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三能级闭合环路系统控制的位相和幅度相关的
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为了获得位相敏感的无粒子数反转探测增益,研究了一个三能级闭合环路子系统控制的四能级原子系统.在三

光子共振情况下,获得了大的稳态无反转探测增益.由于量子干涉效应,探测增益对三能级闭合环路子系统的相对

位相是敏感的. 三能级闭合环路子系统中的场强也是影响探测场增益特性的重要参数.
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1 引 言

近年来,在吸收和自发辐射光谱中的位相敏感

效应一直是量子光学的研究热点,相关的理论和实

验工作已有很多报道 [1−12]. 在这些研究中,主要用

两种方法来研究位相敏感效应.第一种方法是利用

真空感应相干效应 [1−5],第二种方法依赖于闭合环

路系统中的量子干涉效应 [6−12]. 真空感应相干效

应是基于两个接近简并的上能级到一个下能级 (或

一个上能级到两个接近简并的下能级)的不可分辨

的弛豫通道,两个相关偶极矩需要满足非正交的特

性 [1,4]. 偶极矩的方向很难控制, 并且很难在真实

的原子系统中找到合适的原子模型. 因此, 由真空

感应相干导致的位相敏感效应很难在实验中实现,

相关的研究工作主要停留在理论研究阶段. 目前的

研究表明,闭合环路系统中的位相敏感效应相对比

较容易在实验中实现. 基于闭合环路系统中的量

子干涉效应,研究者已经开展了利用光场位相控制

原子动力学的研究工作.例如, 在三能级和四能级

系统中位相敏感的粒子数动力学过程实验已经有

报道 [7−9]. 利用闭合环路系统,研究者进一步研究

了位相敏感的光致电离、激光冷却和原子局域化

等效应 [10−12].

无反转激光在真空紫外和 X 射线激光方面

有着重要的应用, 近年已受到国内外研究者的广

泛关注. 研究者已经设计了很多无反转激光的理

论模型, 并计算了无反转增益与系统参数之间的

关系 [13−20]. 在这些无反转激光模型中,一部分是基

于量子干涉效应,其导致了原子系统发射和吸收线

型的变换;另一部分是利用外加相干光场产生原子

相干,从而导致在无粒子数反转的情况下获得探测

增益.这些效应导致的无反转激光的成功实验研究

已经报道 [21−24]. 在这些研究中,探测增益主要通过

调节激光的强度和频率来控制,不能通过调节激光

的位相来控制.最近, Wu和 Gao[4,5] 利用真空感应

相干设计了位相敏感的无反转激光,实现了无反转

增益的多样化控制.

本文研究了一个四能级系统中的无反转增益

特性,其中的探测光场通过一个三能级闭合环路系

统来控制.我们将闭合环路系统的位相敏感效应和

无反转激光理论相结合,研究位相控制的无反转增

益特性. 在三光子非共振的情况下, 该系统不能获
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得稳态. 因此, 在三光子共振的条件下研究探测光

场的稳态增益.由于闭合环路系统中的量子干涉效

应,探测光场的增益特性对三能级闭合环路系统的

相对位相敏感. 在其他参数不变的情况下, 可以仅

仅调节光场位相来操控探测增益行为,从而获得大

的无反转探测增益.进一步研究发现, 闭合环路系

统中的光场强度也强烈地影响着探测增益特性. 通

过调节光场的位相和强度,可以实现在不同的探测

失谐处获得大的无反转增益.

图 1 具有三能级闭合环路系统的四能级原子系统的结构图

2 原子系统和密度矩阵方程

本文研究的具有闭合环路系统的四能级原子

系统如图 1所示. 跃迁 |1⟩ ↔ |2⟩,跃迁 |1⟩ ↔ |3⟩和
跃迁 |1⟩ ↔ |4⟩ 是电偶极允许跃迁; 跃迁 |2⟩ ↔ |3⟩
是电偶极禁止跃迁, 但是磁偶极允许跃迁. 两个频

率为 ωd 和 ωc 的强激光场分别驱动跃迁 |1⟩ ↔ |2⟩
和跃迁 |1⟩ ↔ |3⟩, 频率为 ωm 的微波场耦合跃迁

|2⟩ ↔ |3⟩, 这三个场构成了一个三能级闭合环路
系统. 一个弱的探测场 ωp 作用于跃迁 |1⟩ ↔ |4⟩.
2γ1, 2γ2 和 2γ3 分别是能级 |2⟩, |3⟩ 和 |4⟩ 到能级
|1⟩ 的自发弛豫速率; 2Λ 代表能级 |1⟩ 到能级 |4⟩
的非相干抽运速率; ∆m = ω32 −ωm, ∆d = ω21 −ωd,

∆c = ω31 −ωc, ∆p = ω41 −ωp 分别是相应光场的失

谐. Ωm =
µ32 ·Hm

2h̄
, Ωd =

d21 ·Ed

2h̄
, Ωc =

d31 ·Ec

2h̄
,

Ωp =
d41 ·Ep

2h̄
分别是相应光场的拉比频率.

在电偶极近似、磁偶极近似和旋转波近似下,

这个四能级原子系统的半经典哈密顿为

HI =∆d|2⟩⟨2|+(∆d +∆m)|3⟩⟨3|+∆p|4⟩⟨4|

− (Ωp|4⟩⟨1|+Ωc e−i∆ωt |3⟩⟨1|+Ωd|2⟩⟨1|

+Ωm|3⟩⟨2|+h.c.), (1)

这里 ∆ω = ωc −ωd −ωm = ∆d +∆m −∆c 是三光子

失谐.

多能级系统的密度矩阵主方程为

∂ ρ̃
∂ t

=−i[HI , ρ̃]+Λ ρ̃. (2)

在三光子共振的情况下 ∆ω = 0, HI 不依赖

于时间, 方程 (2) 可以获得稳态解. 为了获得

系统的稳态解, 我们设定 ∆m = ∆d = ∆c = 0, 三

光子共振的条件被满足. 在三光子共振的条件

下, 利用方程 (1) 和方程 (2) 可以求解密度矩阵

元 ρ̃i j. 由于三能级闭合环路系统中的量子干

涉效应, 这个原子系统对施加光场的相对位相

敏感. 把施加场的拉比频率作为复数, 对方程

(2) 进行正则变换. ϕm, ϕd 和 ϕc 分别是施加光场

的位相. 重新定义拉比频率 Ωm = Gm exp(−iϕm),

Ωd = Gd exp(−iϕd), Ωc = Gc exp(−iϕc)和 Ωp = Gp,

这里 Gm, Gd, Gc, Gp 是实数. 密度矩阵元定义为

ρii = ρ̃ii, ρ12 = ρ̃12 exp(−iϕd), ρ13 = ρ̃13 exp(−iϕc),

ρ14 = ρ̃14, ρ23 = ρ̃23 exp(−iϕm), ρ24 = ρ̃24 exp(iϕd)

和 ρ34 = ρ̃34 exp(iϕc). 最终,我们得到重新定义的密

度矩阵方程为

ρ̇22 =−2γ1ρ22 + iGd(ρ12 −ρ21)

+ iGm(ρ32 −ρ23), (3a)

ρ̇33 =−2γ2ρ33 + iGc(ρ13 −ρ31)

+ iGm(ρ23 −ρ32), (3b)

ρ̇44 =−2γ3ρ44 +2Λρ11 + iGp(ρ14 −ρ41), (3c)

ρ̇12 =−Λρ12 + iGd(ρ22 −ρ11)+ iGc e iΦ ρ32

− iGm e iΦ ρ13 + iGpρ42, (3d)

ρ̇13 =− (γ2 +Λ)ρ13 + iGc(ρ33 −ρ11)

+ iGd e−iΦ ρ23 − iGm e−iΦ ρ12 + iGpρ43, (3e)

ρ̇14 =(i∆p − γ3 −Λ)ρ14 + iGp(ρ44 −ρ11)

+ iGdρ24 + iGcρ34, (3f)

ρ̇23 =− (γ1 + γ2)ρ23 + iGm(ρ33 −ρ22)

+ iGd e iΦ ρ13 − iGc e iΦ ρ21, (3g)

ρ̇24 =(i∆p − γ1 − γ3)ρ24 + iGdρ14 − iGpρ21

+ iGm e−iΦ ρ34, (3h)

ρ̇34 =(i∆p − γ2 − γ3)ρ34 + iGcρ14 − iGpρ31

+ iGmρ24 e iΦ , (3i)

这里 Φ = ϕc −ϕd −ϕm 是三能级闭合环路系统的相
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对位相,上面的方程满足 ρ11 +ρ22 +ρ33 +ρ44 = 1.

由于三能级闭合环路系统的存在,从方程 (3)可以

看到这个原子系统对相对位相 Φ 敏感,经过正则变

换后不能消除相对位相 Φ . 因此,可以调节闭合环

路系统的相对位相来控制这个原子系统的吸收和

色散特性,以及粒子数的功力学规律.

跃迁 |1⟩ ↔ |4⟩ 的增益吸收系数是正比于
ρ14/Gp 的虚部, 如果 Im(ρ14/Gp) > 0, 将获得探测

增益. Im(ρ14/Gp) 的稳态解是非常复杂的, 它依赖

于 13个参数 (Gm, Gd, Gc, Gp, ∆m, ∆d, ∆c, ∆p, γ1, γ2,

γ3, Λ , Φ),因此我们将通过数值解来进行讨论.除了

位相 Φ ,其他参数都以 γ3 为单位,定义 γ3 = 1.

3 数值结果及讨论

假设探测场是非常弱的, 从方程 (3)可以获得

Λρ11 ∼= γ3ρ44,因此,只要Λ < γ3,探测跃迁 |1⟩↔ |4⟩
总是无粒子数反转. 在下面的讨论中, 为了获得无

反转增益,设定 Λ = 0.7.

从方程 (3) 可以看到该原子系统依赖于三能

级闭合环路系统的相对位相, 因而探测场的增益

特性必将与相对位相 Φ 相关联. 当参数条件选

取为 γ1 = γ2 = γ3 = 1, ∆m = ∆d = ∆c = 0, Λ = 0.7,

Gp = 0.1, Gm = 3和 Gd = Gc = 10时, Φ 取值不同,

探测增益 Im(ρ14/Gp) 随探测失谐 ∆p 的变化情况

如图 2 所示. 我们发现由于闭合环路系统中的量

子干涉效应,探测增益对相对位相十分敏感. 在相

对位相不同取值时, 获得了不同的增益吸收线型.

Φ = π/2和 Φ = 3π/2的增益线型叠加在一起, 此

时探测增益在一个非常大的光谱范围内,在探测共

振频率处有一个明显的增益峰. 由于三能级闭合环

路系统的作用,基态能级 |1⟩劈裂成两个缀饰能级,

它们对应着两个吸收峰,左右两边的缀饰吸收峰具

有相同的幅值. 当 Φ = 0 时, 共振频率 (∆p = 0) 处

的增益变得平滑, 同时增益也变小, 左右两个吸收

峰的幅度不相等,左边的吸收峰幅度小于右边的幅

度,此时的增益线型整体向左平移, Φ = 0与 Φ = π

的增益线型在 ∆p = 0 两边是反对称的. Φ = 0 与

Φ = π的增益幅度比 Φ = π/2和 Φ = 3π/2的增益

幅度小一个量级,不会在某一频率处出现明显的增

益峰. 因此为了在共振频率处获得大的无反转增益,

应调节相对位相 Φ = π/2或 Φ = 3π/2.

探测场的增益也依赖于闭合环路系统的场强,

其他参数与图 2中的相同,不同 Gm 和 Φ 取值下探
测增益 Im(ρ14/Gp) 随探测失谐 ∆p 的变化情况如

图 3所示. 从图 3中看出,对于不同的 Gm 值,探测

场的增益行为是明显不同的. 对比图 3(a) 和 3(c),

Φ = 0与 Φ = π的增益曲线仍然是反对称的. 对于

Φ = 0,当 Gm 比较弱时 (Gm = 3, 5)时,在共振频率

处获得小的增益;当 Gm 比较强时 (Gm = 9)时, 左

边的吸收峰变为增益峰, 右边的吸收峰变得更大,

强的 Gm 对应的增益比弱的 Gm 对应的增益大.因

此, 当 Φ = 0 (或 Φ = π) 时, 应该施加强的 Gm 才

能获得比较大的探测增益,此时的大增益峰出现在

缀饰能级所在的位置,这样可以用改变场强的方法

来调节增益所对应的频率位置. 对于 Φ = π/2 和

Φ = 3π/2,探测增益出现在共振频率附近,共振频

率处的增益最大.共振频率处的增益峰随着 Gm 的

变大而变大 (Gm = 3, 5);当 Gm 足够大时 (Gm = 9),

共振频率处的增益峰变为吸收峰,缀饰能级的吸收

峰会往两侧移动,整个增益吸收线型变宽. 因此,当

和 Φ = 3π/2Φ = π/2, 为了获得大的探测增益,不

能施加太强的 Gm. 为了在不同频率处获得大的探

测增益,需要调节相对位相 Φ 和场强 Gm 进入合适

的值,这两个参数都强烈地影响着探测场的增益行

为,最大探测增益或者出现在共振频率处, 或者出

现在缀饰能级对应的频率处.

图 2 对于不同的相对位相 Φ , 探测增益 Im(ρ14/Gp)随探测

失谐的变化情况
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图 3 对于不同的 Gm,探测增益 Im(ρ14/Gp)随探测失谐的变

化情况 (a)Φ = 0; (b) Φ = π/2; (c) Φ = π

进一步研究了共振频率处 (∆p = 0) 探测增益

与闭合环路系统的位相 Φ 和场强 Gm 的关系, 其

他参数与图 2 中的相同, 场强 Gm 取不同值时, 共

振探测增益 Im(ρ14/Gp) 随相对位相 Φ 的变化规

律如图 4所示. 结果表明,探测增益 Im(ρ14/Gp)是

相对位相 Φ 的周期函数,其周期等于 π. 当 Gm 不

是很强时 (Gm = 2, 5, 7), 通过调节相对位相进入

合适的值, 总能获得探测增益. 最大探测增益对应

Φ = kπ+π/2,其中 k是整数. 当 Gm接近等于 5时,

探测增益达到饱和. 进一步提高场强 (Gm = 7), 最

大探测增益反而变小. 由于闭合环路的作用, 基态

将劈裂成两个缀饰能级. 当微波场的强度越强时,

基态劈裂的两个缀饰能级的间隔变大,增益谱线的

宽度变大, 相应的增益就会变小. 当 Gm 变得足够

强时 (例如 Gm = 9), 不论相对位相 Φ 怎么变化都
不能获得探测增益, 仅仅能获得探测吸收. 探测吸

收也是相对位相 Φ 的周期函数,最大探测吸收对应

着 Φ = kπ+π/2. 因此闭合环路系统的幅度和位相

都强烈地影响着探测场的增益行为.

图 4 对于不同的 Gm,共振探测增益 Im(ρ14/Gp)随相对位相

Φ 的变化情况

位相敏感的无反转增益的实验观察取决于闭

合环路系统中激光场和微波场的关联度,包括频率

和位相的关联,两个关联的激光场可以通过声光调

制器的帮助来实现. 将一束激光用分束片分成两束,

分别通过两个声光调制器移频,就获得两个频率和

位相关联的激光场. 两个关联的激光场施加到混频

器, 从而获得微波频率输出,并进一步放大微波并

作用于原子系统,就保证了闭合环路的三个场的频

率和位相相关联. 利用这样的方法可保证三光子共

振的条件,使原子系统获得稳态解, 并且保持作用

场之间的频率和位相相关.

4 结 论

本文研究了四能级原子系统的闭合环路系统

控制的无反转增益特性. 在三光子共振的情况下,

我们获得了大的稳态的无反转增益.无反转增益特

性对三能级闭合环路系统的相对位相敏感,可以仅

仅通过调节位相来控制无反转增益.这种位相敏感

特性来自闭合环路系统中的量子干涉效应,同时闭

合环路系统中的场强也强烈影响着增益特性.
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Phase and amplitude-dependent inversionless gain
controlled by a three-level closed loop system∗
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Abstract
We study a four-level atomic system controlled by a three-level closed loop subsystem in order to obtain the phase-sensitive probe

gain without population inversion. In the case of three-photon resonance, a large steady-state inversionless probe gain can be obtained.
Due to the quantum interference effect, the inversionless gain is sensitive to the relative phase of the three-level closed loop subsystem.
Further, the field intensity of the three-level closed loop subsystem is also an important parameter that can affect gain characteristic of
the probe field.
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