝Ωｃ＝５ＭＨｚ，Ωｓ０＝０．５ＭＨｚ，τ＝３０ｎｓ，其他参数如图２

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｃａｙｒａｔｅｓ．（ａ），（ｂ）ａｎｄ （ｃ）ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓｄｅｃａｙｒａｔｅｓΓ３２，Γ４１ａｎｄΓ４３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅ

ｓｅｔｔｏｂｅΩｐ＝Ωｃ＝５ＭＨｚ，Ωｓ０＝０．５ＭＨｚ，τ＝３０ｎｓ，ｔｈｅｏｔｈｅｒａｔｏｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

４　结　　论

本文研究了一个可在连续场作用下，获得基态和

中间激发态之间的相干和粒子数转换，利用受激拉曼

辐射，获得基态和高激发态之间的四波混频短波长信

号的四能级梯形模型原子系统，分析了从弱探测脉冲

获得四波混频信号最佳转换效率的必要条件，使我们

认识到在频率转换过程中起决定作用的不仅是基态

和中间激发态之间的相干性，还与粒子数转换有关，

且两相干能级的粒子数相等成为获得最大频率转换

效率的最佳条件。在这样的系统中我们可以获得较

大的频率转换效率，为利用四波混频实现短波长激光

转换提供了有力的理论依据和实验方案。
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