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以三能级 * 型系统为例研究修饰态布居的选择性激发对无反转激光增益的作用 + 当非相干驱动场的频谱宽

度远小于驱动场产生的修饰态能级的间距时，非相干驱动场只将一个修饰态的布居抽运至激发态 + 借助原子的衰

减通道，系统中形成单向布居转移通道，从而建立修饰态布居的选择性激发 + 利用修饰态布居的选择性激发，可以

摆脱裸态共振无反转激光的三个限制：（!）不再要求辅助的低频驱动跃迁比高频激光跃迁具有更高的衰减速率；

（"）显著降低非相干激发速率的阈值；（%）无反转激光的线性增益不再反比于相干驱动场的强度，增益明显增强 +

关键词：修饰态布居的选择性激发，无反转激光增益，原子衰减速率，非相干激发阈值速率
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! = 引 言

无反转激光是一类最具代表性的量子干涉效

应，由于其在高频激光产生方面的前景而受到广泛

关注［!—$］+ 基于量子干涉对吸收的抑制作用，激光

增益不再简单地正比于激光能级之间的布居差 + 即

使在没有布居反转的条件下，仍然能够产生激光增

益［,—!&］，并且连续的激光振荡已在实验中得到了原

理上的证实［!!，!"］+ 然而，关于无反转激光，仍有许多

问题有待研究 + 一般而言，无反转激光具有两种类

型，一是在原子裸态表象时没有布居反转，但在修饰

态表象中却有反转 + 二是在原子裸态表象和修饰态

表象中均没有布居反转 + 各种构形的三能级裸态共

振无反转激光均受到三方面的限制［!%—!>］+ 下面以

如图 !（0）所示的共振三能级 * 型系统［!%］为例来进

行说明 +
第一，对原子衰减速率有特定的要求，驱动跃迁

的衰减速率!! 要大于激光跃迁的衰减速率!"，

!! ? !" + （!）

原子的衰减速率除了依赖偶极矩以外，与跃迁频率

的三次方成正比 + 一般而言，对于产生高频激光（频

率上转换）的系统，激光跃迁的衰减速率明显高于驱

动跃迁的衰减速率 + 因此，限制性条件（!）对于无反

转激光的应用前景是一个严重的制约 +
第二，为了建立原子相干和必要的布居差（尽管

不必要建立布居反转），对相干驱动场强度"" 和非

相干激发速率#的要求分别是

"" ?!!!"（!! @#）（!" @ "#）

#（!! A!"）A!"
"

，

# ? !"
"

!! A!"
+

（"）

如果!" B !=,!!，那么# ? "!" + !" 越接近!!，非

相干驱动速率的阈值就越高 +
第三，线性增益反比于相干驱动场强度""，

! B #
（!! A!"）A!"

"

""（%# @ "!"）
+ （%）

由于产生无反转激光需要利用强相干驱动场，因而

激光增益 ! 就很小 + 这是因为在修饰态表象（图 !
（C），图中参数参见下节）中激光跃迁具有大失谐量

A$! B$" B"D" 的缘故 +
对于上述这些限制有没有办法克服呢？回答是

肯定的 + 我们建议利用修饰态布居的选择性激发来

克服这些限制 + 文献［!’］报告了三能级级联系统中

修饰态布居的选择性激发产生的激光增益和激光振

荡，发现相干激发可以加强已有反转条件下的增益，
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图 ! 共振三能级 " 型原子能级和跃迁示意图 （#）裸态系统，

（$）修饰态系统

并提出内禀不可逆的多光子过程［!%］是修饰态选择

性激发产生激光增益的物理原因 & 然而，他们所研

究的系统还只是一个频率下转换系统，其中激光跃

迁的自发辐射速率远小于驱动跃迁的自发辐射速

率 & 对于涉及频率上转换的系统，激光跃迁的自发

辐射速率将大得多 & 在这样的条件下，激光增益能

否产生？其阈值条件如何？作者尚未见文献报道 &
本文以非共振三能级 " 型系统为例，揭示了利用修

饰态布居的选择性激发可以取消对原子衰减速率的

苛刻要求，显著降低非相干激发的阈值，同时产生高

得多的激光增益 & 修饰态布居的选择性激发也是控

制其他各种量子相干效应的重要手段 & 利用它可以

抑制共振荧光［!’］、获得强场折射增强［()］、产生动态

不可逆性［(!］&

( * 模型与方程

非共振三能级 " 型激光系统的原子能级和跃

迁如图 (（#）所示，其中跃迁 !—( 和 +—( 是电偶极

跃迁，!—+ 跃迁是电偶极禁戒跃迁 & 强相干场 ! 驱

动 !—( 跃迁，产生显著的斯塔克分裂，建立两个修

饰态 & 激光场 !, 耦合到 +—( 跃迁 & 与共振三能级

" 型系统［!+］的差别是相干驱动场、非相干驱动场中

心谱和激光场均不与裸态原子跃迁共振 & 这些差别

构成目前系统的三个特点 &
第一，修饰态能级的间距同时依赖于驱动场的

拉比频率和原子- 场耦合的失谐量 & 对于一定强度

的驱动场，增加失谐量将增加分裂能级的间距 & 大

的修饰态能级间距为建立修饰态布居的选择性激发

提供了条件 &
第二，虽然非相干驱动场的频谱宽度远大于原

子衰减速率，但并不是无限宽，而是远小于修饰态能

级的间距 & 这样，非相干驱动场的频谱只能覆盖从

激发态到两个修饰态之一的跃迁 & 另一个修饰态跃

迁位于频谱之外，可以忽略 & 这样构成修饰态的选

择性激发 &
第三，裸态表象的非共振激光跃迁在修饰态表

象中一分为二，适当选择激光频率使得其中之一是

共振的，起主要作用，另一个具有大失谐，可以忽略 &
这样的修饰态共振激光跃迁具有低阈值和高增益 &

图 ( 非共振三能级原子 " 型能级和跃迁示意图 （#）裸态系

统，（$）修饰态系统

为了清楚地显示修饰态布居的选择性激发的含

义和作用，在下面推导的方程中暂时保留因上述后

两个特征可以忽略的项 & 遵循光和物质相互作用的

半经典理论和库理论［((，(+］，相干驱动场和激光场以

经典方式描述，库场和非相干驱动场以量子方式来

处理 & 在原子与相干驱动场及激光场相互作用哈密

顿与时间无关的旋转框架中，系统的哈密顿写为

" . " / 0 "123 0 " 4#5 0 " 671 0 " 895， （:）

其中，" / 是原子在旋转框架中的自由哈密顿，"123表

示 !—( 跃迁与强相干场之间的相互作用，" 4#5 代表

激光场与 +—( 跃迁之间的相互作用，" 671是 +—( 跃

迁与非相干驱动场之间的耦合，" 895 是两个偶极跃

迁与库场之间的耦合 & 它们的具体形式是

" / .!"#!! 0!",#++， （;）

"123 . < !($ 9<6%#!( 0 96%#( )(! ， （=）

" 4#5 . < !( &#+( 0&!#( )(+ ， （>）

" 671 .!"
#
（’+(#+( $# 96

（(<($#）%

0’
!
+(#(+ $ 0

# 9<6（(<($#）% ）， （%）

" 895 .!"
#
（’(!#!( &# 96

（(<(&#）%

0’
!
(!#(! & 0

# 9<6（(<(&#）% ）

0!"
#
（’+(#+( &# 96

（(, <(&#）%

)>;( 物 理 学 报 ;+ 卷



!!
!
"#"#" ! !

" $%&（#’ %#!"）# ）( （)）

这里，$ *#+# %#和$’ *#"# %#’ 分别是相干驱动

场和 激 光 场 与 所 耦 合 跃 迁 之 间 的 失 谐 量；"$% *
$〉〈 % 在 $" % 时表示原子极化算符，在 $ * % 时表示

原子布居算符；#&’ 和!&’ 分别是原子跃迁 &—’ 的

共振频率和偶极矩阵元；%$% && *!+# ( ,’（% 是实

振幅，&是相位）和( *!"# (’ -’是驱动场和激光场

与原子发生共振耦合时的拉比频率；)" 和 !"（ ) !
" 和

! !
" ）分别是非相干驱动场和库场的湮没（产生）算

符；#，#’，#)" 和#!" 分别是相干驱动场 (、激光场

(’、非相干驱动场 )" 和库场 !" 的频率 (
假定所产生的激光场与相干驱动场相比弱得

多，我们可以转换到以相互作用哈密顿

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

修饰的修饰态表象［#/］中，即定义修饰态为 *. 的能

量本征态，分别以 +0 〉， #0 〉和 "0 〉表示

+0 〉* 123) +〉% 3&4)$%&& #〉， （++）

#0 〉* 3&4)$&& +〉! 123) #〉， （+#）

"0 〉* "〉， （+"）

式中

123) * +
# ! *

# *# !## +
，

3&4) * +
# % *

# *# !## +
，

（+/）

其中**$-%是归一化失谐量 ( 在修饰态表象中系

统的自由哈密顿为

*+ *’++"0 ++ !+#"0 ## !$’"0( )"" ， （+5）

式中

"0 $% * $
0

〉〈 %
0

，

++，# *$ 6%
—

# ，

%
—

* $# !%# # (

（+7）

这里，’++，#是修饰态 +0 〉和 #0 〉的本征能量，%
—

是在

旋转框架中修饰态 +0 〉和 #0 〉之间的能级间距 ( 这

个间距同时依赖于驱动场拉比频率%和失谐量$ (

增加失谐量$将增加修饰态能级的间距%
—
( 假定

这个间距%
—

远大于原子的衰减速率,+ 和,#，即

%
—
$,+，,#， （+8）

于是，可以忽略以%
—

和 #%
—

为频率的快振荡项 ( 假定

热光子数很小以致可以忽略，于是得到系统约化密

度矩阵主方程

9
9 #- * % &

’
［%*，-］! +-( （+:）

这里，哈密顿为

%* *’++"0 ++ !’+#"0 ## !’$’"0 ""

% ’# (+"0 "+ !(!+"0( )+"

% ’# (#"0 "# !(!#"0( )#" ， （+)）

式中(+ 和(# 分别是修饰态跃迁 +0 — "0 和 #0 — "0 对

应的拉比频率，

(+ * %(3&4)$&&，

(# *(123)(
（#.）

方程（+:）中的原子衰减项为

+- *.+ +"+- !.# +"#- !（.+ !/+）++"-
!（.# !/#）+#"- !,++#- !/+#+-
!/’; +’;-， （#+）

式中

+$%-0 * +
#（#"0$%-"

0
%$ %"0%$"0$%- %-"

0
%$"0$%） （##）

表示从能级 %
0

到 $
0

的布居转移，

+’;-0 * +
#（#"0’-"

0
’ %"0’"0’- %-"

0
’"0’） （#"）

表示相位衰减，"0 ’ *"0 ++ %"0 ## ( 上述方程中的参

数为

.+ * #!!"#
# 3&4#), #’ %+( )+ ’— #’ %+( )+ ，

.# * #!!"#
# 123#), #’ %+( )# ’— #’ %+( )# ，

/+ * 3&4#),# #’ %+( )+ ，

/# * 123#),# #’ %+( )# ， （#/）

, * 3&4/),+ # %%( )—
，

/ * 123/),+ # !%( )—
，

/’; * 123#)3&4#),+（#）(
（#/）式中，,’（0）* /0"

!"’
# -"’-". 是自发辐射的爱

因斯坦系数（0*# 6%
—

，#），-. 是光在真空中的速

度；’—是非相干场的平均光子数，,（0）是非相干场

在跃迁频率0处的态密度；.+ 和.# 分别是从能级

+0 和 #0 到 "0 的非相干激发速率；/+ 和/# 是从能级 "0

分别到 +0 和 #0 的衰减速率；,和/表示能级 +0 和 #0
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之间的布居转移速率 ! 在修饰态表象中上述相干过

程和非相干过程如图 "（#）所示 !

$ % 修饰态布居选择性激发的作用

在上述修饰态表象中，两个修饰态跃迁均有非

相干抽运（!& 和!"）和激光耦合（"& 和""）! 由于

系统的第二和第三个特点，两个非相干激发通道和

两个激光跃迁中均只有一个起主要作用，另一个可

以忽略，原因如下 ! 假定非相干场的线宽 ! 远大于

原子的衰减速率（#&，#"，），同时远小于修饰态能级

间距$
—

，即

$
—
! ! !#&，#" ! （"’）

注意修饰态能级间距$
—

同时依赖于驱动场的拉比

频率和失谐量% ! 由于增大失谐量%等效地增大

$
—

，因此条件（"’）并不要求驱动场的拉比频率$远

大于非相干场线宽 ! ! 如下面我们将看到的，正是

利用大失谐来避免原子衰减速率的苛刻要求和降低

非相干激发速率的阈值 ! 条件（"’）式导致以下两个

重要的结果 !
（&）由于修饰态能级之间的大间距和有限的非

相干场线宽，目前的系统呈现修饰态的选择性激发 !
既然非相干激发速率依赖于所在共振跃迁频率处

非相干场的态密度 "（&( )’&）和 "（&( )’"），并且

!"$
—

，如果选择非相干场的中心频率为&*
# +&( )

’&，那么，只有修饰态跃迁 &, — $, 位于非相干场频谱

之内，而修饰态跃迁 ", — $, 就位于频谱范围之外，

!"（&(）#-，我们有

!" # - ! （".）

因此，非相干驱动场只驱动 &, — $, 跃迁，而不驱动

", — $, 跃迁，从而选择性地将修饰态 &, 的布居激发到

能级 $, !
（"）通过选择激光频率，两个修饰态激光跃迁

中，只有其中一个跃迁是共振的、起主要作用的，另

一个远离共振，可以忽略 ! 具体而言，裸态激光跃迁

$—" 在修饰态表象中分裂为两个，其一是 &, — $, 跃

迁，其二是 ", — $, 跃迁，对应的拉比频率分别为"&，

"" ! 两个激光跃迁的失谐量分别是

%& + %( )’&，

%" + %( )’" ! （"/）

选择探测场频率使得%( +’"，激光场与修饰态跃迁

", —$, 发生共振耦合，起主要作用 ! 而 &, — $, 跃迁耦

合的失谐量为一个很大的值（ )$
—

），因而这个跃迁

可以忽略 !
考虑了上述两个因素后，系统转换到修饰态表

象的等效能级和跃迁如图 "（#）所示 ! 这里，两步过

程（#，!&）把原子从低能级 ", 经过 &, 转移到高能级

$,起着抽运的作用 ! 如果上述两个跃迁的功能互

换，我们可以实现另一个修饰态的选择性激发 ! 基

于这些考虑，应用上述激光系统约化密度主方程，我

们可以研究激光的阈值条件 ! 从方程（&0）得到系统

的约化密度矩阵元方程为

(
·

&& + ))(&& 1#("" 1)&($$

)!& (&& )(( )$$ ， （"0）

(
·

$$ + ) !& 1)& 1)( )" ($$

1!&(&& 1 2
" ""("$ )"$"(( )$" ， （"3）

(
·

$" + ))$"($" 1 2
""" ("" )(( )$$ ， （$-）

其中)$" + &
" !& 1)& 1)" 1# 1)( )(4 ，同时系统的

封闭性要求(&& 1("" 1($$ + & ! 考虑产生激光的阈

值条件［"-，"&］时，我们只需计算布居对"的零阶解

(
（-）
$$（ $ + &，"，$）和非对角元对"的一阶解(

（&）
$" ! 布居

分布(
（-）
$$ 为

(
（-）
&& + !& 1)& 1)( )" #

（# 1)）!& 1)& 1)( )" 1!& # 1)( )"
，

（$&）

(
（-）
"" + !&)" 1) !& 1)& 1)( )"

（# 1)）!& 1)& 1)( )" 1!& # 1)( )"
，

（$"）

(
（-）
$$ + !&#

（# 1)）!& 1)& 1)( )" 1!& # 1)( )"
，

（$$）

以及非对角元(
（&）
$" 的解为

(
（&）
$" + ) 2"*56*

")$"
(

（-）
$$ )(

（-）( )"" ! （$7）

于是，对应激光增益 % 为［""，"$］

% + !+$"
" &*56"*
)$"

(
（-）
$$ )(

（-）( )"" ， （$’）

式中 & 为粒子数密度 ! 为了获得激光增益，要求

(
（-）
$$ 8(

（-）
"" ，即
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!! " " "! #"( )$

# %" %"$
， # "" #"$ & （’(）

因为$，$)!%
—

，可以忽略原子衰减速率和非相干激

发速率对修饰态能级间距%
—

的依赖，

#!（$）"#!（$ *%
—

）"#!（$!$），

#$（$) %&!）"#$（$) %&$）"#$（$’$），

根据裸态与修饰态之间的关系，

#! + #!（$!$），

#$ + #$（$’$）

分别是从裸态能级 ! 和 ’ 到能级 $ 的自发辐射速

率 & 从不等式（’(）我们可以得到非相干激发速率应

该满足的阈值条件是

!! " !,-.
! + #$ /012’

! % $ ##$

#( )
!

/01$’
，

/01$’ 3 #!

$#! ##$
&

（’4）

值得注意的是，与共振无反转激光方案［!’］不同，目

前的方案不要求辅助跃迁的自发衰减速率#! 大于

激光跃迁的自发衰减速率#$ & 无论两个衰减速率

（#!，#$）哪一个大哪一个小，只要通过选择归一化

失谐量(，使之满足条件（’4）中的第二式即可 & 同

时，减少 /01$’就意味着降低非相干激发阈值!,-.
! &

尤其注意( + % !，% $，% ’ 对应 /012’ + $5!224 6
!7% $，$548(2 6 !7% ’，(598’9 6 !7% 2，%)#% 就可以

认为是一个大失谐量，因此当

%)#% （($% !）， （’8）

我们有

!,-.
! "#$ /012’% 7 & （’:）

显然，对于上述这些失谐量的值，非相干激发速率的

阈值可以降低到非常低的程度 &
虽然在修饰态表象中系统运行于反转状态，然

而，在裸态表象中系统是在无反转状态 & 由于能级

!; 和 $; 之间没有相干性，我们可以得到裸态布居和

修饰态布居之间的关系为

!（7）
!! + /01$’*

（7）
!! # 1<=$’*

（7）
$$ ，

!（7）
$$ + 1<=$’*

（7）
!! # /01$’*

（7）
$$ ， （27）

!（7）
’’ +*

（7）
’’ &

在下面的数值计算中以+! 作为原子衰减速率和非

相干激发速率的单位 & 对于+$ + $ 和+$ + 2，图 ’
中我们给出了修饰态布居差*

（7）
’’ %*

（7）
$$ 、裸态布居差

!（7）
’’ % !（7）

!! 和激光增益 " 与归一化失谐量(之间的

关系，同时标出了裸态布居差 !（7）
’’ % !（7）

$$ 的取值范

围 & 非相干激发速率均为!! + 75! & 在图 ’（>）中，当

% $5’ 3(3 % !57，修饰态布居差为正（*
（7）
’’ %*

（7）
$$ "

7），对应激光增益为正（" " 7），同时，裸态布居差为

负（ !（7）
’’ % !（7）

!! 3 7，!（7）
’’ % !（7）

!! 3 % 752(4）& 随着#$ 的

进一步增大，无反转区域进一步扩大，如图 ’（?）所

示 & 图中，#$ + 2，产生无反转增益的区域变为 % ’5’
3(3 % !5’ & 注意原子的衰减速率满足+! 3+$（图

’（>）），甚至#!&+$（图 ’（?）），我们仍然获得明显

的无反转增益 & 这与裸态共振的无反转激光［!’］形成

鲜明的对照 & 同时，如上所述，%(#! 对应的阈值

很低，因此，即使!!&+$，我们能够获得显著的激

光增益 & 另外，虽然激光增益正比于*
（7）
’’ %*

（7）
$$ ，但

并不是大布居差就对应大增益，这是因为在修饰态

表象中激光跃迁的偶极矩为,’$ /01-& 激光增益不

仅通过*
（7）
’’ %*

（7）
$$ 依赖于(，同时还通过 ,’$ /01’ $

依赖于(&

图 ’ 修饰态布居差、裸态布居差和激光增益与归一化失谐量(
之间的关系 （>）#$ + $，（?）#$ + 2

与共振无反转激光系统［!’］相比，除了不再受原

子衰减速率的限制和具有低阈值激发速率两个方面
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的优势以外，本文系统的第三个优势是，增益不再反

比于驱动场的强度!! " 对于共振无反转激光系

统［#$］，由于需要利用强驱动场（!!"#，"!），在修饰

态表象中的两个激光跃迁具有很大的失谐 %!&! "
同时，两个修饰态跃迁均有非相干激发，因而没有一

个单向的布居转移通道，不容易建立修饰态反转，只

能依赖量子干涉才能获得增益，增益反比于!! " 显

然，增益很小 " 对于本文的系统，修饰态能级的间距

为!
—
’ #! (!" ! " 为了获得较大的能级间距（!

—
!

"#，"!）来实现修饰态布居的选择性激发，不必利用

强驱动场，只需通过增加失谐量#即可实现 " 即使

利用强驱动场，当#) ’$# 或者#) ’$! 时，激光跃

迁为共振的修饰态跃迁 " 对增益起主要作用的项除

了以 *+,%和 ,-.%的形式依赖于修饰态能级间距!
—

外，不可能呈现反比于!! 形式 " 因此，本文系统的

增益明显高得多 "
应该注意，本文的系统与三能级 / 型拉曼激光

系统相比，虽然能级结构相同，但是它们的增益机制

具有本质的区别 " 在拉曼系统中，虽然裸态 $ 和 !
之间没有布居反转，但在 $ 和 # 之间必须具有布居

反转，即：!（0）
$$ 1 !（0）

!! ，!（0）
$$ 2 !（0）

## " 拉曼激光增益正是

具有布居反转的能级 $ 和 # 之间的双光子过程所产

生的 " 对于目前的系统，在上述无反转区域内，裸态

$ 和 ! 之间以及 $ 和 # 之间均没有布居反转 " 激光

增益是由修饰态之间的布居反转（如（$3）式所示）产

生的，产生增益的物理过程可以解释为自发辐射和

强相干驱动场介入的内禀不可逆多光子过程［#4］" 显

然，这样两类系统的增益机制是完全不同的 " 此外，

对于本文的系统，给定原子衰减速率和非相干激发

速率，当 & 进一步增大时，在能级 $ 和 # 之间将逐

步形成布居反转 " 此时驱动场和激光场在裸态表象

中的失谐量接近相等，本文的系统逐步过渡到拉曼

型系统 " 即使这样，抽运过程仍然是修饰态的选择

性激发，用很低的非相干激发速率就能够产生激光

增益（如阈值条件（$5）式所示）"

6 7 结 论

我们研究了三能级 / 型系统中修饰态布居的

选择性激发对无反转激光增益的作用 " 与裸态共振

系统不同的是，相干驱动场、非相干驱动场中心谱和

激光场均不与裸态原子跃迁共振 " 强相干驱动场产

生显著的斯塔克分裂，建立修饰态 " 修饰态之间的

能级间距同时依赖于拉比频率和失谐，增加失谐量

有利于增加修饰态能级之间的间距 " 当修饰态能级

的间距能够远大于非相干驱动场的频谱宽度时，非

相干驱动场只能将两个修饰态之一上的布居抽运至

激发态 " 这样建立修饰态布居的选择性激发 " 这个

选择性激发通道与现有的自发辐射通道构成单向布

居转移通道，从而建立修饰态布居反转 " 利用修饰

态布居的选择性激发，修饰态表象中的共振激光跃

迁呈现新的特性 " 第一，不再要求辅助的低频驱动

跃迁具有比高频激光跃迁更高的衰减速率，取而代

之的是只要调整使用驱动场的频率；第二，明显降

低非相干激发速率的阈值；第三，激光增益不再反

比于驱动场的强度，因而增益明显增强 "
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