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微波场作用下三能级原子系统的无反转光放大∗

杨丽君† 马腾 孙克家 冯晓敏

(河北大学物理科学与技术学院, 保定 071002)

( 2014年 6月 16日收到; 2014年 10月 29日收到修改稿 )

研究了外加微波场作用下三能级原子系统的无粒子数反转放大特性. 通过求解系统的密度矩阵方程得到
其探测吸收谱. 结果表明, 介质对探测场的吸收呈现多峰结构, 并且在强微波驱动场的作用下, 特定范围内出
现了明显的负吸收 (即光放大). 进一步定量分析各能级粒子数布居随作用场强度的变化, 揭示出该三能级原
子系统呈现无粒子数反转光放大的规律. 最后, 采用缀饰态理论对探测吸收特性做出了准确的解释.

关键词: 量子相干性, 微波场, 无反转放大, 三能级原子系统
PACS: 42.50.Gy, 42.50.Nn DOI: 10.7498/aps.64.064205

1 引 言

对各种量子相干效应的研究是实现量子计算、

量子存储以及量子信息科学应用的理论基础. 具有
耦合 -探测结构的Λ-型三能级原子系统是研究量子
相干的典型系统, 它由一个激发态能级和两个同属
基态精细结构的低能级构成. 由于两个低能级同属
基态能级的精细结构, 有很强的相干性, 使得粒子
在不同跃迁路径之间相干叠加而呈现出各种量子

相干效应, 例如, 电磁诱导透明 (EIT)、电磁诱导吸
收 (EIA)等 [1,2].

显然, Λ-型三能级系统的量子相干特性取决
于两个低能级之间的相干性, 若在两低能级之间引
入微波驱动场来扰动其相干项, 形成闭合三能级原
子系统, 必将导致系统呈现更加丰富的量子相干
效应. 基于此考虑, 我们采用外加微波场作用于金
刚石中氮 -空穴缺陷中心 (NV 中心)的自旋精细能
级之间, 对闭合三能级的EIT特性进行了系统的研
究. 实验观察到了多窗口EIT, 并利用缀饰态理论
对多窗口EIT的形成机理和变化规律做出了准确
的解释 [3,4]. 但是, 随着研究的进一步深入, 我们发
现 [5]: 增加耦合场和微波驱动场的作用场强度, 探

测吸收谱中的EIT窗口由吸收线型过渡为色散线
型; 而且在某些波段出现了明显的负吸收 (即光放
大)现象. 本文通过理论研究和数值模拟,深入分析
该系统的探测吸收谱及粒子布居随作用场强度的

变化规律, 给出无粒子数反转光放大 (amplification
without inversion, AWI)的产生条件, 为无反转放
大激光的相关的实验研究提供理论指导.

近年来, 对各种能级系统的无粒子数反转光
放大的研究引起了广泛的关注 [6−11]. Zhu [12,13]

研究了闭合V型三能级系统的无反转放大特性,
分别在裸态和缀饰态表象下分析了AWI 形成的
条件. 人们在开放的三能级原子系统以及多能
级系统中, 也得到了无反转放大激光特性与作用
场的性质以及能级系统参量之间的关系 [14−16].
Kocharovskaya [17,18] 分析了Λ-型三能级系统中
AWI的产生机理以及双色光学场抽运的双Λ-型
系统的AWI特性. 本文则重点讨论微波场对闭合
三能级系统AWI特性的影响. 微波场相对于光学
场便于准确控制, 因此, 研究结果具有重要的实际
价值. 文献 [19] 讨论了该系统在共振点处的探测吸
收和色散特性, 只给出了该特殊点无反转放大激光
的产生与作用场相位的关系. 本文则通过求解系统
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密度矩阵方程的稳态解, 分析了系统的探测吸收谱
以及各能级粒子布居随作用场强度的变化关系, 得
到了该原子系统呈现无粒子数反转光放大的频率

范围随作用场强度的变化规律.

2 系统模型与理论分析

Wei和Manson [4]利用外加微波场作用于金刚

石中氮 -空穴缺陷中心 (NV中心)的自旋精细能级,
实验研究了微波场作用下的闭合三能级系统的电

磁诱导透明特性, 观测到了EIT的劈裂. 我们也对
该系统的EIT特性进行了理论研究,给出了EIT劈
裂的规律与外加作用场的性质之间的定量关系, 揭
示了多窗口EIT形成的物理机理 [4]. 但是, 这些前
期的实验和理论研究主要局限于弱耦合场条件下

探测场的吸收特性, 而本文则采用强耦合场和微波
驱动场作用, 重点讨论该三能级原子系统形成无粒
子数反转光放大的条件和规律.

Ωp

Ωc

Ωd

|3>

|1>

|2>

γ31

γ32

Γ31

Γ32

Γ12γ

图 1 微波场驱动的闭合三能级原子系统

外加微波驱动场作用的闭合三能级系统如

图 1所示. 其中, |1⟩和 |2⟩能级同属原子基态能级
的精细结构, |3⟩为激发态能级. 频率为ωc的耦合

场共振作用于 |2⟩ → |3⟩能级之间, 探测场ωp作用

于 |1⟩ → |3⟩的能级跃迁之间形成具有耦合 -探测结
构的Λ-型三能级系统. 再引入微波驱动场激发磁
偶极跃迁共振作用于 |1⟩ → |2⟩能级之间, 则构成本
文所讨论的闭合的三能级系统. 系统的探测吸收谱
通过弱探测场扫描 1⟩ → |3⟩跃迁获得. 设耦合场、
探测场和微波驱动场的拉比频率分别为

Ωc =
µEc
2~

, Ωp =
µEp
2~

和 Ωd =
µBd

2~
;

能级系统的参量表示如下: Γij为能级 |i⟩ → |j⟩
跃迁的粒子数衰减速率. 设激发态到基态各能
级的粒子数衰减速率相等: Γ31 = Γ32, 并归一化
为Γ3 = Γ31 + Γ32 = 1, 在计算中所有参量均以

Γ为单位取相对值. 由于 |1⟩、|2⟩能级同属于基
态精细结构能级, 它们之间的粒子数衰减很小,
Γ12 = Γ21 = 10−4. γij则为 |i⟩ ⇔ |j⟩之间的相干失
相速率, 因此有

γ31 =
1

2
(Γ31 + Γ32 + Γ12),

γ32 =
1

2
(Γ31 + Γ32 + Γ21),

γ21 =
1

2
(Γ21 + Γ12).

在偶极近似和旋转波近似条件下, 场与原子系
统相互作用的哈密顿量可写为

V (t) = −~
2


0 Ωd e iωd t

Ωp e iωpt

Ωd e−iωd t
0 Ωc e iωct

Ωp e−iωpt Ωc e−iωct 0

 . (1)

依此建立系统的密度矩阵运动方程组:

ρ̇11 = iΩp
2
(ρ31 e−iδt − ρ13 e iδt

) + iΩd
2
(ρ21 − ρ12)

+ Γ (ρ22 − ρ11) + Γ31ρ33,

ρ̇22 = iΩc
2
(ρ32 − ρ23)− i

Ωd

2
(ρ21 − ρ12)

− Γ (ρ22 − ρ11) + Γ32ρ33,

ρ̇33 =− iΩp
2
(ρ31 e−iδt − ρ13 e iδt

)

− iΩc
2
(ρ32 − ρ23)− (Γ32 + Γ31)ρ33,

ρ̇32 =− d32ρ32 + iΩp
2
ρ12 e iδt − i

Ωd

2
ρ31

− iΩc
2
(ρ33 − ρ22),

ρ̇31 =− d31ρ31 + iΩc
2
ρ21 − iΩd

2
ρ32 − iΩp

2

× e iδt
(ρ33 − ρ11),

ρ̇21 =− d21ρ21 + iΩc
2
ρ31 − iΩp

2
ρ23 e iδt

− i
Ωd

2
(ρ22 − ρ11),

ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1, (2)

其中, ωij表示能级 |i⟩—|j⟩之间的跃迁频率; dij

为复失谐: d32 = i∆c + γ32, d21 = i∆d + γ21,
d31 = i(ω31 − ωc − ωd) + γ31; ∆c = ω32 − ωc,
∆p = ω31 − ωp, ∆d = ω21 − ωd分别为耦合场、探

测场和微波驱动场与对应能级跃迁之间的频率失

谐量, 令 δ = ωc + ωd − ωp = ∆p −∆c −∆d .
由于使用弱探测场进行探测, 采用微扰法求

解密度矩阵方程 (2)的稳态解. 其非对角矩阵元
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ρ31的虚部和实部分别反映探测场的吸收和色散

特性, 对角矩阵元ρjj对应 |j⟩能级的粒子布居, 由
W31 = ρ33 − ρ11可以给出探测能级之间的粒子数

分布规律. 本文对不同条件下系统的探测吸收谱以
及探测能级之间的粒子数分布进行了分析, 由此给
出该系统呈现无粒子数反转光放大输出的光谱规

律. 由于包含时间项, 该密度矩阵方程的求解过程
十分复杂, 详细步骤参见文献 [4].

3 结果与讨论

3.1 探测吸收谱的变化规律

在闭合三能级系统中, 若微波驱动场的强度
为零, 则构成具有耦合 -探测结构的Λ-型三能级系
统. 我们知道, 该系统在强耦合场作用下的探测吸
收谱为Alter-Town (A-T)双峰, 而在弱耦合场条件
下, 由于量子相干作用使得探测吸收谱呈现为EIT.
此时, 引入微波驱动场的作用形成闭合三能级系
统, 其探测吸收谱中的EIT会劈裂而形成多个EIT
窗口. 图 2给出了探测场的吸收特性由A-T双峰
到EIT, 再到多窗口EIT的变化规律. 其中, 曲线
a-c对应微波驱动场Ωd = 0, 耦合场的拉比频率分
别为Ωc = 2, 1和0.2时的探测吸收曲线.可以看出,

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 1.5 2.0
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0.4

0
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图 2 三能级系统的探测吸收谱

强耦合场作用下系统的探测吸收谱为Alter-Towen
双峰, 且双峰的间距等于耦合场的拉比频率; 减小
耦合场的作用强度双峰不断靠近, 当耦合场的拉比
频率小于吸收峰的展宽Γ时, 双峰重叠, 在重叠区
域内由于量子相干导致干涉相消, 使得探测谱呈
现为EIT. EIT的光谱线宽取决于耦合场的作用强
度. 图 2 (d)和 (e)是加入微波驱动场作用的闭合三
能级系统的探测吸收曲线, 其中Ωc = 0.2, Ωd = 1,
1.5. 显然, 微波场的加入导致原来的EIT劈裂为
三个EIT窗口. 进一步分析表明, 中心的EIT窗口
始终位于探测场共振频率处, 而两侧的EIT到中心
EIT的间隔恰等于微波驱动场的拉比频率; EIT的
光谱线宽仍取决于耦合场的强度.

3.2 探测场的光放大特性

在闭合三能级系统中, 由于耦合场和微波驱动
场存在公共的作用能级, 当两场均为强场时, 它们
之间的相互作用会导致系统呈现出新的量子相干

效应——探测光在一定的频率范围内出现负吸收
即光放大现象.

图 3给出了探测场放大特性随Ωd , Ωc的变化

规律. 其中, 图 (a), (b), (c), (d)对应参数分别为:
Ωd = 1.5, Ωc = 0.2, 1.0, 1.5和 2的情况. 可以看
出, 系统对探测场呈现负吸收的频率范围与耦合
场、微波驱动场的相对强度有关. 图 3 (a), (b)表
明, 在Ωd > Ωc的条件下, 增大微波驱动场的强
度, 两侧的EIT窗口逐渐变成色散线型并在此位
置出现负吸收, 即探测场呈现为光放大 (图 3 (a)所
示). 随着耦合场强度增大, 负吸收的频率范围展
宽 (图 3 (b)所示), 负吸收的强度增加; 当Ωc = Ωd

时 (图 3 (c)所示), 探测场在其共振频率附近也出现
了负吸收, 负吸收的频率范围同样随耦合场拉比频
率的增大而增加, 但在共振频率处始终保持零吸收
(即透明). 进一步增加耦合场的强度, 当Ωd < Ωc

时, 两侧位于微波驱动场拉比频率位置的负吸收减
弱恢复为EIT, 探测场的光放大只出现在共振频率
附近 (图 3 (d)所示). 总之, 在强耦合场与微波驱动
场的作用下, 探测场在多个频率区域呈现出了明显
的放大, 光放大的频率位置由微波驱动场的拉比频
率决定Ωd ; 且探测场放大的频率范围则取决于耦
合场的作用强度Ωc.
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图 3 三能级系统的吸收随作用场强度的变化 其中, Ωd = 1.5; (a), (b), (c), (d)曲线对应的耦合场拉比频率分
别为: Ωc = 0.2, 1.0, 1.5, 2

3.3 无粒子数反转放大的产生条件

我们进一步给出 |1⟩—|3⟩能级之间的粒子布居
W31 = ρ33 − ρ11随探测场变化, 与对应的探测场吸

收曲线进行比较, 可以得出该原子系统呈现无粒子
数反转光放大的条件.

如图 4所示, 左侧的子图 (a), (b)和 (c)分别对
应于耦合场的拉比频率Ωc = 2, 驱动场的拉比频率
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图 4 探测吸收与探测能级间粒子布居的关系 其中, 各种子图对应的耦合场的强度Ωc = 2, 微波驱动场的拉比频
率分别为 (a)和 (a′) Ωd = 1; (b) 和 (b′) Ωd = 2; (c)和 (c′) Ωd = 3
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Ωd = 1.0, 2.0, 3.0时的探测吸收谱. 右侧的子图
(a′), (b′), (c′)则是同样条件下的探测能级间的粒
子数之差W31 = ρ33 − ρ11随探测频率的变化曲

线. 在Ωd < Ωc的条件下, 对比图 4 (a)与图 4 (a′)
我们可以观察到探测场的负吸收只出现在其共振

频率的附近, 但在整个探测范围内粒子数之差始终
有W31 = ρ33 − ρ11 < 0, 即 |1⟩, |3⟩能级之间没有
出现粒子数的反转, 因此, 在共振频率附近探测场
实现了无粒子数反转光放. 同理, 当Ωc < Ωd时,
图 4 (c′)表明在整个探测范围内 |1⟩, |3⟩能级之间没
有出现粒子数的反转 (W13 < 0). 因此, 图 4 (c)中
两侧位于微波驱动场拉比频率的探测场的负吸收,
也对应无粒子数反转光放大. 其对称地出现在探测
共振频率两侧, 到共振点的频率间隔恰等于微波驱
动场的拉比频率, 无反转放大的频率范围由耦合场
的的强度决定. 在Ωc = Ωd的情况下 (如图 4 (b)与
图 3 (b)所示), |1⟩, |3⟩能级之间的粒子布居随探测
频率周期性反转, 虽然探测吸收在多个区域出现光
放大, 但只在某些频段出现的放大为无反转放大,
无反转放大的频率区域随探测场频率失谐量交替

出现.
综上所述, 在外加微波场作用下的闭合三能级

原子系统中, 强耦合场与微波驱动场的共同作用,
导致探测场在多个频率范围呈现出无粒子数反转

光放大. 通过调节微波驱动场和耦合场的作用强
度, 可以定量地控制探测场实现无反转光放大的频
率位置和频率范围. 该研究结果对相关实验研究和

无反转激光的研制具有参考价值.
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Amplification without population inversion in tree-level
system driven by an additional microwave field ∗
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Abstract
In this paper, we investigate the spectrum properties of the lasing without population inversion in a three-level

atomic system under an action of an externally applied microwave field. The probed absorption spectrum is obtained
by solving the density matrix equation of this system. The results show that the absorption profile has a multi-peak
structure, and exhibits obviously negative absorption (light amplification) in a specific range under the action of strong
microwave field. The characteristic of the light amplification without population inversion according to the three level
atomic system is demonstrated by the quantitative analysis of populations related to the probe levels.

Keywords: quantum coherence, microwave, amplification without population inversion, three-level
atomic system
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