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变频场中四能级原子系统的电磁诱导透明

蔡勋明
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摘要　当两个光场和Ｎ型四能级原子相互作用时，形成三个电偶极跃迁，中间跃迁为探测跃迁，两个光场可称为耦

合场和探测场。分析了在耦合光场 原子频率失谐量随时间作正弦调制和脉冲调制两种典型情况下介质中的电磁

诱导透明（ＥＩＴ）现象，正弦调制时，电磁诱导透明不会发生频移，但深度将会随时间作周期性振荡。振荡周期取决

于耦合场频率失谐量调制周期，振荡幅度则与失谐量调制频率幅度和频率均有关。脉冲调制时，电磁诱导透明将

发生频移，给出了频移量计算的公式，增加脉冲调制幅度时，ＥＩＴ随时间周期性改变的幅度也会增加。

关键词　量子光学；电磁诱导透明；量子相干；能级衰减速率；频率调谐

中图分类号　Ｏ４３１．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０１２７００１

犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犐狀犱狌犮犲犱犜狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狅犳犉狅狌狉犔犲狏犲犾犃狋狅犿犻犮犛狔狊狋犲犿

犻狀犪犉犻犲犾犱狅犳犜犻犿犲犞犪狉狔犻狀犵犉狉犲狇狌犲狀狉狔

犆犪犻犡狌狀犿犻狀犵
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犌狌犻狕犺狅狌犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔犳狅狉犖犪狋犻狅狀犪犾犻狋犻犲狊，

犌狌犻狔犪狀犵，犌狌犻狕犺狅狌５５００２５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犠犺犲狀狋狑狅狅狆狋犻犮犪犾犳犻犲犾犱狊犻狀狋犲狉犪犮狋狑犻狋犺犪犳狅狌狉犾犲狏犲犾犖狋狔狆犲犪狋狅犿，狋犺犲狉犲犪狉犲狋犺狉犲犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱狋犺犲犿犻犱犱犾犲

狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀犻狊狌狊犲犱犪狊犪狆狉狅犫犲狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀．犜犺犲狋狑狅犳犻犲犾犱犪狉犲犮犪犾犾犲犱犮狅狌狆犾犲犱犳犻犲犾犱狊犪狀犱狆狉狅犫犲犳犻犲犾犱．犜狑狅犮犪狊犲狊狅犳

犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔（犈犐犜）犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犠犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾

犳狅狉犿，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔狑狅狀′狋犮犺犪狀犵犲犫狌狋狋犺犲犱犲犵狉犲犲狅犳犈犐犜狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲狑犻狋犺

狋犻犿犲狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔．犠犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮犺犪狀犵犲狊狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉犳狅狉犿，狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔狑犻犾犾犮犺犪狀犵犲，狋犺犲

犳狉犲狇狌犲狀犮狔狊犺犻犳狋犮犪狀犫犲犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲犳狅狉犿狌犾犪狆狉狅狆狅狊犲犱犻狀狋犺犲犪狉狋犻犮犾犲．犜犺犲犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳犈犐犜犮犺犪狀犵犻狀犵狑犻狋犺狋犻犿犲

狆犲狉犻狅犱犻犮犪犾犾狔犲狀犲狉犵狔犻狀犮狉犲犪狊犲狊狑犺犲狀狋犺犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪犿狆犾犻狋狌犱犲狅犳狋犺犲狊犲狉犲犮狋犪狀犵狌犾犪狉狆狌犾狊犲狊犻狊犻狀犮狉犲犪狊犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狇狌犪狀狋狌犿狅狆狋犻犮狊；犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犪犾犾狔犻狀犱狌犮犲犱狋狉犪狀狊狆犪狉犲狀犮狔（犈犐犜）；狇狌犪狀狋狌犿犮狅犺犲狉犲狀犮犲；狉犪狋犲狅犳犾犲狏犲犾

狉犲犾犪狓犪狋犻狅狀；犳狉犲狇狌犲狀犮狔狋狌狀犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２７０．１６７０；０２０．１６７０；２７０．５５８０

　　收稿日期：２０１００４０７；收到修改稿日期：２０１００５２４

作者简介：蔡勋明（１９７８—），男，硕士，讲师，主要从事量子光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｘｍ１９９７＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ

１　引　　言

电磁诱导透明（ＥＩＴ）是电磁场与多能级系统相

互作用产生的量子干涉效应，电磁诱导透明在光速

控制［１，２］、非线性光学［３～６］和量子信息［７～１２］领域有广

泛的应用。典型的模型是Λ型三能级系统
［１３］。曾

志强等［１４］研究了真空场诱导相干对梯形四能级原

子系统中单光子和双光子透明的影响，刘正东等［１５］

研究了被三个耦合场驱动的四能级原子的电磁诱导

透明。

在Ｎ型四能级原子系统中，一个弱耦合场同时

驱动简并的１２跃迁和３４跃迁，２３跃迁利用一个

更弱的场进行探测［１６～１９］。在以往的研究中，一般认

为光场具有确定的频率且不随时间变化，或者考虑

耦合场频率失谐时，为静态失谐，即不考虑失谐量随

时间的变化，所得ＥＩＴ为静态情况，不随时间变化。

然而实际的光场其频率有一定分布，随着激光理论

与技术的发展，已有较多方法实现输出光场频率的

连续调谐，如利用旋转波片、声光效应和旋转光栅等

０１２７００１１
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方法实现激光的固定频移；在光栅外腔半导体激光

器中利用马达控制光栅的转动和使用压电陶瓷改变

激光腔长可快速准确实现对输出激光频率的连续调

谐；此外还可以通过改变注入电流来进行直接光频

调制的方法，如激光二极管可实现直接光频调制，其

电流频率调制系数可达０．１～１ＧＨｚ／ｍＡ，可见以

较小的注入电流（ｍＡ）变化，就可以引起近吉赫兹

（ＧＨｚ）的频移，同时由于电流变化很小，基本上可以

保持光信号幅度不变。已有一些涉及光场频率随时

间变化的光场与原子相互作用的研究表明，光场的

频率调制的确会影响光场与原子的相互作用以及原

子的动力学性质和量子效应［２０，２１］，文献［２０］研究了

一个二能级原子与时变频率场相互作用过程中原子

能级布居数演化，分析了频率正弦调制和脉冲调制

下，光场频率变化对原子布居数反转的影响。文献

［２１］研究了光场频率调制下双原子的纠缠演化。本

文研究了时变频率场中的ＥＩＴ现象。对于一个时

变频率场和Ｎ型四能级原子系统相互作用的模型，

主要讨论了两种典型情况：光场频率随时间以正弦

形式和脉冲形式调制。分析了光场频率调制对ＥＩＴ

随时间变化和ＥＩＴ发生时探测场频率失谐的影响。

２　模型与方程

考虑如图１所示均匀展宽的四能级原子系统，

其中｜１〉和｜３〉是没有弛豫的简并基态能级，能级｜２〉

和｜４〉是简并的激发态能级。

图１ 四能级Ｎ型原子系统的能级与跃迁

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆａｆｏｕｒｌｅｖｅｌ

Ｎｔｙｐｅａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

　　原子受到两个光场作用

犈（狉，狋）＝犈１ｅｘｐ（－ｉω１狋）＋犈２ｅｘｐ（－ｉω２狋）＋ｃ．ｃ．，

（１）

１４跃迁为偶极禁止。在（１）式中，假定第一项远大

于第二项，则第一项作为耦合场驱动１２和３４两

个跃迁；第二项作为探测场激发２３跃迁。犈１，犈２

和ω１，ω２ 分别是耦合场和探测场的振幅和频率。在

实验中如文献［２２，２３］中给出，耦合场强度可选在几

个毫瓦之间，由上述假定，相应探测场强度则应在数

十个微瓦大小。在旋转框架和旋波近似下，系统哈

密顿量为［１８，２２］

犎 ＝珔犺Δ１σ２２＋珔犺（Δ１－Δ２）σ３３＋

珔犺（Δ１－Δ２＋Δ３）σ４４－珔犺（Ω１σ２１＋Ω

１σ１２＋

Ω１σ４３＋Ω

１σ３４＋Ω２σ２３＋Ω


２σ３２）， （２）

式中Δ１＝ω２１－ω１，Δ２＝ω２３－ω２和Δ３＝ω４３－ω１

为原子 场耦合的失谐量，且Δ１ ＝Δ３。σ犻犼 ＝狘犻〉〈犼狘

为原子极化算符（犻≠犼）和布局算符（犻＝犼）。２Ω１和

２Ω２ 分别为耦合场和探测场的拉比频率。系统的约

化密度矩阵主方程［１８］为

ρ＝－
ｉ

珔犺
［犎，ρ］＋γ２１

２１
１２ρ＋γ２３

２３
３２ρ＋

γ４３
４３
３４ρ＋γ０

４３
１２ρ， （３）

（３）式所对应环境为Ｎ型四能级原子与探测与耦合

光场相互作用，考虑了能态间的自发衰减与非相干

转移，实验中可选为８５Ｒｂ原子中５Ｓ１／２（Ｆ＝３）→

５Ｐ３／２（Ｆ＝４）跃迁
［２２］，其中

犼
犻
犻犼ρ＝

１

２
（２σ犻犼ρσ犼犻－σ犼犻σ犻犼ρ－ρσ犼犻σ犻犼），

犻＝１，３，犼＝２，４ （４）

表示原子布居的转移，


４３
１２ρ＝σ１２ρσ４３， （５）

描述原子相干的转移。γ２１ 和γ２３ 分别是激发态狘２〉

自发衰减到基态狘１〉和狘３〉的速率，γ４３ 是激发态

狘４〉自发衰减到基态狘３〉的速率，γ０ 是激发态相干

转移到基态相干的非相干转移速率，取γ０＝０，即不

考虑激发态相干到基态相干的非相干转移影响，对

耦合场频率进行调制，即Δ１＝Δ３＝犳（狋），犳（狋）为调

制函数，得到系统的约化密度矩阵元方程为

ρ１１ ＝γ２１ρ２２＋ｉΩ

１ρ２１－ｉΩ１ρ１２， （６）

ρ２２ ＝－（γ２１＋γ２３）ρ２２－ｉΩ

１ρ２１＋ｉΩ１ρ１２＋ｉΩ２ρ３２－ｉΩ


２ρ２３， （７）

ρ３３ ＝γ２３ρ２２＋γ４３ρ４４＋ｉΩ

１ρ４３－ｉΩ１ρ３４－ｉΩ２ρ３２＋ｉΩ


２ρ２３， （８）

ρ４４ ＝－γ４３ρ４４－ｉΩ

１ρ４３＋ｉΩ１ρ３４， （９）

０１２７００１２
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ρ１２ ＝ｉΩ

１ （ρ２２－ρ１１）－ｉΩ


２ρ１３－

１

２
（γ２１＋γ２３）－ｉΔ［ ］１ ρ１２， （１０）

ρ３４ ＝ ｉΔ３－
γ３４（ ）２ ρ３４＋ｉΩ


１ （ρ４４－ρ３３）＋ｉΩ


２ρ２４， （１１）

ρ１３ ＝ｉ（Δ１－Δ２）ρ１３＋ｉΩ

１ρ２３－ｉΩ２ρ１２－ｉΩ１ρ１４， （１２）

ρ１４ ＝－
γ４３
２
－ｉ（Δ１－Δ２＋Δ３［ ］）ρ１４＋ｉΩ

１ρ２４－ｉΩ

１ρ１３， （１３）

ρ２３ ＝－
１

２
（γ２１＋γ２３）＋ｉΔ［ ］２ ρ２３＋ｉΩ１ρ１３＋ｉΩ２ρ３３－ｉΩ２ρ２２－ｉΩ１ρ２４， （１４）

ρ２４ ＝－
１

２
（γ２１＋γ２３＋γ４３）＋ｉ（Δ２－Δ３［ ］）ρ２４＋ｉΩ１ρ１４＋ｉΩ２ρ３４－ｉΩ

１ρ２３， （１５）

为数值求解以上方程组，做如下代换：

ρ１１ ＝珓ρ１１，　ρ２２ ＝ｅｘｐ －（γ２１＋γ２３）［ ］狋 珓ρ２２，　ρ３３ ＝珓ρ３３，　ρ４４ ＝ｅｘｐ（－γ４３狋）珓ρ４４，

ρ１２ ＝ｅｘｐ －
１

２
（γ２１＋γ２３）狋－ｉ∫

狋

０

犳（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 珓ρ１２，　ρ３４ ＝ｅｘｐｉ∫
狋

０

犳（狋）ｄ狋－
γ４３
２［ ］狋 珓ρ３４，

ρ１３ ＝ｅｘｐ －ｉΔ２狋＋ｉ∫
狋

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 珓ρ１３，　ρ１４ ＝ｅｘｐ － １

２
γ４３狋＋ｉΔ２狋－ｉ２∫

狋

０

犳（狋）ｄ［ ］｛ ｝狋 珓ρ１４，

ρ２３ ＝ｅｘｐ －
１

２
（γ２１＋γ２３）狋－ｉΔ２［ ］狋 珓ρ２３，　ρ２４ ＝ｅｘｐ －１２（γ２１＋γ２３＋γ４３）狋＋ｉ∫

狋

０

犳（狋）ｄ狋－ｉΔ２［ ］狋 珓ρ２４
代入（６）～（１５）式得到变换后方程组，其中

珓ρ

·

２３ ＝ｉΩ１ｅｘｐ
１

２
（γ２１＋γ２３）狋＋ｉ∫

狋

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 珓ρ１３＋ｉΩ２ｅｘｐ １２（γ２１＋γ２３）狋＋ｉΔ２［ ］狋 珓ρ３３－

ｉΩ２ｅｘｐ －
１

２
（γ２１＋γ２３）狋＋ｉΔ２［ ］狋 珓ρ２２－ｉΩ１ｅｘｐ －１２γ４３狋＋ｉ∫

狋

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 珓ρ２４， （１６）

　　设定原子初始处于能态｜１〉，数值求解变换后方

程组，可得到经变换后原子约化密度矩阵元随时间

演化，密度矩阵方程中的非对角密度矩阵元ρ２３的虚

部正比于探测场的吸收系数，由

ρ２３ ＝ｅｘｐ －
１

２
（γ２１＋γ２３）狋－ｉΔ２［ ］狋 珓ρ２３，（１７）

得Ｉｍ（ρ２３）随时间和探测场失谐量的变化，即探测吸

收谱的变化规律。

３　结果及讨论

３．１　无场频率调制情况

首先不考虑耦合场频率调制的情况，即Δ１＝

Δ３＝０，以能级衰减速率γ４３＝１，其他参量以其为单

位取相对值。Ｎ型能级系统可分为简并和非简并两

类，本文取简并Ｎ 型四能级系统，能级衰减速率依

据所选系统不同，实验中可为兆赫兹量级［２２，２３］。

图２显示了介质对探测光吸收量随时间的演

化，其中时间狋′为约化时间，即狋′＝γ４３狋，探测光频

率失谐量Δ２ ＝０；图３显示吸收随失谐量变化的曲

线，图中δ表示耦合场失谐量Δ２。图２，３中参数Δ１＝

Δ３ ＝０，Δ２ ＝０，γ２１ ＝γ２３ ＝０．５，γ４３ ＝１．０，Ω１ ＝

Ω３ ＝０．１，Ω２ ＝０．０１。图形中纵轴都表示对探测光

吸收量。

图２ 介质对探测光吸收量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ狋′

从图２可知初始时刻由于原子处于基态｜１〉，原

子向能级｜２〉跃迁后，再跃迁至能级｜３〉，使探测场增

强，表现为吸收为负，随时间演化，原子处于能级｜３〉

的概率增大，对探测场吸收逐渐趋稳，形成ＥＩＴ。
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图３ 介质对探测光吸收量随失谐量变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓδ

３．２　场频率随时间作正弦调制

取犳（狋）＝αｓｉｎ（β狋）即耦合场频率失谐量随时

间作正弦调制，α为正弦变化的幅度，β为正弦变化

的频率，即调制频率。如γ４３取兆赫兹量级，可知α与

β量级均为兆赫兹。图４展示了探测光吸收量随时

间变化，参数取值为Δ１＝Δ３＝犳（狋），Δ２＝０，γ２１＝

γ２３＝０．５，γ４３＝１．０，Ω１＝Ω３＝０．１，Ω２＝０．０１。其

中α与β取值如图中所示，纵轴为探测光吸收量。

当耦合场频率作正弦调制时，ＥＩＴ发生时没有

频移，从图４中可以得出介质对探测场吸收量受到

了耦合场频率调制幅度和调制频率双重影响，调制

频率加快时探测场吸收量振荡也随之加快，吸收量

振荡幅度与调制幅度和调制频率相关，在调制幅度

一定时，调制频率超过一定值之后探测场吸收量振

荡趋于零，如图４（ｂ），（ｃ）所示。而图４（ｂ），（ｃ），

（ｅ），（ｆ）则表明一定调制频率下介质对探测场吸收

量振荡趋零后加大调制幅度则吸收量振荡会再现。

图４中数值计算表明，对于ＥＩＴ随时间改变的周

期，则只取决于耦合场频率调制的周期。而分析

图４可知原子系统对探测场吸收量振荡开始就出现

了，本文认为频率调制使原子在｜２〉，｜３〉能态上的布

居数值随时间振荡，使得对探测场的吸收也随时间

出现振荡。反过来如果均匀介质中探测场谐振时，

观测到ＥＩＴ随时间周期改变的情况，也可由上述分

析来推测耦合场频率变化的情况。

图４ 探测场吸收量随时间的变化情况

Ｆｉｇ．４ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ狋′

　　以下图５～７中参数均为Δ１ ＝Δ３ ＝犳（狋），

γ２１ ＝γ２３＝０．５，γ４３ ＝１．０，Ω１ ＝Ω３ ＝０．１，Ω２ ＝

０．０１。α与β取值如图中所示。

图５显示原子系统达到稳态后对探测场吸收量

随时间和失谐量的演化。图５（ａ），（ｄ）的表明耦合

场调制频率较低时，由于耦合场频率失谐，原子相干

性破环较大，原子跃迁激发过程不能形成稳定的相

消干涉，原子系统没有表现出电磁诱导透明的特点，

当探测场失谐量为零时介质对探测场吸收在最大值

附近振荡。当耦合场频率失谐量调制频率超过一定

值（与调制幅度相关）后，ＥＩＴ 逐渐变得明显，如

图５（ｂ），（ｃ），（ｅ），（ｆ）所示，结合前面图４（ｂ），

（ｃ），（ｅ），（ｆ）可知，ＥＩＴ的深度会随时间变化，这表

明在耦合场失谐量频率调制下，原子相干性也受到
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调制，进而ＥＩＴ的深度随时间周期性改变，表现出

随时间振荡的特点。图４，图５的计算表明ＥＩＴ深

度随时间的演化可以通过耦合场频率失谐量的调制

幅度和调制频率来调节，这样通过对原子相干周期

性调控实现了对ＥＩＴ深度周期性调控。

图５ 探测场吸收量随时间和探测场失谐量的演化

Ｆｉｇ．５ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ狋′ａｎｄｄｅｔｕｎｉｎｇ

３．３　场频率随时间作脉冲调制

考虑光场频率调制为脉冲形式，则频率调制时间函数犳（狋′）具有如下形式：

犳（狋′）＝
α，狋′∈ ［犿犜＋狋０，犿犜＋τ＋狋０］，犿＝０，１，２，…

０．｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

式中犜，τ，α，狋０ 分别是脉冲频率调制的周期，脉冲的

时间宽度，脉冲强度和第一个脉冲出现的时刻。令

狋０ ＝０，τ＝２，犜＝５，依据所选用Ｎ型能级系统的

情况，实验中，脉冲宽度可选在微秒量级范围内。

图６为原子系统达到稳态后的ＥＩＴ曲线。

从图６可以看出，在耦合场频率作脉冲调制的

情况下，ＥＩＴ也出现频移，即ＥＩＴ发生时对应探测

场频率与原子频率ω２ 谐振，从图６可知，发生ＥＩＴ

时探测场频率失谐量与频率调制幅度相关，同时也

与频率脉冲调制的占空比相关，可由式子Δ２ ＝

∫
犜

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 犜 来计算，犜为频率调制的周期。对频移

量公式可作如下分析，由于耦合场频率随时间周期

性改变，由（１６）式可知，这将对珓ρ

·

２３引起附加的相位

改变∫
狋′

０

犳（狋′）ｄ狋′，首先考虑狋′为周期犜 的整数倍的情

况，由（１７）式可知，当满足∫
狋′

０

犳（狋′）ｄ狋′－′Δ２狋＝０时，耦

合场随时间而变引起的附加相位被消除，如同耦合

场与探测场同原子谐振的情况，出现ＥＩＴ现象，且频

移量Δ２＝∫
犜

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 犜。而狋′为周期犜的非整数倍

且频移量满足Δ２ ＝∫
犜

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 犜 时，附加相位差

随时间改变，引起介质对探测场吸收量随时间周期

性改变。在频率脉冲调制的情况下ＥＩＴ频移量等于

调制幅度与占空比的乘积，ＥＩＴ发生原因被解释为

不同跃迁过程的相消干涉，此处在耦合场频率脉冲

调制下，形成相消干涉时探测场频率出现失谐，这样

我们就可以通过调节调制幅度与占空比的乘积使不

同的探测场频率下出现ＥＩＴ，实现ＥＩＴ的可调谐。

图７为耦合场频率脉冲调制下原子系统达到稳

态后对探测场吸收量随时间和失谐量的演化情况。

从图７可知在前面所设耦合场频率脉冲调制

下，ＥＩＴ不仅发生了频移，其深度也随时间作周期

性改变，即介质对探测场吸收量随时间做周期性改

变，在调制幅度增加的情况下吸收量随时间周期性
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图６ 介质对探测场吸收量随探测场失谐量的变化情况

Ｆｉｇ．６ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇ

图７ 探测场吸收量随时间和探测场失谐量的演化

Ｆｉｇ．７ Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓ狋′ａｎｄｄｅｔｕｎｉｎｇ

改变的幅度也会增加，如图７所示。此处ＥＩＴ随时

间演变的原因也在于耦合场频率的脉冲调制对原子

相干起到了周期性的调制作用。

４　结　　论

以三个电偶极跃迁构成的 Ｎ型四能级系统为

例，分析了耦合场频率随时间作正弦调制和脉冲调

制两种情况对ＥＩＴ的影响，耦合场频率失谐量作正

弦调制时，ＥＩＴ不会发生频移，但ＥＩＴ深度将会随

时间作周期性振荡，振荡幅度和周期与耦合场频率

调制的幅度和周期相关联，表明对耦合场频率的调控

实现了对原子相干性的调控，进而实现对ＥＩＴ的周期

性调控。耦合场频率失谐量作正负不等幅值脉冲调

制时，ＥＩＴ将发生频移，频移量为∫
犜

０

犳（狋）ｄ［ ］狋 犜，犳（狋）

为耦合场频率调制函数，增加调制幅度时ＥＩＴ随时

间周期性改变的幅度也会增加。这样可以通过对耦

合场频率的调制来实现ＥＩＴ频率调谐。
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