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多缀饰四波混频AutlerＧTownes分裂的相干控制
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摘要　主要研究了多缀饰四波混频AutlerＧTownes(AT)分裂的相干控制.通过控制外加缀饰场的数量使四波混

频信号由单缀饰向级联双缀饰转变,其中单缀饰和双缀饰四波混频信号通过扫描探测场失谐可以观察到AT分裂

现象,并且在双缀饰四波混频信号中观察到了二级 AT分裂现象.最后分析了 AT分裂位置和宽度的影响因素.

研究结果表明,通过控制缀饰场Rabi频率和失谐可实现AT分裂位置和宽度的相干控制.
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１　引　　言

相干激光场诱导的电磁诱导透明(EIT)是光与

物质相互作用时表现出来的非线性量子相干效应,
这种现象已经引起了许多学者的关注[１Ｇ２],因为此时

弱信号场几乎可以无吸收地通过共振介质.而且

EIT现象的研究也极大地推动无反转激光[３]、光速

减慢[４]、光控制和信息存储[５Ｇ６]、量子通信[７]、非线性

光学[８]和四波混频(FWM)[９Ｇ１０]等物理现象的研究.

欧特莱Ｇ汤斯(AutlerＧTownes,AT)分裂,也称作AC
Stark效应,是指强激光场共振作用于原子或分子

跃迁时产生的谱线分裂的现象,其物理实质是强控

制场诱导的分离缀饰态出现的结果.当前,AT 分

裂已经在原子分子系统[１１Ｇ１２]、量子点[１３]、超导量子

电路[１４]中得到了广泛的研究,其研究成果被用于超

导量子比特[１１,１５]、电偶极矩的测量[１６Ｇ１７]、空间成像

测量[１８]等方面.
本文通过改变缀饰场的数量实现了FWM 信

０８１９０１Ｇ１



激 光 与 光 电 子 学 进 展

号从单缀饰向双缀饰的转变,同时扫描探测场失

谐观察到了一级和二级AT分裂.计算结果表明,
改变缀饰场参量可以实现对两级 AT分裂的灵活

控制.

２　基本理论

能级系统及空间配置如图１所示.跃迁于|０›
能级到|１›能级的两束抽运场E１(ω１,k１)、E′１(ω１,

k′１)和一束探测场E３(ω１,k３)有相同的失谐Δ１＝
Ω１０－ω１,其中Ω１０为|０›能级到|１›能级的共振频

率,k 为波矢,ω 为角频率.跃迁于|１›能级到|２›能
级间的缀饰场E２(ω２,k２)失谐为Δ２＝Ω２１－ω２,其
中Ω２１为|１›能级到|２›能级的共振频率.而另一个

缀饰场E４(ω３,k４)同样存在|０›能级和|１›能级之间

的跃迁,失谐为Δ３＝Ω１０－ω３.Rabi频率定义如

下:Gi＝μmnEi/h－(i＝１,２,３,４),其中μmn为能级

|m›和|n›之间的跃迁偶极矩,Ei 为电场强度,h－ 为

归一化普朗克常数.抽运场E１ 和E′１及缀饰场E２

和E４ 沿z轴方向传播,而探测场E３ 的方向和它们

是相反的.E１ 和E′１之间有很小的夹角,使得满足

相位匹配条件kF＝k１－k′１＋k３ 的简并四波混频

(DFWM)信号场 EF(ω１,Δ１＝Ω１０－ω１ 和 GF＝

μ１０EF/h－)沿与E′１相反的方向传播.

图１ 能级系统及空间配置.(a)级联三级系统

能级图;(b)相位配置

Fig敭１ Related energyＧlevel system and geometric
configuration敭 a EnergyＧlevelofcascadethreeＧ
levelsystem  b phaseＧmatchingconfiguration

对DFWM 信号场EF 来说,它的产生过程可以

分解为四步跃迁过程:第一步是|０›能级到|１›能级

的跃迁过程,此过程吸收一个抽运场E１ 的光子;第
二步是|１›能级到|０›能级的跃迁过程;第三步又是

一个|０›能级到|１›能级的跃迁过程,此时吸收一个

探测场E３ 的光子,最后一个是|１›能级到|０›能级

的跃迁过程,发出一个频率为ω１ 的FWM光子.在

偶极 近 似 的 条 件 下,此 系 统 的 相 互 作 用 哈 密 顿

算符[１９]为

H１＝h－Δ１|１›‹１|－
h－ G３expik３r( )|１›‹０|＋{

G１expik１r( )|１›‹０|＋G′１expik′１r( ) ×[

|１›‹０|] ＋H．c．} , (１)
式中:r为空间某点的位置矢量;H．c．为前面所有量的

厄米共轭量.结合密度矩阵方程(∂ρ/∂t)＝(１/ih－)
[H１,ρ]－Γρ及DFWM信号场的Liouville路径ρ

(０)
００

G１
→ρ

(１)
１０

(G′１)∗
→ρ

(２)
００

G３
→ρ

(３)
１０ ,可得三阶密度矩阵元为

ρ
(３)
１０ ＝

g
Γ００d２

１
, (２)

其中:ρ为密度矩阵;H１ 为哈密顿量;Г 为弛豫系数

矩阵;g＝－iG３G１ (G′１)∗,(G′１)∗ 为G′１的共轭;d１＝
iΔ１＋Γ１０,为信号产生项,Γij为|i›能级与|j›能级之

间的横向弛豫系数.
当缀 饰 场 E２ 场 缀 饰 DFWM 信 号,对 应 的

DFWM信号Liouville路径为ρ
(０)
００

G１
→ρ

(１)
G２±０

(G′１)∗
→

ρ
(２)
００

G３
→ρ

(３)
G２±０

,可以求得单缀饰FWM信号密度矩阵

元表达式为

ρ
(３)
１０ ＝

g
Γ００ d１＋ G２

２/d２( ) ２
, (３)

式中:d２＝Γ２０＋i(Δ１＋Δ２);双 光 子 项 G２
２/

Γ２０＋i(Δ１＋Δ２)[ ] 为E２ 起缀饰作用的单缀饰项.
当E２ 和E４ 同时作用于DFWM 信号场时,可

以得 到 级 联 双 缀 饰 的 DFWM 信 号,此 信 号 的

Liouville路径为ρ
(０)
００

G１
→ρ

(１)
(G２±G４±

)０

(G′１)∗
→ρ

(２)
００

G３
→

ρ
(３)
(G２±G４±

)０,求得的三阶密度矩阵元的形式为

ρ
(３)
１０ ＝

g
Γ００ d１＋ G２

２/d２＋ G４
２/d３( ) ２

,(４)

式中:d３＝Γ００＋i(Δ１－Δ３);双 光 子 项 G４
２/

[Γ００＋i(Δ１－Δ３)]为对E４ 起缀饰作用的缀饰项.

FWM信号的强度IF 正比于|ρ
(３)
１０|２.

３　数值分析与讨论

３．１　简并四波混频

在建立了上述理论模型后,研究了不同缀饰作

用的 DFWM 信 号. 首 先 研 究 无 缀 饰 作 用 的

DFWM信号.此时,信号强度由(２)式给出.计算

使用的参数为G１＝G′１＝５MHz,G３＝１MHz,G２＝
０MHz,Γ００＝２π×３MHz,Γ１０＝２π×３MHz,Δ１ 与

DFWM信号强度的关系曲线如图２(a)可知,图中

DFWM信号强度的最大值归一为１.由图２(a)可
知,扫描探测场失谐Δ１ 时,在Δ１＜０的区域,随着
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Δ１ 的增大,DFWM的信号强度急剧增大;而在Δ１＞
０的区域,随着Δ１ 的增大,DFWM的信号强度急剧

减小;在Δ１＝０处,当探测场与|１›能级实现单光子

共振即满足单光子共振条件Δ１＝０时[如图２(b)所
示],DFWM的信号强度达到其最大值.这种单光

子共振现象同时也可体现在(２)式中的单光子项

(iΔ１＋Γ１０)中.

图２ DFWM信号的模拟结果.(a)Δ１ 与DFWM信号强度

的关系曲线;(b)DFWM信号系统能级图

Fig敭２SimulationresultsofDFWMsignal敭 a Δ１versus

DFWMsignalintensity  b energyＧleveldiagram
ofDFWMsignalsystem

３．２　单缀饰四波混频

研究不同缀饰场失谐Δ２、扫描探测场失谐Δ１

下单缀饰DFWM 信号的变化规律.此时,信号强

度由(３)式给出.计算使用的参数分别为 G１＝
G′１＝５MHz,G３＝１MHz,G２＝５５MHz,Γ００＝２π×
３MHz,Γ１０＝２π×３MHz,Γ２０＝２π×０．５３５MHz.
单缀饰DFWM信号的模拟结果如图３所示.首先

研究了单缀饰DFWM 信号随探测场失谐Δ１ 和缀

饰场失谐Δ２ 的变化规律,模拟结果如图３(a)所示.
图３(b)给出了改变缀饰场失谐Δ２、扫描探测场失

谐Δ１ 时,Δ１ 与DFWM 信号强度的关系曲线.扫

描探测场失谐Δ１ 时,单缀饰DFWM信号表现出一

级AT分裂现象.在图３(b)中,改变缀饰场失谐

时,可以观察到 AT分裂的位置和宽度发生变化.

AT分裂及其变化,可利用(３)式中的双光子缀饰项

G２
２/Γ２０＋i(Δ１＋Δ２)[ ] 进行说明.由双光子缀

饰项可看出,AT分裂的中心位置需满足双光子共

振条件Δ１＋Δ２＝０,所以,当改变缀饰场失谐Δ２ 时,

AT分裂的中心位置也会发生变化.

图３ 单缀饰DFWM信号的模拟结果.(a)Δ１、Δ２与DFWM信号强度的关系曲线;(b)不同的Δ２ 处,Δ１ 与DFWM
信号强度的关系曲线;(c)DFWM信号系统能级图,(c１)Δ２＝－１５０MHz;(c２)Δ２＝０MHz;(c３)Δ２＝１５０MHz

Fig敭３SimulationresultsofsinglyＧdressedDFWMsignal敭 a Δ１ Δ２versusDFWMsignalintensity  b Δ１versus

DFWM signal intensity at different Δ２  c energyＧlevel diagrams of DFWM signal system for

　　　　　　　　　 c１ Δ２＝－１５０MHz  c２ Δ２＝０MHzand c３ Δ２＝１５０MHz

　　上述的扫描结果也可以通过缀饰态模型得到解

释.如图３(c)所示,缀饰场E２ 作用在|１›能级上,
将|１›能级分裂为缀饰能级|±›,可以用本征方程

H′|±›＝λ±|±›进 行 描 述,其 中 H′＝h－ ×
Δ２|２›‹２|－(G２|２›‹１|＋H．c．)[ ] 为|１›－|２›子能

级系统的相互作用哈密顿算符,由此便可以得到缀

饰态的本征态和本征值(从|１›能级开始测量)为

|±›＝sinθ±|１›＋cosθ±|２›,

λ±＝
Δ２

２ ±
１
２ Δ２

２＋４G２
２, (５)
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式中:sinθ±/cosθ±＝(Δ２－λ±)/G２.由(５)式可以

看出,缀饰能级|＋›及|－›的位置会随着缀饰场失谐

Δ２ 发生变化.当探测场与缀饰能级|＋›及|－›发生

单光子共振时,即满足条件Δ１＋λ＋＝０或Δ１＋λ－＝０
时,就可以观察到AT 分裂的两个峰值位置,其中左

峰是与|＋›共振形成的,此时满足条件Δ１＋λ＋＝０;
右峰是与|－›共振形成的,满足条件Δ１＋λ－＝０.而

AT分裂宽度应等于缀饰能级|＋›及|－›之间的距离

Δ２
２＋４G２

２,这也说明AT分裂宽度随Δ２ 和G２ 的变

化而变化[如图３(b)所示].当缀饰场失谐Δ２ 为小

失谐时,AT的分裂宽度约等于２G２.

图４ 双缀饰 DFWM 信号的模拟结果.(a)固定Δ２＝

０MHz,改变的Δ３,Δ１ 与 FWM 信号强度关系曲

线;(b)FWM 信 号 系 统 能 级 图,Δ２ ＝０ MHz;

(b１)Δ３＝ － １００ MHz;(b２)Δ３ ＝ ０ MHz;

　　　　　　(b３)Δ３＝１００MHz

Fig敭４Simulation results of doublyＧdressed DFWM
signal敭 a Δ１versusFWMsignalintensityunder

differentΔ３atΔ２＝０ MHz  b energyＧlevel

diagramsofFWMsignalsystematΔ２＝０MHz

for b１ Δ３ ＝ －１００ MHz  b２ Δ３ ＝

　　　０MHzand b３ Δ３＝１００MHz

３．３　双缀饰简并四波混频

接着研究不同缀饰场失谐Δ２ 及Δ３ 处,扫描探测

场失谐Δ１ 时,E２ 和E４ 级联双缀饰DFWM信号的变

化规律.此时,信号强度由(４)式给出.计算使用的参

数分别为G１＝G′１＝５MHz,G３＝１MHz,G２＝５５MHz,

G４＝４０MHz,Γ００＝２π×３MHz,Γ１０＝２π×３MHz,

Γ２０＝２π×０．５３５MHz.为了简化,研究E２ 和E４ 级联

双缀饰DFWM信号时,令E２ 缀饰场失谐Δ２＝０.双

缀饰DFWM信号的模拟结果如图４所示.在Δ２＝

０时,E４ 缀饰场Δ３ 取不同值,扫描探测场失谐Δ１

时,Δ１ 与FWM信号强度的关系曲线如图４(a)所示.
在图４(a)中,可以观察到一级[(a１)、(a２)、(a３)的右

峰和(a５)、(a６)及(a７)中的左峰]和二级 AT 分裂

[(a１)、(a２)、(a３)的左侧双峰和(a５)、(a６)及(a７)的右

侧双峰],其中一级AT 分裂由E２ 缀饰场产生,而二

级AT分裂由E４ 缀饰场产生.在图４(a)中,可以观

察到两级AT分裂的位置和宽度会随着E４ 缀饰场失

谐发生变化.这可由(４)式级联双缀饰DFWM信号

密度 矩 阵 元 表 达 式 中 的 双 光 子 缀 饰 项 G２
２/

Γ２０＋i(Δ１＋Δ２)[ ] 和 G４
２/Γ００＋i(Δ１－Δ３)[ ] 体现

出来.
同样,上述的扫描结果也可以通过缀饰态模型

得到解释.如图４(b)所示,缀饰场E２ 和E４ 同时作

用在|１›能级上,一级缀饰场E２ 先将|１›能级分裂

为缀饰能级|±›,随后二级缀饰场E４ 又将缀饰能

级|＋›或|－›分裂为二级缀饰态|＋±›或|－±›.
此时二级缀饰场E４ 究竟分裂|＋›还是|－›取决于

E４ 场的失谐Δ３ 的大小.当Δ３＜０时,二级缀饰场

E４ 分裂|＋›,产生二级缀饰态|＋＋›及二级缀饰态

|＋－›,对应图４(b１)所示,此时扫描探测场失谐

Δ１ 可以探测到依次由二级缀饰态|＋＋›及|＋－›
和一级缀饰态|－›产生的三峰结构,如图４(a)中
(a１)、(a２)、(a３)所示;当Δ３＞０时,二级缀饰场E４

分裂|－›,产生二级缀饰态|－＋›及|－－›[如
图４(b３)所示].此时扫描探测场失谐Δ１ 可以探测

到依次由一级缀饰态|＋›和二级缀饰态|－＋›及

|－－›产生的三峰结构,如图４(a)中(a５)、(a６)及
(a７)所示.其中本征值的计算方法和单缀饰相同,
这里不再赘述.

４　结　　论

通过改变外加缀饰场的数量使得FWM信号由

无缀饰FWM信号、单缀饰FWM 信号向级联双缀

饰FWM 信号转变.单缀饰FWM 信号和双缀饰

FWM信号在扫描探测场失谐可以观察到AT分裂

现象,并且在双缀饰FWM 信号中观察到了二级

AT分裂现象.通过计算,发现 AT分裂的位置和

宽度取决于缀饰场Rabi频率和失谐.另外,理论计

算使用的参数是铷８５原子的真实参数,可以预见所

有研究结论都可以在实验中观测到.这种对FWM
信号进行灵活控制的方法,可以构成全光开关的与

门和或门,用于制作光通信及光计算的单元器件.

０８１９０１Ｇ４
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