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利用开放的 *+,,-.型三能级原子系统密度矩阵运动方程的数值解，研究了在探测场和驱动场双共振条件下，
自发辐射诱导相干（/01）对系统无反转激光（*23）增益瞬态演化的影响以及注入速率比和退出速率对与 /01相关
的增益的调制作用 4研究结果表明：/01强度的变化将使瞬态增益和最终的稳定增益发生显著的改变；存在非相干
抽运时，*23增益随注入速率比和退出速率的减小而增大，而不存在非相干抽运时的情况与此正好相反；通过选取
适当的 /01强度、注入速率比和退出速率可得到最大的 *23增益的瞬态值和最终的稳定值 4
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!国家自然科学基金（批准号：!%)5$%5)）和山东省自然科学基金（批准号："%%)6"!）资助的课题 4
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! E 引 言

上世纪 ’%年代末 FCDB+.CGHI+A+，J+..:H和 /DK;;A
等相继独立地提出了无反转激光（ ;+H:?L M:NBCKN
:?G-.H:C?，*23）的理论模型 4理论分析表明：*23 的
产生是原子相干和量子干涉效应的结果，不需要实

现粒子数反转，所以可通过无粒子数反转的工作介

质把一个相干的低频输入转变成放大的相干高频输

出，即实现频率上的转换，从而可以在应用传统激光

理论和方法很难甚至不可能产生激光的高频光谱区

产生激光 4 *23的研究不仅具有重要的理论价值而
且具有广阔的应用前景，因而一直引起人们的高度

重视和极大兴趣［!—5］4产生原子相干和量子干涉的
方法很多，一般情况下可以通过相干驱动场或初始

相干性注入实现 4不同通道的自发辐射相互干涉也
可以导致相干叠加态的产生，这种由自发辐射引起

的干涉效应称为自发辐射诱导相干（/01）4近年来
人们对于 /01对吸收、色散和粒子数差等的影响已
经做了广泛和深入的研究［’—"!］4但这些研究基本上
都是针对封闭原子系统及稳态情况进行的 4对 *23
系统来说，研究原子响应的瞬态演化以了解产生

*23的动力学过程、找到提高 *23增益的途径是十
分必要的 4最近，OK 等［""］研究了 /01对封闭的!型
三能级系统原子响应特别是 *23增益的瞬态演化
的影响 4 P+?等［"(］已研究了 /01对开放的 *+,,-.型
三能级 *23系统稳态情况下增益和吸收性质的影
响 4本文将在探测场和驱动场双共振的条件下，研究
/01对开放 *+,,-.型三能级系统中 *23 增益瞬态
演化的影响以及注入速率比和退出速率对与 /01
相关的增益的调制作用 4研究结果表明：/01强度的
改变对瞬态增益和最终的稳定增益有显著影响，存

在非相干抽运时，*23增益随注入速率比和退出速
率的减小而增大，而不存在非相干抽运时的情况恰

好与此相反 4

" E 系统模型和运动方程

考虑开放的 *+,,-.型三能级原子系统（图 !），
能级 Q !〉是基态，Q "〉和 Q (〉分别是中间态和激发态 4
能级 Q !〉和 Q "〉之间施加频率为!!，R+S:频率为 ! T

!!"·"! U"的弱探测场，而能级 Q "〉和 Q (〉之间施加频

率为!"，R+S:频率为 " T!"(·"" U"的强驱动场 4能
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级 !!〉和 " #〉分别以!$ 和!! 向能级 " $〉和 " !〉自发衰
变，能级 " $〉和 " !〉粒子注入速率分别是 "$ 和 "!，原

子与场的退出速率为 #%，能级 " $〉和 " #〉之间施加一
抽运速率为 $ 的非相干抽运场 &在旋波近似和电偶
极近似下，系统半经典的密度矩阵方程组可写为
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图 $ 开放的 1+../2型三能级原子系统

以上方程还满足条件"
"
() ’")(和"$$ )"!! )"##

’ $，其中 (，) ’ $，!，# &为保证粒子数守恒，在以下的
讨论中，我们令 "$ ) "! ’ #% &在上述方程组中，"((为

能级 " (〉上的粒子数分布，"()为能级 " (〉和 " )〉间的原
子极化率，#* 和#+ 分别是探测场和驱动场的失谐，

’ !$!! !是两个激发态自发辐射之间量子干涉的结

果，其中 ’ ’!$!·!!# 3 "!$!#!!# " ’ -45$表征了 678
的影响，’ 取不同值时，探测场的吸收（或增益）和
色散将表现出不同的性质，式中$表示电偶极矩!$!

和!!#之间的夹角 &如果考虑线性的极化场（!$!·"!

’ %，!!#·"$ ’ %），可以得到参数 ’ 与 9+,*频率之间

的关系为 & ’ &% $ ( ’! ! ’ &% 5*:$，% ’ %% $ ( ’! !

’ %% 5*:$，其中 %% ’ "!$!#"$ " 3%，&% ’ "!!# " ""! " 3

%&如果!$!和!!#正交即$’!3!，则 ’ ’ %，上述方程
组变为不考虑 678时开放的 1+../2型三能级原子
系统的密度矩阵运动方程组 &"$!的实部和虚部分别

与介质的色散和吸收（或增益）成正比，探测场的增

益正比于"$!的虚部，当 ;<"$! = %时为增益，探测场
被放大；当 ;<"$! > %时为吸收，探测场被削弱；若同
时满足"!! ("$$ > %和 ;<"$! = %，将实现 1?;输出，
另外在数值计算中，各参量 $，&%，%%，#@，#-，#%，

"$，"! 和!$ 都是以!! 为单位 &

# A 1?;增益的瞬态演化分析

在下面的讨论中，"!! ("$$ > % 始终被满足，所
以出现的增益都是 1?;增益 &由于 678的强度变化
可以用参量 ’ 的大小变化来表征，而 ’ ’ -45$，所以
我们直接用$取值的变化来表示 678的强度变化 &
以下我们将在探测场和驱动场双共振的条件下，分

别研究存在和不存在非相干抽运时，678对系统增
益的影响以及注入速率比和退出速率对与 678相
关的增益的调制作用 &我们引入参量 + 表示注入速
率比，+ ’ "! 3 "$ &

!"# $存在非相干抽运情况

图 !为$取不同值时，1+../2型三能级原子系
统中增益随时间的演化图像，所取的参数值为!$ ’
#AB，!! ’ $，$ ’ $AC，#@ ’#- ’ %，% ’ D 5*:（$），& ’
%A$ 5*:（$），"$ ’ %A$，"! ’ %AB，#% ’ %AE，"$ ) "! ’ #%，

+ ’ "! 3 "$ ’ B，"$$（%）’"!!（%）’ %AB，"##（%）’ %，其余

"()（%）’ %，其中 + 为粒子注入速率比 &从图中可以看
出，不存在 678即$’!3!时，系统增益随时间的演
化曲线有一定的振荡，但并没有增益产生；当$’ %
时系统没有增益和吸收；$>!3! 时，在 , 值约大于
%A#的范围内系统产生增益，随着$角的减小，增益
的瞬态值及最终的稳定值随着增加，在$’!3D时，
达到最大值，探测场被放大；对于$ =&3! 的情况，
我们看到曲线有一定的振荡，在 , 值约小于 %A!B的
范围内瞬态表现为增益，但随着时间的增加，系统最

终均表现为吸收，探测场被削弱 &可见 678对系统
增益的瞬态演化有明显的影响 &
我们再来讨论在 678一定时，退出速率和注入

速率比的不同对系统增益瞬态演化的影响 &
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图 ! "#$不同时 %&’增益的瞬态演化

图 ( 注入速率比不同时增益的瞬态演化（其中!)!*+，除 ! 外

其他参数与图 !相同）

图 + 退出速率不同时增益的瞬态演化（除 ! ) ,和 "- 外，其余

参数同图 (）

图 (表明，不同注入速率比值对应的 %&’增益
瞬态演化规律类似，即在 # 值约小于 -.(的范围内，
系统表现为吸收，探测场被削弱，其间在 #!-./,时
吸收系数最大；随着时间的增加系统表现为增益，探

测场被放大，其间在 #!-.+, 时增益系数达到最大

值，最终的稳定增益值远小于这个最大值 0增益的瞬
态值和最终的稳定值随注入速率比值的减小而增

大，当 ! ) -.!时达到最大 0
比较图 + 和图 ( 可以看出，退出速率改变时

%&’增益瞬态规律与注入速率比改变时的类似 0增
益的瞬态值和最终的稳定值随退出注入速率比值的

减小而增大，当 "- ) -.-1时达到最大 0
从以上讨论可知，存在非相干抽运时，在 "#$

强度（即!值）及其他参量值一定的情况下，退出速
率和注入速率比较小时可以产生大的瞬态增益和最

终的稳定增益 0

!"#" 不存在非相干抽运情况

因为在无非相干抽运时，对于较小的退出速率，

系统并不产生增益，所以在下面的讨论中，我们将选

取较大的退出速率和注入速率比 0

图 , "#$不同时 %&’增益的瞬态演化

图 ,为无非相干抽运时 %&’增益的瞬态演化，
所取参数值为"/ ) (.,，"! ) /，$ ) -，#2 )#3 ) -，%
) 4567（!），& ) -./567（!），"- ) 1，’/ 8 ’! ) "-，! ) ’! *
’/ ) +9，$//（-）)$!!（-）) -.,，$((（-）) -，其余

$()（-）) -0从图 ,可知，不存在 "#$即!)!*!时，系
统增益随时间的演化曲线有一定的振荡，但最终表

现为吸收，当!) -时系统也没有增益和吸收，与存
在非相干抽运时相同（见图 !）；!"!*!时，系统均表
现为吸收，吸收系数随角度的减小而增大，在!)!*
4时瞬态吸收和最终的稳定吸收都达到最大，探测
场被削弱；!#!*!时，系统开始出现增益，增益的瞬
态值和最终的稳定值随!的增大而增加，当!) +!*
,时可得到最大的 %&’增益的瞬态值和最终的稳定
值 0后两种情况与存在非相干抽运时（图 !）的情况
恰好相反 0
我们再来讨论在 "#$一定时，不同的退出速率
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和注入速率比对系统增益瞬态演化的影响 !

图 " 退出速率不同时增益随时的瞬态演化（除 !# 和!$ %!&’，

其他参数与图 (同）

图 ) 注入速率比不同时增益的瞬态演化（除!$ %!&’和 "，其他

参数与图 (同）

由图 )可知，不同注入速率比值对应的 *+,增
益瞬态规律类似，在 #!#-.(时增益系数最大，并且
系统增益的瞬态值和最终的稳定值随着注入速率比

的增大而增大，在 " $ ’/时增益的瞬态值和最终的

稳定值都达到最大 !比较图 )和图 "，可以看到退出
速率改变时 *+,增益瞬态规律与注入速率比变化
时类似，系统增益亦随着退出速率的增大而增大，在

!# $ )-0时增益达到最大值 !但是从两图中看到 "
和 !# 不能取值太小，否则系统不产生增益，如图 )
和图 "中 " $ #-.和 !# $ 1-(时系统就表现为吸收，
无增益产生 !通过两图的比较，可以得到这样的结
论，即无非相干抽运时，在 234强度（即!值）及其
他参量值一定的情况下，退出速率和注入速率比较

大时可以产生大的瞬态增益和最终的稳定增益 !

’ - 结 论

本文从开放的 *56678型三能级系统密度矩阵
运动方程出发，利用数值计算的结果，在探测场和驱

动场双共振的条件下，从存在非相干抽运和无非相

干抽运两个方面分析了 234对 *+,增益瞬态演化
的影响 !结果表明：234强度（用电偶极矩!1.和!.%

之间的夹角!表示）的变化对系统增益瞬态演化有
明显影响 !存在非相干抽运时，在!9!&.时，系统产
生增益，探测场被放大，增益的瞬态值和最终的稳定

值随!的减小而增大；!:!&.时，系统表现为吸收，
探测场被削弱；当!取定值时，*+,增益随注入速率
比和退出速率减小而增大 !而对于无非相干抽运的
情况，*+,增益的演化规律恰好相反：当!:!&.，系
统产生增益，增益随!的增大而增大；当!9!&.时，
系统则表现为吸收；当!取定值时，*+,增益随注入
速率比和退出速率的增大而增大 !综上分析，我们可
以通过选取适当的 234强度（即!值）、注入速率比
和退出速率来得到最大的 *+,增益的瞬态值和最
终的稳定值 !
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