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摘要　在Ｅｕ
３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中，以射频场耦合自旋子能级的方式，得到一个四能级系统。运用密度矩阵方程，研究

了该射频场耦合四能级系统的吸收特性。结果表明，由于光学耦合场和射频场的共同作用，探测吸收谱可分别呈

现出电磁感应透明（ＥＩＴ）和电磁感应吸收（ＥＩＡ）这两种相反的量子效应。当射频场共振作用时，在射频场导致的

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的双峰区域内出现ＥＩＴ效应；非共振时，又会出现ＥＩＡ效应。ＥＩＴ和ＥＩＡ窗口位置决定于光

学耦合场的频率失谐量。改变射频场和光学耦合场的拉比频率、失谐量等参数，可以实现ＥＩＴ和ＥＩＡ窗口位置、

线宽，以及这两种效应之间的转换控制。

关键词　量子光学；Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体；电磁感应透明；电磁感应吸收；射频场
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Ｅｍａｉｌ：ｚｘｆｕｏ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

基于量子干涉的非线性光学效应问题是目前量

子相干领域的研究热点之一。在多能级原子与多驱

动场相互作用的量子体系中，由于存在着多通道的

量子干涉效应，所以会导致许多有趣的量子现象，如

电磁感应透明（ＥＩＴ）
［１］、无反转光放大（ＡＷＩ）、相干

布居俘获（ＣＰＴ）和电磁感应吸收（ＥＩＡ）
［２，３］等。其

中，电磁感应透明效应因其可以导致介质色散急剧

变化，在光速控制、非线性光学和量子信息存储等方

面有着广泛的潜在应用［４～７］。和气体介质相比较，

固态介质具有原子密度高、结构紧凑和无原子扩散

等优点，因而更易于制成器件，趋近于实用化。因
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此，近几年来，固态材料介质中的量子相干效应的研

究受到人们的广泛关注。特别是稀土掺杂材料，由

于稀土离子具有丰富的能级结构、不同的电磁跃迁

和较长的能级相干寿命等特点，在固态材料的量子

相干效应研究中显示出了一定的优势。稀土掺杂材

料中的电磁感应透明［８～１１］、量子信息存储［１２］和电磁

诱导左手性［１３］等问题的理论和实验研究也在不断

深入，并已经取得了许多非常有意义的成果［１４，１９］。

在量子系统的相关能级上耦合射频场，能够非

常有效地操控系统的相干特性，从而实现对包括光

存储在内的众多量子过程的调控［２０～２２］。Ｃ．Ｗｅｉ

等［１９，２３］在Λ型金刚石掺杂系统的基态精细结构能

级中耦合射频控制场，使能级产生动态斯塔克分裂，

从而得到了双窗口及多窗口ＥＩＴ。基于这一思想，

文献［１４］讨论了Ｐｒ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中，射频场对电

磁感应透明和光群速的操控。本文在Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５

晶体中，选取基态７Ｆ０ 和激发态
５Ｄ０ 的超精细结构能

级为研究对象，通过在激发态上以射频场耦合另一

个超精细结构能级的方法，构造出了一个四能级系

统。运用半经典理论，研究了该射频场耦合的四能

级系统的吸收特性。

２　模型描述

钇正硅酸盐（Ｙ２ＳｉＯ５）晶体为单斜二轴晶系，属

于Ｃ６２ｈ空间群，它含有两个畸变的八面体 Ｙ格位和

一个畸变的四面体Ｓｉ格位，其中两个Ｙ格位都可以

被掺杂离子所取代而成为发光中心。

本文只研究其中的一种格位。选取 Ｅｕ３＋∶

Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中的稀土离子Ｅｕ
３＋的基态７Ｆ０ 和激发

态５Ｄ０ 的相关能级为研究对象。如图１所示，Ｅｕ
３＋∶

Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中Ｅｕ
３＋的基态７Ｆ０ 和激发态

５Ｄ０ 之间

的跃迁波长为５７９．８７９ｎｍ。晶体场中劈裂的斯托

克斯能级５Ｄ０（０）和
７Ｆ０（０），在磁场的作用下分别劈

裂为三个双重简并的超精细结构能级或称为自旋子

能级，分别用±１／２，±３／２和±５／２标记。各能级之

间的间隔分别为７５，１０２，３４．５和４６．２ＭＨｚ。选取

研究相关的自旋子能级，分别标记为能级｜１〉，｜２〉，

｜３〉和｜４〉。能级｜２〉→｜４〉之间的跃迁由频率为ωＣ

的光场驱动，拉比频率用ΩＣ 表示。频率为ωＰ 的探

测场驱动能级｜１〉→｜４〉之间的跃迁，探测场的拉比

频率标记为ΩＰ。能级｜４〉通过射频场耦合于自旋子

能级｜３〉，射频场的频率和拉比频率分别用ωｒｆ和Ωｒｆ

标记。从Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中Ｅｕ
３＋的能级结构可

知，该射频场耦合四能级系统其实包含了两个基态

自旋子能级（｜１〉和｜２〉）和两个激发态自旋子能级

（｜３〉和｜４〉）。图中ΔＰ，ΔＣ 和Δｒｆ分别是探测场、光学

耦合场和射频场的频率失谐量。探测场通过扫描能

级｜１〉→｜４〉之间的粒子跃迁，可以获得系统的吸收

谱特性。

图１ Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中射频场耦合四能级系统（ａ）及其缀饰态能级（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ（ａ）ｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄａｎｄ（ｂ）ｉｔｓｄｒｅｓｓｅｄ

ｓｔａｔｅｉｎＥｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ｃｒｙｓｔａｌ

　　根据光与物质相互作用的半经典理论，并考虑

偶极近似和旋转波近似［２４］，系统的哈密顿量可以表

示为

犎Ｉ＝珔犺（ΔＰ－ΔＣ）狘２〉〈２狘＋珔犺（ΔＰ－Δｒｆ）狘３〉〈３狘＋

珔犺ΔＰ狘４〉〈４狘－珔犺（Ω犘狘４〉〈１狘＋

ΩＣ狘４〉〈２狘＋Ωｒｆ狘４〉〈３狘＋ｃ．ｃ．）， （１）

式中频率失谐量ΔＰ＝ωＰ－ω４１，ΔＣ＝ωＣ－ω４２，Δｒｆ＝

ωｒｆ－ω４３，其中ω犻犼是相应能级｜犻〉和｜犼〉之间的玻尔跃

迁频率，ｃ．ｃ．代表的是括号内前一部分的复数共轭。

探测场、光学耦合场和射频场的拉比频率分别表示

为ΩＰ＝μ４１犈Ｐ／２珔犺，ΩＣ＝μ４２犈Ｃ／２珔犺，Ωｒｆ＝μ４３犈ｒｆ／２珔犺，μｉｊ

是相应能级｜犻〉和｜犼〉之间的电偶极矩，犈Ｐ，犈Ｃ 和犈ｒｆ

６１６３
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分别是光学耦合场、探测场和射频场的电场强度。

考虑各能级的粒子布居弛豫和跃迁弛豫后，系

统的密度矩阵运动方程［２４］可以表示为

ρ＝－
ｉ

珔犺
犎Ｉ，［ ］ρ －

１

２
Γ，｛ ｝ρ ， （２）

式中｛Γ，ρ｝＝Γρ＋ρΓ，Γ是密度矩阵ρ的弛豫速率，

展开（２）式，得到如下方程组：

ρ１１ ＝Γ３１ρ３３＋Γ２１ρ２２＋Γ４１ρ４４＋ｉΩＰ（ρ１４－ρ４１）

ρ２２ ＝Γ３２ρ３３－Γ２１ρ２２＋Γ４２ρ４４＋ｉΩＣ（ρ２４－ρ４２）

ρ３３ ＝Γ４３ρ４４－Γ３１ρ３３－Γ３２ρ３３－ｉΩｒｆ（ρ４３－ρ３４）

ρ１２ ＝－γ１２ρ１２＋ｉ（ΔＰ－ΔＣ）ρ１２－ｉΩＰρ４２＋ｉΩＣρ１４

ρ１３ ＝－γ１３ρ１３＋ｉ（ΔＰ－Δｒｆ）ρ１３＋ｉΩｒｆρ１４－ｉΩＰρ４３

ρ１４ ＝－γ１４ρ１４＋ｉΔＰρ１４＋ｉΩＣρ１２＋ｉΩｒｆρ１３＋

　　　ｉΩＰ（ρ１１－ρ４４）

ρ２３ ＝－γ２３ρ２３＋ｉ（ΔＣ－Δｒｆ）ρ２３＋ｉΩｒｆρ２４－ｉΩＣρ４３

ρ２４ ＝－γ２４ρ２４＋ｉΔＣρ２４＋ｉΩＣ（ρ２２－ρ４４）＋ｉΩｒｆρ２３

ρ３４ ＝－γ３４ρ３４＋ｉΔｒｆρ３４＋ｉΩＣρ３２＋ｉΩＰρ３１＋

　　　ｉΩｒｆ（ρ３３－ρ４４）

ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４ ＝１

ρ犻犼 ＝ρ

犼

烅

烄

烆 犻

，

（３）

式中Γ犻犼代表的是粒子布居从能级狘犻〉到狘犼〉的自发

辐射速率，γ犻犼 是能级狘犻〉与狘犼〉之间的总的相干弛

豫速率。如果用γ
ｄｐｈ
犻犼 表示能级狘犻〉与狘犼〉之间跃迁的

相干失相速率，则

γ２１ ＝γ１２ ＝ Γ２１＋γ
ｄｐｈ（ ）２１ ／２，

γ３１ ＝γ１３ ＝ Γ３１＋Γ３２＋γ
ｄｐｈ（ ）３１ ／２

γ３２ ＝γ２３ ＝ Γ３１＋Γ３２＋Γ２１＋γ
ｄｐｈ（ ）３２ ／２，

γ４１ ＝γ１４ ＝ Γ４１＋Γ４２＋Γ４３＋γ
ｄｐｈ（ ）４１ ／２

γ４２ ＝γ２４ ＝ Γ４１＋Γ４２＋Γ４３＋Γ２１＋γ
ｄｐｈ（ ）４２ ／２，

γ４３ ＝γ３４ ＝

Γ４１＋Γ４２＋Γ４３＋Γ３１＋Γ３２＋γ
ｄｐｈ（ ）４３ ／

烅

烄

烆 ２

（４）

密度矩阵方程中的非对角矩阵元ρ１４的实部反映的

是系统的色散特性，而虚部正比于探测场的吸收系

数，反映的是系统的吸收特性。

下面在稳态条件下，求解密度矩阵方程。假设

在初始时刻，系统的粒子全部布居在基态，并且光学

耦合场和射频场的拉比频率强度都远远大于探测场

的强度。于是，将探测场视为弱场，通过微扰处理求

解出相干项ρ１４的近似解。为了揭示模型的本质特

征，在求解中假设相干项ρ４２和ρ４３的初始值为零。

于是，得到ρ１４的近似解为

ρ１４ ≈

ｉΩＰ（ρ１１－ρ４４）

γ１４－ｉΔＰ＋
Ω
２
ｒｆ

γ１３－ｉ（ΔＰ－Δｒｆ）
＋

Ω
２
Ｃ

γ１２－ｉ（ΔＰ－ΔＣ）

．

（５）

由（５）式可以看出，当Ωｒｆ＝０或ΩＣ＝０时，退化后的

（５）式和 Λ型三能级系统的结果一致
［１］。这就是

说，该射频场耦合四能级系统，可以看作是两个 Λ

型三能级系统的组合。

由文献［２５，２６］可知，对于Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体，

在１．４Ｋ低温下，当掺杂稀土Ｅｕ３＋离子的摩尔分数

为０．１％时，各参数的取值为Γ
－１
２１ ＝２４ｈ，Γ

－１
３１ ＝

２ｍｓ，γ
ｄｐｈ－１
２１ ＝２ｈ，γ

ｄｐｈ－１
３１ ＝４７７ｍｓ。因为能级｜１〉和

｜２〉，｜３〉和｜４〉分别是基态和激发态的两个自旋子能

级，所以在计算中假设Γ４２＝Γ４１＝Γ３１＝Γ３２，γ
ｄｐｈ
３１ ＝

γ
ｄｐｈ
３２ ＝γ

ｄｐｈ
４１ ＝γ

ｄｐｈ
４２ 。为了充分估计自旋子能级｜３〉和

｜４〉之间的弛豫和失相速率，此处选取Γ４３＝Γ２１，

γ
ｄｐｈ
４３ ＝２０Γ４３。由（５）式可以看出，决定系统吸收主要

特性的相干弛豫速率是γ１４，γ１３和γ１２，所以上述参数

的取值假设并不会影响系统吸收的本质特征。为了

使探测吸收曲线更全面地展现系统的特性，以下所

有的讨论全部采用ρ１４的稳态精确解。

３　结果和讨论

３．１　探测吸收的犈犐犜和犈犐犃效应

图２（ａ）给出了Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中射频场耦

合四能级系统，在射频场共振的情况下，光学耦合场

的频率失谐量分别为ΔＣ＝０，７００和１２００Ｈｚ时的

探测吸收曲线，在图中分别标记为犪，犫和犮。可以

看出，在探测场共振位置，三支曲线都出现了宽范围

的透明凹陷，这是射频场动态斯塔克分裂效应的结

果。分裂效应使得吸收曲线在ΔＰ＝０的两侧，对称

地出现了ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂吸收峰。在三支曲线

的不同位置处，还出现了窄带的透明或吸收峰。窄

带透明或吸收峰的出现是光学耦合场作用的结果，

透明或吸收窗口的位置取决于光学耦合场的频率失

谐量。当光学耦合场共振，即失谐量ΔＣ＝０时，探

测吸收表现为ＥＩＴ特性，透明窗口出现在探测场频

率共振位置ΔＰ＝０处，如图２（ａ）中曲线犪所示。

图２（ａ）中曲线犫是光学耦合场频率失谐量ΔＣ＝

７００Ｈｚ时的探测吸收情况。可以看出，在射频场斯

塔克分裂的 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的吸收峰处，探测

吸收仍然呈现出 ＥＩＴ特性。当频率失谐量ΔＣ＝

１２００Ｈｚ，即失谐量大于 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的宽
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度时，系统的吸收特性被显著增强，在原来ＥＩＴ的

基础上，呈现出很强的吸收特征，如图２（ａ）中曲线犮

所示。

图２（ｂ）给出的是射频场非共振作用下，光学耦

合场的频率失谐量取不同值时的探测吸收谱特性。

可以看出，当射频场非共振时，光学耦合场频率失谐

量对探测场吸收规律有很大的影响。由于射频场频

率失谐的存在，ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂呈现出一强一

弱两个强度不相等的吸收峰。当光学耦合场ΔＣ＝

－３００Ｈｚ时，在 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的强吸收峰

处，出现ＥＩＴ效应，如图２（ｂ）中曲线犪所示。而当

ΔＣ＝２４００Ｈｚ时，出现在 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的弱

吸收峰处的吸收形貌又类似于色散特性，如图２（ｂ）

中曲线犮所示。从图２（ｂ）中曲线犫可以看出，当光

学耦合场频率失谐量ΔＣ＝１０００Ｈｚ时，吸收被显著

增强，探测场吸收谱在ＥＩＴ的基础上，又表现出了

较强的ＥＩＡ特征。

图２ 射频场耦合四能级系统中的ＥＩＴ和ＥＩＡ效应。（ａ）射频场共振，（ｂ）射频场失谐Ωｒｆ＝８００Ｈｚ，

ΩＣ＝２００Ｈｚ，ΩＰ＝１０Ｈｚ

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＥＩＴａｎｄＥＩＡｉｎｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｄｒｉｖｅｎｂｙｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄΩｒｆ＝８００Ｈｚ，ΩＣ＝２００Ｈｚ，

ΩＰ＝１０Ｈｚ．（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｔｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ，（ｂ）ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ

　　以上现象形成的物理机制可以用缀饰态理论给

出解释。在Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体射频场耦合四能级

系统中，相对于能级｜３〉和｜４〉之间的跃迁线宽而言，

射频场可以视为强场。射频场的强场作用，使得能

级｜４〉发生斯塔克分裂，形成了缀饰态｜＋〉和｜－〉，

分别对称地列于能级｜４〉的两侧，如图１（ｂ）所示。

当射频场和光学耦合场共振作用时，相当于能级

｜２〉→｜４〉共振，能级｜２〉上的粒子被激发到虚拟能级

｜４〉上。由于缀饰态的存在，即粒子分别从能级｜２〉

跃迁到缀饰态｜＋〉和｜－〉，两个跃迁通道之间的相

干作用导致了ＥＩＴ效应的出现。当射频场非共振

作用时，此时两个跃迁通道之间的相互作用强度不

同，不同强度的相干作用导致了ＥＩＡ效应的出现。

３．２　失谐量对探测吸收的影响

为了全面认识光学耦合场和射频场频率失谐

量，研究Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中四能级系统电磁感应

透明和电磁感应吸收效应的调制作用，图３（ａ）和

（ｂ）分别给出了射频场共振和非共振作用时，系统

探测吸收谱随光学耦合场频率失谐量的系列变化规

律。当光学耦合场和射频场均无失谐时，在探测场

频率共振位置处出现ＥＩＴ效应。如果保持射频场

共振等其他条件不变，逐渐增大光学耦合场的失谐

量，ＥＩＴ位置开始逐渐向远离共振位置的方向移动，

但在射频场动态斯塔克分裂的双吸收峰范围之内，

探测吸收始终表现为典型的ＥＩＴ特征。如果继续

增大光学耦合场的失谐量，到 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ双吸

收峰范围之外时，探测吸收曲线特性将发生变化。

此时，ＥＩＴ特征被逐渐抑制，而吸收特征被逐渐增

强，吸收呈现出类似色散特征的形貌，变化规律如

图３（ａ）所示。当射频场非共振作用，即存在一定失

谐时，调节光学耦合场的频率失谐量，当探测吸收位

置在双吸收峰范围之外时，吸收呈现为类似色散曲

线的特征，但以吸收为主，这和射频场共振时所得到

的现象一致。当吸收位置移至弱ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ吸

收峰处时，吸收呈现为明显的色散曲线特征。当吸

收位置进入ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的双吸收峰范围之

内时，吸收效应显著增强，呈现出ＥＩＡ的特征。当

吸收窗口接近 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的强吸收峰时，

系统对探测场又表现出了透明的特征，即出现了

ＥＩＴ现象。整个吸收曲线随光学耦合场频率失谐量

的演化规律如图３（ｂ）所示。

稀土离子掺杂的Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体，在低温时

其基态自旋子能级之间有着很长的相干寿命，这使

得Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中的电磁感应透明和电磁感
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１２期 伏振兴等：　Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中射频场耦合四能级系统的电磁感应吸收和透明

应吸收具有极窄的光谱线宽。上述特性在激光稳

频、高分辨激光光谱以及与色散相关的光学存储和

光群速减慢等方面有着重要的应用前景。以往的研

究表明，耦合场的拉比频率强度对ＥＩＴ和ＥＩＡ的线

宽也有一定的影响。

图３ 探测吸收随光学耦合场频率失谐量变化的系列曲线。Ωｒｆ＝８００Ｈｚ，ΩＣ＝２００Ｈｚ，ΩＰ＝１０Ｈｚ，

（ａ）射频场共振，Δｒｆ＝０，（ｂ）射频场非共振，Δｒｆ＝２．６ｋＨｚ

Ｆｉｇ．３ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄΩｒｆ＝８００Ｈｚ，ΩＣ＝２００Ｈｚ，ΩＰ＝１０Ｈｚ．

（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｔｒａｔｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ，Δｒｆ＝０，（ｂ）ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｉｅｌｄ，Δｒｆ＝２．６ｋＨｚ

３．３　光学耦合场拉比频率对探测吸收的影响

图４（ａ）和（ｂ）所示的分别是ＥＩＴ和ＥＩＡ，随光

学耦合场拉比频率变化的规律。当射频场和光学耦

合场同时共振作用时，系统的吸收曲线在探测场共

振位置（ΔＰ＝０）会出现ＥＩＴ现象。图４（ａ）给出的是

光学耦合场拉比频率ΩＣ 在０～７００Ｈｚ范围内变化

时，探测场频率共振位置的ＥＩＴ线宽随ΩＣ 的系列

变化曲线。可以看出，当ΩＣ＝０时，探测场频率共

振位置只出现了射频场导致的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂

凹陷。逐渐增高光学耦合场的拉比频率ΩＣ，Ａｕｔｌｅｒ

Ｔｏｗｎｅｓ分裂的凹陷处出现了极窄的ＥＩＴ现象，并

且ＥＩＴ的线宽随着拉比频率ΩＣ 的增高而逐渐增

宽。所以，在射频场耦合四能级系统中，ＥＩＴ的线宽

随光学耦合场拉比频率的增高而增宽。同样，光学

耦合场的拉比频率也会影响系统 ＥＩＡ 的线宽。

图４（ｂ）给出的是射频场非共振作用时，系统ＥＩＡ

线宽随光学耦合场拉比频率的系列变化曲线。选取

光学耦合场频率失谐量ΔＣ＝１０００Ｈｚ，使电磁感应

吸收窗口处于射频场导致的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂凹

陷的中部位置。当光学耦合场的拉比频率为零时，

吸收曲线呈现为ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂特征。逐渐增

大光学耦合场的拉比频率，可以看出，在吸收曲线上

出现了窄窗口的吸收峰。随着光学耦合场拉比频率

的逐渐增高，凹陷处的吸收线宽也逐渐增宽，表现出

的变化规律和光学耦合场调控ＥＩＴ窗口线宽的规

律类似。这表明，ＥＩＡ的线宽也随着光学耦合场拉

比频率的增高而增宽。综上所述，光学耦合场的拉

比频率对系统ＥＩＴ和ＥＩＡ的线宽有一定的影响。

在具体的实验研究中，较弱的光学耦合场拉比频率

有利于窄ＥＩＴ和ＥＩＡ窗口的出现。

图４ ＥＩＴ和ＥＩＡ线宽随光学耦合场拉比频率变化的系列曲线，Ωｒｆ＝８００Ｈｚ，ΩＣ＝０～７００Ｈｚ，

ΩＰ＝１０Ｈｚ。（ａ）ＥＩＴ，Δｒｆ＝０，（ｂ）ＥＩＡ，Δｒｆ＝２．６ｋＨｚ

Ｆｉｇ．４ ＥＩＴａｎｄＥＩＡｌｉｎｅｗｉｄｔｈｅｓｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ，Ωｒｆ＝８００Ｈｚ，ΩＣ＝０～７００Ｈｚ，

ΩＰ＝１０Ｈｚ．（ａ）ＥＩＴ，Δｒｆ＝０，（ｂ）ＥＩＡ，Δｒｆ＝２．６ｋＨｚ
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３．４　射频场强度对探测吸收的影响

射频场的拉比频率强弱，虽然对ＥＩＴ和ＥＩＡ的

线宽没有影响，但对这两种相反的量子效应有一定

的调制作用。图５（ａ）是光学耦合场和射频场同时

共振作用时，系统探测吸收曲线形貌随射频场拉比

频率变化的系列曲线。可以看出，当射频场拉比频

率Ωｒｆ＝０时，在探测场频率共振位置只出现了窄带

ＥＩＴ现象，这是光学耦合场作用导致的结果。随着

射频场拉比频率的逐渐增高，射频场导致的斯塔克

分裂效应也出现在了探测场共振位置，和光学耦合

场作用下的窄带电磁感应透明叠加在了一起，这种

现象又被称之为“电磁感应透明内透明”（ＴＷＴ）。

当射频场拉比频率逐渐增高时，斯塔克分裂效应进

一步增强，并最终淹没了光学耦合场导致的ＥＩＴ。

很明显，在整个变化过程中，探测吸收曲线在共振位

置始终表现为ＥＩＡ特征，射频场的拉比频率强弱只

对ＥＩＡ窗口的形貌起调制作用。图５（ｂ）给出的是

光学耦合场存在频率失谐（ΔＣ＝－９００Ｈｚ）时，射频场

拉比频率对系统吸收特性的影响情况。在射频场拉

比频率为零时，探测场在光学耦合场的失谐处表现

为共振吸收。随着射频场拉比频率的变化，吸收窗

口与 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ吸收峰的相对位置会因为

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂宽度的变化而改变。当无射频

耦合场或射频耦合场拉比频率较弱时，共振吸收窗

口的位置处于 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂区域之外，吸收

特性表现为感应吸收效应。随着射频场拉比频率的

逐渐增高，射频场的动态斯塔克效应导致的Ａｕｔｌｅｒ

Ｔｏｗｎｅｓ分裂的宽度范围逐渐加宽。当吸收峰落在

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂的吸收峰上时，探测吸收表现

为典型的ＥＩＴ。继续增大射频场的失谐量，ＥＩＴ吸

收峰被逐渐地扩展到 ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂区域内，

此时，处于ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂区域之内的透明峰

呈现出类似于色散形貌的特征，但主要呈现的是

ＥＩＴ特性。由此可见，调节射频场拉比频率也可以

实现系统吸收特性的控制。

图５ 探测吸收随射频场拉比频率变化的系列曲线，Ωｒｆ＝０～８００Ｈｚ，ΩＣ＝２００Ｈｚ，ΩＰ＝１０Ｈｚ。

（ａ）光学耦合场共振，ΔＣ＝０，（ｂ）光学耦合场非共振，ΔＣ＝－９００Ｈｚ

Ｆｉｇ．５ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒａｄｉｏｆｉｅｌｄ，Ωｒｆ＝０～８００Ｈｚ，ΩＣ＝２００Ｈｚ，ΩＰ＝１０Ｈｚ．

（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ，ΔＣ＝０，（ｂ）ｎｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｏｐｔｉｃａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｆｉｅｌｄ，ΔＣ＝－９００Ｈｚ

４　结　　论

在Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ 晶体中，以射频场耦合自旋子

能级的方式，得到了一个射频场耦合的四能级系统。

运用半经典理论，研究了该射频场耦合四能级系统

的吸收特性。结果表明，该四能级系统的吸收谱能

呈现出非常丰富的变化特性，在不同的条件下，可分

别出现ＥＩＴ和ＥＩＡ这两种相反的量子特性。改变

光学耦合场和射频场的频率失谐量，可以实现系统

探测吸收的ＥＩＴ和ＥＩＡ效应的转换控制。同时，射

频场和光学耦合场的拉比频率对ＥＩＴ和ＥＩＡ效应

也有调制作用。变换光学耦合场和射频场的参数，

可以得到不同形貌的吸收曲线，从而实现系统吸收

特性的多方位的相干调制。
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