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双强耦合场驱动下的探测吸收光谱  

杨丽君  赵  敏*  张连水  曲宇宁 

(河北大学物理科学与技术学院， 河北 保定 071002) 

摘要  在具有耦合-探测结构的Λ型三能级系统中引入另一强耦合场，形成双强耦合场作用下的Λ型三能级系统。

通过求解系统的密度矩阵方程，研究了探测吸收谱的特性。结果表明，当两个耦合场的拉比频率相等，一个共振作

用于跃迁能级而另一个以一定的失谐量作用于跃迁能级时，系统的探测吸收谱呈现出多峰，即多个 Aulter-Townes
双峰结构。给出了吸收峰的位置与耦合场的作用强度和频率失谐量之间的定量关系，并用缀饰态作出准确的解释。 
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Probing Absorption Spectrum Driven by Two Strong Coupling 
Fields 
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Abstract  A coupling field is introduced into the Λ -three-level scheme driven by a coupling field and a probe field, and 
then the Λ -three-level scheme is driven by two coupling fields. The probing absorption spectrum is researched in theory 
by solving the density matrix equation of motion. The spectrum is characterized by a series of doublets when the Rabi 
frequencies of the two coupling fields are equal where one coupling field is exactly resonant with the transition and the 
other is detuning with the transition. The positions of peaks are dicussed. These situation is interpreted well by dressed 
states. 
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1  引    言 
伴随量子相干效应的出现，介质会呈现出很多独特的光学效应，如无反转放大(AWI)[1]、电磁诱导吸收

(EIA)[2,3]、电磁诱导透明(EIT)[4~7]等。对这些量子相干效应的研究，不仅有重要的理论意义而且有巨大的应

用前景，如量子信息存储[8,9]、光群速减慢[10,11]、高分辨激光光谱及量子计算[12]等。EIT是通过外加电磁场

来改变介质对光的吸收特性，使得某频率处本应被介质吸收的光透过介质。按照场与原子能级耦合方式的

不同，EIT现象通常出现于 V型、Λ型和梯形 3种能级系统中。对应Λ型能级系统，当两低能级同属于基态

精细结构能级且作用场不是太强时，EIT 的线宽主要取决于基态能级间的相干失相速率，故可以得到极窄

的透明窗口，这对于 EIT的研究极为重要。 

随着 EIT研究的深入，人们的注意力由单场作用的Λ型三能级系统转向多场作用的Λ型三能级系统。比

如在Λ型三能级系统的两个低能级间加入射频驱动场形成闭合三能级系统[13]，以及在Λ型三能级系统的两
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个低能级之一与其他精细结构间加入射频驱动场形成准Λ型四能级系统[14,15]。本文研究的能级系统是在耦

合场作用的跃迁能级间再引入另一个耦合场，并使它失谐作用于跃迁能级，即双耦合场作用下的Λ型三能

级系统。Andrew D. Greentree等[16]实验研究了双强耦合场作用下的 V型三能级系统。主要侧重于一个耦合
场共振作用于跃迁能级，另一个以某些特定失谐量失谐作用于跃迁能级的情况，此时所得的吸收谱呈现多

峰结构。J.Wang等[17]理论研究了双耦合场作用下的Λ型三能级系统，即一个弱耦合场共振作用于跃迁能级，

另一个耦合场为强场失谐作用于跃迁能级，此时吸收谱中会出现 EIA。本文所研究的能级系统是双强耦合
场作用下的Λ型三能级系统，且只侧重于分析 2 个耦合场的强度相等、失谐作用于跃迁能级耦合场的失谐
量取某个特定值时所得到的探测吸收谱。 

2  系统的密度矩阵方程 
双耦合场作用下的Λ型三能级系统的能级图如图 1所示。在图 1中，能级|1〉和|2〉属于基态精细能级

结构，能级|3〉为激发态能级，频率为 c1ω 的耦合场共振作用于|2〉⇔ |3〉跃迁，频率为 c2ω 的耦合场失谐

作用于|2〉⇔ |3〉跃迁，吸收谱线则通过频率为 pω 的探测场扫描能级|1〉⇔ |3〉跃迁获得。耦合场和探测

场与原子系统相互作用的拉比频率分别为 hc132c1 Eμ=Ω ， h2c32c2 Eμ=Ω ， hp31p Eμ=Ω 。双耦合场作用

下的密度矩阵运动方程为 
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式中，为方便起见令 2c1c1 Ω=χ ， 22c2c Ω=χ ， 2pp Ω=χ 。 31p31 iΔ γ+=d , 32c132 iΔ γ+=d ，

( ) 21p1c21 ΔΔi γ+−=d 为复失谐量，而 1c32c1Δ ωω −= 为耦合场 1cω 的频率失谐量， 2c322cΔ ωω −= 为耦合场

2cω 的频率失谐量， p31pΔ ωω −= 为探测场 pω 的频率失谐量， 1c2c ωωδ −= 为耦合场 c2ω 和耦合场 c1ω 的频

率差。 ijω 为能级|i〉⇔ |j〉的跃迁频率。 ijΓ 为能级|i〉⇔ |j〉跃迁的粒子数衰减速率， ijγ 为能级|i〉⇔ |j〉

跃迁的相干失相速率。考虑本系统为理想模型，可以近似认为： 3132 ΓΓ = , ΓΓΓ == 1221 ，且

( ) 212323131 ΓΓΓ ++=γ , ( ) 212323132 ΓΓΓ ++=γ , ( ) 2211221 ΓΓ +=γ 。将激发态能级|3〉的粒子数衰减速

率 32313 ΓΓΓ += 进行归一化，并令基态能级|1〉和|2〉的粒子数衰减速率 410−=Γ 。其他参量均以 3Γ 为单

位取相对值。 

 
图1 双耦合场作用下的Λ型三能级系统能级图 

Fig.1 Λ-three- Energy level diagram driven by bichromatic coupling field 
要得到双耦合场作用下的Λ型三能级系统的吸收特性，需求解系统的密度矩阵方程的稳态解。令等式

左边各项为零，这意味着系统各能级的跃迁速率及粒子数都达到了动态平衡状态，然后采用 Floquent方法
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求解，并通过对探测场作微扰，从而得到密度矩阵方程的非对角密度矩阵元 31ρ 的一级微扰解，即 )1(
31ρ 。它

的虚部 Im )1(
31ρ 对应于系统对探测场的吸收，做 Im )1(

31ρ 随探测场频率失谐量 p31pΔ ωω −= 的变化曲线即为该

系统的稳态吸收谱。 

3  结果与讨论 
图 2 (a)对应关闭 2个耦合场( 0c21c == ΩΩ )的情况，此时相当于探测场扫描 1个二能级原子系统，其探

测吸收曲线在探测场的共振频率处为一吸收峰；图 2(b)对应仅 1 个耦合场存在且此耦合场为强场

( 010 c21c == Ω，Ω )的情况，相当于探测场扫描一个具有耦合-探测结构的Λ型三能级系统，吸收曲线呈现一

个 Aulter-Townes双峰；各单位均以Γ3为单位取相对值。 

 
图 2 探测吸收谱线 

Fig.2 Absorption spectrum of a weak probe field 

图 2(c)(d)中的探测吸收谱均是在耦合场的拉比频率 0.102cc1 === ΩΩΩ 的情况下得到的，所不同的是

图 2(c)对应于耦合场 2cω 的失谐量 10Δc2 == Ω 的情况，图 2(d)对应于耦合场 2cω 的失谐量 102c −=−=∆ Ω 的

情况。从图中可以看出二者反对称，可见失谐量的正负对吸收峰不产生影响。 

在所用参数 0.10c21c === ΩΩΩ ， 01c =Δ ， 10c2 ±=Δ 的条件下，可得 ±=0λ 3.5， m=1λ 3.5， ±=−1λ 6.5， 

m=2λ 6.5， ±=−2λ 13.5， m=3λ 13.5， ±=−3λ 16.5， m=4λ 16.5[18]。从图 2可知，由(1)式所得的吸收光

谱中各峰的位置与理论模拟所得结果完全重合。虽然图 3 只给出了 0.10=Ω 时的情况，其实两个耦合场只

要满足 ΩΩΩ == c2c1 ， 0Δ 1c = ， c1c2Δ Ω±= ，不论Ω取何值都会得到上述结果。 

4  缀饰态解释 
本文耦合场为强场，故能级|2〉和|3〉劈裂成缀饰态能级，从而弱探测场扫描的跃迁为缀饰态之间的跃

迁。双强耦合场作用下的Λ型三能级系统的总哈密顿量 
        FA0AF0 HHHHHH ++=+= ,                          (2) 

式中 0H 为自由原子的哈密顿量， AH 为原子系统的哈密顿量， FH 为作用场的哈密顿量， AFH 为原子系统

与相干电磁场相互作用的哈密顿量。 
对于双耦合场作用下的Λ型三能级系统必须满足两种特殊情况，才能求出本征值的一级微扰解。第一

种情况是 2个耦合场有相等的拉比频率 ΩΩΩ == c2c1 ，但是可以有任意的失谐；第二种情况是两个耦合场

对称失谐即 0Δ = 或者 c2c1 ΔΔ −= ，但是它们的拉比频率可以不相等。本文仅考虑第一种情况。当两个耦合

场的 Rabi频率相等时，可得本征值的一级微扰解[18] 

     ( ) ( )[ ]δδλ Ωm m 2J2Δ12Δ 00 −−−+=  ,                         (3) 
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式中 ( )x0J 是零阶的贝塞尔函数。由这些本征值可推算出探测吸收谱中各峰的位置，如图 3所示，与理论模

拟的结果一致。 

 
图 3 吸收曲线(a)及峰值的位置(b) 

Fig.3 Absorption probe (a) and the position of the peak (b) 

5  结    论 
在双耦合场作用下的Λ型三能级系统中，仅讨论了它的一个特殊方面，即一个耦合场 c1ω 共振作用于跃

迁能级，另一个耦合场 c2ω 失谐作用于跃迁能级时，两个耦合场的 Rabi频率相等，且失谐耦合场的失谐量

1cc2Δ Ω±= 时，探测吸收谱呈现多峰结构，且 c2Δ 取Ω得到的光谱图与 c2Δ 取 Ω− 得到的光谱图反对称，这

说明失谐量的正负对吸收峰不产生影响。另外由计算所得到的缀饰态能量值即本征值的一级微扰解所决定

的各峰位置，与理论模拟的结果一致。 
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