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利用非相干泵浦调控Ｖ型三能级系统的吸收与色散
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（量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西大学光电研究所，山西 太原０３０００６）

摘要：理论研究了Ｖ型三能级系统中的吸收与色散特性，证明在探测光几乎无损耗的情况下可以实现超光

速和亚光速传输。通过引入一束非相干泵浦场的作用，使输出探测光产生增益，并且在强耦合场诱导的

Ａｕｔｌｅｒ－Ｔｏｗｎｅｓ分裂（ＡＴ分裂）的情况下，可以得到探测光脉冲的增益抑制和相应的反常色散。
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０　引言
一束耦合光诱导介质对探测光在其共振中心

附近产生透明，这种现象通常被称为电磁诱导透

明（ＥＩＴ），它是由探测光在不同跃迁路径之间的

破坏性干涉导致的。然而，Ａｕｔｌｅｒ－Ｔｏｗｎｅｓ分裂

（ＡＴ分裂）效应同样可以产生对探测光的透明；

不同的是，ＡＴ分裂并没有受到量子干涉的影响，

仅仅是探测光的吸收谱发生双分裂造成的。因

此，单凭透明现象我们无法确定介质中发生的究

竟是ＥＩＴ还是 ＡＴ分裂［１－３］。

ＥＩＴ和 ＡＴ分裂效应在耦合光诱导介质对探

测光产生透明的同时会伴随正常色散，可以使探

测光脉冲以低于光速ｃ传输。因此，我们可以通

过控制耦合光的强度来同时实现吸收和群速度的

减小。１９９５年，Ｍｉｎ　Ｘｉａｏ小组测量了阶梯形铷原

子蒸汽ＥＩＴ介质的吸收和色散曲线，间接得到群

速度被减慢至ｃ／１３．２［４］。同年的Ｓｃｈｍｉｄｔ等人也

测量了Ｃｓ原子在 ＥＩＴ条件下的吸收和色散，发

现该陡峭色散可以将群速度减慢至ｃ／３０００［５］；

Ｋａｓａｐｉ等人则在１０ｃｍ长的Ｐｂ气泡中实现了慢

光群速度ｃ／１６５［６］。１９９９年哈佛大学的 Ｈａｕ小

组则 在 钠 原 子 ＢＥＣ 中 将 光 群 速 度 减 慢 至 １７

ｍ／ｓ［７］。２００３年，Ｊ．Ｂ．Ｋｉｍ 的实验采用 Ｃｓ原子

Ｄ２ 线的闭合能级６　２　Ｓ１／２Ｆ＝４６　２　Ｐ３／２Ｆ′＝５结

构，仅仅通过连续地改变耦合光的功率就实现了

介质对探测光色散的变化以及对探测光脉冲的群

速度的连续调谐，此时探测光也相应的由吸收增

强变化到透明［８］。

关于超光速的研究则通常是在二能级吸收介

质或ＥＩＡ介质中进行的，因为在探测光吸收增强

的区域对应反常色散，因此可以实现群速度ｖｇ 

ｃ或者ｖｇ ＜０［９］。早在１９９４年，Ｃｈｉａｏ等人就预测

利用一对增益峰之间存在的一段透明区域可以实

现高斯脉冲的超光速传输［１０］。２０００年，王立军

小组在Λ型三能级系统中利用构建 Ｒａｍａｎ增益

的方法实现了探测光在其共振中心附近的增益抑

制以及两个增益峰之间的反常色散，从而得到负

群速度－ｃ／３１０［１１］。

基于之前有关利用增益的方法实现反常色散

的理论研究，我们研究了 Ｖ型系统中的吸收和色
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散特性。通过引入非相干泵浦场来改变探测光跃

迁能级布居数的方法，我们同样可以在 ＡＴ分裂

介质中实现对探测光的增益抑制和反常色散。理

论证明，ＡＴ分裂不仅可以对吸收增强产生透明，

也可以对增益放大产生透明，而且可以同时实现

光脉冲在近透明时的超光速与亚光速传输。

１　理论模型
考虑Ｖ 型三能级系统，如图１所示。一束

Ｒａｂｉ频率为Ωｐ，频率为ωｐ的弱探测光作用于｜１〉

｜２〉跃迁；Ｒａｂｉ频率为Ωｃ，频率为ωｃ 的强耦合

光作用于｜１〉｜３〉跃迁。二者的失谐分别定义

为Δｐ ＝ωｐ－ω２１，Δｃ ＝ωｃ－ω３１，其中ω３１ 和ω２１ 为

能级跃迁频率。一束泵浦率为γ的非相干泵浦场

作用于跃迁｜１〉｜２〉上，将基态的粒子数泵浦到

激发态｜２〉上，然后通过由｜２〉｜１〉的辐射跃迁

产生对探测光的增益。Γ２１ 和Γ３１ 分别为两个激发

态到基态的自发辐射衰减率。

一束非相干泵浦场作用于｜１〉｜２〉跃迁，其相应
的非相干泵浦率为γ。
图１　Ｖ型三能级结构的裸态与缀饰态示意图
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我们写出相应的密度矩阵元的运动方程：
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其中，γｉｊ 为相应跃迁的极化衰减率，具体为：

γ２１ ＝ １２
（Γ２１＋γ），

γ２３ ＝ １２
（Γ３１＋Γ２１），

γ３１ ＝ １２
（Γ３１＋γ）． （２）

只考虑弱探测光时的零阶近似，并求稳态解，可

以得到：
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将零阶解代入主方程组（１）中，得到关于Ωｐ 的一

阶方程组：
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求解一阶方程组的稳态解，得到：

ρ
１
１２ ＝ ｉΩｐ／２

ｉΔｐ＋γ２１＋ ｜Ωｃ｜２／４
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　　在耦合光满足共振的条件Δｃ ＝０以及耦合
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光和探测光的Ｒａｂｉ频率均为实数时，我们采用文

献［２］的方法将此密度矩阵元展开为两个共振峰

的形式：

ρ
１
１２ ＝Ｒ１＋Ｒ２，

其中，

Ｒ１ ＝ ａ／２
Ｚ１－Ｚ２

Ｚ１－ｉ（γ２３＋ｂ／ａ）
Δｐ－Ｚ１

Ｒ２ ＝ －ａ／２
Ｚ１－Ｚ２

Ｚ２－ｉ（γ２３＋ｂ／ａ）
Δｐ－Ｚ２

（６）

Ｚ１ ＝ １２
［ｉ（γ２１＋γ２３）＋ －（γ２３－γ２１）２＋Ω槡 ２］

Ｚ２ ＝ １２
［ｉ（γ２１＋γ２３）－ －（γ２３－γ２１）２＋Ω槡 ２］

（７）

ａ＝γ－Γ２１Γ２１ ρ１１
，　ｂ＝ Ω２Γ３１γ３１

４Γ３１γ２３１＋２γ３１Ω２ρ１１
（８）

ρ１１ ＝
１

１＋ γΓ２１＋
Ω２／２

Γ３１γ３１＋Ω２／２

（９）

展开成两个共振Ｒ１ 和Ｒ２ 的形式有助于我们在下

文中理解弱耦合场条件下不存在干涉引起的透

明，而强耦合场条件下的透明则完全是由 ＡＴ分

裂导致的。这对于吸收抑制和增益抑制的情况同

样适用。探测光的吸收正比于 －Ｉｍ［ρ
１
１２］，色散

正比于Ｒｅ［ρ
１
１２］。由公式可以看出，调节非相干泵

浦场的泵浦率，可以改变探测光的吸收和色散特

性。

２　Ｖ型三能级系统的吸收与色散特性分析
以下讨论基于假设激发态的自发辐射衰减率

满足Γ２１ ＝Γ３１，并且所有参数都归一到Γ２１ 上。

同时，我们根据文献［２］对阈值因子的定义，将耦

合场的Ｒａｂｉ频率表示为耦合光跃迁的极化衰减

率γ３１ 的倍数。

在耦合场作用下诱导基态发生缀饰分裂，探

测光有两个跃迁路径｜２〉｜＋〉和｜２〉｜－〉。

在非相干泵浦场的泵浦率γ＝０时，我们画出了

相应的吸收和色散曲线，如图２和图３所示。在

耦合场强度较小时，探测光总的吸收在其共振中

心附近呈现一个吸收峰，此时只有共振Ｒ２ 起作

用，Ｒ１几乎为零，总的色散就是Ｒ２的色散。这表

明此时两个跃迁路径｜２〉｜＋〉和｜２〉｜－〉之

间不存在量子干涉。随着耦合场强度的逐渐增

大，｜＋〉和｜－〉逐渐成为两个相对独立的能级，

使得该吸收峰分裂成两个，并且在其共振中心附

近为一段吸收减小的透明区域。此时，独立的两

个共振Ｒ１ 和Ｒ２ 共同对探测光的吸收有贡献，并

且它们的峰值基本相等。Ｒ１ 和Ｒ２ 相应的反常色

散的叠加使得透明部分对应正常色散区域。当耦

合场强度进一步增加时，Ｒ１和Ｒ２逐渐完全分离，

此时它们幅值相等，均为洛仑兹型，且分别位于

±Ωｃ／２处。Ｒ１ 和Ｒ２ 的峰值处仍然对应反常色散，

而两者之间的透明区域则始终对应正常色散。可

见，Ｖ型三能级系统在弱耦合场条件下不存在量

子干涉效应；它在强耦合场条件下的透明则完全

是 ＡＴ分裂的结果。因此，强耦合场诱导 ＡＴ分

裂时，我们可以同时实现探测光脉冲在共振中心

附近的透明以及亚光速传输。

非相干泵浦场的泵浦率γ＝０。实线表示探测光总
的吸收，虚线和虚点线表示两个共振Ｒ１和Ｒ２各自
的吸收。

图２　探测光的吸收随失谐的变化
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引入一束泵浦率较大的非相干泵浦场，将基

态的粒子数泵浦到激发态｜２〉，跃迁｜２〉｜＋〉和

｜２〉｜－〉对探测光产生增益，从而产生两个增

益峰Ｒ１ 和Ｒ２。此时探测光的吸收和色散如图４
和图５所示。可以看到，Ｉｍ［ρａｂ］＜０表明探测光
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非相干泵浦场的泵浦率γ＝０。实线表示探测光总
的色散，虚线和虚点线表示两个共振Ｒ１和Ｒ２各自
的色散。

图３　探测光的色散随失谐的变化
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非相干泵浦场的泵浦率γ＝３。实线表示探测光总
的吸收，虚线和虚点线表示两个共振Ｒ１和Ｒ２各自
的吸收。

图４　探测光的吸收随失谐的变化
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被放大，并且其色散特性也随之改变。耦合场强

度较小时，｜＋〉和｜－〉相互重叠不可区分，此时

探测光在共振中心附近有较大的增益并伴随正常

色散，但总的增益完全由其中一个共振增益峰决

定，另一个没有贡献（图４（ａ））。随着耦合场强度

的增加，｜＋〉和｜－〉相对独立可以区分，此时增

益峰发生分裂，导致探测光零失谐附近存在一段

增益抑制的透明区域（图４（ｂ）（ｃ））。当耦合场强

度进一步增加时，探测光总的增益为完全独立的

增益峰Ｒ１和Ｒ２的叠加，Ｒ１和Ｒ２具有相同的幅值

并且位于±Ωｃ／２处，是耦合场诱导基态｜１〉发生

ＡＴ分裂的结果（图４（ｃ）（ｄ）），同时此时伴随反常

色散（图５（ｃ）（ｄ））。因此，我们可以选择合适的

耦合光强，从而在实现增益抑制的同时实现探测

光脉冲的超光速传输。

非相干泵浦场的泵浦率γ＝３。实线表示探测光总
的色散，虚线和虚点线表示两个共振Ｒ１和Ｒ２各自
的色散。

图５　探测光的色散随失谐的变化

Ｔｈｅ　ｄａｓｈｅｄ　ａｎｄ　ｄａｓｈ－ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅｓ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｒ１ａｎｄ　Ｒ２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｖｓ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ

ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ　ｐｕｍｐ　ｒａｔｅγ＝３．

３　结论
针对Ｖ型系统中只存在ＡＴ分裂诱导的光减

速现象，我们通过对探测光跃迁能级引入一束非

相干泵浦场，使得光脉冲在完全的 ＡＴ分裂效应

下也可以实现超光速传输。此时探测光被放大，

并且在共振中心附近的增益抑制区域内对应反常

色散。通过开关这束非相干泵浦场，可以实现探

测光脉冲从亚光速到超光速的切换。

·５６２·李中华等　利用非相干泵浦调控Ｖ型三能级系统的吸收与色散
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