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摇 摇 提出了一种利用微波场的相对相位调控电磁诱导透明渊耘陨栽冤光谱特性的方法援 在外加双微波驱动场的准 撰 型

四能级原子系统中袁通过求解系统的密度矩阵方程得到探测场的吸收谱袁分析了电磁诱导透明窗口的位置随微波

驱动场相位的变化规律袁并借助缀饰态理论给出了准确解释援 结果表明袁对于确定的作用场强度袁调节微波驱动场

的相位可实现电磁诱导透明的频率位置及间隔的准确控制援
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员郾 引 言

电磁诱导透明渊耘陨栽冤是光与介质相互作用产生

的一种量子相干效应袁它在量子计算尧量子通信尧光
存贮以及无反转激光等领域具有重要的应用价值援
研究电磁诱导透明的最基本能级系统是三能级原

子系统袁特别是 撰 型三能级系统袁当它的两个低能

级同属于原子基态能级的精细结构时袁由于两者之

间的相干失相速率很小袁在双光子共振条件下可以

得到很窄的透明窗口援 因此袁对 耘陨栽 及其光谱特性

的实验和理论研究大多集中于 撰 型三能级系

统咱员要远暂 袁以及由其衍生出来的多场作用的准 撰 型能

级系统咱苑要员员暂 援 其中袁在原子基态精细能级之间引入

微波或射频驱动场来扰动 耘陨栽袁由于技术上易于实

现而备受关注咱员圆暂 援 宰藻蚤 等人咱员猿暂 利用金刚石中添隙

氮原子与碳原子空位组成的色心缺陷袁在基态自旋

跃迁能级之间加入射频驱动场袁实验研究了准 撰 型

四能级系统以及闭合三能级系统的量子相干特性袁
首次观察到了双 耘陨栽 和多 耘陨栽 窗口援 本课题组对外

加微波驱动场的准 撰 型四能级系统以及闭合三能

级系统的 耘陨栽 特性进行了理论研究袁给出了 耘陨栽 的

频率位置尧光谱线型及线宽与微波驱动场的强度尧
频率之间的定量关系袁并利用缀饰态理论解释了多

耘陨栽 窗口的形成机理咱员源袁 员缘暂 援 还进一步指出袁通过控

制作用于不同跃迁能级间的微波驱动场的强度袁能
够抑制电磁诱导透明的功率展宽和实现对多 耘陨栽 窗

口的频率调谐咱员远暂 援
近年来袁利用作用场之间的相位关系调节 耘陨栽

及其相关效应的光谱特性成为了新的研究热

点咱员苑要圆园暂 援 例如袁运燥则泽怎灶泽噪赠 等咱圆员暂讨论了双 撰 型四能

级系统中相干场的相对相位对 耘陨栽 的影响曰蕴蚤咱圆圆暂 等
实验研究了闭合三能级系统中 耘陨栽 的特性随光学场

与微波场的相位差的变化规律援 本文将对双微波驱

动场作用下的准 撰 型四能级系统的探测吸收特性

进行理论研究援 通过求解相应的系统密度矩阵方程

给出两微波驱动场之间的相位差与 耘陨栽 光谱特性之

间的关系袁利用微波场的相位控制 耘陨栽 的频率位置

及双 耘陨栽 窗口的间隔援

图 员摇 双微波驱动准 撰 型四能级系统

圆郾 系统的密度矩阵方程

准 撰 型四能级系统模型如图 员 所示援 能级 员业袁
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圆业和 源业同属原子基态能级的精细结构袁 猿业为激

发态能级援 耦合场尧探测场和微波驱动场的频率分

别为 棕糟袁棕责 和 棕凿袁相应的 砸葬遭蚤 频率表示为 赘糟袁赘责袁
赘凿 援 已有的研究表明袁在不加入微波驱动场的情况

下袁能级 员业袁 圆业袁 猿业与耦合场尧探测场构成的 撰
型三能级系统袁在满足双光子共振条件的探测频率

处呈现一个电磁诱导透明窗口援 当 员业要 源业跃迁

之间引入一个微波驱动场后袁由于微波场与原子系

统相互作用导致相应能级的动态 杂贼葬糟噪 劈裂袁使得

探测吸收谱呈现双 耘陨栽袁且 耘陨栽 窗口的位置和频率

间隔均随微波场的作用强度变化咱员圆暂 援 为了便于技

术实现和更加准确地控制 耘陨栽 的光谱特性袁本文采

用在 员业要 源业之间加入相位差为 驻渍 的双微波驱

动场袁研究 耘陨栽 窗口的位置及频率间隔随微波场相

位的变化规律袁以实现 耘陨栽 特性的相位控制援 设两

个微波驱动场的频率相同且共振作用于 员业要
源业跃迁袁它们分别作用时的 砸葬遭蚤 频率为 赘凿员 越

滋员源耘凿员圆攸 袁赘凿圆 越 滋员源耘凿圆圆攸 袁则微波驱动场作用的总砸葬遭蚤频
率为赘凿 越 赘凿员 垣 赘凿圆藻蚤驻渍 援 耦合场和探测场的砸葬遭蚤频
率为 赘糟 越 滋圆猿耘糟圆攸 袁赘责 越 滋员猿耘责圆攸 援

考虑偶极近似和旋转波近似袁得到系统的密度

矩阵运动方程
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原 蚤 赘责圆 籽圆猿 原 蚤 赘凿圆 籽圆源袁 渊员冤
其中袁 凿蚤躁 越 蚤啄蚤躁 垣 酌蚤躁 为复失谐袁啄源员 越 棕源员 原 棕凿袁 啄猿圆 越
棕猿圆 原 棕糟袁啄源猿 越 啄源员 垣 啄猿员袁 啄源圆 越 啄猿圆 原 啄源员 原 啄猿员袁啄圆员 越
啄猿员 原 啄猿圆袁啄猿员 越 棕猿员 原 棕责 援 棕蚤躁 表示 蚤业要 躁业之间的跃

迁频率援 酌灶皂 越 员
圆 渊酌灶 垣 酌皂冤袁酌灶 越 鄱

灶忆刍灶
祝灶灶忆袁祝蚤躁 是由

能级 蚤 到 躁 的粒子衰减速率援
采用弱探测场扫描袁用微扰法求得上述密度矩

阵方程组的稳态解援 得到与探测吸收特性相关的非

对角密度矩阵元 籽猿员 援
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葬员遭圆糟猿 垣 葬猿遭员糟圆 原 葬圆遭员糟猿 原 葬员遭猿糟圆
袁
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援

非对角矩阵元 籽猿员 的虚部正比于介质对探测场的吸

收袁因此袁陨皂渊籽猿员冤 随探测场频率失谐量 啄猿员 的变化给

出探测吸收谱援

猿郾 结果与讨论

采用共振的耦合场和微波场作用于相应的能

级跃迁袁得到双微波驱动场作用下的准 撰 型四能级

系统的探测吸收谱袁并进一步给出吸收曲线随微波

场相位差 驻渍的变化规律袁如图 圆 所示援 为了简化计

算袁对于给定的系统袁近似认为激发态能级到各基

态精细能级的粒子衰减速率相等袁并设 祝猿 越 祝猿员 垣
祝猿圆 垣 祝猿源 越 员援 其他参量均以 祝猿 为单位取相对值袁
各基态精细能级间的相干弛豫速率相等袁且 祝 越
员园 原源 援 图 圆 中各作用场的 砸葬遭蚤 频率取值 赘糟 越 园郾 源袁
赘凿员 越 赘凿圆 越 圆援

由图 圆 可以看出袁双微波驱动场作用下的准 撰
型四能级系统的探测吸收谱呈现双 耘陨栽 窗口援 当两

微波场的相位差 驻渍 越 园 时袁两个 耘陨栽窗口的频率间

隔最大袁等于两个微波场的 砸葬遭蚤 频率之和 赘凿 越 赘凿员
垣 赘凿圆袁相当于 砸葬遭蚤 频率为 赘凿 越 源 的单微波场作用

的准 撰 型四能级系统援 调节两微波驱动场的相位

差袁使得驻渍由园到仔不断增大时袁耘陨栽的频率位置向

探测场的共振频率靠近袁且两个 耘陨栽 窗口的间距逐

渐缩小援 当驻渍 越 仔时袁探测吸收曲线中的两个透明

图 圆摇 探测吸收谱随微波场相位差的变化规律

窗口重合为一个 耘陨栽袁与 撰 型三能级系统的结果一

致援 通过对探测吸收谱线的分析袁图 猿 进一步给出

了双 耘陨栽 窗口的频率间隔随 驻渍 变化规律袁表明 耘陨栽
窗口的频率间隔随微波驱动场的相对相位呈周期

性变化援

图 猿摇 双 耘陨栽 的频率间隔随微波场相位差 驻渍 的变化规律援 其
中袁鄢表示由探测吸收曲线给出的测量结果曰实线则对应方程式

渊源冤的关系曲线

利用缀饰态理论可对上述规律做出解释院强
微波驱动场作用于原子系统的 员业要 源业跃迁袁导
致相关能级的劈裂形成了缀饰态能级援 当探测场

扫描到与缀饰态能级共振时袁将与耦合场满足双

光子共振条件而形成 耘陨栽援 两个 耘陨栽 的频率间隔恰

等于劈裂的缀饰态能级间隔袁即微波驱动场作用

的 砸葬遭蚤 频率援 我们所研究的准四能级系统采用双

微波场驱动袁因而劈裂的缀饰态能级间隔取决于

两个微波场的共同作用强度援 两微波驱动场单独

作用的 砸葬遭蚤 频率分别为 赘凿员 和 赘凿圆袁它们之间的相
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位差为 驻渍援 如图 源 所示袁两场共同作用的总 砸葬遭蚤
频率应满足

图 源摇 两微波驱动场的相位关系

赘凿 越 赘圆
凿员 垣 赘圆

凿圆 垣 圆赘凿员赘凿圆糟燥泽驻渍袁 渊猿冤
因此袁双 耘陨栽 窗口的频率间隔随微波驱动场相位差

的变化规律应满足方程渊猿冤援 当 赘凿员 越 赘凿圆 时袁有
赘凿 越 圆赘凿员 糟燥泽 驻渍

圆 袁 渊源冤
根据渊源冤式得到的函数曲线渊图 猿 中的实线冤与数值

分析的结果完全符合援 即缀饰态理论对微波驱动场

相位调制 耘陨栽 特性给出了很好的解释援

源郾 结 论

本文对外加双微波驱动场作用下的准 撰 型四

能级系统的电磁诱导透明特性进行了理论研究援 得

到了电磁诱导透明窗口的位置和频率间隔随微波

场相位的变化规律袁并用缀饰态理论做出了合理微

波解释袁给出了定量关系式援 结果表明袁对于确定的

耦合场和微波驱动场的作用强度袁调节微波场的相

位可实现 耘陨栽 位置及频率间隔的准确控制援 而且袁
当两微波场的强度相等尧相位相反时袁还可以实现

探测吸收由双 耘陨栽 窗口向单 耘陨栽 的过渡援
在不改变激光场的频率和强度的条件下袁本文

提供了一种利用微波场的相位调节 耘陨栽 光谱特性的

新方法袁此方法也可用于实验测量微小相移援 准 撰
型四能级系统存在于很多实际的原子系统中袁该研

究结果对电磁诱导透明在量子计算以及光信息存

储等方面的应用具有重要意义援
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