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以三个电偶极跃迁（中间跃迁作为探测跃迁、两边分别是耦合跃迁和控制跃迁）构成 )型四能级系统为例，研
究介质对探测光的吸收 *揭示了在 )型四能级系统中，既可产生电磁诱导吸收又可产生电磁诱导透明 *这不仅取决
于非相干转移率的大小，而且还取决于耦合场、控制场的强度和第四个简并能级的衰减速率大小 *
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& / 引 言

原子相干效应是光与原子相互作用的一种重

要物理现象，近年来备受关注 *它在原子冷却、测
磁学、增强原子色散、原子量子态的相干布居传输、

光速减慢及增强、原子纠缠的产生以及量子开关等

方面有重要的应用价值 *原子相干产生了许多新的
效应，如电磁诱导透明（ 0102345678903:2711; :9<=20<
3479>?74092;，简 称 @A,）［&—#］ 和 电 磁 诱 导 吸 收
（0102345678903:2711; :9<=20< 7B>54?3:59，简称 @AC）［!，(］*
@A,和 @AC是一对性质相对立的相干效应，其中以
@A,为基础的各种新型非线性光学效应不断涌
现［%—&!］* 业已表明［&(—&D］，@A,是基于原子相干对吸
收的相消干涉 *一个典型的模型是!型三能级系
统，两个电偶极跃迁中一个采用强相干场耦合作为

耦合跃迁，另一个跃迁用弱场进行探测作为探测跃

迁 *这样，在两个基态之间具有双向激发通道 *在双
光子共振条件下，量子相干导致这个双向激发过程

之间理想的相消干涉 *
在 )型四能级原子系统中，一个弱耦合场同时

驱动简并的 &—’跃迁和 #—!跃迁，’—#跃迁利用
一个更弱的场进行探测 *研究发现［!，(，&E］，激发态相
干到基态相干的自发转移导致吸收的增强 *为获得
这样的系统，只要在简并的二能级系统中满足激发

态能级的总角动量大于基态能级总角动量的条件即

可 * ,7:2F0972F0G等［’$］利用激发态相干到基态相干的

自发转移解释了 @AC，H7:172F0等［’&］在实验上对此进
行了证实 *利用修饰态表象研究结果表明［’’］：@AC是
基于原子相干对吸收的相长干涉 *本文所研究的系
统是：一个耦合场驱动简并的 &—’ 跃迁，一个控制
场驱动简并的 #—!跃迁 *在不同的条件下（即耦合
场、控制场的拉比频率与第四个简并能级的衰减率

不同），四能级原子系统中原子相干对介质吸收的影

响不同，即是原子相干对吸收由相长干涉转变为相

消干涉，亦即由 @AC转变为 @A,*

’ * 模型与方程

考虑如图 & 所示的均匀展宽的四能级原子系
统，能级 &〉和 #〉是没有弛豫的简并基态能级，能
级 ’〉和 !〉是简并的激发态能级 *原子受到三个光
场的作用
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L !# 0J?（K :!# #）L 2* 2 * （&）
在由激发态到基态的跃迁中，由于选择定则 &—!跃
迁是偶极禁止的 *在方程（&）中，假定第一项和第三
项较大，分别作为耦合场和控制场，耦合场驱动 &—
’跃迁，控制场驱动 #—!跃迁；第二项作为探测场，
激发 ’—#跃迁 *这里 !&，!’，!# 和!&，!’，!# 分别

是耦合场、探测场、控制场的振幅和频率 *在相互作
用绘景和旋波近似下，系统哈密顿量为
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式中，$" ’%#" !%"，$# ’%#% !%# 和$% ’%&% !%%

是原子(场耦合的失谐量，且$" ’$%；#""，#"# 和

#"% 分别是耦合场、探测场和控制场的拉比频率 )系
统的约化密度矩阵主方程为
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$’&% #&%%&& $ $’+ #&%"#&， （%）
式中，’#"和’#%分别是激发态 #〉自发衰减到基态

"〉和 %〉的速率，’&%是激发态 &〉自发衰减到基态

%〉的速率，’+ 是激发态相干转移到基态相干的相

干转移速率；#%& ’ %〉〈 & 是原子极化算符（ %" &）和
布居算符（ % ’ &），

#&%%&& ’ "
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（ % ’ "，%；& ’ #，&） （&）
表示原子布居的转移；

#&%"#& ’#"#&#&% （,）
描述原子相干的转移 )为了清楚地显示相干的自发
转移在 -./现象中的作用，我们将在方程（%）中与自
发相干转移有关的项乘以一个系数 $，+# $#" )如
果 $ ’ +，则表示不存在自发的相干转移；如果 $ ’
"，则对应最大的相干转移 )系数 $ 也可以理解为在
部分开放系统中分支比率系数 )

图 " 0型原子系统的能级与跃迁

系统的约化密度矩阵元方程为

&
·
"" ’’#"&## $ *"!

"&#" ! *""&"#， （1）

&
·
## ’ !（’#" $’#%）&## ! *"!

"&#"

$ *""&"# $ *"#&%# ! *"!
#&#%， （2）

&
·
%% ’’#%&## $’&%&&& $ *"!

%&&%

! *"%&%& ! *"#&%# $ *"!
#&#%， （3）

&
·
&& ’ !’&%&&& ! *"!

%&&% $ *"%&%&， （4）

&
·
"# ’ !("#&"# $ *"!

"（&## !&""）! *"!
#&"%，

（"+）

&
·
%& ’ !(%&&%& $ *"!

"（&&& !&%%）$ *"!
#&#&，

（""）

&
·
"% ’ !("%&"% $ *"!

"&#% ! *"%&"&

! *"#&"# $ $’+&#&， （"#）

&
·
"& ’ !("&&"& $ *"!

"&#& ! *"!
%&"%， （"%）

&
·
#% ’ !(#%&#% $ *"#（&%% !&##）

! *"%&#& $ *""&"%， （"&）

&
·
#& ’ !(#&&#& $ *""&"&

! *"!
%&#% $ *"#&%&， （",）

式中原子布居满足

&"" $&## $&%% $&&& ’ "，
其他的参数为

("# ’ "
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首先，我们要得到原子布居和原子相干的零阶

定态解 )令方程（1）—（""）的时间导数为零，得到原
子布居和原子相干的零阶解为
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由（"2）式可知，对吸收有贡献的布居和相干只
有取非零值的&

（+）
%% ，&
（+）
&& ，&
（+）
%& )设非对角密度矩阵元

方程（"#）—（",）的时间导数为零，求得&
（"）
"% ，&
（"）
#% ，

&
（"）
"& ，&
（"）
#& 的一阶解，可得复电极化率为
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复电极化率

! !!. ) #!/，
其中!.描述介质对光的色散，!/描述介质对光的
吸收 ,

& , 数值分析

通过理论推导我们得到介质的复电极化率数学

表达式（%+），从而可得介质对探测场的吸收 ,对介质
的吸收产生影响的因素有探测场与能级 $〉" &〉
的失谐量，各能级的衰减速率%$&，%$%，%*&，耦合场、

控制场的拉比频率 $"%，$"& 和激发态相干到基态

相干的自发转移速率 ,上述各个参量如何影响介质
的吸收，可借助数值得以分析 ,
图 $为介质对探测光的吸收随失谐量变化的曲

线，为了比较，我们同时也画出了二能级系统的吸收

曲线 ,对于二能级系统，假定只有 $—&跃迁存在，其
他的跃迁均不存在 ,从图 $可见，当 " ! ’时，吸收曲
线中心出现一凹陷，对应吸收有一定程度的抑制 ,当
" ! %时，曲线中心出现一个凸起的尖峰，对应吸收
增强现象 ,在由激发态相干到基态相干的自发转移
存在下，原子相干由对吸收的相消干涉转变为相长

干涉，从而使吸收有明显的增强，即产生 012,
图 &为%*&的大小对介质吸收谱的影响 ,从图 &

可以看出，在由激发态相干到基态相干的自发转移

存在下，亚自然线宽的吸收峰随%*&的增大而逐渐

减小 ,当%*& 3 %4*时，增强的吸收尖峰趋于消失 ,另

一方面，在远离共振之处，吸收几乎没有变化 ,因此，

图 $ 介质对探测光的吸收量随失谐量变化的曲线 &% !&&

! ’，"% !"& ! ’4%，"$ ! ’4’%，%$% ! %$& ! ’45，%*& ! %4’，

%’ ! ’46’6%

衰减速率%*&仅对增强的吸收有明显的抑制作用，

即在由激发态相干到基态相干的自发转移存在下，

%*&的增大使原子相干由对吸收的相长干涉转变为

相消干涉，从而抑制吸收增强 ,

图 & 介质吸收谱对%*&的依赖关系 &% !&& ! ’，"% !"& !

’4%，"$ ! ’4’%，%$% !%$& ! ’45，%’ ! ’46’6，" ! %4’ ,曲线自上而

下%*&的取值依次为 %4’，%4$，%45，$4’

图 *为介质吸收谱对"%，"& 的依赖关系 ,从图

*（7）可以看出，在共振处，耦合场的拉比频率"% !
’4’时，介质对探测场的吸收与二能级原子吸收类
似，即在没有耦合场的情况下，由于探测场与控制场

相比非常弱，四能级原子系统近似为二能级原子系

统 ,随着"% 的增加，在共振处，介质对探测场的吸

收有明显的增强，即出现 012现象 ,直至耦合场的拉
比频率与控制场的拉比频率相等（"% !"& ! ’4%）
时，吸收达到最大值 ,再增加"%，增强的吸收尖峰开
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始下降 !当!" # $%"& 时，吸收与!" # $%$ 时近似，
即与二能级原子系统的吸收一样 !随后再增加!"，

增强的吸收尖峰完全消失 !当耦合场的拉比频率远
大于控制场的拉比频率时，’型四能级原子系统近
似为!型三能级原子系统，在共振处介质对探测场
的吸收几乎为零，产生 ()*!由此可见，耦合场的拉
比频率 $%$ +!"!$%"时原子相干对吸收是相长干
涉，从而增强吸收 !耦合场的拉比频率!" 由 $%"增
至远大于控制场的拉比频率的过程，原子相干由对

吸收的相长干涉转变为相消干涉，从而抑制吸收 !利
用 ()*与 (),之间的转换，我们可以控制耦合场的
拉比频率来实现光开关 !从图 &（-）可知，在共振处，
控制场的拉比频率!. # $%$，即控制场不存在，这时

’型四能级原子系统退化为!型三能级原子系统，
此时无论怎么改变"&.，都是一个三能级的 ()*!随

着!. 的增加（$%$ +!.!$%"），介质在共振处的吸
收峰由凹陷转变为凸起，吸收增强得到明显的提高，

即控制场的拉比频率增大，使原子相干对吸收的相

消干涉转变为相长干涉，从而产生 (),!当!. #!"

# $%"时，吸收达到最大值 !当!. / $%" 时，介质在
共振处的吸收峰下降 !由此可见，控制场的拉比频率
增加到一定程度将削弱原子相干对吸收的相长干

涉，从而抑制吸收增强 !光开关就是基于 ()*中产生
(),现象，如图 &（-）所示，关闭控制场时，在共振处
三能级系统出现 ()*，介质的色散增强导致光速减
慢，因而实现光在介质中的存储 !当打开控制场时，
’型四能级 ()*系统中吸收得到恢复，减慢的光速
又开始增强，从而使介质中的存储光得以释放 !这
样，开关控制场就实现了四能级原子之间 ()* 与
(),的转换，从而实现光开关［0.］!

图 & 介质吸收谱对耦合场和控制场的依赖关系 #" ##. # $，"0" #"0. # $%1，"$ # $%2$2"，"&. # "%$，! # "%$，!0 # $%$" !（3）!. # "，由线自

上而下耦合场拉比频率!" 取值依次为 $%"，$%"0，$%"&（$%$$），$%"1，$%0，$%1；（-）!" # $%"，曲线自上而下控制场拉比频率!. 取值依次为

$%"，$%0，$%.1，$%$1，$%$

综上所述，在四能级原子系统中，第四个简并能

级的衰减速率、耦合场和控制场的拉比频率影响介

质对探测场的吸收 !

& % 结 论

本文通过理论计算分析了四能级原子系统中的

(),现象，当我们把探测场、耦合场、控制场锁定在

’型四能级原子系统上时，改变第四个简并能级的
衰减速率"&.，耦合场和控制场的拉比频率 0!"，

0!.，介质对探测场的吸收就会发生改变 !其实质
是："&.的增大使原子相干对吸收的相长干涉转变为

相消干涉，从而抑制吸收增强；!"，!. 的增大改变

了原子相干对吸收的相长干涉与相消干涉之间的转

变，从而实现 (),与 ()*的转换，利用这种转换可实
现光开关 !

［"］ 435567 8 ( "992 "#$% ! &’()$ !"（2）.:
［0］ ;353<=>7 ? @ "99A * ! +’( ! ,-. ! #! &2"

［.］ BC D，D3<= E 0$$1 "#$% ! /01 ! , $% $1.A$:

［&］ FCG7H6< , ;，I355J65> 8，KJL3M3 , "99A "#$% ! /01 ! , !$ 099:
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