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摘 要：文 章 分 析 了Λ－型 三 能 级 原 子 与 腔 耦 合 系 统 在 强 耦 合 条 件 下，腔 透 射 谱 在 随 腔 模 失 谐 的 变 化 情 况。

结 果 表 明，改 变 腔 模 失 谐 不 但 对 正 交 劈 裂 峰 会 产 生 频 移，同 时 对 内 腔ＥＩＴ峰 也 会 产 生 频 率 推 移，并 且 在 单 光

子 失 谐 时，推 移 程 度 也 有 所 不 同；当 腔 模 失 谐 达 到 自 由 光 谱 区 的 一 半 时，内 腔 暗 态 极 子 模 出 现 双 峰 结 构。这

一 结 果 对 研 究 基 于 原 子 腔 系 统 的 关 联 光 场 具 有 积 极 的 意 义。
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０　引 言

光 与 原 子 相 互 作 用 产 生 的 量 子 现 象 是 量 子 信

息 科 学 的 重 要 研 究 内 容 之 一。其 中，利 用 强 色 散

介 质 的 共 振 特 性 可 以 控 制 介 质 对 光 的 群 速 度，从

而 实 现 对 光 有 效 地 操 控，比 如 加 快、减 慢 和 静 止

光 脉 冲，甚 至 改 变 光 的 传 播 方 向 等［１－４］，因 此 被 广

泛 应 用 于 干 涉 仪［５－６］、激 光 器 自 动 稳 频［７－８］和 光 学

陀 螺 仪 的 改 善［９－１１］等 领 域。腔 量 子 电 动 力 学

（Ｃａｖｉｔｙ　ＱＥＤ）是 主 要 研 究 在 一 个 光 学 腔 内，原 子

与 光 场 的 相 互 作 用 过 程，它 为 上 述 领 域 的 研 究 提

供 了 一 个 崭 新 的 平 台。随 着 量 子 通 信 技 术 向 实 用

型 方 向 发 展，该 系 统 已 被 扩 展 至 量 子 纠 缠 态 的 制

备 及 应 用 中，是 未 来 高 效 率 量 子 信 息 存 储 交 换 的

重 要 工 具 之 一［１２－１４］。

将一个二能级原子系综放入一个光学谐振腔中

时，原子与腔的相互作用强度可以增强至ｇ槡Ｎ 倍

（ｇ＝μ ωｐ／２ε０Ｖ槡 ｍ 代表单个原子与单模光 场 的 耦

合强 度，Ｎ 代 表 腔 模 中 的 原 子 数）［１５］，而 数 值±ｇ

槡Ｎ正好代表 腔 透 射 谱 中 两 个 独 立 峰 的 频 率 位 置，

这两个峰 一 般 称 作 正 交 模 劈 裂 峰（原 子 －腔 耦 极 子

模），当在原子近共振中心区域，在极低强度（极低粒

子数密度）的条件下，被称作 真 空 拉 比 分 裂，这 种 能

明显观察到的劈裂峰正是腔量子电动力学中强耦合

的特征表现，该现象也可以用 受 迫 振 动 的 谐 振 子 模

型来解 释［２，１６－２０］。实 验 上，人 们 通 常 利 用“零 相 移”

条件来对其进行描述［１７，１８］，即正交劈裂峰的频 率 位

置正好是腔模在循环一周后，当 腔 失 谐 和 介 质 色 散

引起的总相移为零时的两个解。然而在低粒子数密

度区域，当适当增强探针光强度时，即使腔模循环一

周的相移不为零，也同样有透射峰出现，一般称之为

“虚峰”，它反映了真空拉比分裂非谐振特性，从而呈

现出了光学双稳态［１９，２１］。这主要是腔内介质的吸收

和色散相互作用的结果，本质 上 取 决 于 共 振 吸 收 的

大小［２２］，当探针光强达到甚至超过原子介质的吸收
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饱和强度时，两个劈 裂 峰 则 合 成 为 一 个 透 射 峰。此

时若想观察到劈裂峰，则需要 提 高 内 腔 介 质 的 粒 子

数密度，即增强了原子－腔系统的耦合强度。

由 于 在 较 大 的 粒 子 数 密 度 条 件 下，原 子 介 质

对 探 针 场 吸 收 增 强 的 同 时，色 散 特 性 也 明 显 增

强，因 此，适 当 增 强 探 针 场 强 度，同 样 能 观 察 到 明

显 正 交 劈 裂 峰。此 时，若 在 腔 内 加 入 一 束 单 次 穿

过 内 腔 介 质 的 强 耦 合 场，使 腔 内 介 质 形 成 一 个 Λ－
型 三 能 级 结 构，则 在 双 光 子 共 振 条 件 下，介 质 的

色 散 特 性 发 生 急 剧 变 化，原 子 对 探 针 场 的 吸 收 减

弱，产 生 了 电 磁 诱 导 透 明（ＥＩＴ）效 应，导 致 腔 透 射

谱 中 对 应 原 子 共 振 中 心 出 现 一 个 线 宽 很 窄 的 透 射

峰，我 们 称 之 为 内 腔 ＥＩＴ峰（暗 态 极 子 峰），同 时

两 个 正 交 边 带 峰 的 频 率 位 置 移 至

± ｇ２　Ｎ＋Ω２ｃ／槡 ４。近 年 来，许 多 小 组 在 冷 原 子 系

统 和 多 普 勒 展 宽 的 热 原 子 介 质 中 都 同 时 观 察 到 了

内 腔ＥＩＴ峰 和 正 交 劈 裂 峰［２２－２５］，并 作 了 大 量 的 工

作。多 数 研 究 认 为，内 腔ＥＩＴ峰 的 透 射 谱 频 率 主

要 取 决 于 双 光 子 拉 曼 共 振 频 率，而 忽 略 了 腔 频 率

失 谐 对 其 的 影 响，但 实 际 上，腔 模 的 失 谐 不 但 对

正 交 劈 裂 峰 会 产 生 明 显 的 频 移［２６］，同 样 会 对 内 腔

ＥＩＴ峰 的 频 率 位 置 产 生 推 移 效 应，并 且 在 单 光 子

失 谐 偏 离 原 子 共 振 中 心 时，推 移 的 程 度 也 有 所 不

同。本 文 主 要 理 论 计 算 了 在 大 粒 子 数 密 度 下 的

Λ－型 三 能 级 冷 原 子 介 质 与 三 镜 环 形 腔 耦 合 的 系

统 中，在 不 同 耦 合 场 参 量 条 件 下，通 过 改 变 腔 模

的 频 率 失 谐，观 察 探 针 场 通 过 腔 后 透 射 谱 的 变 化

规 律，从 而 分 析 腔 模 失 谐 及 耦 合 场 频 率 失 谐 对 暗

态 极 子 峰 和 正 交 模 劈 裂 峰 的 影 响。

１　理 论 模 型

我 们 将 一 个 长 度 为ｌ＝１０ｃｍ的 三 能 级Ｃｓ原

子 系 综 放 入 腔 长 为Ｌ＝３０ｃｍ的 三 镜 环 形 腔 中，形

成 原 子－腔 耦 合 系 统，如 图１（ａ）所 示，设 所 有 原 子

运 动 速 度 为０。一 束 弱 的 探 针 场 以 水 平 偏 振 通 过

入 射 腔 镜 Ｍ１耦 合 到 腔 里 共 振，从 腔 镜 Ｍ２共 振

输 出，Ｍ３的 反 射 率 近 似 为１。一 束 强 的 垂 直 偏 振

耦 合 场 通 过 一 偏 振 棱 镜 耦 合 到 腔 里，单 次 穿 过Ｃｓ
原 子 介 质。两 束 相 干 场 作 用 于 原 子 系 统 中，形 成

了Λ－型ＥＩＴ能 级 结 构，如 图１（ｂ）所 示。其 中，探

针 场 耦 合 于 原 子 能 级｜１〉到｜２〉跃 迁，其 角 频 率 为

ωｐ，拉 比 频 率 为Ωｐ，频 率 失 谐 为Δｐ＝ωｐ－ω１２。强

耦 合 场 作 用 于 能 级｜１〉到｜３〉跃 迁，其 角 频 率 为

ωｃ，拉 比 频 率 为 Ωｃ，频 率 失 谐 为Δｃ＝ωｃ－ω１３。则

探 针 场 经 过 原 子－腔 耦 合 系 统 的 透 射 率 可 表 示

为［１７］

Ｔ＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（１－ｒ）２γｃｅｘｐ（－αｌ）

（１－ｒγｃｅｘｐ（－αｌ））２＋４ｒγｃｅｘｐ（－αｌ）ｓｉｎ２（Φ／２）
，

（１）

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｌｅｖｅｌ　ａｔｏｍｓ　ａｎｄ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｒｉｎｇ

ｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｉｅｌｄ　ｗｈｏｓｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｗｈｏｓｅ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ．（ｂ）Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｆΛ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ　ａｔｏｍｓ

图１　（ａ）三 能 级 原 子 与 三 镜 环 形 腔 耦 合 作 用 系 统 示 意 图。红 细 线 表 示 水 平 偏 振 探 针 场，

蓝 粗 线 表 示 垂 直 偏 振 耦 合 场。（ｂ）Λ－型 三 能 级 原 子 跃 迁 能 级 图

　　上 式 中，ｒ表 示 光 在 腔 内 循 环 一 周 腔 镜 总 的

反 射 率，α代 表 原 子 介 质 对 探 针 场 的 吸 收 系 数，γｃ

为 腔 模 在 腔 内 循 环 一 周 的 线 性 损 耗，Φ＝＋φ代

表 探 针 场 在 腔 内 循 环 一 周 总 的 相 移，其 中，
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＝２π（Δｐ－δｑ）／ΔＦＳＲ表 示 腔 模 腔 内 循 环 一 周 后 的

相 位 改 变 量，δｑ＝ωｑ－ω１２代 表 第ｑ个 腔 模 相 对 原

子 共 振 中 心 的 频 率 失 谐，ΔＦＳＲ＝ωｑ－ωｑ－１＝ｃ／Ｌ＝１

ＧＨｚ，表 示 环 形 腔 的 一 个 自 由 光 谱 区；φ＝ωｐｌ（ｎ－

１）／ｃβｌ表 示 原 子 介 质 对 探 针 场 的 色 散 产 生 的 相

移。根 据 光 场 与 物 质 的 相 干 作 用 理 论 可 知，介 质

对 探 针 场 的 色 散 系 数β和 吸 收 系 数α分 别 正 比 于

原 子 介 质 的 复 极 化 率χ＝χ′＋ｉχ″的 实 部 和 虚 部，

即β＝ａ０χ′／２，α＝ａ０χ″。其 中，ａ０ 代 表 在 原 子 共 振

中 心 对 探 针 场 的 吸 收 系 数，定 义ａ０＝ｎ０ωｐ［Ｎ０｜

μ１２｜
２／ｃε０（γ１２／２）］［１７］，根 据Λ－型 三 能 级 原 子 系

统 的 Ｈａｍｉｌｔｏｎｉａｎ及 密 度 矩 阵 运 动 方 程，计 算 求

得：

χ′＝ １Ｚ
｛（Δｐ－Δｃ）［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］－

γ３２［γ３２Δｐ－γ１２（Δｐ－Δｃ）］｝， （２ａ）

χ″＝ １Ｚ
｛γ３２［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］－

（Δｐ－Δｃ）［γ３２Δｐ－γ１２（Δｐ－Δｃ）］｝， （２ｂ）

其 中Ｚ＝［Ω２ｃ／４＋γ１２γ３２－Δｐ（Δｐ－Δｃ）］２＋［γ３２Δｐ
－γ１２（Δｐ－Δｃ）］２，γ１２表 示 原 子 上 能 态｜１〉的 衰 减

率，γ３２表 示 两 个 基 态 之 间 的 退 相 干 率，且γ３２

γ１２。利 用 式（２），我 们 画 出 了 复 极 化 率 的 实 部 和

虚 部，如 图２所 示。当 只 有 探 针 光 注 入 腔 时，在

原 子 共 振 中 心 处，介 质 吸 收 强 度 最 大，同 时 色 散

曲 线 呈 反 常 特 性，且 与 横 轴 只 有 一 个 交 点，见 图２
（ａ）；当 加 入 耦 合 场 且Δｃ＝０时，在 探 针 光 零 失 谐

处，介 质 的 色 散 和 吸 收 都 是 零，说 明 介 质 对 探 针

光 是 透 明 介 质，同 时 在 中 心 附 近 色 散 呈 正 常 特

性，且 与 横 轴 有 三 个 交 点，如 图２（ｂ）所 示。

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅａｌ　ｐａｒｔ（ｂｌｕｅ　ｌｉｎｅ）ａｎｄ　ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｐａｒｔ（ｒｅｄ　ｌｉｎｅ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ．

（ａ）Ωｃ＝０；（ｂ）Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ。ｗｅ　ｓｅｔγ１２＝１，γ３２＝０．００１

图２　复 极 化 率 实 部（蓝 色）和 虚 部（红 线）图

（ａ）Ωｃ＝０；（ｂ）Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ。设γ１２＝１，γ３２＝０．００１

　　将 图２中 的 计 算 结 果 带 入 式（１），得 到 探 针

场 经 过 腔 后 的 透 射 谱 图，如 图３（ａ）所 示，设 第ｑ
个 腔 模 恰 好 与 原 子 吸 收 中 心 共 振，即Δｃ＝δｑ＝０。

因 为 提 高 粒 子 数 密 度，可 以 增 强 介 质 的 吸 收 系

数，从 而 提 高 原 子－腔 的 耦 合 强 度，因 此 我 们 取 原

子 中 心 的 吸 收 系 数ａ０＝５　０００。图 中 蓝 色 点 线 是

空 腔 时 第ｑ个 腔 模 的 透 射 峰，红 色 虚 线 是 只 有 探

针 场 注 入 时 的 透 射 谱，可 以 看 出 原 子 中 心 的 透 射

峰 被 劈 裂 为 两 个 拉 比 边 带 峰；黑 色 实 线 是 加 入 耦

合 场 且 Ωｃ＝１００ＭＨｚ时 腔 的 透 射 谱，发 现 除 了

稍 微 变 宽 的 两 个 拉 比 峰 外，在 原 子 共 振 中 心 出 现

了 线 宽 很 窄 的 透 射 峰，即 内 腔 ＥＩＴ峰，其 线 宽 比

空 腔 时 的 透 射 峰 压 窄 约１６倍。而 随 着 耦 合 场 强

度 增 大，由 于 透 明 饱 和 效 应，ＥＩＴ峰 的 强 度 并 没

有 提 高，但 对 介 质 的 拉 比 振 荡 增 强，导 致 ＥＩＴ峰

线 宽 也 逐 渐 增 大，同 时 两 个 拉 比 边 带 的 频 率 间 隔

也 逐 渐 变 宽，峰 值 减 弱，见 图３（ｂ）。
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Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．（ａ）Ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｄｏｔ　ｌｉｎｅ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｉｎ　ｗｈｉｃｈ　ｎｏ　ａｔｏｍｓ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　ｃａｖｉｔｙ；ｔｈｅ　ｒｅｄ　ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｔｈａｔ　ｏｎｌｙ　ｔｈｅ

ｐｒｏｂｅ　ｉｎｔｅｒａｃｔ　ｗｉｔｈ　ａｔｏｍｓ　ｗｈｉｃｈ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ；ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂｌａｃｋ　ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ　ｉｓ　ｔｈａｔ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｂｅａｍ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｔｈｅ　ａｔｏｍｓ－ｃａｖｉｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ．（ｂ）Ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｆｏｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｒａｂｉ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ：ｒ＝０．８，γｃ＝０．９５，Δｃ＝δ＝０，ａ０＝５　０００

图３　腔 透 射 谱 示 意 图。（ａ）蓝 色 点 线 表 示 腔 内 无 原 子 作 用 时 探 针 场 的 透 射 谱，红 色 虚 线 表 示 当 腔 内

放 入 原 子 时，只 有 探 针 场 作 用 下 的 透 射 谱，黑 色 实 线 表 示 加 入 耦 合 场 后 腔 的 透 射 谱。（ｂ）改 变

耦 合 场 拉 比 频 率 下 的 腔 透 射 谱。计 算 参 量：ｒ＝０．８，γｃ＝０．９５，Δｃ＝δ＝０，ａ０＝５　０００

２　腔 模 失 谐 对 透 射 谱 的 影 响

根 据 腔 量 子 电 动 力 学 可 知，原 子 与 共 振 腔 模

的 强 耦 合 导 致 正 交 劈 裂 峰 的 产 生，因 此 腔 模 的 频

率 失 谐 直 接 影 响 到 劈 裂 峰 的 频 率 位 置 及 强 弱。

虽 然 内 腔ＥＩＴ峰 主 要 是 由 于 腔 内 双 光 子 共 振 跃

迁 激 发 的 电 磁 诱 导 透 明 效 应 而 产 生 的，单 光 子 失

谐 下 原 子 的 吸 收 和 色 散 特 性 决 定 了 ＥＩＴ峰 的 频

率 位 置 和 强 弱，但 腔 模 失 谐δｑ 同 样 也 会 对ＥＩＴ峰

产 生 一 定 的 影 响。图４画 出 了 在 三 个 耦 合 场 频

率 失 谐 下，正 交 劈 裂 峰 的 频 率 失 谐 和 峰 值 强 度 随

腔 模 失 谐 的 变 化 趋 势。我 们 把 相 对 ＥＩＴ峰 负 失

谐 一 侧 的 劈 裂 峰 称 为 左 劈 裂 峰，用 Ｌ表 示，正 失

谐 一 侧 称 为 右 劈 裂 峰，用 Ｒ表 示，图４（ａ）中 的 灰

色 点 划 线 表 示 空 腔 时 的 腔 模 失 谐。当 腔 模 失 谐

δｑ 从０分 别 向 左 右 两 侧 失 谐 时，两 个 劈 裂 峰 之 间

的 频 率 间 隔 变 宽，并 且Ｌ峰 和Ｒ峰 的 变 化 趋 势 正

好 相 反：当δｑ 正 向 失 谐 时，Ｒ峰 频 率 蓝 移 明 显，并

向δｑ 靠 近，峰 值 强 度 也 逐 渐 增 大；而Ｌ峰 蓝 移 程

度 很 小，但 峰 值 强 度 减 弱 较 快，反 之 亦 然。通 过

对 三 个 单 光 子 失 谐Δｃ 的 结 果 比 较，发 现 当Δｃ＞０
时，在 一 个 自 由 光 谱 区 内，单 光 子 失 谐 对 Ｌ峰 随

腔 模 正 负 失 谐 的 变 化 影 响 较 小（见 图４中 红 色 曲

线），对Ｒ峰 在 腔 模 正 失 谐 时 影 响 也 不 大，而 当 腔

模 负 失 谐 时，Δｃ 越 大，Ｒ峰 随 腔 模 负 失 谐 被 推 移

的 效 应 越 不 明 显（见 图４（ａ）中 蓝 色 曲 线）。

图５显 示 了 三 个 耦 合 场 频 率 失 谐 下，腔 模δｑ
在 改 变 一 个 自 由 光 谱 区 内，ＥＩＴ峰 的 峰 值 大 小 和

频 率 被 推 移 量Δ＝Δｑ′－Δｃ 的 变 化 规 律（Δｑ′代 表 内

腔ＥＩＴ峰 的 频 率 位 置），为 了 便 于 比 较，这 里 引 入

参 量κ＝δｑ－Δｃ。从 图 中 可 以 看 出，ＥＩＴ峰 的 强 度

随 腔 模 左 右 失 谐 以Δｃ 为 中 心 呈 近 高 斯 型 递 减，

当Δｃ＝０时，对 称 度 最 高［图５（ａ）黑 色 实 线］，而

ＥＩＴ峰 的 频 移 量 也 是 对 称 变 化 的，［图５（ｂ）黑 色

实 线］，当κ＝±０．５ΔＦＳＲ 时，最 大 推 移 量｜Δｍａｘ｜≈

０．０２１ΔＦＳＲ；当Δｃ＞０并 逐 渐 增 大 时，腔 模 沿 着 右

侧 失 谐 引 起 的 ＥＩＴ峰 强 度 的 变 化 趋 势 与Δｃ＝０
时 接 近，同 时ＥＩＴ峰 被 推 移 量 也 越 小；相 反 地，当

腔 模 沿 左 侧 失 谐 时，ＥＩＴ峰 强 度 和 被 推 移 量 的 差

异 越 大，如 图５（ａ，ｂ）中 虚 线 和 点 线 所 示。在Δｃ＝

０．１ΔＦＳＲ条 件 下，当κ＝０．５ΔＦＳＲ时，对 应｜Δｍａｘ｜≈

０．０１１ΔＦＳＲ，κ＝ －０．５ΔＦＳＲ 时，对 应｜Δｍａｘ｜≈

０．０４９ΔＦＳＲ；而 在Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ 下，当κ＝０．５ΔＦＳＲ
时，有｜Δｍａｘ｜≈０．００８ΔＦＳＲ，κ＝－０．５ΔＦＳＲ 时，则 有
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｜Δｍａｘ｜≈０．１０９ΔＦＳＲ。

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．（１）Δｃ＝０（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）；

（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（ｄｏｔ　ｌｉｎｅ）．Ｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ（ｒｅｄ）

ａｎｄ　Ｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｒｉｇｈｔ（ｂｌｕｅ）。Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ，ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　Ｆｉｇ．３

图４　在 不 同 耦 合 场 频 率 失 谐 下，两 个 正 交 劈 裂 峰 的（ａ）频 率 位 置 和（ｂ）强 度 大 小 随 腔 模 失 谐 的 变 化

（１）Δｃ＝０（实 线）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（虚 线）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（点 线）。

Ｌ表 示 左 劈 裂 峰（红 色）Ｒ表 示 右 劈 裂 峰（蓝 色）。Ωｃ＝０．１ΔＦＳＲ，其 他 参 量 同 图３

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ｎｏｒｍａｌ　ｍｏｄｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．（１）Δｃ＝０（ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（ｄａｓｈｅｄ　ｌｉｎｅ）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（ｄｏｔ　ｌｉｎｅ）

图５　在 不 同 耦 合 场 频 率 失 谐 下，内 腔ＥＩＴ峰 的（ａ）强 度 大 小 和（ｂ）频 率 位 置 随 腔 模 失 谐 的 变 化

（１）Δｃ＝０（实 线）；（２）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ（虚 线）；（３）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ（点 线）

　　为 了 更 加 直 观 地 观 察 内 腔ＥＩＴ峰，图６画 出

了 不 同 腔 模 失 谐 下，探 针 场 频 率 在 双 光 子 共 振 附

近 扫 描 时 的 腔 透 射 谱。从 图 中 可 以 看 出，只 有 在

δｑ＝Δｃ 时，ＥＩＴ峰 强 度 最 大，线 宽 最 窄。在 单 光 子

共 振 中 心，腔 模 分 别 向 左 右 失 谐 时，ＥＩＴ峰 的 线

宽 均 略 有 加 宽。而 在Δｃ＞０条 件 下，当 腔 模 以Δｃ
为 中 心 向 右 失 谐 时，虽 然 强 度 有 所 减 弱，但 ＥＩＴ
峰 被 推 移 的 很 小，且 其 线 宽 却 变 得 更 窄；相 反 地，

当 腔 模 向 左 失 谐 时，不 但ＥＩＴ峰 频 率 位 置 被 推 移

的 很 大，而 且 其 线 宽 也 变 得 越 来 越 宽。另 外，注

意 到 当 腔 模 失 谐 较 大 时，内 腔 ＥＩＴ峰 呈 双 峰 结

构，并 且 在δｑ＝±０．５ΔＦＳＲ时 的 腔 透 射 谱 完 全 相

同，这 主 要 是 在 腔 模 失 谐 较 大 时，相 邻 两 个 腔 模

对 原 子 共 同 作 用 的 结 果。以 图６（ｃ）为 例，当δｑ＝

０．５ΔＦＳＲ，即 第ｑ个 腔 模 作 用 的 是 最 右 侧 的 ＥＩＴ
峰，而 最 左 侧 出 现 的 较 宽 的 峰 则 恰 好 是 第ｑ－１
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个 腔 模 在δｑ－１＝－０．５ΔＦＳＲ时 与 原 子 作 用 的 结 果，

与δｑ＝－０．５ΔＦＳＲ作 用 的 宽 ＥＩＴ峰 完 全 相 同；同

理，δｑ＝－０．５ΔＦＳＲ时，最 右 侧 出 现 的 很 窄 的 透 明

峰 则 恰 好 是 由 第ｑ＋１个 腔 模 在δｑ＋１＝０．５ΔＦＳＲ时

作 用 的 结 果。

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ．

（ａ）Δｃ＝０；（ｂ）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ；（ｃ）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ

图６　不 同 腔 模 失 谐 下 的 腔 透 射 谱 图

（ａ）Δｃ＝０；（ｂ）Δｃ＝０．１ΔＦＳＲ；（ｃ）Δｃ＝０．２ΔＦＳＲ

３　总 结

本 文 基 于Λ－型 三 能 级 原 子 与 环 形 腔 耦 合 的

系 统，理 论 分 析 了 腔 透 射 谱 中 正 交 劈 裂 峰 和 内 腔

ＥＩＴ峰 随 腔 模 失 谐 的 变 化 情 况。当 腔 模 失 谐 偏

离 原 子 共 振 中 心 时，会 导 致 两 个 正 交 劈 裂 峰 的 频

率 间 隔 变 大，并 且 沿 着 腔 模 失 谐 一 侧 的 劈 裂 峰 频

移 明 显，而 反 向 一 侧 的 劈 裂 峰 频 移 不 是 很 敏 感。

而 腔 模 失 谐 对 内 腔 ＥＩＴ峰 的 频 率 推 移 效 应 严 重

依 赖 于 耦 合 场 频 率 失 谐，即 在 耦 合 场 频 率 偏 离 原

子 共 振 中 心 条 件 下，当 腔 模 失 谐 与 单 光 子 失 谐 相

同 时，内 腔ＥＩＴ峰 透 射 效 率 最 高，当 腔 模 失 谐 向

耦 合 场 失 谐 一 侧 频 移 时，对ＥＩＴ峰 的 频 推 效 应 不

明 显，虽 然 强 度 有 所 减 弱，但 线 宽 更 窄；相 反 地，

当 腔 模 失 谐 沿 着 耦 合 场 频 率 失 谐 反 方 向 频 移 时，

会 对ＥＩＴ峰 产 生 明 显 的 推 移 效 应，且ＥＩＴ峰 线 宽

会 变 宽。以 上 结 论 对 于 研 究 基 于 原 子－腔 耦 合 系

统 下 的 量 子 态 存 储，非 经 典 关 联 光 场 制 备 等 具 有

一 定 的 参 考 价 值 和 应 用 前 景。

参 考 文 献：
［１］　ＢＯＬＬＥＲ　Ｋ　Ｊ，ＩＭＡＭＯＧＬＵ　Ａ，ＨＡＲＲＩＳ　Ｓ　Ｅ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ

Ｌｅｔｔ，１９９１，６６：２５９３－２５９６．
［２］　ＬＵＫＩＮ　Ｍ　Ｄ，ＹＥＬＩＮ　Ｓ　Ｆ，ＦＬＥＩＳＣＨＨＡＵＥＲ　Ｍ．Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ　ｂｙ　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　Ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　Ｐｈｏｔｏｎ

Ｓｔａｔｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２０００，８４：４２３２－４２３５．
［３］　ＹＡＮＩＫ　Ｍ　Ｆ，ＦＡＮ　Ｓ．Ｓｔｏｐｐｉｎｇ　Ｌｉｇｈｔ　Ａｌｌ　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００４，９２：０８３９０１．
［４］　ＧＥＨＲＩＮＧ　Ｇ　Ｍ，ＳＣＨＷＥＩＮＳＢＥＲＧ　Ａ，ＢＡＲＳＩ　Ｃ，ＫＯＳＴＩＮＳＫＩ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｂａｃｋｗａｒｄ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

Ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　Ｍｅｄｉｕｍ　ｗｉｔｈ　ａ　Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｇｒｏｕｐ　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００６，３１２：８９５－８９７．
［５］　ＳＨＩ　Ｚ，ＢＯＹＤ　Ｒ　Ｗ，ＣＡＭＡＣＨＯ　Ｒ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｌｏｗ－Ｌｉｇｈｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００７，

９９：２４０８０１．

［６］　ＰＡＴＩ　Ｇ　Ｓ，ＳＡＬＩＴ　Ｍ，ＳＡＬＩＴ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　Ｔｕｎａｂｌｅ－Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　Ｗｈｉｔｅ－Ｌｉｇｈｔ　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ　Ｕｓｉｎｇ

Ａｎｏｍａｌｏｕｓ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　ｉｎ　Ａｔｏｍｉｃ　Ｖａｐｏｒ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００７，９９：１３３６０１．
［７］　ＬＵＫＩＮ　Ｍ　Ｄ，ＦＬＥＩＳＣＨＨＡＵＥＲ　Ｍ，ＳＣＵＬＬＹ　Ｍ　Ｏ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ［Ｊ］．

Ｏｐｔ　Ｌｅｔｔ，１９９８，２３：２９５－２９７．

·３２２·周海涛等　强耦合条件下内腔电磁诱导透明和正交模劈裂的研究



［８］　Ｓｍｉｔｈ　Ｄ　Ｄ，Ｃｈａｎｇ　Ｈ，Ａｒｉｓｓｉａｎ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００８，７８：０５３８２４．
［９］　ＬＥＯＮＨＡＲＤＴ　Ｕ，ＰＩＷＮＩＣＫＩ　Ｐ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｌｏｗ－ｌｉｇｈｔ　Ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２０００，６２：０５５８０１．
［１０］　ＳＣＨＥＵＥＲ　Ｊ，ＹＡＲＩＶ　Ａ．Ｓａｇｎａｃ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｉｎ　Ｃｏｕｐｌｅｄ－Ｒｅｓｏｎａｔｏｒ　Ｓｌｏｗ－Ｌｉｇｈｔ　Ｗａｖｅｇｕｉｄｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，

２００６，９６：０５３９０１．

［１１］　ＳＨＡＨＲＩＡＲ　Ｍ　Ｓ，ＰＡＴＩ　Ｇ　Ｓ，ＴＲＩＰＡＴＨＩ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ　ｉｎ　Ａｂｓｏｌｕｔｅ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｒｏｔａｔｉｏｎ　Ｓｅｎｓｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ　Ｆａｓｔ　ａｎｄ　Ｓｌｏｗ　Ｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００７，７５：０５３８０７．
［１２］　ＰＥＬＬＩＺＺＡＲＩ　Ｔ，ＧＡＲＤＩＮＥＲ　Ｓ　Ａ，ＣＩＲＡＣ　Ｊｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ：

Ａ　Ｃａｖｉｔｙ　ＱＥＤ　Ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９５，７５：３７８８－３７９１．
［１３］　ＴＵＲＣＨＥＴＴＥ　Ｑ　Ａ，ＨＯＯＤ　Ｃ　Ｊ，ＬＡＮＧＥ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｐｈａｓｅ　Ｓｈｉｆｔｓ　ｆｏｒ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｌｏｇｉｃ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９５，７５：４７１０－４７１３．
［１４］　ＣＩＲＡＣ　Ｊ　Ｉ，ＺＯＬＬＥＲ　Ｐ，ＫＩＭＢＬＥ　Ｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｓｔａｔｅ　Ｔｒａｎｓｆｅｒ　ａｎｄ　Ｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　Ａｍｏｎｇ　Ｄｉｓｔａｎｔ

Ｎｏｄｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９７，７８：３２２１－３２２４．
［１５］　ＣＡＲＭＩＣＨＡＥＬ　Ｈ　Ｊ．Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ａｂｓｏｒｐｔｉｖｅ　Ｂｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ　Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ａｄｉａｂａｔｉｃ　Ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，

１９８６，３３：３２６２－３２６９．

［１６］　ＲＡＩＺＥＮ　Ｍ　Ｇ，ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｒ　Ｊ，ＢＲＥＣＨＡ　Ｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｒｍａｌ－ｍｏｄｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ　Ａｖｅｒａｇｉｎｇ　ｆｏｒ　Ｔｗｏ－ｓｔａｔｅ

Ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９８９，６３：２４０－２４３．
［１７］　ＺＨＵ　Ｙ，ＧＡＵＴＨＩＥＲ　Ｄ　Ｊ，ＭＯＲＩＮ　Ｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｖａｃｕｕｍ　Ｒａｂｉ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ａｓ　ａ　Ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ－ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ　Ｔｈｅｏｒｙ：

Ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９０，６４：２４９９－２５０２．
［１８］　ＴＨＯＭＰＳＯＮ　Ｒ　Ｊ，ＲＥＭＰＥ　Ｇ，ＫＩＭＢＬＥ　Ｈ　Ｊ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｍａｌ－ｍｏｄｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ａｎ　Ａｔｏｍ　ｉｎ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，１９９２，６８：１１３２－１１３５．
［１９］　ＧＲＩＰＰ　Ｊ，ＭＩＥＬＫＥ　Ｓ　Ｌ，ＯＲＯＺＣＯ　Ｌ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｈａｒｍｏｎｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｖａｃｕｕｍ　Ｒａｂｉ　Ｐｅａｋｓ　ｉｎ　ａ　Ｍａｎｙ－ａｔｏｍ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，１９９６，５４：Ｒ３７４６－Ｒ３７４９．
［２０］　ＴＵＣＨＭＡＮ　Ａ　Ｋ，ＬＯＮＧ　Ｒ，ＶＲＩＪＳＥＮ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｏｒｍａｌ－ｍｏｄｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｌａｒｇｅ　Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅ　Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｒｅｖ　Ａ，２００６，７４：０５３８２１．
［２１］　ＡＭＩＴＡＢＨ　ＪＯＳＨＩ，ＸＩＡＯ　Ｍｉｎ．Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍｕｌｔｉｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｉｎ　Ｔｈｒｅｅ－Ｌｅｖｅｌ　Ａｔｏｍｓ　ｉｎｓｉｄｅ　ａｎ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｒｉｎｇ　Ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００３，９１：１４３９０４．
［２２］　Ｇｅａ－Ｂａｎａｃｌｏｃｈｅ　Ｊ，ＷＵ　Ｈａｉｂｉｎ，ＸＩＡＯ　Ｍｉｎ．Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　Ｄｏｐｐｌｅｒ－ｂｒｏａｄｅｎｅｄ　ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　Ａｔｏｍｓ　ｉｎ　ａ　Ｃａｖｉｔｙ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｔｒｏｎｇ－ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｒｅｇｉｍｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００８，７８：０２３８２８．
［２３］　ＨＥＭＡＮＤＥＺ　Ｇ，ＺＨＡＮＧ　Ｊ　Ｐ，ＺＨＵ　Ｙ．Ｖａｃｕｕｍ　Ｒａｂｉ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｄａｒｋ　Ｓｔａｔｅ　ｉｎ　ａ　Ｃａｖｉｔｙ－ａｔｏｍ　Ｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００７，７６：０５３８１４．
［２４］　ＷＵ　Ｈ　Ｂ，Ｇｅａ－Ｂａｎａｃｌｏｃｈｅ　Ｊ，ＸＩＡＯ　Ｍ．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｄｕｃｅｄ　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ　ａｎｄ

Ｐｏｌａｒｉｔｏｎ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ　ｉｎ　ａ　Ｄｏｐｐｌｅｒ－Ｂｒｏａｄｅｎｅｄ　Ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ｌｅｔｔ，２００８，１００：１７３６０２．
［２５］　ＳＨＥＮＧ　Ｊｉｔｅｎｇ，ＷＵ　Ｈａｉｂｉｎ，ＭＵＭＢＡ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　Ｃａｖｉｔｙ　Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｓ　ｗｉｔｈ　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２０１１，８３：０２３８２９．
［２６］　ＤＡＶＩＤ　Ｄ．Ｓｍｉｔｈ，ＫＲＩＳＨＮＡ　Ｍｙｎｅｎｉ，ＪＡＭＩＵ　Ａ．Ｏｄｕｔｏｌａ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｄ　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ａ　Ｐａｓｓｉｖｅ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃａｖｉｔｙ　ｂｙ　ａｎ

Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ　Ｒｅｖ　Ａ，２００９，８０：０１１８０９（Ｒ）．

·４２２· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２０（３）　２０１４　　



Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙ－ｉｎｄｕｃｅｄ－ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ
ａｎｄ　Ｎｏｒｍａｌ　Ｍｏｄｅ　Ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　Ｕｎｄｅｒ　Ｓｔｒｏｎｇ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ＺＨＯＵ　Ｈａｉ－ｔａｏ１，２，　ＷＵ　Ｊｉｎ－ｚｅ１，　ＷＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｌｉ　１，　ＬＩＵ　Ｃｈａｏ１，　ＺＨＡＮＧ　Ｊｕｎ－ｘｉａｎｇ１

（１．Ｔｈｅ　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｉｃｓ

ａｎｄ　Ｑｕａｎｔｕｍ　Ｏｐｔｏ－Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｔａｉｙｕａｎ０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｈｉｃｈ　ｃｈａｎｇｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｗａｓ

ｓｔｕｄｉｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｓｔｒｏｎｇ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｉｎ　ｔｈｅΛ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ａｔｏｍ－ｃａｖｉｔｙ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｈｏｗｅｄ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｃａｖｉｔｙ　ｍｏｄｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｎｏｔ　ｏｎｌｙ　ｍａｋｅｓ　ｔｈｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｎｏｒｍａｌ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｐｅａｋｓ　ｓｈｉｆｔ，
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