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艾里涡旋光束通过电磁感应透明介质的
传输特性

许森东 *

浙江科技学院理学院，浙江 杭州 310023

摘要 为了研究艾里涡旋光束通过电磁感应透明（EIT）介质的传输特性，利用ABCD矩阵光学理论推导出了艾里

涡旋光束通过 EIT介质的传输解析表达式。利用该解析表达式研究了艾里涡旋光束通过 EIT介质的传输特性。

研究结果表明，在特殊的传输距离处，艾里光束的主峰被叠加在上面的涡旋彼此破坏；随着传输距离增加，被破坏

的主峰逐渐恢复，涡旋又重新出现。此外，通过调控电磁感应透明介质的拉比频率就可以实现对艾里涡旋光束主

峰位置和任意场点光强的控制。
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Propagation Properties of Vortex Airy Beams Through
Electromagnetically Induced Transparency Medium

Xu Sendong *

School of Science, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou, Zhejiang 310023, China

Abstract In order to study the propagation characteristics of vortex Airy beams through electromagnetically
induced transparency medium, the analytical expression is obtained for vortex Airy beams passing through the
electromagnetically induced transparency medium based on the ABCD matrix optics theory. The propagation
properties of vortex Airy beams passing through the electromagnetically induced transparency medium are obtained
by using the formula. The results show that the center lobe is distorted due to the superimposition of the Airy beam
and the vortex. The center lobe is reconstructed and the revival of the vortex after a long distance. In addition, it is
feasible to controlling the intensity and the location of vortex Airy beams via manipulation Rabi frequency of the
electromagnetically induced transparency medium.
Key words vortex Airy beams; electromagnetically induced transparency medium; matrix optics; Rabi frequency;
light intensity

1 引 言

1979年，Berry和 Balazs［1］在研究量子力学薛定

谔方程时，找到了具有自加速艾里波包的函数解。

虽然艾里光束在传输过程中具有无衍射、自弯曲、

自愈等奇异特性，但是由于当时不能在光波段实现

艾里光束，因此该研究成果并未引起科研人员的重

视和深入研究。直到 2007年 3月，Siviloglou等［2-3］在
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实验上实现了有限能量的艾里光束。此后，关于艾

里光束的研究成为了光学研究的热点之一。科研

人员对艾里光束做了大量有价值的研究。诸如，关

于艾里光束衍射及自加速性质的研究［4］、可调谐广

义艾里光束产生及传播特性［5］、硬边环带光阑下圆

形艾里光束的自聚焦特性调控［6］、艾里光束在自由

空间和梯度折射率［7］、大气湍流［8］、Kerr［9］、电磁感应

透明（EIT）［10］等介质中的传输特性研究。

另一方面，涡旋光束具有特殊的螺旋相位结构

和携带轨道角动量等奇异特性，使得其在光学微操

控、信息传输、生物医学等领域具有广泛的应用前

景［11-12］。在各种背景光束中加载涡旋光束的传输特

性也是目前备受关注的研究热点之一。在艾里光

束加载涡旋光束即艾里涡旋光束近年来也引起了

研究者的关注。诸如，艾里涡旋光束在梯度折射率

介质中的动态传输与涡旋轨迹［13］、艾里涡旋光束通

过手性材料的传输特性［14］、艾里涡旋光束在单轴晶

体中的传输特性［15］、轨道角动量（OAM）光束短距

离自由空间传输特性的实验研究［16］等。

在上述研究的基础上，本文研究了艾里涡旋光

束通过 EIT介质的传输特性。比起普通的介质，

EIT介质是极具特质的电磁介质。当新颖的艾里涡

旋光束通过 EIT介质时，光束的传输特性一定会出

现一些有意义的现象。研究表明，通过 EIT介质的

相关参数就能实现对艾里涡旋光束传输特性的

调控。

2 EIT介质的折射率

EIT介质在光场的作用下，原子被诱导到相干

布居囚禁态。此时，EIT介质对光的吸收等表现出

一些奇特的效应。本文研究四能级系统 EIT介质，

其原子模型如图 1所示，原子系统中有 1 、2 、

2' 、3 四个能级。其中：控制光激励 2 - 3 ，

2' - 3 能级之间的跃迁，探测光激励 1 - 3
能级之间的跃迁。Δ c= ω 32- ω c和 Δ c'= ω 32'- ω c'分

别为两束控制光的频率失谐量，Δ p= ω 31- ω p则为

探测光的频率失谐量。ω 32，ω 32'和 ω 31为四个能级之

间的跃迁频率，ω c，ω c'为控制光的角频率，ω p为探测

光的角频率。

EIT介质的相对折射率可以表示为 n= ε，介
电系数 ε为［17-18］：

ε= 1+ Nβ e
1 - Nβ e/3

， （1）

式中 N为 EIT介质原子数密度，β e为原子的电极化

率，β e为：

β e=
i || D 13
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式 中 D 13 是 3 - 1 跃 迁 电 偶 极 矩 阵 元 ，D 定

义为：

D=( Γ32 +iΔ p) éëêêêê γ22 +i( Δ p-Δ c )ùûúúúú éëêêêê γ2'2 +i( Δ p-Δ c' )ùûúúúú+14 Ω *
c'Ω c'

é
ë
êêêê
γ2
2 +i( Δ p-Δ c )

ù
û
úúúú+14 Ω

*
c Ω c

é
ë
êêêê
γ2'
2 +i( Δ p-Δ c' )

ù
û
úúúú，（3）

式中 Γ3为粒子数衰减速率，γ2、γ2'为相干失相速率，

Ω c、Ω c'为两个控制光的拉比频率。

3 艾里涡旋光束通过EIT介质的传输

特性

二 维 有 限 能 量 的 艾 里 涡 旋 光 束 ，在 初 始 平

面（z= 0）处 艾 里 涡 旋 光 束 的 电 场 分 布 可 以 表

示为［19-20］

E ( x，y，0 )= fAi (
x
wx0

) exp ( ax
wx0

) fAi (
y
wy0

)

exp ( ay
wy0

) [ ( x- xd) + i ( y- yd) ] l，
（4）

式中wx0和wy0为横向尺度参数；a为指数调制因子，

一般设置为较小的正数；xd 和 yd 为涡旋的初始位

置，l为涡旋的拓扑荷数；fAi (⋅)表示艾里函数，其定

图 1 双控制光四能级原子系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the double-control four-level
atomic system
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义为

fAi ( x )=
1
2π ∫-∞

∞

exp (- iu
3

3 - ixu ) du。 （5）

当艾里涡旋光束通过 EIT介质时，由广义惠更

斯-菲涅尔原理可得艾里涡旋光束的传输方程：

E ( x，y，z )= ik0
2πB∬E ( x 0，y0，0 ) exp{ - ik0

2B [ A ( x 0
2+ y0 2 )- 2( xx0+ yy0 )+ D ( x2+ y 2 )] } dx0 dy0 ， （6）

式中 k0=
2π
λ

为入射光在真空中的波数；A、B、D

分别为 ABCD光学系统的传输矩阵元，当艾里涡

旋 光 束 通 过 EIT 介 质 时 ，传 输 系 统 的 ABCD 矩

阵为：
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选取涡旋的拓扑荷数 l= 1，把（4）式代入（6）式经积

分整理可得：

E ( x，y，z )= B
k0A2 exp [Q ( x，y，z )] ( P 1+ P 2+ P 3) ， （8）

式中，
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式中 P 2和 P 3为普通的艾里光束，P 1为涡旋叠加在

艾里光束上的结果，从（10）式可以看出涡旋的位置

为（Axd+ 2x c，Ayd+ 2y c）。（11）式中，fAi'表示艾里函

数的导数；xc=
B2

4Ak0 2wx0
3、yc=

B2

4Ak0 2wy0
3 分别为

艾里光束主峰中心在 x和 y方向的位置。显然，艾

里光束的主峰是自加速偏转的，自偏转程度与光束

的波长和横向尺度有关。此外，涡旋的位置也是自

偏转的，并且涡旋的自加速比艾里光束的主峰加速

快。当艾里光束的主峰位置与涡旋的位置相等时，

涡旋将完全重叠在艾里光束的主峰上，这时有：

x c= Axd+ 2x c，y c= Axd+ 2y c。 （13）
根据（7）式和（13）式可得，当艾里光束与涡旋

完全重叠时的传输距离 z为：

z0= 2nk0wx0 -wx0 x d。 （14）
由艾里光束主峰中心位置 xc、yc和（7）式可知，

艾里光束主峰随传输距离 z发生偏转，自加速的快

慢可以通过 EIT介质的折射率调控；涡旋的位置也

可以通过折射率调控。从（1）~（3）式可以看出，

EIT介质的折射率可以通过改变 EIT介质的原子数

密度、控制光的拉比频率等相关参数控制。通过以

上分析可知，可以通过调节 EIT介质的原子数密

度、控制光的拉比频率等相关参数控制艾里涡旋光

束的自加速和涡旋位置等传输特性。

4 艾里涡旋光束通过EIT介质的数值

分析

通过计算，得到艾里涡旋光束通过 EIT介质的

传 输 特 性 。 EIT 介 质 的 参 数 选 取 ：N= 0.75×
1021 m-3，Δ p= 2.5× 107 s-1，Δ c= 2× 107 s-1，Δ c'=
1× 107 s-1，γ2= 105 s-1，γ2'= 2× 105 s-1，Γ3= 2×
107 s-1，D 13= 1.2× 10-29 C ⋅ m，Ω c'= 0.5Ω c'。光源参
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数设定为：a= 0.05，λ= 632.8 nm，wx0=0.15 mm，

wy0=0.15 mm，xd= yd=-0.3 mm。其他参数选取：

ℏ= 1.05× 10-34 Js，ε0= 8.85× 10-12 Fm-1。

当 Ωc'= 0.9× 108 Hz时，根据（1）、（14）式可得，

涡 旋 与 艾 里 主 峰 重 叠 时 ，传 输 距 离 为 z0=
513.94 mm。图 2为艾里涡旋光束在传输距离为 z0，

1.8z0，2.6z0 3.4z0 时光强和对应的相位分布图。从

图 2（a）~（d）可以看出艾里涡旋光束的主峰在传输

过程中沿 x和 y轴对角线加速偏转。在任意传输距

离上，主峰的位置都在 x和 y轴对角线上；这是因为

不管传输距离为多少，主峰的位置 x c和 y c都始终相

等。从图 2（a）可以看出当传输距离为 z0时，艾里光

束的主峰被加载在上面的涡旋光束破坏，艾里光束

的主峰呈面包圈状分布。图 2（c）~（d）显示随着传

输距离的增加，破坏的艾里光束主峰又逐渐恢复；

这是因为艾里光束的主峰和涡旋的轨迹虽然都沿

抛物线加速偏转，但涡旋的加速比艾里光束的主峰

快。随着传输距离的增加，涡旋的位置与艾里光束

的主峰分离。图 2（e）~（h）为（a）~（d）对应的相位

分布，可以发现在传输距离为 z0处，涡旋被破坏；随

着传输距离增加相位出现类似刀叉形状分布，这是

涡 旋 相 位 的 奇 异 性 ，说 明 涡 旋 重 新 出 现 。 从

图 2（e）~（h）可以看出涡旋的位置也随传输距离的

增加而加速偏转。

图 3为当传输距离 z= 1500 mm，拉比频率（a）
Ω c'= 0.6× 108 Hz、（b）Ω c'= 1.0 × 108 Hz、（c）Ω c'=

1.4 × 108 Hz、（d）Ω c'= 1.8 × 108 Hz时光强分布图。

从图中可以看出在相同的传输距离下只需改变拉

比频率就可以调控艾里涡旋光束的光强分布。

图 2 艾里涡旋光束通过不同传输距离的强度和相位分布图

图 3 艾里涡旋光束通过电磁感应透明介质的光强分布图，工作频率分别为：（a）Ωc '= 0.6× 108 Hz、（b）Ωc '= 1.0× 108 Hz、
（c）Ωc '= 1.4× 108 Hz、（d）Ωc '= 1.8× 108 Hz

Fig. 3 Propagation dynamics of vortex Airy beams passing through the electromagnetically induced transparency medium, for
different Rabi frequencies: (a) Ωc '= 0.6× 108 Hz、(b) Ωc '= 1.0× 108 Hz、(c) Ωc '= 1.4× 108 Hz、(d) Ωc '= 1.8× 108 Hz
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图 4为传输距离 z= 850 mm、x= 0.7486 mm、

y= 0.7486 mm处光强随拉比频率 Ω c'变化图。选取

拉比频率 Ω c'从 0.6× 108 Hz到 1.6× 108 Hz，计算结

果显示光强随拉比频率呈震荡变化，而且当 Ω c'=
0.822× 108 Hz时光强有一个最大值。

5 结 论

研究了艾里涡旋光束通过 EIT介质的传输特

性，研究结果表明：当涡旋的位置跟艾里光束主峰

位置重合时，涡旋会破坏艾里光束的主峰；随着传

输距离增加，涡旋的位置与艾里光束的主峰都沿着

抛物线自加速，但涡旋的位置加速比艾里光束的主

峰加速快，涡旋与艾里光束的主峰逐渐分离，被破

坏的艾里光束主峰又逐渐恢复。此外，通过改变拉

比频率，不仅可以实现对艾里涡旋光束主峰位置的

控制，而且可以实现对任意场点光强的控制；这样

就可以通过外围参数的调控实现对艾里涡旋光场

强度和位置的准确控制。
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