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波数失配调控的双通道电磁诱导透明与吸收切换

王晨洁，吴子怡，刘　洋，宋佳乐，严祥安
（西安工程大学 理学院，陕西 西安 710048）

摘     要：提出了一种在室温多普勒展宽铷原子系统中实现双通道电磁诱导透明与电磁诱导吸收

高效切换的方案。基于 Y 型四能级结构，采用缀饰微扰链方法，推导了探测场传输谱对波数失

配、探测场强度及耦合场失谐的解析表达式。研究结果表明，通过将一子系统的探测场与耦合场

波长设为相近（如 780 nm 与 776 nm），可有效抑制多普勒展宽；另一子系统采用短波长耦合场

（如 480 nm）并匹配低衰减率激发态（如 44D5/2），可获得高分辨率的双电磁诱导透明窗口。

研究还发现，增强探测场可实现电磁诱导透明向电磁诱导吸收的转换，但强场引发的饱和与功率

展宽效应会淹没双通道结构；通过增大耦合场失谐可有效抑制该效应，实现双通道电磁诱导吸收

的高效、独立切换。本研究为在非均匀展宽介质中实现多通道量子光调控提供了理论依据，对多

通道量子存储、光开关及频分复用光调制器等器件的设计具有指导意义。
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Switching between electromagnetically induced transparency and absorption in
dual channels governed by wavenumber mismatch

WANG Chenjie，WU Ziyi，LIU Yang，SONG Jiale，YAN Xiang'an
（College of Science, Xi'an Polytechnic University, Xi'an 710048, China）

Abstract：A  scheme  for  efficient  switching  between  dual-channel  electromagnetically  induced  transparency

(EIT)  and electromagnetically  induced absorption (EIA) in  a  room-temperature  Doppler-broadened rubidium

atomic  system  is  proposed.  Based  on  a  Y-type  four-level  structure,  analytical  expressions  for  the  probe

transmission spectrum in terms of wavenumber mismatch, probe field intensity, and coupling field detuning are

derived  by  the  dressed  perturbation  chain.  Results  demonstrate  that  by  setting  the  probe  and  coupling

wavelengths  close  to  each  other  (e.g.,  780  nm  and  776  nm)  in  one  subsystem,  Doppler  broadening  can  be

effectively  suppressed.  In  the  other  subsystem,  the  use  of  a  short-wavelength  coupling  laser  (e.g.,  480  nm)

combined  with  a  low-decay  excited  state  (e.g.,  44D5/2)  enables  high-resolution  dual  EIT  windows.

Furthermore, it is found that increasing the probe field facilitates the transition from EIT to EIA, though strong-

field-induced saturation and power broadening effects can obscure the dual-channel structure. This effect can

be  effectively  mitigated  by  increasing  the  detuning  of  the  coupling  field,  thereby  enabling  efficient  and

independent  switching  of  dual-channel  EIA.  This  study  provides  a  theoretical  foundation  for  multi-channel
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quantum light manipulation in inhomogeneously broadened media and offers valuable insights for the design

of  devices  such  as  multi-channel  quantum  memories,  optical  switches,  and  frequency-division  multiplexing

optical modulators.

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

absorption；wavenumber mismatch；dressed state
  
引言

电磁诱导透明（electromagnetically induced tran-
sparency, EIT）是一种基于量子干涉的三能级原子

相干效应，可在宽吸收背景中产生窄带透明窗口，

从而实现光无损耗传输与减速甚至停止 [1-4]。与

之相反，电磁诱导吸收（electromagnetically induced
absorption, EIA）源于光与原子相互作用中的相长

干涉，导致共振处吸收增强。这两种现象均于 20世

纪 90年代在碱金属原子气室中首次观测成功 [5-6]，

其物理机制可归结为能态间量子相干的有效调

控。由于具备可调的吸收与透明特性，EIT和 EIA
在光信息存储 [7-8]、全光开关 [9]、量子计算 [10] 及精密

测量 [11] 等领域展现出重要应用价值。近年来，相

关研究已进一步拓展至室温原子系统、固态量子

器件及集成光子平台，为其在可扩展量子技术中

的实用化奠定了基础[12]。

在多能级原子系统中，实现 EIT与 EIA之间的

动态切换已成为量子光学调控的研究热点之一。

HARSHAWARDHAN W等人 [13] 在四能级 Y型系

统中通过控制场和耦合场实现了双光子吸收的抑

制与增强。GAO J Y等人 [14] 在钠蒸气实验中观测

到电磁诱导的双光子吸收抑制现象。YE C Y等

人[15] 在 V型四能级系统实验中观察到无多普勒吸

收谱，并系统研究了激光传播方向对探测场传输

的影响。THAICHAROEN N等人 [16] 对铷原子级联

系统中的三光子里德堡 EIA与 EIT开展了系统的

实验与理论研究，并展示了其在微波与亚太赫兹

电场探测中的应用。ZHOU K等人 [17] 则在三能级

梯型原子系统中，理论与实验均证实可实现 EIT
向 EIA的切换，但其形成需依赖两束频率相同、反

向传播的强耦合场与原子相互作用，并受限于速

度选择效应所要求的严格单光子共振条件，该约

束限制了可控激光的频率调谐范围。为解决这一

问题，本研究团队提出通过调控探测场强度和入

射角度以实现 EIT与 EIA之间的切换，从而有效拓

宽控制激光的频率可调范围[18]。

然而，现有研究大多集中于单通道架构，将研

究体系从单通道扩展至多通道，有望提升光学信

息传输的效率、容量与灵活性。其中，由两个梯型

子系统耦合构成的 Y型四能级系统为实现双通道

EIT与 EIA切换提供了理想平台。该结构不仅为

在里德堡原子中观测 EIA提供了可能，还具备在

亚光速与超光速的光传播之间进行介质切换的潜

在应用。MIRZA A B等人[19] 研究了弱探测条件下

控制场与探测场波矢失配对 EIT线形的影响，发现

传播常数差异可导致 EIT窗口的分裂。MAL K等

人 [20] 在同一类系统中提出通过增强探测场可在双

通道中诱导 EIA信号。然而，上述工作仍存在两

方面的挑战：一是在强探测场条件下所推导的解

析表达式过于复杂，难以清晰阐释 EIT向 EIA转换

的物理条件与过程；二是尚未系统研究波数失配

与耦合场失谐对双通道切换效率的影响，特别是

如何在多普勒展宽介质中实现高效、独立的多通

道调控。

针对以上问题，本文以87Rb原子 Y型四能级系

统为研究对象，提出一套清晰的物理模型与调控

方案，以实现双通道 EIT与 EIA的高效切换。我们

采用缀饰态微扰链方法，解析推导了探测场传输

谱随波数失配、探测场强度及耦合场失谐的变化

关系；通过数值模拟，系统分析了不同耦合场波长

组合对双 EIT通道分辨率的影响，并确定了最优波

长配置；进一步提出通过调控探测场强度与耦合

场失谐，以抑制饱和与强度展宽效应，从而实现双

通道中 EIT至 EIA的完整转换。本研究不仅为在

非均匀展宽介质中实现多通道量子干涉提供了理

论依据，也为多通道光调制、量子存储与频分复用

技术的发展提供了可行的技术路径。 

1    理论模型与方程推导

|1⟩
|2⟩ |3⟩ |4⟩

Ωp ωp |1⟩ ↔ |2⟩
Ωc1 ωc1 Ωc2 ωc2

|2⟩ ↔ |3⟩ |2⟩ ↔ |4⟩ Ωp Ωc1 Ωc2

由两个梯型子系统构成的 Y型四能级结构如

图 1(a)所示。该系统包含一个基态 一个中间态

和两个激发态 、 ，并分别与三束激光场发

生耦合：探测场 (频率 )作用于 跃迁；

耦合场 (频率 )和 (频率 )分别作用于

和 跃迁。 、 和 为探测场
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∆p = ωp−ω21 ∆c1 = ωc1−ω32 ∆c2 = ωc2−ω42

ωi j |i⟩ → | j⟩ Γi j

|i⟩ i = 2,3,4

和耦合场的拉比频率；各激光场的频率失谐量

定义为 ， 和 ；

表示 跃迁的原子共振玻尔频率； 表示

能级 ( )的自发辐射衰减率。 

  

Δc1

Δc1 Γ32

Γ42

Γ21

Δc2

Ωc2

Ωp

|3〉

|4〉

|2〉

|1〉

|2〉

|1〉

|2〉

|Ωc1(2)+〉
|Ωc1(2)+〉|Ωp+〉

|Ωc1(2)+〉|Ωp−〉

|Ωc1(2)−〉|Ωp+〉

|Ωc1(2)−〉|Ωp−〉
|Ωc1(2)−〉

|1〉

(a) 铷原子Y型结构跃迁图 (b) 单缀饰图 (c) 双缀饰图

5S1/2

5P3/2

Δp

 
图 1    跃迁能级图

Fig. 1    Schematic diagram of transition level
  

1.1    弱探测场条件

对于以速度 v运动的原子，系统在旋转波近似

下的哈密顿量可以表示为

H = ℏ[Ωp|1⟩⟨2|+Ωc1|2⟩⟨3|+Ωc2|2⟩⟨4|]+h.c.+
ℏ[(∆p+ kpv)|2⟩⟨2|+ (∆p+ kpv+∆c1− kc1v)|3⟩⟨3|+
(∆p+ kpv+∆c2− kc2v)|4⟩⟨4|]

（1）

h̄ k = 2π /λ
kv

式中： 为约化普朗克常数； 为各光场的波

数大小； 项表征由原子热运动引起的多普勒频

移。为抑制因探测场和耦合场波数失配导致的残

余多普勒展宽，研究中所有耦合场与探测场均采

用共线且反向传播的配置。

ρ(1)
21 Ωp

Ωc1 Ωc2 |1⟩

探测场的传输特性正比于基态与中间态之间

相干项 的虚部。在稳态及弱探测场近似（ ≪
, ）下，可假设原子初始处于基态 ，此时密

度矩阵运动方程可写为
∂ρ(1)

21 /∂t =−D21ρ
(1)
21 −i(−ρ31Ωc1−ρ(0)

11Ωp−ρ41Ωc2)

∂ρ31/∂t =−D31ρ31− iρ(1)
21Ωc1

∂ρ41/∂t =−D41ρ41− iρ(1)
21Ωc2

（2）

D21 = i(∆p+ kpv)+Γ21 D31 = i(∆p+ kpv+∆c1−
kc1v)+Γ31 D41 = i(∆p+ kpv+∆c2− kc2v)+Γ41

式 中 ： 、

、 。

ρ(1)
21通过求解方程组得 的解析表达为

ρ(1)
21 =

iΩp

D21+
Ω2

c1

D31
+
Ω2

c2

D41

ρ(0)
11 （3）

 

1.2    强探测场条件

|2⟩
∣∣∣Ωc1(2)±

⟩
= sinθc1(2) |2⟩+

cosθc1(2) |3⟩ (|4⟩)

在强探测场条件下，需考虑其引发的缀饰效应。

此时，能级 在一级缀饰态

的基础上会进一步产生二级缀饰

∣∣∣Ωc1(2)±
⟩ ∣∣∣Ωp±

⟩
tanθc1(2)± = −(∆c1(2)−λc1(2)±)/Ωc1(2) λc1(2)± = (∆c1(2)±√
∆2

c1(2)+4Ω2
c1(2))/2 ∣∣∣Ωc1(2)

⟩∣∣∣Ωc1(2)
⟩

|2⟩ ∆p+∆c1(2) = 0

∣∣∣Ωc1(2)+
⟩ ∣∣∣Ωp±

⟩
= sinθ′p±

∣∣∣Ωc1(2)+
⟩
+ cosθ′p± |1⟩ tanθ′p± =

−(∆′p−λ(c1(2)+)(p±))/Ωp

∣∣∣Ωc1(2)−
⟩ ∣∣∣Ωp±

⟩
=sinθ′′p±

∣∣∣Ωc1(2)−
⟩
+

cosθ′′p± |1⟩ tanθ′′p±= −(∆′′p −λ(c1(2)−)(p±))/Ωp

λc1(2)+p± = (∆′c1(2)±
√
∆′c1(2)+4Ω2

p)/2

λc1(2)−p± = (∆′′c1(2)±
√
∆′′c1(2)+4Ω2

p)/2

Ωp

Ωp

∣∣∣Ωc1(2)+
⟩ ∣∣∣Ωp−

⟩∣∣∣Ωc1(2)−
⟩ ∣∣∣Ωp+

⟩ |2⟩

态 ， 形 成 嵌 套 级 联 驱 动 结 构 ， 其

中 ，

。很明显，一级缀饰态对应的两

本征值间距正比于耦合场强度 。如图 1(b)

黑色实线所示，随着 增强，两个缀饰态能级

逐渐远离裸态 ，在双光子共振处 ，两

缀饰态发生相消干涉，这就是典型的梯型结构中

的 EIT现象。而强探测场诱导的二级缀饰态

,

和

， ，对应的 4个

本 征 值 分 别 为 ，

。与一级缀饰态类

似，这些态之间的能级间距与 强度成正比。如

图 1(c)黄色实线所示，随着 增强，  

和 又逐渐向裸态 靠近，在双光子共

振处，两者会发生相长干涉，从而导致 EIA现象的

出现。

ρ(0)
11

Ωp−→ ρ(1)
21

Ωc1−−→ ρ31

−Ωp−−→ρ32

Ωp−→ ρ31
−Ωc1−−−→ ρ(1)

21 ρ
(0)
11

Ωp−→
ρ(1)

21

Ωc2−−→ρ41
−Ωp−−→ρ42

Ωp−→ ρ41
−Ωc2−−−→ρ(1)

21 Ωp

ρ31→ρ32→ρ31 ρ41→ρ42→ρ41

Ωc1 Ωc2

ρ32 ρ42

上述嵌套级联驱动过程可用缀饰微扰链方法

描述： ，

，可以发现与 相关

的子链 与 被嵌套在由

与 产生的子链之间，影响态之间的相干性。

在此框架下，需同时考虑所有相关的非零密度矩

阵元，包括此前可忽略的 和 。通过联立求解

以下方程组：

∂ρ(1)
21 /∂t =−D21ρ21−i(−ρ31Ωc1−ρ(0)

11Ωp−ρ41Ωc2)

∂ρ31/∂t =−D31ρ31− i(−ρ(1)
21Ωc1+ρ32Ωp)

∂ρ32/∂t =−D32ρ32− iρ31Ωp

∂ρ41/∂t =−D41ρ41− i(ρ42Ωp−ρ(1)
21Ωc2)

∂ρ42/∂t =−D42ρ42− iρ41Ωp

（4）

可得到在三个光场共同缀饰下的密度矩阵元

解析解为

ρ(1)
21 =

iΩp

D21+
Ω2

c1

D31+
Ω2

p

D32

+
Ω2

c2

D41+
Ω2

p

D42

（5）

D32 = i(∆c2− kc2v)+Γ32

D42 = i(∆c2−kc2v)+Γ42

Ω2
p ≈ 0 Ω2

c1(2)

Ωp

Ω2
c1(2)

在上述方程组中，定义 ,
。可观察到，在弱探测场条件

下（ ），方程（5）退化为方程（3）。 出现在

分母中，会抑制单光子吸收振幅（ ），因此，增强

强度可使体系从吸收状态转变为透明增强现
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Ω2
p

Ω2
c1(2)

Ω2
c1(2)

象（EIT）。随着探测光强度增强， 不可忽略并出

现在 的分母中。增强探测场会等效于削弱构

建 EIT所依赖的有效耦合场强度 ，从而破坏

了双光子相干过程，最终导致量子干涉从相消干

涉（EIT）转变为相长干涉（EIA）。这一定量分析与

前面基于缀饰能级图的定性理解一致。

ρ21(v) = ρ(1)
21 α

为描述实际室温原子蒸气系统，必须考虑多普

勒效应。对原子速度分布进行积分后 ，定义

，探测场的吸收系数 可表示为

α = Nµ21

w +∞
−∞

M (v) Im[ρ21(v)]dv （6）

µ21

M(v) = exp[−(u/v)2]
/ √

π u u =
√

2kT/m

m

k

式中：N为原子数密度； 为探测场跃迁的偶极

矩 ；  ，其中 为

在热力学温度 T下的最概然速率， 为原子的质

量， 为玻尔兹曼常数。 

2    分析与讨论 

2.1    获取双 EIT 通道

|1⟩ |2⟩
5S1/2 5P3/2 |1⟩ ↔ |2⟩
λp = 780 nm |3⟩ |4⟩

kc1(2) = 2π /λc1(2)

∆p+∆c1(2)+ (kp− kc1(2))v

Ωp = 2π ×1 MHz ∆c1 =

∆c2 = 0 MHz Ωc1 = Ωc2 = 2π ×10 MHz λc1 = λc2 =

572 nm

λc1 = 776 nm λc2 = 572 nm

我们选择铷原子构成如图 1(a)所示的 Y型能

级系统，其中基态 和中间态 分别对应铷原子

的能态 和 ，作用于 跃迁的探测场

波长为 。激发态 和 的候选能级与

中间态对应的耦合波长和能级衰减率将在后面讨

论中详细给出。根据方程 (3)，当两耦合场的波数

不同时 ，原子的热运动将导致两

个梯型子能级系统中各自的双光子共振条件

无法同时满足，这暗示探测场

传输谱将在不同的失谐处形成两个独立的 EIT窗

口。图 2展示了基于式 (3)和式 (6)的计算结果，

比较了两耦合场波数相同与不同情况下的探测场

传输谱特性，并考虑了室温环境中的多普勒平均

效应。计算参数设置为 ： ，

， 。当

时，图 2(a)显示了一个未分裂的 EIT窗口。

这是因为两个子能级系统的双光子共振条件完全

相同，所有速度群的原子均在相同探测失谐处满

足共振，故仅观察到一个窗口。反之，当耦合场波

长 ， 不等时，双光子共振条

件发生分离，导致 EIT窗口分裂为两个通道，如图 2(b)
所示。由此引出一个关键问题：是否任意不相等

的耦合场波长组合均能有效产生双 EIT通道？在

当前研究的铷原子 Y型系统中，何种波长组合能

实现最优的双 EIT通道？为了回答这些问题，我们

把作用在中间态和激发态的波长组合分为两类进

行具体分析。
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(a) 波数匹配(kc1=kc2) (b) 波数失配(kc1≠kc2) 

λc1=572 nm λc1=776 nm

λc2=572 nm λc2=572 nm

 
图 2    耦合场波数失配对探测场传输谱线的影响

Fig. 2    Influence  of  coupled-field  wavenumber  matching  on

probe transmission
  

λc1 ≈ λp > λc22.1.1    

λc1 = 776 nm
λc2

固定第一个梯型子能级系统的耦合场波长

，同时将另一梯型子系统的耦合场波

长 由 480 nm改变到 776 nm，激发态的能级及其

衰减率如表 1所示。
 

 
 

表 1    激发态衰减率与跃迁波长[21]

Table 1    Calculated  excited-state  decay  rates  and  transition

wavelengths
 

Intermediate state Excited state (Г/2π)/MHz Wavelength/nm

5P3/2

44D5/2 0.15 480

7D5/2 0.36 572

8S1/2 0.35 616

7S1/2 0.72 741

5D5/2 0.68 776

6S1/2 2.31 1 367
 

λc2 λc2

λp = 780 nm
λc1 = 776 nm

∆p+∆c1(2)+ (kp− kc1(2))v

λc2

+v −v

图 3(a)呈现了探测场传输谱随其失谐量及

变化的三维映射图。可以观察到，随着 逐渐

减小，单一 EIT窗口逐渐分裂为两个独立通道，且

两通道间距随波长减小而增大。同时，分裂后的

两个 EIT窗口深度增加（图中表现为蓝色加深）。

这一现象源于两方面机制：对于由 和

构成的子系统，探测场与耦合场波长

相近，其双光子共振条件   受

原子热运动速度 (v)影响微弱（多普勒频移接近

零 ） ，因此在探测场失谐零点附近呈现单一窄

EIT窗口（图 3(b)黑线）。而另一子系统 减小时，

满足双光子共振条件所需的多普勒频移量增大。

速度大小相同和方向相反的 ( 与 )的两类原子
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kc2 1/λc2

λc2 = 480 nm
Γ41 = 2π ×0.15 MHz λc1 = 776 nm

Γ31 = 2π ×0.68 MHz
Γ41

群，其共振点将对称地偏移至零失谐处的两侧。

两子系统的共同作用最终导致 EIT窗口分裂，且偏

移量（即分裂间距）随 （或 )增大而增大。EIT
窗口深度增加主要源于激发态能级衰减率的差

异。 对应的激发态 44D5/2 具有较低的

衰减率（ ），小于 对

应的激发态 5D5/2 的衰减率（ ）。

较低的 意味着更长的相干时间和更多原子参与

相干过程，从而增强了相应 EIT通道的信号强度。

图 3(b)中红线所示谱线虽因多普勒展宽而略宽于

黑线，但其 EIT凹陷深度明显更大，直观验证了上

述机制。
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图 3    不同条件下的探测场传输谱

Fig. 3    Probe transmission spectra under various conditions
  

λc1 > λp，λc2 < λp2.1.2    
λc1 = 1 376 nm Γ31 = 2π ×

2.31 MHz λc2

λc2 < 616 nm

在这种结构中，设置 (
)[20]，耦合场波长 从 480 nm变化到 776

nm，结果如图 4所示。图 4(a)显示，当

时，EIT窗口也出现分裂，但是分裂两个透明窗口

λc1 = 1 376 nm
λc2 = 480 nm

λp = 780 nm
λc1 = 1 367 nm

(kp− kc1)v ≈ kpv

λc2 ≈ λp

分辨率很低。图 4(b)中分别展现了

和 两耦合场与探测场组成两个子梯型

系统的探测场传输谱线。对于由 和

构成的子系统，原子的热运动导致双

光子 与单光子的多普勒频移同步，

因此探测场传输谱线表现为展宽且强度较弱的吸

收谱线。而当 时 ，多普勒频移效应可忽
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图 4    不同条件下的探测场传输谱

Fig. 4    Probe transmission spectra under various conditions
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λc2

λc2 = 480 nm
(kp− kc1)v

(kp− kc2)v

略。因此，图 4(a)展现了波长 从 616 nm变化到

776 nm时，该 Y型系统呈现单一的 EIT窗口。当

时 ，正负速度原子团的作用会导致

EIT窗口的分裂，但对同一速度的原子团，

会引起 EIT窗口红移，而 会引起 EIT窗口

蓝移，导致两个 EIT窗口在频率空间中重叠，分辨

率降低，中心共振处的吸收峰被展宽和减弱。图 4(c)
所示的结果证实了这一解释。

λp = 780 nm λc1 = 776 nm
λc2 = 480 nm

因此，为了形成两个高分辨率的 EIT窗口，可

在其中一个子梯型系统中使探测场与耦合场的波

长接近相等，这种配置使子系统对原子速度不敏

感，从而在多普勒展宽环境下仍能维持清晰的 EIT
透明峰；而在另一个子系统中，可选择激发态衰减

率较低且耦合场波长较短的配置。例如，在本文研

究的铷原子体系中，由 、 和

组成的 Y型系统即可获得高分辨率的

双 EIT窗口。这一设计在研究里德堡态的双透明

信道时尤为重要，且所有相关波长 (780 nm、776 nm
和 480 nm)均可通过二极管激光系统实现。 

2.2    双通道的切换

Ω2
p

Ω2
c1(2) D31 D41

λp = 780 nm λc1 =

776 nm λc2 = 480 nm
∆c1 = ∆c2 =0 MHz Ωc1 =

Ωc2 = 2π ×10 MHz
Ωp = 2π ×

16 MHz

∆c1(2)

∆c1(2)

由式（5）可以发现，较强的探测场 出现在耦

合场 的分母中，影响着 和 对应的双光子

相干过程，因此增强探测场强度可实现 EIT透射谱

到 EIA吸收谱的切换 [22]。为研究双通道中 EIT向

EIA的转换行为 ，我们选取由 、

和 构成的 Y型系统进行观测。

在该系统中，设置参数为 ，

。随着探测场逐渐增强，共振

处的峰值开始增强，如图 5(a)所示。当

时，该峰值超出多普勒吸收背景的凹陷，实

现了从 EIT透明峰向 EIA吸收的切换。同时，可观

察到共振峰两侧的透明窗口也随之增强并出现展

宽现象。这是由于探测场作用于基态和中间态之

间，其强度增大导致饱和效应和功率展宽效应显

著，从而引起透明信号增强和展宽。该机制也解

释了为何在双通道中未能观察到完整的 EIT向

EIA转换过程：因波数失配而分裂的两个透明窗口

被上述展宽效应所淹没。因此，为了观察双通道

的切换过程，我们增加了两个透明窗口的间距，降

低饱和效应和功率展宽效应。基于式 (3)，耦合场

失谐量  会影响双光子共振条件。图 5(b)结果

验证了这一点：两 EIT窗口的间距随    的增加

而增大。值得注意的是，尽管耦合场强度会引发

功率展宽，但在非共振条件下，两个分离且清晰的

透明窗口（黑色线）直接证明了非共振条件对功率

展宽效应的抑制能力。 
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图 5    不同条件下的探测场传输谱

Fig. 5    Transmission  spectra  of  probe  field  under  different

conditions
 

∆p = 0

Ωp = 2π ×16 MHz
∆c1 = ∆c2 = 0 MHz

∆c1(2)

∆p = 0 MHz

由于强探测场诱导的饱和效应和功率展宽效

应在单光子共振处（ )尤为明显 [18]。接下来，

在强探测场条件下，调节耦合场失谐量来进一步探

究是否可在双通道中实现 EIT-EIA的切换。图 6(a)
展示了探测场传输谱随耦合场与探测场失谐

量变化的三维模拟图 ，其中探测场强度设为

，其他参数与图 5(a)保持一致。

在 处可观察到显著增强的单峰

EIA吸收结构。随着 增大，单通道 EIA逐渐演

化为双通道 EIA。值得注意的是，位于

处吸收峰源于两个子系统 EIA信号的叠加，因此

其强度高于任一单通道中的 EIA信号。

为厘清耦合场失谐量对上述展宽行为的影响，

我们进一步对比了两个典型失谐条件下 EIT向
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∆c1 = ∆c2 = 50 MHz

∆c1 = ∆c2 = 80 MHz

λp = 780 nm
λc1 = 776 nm

λp = 780 nm λc2 = 480 nm

λp = 780 nm λc2 = 480 nm

(kp− kc2)v

∆p+∆c2+ (kp− kc2)v

∆p

∆p

EIA的完整转换过程，如图 6(b)与 (c)所示。对比

两图可发现，在 条件下仍存在一

定的饱和与功率展宽效应 (见图 6(b)蓝色曲线 )。
相比之下，图 6(c) 中两个 EIT窗

口更为明显，而图 6(b)中两个透明窗口之间的峰

值信号被淹没，进一步证实了强探测场引起的饱和与

功率展宽效应会抑制双 EIT窗口的形成。此外，从

图 6(c)可见，随着探测场强度增强，由

和 构成的梯型子系统，其 EIT向 EIA切

换明显快于 和 所构成的子

系统，且前者的吸收峰强度也更高。这一现象可归

因于以下两方面：首先， 和

子系统形成的 EIT透明峰更强 (图 6(c)黑色曲线)，
实现 EIA完全转换所需探测场强度更高；其次，由

引起的波数失配导致不同速度原子群满

足双光子共振条件 的探测失谐

位置 ( )发生分散，经速度平均后，EIA信号被分

布于多个 区域而非集中于单一位置，从而降低

了有效参与 EIA过程的原子数，使得 EIT窗口未能

完全转换为显著的 EIA吸收峰。

λp =

780 nm λc1 = 776 nm λc2 = 480 nm
因 此 ， 在 铷 原 子 Y型 系 统 中 ， 选 择 由

、 和 构成的波长组

合有助于获得高分辨率的双 EIT透明窗口。虽然

增强探测场可实现从 EIT到 EIA的转换，但其引入

的饱和与展宽效应也会干扰双通道信号的完整切

换。通过适当增大耦合场失谐，可有效抑制这些

效应 ，从而在强探测场条件下仍保持清晰的双

EIT向 EIA转换过程。 

3    结论
本文基于铷原子 Y型四能级系统，研究了波

数失配、探测场强度及耦合场失谐对双通道

EIT与 EIA切换行为的影响。通过理论推导与数

值模拟，明确了在热原子体系中实现高分辨率双

EIT通道的波长组合：一子系统采用波长相近的探

测与耦合场（如 780 nm与 776 nm）以抑制多普勒效

应；另一子系统选用短波长耦合场（如 480 nm）并

匹配低衰减率激发态（如 44D5/2）以增强信号分辨

率。这一设计在研究里德堡态的双透明信道时尤

为重要，也为在热原子体系中获得高分辨双通道

量子干涉提供了新途径。进一步地，通过增强探

测场可实现 EIT向 EIA的转换，但强场导致的饱和

与强度展宽效应会限制双通道结构的完整性；引

入耦合场失谐可有效抑制此类效应，促进双通道

EIA的高效切换。本研究不仅揭示了波数失配导

致 EIA信号在速度群中分布分散的物理机制，还

为在热原子系统中实现多通道量子光调控提供了

可行的参数优化方案，对多通道量子信息处理器

件的设计与实现具有重要的参考价值。
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