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在理论上研究了!型三能级原子系统 )*+*, 跃迁中的线性和非线性极化率 -研究表明：)*+*, 跃迁中，如果原

子完全被抽运到与控制光作用的基态时，将导致介质对探针光的线性极化率为零，而三阶非线性极化率不为零 -通
过减小原子两基态间的无辐射衰减速率"’%，可以极大地增强交叉 ./00 非线性效应 -
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’ ? 引 言

介质有效的 ./00 非线性光学效应是进行全光

学及量子逻辑运算的重要物理手段［’—&］- 在通常情

况下，介质的 ./00 非线性系数很小，难以获得足够

大的非线性条件相移［#］- 将光调谐到与介质近共振

的频率处可以增强非线性光学效应，但近共振处介

质的吸收很强，使光学信号显著降低，同时还会增加

器件的热效应，不利于全光学器件集成 -尤其是对基

于交叉 ./00 非线性效应的量子逻辑运算过程［%］，要

求在单光子能量水平上达到 ’@"A的条件相移［#］，因

此在弱光条件下获得强的非线性效应对实现全光学

开关及光量子逻辑运算具有重要的意义 - 近年来，

电磁感应透明（/5/>B0C+*7,/B4> 4,=<>/= B0*,:D*0/,>E，
2FG）增强的 ./00 非线性光学效应引起了人们极大

的关注［(—’(］- 2FG 是指：当两束光（探针光和耦合光）

耦合到一个!型三能级原子系统中时，由于原子的

量子相干效应，导致对探针光强烈吸收的介质在双

光子共振中心处产生了一个透明窗口 - 由于量子相

干效应对光强和频率非常敏感，微弱的光强变化就

会导致介质折射率发生很大的改变，即 2FG 介质存

在着强烈的 ./00 非线性效应 - 实验测量表明，三能

级 2FG 介 质 的 交 叉 和 自 ./00 非 线 性 折 射 率 可 达

’"H $ >+% IJ［’$—’@］-同时，线性极化率和非线性极化率

易于相干控制［’(—’@］- 利用这一特性，人们实现了双

稳迟滞曲线的可控移动，并在此基础上完成了光学

信号的存储［’K，%"］-但在 2FG 过程中，由于原子退相干

效应的存在，透明效果并不能达到 ’""L，增强的非

线性效应通常伴随着吸收现象［’@］-
不仅 2FG 过程可导致介质的线性和非线性极化

率发生很大的变化，)*+*, 跃迁也可以极大地改变

介质的极化率 -最近，J*,7 等［%’］利用频率接近的两

个抽运光与三能级原子相互作用产生双 )*+*, 增

益峰，在铯原子蒸气中实现了超光速的传播 - M/,7
等［%%—%&］研究了 )*+*, 过程中由原子相干导致的强

色散效应，观察到了显著的光减速现象 -与 2FG 过程

相比，在热原子蒸气中利用 )*+*, 双光子共振过程

减速，可以进一步减小吸收［%&］- 由于 )*+*, 过程中

同样存在着原子相干导致的强色散效应，这就同样

会引起强的 ./00 非线性效应 - 本文在理论上研究了

)*+*, 跃迁中的交叉 ./00 非线性折射率及其与原子

两基 态 无 辐 射 衰 减 速 率 之 间 的 关 系 - 研 究 表 明：

)*+*,跃迁中，如果原子被完全抽运到与控制光作

用的基态时，将导致介质对探针光的线性极化率为

零，而三阶非线性极化率不为零 -通过减小原子两基

态的无辐射衰减速率!’%，可以极大地增强交叉 ./00
非线性效应 - )*+*, 跃迁过程中这种无吸收、线性极

化率被抑制而交叉 ./00 非线性折射率被增强的特
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性将在全光学开关中有着重要的应用价值 !

" # 理论计算

考虑如图 $ 所示的三能级!型原子系统，$〉，

"〉为原子基态，%〉为激发态 ! 频率为!& 的强控制

光作用于能级 "〉— %〉的共振跃迁线上，其拉比频

率为 "" " ’#"% !&

"( )$
! 频率为!( 的弱探针光作用

于能级 $〉— %〉共振跃迁线上，其拉比频率为 ""

" ’#$% !(

"( )$
!这里，!& 和 !( 分别表示耦合光和探

针光光场的场强，#"% 和#$% 分别表示能级 "〉— %〉

和能级 $〉— %〉的跃迁偶极矩 !双光子失谐定义为

% ’ %( )%&，

其中单光子失谐%(，%& 分别表示探针光和耦合光

的失谐

%( ’ !( )!%$，

%& ’ !& )!%" !
这里，!%$ 和!%" 分别为能级 %〉— $〉和能级 %〉—

"〉的 共 振 跃 迁 频 率 !&%$（&%" ）是 态 %〉向 态 $〉

（ "〉）的自发衰减速率，&$" 是两基态的无辐射衰减

速率 !

图 $ !三能级原子 *+,+- 系统的能级图 % 为双光子失谐，

%& 和%( 分别为耦合光和探针光的失谐，"" 和 ""分别为探针

光和耦合光的拉比频率

与探针光和控制光耦合作用的三能级原子系统

的哈密顿量可写为

#$ ’ #$. / #$ 0，

式中，$. 为自由项，$ 0 为相互作用项 !
#$. ’$!$ $〉〈$ /$!" "〉〈" /$!" %〉%〉，

#$ 0 ’ )$［"1)2!& % %〉〈" / "1)2!( % %〉〈$ / 3!4!］!

在偶极近似和旋转波近似下，密度矩阵的运动

方程为

’
·
$$ ’&%$’%% / 2"（’%$ )’$%），

’
·
"" ’&%"’%% / 2"（’%" )’"%），

’
·
%% ’ )（&%$ /&%"）’%% / 2"（’$% )’%$）

/ 2"（’"% )’%"），

’
·
$" ’ )［2（%( )%&）/&$"］’$"

) 2"’$% / 2"’%"， （$）

’
·
$% ’ )（2%( /&$%）’$% ) 2"’$"

/ 2"（’%% )’$$），

’
·
"% ’ )（2%& /&"%）’"% ) 2"’"$

/ 2"（’%% )’""），

’&’ ’’
!
’& ，

’$$ /’"" /’%% ’ $#
在初始时刻，原子被抽运到 "〉态上，即’"" ’ $#

随后，探针光作用于能级 $〉— %〉共振跃迁上，但

由于 $〉， %〉态上的原子布居数均为零，故原子介

质在探针光频率处的极化率为零（’$% ’ .）! 当控制

光作用于 "〉— %〉能级时， $〉， %〉态上的原子布

居数迅速发生变化，原子介质在探针光频率处的极

化率在瞬间由零变为一稳态值，这种由控制光引起

的探针光极化率的改变正是交叉 5166 非线性效应 !
当系统进入稳态时，’

·
&’ ’ .，我们用迭代法求解三能

级原子的运动方程［$7］!假设初始状态的原子布居数

为’"" ’ $，’$$ ’’%% ’ .，代入方程（$）可得（对 " 保

留到一阶，而对"则保留所有阶）

’$% ’ ) 2"""

（2%& )&"%）｛（2%( /&$%）［2（%( )%&）/&$"］/""｝
!

（"）

根 据 密 度 矩 阵 元 和 极 化 率 的 关 系 (!( ’

(#%$’$%（其中 ( 为原子的密度），并将拉比频率的表

达式

" ’ #$%·!(

"$
代入（"）式，我们得到原子在频率!( 处的极化率

( ’
) 2(#

"
%$""

"$（2%& )&"%）｛（2%( /&$%）［2（%( )%&）/&$"］/""｝
!

（%）

对于 *+,+- 跃迁，有%("%&#&$%，&"%，"，对方

程（%）按"" 进行幂级数展开，并将拉比频率的表

达式
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! ! ""# !$

"#
代入可得

$ !$
（%）

& #$
（#）

!"
$

!
’""

"
#%"

"
"#

(##
!"

$

%"
$［’（%) *%$）&&%"］

， （+）

式中，$
（%）

为介质的线性极化率，$
（#）

为介质的三阶

非线性极化率 ,从方程（+）我们可以看到在 -./.0 跃

迁中$
（%）

! 1，即线性极化率为零，而三阶非线性极

化率

$
（#）

!
’""

"
#%"

"
"#

"+##%"
$［’（%) *%$）&&%"］

, （2）

由三阶极化率与折射率和吸收（增益）系数的

关系［"2］

#" ! %"!"

#1 $
-3$

（#）
，

’ !
+!()

$ 4/$
（#）

,
（5）

可得到 -./.0 过程中的 6377 非线性折射率 #" 和增

益系数 %，

#" ! !" ""
"
#%"

"
"#%

"#"
1 $##%"

$［%" &&"
%"］

，

% !’ ! !()""
"
#%"

"
"#&%"

5$##%"
$［%" &&"

%"］
,

（8）

我们以碱金属原子为例估算了 -./.0 过程中

原子介质中交叉 6377 非线性折射率随探针光频率

%) 变化的关系 , 取&%# !&"# !&1，"%#!""# !"，&1

! 5 9:;，" ! %1%% $/* #，%$ ! 21&1，" ! %<"&’1，控制

光场拉比振荡频率! ! "&1，探针光场拉比振荡频

率 ( ! 1<%&1，我们计算了介质的交叉 6377 非线性

折射率随探针光频率%) 变化的关系曲线，结果如

图 " 所示 ,从图 " 可以清晰地看到，在双光子近共振

处，#" 随双光子频率失谐的变化非常剧烈 ,比较图 "
（.），（=），（$）可以发现：介质非线性 6377 折射率 #"

与原子两基态无辐射跃迁速率&%" 有着很大的关

系；当&%"减小时，#" 的最大值显著增加，而且色散

曲线更陡、变化更加剧烈 ,

图 " 非线性折射率 #" 与探针光频率失谐%) 的关系曲线 !

! "&1，( ! 1<%&1，%$ ! 21&1，" ! %1%% $/* #，&1 ! 5 9:;,（.）&%"

! 1<#&1，（=）&%" ! 1<%&1，（$）&%" ! 1<12&1
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我们还计算了介质增益系数随双光子频率失谐

的变化关系，结果如图 ! 所示，正的增益系数说明在

"#$#% 跃迁中介质将对探针光产生放大作用 & 因此

在 "#$#% 跃迁导致的强烈非线性作用过程中，介质

对探针光不存在着吸收而是存在着放大 &这一特性

与传统的非线性介质不同，探针光在获得非线性相

移的同时光信号被放大，这在全光学开关上有着重

要的应用价值 &

图 ! 增益与探针光的频率失谐!’ 的关系曲线 " ( )#*，! (

*+,#*，!- ( .*#*，" ( ,*,, -$/ !，#,) ( *+!#*，#* ( 0 123，$’ ( )!
4 !+55 623

在（5）式中对!’ 求导数，可得到当双光子失谐

! (#,)时，

7#)

7!’
( *+

由此得到 #) 的最大值，

#) !(#,)
( !) "%

8

8#)
* $&!!)

-#,)
& （9）

图 8 是 #) 最大值（ #) !(#,)
）随#,) 变化的关系

曲线 &由图 8 可见，随着#,) 减小，#) !(#,)
增大 & 因

此，减小原子两基态间的无辐射跃迁速率可以极

大地提高介质的交叉 :;<< 非线性折射率 &实验中可

以通过向原子介质中充缓冲气体的方法，显著减小

原子两基态间的无辐射跃迁速率［)0］，提高介质的交

叉 :;<< 非线性折射率 &

图 8 非线性折射率 #) 与两基态间的无辐射跃迁速率#,)的关

系曲线 双光子失谐! (#,)，" ( )#*，! ( *+,#*，!- ( .*#*，"

( ,*,, -$/ !，#* ( 0 123

! + 结 论

对于"型三能级原子系统，我们计算了 "#$#%
跃迁中的交叉 :;<< 非 线 性 折 射 率 & 研 究 表 明，在

"#$#% 跃迁中存在着如下特性：（,）"#$#% 跃迁中，

如果原子被完全抽运到与控制光相互作用的基态

时，将导致介质对探针光的线性极化率为零，而三阶

非线性极化率不为零 &（)）在近双光子共振处介质对

探针光不是吸收而是存在着放大 &（!）调谐探针光频

率，使双光子频率失谐等于原子的无辐射衰减速率

#,)时，交叉 :;<< 非线性折射率达到最大，且最大值随

着#,)的减小而被极大地增强 & "#$#% 跃迁过程中这

种无吸收、线性极化率被抑制而交叉 :;<< 非线性折射

率被增强的特性对全光学开关有着重要的应用价值 &
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