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耦合场缀饰效应和相位调控明暗态转换
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摘要 在一个 Y型四能级系统中，理论研究了由外加耦合光场产生的 4种缀饰效应(单缀饰、并联双缀饰、级联双缀饰

和嵌套双缀饰)对探测场透射(PT)信号和四波混频(FWM)信号的影响，以及由于耦合光场的空间配置发生变化而引

起的相位改变对这两个信号的影响。数值模拟结果表明，当改变探测场失谐或者改变耦合场的相对相位时，PT信号

和 FWM 信号均可以实现明态和暗态这两种量子效应之间的相互转换。这种由失谐或相位控制的明暗态转换在光

通信、量子信息处理以及光电器件中具有潜在的应用价值。
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Abstract The influence on the probe transmission (PT) and four-wave mixing (FWM) signals in a Y-type four-level
system is theoretically studied, which is induced by the four kinds of dressing effect (singly-dressed and parallel-,
sequential-, nested- doubly-dressed) of the coupling field. Moreover, the changed relative phase induced by the
changed configuration of the coupling field also influences the signals. Numerical simulation results show that the
transition between the two quantum effects of bright and dark states in PT and FWM signals can be achieved by the
changed probe field detuning or the changed relative phase. Such detuning or phase controlled transition has potential
applications in optical communication, quantum information processing and optoelectronic devices.
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1 引 言
利用量子相干及量子干涉实现的电磁诱导透明(EIT)[1-4]，可以使原本对探测场是吸收作用的介质变得

透明，从而可以使探测场透射(PT)信号透明传播。利用 EIT技术可以实现无翻转激光、光速减慢、量子信息

存储等 [5-9]。由于较小的线性吸收以及增强的非线性极化率，满足 EIT条件的多能级原子系统中的高阶非线

性过程 [10-12]也倍受关注，产生的三阶非线性四波混频(FWM)信号几乎可以无吸收地穿过介质，从而可作为一

种有效的光谱探测工具 [13-14]。

近年来，在多能级系统中两个或多个电磁场之间的相互作用 [15-16]也吸引了越来越多的研究兴趣。Sun
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等 [17]在理论和实验上研究了单缀饰的 FWM信号。Lukin等 [18]提出在一个具有 EIT性质的四能级原子系统中

双暗态的相互作用及其分裂。随后 Yan等 [19]在实验上观测到了 N型冷原子系统中的双缀饰态，其中三光子

吸收谱表示两个双缀饰态激发路径之间的相消干涉，并且在双 Λ 型 [20]和倒 Y型 [21]能级系统都能得到相似的

结果。后来，Zhang课题组在原子系统中发现并报道了双缀饰 FWM[14,22]，并且该课题组还在实验上研究了一

个四能级 Y型能级系统中两个相互竞争的缀饰场之间的相互缀饰过程，具体表现是 Aulter-Townes(AT)分
裂 [11,23]。此外，通过改变一束相干光场中两个圆偏振分量之间的相位差，人们已经观测到 EIT与电磁感应吸

收(EIA)之间的转换 [24]。

本文通过扫描耦合场频率，呈现了 Y-型四能级系统中单缀饰和三种双缀饰(并联、级联和嵌套)效应对 PT
和 FWM信号的明暗转换的调控。研究发现，相对相位也可以有效地调控信号的明态和暗态之间的转换。

2 基本理论
本文的研究是在如图 1(a)~(c)所示的能级系统中进行的，频率为 ω1 (波矢量为 k1 )的探测场 E1引起偶极

跃迁频率为 Ω1 的能级 0 到 1 的跃迁，一对抽运场 E2 (ω2，k2) 和 E′
2 (ω2，k

′
2) 引起 1 到 2 的跃迁(偶极跃迁

频率为 Ω 2 )，耦合场 E3(ω3，k3) 连接 1 和 3 ，以偶极跃迁频率 Ω3 耦合，而另外一个耦合场 E 4 (ω 4，k4) 同样连

接着 0 和 1 之间的跃迁。在此定义各个场的失谐量分别为 Δ1 = Ω1 - ω1，Δ2 = Ω 2 - ω2，Δ3 = Ω3 - ω3 和

Δ 4 = Ω1 - ω 4 ，以 及 其 对 应 的 拉 比 频 率 分 别 为 G1 = E1 μ10 /ћ，G2 = E2 μ21 /ћ，G ′
2 = E′

2 μ21 /ћ，G3 = E3 μ31 /ћ 和

G 4 = E 4 μ10 /ћ ，其中 ћ = h/2π ，h为普朗克常量，而 μij 对应于能级 i 和 j 之间的跃迁偶极矩阵元。

图 1 相关能级系统及空间配置。(a) 产生简单 FWM的级联三能级系统 ; (b) 耦合场 E3作用下的 Y型四能级系统 ;

(c) E3和 E4共同作用下的能级系统 ; (d) 正常的相位匹配空间配置 ; (e) 非正常的空间配置

Fig.1 Related energy-level system and geometric configuration. (a) Cascade three-level system with pure FWM

generated; (b) Y-type four-level system under the effect of E3; (c) system with E3 and E4 affected simultaneously;

(d) normal phase-matching configuration; (e) abnormal configuration

最简单的产生 FWM信号的级联三能级系统如图 1(a)所示，E1和 E2可以感生 0 和 2 之间的相干，其效

应可以通过与 E2之间有很小夹角的场 E′
2 来探测，从而产生沿 E′

2 相反方向传播的 FWM 场 EF，如图 1(d)所

示，满足相位匹配条件 kF = k1 + k2 - k
′
2 。在偶极近似以及旋波近似下，此系统的相互作用哈密顿算符 [25]为

H I = ћ[Δ1|1 |1 + (Δ1 + Δ2)|2 2] - ћ{ }G1 exp(ik1·r)|1 |0 + [G2 exp(ik2·r) + G ′
2 exp(ik′

2·r)]|2 |1 +H.c. , (1)

式中 r表示空间某点的矢径，H.c.则表示其前面所有量的厄米共轭量。

结合密度矩阵方程

∂ρ
∂t = 1

iћ [H I ,ρ] - Γρ , (2)

以及微扰通道 ρ
(0)
00¾ ®¾¾

ω1 ρ
(1)
10 和 ρ

(0)
00¾ ®¾¾

ω1 ρ
(1)
10¾ ®¾¾

ω2 ρ
(2)
20¾ ®¾¾¾¾

-ω2 ρ
(3)
10 ，可以得到在稳态条件下，与 PT和 FWM 信

号相关的密度矩阵元 ρ
(1)
10 和 ρ

(3)
10 分别为

ρ
(1)
10 = iG1 exp(ik1∙r)/d1 ，ρ

(3)
10 = -iG F exp(ikF∙r)/(d2

1 d2) , (3)

式中 ρ和 Γ 分别为相应的密度矩阵元和横向弛豫率，t为时间，GF = G1G2 (G ′
2)*，d1 = iΔ1 + Γ10，d2 = i(Δ1 + Δ2) + Γ 20 ，

Γij 为能级 | i 和 | j 之间的横向弛豫率。PT信号强度 IPT和 FWM信号强度 IFWM分别正比于 -Im[ρ (1)
10] 和 || ρ (3)

10
2
，即

IPT ∝ -Im[ρ (1)
10] ，IFWM ∝ || ρ (3)

10
2
. (4)

由图 1(b)可知，驱动 |1 到 |3 能级跃迁的耦合场 E3可以感生 |0 和 |3 之间的相干，此时 PT和 FWM 信
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号对应的密度矩阵元被单缀饰为

ρ
(1)
10SD = iG1 exp(ik1∙r)/(d1 + ||G3

2 /d3) , (5)

ρ
(3)
10SD = -iG F exp(ikF∙r)/[(d1 + ||G3

2 /d3)2d2] , (6)

式中 d3 = i(Δ1 + Δ3) + Γ30 。E3通过子链 ρ
(1,3)
10 ¾ ®¾¾

ω3 ρ30¾ ®¾¾¾¾
-ω3 ρ

(1,3)
10 来缀饰 |1 能级，从而充分体现了耦合场 E3对

PT和 FWM信号产生影响。

接着在 |0 和 |1 之间加入另一个耦合场 E4，如图 1(c)所示，此时 E3和 E4可以以三种典型的缀饰形式同

时影响 PT和 FWM信号，以下分别加以介绍。

1) 并联双缀饰

E3和 E4分别通过子链 ρ
(1,3)
10 ¾ ®¾¾

ω3 ρ30¾ ®¾¾¾¾
-ω3 ρ

(1,3)
10 和 ρ

(2)
20¾ ®¾¾¾¾

-ω 4 ρ21¾ ®¾¾
ω 4 ρ

(2)
20 来缀饰 |1 和 |0 能级，这样

PT和 FWM信号对应的密度矩阵元被修正为

ρ
(1)
10DD1 = ρ

(1)
10SD ，ρ

(3)
10DD1 = -iG F exp(ikF∙r)/[(d1 + ||G3

2 /d3)2 (d2 + ||G 4
2 /d4)] , (7)

式中 d4 = i(Δ1 + Δ2 - Δ 4) + Γ 21 。在这种缀饰形式下，耦合场 E3和 E4缀饰不同的矩阵元、不同的能级，并且这两

个场的缀饰效应是独立的，所以称这种缀饰形式为并联双缀饰。

2) 级联双缀饰

E3和 E4通过子链 ρ
(1,3)
10 ¾ ®¾¾

ω3 ρ30¾ ®¾¾¾¾
-ω3 ρ

(1,3)
10 ¾ ®¾¾¾¾

-ω 4 ρ00¾ ®¾¾
ω 4 ρ

(1,3)
10 来共同缀饰 |1 能级，有

ρ
(1)
10DD2 = iG1 exp(ik1∙r)/(d1 + ||G3

2 /d3 + ||G 4
2 /d5) , (8)

ρ
(3)
10DD2 = -iG F exp(ikF∙r)/[(d1 + ||G3

2 /d3 + ||G 4
2 /d5)2d2] , (9)

式中 d5 = i(Δ1 - Δ 4) + Γ 00 。此时，E3和 E4分别缀饰同一矩阵元同一能级，这两个场的缀饰效应同样是独立的，

但是通过同一矩阵元连接在一起，所以称这种缀饰形式为级联双缀饰。

3) 嵌套双缀饰

耦 合 场 E3 通 过 缀 饰 |1 能 级 而 和 耦 合 场 E4 来 共 同 缀 饰 |0 能 级 ，对 应 的 缀 饰 子 链 为

ρ
(1,3)
10 ¾ ®¾¾¾¾

-ω 4 ρ11¾ ®¾¾¾¾
-ω3 ρ13¾ ®¾¾

ω3 ρ11¾ ®¾¾
ω 4 ρ

(1,3)
10 ，从而有

ρ
(1)
10DD2 = iG1 exp(ik1∙r)/[d1 + ||G 4

2 /(d6 + ||G3
2 /d7)] , (10)

ρ
(3)
10DD3 = -iG F exp(ikF∙r)/{[d1 + ||G 4

2 /(d6 + ||G3
2 /d7)]2d2} , (11)

式中 d6 = i(Δ1 - Δ 4) + Γ11，d7 = i(Δ1 - Δ 4 - Δ3) + Γ13 。此时，E3和E4具有从属关系地共同缀饰同一矩阵元同一能级，

分别为外缀饰场和内缀饰场，并且没有内缀饰效应就没有外缀饰效应，所以称这种缀饰形式为嵌套双缀饰。

比较这三种缀饰形式，可以得出结论：嵌套双缀饰形式的两个缀饰场的相互作用最强，而并联双缀饰形

式的最弱。

在以上的描述中，所有的场均是按图 1(d)所示的正常空间配置分布，其中探测场 E1与耦合场 E3沿相反

方向传播，此时 k3 的反方向与 k1 方向重合，即 α = 0 ；如果改变 k3 的入射方向使 k3 的反方向与 k1 方向之间

的夹角 α ≠ 0 ，如图 1(e)所示，那么，与诱导偶极矩 μ10 和 μ31 相关的相对相位 ΔΦ [26]就可以通过 α 进行调控，

进而与 E3相关的缀饰项就会多一个额外的相位因子 exp(iΔΦ) ，也就是说，将(5)~(11)式中的缀饰相关项 |G3|2

修正为 |G3|2 exp(iΔΦ) 后，即为相应 PT和 FWM信号在非正常空间配置下对应的密度矩阵元。

3 数值分析与讨论
在建立了第 2节的理论模型之后，下面来研究加入耦合场 E3后，在不同探测场失谐 Δ1 处，PT和 FWM信

号强度与耦合场失谐 Δ3 之间的依赖关系，结果如图 2所示。计算使用的参数为 G1 =5 MHz，G2 = G ′
2 =1 MHz，

G3 =40 MHz，Γ10 = 2π × 3 MHz，Γ 20 = Γ30 = 2π × 0.535 MHz，Δ2 = 0，Δ1 = -70 ，-20，0，20，70 MHz。这里将

G3 =0时 PT信号强度的最小值归一为 0，而将 G3 =0时 FWM信号强度的最大值归一为 1。在文献[24-25]中已

经明确指出，扫描耦合场时，对于 PT信号来说，明态对应于低于信号背底的谷(即电磁感应吸收)，暗态对应

于高于信号背底的峰(即电磁感应透明)；对于 FWM信号来说，明态和暗态则分别对应于峰(即增强)和谷(即
3
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抑制)。由图 2可知，随着 Δ1 的增加，PT和 FWM 信号均呈现了从全明态 [图 2(a1)和图 2(b1)]到先明态后暗

态 [图 2(a2)和图 2(b2)]，到全暗态 [图 2(a3)和图 2(b3)]，到先暗态后明态 [图 2(a4)和图 2(b4)]，最后到全明态

[图 2(a5)和图 2(b5)]的转换。如果将图 2中不同 Δ1 处的背底信号连接起来的话，恰好是无 E3场影响的 PT和

FWM信号，并且其中心 (Δ1 = 0) 正好是各 Δ1 处明暗态转换的对称中心。

图 2 耦合场 E3单缀饰作用下，不同探测场失谐 Δ1 处的(a1)~(a5) Δ3 -PT信号强度和(b1)~(b5) Δ3 -FWM信号强度关系曲线

(从左到右，Δ1 =-70，-20，0，20，70 MHz)
Fig.2 (a1)~(a5) Δ3 -PT signal intensity and (b1)~(b5) Δ3 -FWM signal intensity relation curves at different probe field

detunings Δ1 with singly-dressed by coupling field E3 ( Δ1 =-70, -20, 0, 20, 70 MHz from the left to the right)

上述明暗态转换可以通过缀饰态模型得到很好地解释，如图 1(b)所示，耦合场 E3缀饰能级 |1 而产生缀

饰态 |± ，可以用本征方程 H′|± = λ±|± 来描述，其中 H′ = ћ[Δ3|3 |3 - (G3|3 |1 + H.c.)] 为 |1 ~ |3 子能级系统

的相互作用哈密顿算符，这样可以得到缀饰态的本征态和本征值(从 |1 能级开始测量)为

|± = sin θ±|1 + cos θ±|3 ，λ± = Δ3
2 ± 1

2 Δ2
3 + 4G 2

3 , (12)

式中 tan θ± = (Δ3 - λ±)/G3 ，表明缀饰能级 |±〉是随着耦合场失谐 Δ3 的改变而移动的。当探测场失谐 Δ1 很大

时，如果无耦合场(即 G3=0)，PT信号很强(表明介质对探测场无吸收)，FWM信号非常微弱，但是加入耦合场

后，随着 Δ3 的改变，当满足条件 Δ1 + λ+ = 0 或 Δ1 + λ- = 0 时，强耦合场的作用使探测场与其中一个缀饰态产

生共振，所以 PT信号出现 EIA，FWM信号被增强，即表现为明态，如图 2(a1)和图 2(b1)或图 2(a5)和图(b5)所

示。在 Δ1 = 0 (即探测场与 |0 ~ |1 共振)时，如图 2(a3)和图 2(b3)所示，在扫描 Δ3 的过程中，PT 信号出现

EIT，FWM 信号被抑制，即表现为暗态，其满足双光子共振条件 Δ1 + Δ3 = 0 。在 Δ1 为中等大小且 Δ1 < 0 的情

况下，在扫描 Δ3 的过程中，先是满足增强条件 Δ1 + λ+ = 0 ，使信号表现为明态，再是暗态，满足抑制条件

Δ1 + Δ3 = 0 ，如图 2(a2)和图 2(b2)所示为先明态后暗态。而图 2(a4)和图 2(b4)所示是 Δ1 > 0 的情况，刚好与

Δ1 < 0 情况相反，即先暗态后明态。

在 |0 ~ |1 之间再加入一个强耦合场 E4后，就可以来研究三种双缀饰形式下分别扫描这两个耦合场失谐

时 PT和 FWM信号的明暗态转换。图 3(a)和图 3(b)是并联双缀饰形式下在不同 Δ1 处的 Δ3 - PT 和 Δ3 - FWM
关 系 曲 线 ，用 到 的 参 数 为 G1 =5 MHz，G2 = G ′

2 = 1 MHz，G3 =40 MHz，G 4 =30 MHz，Γ10 = 2π × 3 MHz，

Γ 20 = Γ30 = 2π × 0.535 MHz，Γ 21 = 2π × 3.435 MHz，Δ2 = Δ 4 = 0 ，Δ1 =-70，-40，-30，-15，0，15，30，40，70 MHz，并

且将背底信号强度进行了归一化处理(后面的图形均进行了同样的处理方法)。若将其背底信号连接起来，FWM
信号就表现为由耦合场 E4导致的 AT分裂，而 PT信号则没有受到 E4的影响，这一点从(7)式很容易证明；不同

Δ1 处信号的明暗态转换情况同样可以用缀饰态模型进行分析，与图 2所示单缀饰情况相似，只具有一个对称中

心 (Δ1 = 0) 。然而，图 3(c)和图 3(d)所示为不同 Δ1 处的 Δ 4 - PT 和 Δ 4 - FWM 曲线，所使用的参数中与图 3(a)和

图 3(b)不同的有 G3 = G 4 = 20 MHz，Δ2 = Δ3 = 0，Δ1 =-70，-30，-20，-10，0，10，20，30，70 MHz。此时信号的背底连

接线，除了 FWM信号具有 AT分裂外，PT信号中也出现了 EIT窗口，这都是由 E3引起的；在不同 Δ1 处，FWM信

号的明暗态转换情况刚好与图 3(b)中所示相反，而 PT信号则没有转换，这同样可由(7)式得到。

从以上的分析可以得到：对于并联双缀饰形式来说，一个耦合场影响产生信号背底轮廓，另一个耦合场

引起明暗态的转换，也就是说，这两个耦合场之间没有相互作用。

图 4则描述了级联双缀饰形式下，在不同 Δ1 处扫描 Δ3 或 Δ 4 时 PT和 FWM信号的明暗态转换。图 4(a)
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图 3 耦合场 E3和 E4并联双缀饰作用下，不同探测场失谐 Δ1 处的(a1)~(a9) Δ3 -PT、(b1)~(b9) Δ3 -FWM、(c1)~(c9) Δ 4 -PT和

(d1)~(d9) Δ 4 -FWM信号强度关系曲线[从左到右，图(a),(b): Δ1 =-70,-40,-30,-15,0,15,30,40,70 MHz,

图(c),(d): Δ1 =-70,-30,-20,-10,0,10,20,30,70 MHz]

Fig.3 (a1)~(a9) Δ3 -PT signal intensity, (b1)~(b9) Δ3 -FWM signal intensity, (c1)~(c9) Δ 4 -PT signal intensity and

(d1)~(d9) Δ 4 -FWM signal intensity relation curves at different probe field detunings Δ1 with parallel-cascade

doubly-dressed by coupling fields of E3 and E4 [ Δ1 =-70,-40,-30,-15,0,15,30,40,70 MHz for Fig(a),(b) and -70,-30,-20,

-10,0,10,20,30,70 MHz for Fig(c), (d) from the left to the right]

和图 4(b)使用的参数分别为 G1 = 5 MHz，G2 = G ′
2 = 1 MHz，G3 = 40 MHz，G 4 = 20 MHz，Γ10 = 2π × 3 MHz，

Γ 20 = Γ30 = 2π × 0.535 MHz，Γ 00 = 2π × 0.1 MHz，Δ2 = Δ 4 = 0，Δ1 =-100，-50，-20，-10，0，10，20，50，100 MHz；

而图 4(c)和图 4(d)用到的参数为G3=G4=20 MHz，Δ2 = Δ3 = 0，Δ1 = -100，-40，-20，-10，0，10，20，40，100 MHz，

其他相关参数与图 4(a)和 4(b)中用到的相同。与并联双缀饰形式相比，级联双缀饰形式下的明暗态转换有

三个对称中心，这充分反映了两个缀饰场之间的相互作用，同样可以通过缀饰态模型加以解释。

图 4 耦合场 E3和 E4级联双缀饰作用下，不同探测场失谐 Δ1 处的(a1)~(a9) Δ3 -PT和(b1)~(b9) Δ3 -FWM、(c1)~(c9) Δ 4 -PT

和(d1)~(d9) Δ 4 -FWM信号强度关系曲线[从左到右，图(a),(b): Δ1 =-100,-50,-20,-10,0,10,20,50,100 MHz,

图(c),(d): Δ1 =-100,-40,-20,-10,0,10,20,40,100 MHz]

Fig.4 (a1)~(a9) Δ3 -PT signal intensity, (b1)-(b9) Δ3 -FWM signal intensity, (c1)~(c9) Δ 4 -PT signal intensity and

(d1)~(d9) Δ 4 -FWM signal intensity relation curves at different probe field detunings Δ1 with sequential-cascade

doubly-dressed by coupling fields of E3 and E4[ Δ1 =-100,-50,-20,-10,0,10,20,50,100 MHz for Fig(a),(b) and -100,-40,-20,

-10,0,10,20,40,100 MHz for Fig(c), (d) from the left to the right]

由于两个耦合场均是缀饰 |1 能级，所以 E4缀饰 |1 能级产生缀饰态 |± [其本征值和本征态与(12)式相

似]，然后在扫描 Δ3 的过程中，E3又会缀饰 |+ 或 |- 从而产生二级缀饰态 |+ ± 或 |- ± ，可以分别用本征方

程 H ″
+|+ ± = λ+ ±|+ ± 或 H ″

-|- ± = λ- ±|- ± 来 描 述 ， 其 中 H ″
+ = ћ[ - Δ 4|0 |0 - (G 4|0 |+ + H.c.)] 和

H ″
- = ћ[ - Δ 4|0 |0 - (G 4|0 |- + H.c.)] 分别为 |1 - |+ 和 |1 - |- 子能级系统的相互作用哈密顿算符，这样可以
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得到相应缀饰态的本征态和本征值（从 |+ 或 |- 能级开始测量）为

|+ ± = sin θ′
±|+ + cos θ′

±|0 ，|- ± = sin θ ″
±|± + cos θ ″

±|0 ，

λ+ ± = - Δ′
4

2 ± 1
2 Δ′2

4 + 4G 2
4 ，λ- ± = - Δ ″

4
2 ± 1

2 Δ ″2
4 + 4G 2

4 , (13)

式中 tan θ′
+ = (-Δ′

4 - λ+ ±)/G 4，tan θ ″
± = (-Δ ″

4 - λ- ±)/G 4，Δ′
4 = Δ 4 + λ+ ，Δ ″

4 = Δ 4 + λ- 。若将图 4(a)和图 4(b)中各 Δ1 处

的背底信号连接起来，应是无 E3场影响而只有 E4场作用的 PT 和 FWM 信号，此时 PT 信号具有 EIT 窗口，

FWM 信号呈现 AT分裂，其两峰( Δ1 =-20 MHz和 Δ1 =20 MHz)及下凹( Δ1 =0)处均是各 Δ1 处明暗态转换的

对称中心。在改变 Δ1 的时候，探测场就会分别与 |0 - |+ 、|0 - |1 和 |0 - |- 共振，若在这三个 Δ1 处扫描

Δ3 ，只能满足双光子共振条件(即抑制条件) Δ1 + Δ3 = 0 ，所以此时 PT和 FWM信号表现为全暗态，如图 4(a3)

和图 4(b3)、图 4(a5)和图 4(b5)和图 4(a7)和图 4(b7)所示，对应于明暗态转换的三个对称中心。在 Δ1 很大

时，随着 Δ3 的改变，E3的作用使探测场只能与二级缀饰态 |+ + 或 |- - 共振，此时满足增强条件 Δ1 + λ+ + = 0
或 Δ1 + λ- - = 0 ，所以 PT和 FWM 信号表现为明态，如图 4(a1)和图 4(b1)或图 4(a9)和图 4(b9)所示。当 Δ1 为

中等大小时，如图 4(a2)和图 4(b2)、图 4(a4)和图 4(b4)、图 4(a6)和图 4(b6)和图 4(a8)和图 4(b8)所示，扫描 Δ3

时就会使 PT和 FWM信号既有明态又有暗态。例如当 Δ1 =-10 MHz时，从大到小改变 E3场频率时先是满足

抑制条件 Δ1 + Δ3 = 0 ，再满足增强条件 Δ1 + λ+ - = 0 ，所以 PT和 FWM 信号表现为先暗态后明态[如图 4(a4)和

图 4(b4)所示]。对图 4(c)和图 4(d)所示的不同 Δ1 处扫描 Δ 4 得到的 PT和 FWM 信号的明暗态转换，其分析

方法与前面相似，就不加以赘述了。

从以上分析可以得到：其中一个耦合场(E4或 E3)的作用产生信号的背底轮廓，以及对称中心 Δ1 = 0 处的

全暗态；耦合场 E3和 E4之间的相互作用产生信号的明暗态之间的转换以及另外两个对称中心处的全暗态。

在此要着重强调的就是级联双缀饰形式的两个耦合场之间有相互作用，而并联双缀饰形式中两耦合场之间

则没有相互作用。

图 5描述了嵌套双缀饰形式下不同 Δ1 处扫描外缀饰场失谐 Δ3 和内缀饰场失谐 Δ 4 时得到的 PT和 FWM

信号的明暗态转换，其中图 5(a)和图 5(b)中 G1 = 5 MHz，G2 = G ′
2 = 1 MHz，G3 = G 4 = 50 MHz，Γ10 = 2π × 3 MHz ，

Γ 20 = 2π × 0.535 MHz，Γ11 = 2π × 5.9 MHz，Γ13 = 2π × 3.435 MHz，Δ2 = Δ 4 = 0 ，Δ1 = -200，-100，-80，-50，-20，

0，20，50，80，100，200 MHz；而图 5(c)和图 5(d)用到的不同于图 5(a)和图 5(b)中的参数为 G3=40 MHz，
G 4 = 50 MHz ，Δ2 = Δ3 = 0，Δ1 = -200，-30，0，30，200 MHz。

先看扫描 Δ3 的情形，如图 5(a)和图 5(b)所示，与级联双缀饰形式得到的结果相似，由于 E4的缀饰作用，

图 5 耦合场 E3和 E4嵌套双缀饰作用下，不同探测场失谐 Δ1 处的(a1)~(a11) Δ3 -PT、(b1)~(b11) Δ3 -FWM、(c1)~(c5) Δ 4 -PT
和(d1)~(d5) Δ 4 -FWM信号强度关系曲线[从左到右，图(a),(b): Δ1 =-200,-100,-80,-50, -20,0,20,50,80,100,200 MHz,

图(c),(d): Δ1 =-200,-30,0,30,200 MHz]
Fig.5 (a1)-(a11) Δ3 -PT signal intensity, (b1)~(b11) Δ3 -FWM signal intensity, (c1)~(c5) Δ 4 -PT signal intensity and

(d1)~(d5) Δ 4 -FWM signal intensity relation curves at different probe field detunings Δ1 with nested-cascade
doubly-dressed by coupling fields of E3 and E4[ Δ1 =-200,-100,-80,-50, -20,0,20,50,80,100,200 MHz for Fig(a),(b) and

-200,-30,0,30,200 MHz for Fig(c), (d) from the left to the right]
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使 PT和 FWM信号的背底连接线分别具有 EIT窗口和 AT分裂；各 Δ1 处的明暗态转换同样具有三个对称中

心，只是在 Δ1 = 0 处信号呈现全明态而非全暗态，且另两个对称中心并没有出现在 FWM信号 AT分裂的双峰

处，这是嵌套双缀饰形式所特有的。

然而，在扫描 Δ 4 时，PT和 FWM信号均出现如图 5(c)和图 5(d)所示双明态或双暗态，这同样是嵌套形式

特有的。在这种情形下，E3场缀饰 |1 能级产生两个缀饰态 |± ，使得 |1 → |0 就有两个通道 |± → |0 ，从而

会产生双明态或双暗态。与级联双缀饰形式相比较，嵌套双缀饰形式下信号的明暗态转换依然是两缀饰场

相互作用导致的，只是此时两缀饰场的相互作用比较强。

最后，来看一下不同缀饰情况下，由 k3 的反方向与 k1 之间的夹角 α 而引入的相对相位改变 ΔΦ (上到下

依次对应于 ΔΦ = 0，0.2π，0.4π，0.6π，0.8π，π )对 PT 和 FWM 信号的影响如图 6 所示，其中图 6(a1)~
(a6)和图 6(b1)~(b6)是在 E3单缀饰作用下得到的，使用的其他参数与图 2中的相同；图 6(c1)~(c6)和图 6(d1)~
(d6)是在 E3和 E4嵌套双缀饰作用下得到的，其余参数与图 5(a)和图 5(b)中的相同。

若只加入耦合场 E3，改变 α 而使 ΔΦ 由 0逐渐变化到 π ，PT信号由 EIT逐渐转换为 EIA，FWM信号则是

由全抑制转换为全增强，如图 6(a1)~(a6)和图 6(b1)~(b6)所示。换句话说，E3单缀饰情况下，随着 ΔΦ 由小

到大改变，信号将由全暗态逐渐过渡到全明态，这是由于 ΔΦ 能够调控 E3的缀饰效应 [|G3|2 exp(iΔΦ)/d3] 由开

始的相消效应 (ΔΦ = 0) 转换为相涨效应 (ΔΦ = π) 。然后在 E3和 E4嵌套双缀饰情况下，改变相位 ΔΦ 时，则发

现 PT和 FWM信号均是由全明态逐渐过渡到全暗态，如图 6(c1)~(c6)和图 6(d1)~(d6)所示，其转换方式刚好

与单缀饰形式的相反，这是由于嵌套双缀饰情况下耦合场作用的缀饰项 |G 4|2 /[d6 + |G3|2exp(iΔΦ)/d7] 中所体现

的 E3的缀饰效应由 ΔΦ = 0 时的相涨转换为 ΔΦ = π 时的相消。

图 6 在探测场失谐 Δ1 = 0 处对应于不同相对相位 ΔΦ 的(a1)~(a6)、(c1)~(c6) Δ3 -PT和(b1)~(b6)、(d1)~(d6) Δ3 -FWM信号

强度关系曲线 ; (e)图(d6)的 80倍放大图

Fig.6 (a1)~(a6), (c1)~(c6) Δ3 -PT signal intensity and (b1)~(b6), (d1)~(d6) Δ3 -FWM signal intensity relation curves

with Δ1 =0 at different relative phases ΔΦ ; (e) eighty times magnification of Fig(d6)

上面介绍了多种信号的明暗态转换，据此就有可能构成 AND和 OR门以实现全光开关，并且可能在波

长方面构成 THz多通道路由器 [27]。

4 结 论
当外加耦合光场处于正常空间配置时，基于缀饰态模型，若探测场与被扫描缀饰场产生的缀饰态共振

将导致明态，而探测场与被扫描缀饰场共振则导致暗态。通过改变探测场失谐，可以实现信号的明态和暗

态之间相互转换，其可以作为探测缀饰效应的一种非常灵敏有效的方法。当外加耦合光场处于非正常空间

配置时，此时需要在相应缀饰项中引入一个相位因子，所以，通过改变相对相位可以使缀饰效应在相消和相

涨之间相互转换，从而实现信号的明暗态转换。研究结果在光学通信、量子信息处理和光电器件方面具有

潜在的应用价值。需要着重指出的是，理论模拟用的是铷 85原子的真实参数，但可以预见所有分析及结论

亦有可能应用于固体介质(例如掺镨的 YSO晶体)中，更有利于光器件的集成开发。
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