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主动拉曼增益介质中快光传播的非线性理论
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摘要　介绍了最近发展的主动拉曼增益介质中快光传播的非线性理论。首先介绍了三能级Λ型和四能级Ｎ型主

动拉曼增益介质中光的线性传播特性的研究结果，指出两者都可实现群速度为负值的快光传播，但在四能级体系

中由于额外耦合光场的引入可导致量子干涉效应，使得信号光场的单峰增益谱线劈裂为双峰结构，利用该特性可

实现共振点附近介质增益的有效抑制。其次介绍了在四能级体系中利用主动拉曼增益获得Ｋｅｒｒ非线性效应的显

著增强。再次介绍了主动拉曼增益体系中弱光的非线性传播。通过体系的色散与Ｋｅｒｒ非线性效应的平衡可实现

光学厚介质中非线性光脉冲的稳定传播，特别是形成弱光水平下的快光孤子。最后对主动拉曼增益体系中快光的

进一步研究提出了展望。
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１　引　　言

近年来，随着相干光与物质相互作用研究的不

断深入，在原子分子物理及量子光学领域提出了许

多有趣的新课题，如相干粒子数俘获［１］、无粒子数反

转激光［２］和电磁感应透明（ＥＩＴ）
［３］等。这些量子干

涉现象，特别是 ＥＩＴ，又反过来用于进一步研究光

与原子分子的共振相互作用，获得的有关成果已在

光与量子信息处理等方面得到了重要的应用，包括

超慢光与光存储［４］、高效多波混频［５］、量子信息与量

子计算［６］和精密光谱与精密测量［７］等。虽然 ＥＩＴ

效应可用于实现对探测光吸收的有效抑制和增强介

质的 Ｋｅｒｒ效应，但人们发现它也有一些明显的缺

陷。例如，尽管利用 ＥＩＴ 可大大消除光的吸收，但

仍无法完全消除，这对长距离传输仍然不够理想。

此外，ＥＩＴ所导致的慢光效应对于光学器件的高响

应速度要求而言是很不利的。

主动拉曼增益（ＡＲＧ）介质的提出，源于对快光

（Ｆａｓｔｌｉｇｈｔ或Ｓｕｐｅｒｌｕｍｉｎａｌｌｉｇｈｔ）的研究。快光和

０９００１３３１
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慢光可以用延迟时间Δ犜来区分，Δ犜＞０，对应于慢

光的情况；Δ犜＜０，对应于快光的情况。

从历史上来说，快光的研究比慢光要早得多。

１９世纪末期，Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［８］从力学振子模型出发对介

质的反常色散进行了开创性研究。不久之后，

Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ和他的学生Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ
［９］将其应用到吸

收介质中光脉冲传播问题，发现在原子的吸收线内

体系具有反常色散，且光脉冲的群速度可大于真空

光速犮，甚至变为负值。这意味着在光脉冲峰值进

入介质之前，在介质的另一端已经有脉冲峰出射，

此即快光现象。由于光与物质的共振相互作用是原

子分子和光物理研究的基本课题，快光现象又似乎

违背爱因斯坦的相对论因果性要求，因而长期以来

光脉冲在反常色散共振介质中的传播问题一直引起

人们的极大关注。Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ和Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ指出，

人们所讨论的超光速是指光脉冲的群速度大于犮，

而群速度不是信息的传播速度，因而快光在物理上

并未违反因果律。由于光脉冲的所有物理信息包含

在脉冲的前沿中，所以一般把光脉冲的信息传播速

度定义为脉冲前沿的传播速度，从数学上可证明后

者不可能超过犮，因此并不违反因果性要求
［１０］。快

光的产生可以理解为光的波动本性所致。由于任何

物理上的光脉冲都具有有限的持续时间，根据波动

现象的测不准特性，光脉冲频率的分布也处于某一

有限范围之内。当光脉冲在介质中传播时，脉冲中

不同的频率分量将具有不同的相速度和吸收特性。

这些不同的频率分量被不同程度地吸收和放大且同

时相干叠加，可以导致反常色散介质中的快光传

播［１１］。

在正常色散区，介质中光脉冲的传播速度可以

用群速度很好地描述。但在反常色散区，由于存在

严重的光吸收，光脉冲会发生崎变甚至分裂，群速度

概念失效。１９８２年，基于Ｇａｒｒｅｔｔ和ＭａｃＣｕｍｂｅｒ的

理论分析［１２］，美国Ｂｅｌｌ实验室的Ｃｈｕ等
［１３］做了一

个重要实验，证明对于半导体吸收体中传播的高斯

脉冲，即使在反常色散区群速度仍然是一个可用的

概念。为了克服Ｃｈｕ等实验中的光吸收问题，美国

加州大学的Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇ等
［１４］建议使用三能级 ＡＲＧ

介质。借助于两个抽运激光场可形成增益双峰透射

谱，而光脉冲的中心频率正好位于两个增益双峰之

间的极小值处。这样不仅可使探测光场的反常色散

达到最大，而且可使其增益大为降低，从而可实现探

测光场在反常色散区稳定的超光速传播。２０００年，

美国ＮＥＣ研究所 Ｗａｎｇ等
［１５］完成了一个十分关键

且漂亮的实验，证实了Ｃｈｉａｏ等的上述想法，并获得

了光脉冲群速度狏ｇ 为－犮／３１０。此后，国际上很多

著名研究单位开展了有关 ＡＲＧ介质的光学特性以

及快光传播的研究，包括澳大利亚Ｓｗｉｎｂｕｒｎｅ理工

大学、德国 Ｈａｎｎｏｖｅｙ大学、日本神户大学、美国杜

克大学、美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学、美国标准与技术研究

院等［１６～１８］。另外，人们对固体材料中的快光效应也

进行了研究［１９，２０］。

除了改变光脉冲的色散从而实现超光速传播，

利用ＡＲＧ还可得到增强的 Ｋｅｒｒ非线性效应。众

所周知，Ｋｅｒｒ效应在非线性光学研究中起着举足轻

重的作用，对于研制光开关［２１］、实现多波混频［２２］和

量子无破坏测量［２３］等方面都十分重要。通常情况

下，被动介质（如玻璃光纤）中的信号光工作在非共

振区域，因而Ｋｅｒｒ系数非常小。但对主动介质（信

号光工作在共振区域），Ｋｅｒｒ系数可增加多个数量

级。因此，快光非线性问题的研究有可能形成非线

性光学研究的新方向。近年来，这方面的研究已经

取得一定的进展［２４～２７］。人们利用 ＡＲＧ介质导致

的Ｋｅｒｒ非线性效应增强提出了利用快光构造快速

响应的相移器［２４］，实现非线性光脉冲的稳定传

播［２５，２６］和量子逻辑门［２７］等。

本文介绍了最近发展的ＡＲＧ介质中快光传播

的线性和非线性理论，并对 ＡＲＧ体系中快光的进

一步研究提出了展望。

图１ 三能级Λ型ＡＲＧ系统的能级结构

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌΛｔｙｐｅ

ＡＲＧｓｙｓｔｅｍ

２　光在主动拉曼增益介质中的线性传播

三能级 Λ型和四能级 Ｎ型 ＡＲＧ介质是两种

最常用的ＡＲＧ系统。本节将对它们的线性传播特

性进行理论分析并进行比较。

２．１　三能级Λ型原子

考虑如图１所示的三能级Λ型原子结构，｜１〉

和｜２〉为超精细基态能级，｜３〉为激发态能级。ωｐ 和

０９００１３３２
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犈ｐ分别是耦合能级｜１〉，｜３〉的强连续抽运场的角频

率和振幅，而ωｓ和犈ｓ分别是耦合能级｜２〉，｜３〉的弱

脉冲信号场的角频率和振幅，即犈ｐ犈ｓ。Δ３＝ωｐ－

（ω３－ω１）和Δ２＝ωｐ－ωｓ－（ω２－ω１）分别是抽运场

和信号场与相应能级之间共振跃迁的频率失谐。

在电偶极近似和旋转波近似下，相互作用绘景

中体系的哈密顿量为

犎／珔犺＝Δ２ ２〉〈２ ＋Δ３ ３〉〈３ ＋

Ωｐ ３〉〈１ ＋Ωｓ ３〉〈２ ＋ｃ．ｃ．， （１）

式中珔犺为普朗克常数，Ωｐ ＝狆１３犈ｐ／（２珔犺）和Ωｓ ＝

狆２３犈ｓ／（２珔犺）分别为抽运场和信号场的半拉比频率，

狆犻犼 为能级犻与犼之间的电偶极矩，ｃ．ｃ．表示厄米共

轭。系统的原子几率幅方程为

ｉ


狋
犪１＋Ω


ｐ犪３ ＝０，

ｉ


狋
＋犱（ ）２ 犪２＋Ω

ｓ犪３ ＝０，

ｉ


狋
＋犱（ ）３ 犪３＋Ωｐ犪１＋Ωｓ犪２ ＝０

烅

烄

烆
，

（２）

式中犱犼 ＝Δ犼＋ｉγ犼，γ２，γ３分别为由原子的自发辐射

引起的态狘２〉，狘３〉的衰减率。

如果体系是封闭的，即满足 犪１
２
＋ 犪２

２
＋

犪３
２
＝１，则可用该式代替（２）式的第一个方程。

体系的稳态解为

犪１ ＝
１

１＋狘Ωｐ／犱３狘槡
２
，

犪２ ＝０，

犪３ ＝
－Ωｐ

犱３ １＋狘Ωｐ／犱３狘槡（ ）２

烅

烄

烆

，

（３）

可见当抽运光处于远失谐（即Δ３Ωｐ）时，几乎所有

的粒子均布居在基态｜１〉上。

在慢变包络近似下，信号场所满足的 Ｍａｘｗｅｌｌ

方程简化为

ｉ


狕
＋
１

犮


（ ）狋Ωｓ＋κ犪３犪１ ＝０， （４）

式中κ＝犖ａωｓ狆
２
１３／（２ε０犮珔犺），犖ａ 为原子密度。令Ωｓ，

犪２，犪３ ∝ｅｘｐ［ｉ犓（ω）狕－ｉω狋］，由（２）式和（４）式可得

到体系的线性色散关系

犓（ω）＝
ω
犮
＋κ

Ωｐ
２

（ω－犱２ ）（Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
，（５）

式中犓 和ω分别表示信号光波矢值、频率对它们的

中心值犽ｓ，ωｓ的偏离。

图２中给出了 犓（ω）的实部 Ｒｅ犓 和负虚部

－Ｉｍ犓随ω变化的曲线，分别对应体系的色散和增

益。相应物理参数取值为κ＝１．０×１０
９ｃｍ－１ｓ－１，

Γ２＝１０ｋＨｚ，Γ３＝３６ＭＨｚ，Ωｐ＝３．０×１０
７ｓ－１，Δ２＝

０和Δ３＝１．０×１０
９ｓ－１。由图２可知，介质的增益曲

线具有单峰结构。在ω＝０处，体系处于正常色散

区，且斜率最大，从而脉冲的群速度为正且远小于

犮。但当Δ２≠０时，脉冲的群速度有可能大于犮或为

负值，即得到快光。

图２ 三能级Λ型ＡＲＧ系统的色散和增益曲线

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌΛｔｙｐｅＡＲＧｓｙｓｔｅｍ

一般情况下信号光可写成不同频率模式的叠加

形成

Ωｓ（狕，狋）＝∫
∞

－∞

犉（ω）ｅｘｐ｛ｉ［犓（ω）狕－ω狋］｝ｄω，（６）

式中犉（ω）＝
１

２π∫
∞

－∞

Ωｓ（０，狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋，Ωｓ（０，狋）为

信号场的初值。对于脉冲型信号光，可对犓（ω）在

ω＝０附近进行泰勒展开，即犓（ω）＝犓０＋犓１ω＋

１

２
犓２ω

２
＋…，这里犓犼＝［

犼犓（ω）／ω犼］狘ω＝０（犼＝０，

１，２，…）。犓０＝＋ｉ
α
２
，其实部为信号光穿过单位

长度介质后获得的相位，α为信号光光强的吸收系

数，它们的表达式分别为

＝－
κΩｐ

２
Δ２

犱２
２（犱３

２
＋ Ωｐ

２）
，

α＝－
２κΩｐ

２
γ２

犱２
２（犱３

２
＋ Ωｐ

２）

烅

烄

烆
，

（７）

由（７）式得到：１）Δ２＝０时，信号光穿过单位长度介

质后获得的相位为零；２）系统的吸收系数始终为负，

即介质对信号光提供增益。展开系数犓１ 与群速度

有关，即犞ｇ＝Ｒｅ（１／犓１）。易求得

犓１ ＝
１

犮
－κ

Ωｐ
２

犱２２ （Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
， （８）

由（８）式知：１）当κΩｐ
２／［犱２２ （Ωｐ

２
＋ 犱３

２）］＜０，

群速 度 为 小 于犮 的 正 数；２）当 ０ ＜κΩｐ
２／

［犱２２ （Ωｐ
２
＋犱３

２）］＜１／犮，群速度为大于犮的正数；

０９００１３３３



光　　　学　　　学　　　报

３）当κΩｐ
２／［犱２２ （Ωｐ

２
＋ 犱３

２）］＝１／犮，群速度为

无穷大；４）当１／犮＜κΩｐ
２／［犱２２ （Ωｐ

２
＋ 犱３

２）］，

群速度为负值。１）对应于慢光，２）～４）对应于快光。例

如取κ＝１．０×１０
９ｃｍ－１ｓ－１，Γ２＝１０ｋＨｚ，Γ３＝５００ＭＨｚ，

Ωｐ＝３．０×１０
７ｓ－１，Δ２＝１．０×１０

６ｓ－１以及Δ３＝１．０×

１０９ｓ－１，可以得到犞ｇ／犮＝－３．７×１０
－５，即负群速度。

系数犓２ 为系统的群速度色散效应，表达式为

犓２ ＝２κ
Ωｐ

２

犱３２ （Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
． （９）

假设入射信号场为高斯型脉冲，即Ωｓ（０，狋）＝Ωｓ（０，

０）ｅｘｐ（－狋
２／τ

２
０），可得到

Ωｓ（狕，狋）＝
Ωｓ（０，０）

犫１（狕）－ｉ犫２（狕槡 ）
×

ｅｘｐｉ犓０狕－
（犓１狕－狋）

２

［犫１（狕）－ｉ犫２（狕）］τ｛ ｝２
０

， （１０）

式中犫１（狕）＝１＋２狕Ｉｍ犓２／τ
２
０，犫２（狕）＝２狕Ｒｅ犓２／τ

２
０。

可见，群速度色散起到增加脉冲宽度、减小脉冲振幅

的作用。

２．２　四能级犖型原子

三能级Λ型原子介质存在的主要缺陷是当信号场

的中心频率位于ω＝０附近，将获得很大的线性增益

（见图２），因此信号脉冲在介质中传播时会发生严重畸

变。四能级Ｎ型原子则可克服这个缺陷。

考虑如图３所示的原子能级结构。图中ωｃ 和

犈ｃ分别是耦合能级｜２〉，｜４〉的强连续波耦合场的角

频率和振幅，Δ４＝ωｐ－ωｓ＋ωｃ－（ω４－ω１）是耦合场

与相应能级之间共振跃迁的频率失谐。

体系的相互作用哈密顿量为

犎／珔犺＝Δ２ ２〉〈２ ＋Δ３ ３〉〈３ ＋Δ４ ４〉〈４ ＋

Ωｐ ３〉〈１ ＋Ωｓ ３〉〈２ ＋Ωｃ ４〉〈２ ＋ｃ．ｃ．，（１１）

其中Ωｃ＝狆２４犈ｃ／（２珔犺）是耦合场的半拉比频率。原

子几率幅方程为

图３ 四能级Ｎ型ＡＲＧ系统的能级结构

Ｆｉｇ．３ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

ＮｔｙｐｅＡＲＧｓｙｓｔｅｍ

ｉ


狋
犪１＋Ω


ｐ犪３ ＝０，

ｉ


狋
＋犱（ ）２ 犪２＋Ω

ｓ犪３＋Ω

ｃ犪４ ＝０，

ｉ


狋
＋犱（ ）３ 犪３＋Ωｐ犪１＋Ωｓ犪２ ＝０，

ｉ


狋
＋犱（ ）４ 犪４＋Ωｃ犪２ ＝０

烅

烄

烆
，

（１２）

式中犱４ ＝Δ４＋ｉγ４。（１２）式的稳态解为

犪１ ＝１ １＋狘Ωｐ／犱３狘槡
２，

犪２ ＝犪４ ＝０，

犪３ ＝－Ωｐ 犱３ １＋狘Ωｐ／犱３狘槡（ ）
烅

烄

烆
２

， （１３）

联立信号场的传播（４）式，可得到线性色散关系

犓 ＝
ω
犮
＋
κ（ω－犱４ ）Ωｐ

２

犇（Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
， （１４）

为了简化表达式，定义犇 ＝ （ω－犱２ ）（ω－犱

４ ）－

Ωｃ
２。

图４（ａ），（ｂ）给出了不同Ωｃ取值下Ｒｅ犓和 －Ｉｍ

犓 随ω 的变化曲线。系统参数取为κ＝１．０×

１０９ｃｍ－１ｓ－１，Γ２＝１０ｋＨｚ，Γ３＝３６ＭＨｚ，Γ４＝２．０ＭＨｚ，

Ωｐ＝３．０×１０
７ｓ－１，Δ２＝０，Δ３＝１．０×１０

９ｓ－１，Δ４＝０。由

图４ 四能级Ｎ型ＡＲＧ原子系统的色散和增益曲线。（ａ）Ｒｅ犓随ω的变化曲线；（ｂ）－Ｉｍ犓随ω的变化曲线

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｇａｉｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌＮｔｙｐｅＡＲＧｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｒｅ犓ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆω；

（ｂ）－Ｉｍ犓ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆω

０９００１３３４
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图４（ａ）可知，对于较弱的耦合光（Ωｃ＝０．５×１０
６ｓ－１）系

统的色散曲线和三能级Λ型的类似，在信号场的中心

频率（ω＝０）附近呈现正常色散，且斜率较大，所以脉冲

的群速度为远小于犮的正值，对应于慢光。随着耦合

光的增大（Ωｃ＝１．０×１０
６ｓ－１），斜率逐渐减小，脉冲的群

速度不断增加。当继续增大耦合光（Ωｃ＝１．５×

１０６ｓ－１），信号场的中心频率附近呈现反常色散，脉冲

具有负的群速度，对应于快光。由图４（ｂ）可知，对于较

弱的耦合光（Ωｃ＝０．５×１０
６ｓ－１）系统的增益曲线和三能

级Λ型的类似，在信号场的中心频率处（ω＝０）呈现增

益单峰。随着耦合光的增大（Ωｃ＝１．０×１０
６ｓ－１），原

来的单峰劈裂成双峰结构，即出现增益窗口，从而在

脉冲中心频率处形成增益极小值。当继续增大耦合

光（Ωｃ＝１．５×１０
６ｓ－１）时，增益窗口进一步加深，宽

度进一步增大。

与三能级体系不同的是，四能级体系犓（ω）的虚

部可以分解为

Ｉｍ犓 ＝－
κΩｐ

２

（Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
γ
２

１

ω－（ ）δ
２
＋γ

２＋
１

ω＋（ ）δ
２
＋γ［ ］２｛ ＋

γ２－γ４
４δ

ω－δ
（ω－δ）

２
＋γ

２－
ω＋δ

（ω＋δ）
２
＋γ［ ］｝２

， （１５）

式 中 δ ＝ ４Ω
２
ｃ －（γ２－γ４）槡

２／２，γ ＝ （γ２ ＋

γ４）／２（令Δ２ ＝Δ４ ＝０）。（１５）式的前两项对应于

ＡｕｌｔｅｒＴｏｗｎｅｓ（ＡＴ）劈裂产生的贡献，后两项表

示激发态向缀饰态（即亚稳态｜２〉、耦合场以及低激

发态｜４〉组成的一对缀饰态）跃迁通道的相干，是一

种类似于ＥＩＴ体系中那样由耦合场所诱导的量子

干涉效应。因此，四能级Ｎ型系统的增益窗口产生

的原因是ＡＴ劈裂和量子干涉的共同作用结果。

根据上述结果易求得两峰值处的频率为

ωｍａｘ＝± （４Ωｃ
２
－２γ

２
４槡 ）／２，增益窗口的产生条

件为（类似于ＥＩＴ体系中的透明窗口产生条件）

Ωｃ
２
≥
２κγ４ Ωｐ

２

犱３
２ ． （１６）

同时，定义增益窗口的深度为（增益双峰极大值到极

小值的距离）

犇ＡＲＧ ＝Ｉｍ犓（ω＝ωｍａｘ）－Ｉｍ犓（ω＝０）＝

４κΩｃ
２
Ωｐ

２

γ４ ４Ωｃ
２
－γ（ ）２４ 犱３

２－
κγ４ Ωｃ

２

Ωｃ
２ 犱３

２
， （１７）

增益窗口的宽度为（增益双峰内侧半峰高之间的距离）

ΓＡＲＧ ＝２ ４Ωｃ
２
－２γ

２
４＋２γ４ ４Ωｃ

２
－γ槡槡 ２

４．

（１８）

由（１７）和（１８）式知，增益窗口的宽度和深度均可通

过调节｜Ωｃ｜
２ 来实现。所以不同于于三能级体系，

四能级体系更有利于实现对色散和增益进行有效的

控制。

３　四能级Ｎ型原子介质中的Ｋｅｒｒ效

应增强

ＡＲＧ介质采用了共振原子作为光场的传播媒

介，因此 Ｋｅｒｒ非线性能够得到极大的增强。

　　信号场的极化率定义为

χｓ＝
犖ａ 狆２３

２

ε０珔犺

犪３犪

２

Ωｓ
≈

χ
（１）
ｓ ＋χ

（３）
ｓｓ 犈ｓ

２
＋χ

（３）
ｓｃ 犈ｃ

２
＋…，（１９）

式中χ
（１）
ｓ 为线性极化率，χ

（３）
ｓｓ 和χ

（３）
ｓｃ 为三阶非线性极

化率，分别刻画信号场的自相位调制和交叉相位调

制。通过求解（１２）式的稳态解以及利用粒子数守恒

条件：∑
４

犼＝１

狘犪犼狘
２
＝１，得到χ

（１）
ｓ ，χ

（３）
ｓｓ 和χ

（３）
ｓｃ 的具体表

达式如表１所示。

表１ ＡＲＧ与ＥＩＴ介质中的χ
（１）
ｓ ，χ

（３）
ｓｓ 和χ

（３）
ｓｃ 的表达式

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓｏｆχ
（１）
ｓ ，χ

（３）
ｓｓ ａｎｄχ

（３）
ｓｃ ｉｎＡＲＧａｎｄＥＩＴｓｙｓｔｅｍｓ

ＡＲＧ ＥＩＴ

χ
（１）
ｓ －

犖ａ 狆２３
２

ε０珔犺

ｉΩｐ
２

γ２（Ωｐ
２
＋ 犱３

２）
犖ａ 狆１３

２

ε０珔犺

ｉγ２

Ωｐ
２
＋γ２γ３

χ
（３）
ｓｓ

犖ａ 狆２３
４

ε０珔犺
３

ｉ（２γ２γ３＋ Ωｐ
２）Ωｐ

２

γ
３
２（Ωｐ

２
＋ 犱３

２）２ －
犖ａ 狆１３

４

ε０珔犺
３

ｉγ２（Ωｐ
２
＋γ

２
２）

（Ωｐ
２
＋γ２γ３）

３

χ
（３）
ｓｃ

犖ａ 狆２３
２
狆２４

２

ε０珔犺
３

犱４ Ωｐ
２

γ
２
２（Ωｐ

２
＋ 犱３

２）犱４
２ －

犖ａ 狆１３
２
狆２４

２

ε０珔犺
３

１
（Ωｐ

２
＋γ２γ３）Δ４
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表１中同时列出了四能级 Ｎ 型 ＥＩＴ 原子介质的

χ
（１）
ｓ ，χ

（３）
ｓｓ 和χ

（３）
ｓｃ 表达式。为简化运算，已经令双光子

失谐为零（即Δ２＝０）。由ＡＲＧ系统的表达式可得

到下述结论：１）χ
（１）
ｓ 的虚部为负值，表示信号场将

获得线性增益；２）χ
（３）
ｓｓ 的虚部为正值，表示信号场将

获得非线性吸收；３）χ
（３）
ｓｃ 的实部正比于Δ４；虚部为

负值，表示提供非线性吸收。

利用体系的物理参数，可计算出上述自相位调

制［χ
（３）
ｓｓ ］和交叉相位调制［χ

（３）
ｓｃ ］系数，它们可达到

１０－４ｃｍ２Ｖ－２的量级，比用ＥＩＴ方案得到的结果约

大１０倍。所以利用ＡＲＧ可以使Ｋｅｒｒ非线性效应

大大增强，而且比ＥＩＴ方案更为有效。信号光通过

单位介质产生的相移也可由耦合光控制，即

ＸＰＭ ＝
ωｓ犔

２犮
Ｒｅ（χ

（３）
ｓｃ ）狘犈ｃ狘

２
＝

κ犔Δ４狘Ωｐ狘
２

γ
２
２狘犱３狘

２
狘犱４狘

２狘Ωｃ狘
２， （２０）

式中犔为介质的长度。（２０）式可用于实现具有快

速响应能力的非线性相移器［２４］及构造量子相位

门［２７］。

４　主动拉曼增益介质中的快光孤子

由于ＡＲＧ系统一方面具有很强的色散，另一

方面又可产生很大的Ｋｅｒｒ非线性，其中任何一个效

应都会导致光脉冲的畸变。但是，可以利用两个效

应的平衡来实现快光脉冲的保形传播。近年来，为

了系统研究 ＡＲＧ介质中光的非线性传播特性，发

展了研究快光传播的奇异摄动方法。该方法可以计

入光与原子共振相互作用的各阶非绝热、非线性修

正，具体计算过程可参阅文献［２５，２６］。在若非线性

近似下，四能级Ｎ型原子介质中信号场的包络函数

所满足的演化方程为

ｉ


狕
＋
１

犞ｇ



（ ）狋犝－１２犓２
２犝

狋
２ ＋犠狘犝狘

２犝 ＝０，

（２１）

式中犝＝Ωｓｅｘｐ［ｉ（犓狕－ω狋）］，犠 为正比于χ
（３）
ｓｃ 的非

线性系数。

（２１）式为非线性薛定谔（ＮＬＳ）方程，但它的系

数为复数。这样的方程即使有局域的非线性波解，

这样的解也是很不稳定的。但是，如果方程系数的

实部远远大于虚部，即虚部只起微扰作用，那么就有

可能得到相当稳定的孤子解，这样的解能在相当长

的传播距离内保持波形不变。事实上，在由于耦合

场所诱导的量子干涉效应可使上述ＮＬＳ方程的实

部远大于其虚部，从而在 ＡＲＧ体系内可实现稳定

的孤子传播。（２１）式的单孤子解为

Ωｓ＝
１

τ０

狘犓２狘

狘犠槡 狘
ｓｅｃｈ

１

τ０
狋－

狕

狘犞ｇ（ ）［ ］狘
×

ｅｘｐｉ犓０狕－ｉ
狕
２犔（ ）

Ｄ

， （２２）

式中犔Ｄ ＝τ
２
０／狘犓２狘为介质的色散长度，τ０ 为信号

光的脉冲宽度。

利用一个具体例子对方程的系数做进行估算。

室温下８７Ｒｂ的系统参数可取为Γ２＝３００Ｈｚ，Γ３＝

５００ＭＨｚ以及Γ４＝３０ ＭＨｚ。另外，取κ＝１．０×

１０９ｃｍ－１·ｓ－１，Ωｐ＝Ωｃ＝２．０×１０
７ｓ－１，Δ２＝０，Δ４＝

－１．０×１０９ｓ－１和τ０＝３．５×１０
－６ｓ。由此得到犓０＝

－（０．２５＋ｉ０．００４×１０－３）ｃｍ－１，犓１＝－（６．１５＋

ｉ０．１８）×１０－７ ｃｍ－１·ｓ，犓２ ＝ －（３．０８＋ｉ０．１４）×

１０－１２ｃｍ－１·ｓ２和犠＝－（７．５８＋ｉ０．１２）×１０－１６ｃｍ－１·ｓ２。

可见，方程系数的实部确实远远大于相应的虚部。同

时，犞ｇ＝－５．４×１０
－５犮，即所得孤子为快光孤子。

另外，通过计算可得产生一个超光速光孤子所需要

的输入功率犘，结果得到犘＝１．４μＷ。因此，产生一

个快光孤子所需要的输入功率非常低，调节体系参

数可使其达到单光子的水平。而在普通介质，如光

纤和光波导，中产生光孤子所需要的输入功率大致

在千瓦甚至兆瓦量级。

图５ （２２）式的数值模拟结果。（ａ）单个孤子的演化；（ｂ）两个孤子间的相互作用

Ｆｉｇ．５ ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＥｑ．（２２）．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｏｌｉｔｏｎ（ａ）ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｓｏｌｉｔｏｎｓ（ｂ）

０９００１３３６



黄国翔等：　主动拉曼增益介质中快光传播的非线性理论

　　为了验证所得结果，可令孤子解（２２）式作为

（２１）式的初始条件，对（２１）式进行数值模拟。模拟

的结 果 如 图 ５（ａ）所 示，初 始 条 件 为 Ωｓ ＝

犝０ｓｅｃｈ（狋／τ０），可见孤子具有很好的稳定性。两孤子

间的相互作用模拟结果如图５（ｂ）所示，初始条件为

Ωｓ＝１．２犝０ｓｅｃｈ（狋／τ０＋３）＋０．８犝０ｓｅｃｈ（狋／τ０－３）。

犝０＝１．０×１０
７ｓ－１。

５　结　　论

简单介绍了最近发展的 ＡＲＧ介质中快光传播

的非线性理论。以三能级Λ型和四能级Ｎ型原子

体系为例，首先对介信号光场在介质中的线性传播

特性的进行了阐述，指出两个体系都可实现群速度

为负值的快光传播，但在四能级体系中由于额外耦

合光场的引入可导致量子干涉效应，从而使得信号

光场的单峰增益谱线劈裂为双峰结构。利用该特性

可实现共振点附近介质增益的有效抑制及介质色散

特性的有效控制。其次介绍了在四能级体系中利用

ＡＲＧ获得Ｋｅｒｒ非线性效应的显著增强。最后介绍

了ＡＲＧ体系中弱光的非线性传播。通过体系的色

散与Ｋｅｒｒ非线性效应的平衡可实现光学厚介质中

非线性光脉冲的稳定传播，特别是形成弱光水平下

的快光孤子。

基于ＡＲＧ体系的快光非线性光学研究目前还

处于起步阶段。在理论上还有许多课题值得深入研

究，例如基于快光的室温下Ｄｏｐｐｌｅｒ效应对快光传

播的影响，高维时空孤子的形成与传播等。另外，基

于ＡＲＧ的快光在光与量子信息处理与传输中的应

用（包括快光存储、多波混频和量子相位门等）也是

有趣的研究课题。
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