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射频驱动下电磁诱导透明窗口的分裂和增益的出现*
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在 Λ型三能级系统的基础上引入两个共振射频场,通过详细讨论系统的探测吸收特性随两个射频场 Rabi频率

取不同值时的变化规律,得出电磁诱导透明 (EIT)的分裂规律以及 EIT上出现增益现象的产生条件.研究结果表明:

两个射频场对系统所起的控制作用不同,控制基态精细结构能级之间跃迁的射频场对 EIT的分裂起作用,而控制激

发态精细结构能级之间跃迁的射频场不会导致 EIT的分裂;而且,只有当控制基态精细结构能级之间跃迁的射频场

的 Rabi频率大于控制激发态精细结构能级之间跃迁的射频场的 Rabi频率时,才能产生 EIT与增益相叠加的新特性.
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1 引 言

作为目前现代量子光学中极为重要的技术之

一,电磁诱导透明 (EIT)方法使得我们可利用量子
相干效应消除电磁波传播过程中的介质影响,还可
以通过将光量子存储于原子体系中来实现对原子

团或激光的量子态操控.此技术已经广泛应用于慢
光及光存储 [1−3]、量子计算 [4] 和光开关 [5] 等相关

领域的研究.与 EIT关系最密切的是 Λ型三能级系
统.在 Λ型三能级系统中,耦合场和探测场的量子
相干作用使探测吸收曲线上出现线宽极窄的 EIT.
本文在 Λ型三能级系统的基础上引入两个共振射
频场,这两个射频场分别控制基态精细结构能级之
间和激发态精细结构能级之间的粒子跃迁,并和原
来系统中的耦合场和探测场产生量子相干作用,使
系统同时呈现 EIT和增益两种特性. 新系统中产生
的 EIT不仅保留了原 Λ型三能级系统中呈现的窄
线宽特性, 而且在射频场作用下发生分裂, 其分裂
规律与两个射频场的 Rabi频率取值有关. 另外 EIT
与增益相叠加的新特性将为高分辨激光光谱 [6]、

激光稳频和改变激光束质量 [7] 等课题的研究提供

新思路,也为 EIT在新型激光器 [8,9] 和新型非线性

材料 [10−12] 的开发和研制领域中的应用研究提供

帮助.本文对 EIT的分裂和 EIT与增益的叠加现象
进行了研究,对其随两个共振射频场的 Rabi频率的
变化规律进行了详细阐述. 研究结果表明, 在附加
两个射频场的新系统中,当两个共振射频场的 Rabi
频率满足一定条件时,可以同时出现 EIT和增益两
种现象.

2 系统的密度矩阵方程

耦合场、射频场 1、射频场 2和探测场共同作
用下的四能级系统模型如图 1所示. 其中, |1⟩和 |2⟩
能级属基态精细结构能级, |3⟩和 |4⟩能级属激发态
精细结构能级. 频率为 ωc 的耦合场激励 |2⟩ ↔ |3⟩
跃迁, 频率为 ωrf1 的射频场 1激励 |3⟩ ↔ |4⟩跃迁,
频率为 ωrf2的射频场 2激励 |1⟩ ↔ |2⟩跃迁,而频率
为 ωp的探测场通过扫描 |1⟩ ↔ |3⟩跃迁获得探测吸
收谱. 四个场的 Rabi 频率分别为 Ωc, Ωrf1, Ωrf2 和

Ωp.
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图 1 耦合场、射频场 1、射频场 2和探测场共同作用下的四
能级系统

此四能级系统的密度矩阵方程可表示为

ρ̇11 =iχp

(
ρ31 e iδ t −ρ13 e−iδ t

)
+ iχrf2 (ρ21 −ρ12)

+
γ
2
(ρ44 +ρ33)+Γ (ρ22 −ρ11) , (1)

ρ̇22 =iχc (ρ32 −ρ23)+ iχrf2 (ρ12 −ρ21)

+
γ
2
(ρ44 +ρ33)+Γ (ρ11 −ρ22) , (2)

ρ̇33 =iχrf1 (ρ43 −ρ34)+ iχc (ρ23 −ρ32)

− iχp

(
ρ31 e iδ t −ρ13 e−iδ t

)
− γρ33, (3)

ρ̇44 =iχrf1 (ρ34 −ρ43)− γρ44, (4)

ρ̇43 =iχrf1 (ρ33 −ρ44)− iχcρ42 − iχpρ41 e iδ t

+d43ρ43, (5)

ρ̇42 =iχrf1ρ32 − iχcρ43 − iχrf2ρ41 +d42ρ42, (6)

ρ̇41 =iχrf1ρ31 − iχpρ43 e−iδ t

− iχrf2ρ42 +d41ρ41, (7)

ρ̇32 =iχrf1ρ42 + iχc (ρ22 −ρ33)+ iχpρ12 e−iδ t

− iχrf2ρ31 +d32ρ32, (8)

ρ̇31 =iχrf1ρ41 + iχcρ21 + iχp(ρ11 −ρ33)e−iδ t

− iχrf2ρ32 +d31ρ31, (9)

ρ̇21 =iχcρ31 − iχpρ23 e−iδ t + iχrf2 (ρ11 −ρ22)

+d21ρ21, (10)

这里, χc = Ωc/2, χrf1 = Ωrf1/2, χrf2 = Ωrf2/2, χp =

Ωp/2. di j = iδi j − γi j 为复失谐量, 其中, δi j 分别

为 δ32 = ωc −ω32, δ43 = ωrf1 −ω43, δ21 = ωrf2 −ω21,

δ31 = ωp −ω31, γi j 是能级 |i⟩ 和 | j⟩ 之间的相干失

相速率.激发态能级 |3⟩和 |4⟩自发衰减到基态能级
|1⟩和 |2⟩的粒子数衰减速率均为 γ ,而 |1⟩和 |2⟩之
间的粒子数弛豫速率均为 Γ . 为简单起见,设 γ = 1,
其他参量均以其为单位取相对值.
密度矩阵方程中的非对角密度矩阵元 ρ31的虚

部正比于探测场的吸收系数. 本文重在研究射频场
引起的非线性效应,故将探测场视为弱场. 通过对
探测场进行微扰处理,求解 ρ31的一级微扰解,得到
Im[ρ(1)

31 ] 随探测场失谐量 δ31 = ωp −ω31 的变化曲

线,即探测吸收谱的变化规律.

3 结果和讨论

3.1 附加共振射频场前后探测吸收曲线的
变化

首先讨论附加射频场对系统的影响. 图 2 给
出了共振耦合场的 Rabi频率保持不变 (Ωc = 0.1),
探测吸收曲线在附加共振射频场前后的变化. 图
2(a) 为没有附加射频场的情况, 在探测吸收曲线
的中心频率处出现了 EIT. 图 2(b) 为只附加射频
场 1(Ωrf1 = 1)的情况,依然仅在中心频率处出现了
EIT,同时由于射频场 1的动态 Stark劈裂效应,在
δ31 =±0.5处出现了 Autler-Townes双峰. 图 2(c)为
只附加射频场 2(Ωrf2 = 1)的情况,系统中出现了 3
个 EIT, 分别位于中心频率和 δ31 = ±1 处, 同时射
频场 2的动态 Stark劈裂效应也使 δ31 =±0.5处出
现 Autler-Townes双峰. 图 2(d) 为附加两个射频场
(Ωrf1 = 1和 Ωrf2 = 1)的情况,系统中依然出现了位
于中心频率和 δ31 =±1处的 3个 EIT,但两个射频
场的动态 Stark劈裂效应共同作用使 δ31 = 0, ±1处
出现两对 Autler-Townes 双峰, δ31 = 0 处的双峰重
合在一起变成单峰, δ31 =±1处的双峰正好与两侧
的 EIT交叠在一起.
通过图 2(a)—(d) 得出如下结论: 仅附加共振

射频场 1, 不会产生 EIT 的分裂, 但其动态 Stark
劈裂效应使 δ31 = ±Ωrf1/2 处出现 Autler-Townes
双峰; 仅附加共振射频场 2, 使单 EIT 分裂成 3
个 EIT, 而且两个新出现的 EIT 位于 δ31 = ±Ωrf2

处, 同时其动态 Stark 劈裂效应使 δ31 = ±Ωrf2/2
处出现 Autler-Townes 双峰; 同时附加两个共振射
频场, EIT 的分裂情况与仅附加射频场 2 时相同,
但两个射频场的动态 Stark 劈裂效应共同作用使
δ31 =±(Ωrf1 −Ωrf2)/2和 ±(Ωrf1 +Ωrf2)/2 处出现
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图 2 (a) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 0; (b) Ωrf1 = 1和 Ωrf2 = 0; (c) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 1; (d) Ωrf1 = 1和 Ωrf2 = 1

Autler-Townes 双峰. 在图 2(d) 中, 两个射频场的
Rabi 频率取值相等, 使中心频率处的双峰变成单
峰,使两侧的双峰与两侧的 EIT交叠在一起.

3.2 两个共振射频场的 Rabi 频率不相等
时探测吸收曲线的变化

通过图 2 已经得到了两个共振射频场引起的
EIT的分裂规律.但其结论是在两个射频场的 Rabi
频率取值相等时得出的. 为了验证结论的正确性,
下面将讨论两个共振射频场的 Rabi频率不相等时
探测吸收曲线的变化. 另外,当两个射频场的 Rabi
频率取值不相等时,系统中会出现新的非线性效应.
本部分将对新出现的非线性效应进行重点研究.
图 3给出了共振耦合场的 Rabi频率保持不变

(Ωc = 0.1), 探测吸收曲线随两个共振射频场 Rabi
频率取值不同的变化规律. 图 3(a) 为 Ωrf1 = 2 和
Ωrf2 = 1的情况,在中心频率和 δ31 = ±1处出现了
3 个 EIT, 同时在 δ31 = ±0.5, ±1.5 处出现了两对
Autler-Townes双峰. 图 3(b)为 Ωrf1 = 1和 Ωrf2 = 2
的情况,在中心频率和 δ31 =±2处出现了 3个 EIT,
在 δ31 =±0.5, ±1.5处出现了两对Autler-Townes双
峰. 图 3(c) 为 Ωrf1 = 2 和 Ωrf2 = 3 的情况, 在中心
频率和 δ31 =±3处出现了 3个 EIT,在 δ31 =±0.5,
±2.5处出现了两对 Autler-Townes双峰. 图 3(d)为
Ωrf1 = 3和Ωrf2 = 2的情况,在中心频率和 δ31 =±2

处出现了 3个 EIT,在 δ31 =±0.5, ±2.5处出现了两
对 Autler-Townes双峰.
通过图 3 的结果对图 2 的结论进行了验证,

同时附加两个共振射频场时, EIT 的分裂情况
仅取决于射频场 2, 出现 3 个 EIT, 分别位于中
心频率和 δ31 = ±Ωrf2 处, 但两个射频场的动态
Stark劈裂效应共同作用使 δ31 = ±(Ωrf1 −Ωrf2)/2,
±(Ωrf1 +Ωrf2)/2 处出现 Autler-Townes 双峰. 当两
个射频场的 Rabi频率取值不相等时,会出现两对分
立的双峰,而且双峰的位置不可能再与两侧 EIT的
位置重合.
另外, 图 3(b) 和图 3(c) 中出现了新的非线性

现象—–增益现象.当 Ωrf2 > Ωrf1 时, 两侧 EIT位
于吸收曲线的最外侧, EIT 上出现增益现象, 而当
Ωrf1 > Ωrf2时,两侧 EIT位于 Autler-Townes双峰的
内侧, EIT上不出现增益现象.
图 4给出了共振耦合场的 Rabi频率保持不变

(Ωc = 0.1),射频场 1不存在,探测吸收曲线随共振
射频场 2的 Rabi频率取值不同的变化规律.结论与
前面相似的是,只附加射频场 2时,系统中出现了 3
个 EIT,分别位于中心频率和 δ31 = ±Ωrf2 处, 同时
射频场 2的动态 Stark劈裂效应也使 δ31 =±Ωrf2/2
处出现 Autler-Townes双峰. 而且,当射频场 1不存
在,仅存在射频场 2时,两侧 EIT上出现增益现象.
进一步印证了当 Ωrf2 > Ωrf1 时,两侧 EIT位于吸收
曲线的最外侧, EIT上出现增益现象.
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图 3 (a) Ωrf1 = 2和 Ωrf2 = 1; (b) Ωrf1 = 1和 Ωrf2 = 2; (c) Ωrf1 = 2和 Ωrf2 = 3; (d) Ωrf1 = 3和 Ωrf2 = 2

图 4 (a) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 1; (b) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 2; (c) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 3; (d) Ωrf1 = 0和 Ωrf2 = 4

4 结 论

本文对两个射频场作用下的四能级系统的探

测吸收特性进行了理论研究.两个共振射频场是在

Λ型三能级系统的基础上引入的,分别控制基态精

细结构能级之间和激发态精细结构能级之间的粒

子跃迁,并和原来系统中的耦合场和探测场产生量

子相干作用,因此使系统同时呈现 EIT和增益两种

特性. 本文分析了两个射频场的 Rabi 频率取不同

值时 EIT的分裂规律以及 EIT上出现增益现象的

产生条件.研究结果表明,在本系统中,仅附加共振
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射频场 1, 不会产生 EIT 的分裂; 仅附加共振射频
场 2,使单 EIT分裂成 3个 EIT,而且两个新出现的
EIT 位于 δ31 = ±Ωrf2 处; 同时附加两个共振射频
场, EIT 的分裂情况与仅附加射频场 2 时相同. 另

外, 当 Ωrf2 > Ωrf1 时, 两侧 EIT位于吸收曲线的最
外侧, EIT上出现增益现象,而当 Ωrf1 > Ωrf2 时,两
侧 EIT位于 Autler-Townes双峰的内侧, EIT上不出
现增益现象.
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Abstract
Two resonant radio frequency fields are added to lambda three-level system in this paper. By discussing the behaviors of probing

field absorption profiles under the effect of different Rabi frequencies of two radio frequency fields, the splitting of electromagnetically
induced transparency (EIT) can be seen and the overlapping between EIT and gain can be obtained. The results show that the two
radio frequency fields have different control functions on the system. The radio frequency field which interacts with hyperfine levels
of ground state plays a role in the splitting of EIT, but the radio frequency field which interacts with hyperfine levels of excited state
does not work on it. In addition only when the Rabi frequency of radio frequency field interacting with hyperfine levels of ground state
is greater than with hyperfine levels of excited state, can the new features about the overlapping between EIT and gain be obtained.
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