
三能级!!系统探测光的频率调制效应研究!

韩定安!） 郭 弘!）"）# 孙 辉!） 白艳锋!）

!）（华南师范大学传输光学实验室，广州 $!%&’!）
"）（北京大学信息科学技术学院，北京 !%%()!）

（"%%’年 )月 "(日收到；"%%’年 *月 *日收到修改稿）

研究了三能级!+系统探测光的频率调制效应 , 从经典电子运动方程着手得到介质的极化率；从量子角度出
发，应用 -.//.0函数将频率调制项展开，研究探测光频率调制对系统的影响 , 适当调节探测光频率和调制系数，得
到系统粒子数随时间周期变化的结论 , 还得到系统处于稳态时探测光对应的极化率 ,
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! 2 引 言

近年来，人们对多能级原子的相干效应进行了

大量的研究［!，"］，例如，短波长激光的激光无反转效

应［’，1］，电磁感应透明技术使得介质透明［$］，超窄谱

线效应［&］等等 , 频率调制场与两能级系统的相互作
用已得到了广泛的研究［)—*］，也有一些工作对三能

级系统进行了研究［!%，!!］, 34546的研究表明抽运场
的频率调制产生了大量的边带，导致吸收系数和荧

光信号的周期调制［!"］, 7489:;<4等已经得到了弱调
制作用下的分析解［!’］, 同时频率调制提供了许多参
量，产生如粒子数塌缩，=+>谱中的一系列共振等效
应［!1］, ?9/:4@;<等的研究表明塌缩现象（幅度）依赖
于相位调制，且能够通过多能级来形成大量粒子的

传输［!$］,
本文研究三能级!+系统探测光的频率调制对

系统的影响 , 本文采用经典方法得到了介质的极化
率；用量子方法分析了探测场的频率调制效应 , 首
先我们得到了系统的密度矩阵方程，它包含了频率

调制效应项 ,当抽运场较小时，适当调节频率调制场
参量，得到在适当的时间尺度内粒子数有周期振荡

的结论 , 接着讨论系统的瞬态特性 , 当探测场很小
时，适当调节系统参量，得到系统有类似于未加频率

调制的特性 , 我们也得到了一定情形下系统处于稳
态时探测光对应的极化率 ,

" 2 经典理论分析

由电子的运动方程出发［!$］，得到
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其中 # 为束缚电子电荷，! 为正负电荷之间的距离，
%为运动电子的质量，$ 为入射光的电矢量，$% 为

其振幅，!为阻尼系数，"% 为束缚电荷的固有角频

率 ,"是作用在电子上的场的频率，它是频率调制
的，# 是调制频率，’ 是调制系数 , 将频率调制部
分作 -.//.0函数展开有
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调制频率# 很大时，令 )!（’）C %［!$］，这一条件使
得场的中心频率为"并带有幅度调制因子 )%（’），
同时使得" H *#（*#"）都远离共振 , 此时有
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同时由电极化强度 ! !!""" ! # #$%，可得到介质
极化率
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由方程（*）可知在经典理论框架下，极化率和频率未
加调制的情形相同［&+］)

, - 量子理论分析

图 & 三能级!.型系统

考虑如图 &所示的三能级!.型封闭系统 )激发
态 / "〉通过抽运场和探测场分别和低能态 / &〉和 / $〉
耦合，相应的自发辐射率分别为%& 和%$ ) 能级 / &〉
和 / $〉是偶极禁戒的，%$&是它们间的弛豫，其值远小

于%& 和%$ ) 系统的场方程为

" ! "& 0# (#& ’ ’ "$ 0# (［#$ ’’&&（ ’）］ ’ 1) 1 )， （2）
其中&& ! (3(4’’，"& 和 "$ 分别为抽运光和探测光

的场幅，#& 和#$ 分别为其对应的频率 ) 其中探测
光是频率调制场（56），即 !& ! "$ 0# (［#$ ’ ’&&（ ’）］，( 为
探测光频率调制幅度系数，’ 为调制频率，因而系
统的 789(:;<4(84为

) ! )" ’ )*，

)" ! #(#"& &〉〈& #(#"& $〉〈$ ，

)* ! #(’& 0# (#& ’ "〉〈&

#(’$ 0# (#$ ’# ((3(4’’ "〉〈$ ’ =) 1 )， （+）
)" 对应着系统非微绕的情形，)* 是偶极近似下的

相互作用 789(:;<4(84)其中’+ !)" +"+ >（$(）（ + ! &，$）
是抽运光和探测光的 ?8@(频率，而),+ !〈" /! / +〉是
态 / +〉和 / "〉之间的偶极矩 )

假设原子最初处于态 / $〉，即初始条件*""（"）!

*&&（"）! "，*$$（"）! &) 由密度矩阵方程
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其中｛-，*｝! -*’*-（- 为弛豫项），作代换
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并采用旋波近似，忽略高阶须如 0D $(［#$ ’ ’&$（ ’）］和

0D $(#& ’，得到密度矩阵慢变部分的演化方程（以下为

方便，省去密度矩阵*
B

.+上的 B）：
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其中，++ !#" + ##+，（ + ! &，$）) 由于探测光是频率调
制的，慢变密度矩阵（*）包含了随时间变化的调制
因子 F&& >F ’ )为简单计，这里假定 ?8@(频率’&，’$

均为实数 ) 系统的封闭性要求*"" ’*&& ’*$$ ! & )
当抽运光和探测光的 ?8@( 频率相等而探测光

频率调制’很大时
)* !#(’& "〉〈& #(’$ /"（(）"〉〈$ )（&"）

令 /"（(）! "，则 )* ! #(’& "〉〈& ，由粒子数的分
布图 $ 可以发现，此时有粒子数周期振荡的现象
发生 )
图 $中，粒子数随时间的变化呈周期性，且其周

期为"G’ ) 进一步考虑有衰减时 $〉态粒子数周期
振荡的分布情况，如图 ,所示 )由图 ,可以看到，衰
减越大，粒子数随时间的振荡幅度越小，这说明衰减

有削弱粒子数振荡的作用 )
下面我们研究系统的瞬态特性 )频率调制场的

出现使得系统的瞬态特性变得复杂 )考虑与第 $部
分的经典分析相对应的情况，此时选择大的’和适
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图 ! 粒子数分布 " 其中 ! # $%&’$(’是 "% 的第 )个零阶解，!
# *，!* #!! # ’，"* #"! #"!* # %，#* # *%，#! # + *%

图 $ 粒子数分布 " 实线为"* #"! # %，虚线为"* #"! # %&%*，

点线为"* #"! # %&%)，点虚线为"* #"! # %&*，其余参量同图 !

图 ( 粒子数分布 "实线为$%% # %，虚线为$**，点虚线为$!! ""*

#"! # !，#* ##! # ’，!! # ’，! # ,%"! " ! # *%&*-$( 是 "*
（!）的第 *%个零阶解，!* # ’

当的. 研究粒子数的演化 "图 (和图 )为粒子数随
时间的演化曲线 "实线为$!!，虚线为$%%，点虚线为

$** "从图中可知，系统振荡一段时间后将达到稳态 "
当!* /!! 时，粒子数的演化和不加相位调制的差

别不大，且两个低能级的演化几乎重合（$%%!$**）"

图 ) 粒子数分布 "实线为$%% # %，虚线为$**，点虚线为$!! " !*

# ’%，其余参量同图 !

图 ’ 01（$%!）随时间 # 的演化关系图，参量同图 !

图 - 01（$%!）随时间 # 的演化关系图，参量同图 !
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图 !和图 "作出了相干项的实部和虚部随时间
的演化关系 #振荡一段时间后，它们达到稳态 #
此时可得到系统处于稳态时
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因此系统探测光对应的极化率为
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方程（)-）包含了探测光和抽运光的各阶项 #
当探测光较抽运光很弱，即&)"&% 时，得到系

统处于稳态时相干项的一级解（只考虑探测光的一

阶，但考虑抽运光的各阶项）
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其中!
（$）
,, 为未加探测光时 , 能级的粒子数（ , & $，)，

%）#稳态时探测光对应的极化率

’ &
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其中是 + 原子密度 # )%$是激发态 1 $〉和 1 %〉态间的

偶极距 # 此时极化率和未加调制的情形相同［)"］#
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!" 结 论

本文研究了三能级!#系统中探测光频率调制
对系统特性的影响 $ 从经典电子运动方程着手，得
到介质的极化率，其与未加频率调制系统相同 $ 然
后从量子角度来研究探测光频率调制对系统特性的

影响 $ 从系统 %&’()*+,(&,出发，应用慢变包络近似，
得到了系统的密度矩阵方程 $ 该方程包含了抽运光

的相位调制效应 $ 应用 -.//.)函数将频率调制项展
开，得到当抽运光较探测光不强，探测光调制频率足

够大时，系统的粒子数演化具有周期性特性特点 $
当调制频率足够大时，调节调制频率系数，得到系统

具有和不加调制频率时相类似的特性 $ 在一定条件
下，我们得到了系统处于稳态时的极化率，它包含了

探测光和抽运光的各阶项 $ 而探测光很弱时，得到
稳态时系统探测光对应的极化率和未加频率调制的

极化率相同的结论 $
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