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摘要　在理论上研究了电磁感应透明（ＥＩＴ）介质的高阶非线性特性。引入一种区别于迭代法的新方法，该方法基于

暗共振的分布情况，得到跃迁密度矩阵元的全解，在此基础上得到原子体系对探针光的各阶响应。研究结果表明，线

性（一阶）极化率表现破坏性相干，非线性（三阶）极化率表现建设性相干；在各向同性介质中偶数阶次的非线性响应

消失。进一步研究发现，五阶极化率和线性极化率一样呈现破坏性相干。研究结果为探索光波在ＥＩＴ介质传输过程

中高阶非线性对光波演化的影响提供了理论依据。该方法为研究高阶非线性效应提供了一种新的理论途径。
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１　引　　言

光与原子相互作用的本质是光与电子能量的相

互交换。随着光技术的发展，出现了少周期的超短

光脉冲，其峰值功率达到太瓦量级，这样的光脉冲与

原子相互作用，会出现强烈的非线性，高阶非线性非

常明显。在量子光学领域里，量子相干在弱光条件

下可以导致强烈的非线性效应，例如相干布居数俘

获（ＣＰＴ）
［１］、电磁感应透明（ＥＩＴ）

［２－６］和自发辐射

相干（ＳＧＣ）
［７－８］。ＥＩＴ效应是由两个或两个以上激

发通道的相干形成的暗共振导致的，在吸收谱上共

振线处表现出透明窗口。自从被发现以来，ＥＩＴ在

许多方向得到了应用和发展。基于ＥＩＴ，Ｈａｕ等
［９］
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在超冷原子里将光速减慢到１７ｍ／ｓ；在光学共振腔

里，ＥＩＴ可以用来频率锁定及稳定等；可以用于增大

四波混频的转换效率［１０－１２］；２０１３年，Ｄｉｎｇ等
［１３］在

冷原子里实现了单光子存储。在上述研究领域里，

ＥＩＴ的线性响应和非线性响应各有侧重的被利用

到。近年来，ＥＩＴ在光的传输领域里得到发展。色

散可以使光脉冲展宽，而非线性可以使其压窄。利

用两者平衡，人们在ＥＩＴ介质里实现了慢光孤子。

随着研究的深入，人们发现ＥＩＴ介质里的高阶非线

性对孤子的形成和演化有影响。因此有必要对ＥＩＴ

介质里的高阶非线性加以研究。

理论探索ＥＩＴ效应的非线性，人们经常使用迭

代方法［７－８］，即从初始值出发，解密度矩阵演化方程

得到密度矩阵元的一阶解（线性解），再将一阶解作

为种子得到二阶解，依次循环得到任意阶解。然而

随着阶数的增加，密度矩阵元的解会越来越复杂。

本文介绍一种新的解决方法，根据密度算符的演化

方程，得出暗共振的稳态分布情况，依此得出跃迁密

度矩阵元的方程完整解，并将其展开。得到的结果

与迭代法所得的完全一致，可以研究更高阶非线性

响应特性。

本文基于Λ型和Ｖ型三能级原子系统，在ＥＩＴ

效应出现的情况下，使用解析法分析它们的高阶非

线性响应特性。研究结果表明，偶数阶次的电极化

率为零，在奇数阶次中，一阶即线性电极化率呈现破

坏性相干，三阶即克尔非线性部分呈现建设性相干，

五阶非线性和一阶一样呈现破坏性相干。

２　原子模型和理论分析

研究针对的是三能级原子系统，它有三种能级

类型，即Λ型、梯形和Ｖ型。这三种构型中，Λ型和

梯形本质上是一致的，其表现结果也是如此。因此

本文只分析Λ型和Ｖ型两种情形，其结构图如图１

所示。图１（ａ）是Ｖ型三能级与光耦合的方案。一

束连续的抽运光与能级｜１〉｜３〉共振耦合，其拉比

频率为Ω，另一束相对弱的可调谐探针光与能级

｜１〉｜２〉耦合，其拉比频率为犝，这束光与其跃迁能

级的失谐记为Δ。能级｜１〉、｜２〉和｜３〉的自发辐射率

分别为Γ１、Γ２ 和Γ３。下面使用半经典理论，对原子

在光场作用下的演化进行研究。在偶极近似和旋波

近似的条件下，原子与光场相互作用可以用哈密顿

量描述，其总的哈密顿量为犎 ＝犎０＋犎Ｉ，犎０表示

自由哈密顿量，犎Ｉ表示相互作用哈密顿量。犎０的表

达式如下

犎０ ＝珔犺狑１狘１〉〈１狘＋珔犺狑２狘２〉〈２狘＋珔犺狑３狘３〉〈３狘，

（１）

式中狑犼（犼＝１，２，３）表示对应能级的本征频率。而

相互作用哈密顿量可以表示为

犎Ｉ＝－
珔犺
２
［Ωｅｘｐ（－ｉ狑Ｃ狋）狘３〉〈１狘＋

犝ｅｘｐ（－ｉ狑Ｐ狋）狘２〉〈１狘］＋Ｈ．ｃ．， （２）

式中狑Ｃ 为抽运光的频率，狑Ｐ 为探针光的频率，Ｈ．ｃ．

为厄米共轭项。在光场的作用下，原子的演化遵循薛

定谔方程，经过转化可以变成密度矩阵元方程，即

ρ
狋
＝－

ｉ

珔犺
犎，［ ］ρ －

１

２
Γ，｛ ｝ρ ． （３）

式中ρ为跃适密度矩阵，等号右边的第二项是唯象

加入的衰减项，Γ表示自发辐射率，［·］表示互易计

算，｛·｝表示反互易计算。将哈密顿量代入（３）式，就

会得到如下密度矩阵元方程组：

ρ１１

狋
＝－Γ１ρ１１＋

ｉ

２
Ωρ３１－

ｉ

２
Ω


ρ１３－
ｉ

２
犝

ρ１２＋

ｉ

２
犝ρ２１， （４）

ρ２２

狋
＝－Γ２ρ２２＋

ｉ

２
犝

ρ１２－
ｉ

２
犝ρ２１， （５）

ρ２３

狋
＝－（γ２３＋ｉΔ）ρ２３－

ｉ

２
Ωρ３１＋

ｉ

２
Ω


ρ１３， （６）

ρ２３

狋
＝－（γ２３＋ｉΔ）ρ２３＋

ｉ

２
犝

ρ１３－
ｉ

２
Ωρ２１， （７）

ρ３２

狋
＝－（γ２３－ｉΔ）ρ３２－

ｉ

２
犝ρ３１＋

ｉ

２
Ω


ρ１２， （８）

ρ３１

狋
＝－

ｉ

２
Ω


ρ１１＋
ｉ

２
Ω


ρ３３－
ｉ

２
犝

ρ３２－γ１３ρ３１，

（９）

ρ１３

狋
＝
ｉ

２
Ωρ１１－

ｉ

２
Ωρ３３＋

ｉ

２
犝ρ２３－γ１３ρ１３， （１０）

ρ１２

狋
＝－（γ１２＋ｉΔ）ρ１２＋

ｉ

２
犝ρ１１－

ｉ

２
犝ρ２２＋

ｉ

２
Ωρ３２， （１１）

ρ２１

狋
＝－（γ１２－ｉΔ）ρ２１－

ｉ

２
犝

ρ１１＋
ｉ

２
犝

ρ２２－

ｉ

２
Ω


ρ２３， （１２）

式中γ１２ ＝ （Γ１＋Γ２）／２，γ１３ ＝ （Γ１＋Γ３）／２，γ２３ ＝

（Γ２＋Γ３）／２，上标  表示取共轭。本文研究的原子

系统是封闭的，因此ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＝１，且满足狄拉

克算符运算条件ρ

犻犼 ＝ρ犼犻。这里需要说明的是，要得

到任何一个密度矩阵元的解，都得对（４）～（１２）式所

示的９个方程求解。

０６２７００１２
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图１ 三能级结构图。（ａ）Ｖ型三能级系统；（ｂ）Λ型三能级系统
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３　理论方法和结果讨论

一般人们使用迭代方法［７－８］，即从一个初始值

出发解相关的几个方程，得到一阶密度矩阵元的解，

然后以此解作为已知对关联的几个方程求解，得到

二阶密度矩阵元的解，依次往复，得到不同阶次的

解。这种方法的优点在于低阶运算时的简单灵活

性，但是把困难留给了高阶。本文使用的方法则刚

好相反，在起始阶段需要对９个方程进行运算，得到

一个密度矩阵元的全解，即这个解包括了这个矩阵

元各个阶次的成分，对此依次展开就能得到该密度

矩阵元的各阶解。然而，直接基于这９个方程无法

求解，本文首先处理原子布居数分布情况，依此来决

定跃迁密度矩阵元的解。

本文并不关注原子瞬态演化过程，这个过程很

短，而是将注意力集中在它们的稳态过程。由于在

稳态过程中原子的布居数以及跃迁几率都处于一种

稳定的平衡状态，因此ρ犻犼／狋＝０。以此稳态条件

为基础，分析原子布居数的分布情况，找到原子的暗

态。发现如果将（４）～（６）式使用加法合并，可得

Γ１ρ１１＋Γ２ρ２２＋Γ３ρ３３ ＝０． （１３）

　　根据原子系统的封闭性条件，同时假设这个Ｖ

型三能级的最低能级｜１〉非常稳定，即它的自发辐射

率为Γ１≈０，从（１３）式可以得到ρ１１≈１，ρ２２≈０和ρ３３≈

０。因此，在｜１〉态非常稳定的情况下，原子的暗态在

｜１〉态上，或者说原子被俘获在这个原子态上。

根据上述布居数的分布情况，密度矩阵元方程

组是可解的。将稳态布居数代入（７）～（１２）式，就可

以得到任何一个跃迁矩阵元的解。这里只关心探针

光所对应跃迁矩阵元的解，并依此得到原子的电极

化率。它的解如下

ρ２１ ＝
ｉ犝［犝 ２

＋４γ１３（γ２３＋ｉΔ）－ Ω
２］

２γ１３ Ω
２
＋ 犝 ２（γ１２＋ｉΔ）＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）

． （１４）

这个解包含了原子系统对探针光的各阶响应。根据

非线性光学理论，可以将其像电极化强度展开的方

式一样，分解为一阶、二阶和三阶等。而电极化强度

是泰勒展开，跃迁密度矩阵元也是如此，表示如下：

ρ２１ ＝ρ
（０）
２１ ＋ρ

（１）
２１犝＋ρ

（２）
２１ 犝 ２

＋ρ
（３）
２１ 犝 ２犝＋…．

（１５）

由于上述展开遵循泰勒展开，依次展开系数定义如

下：

ρ
（犼）
２１ ＝

１

犼！
犼ρ１２

犝犼 犝＝０

，　犼＝０，１，２，…． （１６）

基于（１４）式给出的全解，根据（１６）式的定义，可以得

到（１５）式的各阶系数。首先讨论零阶和偶数阶系

数，发现ρ
（犿）
２１ ＝０（犿 ＝０，２，４，…），这个表达式说

明，零阶和偶数阶次的非线性极化率为零。对于各

项同性的气体原子而言，由于原子的对称性，原子的

偶数阶非线性光学性质表现为缺失，即没有非线性

表现，这个计算结果与实际是相符的。其次讨论奇

次阶数的原子系统响应。根据跃迁密度矩阵元与电

极化强度之间的关系，将（１５）式的奇次阶数系数与

电极化率建立如下联系：

ρ
（１）
２１ ＝ε０珔犺χ

（１）／（２犖 犇２１
２）， （１７）

ρ
（３）
２１ ＝３ε０珔犺

３

χ
（３）／（４犖 犇２１

４）， （１８）

ρ
（５）
２１ ＝ε０珔犺

５

χ
（５）／（２犖 犇２１

６）， （１９）

式中χ
（１），χ

（３）和χ
（５）分别表示一阶、三阶和五阶电

极化率，ε０为真空介电常数，犖表示原子数密度，犇２１

表示能级狘２〉→狘１〉之间的电偶极矩。从（１７）～

（１９）式可以看到，这些阶次的系数与对应阶次的电

极化率成正比。也就是说，通过上述的方法，获得了

一阶、三阶和五阶等奇数阶次的电极化率。根据

（１６）式的系数定义将（１４）式所示的全解代入（１７）～
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（１９）式，得到这些阶次的表达式为

ρ
（１）
２１ ＝

－ｉ（１／２） Ω
２
－４（γ２３＋ｉΔ［ ］）

Ω
２
＋４（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ）

， （２０）

ρ
（３）
２１ ＝

ｉ（１／２）（γ１２＋γ１３＋ｉΔ）Ω
２

γ１３ Ω
２
＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）２

，

（２１）

ρ
（５）
２１ ＝

－ｉ（１／２）（γ１２＋ｉΔ）（γ１２＋γ１３＋ｉΔ）Ω
２

γ１３ Ω
２
＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）３ ．

（２２）

三者的吸收色散特性如图２所示。从图２（ａ）可以

看出，一阶系数代表原子响应的线性部分，从此吸收

谱可以看出，这是ＥＩＴ现象，即在原子的共振部分

呈现破坏性相干，这是由原子的暗共振导致的。三

阶系数代表原子的非线性响应，根据其与非线性电

极化率的关系，实部代表克尔非线性，虚部代表原子

的非线性吸收。从图２（ｂ）中非线性吸收曲线可以

看出，三阶非线性呈现建设性相干。五阶系数如

图２（ｃ）所示，蓝色曲线表示五阶非线性吸收，红色

曲线表示五阶色散。可以看出，五阶色散是五阶非

线性吸收关于频率微分的相反数。观察其吸收谱，

可以看到增益出现在共振线的两侧，但在共振线上

出现了无增益窗口，这一增益的缺失体现的是破坏

性相干。

图２ Ｖ型系统的（ａ）线性、（ｂ）非线性和（ｃ）高阶非线性响应。（γ１３＝１，γ１２＝０．０１γ１３，Ω＝２γ１３）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｌｉｎｅａｒ，（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒＶｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ（γ１３＝１，γ１２＝０．０１γ１３，

Ω＝２γ１３）

图３ Λ型系统的（ａ）线性、（ｂ）非线性和（ｃ）高阶非线性响应（γ１３＝１，γ１２＝γ１３，γ２３＝０．００１γ１３，Ω＝γ１３）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｌｉｎｅａｒ，（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒΛｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ（γ１３＝１，γ１２＝γ１３，

γ２３＝０．００１γ１３，Ω＝γ１３）
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图４ Λ型系统的（ａ）线性、（ｂ）非线性和（ｃ）高阶非线性响应（γ１３＝１，γ１２＝γ１３，γ２３＝０．００１γ１３，Ω＝２γ１３）

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌｉｎｅａｒ，（ｂ）ｎｏｎｌｉｎｅａｒａｎｄ（ｃ）ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｒｅｓｐｏｎｓｅｓｆｏｒΛｔｙｐｅｓｙｓｔｅｍ（γ１３＝１，γ１２＝γ１３，

γ２３＝０．００１γ１３，Ω＝２γ１３）

　　接着研究Λ型三能级系统的高阶非线性特性。

比较图１中Ｖ型与Λ型结构，发现两个激发通道共

用一个能级，在Ｖ型与Λ型中对应能级｜１〉，这个共

用的能级也是产生量子相干的原因。两个通道源于

Ｖ型与Λ型能级中的｜２〉和｜３〉，其中｜１〉｜２〉对应

的是探针光，而｜１〉｜３〉对应的是抽运光。这两个

能级系统在标示上的一致性，为后续计算带来了方

便。发现Λ型三能级的密度矩阵元方程组是 Ｖ型

三能级相应方程的共轭，所以其密度矩阵元方程在

此不再说明。在假设｜２〉态为基态的条件下，ρ１１ ≈

０，ρ２２ ≈１和ρ３３ ≈０。基于此，Λ型系统相应跃迁密

度矩阵元的全解为

ρ１２ ＝
ｉ犝［犝 ２

＋４γ１３（γ２３＋ｉΔ）］

２γ１３ Ω
２
＋ 犝 ２（γ１２＋ｉΔ）＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）

． （２３）

其奇数阶次的响应为

ρ
（１）
２１ ＝

ｉ２（γ２３＋ｉΔ）

Ω
２
＋４（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ）

， （２４）

ρ
（３）
２１ ＝

ｉ（１／２）γ１３ Ω
２

γ１３ Ω
２
＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）２

，

（２５）

ρ
（５）
２１ ＝

－ｉ（１／２）γ１３ Ω
２

γ１３ Ω
２
＋４γ１３（γ１２＋ｉΔ）（γ２３＋ｉΔ［ ］）３．

（２６）

可以看到上述表达式比 Ｖ型三能级表达式更加简

明。对比（２４）式与参考文献［１４］，发现两者是一致

的。上述结果如图３所示。从图中可以看出，ＥＩＴ

的线性响应依然是破坏性相干，三阶非线性响应为

建设性相干，五阶非线性和线性响应一样呈现破坏

性相干，且随着阶数的提高，这些响应体现在频段上

越来越窄。图４为抽运光增大情况下这些阶次的响

应。显然，当抽运光增大时上述曲线较图３发生了

展宽。可以看到，透明窗口扩大了，同时色散变缓和

了。透明窗口的展宽，可以减小探针光的损耗，但是

却不利于减慢探针光的群速，因为色散变小了。一

般较慢光速都是在抽运光较小的状况下实现的，但

是抽运光越小，探针光损耗越大，需要很好地平衡。

对ＥＩＴ各阶效应系统性的研究，为研究光波在ＥＩＴ

介质传输中，光波在群速度色散、自相位或交叉相位

调制以及高阶非线性作用下（在非线性薛定谔方程

或ＧｉｎｚｂｗｒｇＬａｎｄａｎ方程中体现出来）的动力学演

化过程提供了理论依据。

４　结　　论

研究了三能级原子系统在ＥＩＴ出现情况下的

高阶非线性响应特性。介绍了一种区别于迭代法的

新方法，该方法更容易研究高阶非线性。研究结果

表明，五阶非线性响应与一阶响应一样呈现破坏性

相干，但其响应在频域上发生了明显的压缩。在低

阶范围，线性极化呈现破坏性相干，而三阶非线性呈

现建设性相干，理论和实际相符。光波在ＥＩＴ介质

传输中，高阶非线性会影响光波的演化，影响光孤子

的形成。这个结果会促进光波在ＥＩＴ介质中传输
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的研究，为探索ＥＩＴ介质中的高阶非线性提供了一

个新的理论途径。
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