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Abstract: The equation of motion of the density matrix of a three-level EIT (electromagnetically induced transparency) 
atomic system is solved and the behavior of dispersion of the nine density matrix elements is presented. The general 
optical response of the electric permittivity corresponding to both the probe and the control fields is addressed based on 
the numerical results of the equation of motion of the density matrix. The probe and the control fields are treated in the 
same way, in which the influence of the probe field on the control field (and vice versa) is considered. The optical be- 
havior of controlling light with light can be a fundamental mechanism for new photonic and quantum optical device 
design. 
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摘  要：对三能级电磁感应透明原子系统的密度矩阵方程进行解算，获得该系统九个密度矩阵元的色散行为,

同时研究探针光与控制光所对应的原子气体介电系数的色散曲线和一般相干操控特性。本文将控制光与探针光

同等看待，即不同于以往着重于探针光特性、将控制光仅当作调控电磁感应透明介质光学特性的外部条件看待、

从而没有研究控制光本身如何受探针光的影响。本文研究探针光与控制光之间的彼此影响(即彼此受对方操控的

行为)。电磁感应透明介质内由光来控制光的量子相干行为可以作为新型光子学器件设计的基本原理。 

 

关键词：电磁感应透明；密度矩阵；量子相干特性；可调色散行为 

1. 引言 

利用人工电磁介质操控电磁波传播是当前应用

电磁学与光子学等领域中的重要研究方向[1]，其中一

个主题是利用原子相位相干性(如电磁感应透明(EIT))

来实现对光波的控制，包括对光波的吸收和释放、慢

光和负群速以及光波传播轨迹操控等[2]。EIT 介质[3-8]

是当前光学材料和量子光学领域中比较重要的新型

人工电磁介质，一般在碱金属原子气体和量子点介质

内能呈现[9-12]。量子相干效应在过去十多年来一直是

量子光学(与光子学领域)的研究重点之一[2]；近年来在*通迅作者。 
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关于多能级原子系综相位相干性的研究中，大量理论

与实验工作表明以呈现 EIT为主要代表的多能级系统

能产生许多引人入深的效应，包括原子布居捕获(CPT)

与无布居翻转激光[3-8]以及其它具有重要应用意义的

现象如：光速变慢、超慢光速传播、光存贮、原子基

态冷却[13-16]等。 

EIT 作为一种量子相干效应，它呈现这样一种现

象：当一束共振光射入介质后，该光被原子介质吸收；

但是如果再引入另一束共振光之后，两束共振光却都

不再被介质吸收，它们可以几乎无损耗地在介质中传

播[3]。显然，这时损耗介质成为了透明介质。从原理

上讲，电磁感应透明 EIT 效应起源于原子从基态向激

发态跃迁所导致的量子相干与干涉效应，机制核心是

原子布居捕获[17]。在理论上，除了用原子布居捕获机

制来解释电磁感应透明现象外，还可以用缀饰态干涉

效应、多重路径干涉模型及用量子场论费曼图来解释

等[4]。EIT 气体作为一种量子相干原子气体，我们可

以用它来实现各种应用，如设计制作光子逻辑门、光

子晶体管及光开关等。 

在本文中，针对三能级中的电磁感应透明效应，

通过解算原子系统密度矩阵方程，研究控制光与探针

光各自光学特性。以往的研究均着重于探针光特性，

没有研究其中的控制光本身受探针光影响导致的光

学行为，而只将控制光当作调控电磁感应透明介质光

学特性的外部条件看待[3]。在本文的讨论中我们将控

制光与探针光同等看待,研究其量子相干光学特性(如

能级 1 - 3 跃迁和能级 2 - 3 跃迁之间的量子干涉

对控制光与探针光光学特性的影响)。尽管本文所用探

针光的场强(用 Rabi 频率衡量)与控制光场强同量级

(即探针光和控制光的 Rabi 频率在数值大小上为同量

级)，探针光已经失去了其“只探测而不影响控制光与

介质本身”的含义，但我们还是按照传统术语习惯称

其为“探针光”。 

2. 原子系统密度矩阵方程 

在一个典型的三能级原子系统(如图 1 所示)中， 
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Figure 1. The schematic diagram of a three-level atomic system. 
The probe and the control fields drive the -1 3 and -2 3 transi-

ions, respectively. The spontaneous emission decay rates are de-
fined through γ 

t

2 2 21 pγ γ , h  3 31 3γ γ  

图 1. 三能级原子系统图示。 -1 3 跃迁和 -2 3 跃迁分别受探

针光(用 Rabi 频率 p 表示其与原子系统的耦合强度)和控制光(用

Rabi 频率 c 表示耦合强度)驱动。其中原子能级衰变率

，   2 21 pγ γ γ h 2 3 31 3γ γ

 

能级 1 - 3 跃迁和能级 2 - 3 跃迁分别受探针光和

控制光驱动。探针光和控制光的频率失谐分别定义为

p 31 p    ， c 32 c    。探针光和控制光的 Rabi

频率分别为 31 pE  p ， c 32 cE  ，其中 pE 和

是探针光和控制光的慢变振幅，为约化普朗克常

数。Rabi 频率

cE

p 和 c 与各自场强成正比，因此它们

既可以用来代表光波本身，亦可以用来表示与原子系

统的相互作用强度(耦合系数)。该三能级原子系统可

以在碱金属原子(如钠、铷原子)内找到。在适当的条

件下，如探针光和控制光的频率满足双光子共振条件

 p c   ，则两个下能级就构成一个暗态(由能级 1

与 2 线性叠加而成)，该暗态不与上能级 3 发生有效

相互作用(即上能级 3 为空)，尽管能级 1 - 3 跃迁和

能级 2 - 3 跃迁分别受探针光和控制光驱动，但因为

这两个驱动的总贡献刚好抵消(量子相消干涉)，故而

该原子气体对探针光和控制光而言都是透明的，即使

在共振频率处  0p c    。下面我们通过求解密度

矩阵方程获得该能级系统的一般光学响应行为。 

根据量子力学薛定谔方程，我们可以得到该三能

级原子系统的密度矩阵方程 
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在该方程组中， ij 是能级衰变率(与原子自发辐

射衰变有关)， ph 为与原子热运动有关的碰撞失相速

率(collisional dephasing rate)。密度矩阵元 ij 为 ji 的

复数共轭，即 。从以上方程可以得到关系  ji
ij 

 11 22 33 0
t
  

  


 ，即几率守恒 

 11 22 33 1     ，故而 11 ， 22 ， 33

1

方程其实并

不独立，即在以上方程组(1)内的九个方程中，独立的方

程其实只有八个。因此我们可以用 11 22 33    代

替 11 。在本文中我们研究该原子气体介质的稳态光

学响应。为了获得稳态解，要求所有时间导数 ij 为零。 

考虑局域场效应，探针光与控制光所对应的原子

气体介电系数为 

31
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其中分母1
3

N
 代表了局域场(local field)修正，即 

临近原子之间的互相极化效应。由于 为原子数密度

(单位体积内原子个数)，故局域场修正反映了原子数

密度的非线性效应(原子体系自相互作用)。根据极化

率的定义，单个原子的微观电极化率为 

N

2
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      (3) 

其中 ， 为原子跃迁电偶极矩，31 32 0 为真空介电

常数。 

下面我们解算密度矩阵方程,并研究(2)(3)所示原

子气体介电系数的光学特性。 

3. 数值例子与物理解释 

本系统密度矩阵共有 9 个分量 ij 。我们求解密度

矩阵方程组(1)的稳态解，得到如图 2 所示的各密度矩

阵元的色散曲线。其中对原子系统所选参数为：电偶

极 自 发 辐 射 衰 变 率 ，7
31 10 s  1

32 310.5  ，

21 310.01  (磁偶极自发辐射衰变率很小)， 

ph 0.01 31  (碰撞失相速率因为原子稀薄而很小)，探

针光 Rabi 频率 p 3110  ，控制光 Rabi 频率 

c 320 1  ，控制光频率失谐 c 0.3 31 尽管本文按

照传统把驱动

 。

1 迁的光场称作探针光，把驱动- 3 跃

2 迁的光场称作控制光，但是根据本文主旨,

本文研究的是一般量子相干光学特性，基态能级布居

- 3 跃

11 并不总是趋近于 1[12]，其它上能级布居也并非总是

很微小，故所选两个 Rabi 频率 p ， 并不需要满足c

p c  的条件，且 p ， 均可以比较大，因此这

使得基态能级布居

c

11 振幅变化比较大(如图 2 所示)。 

有了密度矩阵元的色散行为,容易得到探针光与

控制光所对应的原子气体介电系数 31 和 32 的色散曲

线。我们所选的原子数密度为 2110 3mN 1.0   。由

公式(2)与(3)，我们将探针光与控制光所对应的原子气

体介电系数 31 和 32 的色散曲线绘制在图 3。图 3 有

两幅子图,分别放置 31 和 32 的实部和虚部的色散曲

线。 

在图 3 的上子图中，探针光所对应的介电系数 31
随着探针光频率失谐的变化实部表现出两峰两谷，虚

部表现出两峰一谷(即在 Autler-Townes 双峰之间有一 

Copyright © 2013 Hanspub 45 



电磁感应透明探针光与控制光量子相干光学特性分析 

 

Figure 2. The dispersion characteristics of the real and imaginary 
parts of the density matrix elements , , 11 22 33ρ ρ ρ and , , 13 32 12ρ ρ ρ  

图 2. , , 11 22 33ρ ρ ρ 及 , , 13 32 12ρ ρ ρ 的实部与虚部的色散行为 

 

 

Figure 3. The dispersion characteristics of the real and imaginar

s  

图

 

，表现电磁感应透明效应)。此时相关参数取值如下：

y 
parts of 31ε and 32ε . The real part of 31ε  has two valleys and two 

peaks, and the imaginary part has one valley and two peaks, re-
pectively. In contrast, the real part of 32ε  has only one valley and

one peak, and the imaginary part has only one peak, respectively 
3. 31ε 、 32ε 的实部及虚部的色散行为。 31ε 实部有明显的两峰两

谷行为、虚部有明显的两峰一谷行为； 32ε 部有明显的一峰一谷

行为、虚部有明显的一峰行为 

实

谷

探针光 Rabi 频率 p 3110  ，控制光 Rabi 频率

120c 3  ，控制光频 0.3率失谐 c 31  。在图 3 的下

子图中，控制光所对应的介电系数 32 随

部

着控制光频

率失谐的变化实部表现为两峰两谷，虚 表现为两峰

一谷(即在 Autler-Townes 双峰之间也有一谷，亦可呈

现电磁感应透明效应)。此时相关参数取值为：控制光

Rabi 频率 c 3120  ，探针光 Rabi 频率 p 3110  ，

探针光频率失谐 p 31  。尽管 32 的实部和

表现为两峰两谷和两峰一谷，但是可以看到

虚部分

32

别

 实部

和虚部各有一峰一谷是不明显的，因此 32 实部倒具

有二能级跃迁系统的色散曲线的明显特征 实部表现

为明显的一谷一峰，虚部表现为明显的一峰。在本例

中，探针光与控制光所对应的原子气体介电系数 31

：

 和

32 具有不同的特征，这是因为对于探针光而 ，言

1 - 3 跃迁和 2 - 3 跃迁可以相消干涉，形成 31 虚部

Autler es 双峰，从而在双峰中间的双光

子共振位置消去了对探针光的吸收(由

曲线的 -Town

1 - 3 跃迁和

2 - 3 跃迁之间相消量子干涉所致)，导致对探针光

感应透明现象。这也可以从方程组(1)中的 31的电磁 
方程内体现 1 - 3 跃迁和 2 - 3 跃迁干涉的 

 p 11 c 2133    这一项看出：由于 c 大于 p ，

但是 11 33  一般大于 21 (由图 2 看出 )， 而故

 p 11 33 c 21   

干涉)。但是对于 32

  可能 较小甚至为零(相消量子会

 而言，这样的相消干涉条件并不

明显存在，即 32 中的体现方程 1 - 3 跃迁和 2 - 3

跃迁干涉的  p 12 c 22 33     不小，故而使得

32

一般

 更类似于二能级系统的介电系数行为。但是值得

的是， 32指出  具有二能级跃迁系统的色散曲线的明

显特征也只是一定条件下的行为。选取适当的 c 、

p ，也可以让控制光所对应的介电系数 32 随着 制

率失谐的变化实部表现为明显的两峰 谷、虚部

表现为明显的两峰一谷。图 4 即研究了 c 、

控

光频 两

p 取一

般数值时 31 和 32 的实部和虚部的行为。

因

 

1 跃迁和- 3 2 - 3 跃迁分别受探针光和控

制光驱动，故而探针光 制光所对应的原子气体介

电系数 31

与控

 和 32 受对方光波强度(可用各自的 Rabi 频 
 

 

aginary Figur ersion characte 4. The disp eristics of the real and im
parts of 31ε and 32ε , where the dependence of ε31 and ε32 on 

p 31 , c 31 and c 31 , p 31 , respectively re pr

、 的 可调行为。上两幅子图表现

, a esented 

图 4. 31ε 32ε 的实部及虚部 色散与

31ε 的实、虚部与 p 31 、 c 31 的依赖关系，下两幅子图表现 32ε

的实 部与、虚 c 31 、 p 31 的关系 
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率表征)控制 行为 4 为 气体介电，表现可调 。图 该原子

系数 31 和 32 的频率色散和场强可调行为。 

在 31 的 部、虚部与实 p 31 、 c 31 的关系图

中，相关 数为参 p 3110  , 3c 30. 1  。在 32 的实部、

虚部与 c 31 、 p 31 的关系图 ，相关参数为

c 320

中

1  ， p 31  。图 4 四幅子图均为蝴蝶对称形

状， 31 实部在一个截面内( c 31 为定值)表面出两峰

两谷， 31 虚部在一个截面内( c 31 为定值)表现出两

峰一谷； 32 实部在一个截面内( p 31 为定值)表现

出两峰两 ， 32谷  虚部在一个截面内( p 31 为定值)

表现出两峰一谷。 

除了随着场强而变的可调特性外，该量子相干介

质还有随着对方光场的频率而变的可调特性。图 5 为

该原子气体介电系数 31 和 32 的随频率的色散及可调

行为。此时我们取参数 c 3102   ， p 3110  。探针

光所对应的介电系数 31 受控制光的可调频率  c 的

变化而变化；同样，控制光所对应的介电系数 32 受

探针光的可调频率  p 的变化而变化。这些性质可以

作为频率可调的光子 器件的基本物理机制。 学

4. 讨论与结论 

本文研究三能级量子相干介质的一般可控光学

特性与色散行为。通过求解密度矩阵完备方程组来获

得所有密度矩阵元的色散行为，同时研究探针光与控

制光所对应的原子气体介电系数 31 和 32 的色散曲线 

 

 

Figure 5. The dispersion characteristics of the real and imaginary 
parts of ε31 and ε32 , where the dependence of 31ε and 32ε on 

p 31 , c 31 and c 31 , p 31 , respectively, e presented

、 实部 的 可调行为。上两幅子图表现

 ar  

图 5. 虚部 色散与 ε31

、

ε32 的 及

31ε 的实 虚部与 p 31 、 c 31 的依赖关系,下两幅子图表现 32ε

的实、虚部与 c 31 、 p 31 的依赖关系 

干操控特性。 确保所研究的特性和一般相 为了 确实是

一般行为，在本文中原子基态能级布居 11 并不总是

趋近于1，其它两个上能级之布居也并非总 很微小，

故我们所选的两个Rabi频率

是

p ， c 并不需要满足

p c  的条件，它们可以是 数量 。 

电磁介质能控制、操纵光传播，在

同 级

人工 信息科学

与技术领域具有潜在的应用背景。量子相干介质作为

人工电磁介质之一，具有丰富的电磁与光学特性，对

于光传播的相干操控具有重要意义，因此与光通讯及

信息科技有紧密联系。正如固体物理(与凝聚态物理)

强调利用材料控制电子的行为，目前应用电磁学和光

子学领域借助新型人工电磁介质材料利用多种光学

特性(基于不同机制，包括量子相干效应)来实现“人

工操纵光传播”的新的可能的方法与途径，并研究这

些效应、性质与现象[1]。如果结合量子点(人造原子)

系统的量子相干效应，则量子相干效应可以作为设计

微纳光子学器件的基本原理。如我们可以将 p ， c

的有、无(即开、关)当作数字位1和0并让其担

信号讯息，光场在多能级系统中的透射与吸收作为输

出信号讯息，基于此原理的可调光子学元件(如光子学

开关、光子学逻辑门、光子晶体管)可能在集成光路、

全光网络等中有应用价值。 

当输入
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