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微波场对电磁诱导透明谱的局域调制
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摘要　当用两个微波场作用到Λ型三能级原子的耦合跃迁的基态与另两个超精细能态构成的跃迁时，由微波场诱

导产生的两个高对比度共振吸收线将单重电磁诱导透明谱分裂成三个透明窗口。通过调节微波场的强度或失谐

量，可实现对原子透明谱进行局域调制。采用缀饰态理论对展示的物理现象进行了解释。这些研究对多通道光通

信和原子的可控调制等方面有一定的作用。
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１　引　　言

一束较强的光场（耦合光）作用到原子上，致使

通过该原子系统的一束探测光的吸收减弱或透明，

此物理现象被称为电磁诱导透明（ＥＩＴ）
［１，２］。系统

在呈现ＥＩＴ现象时，会出现许多有趣的物理现象，

譬如：产生巨非线性光学［３～６］、粒子数无反转激光增

益［７，８］、电磁诱导聚焦现象［９］和光速减慢或停

止［１０～１３］等。ＥＩＴ现象最初只是在原子气体中观测

到，而随着研究的深入该研究已经拓展到半导体量

子阱以及稀土掺杂晶体中。在固体材料和半导体材

料中采用ＥＩＴ技术使得光信息储存
［１４，１５］和全光学

波长转换器［１６］的产生成为可能。一般研究的电磁

诱导透明现象属于单重情况，即只在探测光一个频

率附近发生透明或只有一个透明窗口。后来，采用

多个耦合光场与原子相互作用形成多个耦合跃迁，

便诱导出多重ＥＩＴ物理现象
［１７～１９］，这对多通道光

通信等方面的应用有重要作用［２０］。另外，采用微波

场作用到耦合跃迁的低能级与原子其余的超精细能

０４２７００１１
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级形成的跃迁，也会产生的两重诱导透明谱［２１］。该

物理现象被文献称为双暗态共振。后者产生双重

ＥＩＴ的机制与前者产生的机制主要区别在于：后者

微波场诱导的吸收谱线具有高对比度和非常细锐等

特性，这可用作高分辨率谱。

本文采用两个相干微波场作用到Λ型耦合跃

迁的基态与另外两个超精细状态构成的跃迁上。通

过调节两个微波场的拉比频率和失谐量，可实现对

探测光通过原子的透明谱进行局域调制。这对原子

光学性质的可控操作，以及实现多通道光信息传输

等方面有一定的作用。

２　物理模型及运动方程

原子系统物理模型如图１所示。采用拉比频率

为Ω２，而角频率为ν２的较强耦合光作用到原子跃迁

３〉 ２〉上。同时用拉比频率为Ω４，而角频率为ν４

的较弱探测光作用到原子跃迁 ３〉 ５〉上。用两个

较弱的拉比频率分别为Ω１和Ω３，而角频率分别为ν１

和 ν３ 的 微 波 场 分 别 作 用 到 原 子 跃 迁

２〉 １〉和 ２〉 ４〉上。γ２和γ４分别表示原子跃

迁 ３〉→ ２〉和 ３〉→ ５〉的自发衰变系数，而γ１ 和

γ３ 是由原子之间碰撞导致的基态能级 １〉和 ２〉以

及 ２〉和 ４〉之间的退相因子。该原子模型可由Ｒｂ８７

原子来实现：图１模型中能级 １〉和 ４〉可由Ｒｂ８７原

子 ５犛１／２，犉＝１〉的子能级来表示，而 ２〉，５〉和

３〉分 别 由 Ｒｂ８７ 原 子的 ５犛１／２，犉＝２，犿犉 ＝０〉，

５犛１／２，犉＝２，犿犉 ＝２〉和 ５犘３／２，犉＝２，犿犉 ＝１〉

来实现。

图１ Λ型五能级原子系统能级示意图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｓｃｈｅｍｅｏｆａΛｔｙｐｅｆｉｖｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ

在电偶极近似和旋转波近似条件下，得到Λ型

五能级原子系统在相互作用绘景中的哈密顿量：

犎犐 ＝－（珔犺Ω１ ２〉〈１ ＋珔犺Ω２ ３〉〈２ ＋珔犺Ω３ ２〉〈４ ＋珔犺Ω４ ３〉〈５ ＋犎．犮．）＋珔犺Δ１ ２〉〈２ ＋珔犺（Δ１＋Δ２）３〉〈３ －

珔犺（Δ３－Δ１）４〉〈４ －珔犺（Δ４－Δ１－Δ２）５〉〈５ ， （１）

同时考虑自发衰变过程，便得到该系统的密度矩阵方程：

ρ
狋
＝－

ｉ

珔犺
［^犎，^ρ］－γ２｛３〉〈３ ，^ρ｝－γ４｛３〉〈３ ，^ρ｝－γ１｛２〉〈２ ，^ρ｝－γ３｛２〉〈２ ，^ρ｝＋２γ１ρ２２ １〉〈１ ＋

２γ３ρ２２ ４〉〈４ ＋２γ４ρ３３ ５〉〈５ ＋２γ２ρ３３ ２〉〈２ ， （２）

将（１）式的哈密顿量代入（２）式中，便得到系统的密度矩阵元满足的方程组：

ρ１１

狋
＝ｉΩ１ρ２１－ｉΩ１ρ１２＋２γ１ρ２２

ρ１２

狋
＝ｉΩ１ρ２２－ｉΩ２ρ１３－ｉΩ１ρ１１－ｉΩ３ρ１４＋ｉΔ１ρ１２－（γ１＋γ３）ρ１２

ρ１３

狋
＝ｉΩ１ρ２３－ｉΩ２ρ１２－ｉΩ４ρ１５＋（ｉΔ１＋ｉΔ２－γ４－γ２）ρ１３

ρ１４

狋
＝ｉΩ１ρ２４－ｉΩ３ρ１２－（ｉΔ３－ｉΔ１）ρ１４

ρ１５

狋
＝ｉΩ１ρ２５－ｉΩ４ρ１３＋（ｉΔ１＋ｉΔ２－ｉΔ４）ρ１５

ρ２２

狋
＝ｉΩ１ρ１２＋ｉΩ３ρ４２＋ｉΩ２ρ３２－ｉΩ２ρ２３－ｉΩ１ρ２１－ｉΩ３ρ２４－（２γ１＋２γ３）ρ２２＋２γ２ρ３３

ρ２３

狋
＝ｉΩ１ρ１３＋ｉΩ３ρ４３＋ｉΩ２ρ３３－ｉΩ２ρ２２－ｉΩ４ρ２５＋（ｉΔ２－γ２－γ４－γ１－γ３）ρ２３

ρ２４

狋
＝ｉΩ１ρ１４＋ｉΩ３ρ４４＋ｉΩ２ρ３４－ｉΩ３ρ２２－（ｉΔ３＋γ１＋γ３）ρ２４

ρ２５

狋
＝ｉΩ１ρ１５＋ｉΩ３ρ４５＋ｉΩ２ρ３５－ｉΩ４ρ２３＋（ｉΔ２－γ１－γ３－ｉΔ４）ρ２５

０４２７００１２



张　丰等：　微波场对电磁诱导透明谱的局域调制

ρ３３

狋
＝ｉΩ２ρ２３＋ｉΩ４ρ５３－ｉΩ２ρ３２－ｉΩ４ρ３５－（２γ２＋２γ４）ρ３３

ρ３４

狋
＝ｉΩ２ρ２４＋ｉΩ４ρ５４－ｉΩ３ρ３２－（ｉΔ３＋ｉΔ２＋γ２＋γ４）ρ３４

ρ３５

狋
＝ｉΩ２ρ２５＋ｉΩ４ρ５５－ｉΩ４ρ３３－（ｉΔ４＋γ２＋γ４）ρ３５

ρ４４

狋
＝ｉΩ３ρ２４－ｉΩ３ρ４２＋２γ３ρ２２

ρ４５

狋
＝ｉΩ３ρ２５－ｉΩ４ρ４３＋（ｉΔ３－ｉΔ４＋ｉΔ２）ρ４５， （３）

其中Δ１＝ω２１－ν１、Δ３＝ω２４－ν３、Δ２＝ω３２－ν２以及

Δ４＝ω３５－ν４分别表示相干外场、耦合场和探测场与

它们相应能级间跃迁频率形成的失谐量。同时矩阵元

还满足厄密条件ρ犻犼 ＝ρ

犼犻 以及归一化条件ρ１１＋ρ２２＋

ρ３３＋ρ４４＋ρ５５ ＝１。本文是在定态条件下，即
ρ犻犼
狋
＝

０（犻，犼＝１，２，３，４，５），并用Ｉｍρ３５表示Λ型五能级原子

系统对探测光的吸收。

３　讨论分析

考虑单束微波场对探测光吸收的影响。图２的

实线重现了通常意义下的电磁诱导透明现象（在Λ

型三能级原子系统中展示的单重透明谱）。对应具

体参数取值为：γ３ ＝０，Δ３ ＝０，Ω３ ＝０，γ１ ＝０，

γ２ ＝γ４ ＝Γ，Δ１ ＝０，Δ２ ＝０，Ω１ ＝０，Ω２ ＝１０Γ，

Ω４ ＝０．１Γ。Γ为常数当微波场Ω３ 在失谐量为Δ３ ＝

－５Γ下作用到原子系统时，系统的吸收性质由图２

的虚线展示。对应参数取值为：γ３ ＝０．００１Γ，Δ３ ＝

－５Γ，Ω３＝１Γ，其余参数与图２实线中的取值相同。

从吸收谱可知，在Δ４ ＝－５Γ处会出现一条对比度

高、非常尖锐的吸收谱线，该谱线将原单重诱导透明

窗口分裂为两个，即产生了双重诱导透明谱，而吸收

谱的其余部分基本没有变化。由微波场诱导产生的

吸收谱线的宽度及位置，即透明窗口分裂情况，可以

通过调节该微波场Ω３ 的强度和失谐量Δ３ 来实现。

这部分后面会详细讨论。

讨论当采用两束微波场作用到原子系统时，探

测光吸收谱线的变化情况。如无特殊说明，设

γ２ ＝γ４＝Γ。如图３所示，在Ω３设定为一定的值（Γ）

时，系统的吸收谱随Ω１ 取不同值的变化情况。其中

Ω１＝０．３Γ（实线），Ω１＝１Γ（点线），Ω１＝２Γ（虚线），

γ１ ＝０．００１Γ，Δ１＝５Γ，其余参数取值与图２中虚线

取值相同。从图中可知，除了在Δ４ ＝－５Γ处出现吸

收峰（由前面图２可知，该吸收峰主要由Ω３ 诱导产

图２ 探测光的吸收系数Ｉｍρ３５在无微波场及单束微波

场作用下随失谐量Δ４ 的变化关系

Ｆｉｇ．２ ＰｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＩｍρ３５ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ４ ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｓｉｎｇｌｅｂｅａｍ

　　　　　　ｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ

图３ 探测光的吸收系数Ｉｍρ３５随失谐量Δ４／Γ

的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＰｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＩｍρ３５ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ４ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅ

　　　　　　　ｆｉｅｌｄΩ１

生），现在Δ４＝５Γ附近出现了吸收峰。在Δ４＝５Γ附

近出现的吸收峰的高度和宽度随着Ω１ 的增强而增

高和增宽，并且该吸收峰的位置向共振点移动。另

外，右边的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅ峰向右边略有移动。由上

面的分析可看出，在Δ４ ＝５Γ附近出现了吸收峰主

０４２７００１３
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要是由于Ω１ 的作用而导致的，除此之外，吸收谱的

其余部分基本上没有变化。

图３讨论了微波场Ω３＝Γ，相应的失谐量Δ３ ＝

－５Γ，而微波场Ω１在Δ１＝５Γ设为不同强度对原子

吸收谱调制的情况。现讨论两束微波场Ω１ 和Ω３ 同

时发生变化时，系统吸收性质的变化。图４展示了两

束微波场Ω１ 和Ω３ 同时取如下值时的变化曲线：

Ω１ ＝Ω３＝０．３Γ（实线），Ω１＝Ω３＝１Γ（点线），Ω１＝

Ω３ ＝２Γ（虚线）其余参数取值与图３中相同。由图４

可知在原子共振处（Δ４ ＝０）两侧Δ４ ＝５Γ和Δ４ ＝

－５Γ附近出现了两个次级吸收峰，这些吸收峰将如

同图３将原三能级原子系统的单重透明窗口分裂为

三个。此时次级吸收峰随微波场Ω１ 和Ω３ 增强同步

增高，其 位 置 也 同 步 略 向 共 振 点 移 动。两 个

ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅ主峰也同步略偏离共振点。由图２

可知，采用单束微波场可对透明谱的某一个频率附

近进行调制，而对两个频率附近的吸收性质的调制，

则采用两束微波场的作用。

图４ 探测光的吸收系数Ｉｍρ３５在微波场Ω１＝Ω３

同时变化时随失谐量Δ４ 的变化关系

Ｆｉｇ．４ ＰｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＩｍρ３５ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ４ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｒｅ

　　　　　　　ｆｉｅｌｄΩ１ａｎｄΩ３

前面讨论在Δ１＝－Δ３ 条件下采用微波场对探

测光吸收谱的调制。现在讨论微波场所对应的失谐

量对探测光吸收的影响。

图５展示了在Δ１ ＝５Γ和Ω１ ＝Ω３ ＝１Γ条件

下，吸收函数Ｉｍρ３５ 在Δ３ 取不同值时的变化情况，

其中 Δ３ ＝－３Γ（实线），Δ３ ＝－５Γ（虚线），Δ３ ＝

－１０Γ（点线）。其余参数取值与图４的点线相同。当

Δ３＝－３Γ时，在吸收谱在Δ４＝－３Γ出现了吸收线。

当Δ３ ＝－５Γ时，该吸收线便相应地移到Δ４ ＝－５Γ

处，同时此吸收线的高度也在增高。而当Δ３＝－１０Γ

时，左边ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅ峰劈裂为两个，即原来吸收

最大的地方突然变成了透明，利用这一性质可以制

图５ 探测光的吸收系数Ｉｍρ３５在不同失谐量

Δ３ 下随Δ４ 的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＰｒｏｂｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＩｍρ３５ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｂｅｄｅｔｕｎｉｎｇΔ４ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｔｕｎｉｎｇΔ３

成光开关。

采用缀饰态表象对前面的讨论进行解释。考虑

一般情形即两束微波场同时作用，这包括了单束微

波场作用的情形。首先计算 由 １〉， ２〉， ３〉，和

４〉组成的哈密顿：

犎^犘 ＝－珔犺［Δ１ １〉〈１ ＋Δ３ ４〉〈４ ＋（Ω１ ２〉〈１ ＋

Ω２ ３〉〈２ ＋Ω３ ２〉〈４ ＋犎．犮．）］， （４）

在Δ１ ＝δ，Δ３＝－δ，Δ２＝０，和Ω１＝Ω３＝犌１的

本征解，犌１ 为常数。它们是

犻＝
（犈犻－δ）α犻
犌１

犌１
犈犻＋δ

１〉－ ２〉＋
Ω２
犈犻
３〉＋ ４［ ］〉，

（犻＝１，２，３，４） （５）

式中

α犻 ＝犌１犈犻
（犈犻＋δ）

２

（犈２犻＋Ω
２
２）（犈

２
犻－δ

２）２＋２犈
２
犻犌

２
１（犈

２
犻＋δ

２槡 ）
．

它们的相应的本征值为

犈１ ＝
１

槡２
χ－ χ

２
－４δ

２
Ω槡槡 ２
２， （６ａ）

犈２ ＝－
１

槡２
χ＋ χ

２
－４δ

２
Ω槡槡 ２
２， （６ｂ）

犈３ ＝
１

槡２
χ＋ χ

２
－４δ

２
Ω槡槡 ２
２， （６ｃ）

犈４ ＝－
１

槡２
χ－ χ

２
－４δ

２
Ω槡槡 ２
２， （６ｄ）

而χ＝２犌
２
１＋δ

２
＋Ω

２
２。先假定微波场Ω１和Ω３，为弱

场，则在Ω１ ＝Ω３ ＝犌１的一阶近似下，可得

φ０１〉＝ １〉，　犈０１ ＝－δ， （７ａ）

０２＝
１

槡２

犌１

Ω２－δ
１〉＋ ２〉＋ ３〉＋

犌１

Ω２＋δ
〈［ ］４ ，

犈０２ ＝－Ω２， （７ｂ）
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０３〉＝
１

槡２

犌１

Ω２＋δ
１〉－ ２〉＋ ３〉＋

犌１

Ω２－δ
４［ ］〉，

犈０３ ＝Ω２， （７ｃ）

φ０４〉＝ ４〉，　犈０４ ＝δ， （７ｄ）

当探测光对应的失谐量被调至为 Δ４ ＝ 犈０２ ≈

－Ω２（＝－１０Γ）（或Δ４＝犈０３≈Ω２（＝１０Γ）），系统便

发生了共振跃迁 ５〉→ ０２〉（或 ５〉→ ０３〉），这便

导致了图２的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ吸收峰。当探测光对

应的失谐量被调至为Δ４ ＝犈０１ ≈－δ （或 Δ４ ＝

犈０４ ≈δ），譬如图３和图４中失谐量取值为δ＝５Γ，

则系统便发生 ５〉→ ０１〉（或 ５〉→ ０４〉）的共振

跃迁，这样便导致了图３和图４中的高对比度和尖

锐的次级吸收线。这四个跃迁之间的量子干涉便导

致了探测光三重透明。

４　结　　论

采用微波场对Λ型三能级原子系统的电磁诱

导透明谱进行调制。研究发现原透明谱内出现了对

比度高且非常尖锐的吸收线，它们的条数与所加的

微波场的个数是一样的，并将透明窗口分裂成多个。

这对多通道光通信有一定积极意义。同时发现谱线

的高度和微波场的强度有关，而谱线的位置主要由

微波场对应的失谐量来确定。由于透明谱的变化与

调制参数（微波场的强度和频率）密切相关，这对原

子系统的可调控研究有积极意义。最后，采用缀饰

态理论对展示的物理现象进行了解释。

参 考 文 献
１Ｋ．Ｊ．Ｂｏｌｌｅｒ，Ａ．Ｉｍａｍｏｇｌｕ，Ｓ．Ｅ．Ｈａｒｒｉｓ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

１９９１，６６（２０）：２５９３～２５９６

２Ｓ．Ｅ．Ｈａｒｒｉｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犜狅犱犪狔，１９９７，５０（７）：３６～４２

３Ｍｉｃｈａｅｌ Ｍ．Ｋａｓｈ，Ｖｌａｄｉｍｉｒ Ａ．Ｓａｕｔｅｎｋｏｖ，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ Ｓ．

Ｚｉｂｒｏｖｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｓｌｏｗ ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｉｎａｃｏｈｅｒｅｎｔｌｙｄｒｉｖｅｎｈｏｔａｔｏｍｉｃｇａｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９９，８２（２６）：５２２９～５２３２

４ＹｉｎｇＷｕ，ＪｏｓｅｐｈＳａｌｄａｎａ，ＹｉｆｕＺｈｕ．Ｌａｒｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｆｏｕｒ

ｗａｖｅ ｍｉｘｉｎｇ ｂｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｒｏｍ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

２００３，６７（１）：０１３８１１

５Ｗｕ Ｈａｉｂｉｎ，Ｃｈａｎｇ Ｈｏｎｇ， Ｍａ Ｊｉｅ犲狋 犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｋｅｒ

ｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｏｆＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａΛｔｙｐｅｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃ

ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（８）：３６３２～３６３６

　 武海斌，常　宏，马　杰 等．Λ型三能级原子系统中Ｒａｍａｎ跃迁

增强Ｋｅｒｒ非线性效应［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（８）：３６３２～３６３６

６ＤｕＹｉｎｇｊｉｅ，ＧｅＧｕｏｋｕ．ＴｈｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎＮｔｙｐｅｆｏｕｒ

ｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：３７５～３８０

　 杜英杰，葛国库．Ｎ型四能级系统的原子吸收［Ｊ］．光学学报，

２００８，２８（２）：３７５～３８０

７ＷａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＨｕＸｉａｎｇｍｉｎｇ．Ｒｏｌｅｏｆｓｅｌｅｃｔｉｖｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆ

ｄｒｅｓｓｅｄｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｎｌａｓｉｎｇｗｉｔｈｏｕｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００４，５３（８）：２５６９～２５７５

　 王振华，胡响明．修饰态布居的选择性激发对无反转激光的作用

［Ｊ］．物理学报，２００４，５３（８）：２５６９～２５７５

８ＺｈａｎｇＬｉｙｉｎｇ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｄｏｎｇ，ＣｈｅｎＪｕｎ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｏｆｑｕａｓｉΛｔｙｐｅｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｓｙｓｔｅｍａｔ

ｌｏｗｌｉｇｈｔｌｅｖｅｌｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪 犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（９）：

１４１９～１４２３

　 张丽英，刘正东，陈　峻．准Λ型四能级原子系统在弱场中的增

益及电磁感应透明［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）：１４１９～１４２３

９ＲｉｃｈａｒｄＲ．Ｍｏｓｅｌｅｙ，ＳａｒａＳｈｅｐｈｅｒｄ，ＤａｖｉｄＪ．Ｆｕｌｔｏｎ犲狋犪犾．．

Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ：

ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｆｏｃｕｓｉｎｇ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９５，７４（５）：６７０～６７３

１０Ｓ．Ｅ．Ｈａｒｒｉｓ，Ｊ．Ｅ．Ｆｉｅｌｄ，Ａ．Ｋａｓａｐｉ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犃，

１９９２，４６（１）：２９～３２

１１Ｄ．Ｆ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ，Ａ．Ｆｌｅｉｓｃｈｈａｕｅｒ，Ａ．Ｍａｉｒｅｔａｌ．Ｓｔｏｒａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｉｎ

ａｔｏｍｉｃｖａｐｏｒ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２００１，８６（５）：７８３～７８６

１２Ｆａｎ Ｂａｏｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎｄｏｎｇ，Ｙｕａｎ Ｐｉｎｇ．Ｕｌｔｒａｓｌｏｗ ｌｉｇｈｔ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｓｏｌｉｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，５４（１０）：

４６９２～４６９５

　 范保华，掌蕴东，袁　萍．固体介质中光速减慢现象的研究［Ｊ］．

物理学报，２００５，５４（１０）：４６９２～４６９５

１３ＬｉａｎｇＱｉｎｇｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＨａｉｈｕａ，ＪｉａｎｇＺｈａｎｋｕｉ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙａｎｄｓｌｏｗｉｎｇｄｏｗｎｏｆ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎＥｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５ｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００７，２７（５）：９４６～９５０

　 梁卿昌，王海华，蒋占魁．Ｅｕ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５晶体中电磁感应透明及

群速度减慢研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（５）：９４６～９５０

１４Ｂ．Ｓ．Ｈａｍ，Ｍ．Ｓ．Ｓｈａｈｒｌａｒ，Ｍ．Ｋ．Ｋｉｍ犲狋犪犾．．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｂｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎａｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄｓｏｌｉｄ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，

１９９７，２２（２４）：１８４９～１８５１

１５Ｊ．Ｊ．Ｌｏｎｇｄｅｌｌ，Ｅ．Ｆｒａｖａｌ，Ｍ．Ｊ．Ｓｅｌｌａｒｓ犲狋犪犾．．Ｓｔｏｐｐｅｄｌｉｇｈｔ

ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｏｎｅ ｓｅｃｏｎｄ ｕｓｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎａｓｏｌｉｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，２００５，９５（６）：０６３６０１

１６Ｈ．Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｒ．Ｊ．Ｒａｍ．Ａｌｌｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｏｎｖｅｒｔｅｒａｎｄ

ｓｗｉｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０００，７６（２２）：３１７３～３１７５

１７Ｈｏｕ Ｂａｎｇｐｉｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｎｊｉｎ， Ｙｕ Ｗａｎｌｕｎ犲狋 犪犾．．Ｌｏｃａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００７，２４（９）：２５７９～２５８２

１８Ｈｏｕ Ｂａｎｇｐｉｎ， Ｗａｎｇ Ｓｈｕｎｊｉｎ，Ｙｕ Ｗａｎｌｕｎ犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙｉｎａｆｉｖｅ

ｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，２００６，３５２（４５）：

４６２～４６６

１９ＨｏｕＢａｎｇｐｉｎ，ＷａｎｇＳｈｕｎｊｉｎ，ＹｕＷａｎｌｕｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｎｅ

ａｎｄｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎａｆｏｕｒｌｅｖｅｌａｔｏｍｉｃｓｙｓｔｅｍ ｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｏｆａｄｒｉｖｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｉｅｌｄ

［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犅，２００５，３８（１０）：１４１９～１４３４

２０ＷａｎｇＺｈｏｎｇｑｉｎｇ，ＬｉＪｉｎｇ，ＤａｉＬｉ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔｏｒｅｄ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｅｌｅｃｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ

ｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．犑．犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犘狅狊狋狊犪狀犱

犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊 （犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２０１０，２２（３）：

３１７～３２１

　 汪仲清，李　婧，戴　笠 等．基于电磁感应透明的量子信息存储研

究 ［Ｊ］．重庆邮电大学学报（自然科学版），２０１０，２２（３）：３１７～３２１

２１Ｍ．Ｄ．Ｌｕｋｉｎ，Ｓ．Ｆ．Ｙｅｌｉｎ，Ｍ．Ｆｌｅｉｓｃｈｈａｕｅｒ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｕｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｄａｒｋｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犚犲狏．犃，１９９９，６０（４）：３２２５～３２２８

栏目编辑：李文?

０４２７００１５


