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电磁诱导吸收和透明的可控切换

白禧玺，王晨洁，体浩伟，刘浩功，严祥安
（西安工程大学 理学院，陕西 西安 710048）

摘     要：在一个非简并三能级梯型原子系统中，通过调谐探测场的强度，从理论和实验上研究了

探测场通过铷原子蒸气的传输谱线。当探测场不再足够弱时，通过缀饰微扰链的方法推导了探

测场响应的表达式并预言了电磁诱导吸收 (electromagnetically induced absorption, EIA) 的存在。实

验上，在室温铷原子的 D2 线中，当弱探场状态切换到强探测状态时，不局限于单光子共振条件，

电磁感应透明 (electromagnetically induced transparency, EIT) 向 EIA 的转换在探测场的不同失谐量处

被实现。利用缀饰能级图分析了强的探测场和耦合场产生的二级缀饰态之间的相长干涉是 EIA
形成的主要原因。由于 EIT 和 EIA 的许多应用依赖于共振附近的异常色散，这个结果引入了控制

色散符号的新能力。
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Controllable switching between electromagnetically induced
absorption and transparency

BAI Xixi，WANG Chenjie，TI Haowei，LIU Haogong，YAN Xiang'an
（College of Science, Xi'an Polytechnic University, Xi'an 710048, China）

Abstract：In a nondegenerate three-level ladder-type atomic system, the transmission spectrum of a probe field

through  the  rubidium  atomic  vapor,  theoretically  and  experimentally,  was  investigated  by  tuning  the  probe

field intensity. An expression for the probe response was derived analytically by using the dressed perturbation

method, which predicted the existence of electromagnetically induced absorption (EIA) when the probe field

was no longer weak enough. Experimentally, in the D2 line of rubidium atom in a room temperature vapor cell,

when switching from weak probe field to strong probe field, it was not limited to the single photon resonance

condition,  and  the  conversion  of  electromagnetically  induced  transparency  (EIT)  into  EIA at  different  probe

detuning  was  realized.  The  main  reason  for  the  formation  of  EIA was  the  constructive  interference  between

secondary dressed states generated by strong probe field and coupling field, which was analyzed by using the

dressed-state  image.  Since  many  applications  of  EIT  and  EIA  relied  on  an  anomalous  dispersion  near  the

resonance, a new ability to control the sign of the dispersion was introduced.

Key  words： electromagnetically  induced  transparency； electromagnetically  induced  absorption； quantum

interference；dressed perturbation chain；dressed states
 
 

引言

相干光场与多能级原子系统相互作用，原子相

干能够诱导许多有趣的现象 [1-3]。其主要现象之一

是：当原子态和相干光场相互作用产生叠加态，这
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些叠加态之间的量子干涉使得激光传播中的光谱

特征可能会发生与正常预期相反的变化。例如，

双光子相干引起的电磁感应透明 (EIT) 被解释为

量子叠加态之间相消干涉的结果 [4-5]。另一方面，

基于量子态之间的相长干涉而产生的电磁诱导吸

收 (EIA)也吸引了许多研究人员的注意 [6-7]，EIA呈

现出与 EIT相反的特性，同时伴随介质色散符号的

变化。这种异常的吸收和色散性质在增强非线性

光学效率、光减慢、光存储和量子信息处理中有着

非常重要的作用[8-10] 。

Λ

近年来，已经有许多理论和实验研究在这一领

域取得了重要进展。YE C Y等人在 V型四能级系

统中从实验上观察了无多普勒吸收谱，并研究了

激光光束传播方向对探测场传输的影响。结果表

明，在光场反向传播时，探测场吸收信号的增强是

由所有速度原子的贡献引起的；而在同向传播的

结构中，由于只有零速度的原子参与相干作用，探

测场的吸收谱线几乎没有发生变化 [11]。在同样的

四能级系统中，YAN M等人利用缀饰态理论解释

了共振处吸收增强是由于两个强场诱导产生的双

缀饰态之间发生了相长干涉 [12]。之后，在双 型和

Y型系统中，也报告了关于 EIT和 EIA线形以及两

者之间可控切换的类似结果 [13-14]。THAICHAR-
OEN N等人对级联铷系统中的三光子里德堡 EIA
和 EIT系统进行了全面的实验和理论研究，并展示

了三光子 EIT和 EIA在探测微波和亚太赫兹电场

中的应用[15]。

之前关于 EIA和 EIT的工作主要集中在四能

级或五能级原子系统上。最近，为了简化能级系

统，在三能级梯型原子系统中观察到了 EIA。该

EIA的形成必须由两个反向传播并具有相同频率

的两个强耦合场与原子相互作用，同时由于速度

选择效应，两束耦合场和探测场的频率必须满足

各自的单光子共振条件[16]，这种条件限制了可控激

光的频率可调范围。2022年，裴丽娅等人在 Λ-型
EIT 系统中，通过调谐探测场强度来调控原子基态

Raman相干，从理论上分析了 EIT向 EIA切换的机

制[17]。基于前人的研究基础，在梯型三能级原子系

统中，通过调控探测场强度来实现电磁感应透明

和吸收的切换，进而提高控制激光的频率可调范

围成为本文的研究动机。

本文在一个非简并三能级梯型原子系统中，通

过调谐探测场的强度，从理论和实验上研究了探

测场的透射谱线从电磁感应透明向电磁诱导吸收

演化过程。与前人工作不同的是，当探测场的强

度不再足够弱时，探测场对原子会有缀饰作用，利

用缀饰微扰链推导了探测场响应的表达式；用缀

饰态能级图解释了电磁诱导吸收存在的物理机

制。不限于作用光场满足单光子共振的条件，本

文从实验上观测到了不同失谐量处电磁诱导透明

向吸收切换的过程，此方案能够提高控制激光频

率选择的灵活性。 

1    理论模型与方程推导
5S 1/2(F = 2)—5P3/2(F′ = 3)—

5D5/2(F′′ = 4)

|0⟩ → |1⟩ |1⟩
|2⟩ Ωp Ωc

δ1 = ω01−ωp δ2 = ω12−ωc ω01

ω12 ωp ωc

γ10 γ12

图 1(a)为 87Rb的

跃迁的梯型三能级结构图。图中，探

测场与 跃迁相互作用，中间态 通过耦合

场耦合到激发态 ； 、 为探测场和耦合场的拉

比频率；频率失谐量 ， ；

和 是原子共振玻尔频率； 、 为作用光场的频

率； 、 分别为激发态与中间态、中间态与基态

之间的横向弛豫率。
 

 

5D5/2(F′′=4)

5P3/2(F′=3)
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γ21
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(a) 87Rb的5S1/2(F=2)—5P3/2(F′=3)—5D5/2(F′′=4)
跃迁的梯形三能级结构图

(b) 单缀饰结构图 (c) 双缀饰结构图

 

图 1    跃迁能级图

Fig. 1    Schematic diagram of transition level
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ρ(0)
00

ωp−→ ρ(1)
10

−ωc−−→ ρ20
ωc−→ ρ(1)

10

ρ(0)
00

ωp−→ ρ(1)
Ωc±0 ρ(1)

10

Ωc± |1⟩ Ωc

Ωp

|Ωc±⟩ |Ωc + ⟩ |ΩP±⟩
|Ωc−⟩ |ΩP±⟩

ρ(0)
00

ωp−→ ρ(1)
10

ωc−→
ρ20

−ωp−−→ ρ21

ωp−→ ρ20
−ωc−−→ ρ(1)

10 Ωp

ρ20→ ρ21→ ρ20 Ωc

ρ(1)
10 → ρ20 ρ20→ ρ(1)

10

ρ(0)
00

ωp−→ ρ(1)
Ωc±Ωp±

|1⟩
|0⟩ |1⟩

在探测场较弱，耦合场强度相对较强时，此时

仅耦合场产生单缀饰效应。这种单缀饰过程可由

微扰链 进行描述，简化为可体

现缀饰效应的微扰链: 。这里 的下标

“1”替换为  “ ”，表示能级 被强耦合场 缀

饰，如图 1(b)所示。当进一步增强探测场强度时，

探测场对原子的缀饰效应不可忽略， 在一级缀饰

态 的 基 础 上 产 生 双 缀 饰 态 或

，如图 1(c)所示。这种包含两个缀饰场

的一阶非线性过程可以用缀饰微扰链

来描述。可以发现，与 相

关的子链 被嵌套在由 产生的两个

子链 和 之间。因此，场与原子相

互作用的缀饰微扰可以简化为 ，即探

测场是在耦合场的基础上产生的二级缀饰态，强

的探测场和耦合场相互纠缠共同缀饰能级 ，并

影响 和 态之间的相干性。可以通过方程 (1)～
方程 (3)得到探测场通过被缀饰的原子后，探测场

响应的表达式。

|0⟩ → |1⟩

ρ(1)
00 → ρ

(1)
10

在 子系统中，未引入两个缀饰场时，观

测到的探测场信号被表征为单光子吸收过程，相

应的方程可以用链 来表示:

ρ(1)
10 =

iΩp

D10
（1）

Ωc |1⟩ |2⟩

ρ(1)
Ωc±0

当缀饰场 被作用于 和 能级之间时，可

以得到反映 EIT特性的被缀饰的密度矩阵元

方程如式（2）：

ρ(1)
Ωc±0 =

iΩp

D10+
Ω2

c

D20

（2）

Ωp |1⟩
Ωc

当第 2个缀饰场 被引入时，也会对能级 产

生缀饰，且微扰链嵌套在 产生的两个子链之间，

则被两个场缀饰的密度矩阵元为

ρ(1)
Ωc±Ωp±0 =

iΩp

D10+
Ω2

c

D20+
Ω2

P

D21

（3）

Ωc = 0

Ωc

Ωp

D10 = i(δ1± k1ν)+γ10

D20 = i(δ1+δ2+(±k1± k2)ν)+γ20 D21 = i(δ2± k2ν)+γ21
k1 k2 γ20

从式（3）可明显发现，当 时，探测场和耦

合场的缀饰效应都会消失。也就是说，没有 产生

的一级缀饰效应，就没有 产生的二级缀饰效

应[18]。由于在真实原子蒸气系统中，需要考虑多普

勒频移，在上述方程中，定义 ，

， 。

其中， 和 分别是探测场和耦合场的波矢， 为

ν激发态与基态之间的横向弛豫率， 是运动原子的

速度。

ρ10 (v) = ρ(1)
Ωc±Ωp±

(α) (β)

为了方便，我们定义 ，在多普勒

加宽原子系统中探测吸收系数 和色散系数 表

示为

α = Nµ
w +∞
−∞

M (v)Im[ρ10(v)]dv （4）

β = Nµ
w +∞
−∞

M (v)Re[ρ10(v)]dv （5）

N µ

M (v) = exp[−(u/v)2]
/ √

πu u =
√

2kT/m T m

k

式中： 是原子的密度； 是探测场跃迁对应的

偶极矩阵元； ，其中  

是在热力学温度 下的最概然速率， 是原

子的质量， 是玻尔兹曼常数。

Ω2
c

Ωp D10

Ω2
p

Ω2
c D20

Ωp

由方程（1）～方程（3）可以发现，强场 出现在

的分母上并直接改变了单光子过程“ ”，这使

得单光子吸收光谱由于双光子相干而转换为 EIT
透射光谱。同时，由方程（3）可知，强场 也出现

在 的分母上，影响着 “ ” 双光子相干过程，由

此可推断增强的探测场 会导致双光子相干的

EIT透射谱转变为双光子相干的 EIA吸收谱。 

2    实验装置

5S 1/ 2(F = 2)—5P3/ 2(F′ = 3)

5P3/ 2(F′ = 3)—5D5/ 2(F′′ = 4)

µ

使用图 2中的实验设计装置来研究探测场透

射光谱。作用在87Rb原子

跃迁之间的探测场由可调谐半导体激光器产生，

波长在 780.240 nm附近扫描。耦合场由单频可调

谐钛宝石激光器产生，波长固定在 775.978 nm，驱

动 之间的跃迁。实验过

程中，在探测场不同失谐量处，可调谐耦合场的频

率来满足双光子共振条件。该光路主要分为两部

分，第 1部分是获得饱和吸收光谱 (saturation abso-
rption spectroscopy，SAS)的光路，光谱信号由光电

二极管 (PD1)探测器接收，使用 SAS技术，我们可

以标定探测场的频率，如图 2中的上半部分蓝色虚

框所示；第 2部分的光路设计是探测场与耦合场反

向共轴传播，以减小剩余多普勒效应，通过光电二

极管 (PD2)来接收探测场通过介质的传输光谱，如

图 2中的下半部分紫色虚框所示。两部分光路分

别在两个长为 5 cm的铷池中作用。为了屏蔽地磁

场和周围电子设备的影响，我们使用 铁包裹铷

池。在该光路中，主要通过偏振分光棱镜 (PBS)
和二分之一波片 (HWP)组合调节两束激光的强

度。另外，光路中 M和 OI (optical isolator)表示平

面反射镜和光隔离器。
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SAS

PD1

PBS

PBS

PBS

Rb cell

HWP

M

M

M

HWP

OI

OI

Probe laser

780.24 nm
Coupling laser

775.978 nm
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图 2    实验装置图

Fig. 2    Schematic diagram of experimental device  

3    结果与讨论

δ1 = δ2 = 0

Ip

首先我们观测探测场和耦合场均处于共振时

( )，探测场的传输信号随探测场强度增强

时的变化曲线，如图 3所示，其中 表示探测场强

5S 1/ 2(F = 2)—

5P3/ 2(F′ = 3)—5D5/ 2(F′′ = 4)

mW
/
cm2

δ1 = δ2 = 0

度 。 图 3中 的 虚 框 图 显 示 的 是

跃迁通道上的信号在不

同探测场强度下的变化曲线，此时耦合场的强度

为 17.5  ，探测场的强度从 0.1 mW/cm2 增加

到 1.0 mW/cm2。从图中可以看到，当探测场较弱

时，在多普勒展宽线性吸收背景中出现一个典型

的 EIT透明峰，如图 3中的黑色实线所示。随着探

测场逐渐增强，EIT透射峰开始减小，并在 EIT透

射峰两侧出现两个窄线宽的吸收峰，两吸收峰随

着探测场的增强而逐渐向 中心共振处靠

近。当探测场强度为 1.0 mW/cm2 时，两吸收峰重

合，此时在探测场共振处出现了增强的吸收峰，实

现了 EIT向 EIA的切换。同时，我们还能发现，随

着探测场强度的增强，在两吸收峰外侧也出现了

两个透明峰，且两个透明峰值随着探测场强度增

强而上升，但是两个透明峰的位置不会随着探测

场增强而发生变化。
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图 3    对于不同强度的探测场，探测场的传输谱线随探测场失谐量变化

Fig. 3    Variation of transmission spectrum line with probe detuning for probe fields of different intensities
 
 

Ωc = 5.0 MHz

|1⟩

为了揭示实验结果的物理性质，将实验结果与

理论计算的探测场吸收光谱进行比较。使用方程

(4)模拟了探测场吸收谱随探测场失谐量的变化曲

线，如图 3(b)所示。此时耦合场的强度 ，

探测场强度从 0.8 MHz增加到 3.0 MHz。理论模拟

的 EIT向 EIA的切换过程与实验观测结果一致，因

此我们能确定由利于缀饰微扰链方法推导的探测

场响应的表达式的正确性。当探测场增强到一定

程度，探测场与耦合场彼此关联，同时对能级 产

生缀饰。由强探测场和耦合场与原子相互作用诱

导的缀饰态之间发生的量子相长干涉，是 EIA形

成的主要原因。

为了探究 EIT向 EIA切换过程中，共振处介质

色散变化情况，通过方程 (5)绘制了随探测场失谐

量的变化曲线，如图 3(c)所示。可以发现，当探测

场的吸收谱线从 EIT向 EIA切换时，对应的介质色

散符号也发生了改变，这可用于在亚光速和超光

速传播之间切换[19]；且在吸收峰两侧增强两个透明

窗口中，介质折射率也很大，该特性非常利于弱光

下的非线形效应的形成。

Ωc |1⟩

通过调谐探测场强度实现 EIT向 EIA切换的

物理机制，可以用图 1(b)～图 1(c)的缀饰能级图

得到更好的解释。当探测场较弱时，对原子有缀

饰作用的只有耦合场 ，对能级 产生了一级缀
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|Ωc±⟩ = sinθc± |1⟩+
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饰效果，形成 2个一级缀饰态

，其中 ，对应本征值

，如图 1(b)所示。这 2个一

级缀饰态之间产生量子相消干涉，在探测场

共振处满足抑制条件 [18,20]，探测

场的传输谱线表现为增强的透明峰，如图 3(a)和
图 3 (b)中的黑色实线所示。当探测场逐渐增强

时，探测场开始表现与耦合场一样的缀饰效应，对

一级缀饰态 和 产生二级缀饰，形成二级缀

饰态 ，

和

， ， 如 图 1(c)中
的橙色实线所示。对应的本征值分别为

， 。由于

二 级 缀 饰 态 和 ( 、

)之间的间距与缀饰场 的强度成正

比 [21]，所以 ， 两个缀饰态位置

会随着探测场的增强逐渐向能级 靠近，两个二

级缀饰态位置对应图 3(a)和图 3 (b)两个吸收峰，

这就是 2个吸收峰间距会随着探测场的增强而逐

渐减小的原因。当 、 这 2个

δ1+δ2 = 0

|Ωc+⟩
∣∣∣Ωp+
⟩ |Ωc+⟩

∣∣∣Ωp−
⟩ |Ωc−⟩

∣∣∣Ωp+
⟩

|Ωc−⟩
∣∣∣Ωp−
⟩ |Ωc+⟩

|Ωc−⟩
δ1+λc± = 0

|Ωc+⟩ |Ωc−⟩

二级缀饰态在中心共振处重叠时，满足增强条件

，2个二级缀饰态会产生量子相长干涉，

因而出现了增强的 EIA现象。因此在双光子共振

处，通过改变探测场强度，可以实现 EIT向 EIA的

转 换 。 而 和 、 和

这 2组二级缀饰态分别在原来 和

所在位置产生量子相消干涉，满足抑制条件

，对应图 1(c)中黑色虚线，使探测场的传

输谱线表现为透明[20]。随着探测场强度增强，量子

相消干涉效应越明显，因而 2个透射峰也会增强。

由于 和 这 2个一级缀饰态之间的间距

与耦合场的拉比频率成正比，而耦合场的拉比频

率又固定不变，所以这 2个透明峰的位置不会发生

变化。

δ1 = −δ2 = 60 MHz
δ1+δ2 = 0

当探测场和耦合场不满足单光子共振条件时

(   )，探测场传输谱线随探测场强

度变化如图 4(a)所示，在 时仍能观测到

EIT向 EIA切换的过程。此实验结果与之前在梯

型三能级系统中观测到 EIA现象不同，文献 [22]
指出参与作用的三束相干光的频率需满足单光子

共振条件，而我们仅在两束相干光的作用下，且在

非共振处也能观测到 EIT到 EIA的切换。
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图 4    不同失谐量下的光谱

Fig. 4    Spectra under different amounts of detuning
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为了进一步证实结果的正确性，耦合场强度

为 17.5  时，如图 4（b）所示，通过调谐耦合

场的失谐量，分别观测探测场较弱 (0.1  ，

中间曲线)和不再足够弱 (1.0  ，上曲线)两
种情况下，

跃迁通道上的信号在不同失谐量处的线形，SAS

F = 2→ F′ =

1,2 F = 2→ F′ = 1,3 F = 2→ F′ = 2,3

δ1 = ±220

谱线（下曲线）用来标定探测场失谐量的位置。

图 4(b)中 CO12、CO13和 CO23表示

、 和 之间的跃迁

吸收峰。从图中可以发现，在大失谐量处

MHz，当探测场从 0.1  mW/cm2 切换到 1  mW/cm2

时，光谱线形可以从 EIT的类色散线形 [23] 切换到
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EIA的吸收线形。也就是说，当探测场不再足够弱

时，在不同失谐量处都能获得 EIA吸收谱线。

δ1+δ2 = 0

实验结果表明，通过调谐探测场强度实现

EIT到 EIA的切换，与原子相互作用的两束相干光

仅需要满足双光子共振条件 ，不需要所有

光场满足单光子共振条件，这大大提高了控制激

光频率选择的灵活性。 

4    结论
本文在一个非简并的梯型三能级原子系统中，

通过调谐探测场强度，在探测场的传输谱中实现

了 EIT透明峰向 EIA吸收峰的切换。当探测场强

度不再足够弱时，原子被探测场与耦合场共同缀

饰而产生的双缀饰态之间的量子相长干涉是

EIA吸收谱形成主要原因。同时，在探测场的不同

失谐量处，通过切换探测场强度，也可以实现 EIT
向 EIA的转换，提高了控制激光频率选择的灵活

性。此外，当探测场的吸收谱线从 EIT向 EIA切换

时，对应的介质色散符号也发生了改变，该特性可

用于在亚光速和超光速传播之间切换；且在吸收

峰两侧增强的两个透明窗口中，介质折射率也很

大，这可能有助于形成具有探测载体的两个通信

通道并用于量子密码术。
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