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级联双缀饰四波混频缀饰相互作用的功率控制

麻晓宇，桑苏玲

（宁夏师范学院 物理与电子信息工程学院，宁夏 固原 ７５６０００）

摘　要：主要研究Ｙ型四能级原子系统中缀饰场功率控制的级联双缀饰四波混频的缀饰相互
作用。首先，基于缀饰态理论求解当两个缀饰场同时入射非线性光学介质时的缀饰态的本征

值，研究缀饰能级的位置与缀饰场功率的关系。接着，使用改变缀饰场功率，扫描探测场失谐

的方法，研究四波混频的缀饰相互作用。研究发现，当两个缀饰场的失谐不同时，原子介质中

会产生三个缀饰能级，相同时则会产生两个缀饰能级；而且两个缀饰场功率的变化都会令缀饰

能级的位置发生偏移，偏移的程度决定于缀饰场的失谐。
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１　引　言
当激光与非线性光学介质相互作用时，介质的

不同能级间会发生耦合产生原子相干［１］。基于原

子相干会产生电磁诱导透明（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎ

ｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）及四波混频（ＦＷＭ，Ｆｏｕｒ
ＷａｖｅＭｉｘｉｎｇ）等现象。ＦＷＭ是由介质的三阶非线

性极化引起的四束激光相互作用的现象［２］，它在很

多领域比如光谱探测等方面发挥着重要的作



用［３－４］。缀饰态（ＤｒｅｓｓｅｄＳｔａｔｅｓ）理论是研究原子相
干这种强相互作用的重要方法［５－８］。早在１９９１年，
Ｈａｒｒｉｓ等人就提出了 ＥＩＴ的概念［９］。随后，实验上

证实了ＥＩＴ可增强介质的非线性效应［１０］，这引起了

对ＦＷＭ现象的广泛研究［１１－１２］，其研究成果可应用

于量子纠缠［１３－１４］、量子通信［１５－１７］及精密测量［１８］等

领域。

本文基于缀饰态理论计算了当两个缀饰场同时

入射非线性光学介质时所产生的原子相干效应；随

后，借助ＦＷＭ信号研究了两个缀饰场之间的相互
作用。这种缀饰场间的相互作用体现在产生的缀饰

能级均同时受到两个缀饰场的功率和失谐等参量的

影响。

２　基本原理
２１　四波混频及其密度矩阵方程

如图１（ａ）、（ｂ）所示依次为级联双缀饰 ＦＷＭ
系统的能级图和光路几何配置［１２，１９－２０］。跃迁于 ｜
０〉能级到｜１〉能级的三束入射激光分别为泵浦场
Ｅ１（频率 ω１，波矢 ｋ１，Ｒａｂｉ频率 Ｇ１）和 Ｅ′１（ω１，
ｋ′１，Ｇ′１）及探测场 Ｅ３（ω１，ｋ３，Ｇ３）。这三束激光来
自于同一激光器，为ＦＷＭ信号的产生场，定义它们
的失谐为Δ１ ＝Ω１０－ω１，其中Ω１０为｜０〉能级到｜
１〉能级的共振频率。另有两束缀饰场Ｅ２（ω２，ｋ２，Ｇ２
）和Ｅ４（ω３，ｋ４，Ｇ４）分别来自另外两台激光器，定义
｜１〉能级到｜２〉能级及｜１〉能级到｜３〉能级之间
的失谐为Δ２ ＝Ω２１－ω２和Δ３＝Ω３１－ω３，式中Ω２１
为 ｜１〉能级到｜２〉能级的共振频率，Ω３１为｜１〉能
级到｜３〉能级的共振频率。Ｒａｂｉ频率的定义是 Ｇｎ
＝μｉｊＥｎ／（ｎ＝１，２，３，４），其中Ｅｎ是电场强度，μｉｊ
是能级｜ｉ〉和｜ｊ〉之间的跃迁偶极矩。五束激光的
传播方向配置如图１（ｂ）所示，光束 Ｅ１沿 ｚ轴正向
传播，光束Ｅ′１与Ｅ１之间存在微小夹角，光束Ｅ３与
Ｅ１的传播方向是相反的。泵浦场 Ｅ１和 Ｅ′１功率较
大，它们在介质中产生三阶非线性光学效应，根据相

位匹配条件ｋＦ ＝ｋ１－ｋ′１＋ｋ３，在与Ｅ′１相反的方向
上可测得简并四波混频（ＤＦＷＭ，Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ－
ＦＷＭ）信号ＥＦ（ω１，ｋＦ，Δ１和ＧＦ ＝μ１０ＥＦ／）。光束
Ｅ２和Ｅ４功率也较大，将对 ＦＷＭ信号起到缀饰作
用。当它们同时打开时，就会获得级联双缀饰ＦＷＭ
信号。为了更好地区分光束 Ｅ２和 Ｅ４对 ＦＷＭ信号
的缀饰作用，让它们沿相反方向传播。

图１　Ｙ型四能级系统及空间配置

Ｆｉｇ．１Ｙｔｙｐｅｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

首先，关闭入射光束 Ｅ２和 Ｅ４，考虑无缀饰的
ＤＦＷＭ信号ＥＦ。对该信号来说，在偶极近似的条

件下，此系统的相互作用哈密顿算符［１９，２１］为：

Ｈ１＝Δ１｜１〉〈１｜－（Ｇ３ｅ
ｉｋ３·ｒ｜１〉〈０｜＋Ｇ１ｅ

ｉｋ１·ｒ｜１〉

〈０｜＋Ｇ′１ｅ
ｉｋ′１·ｒ｜１〉〈０｜＋Ｈｃ） （１）

式中，ｒ为空间中某点的位置矢量；Ｈｃ表示括号

内前三项的厄米共轭量。通过密度矩阵方程
ρ
ｔ
＝

１
ｉ
［Ｈ１，ρ］－Γρ，以及微扰链ρ

（０）
００

Ｇ
→
１
ρ（１）１０

（Ｇ′１）
→


ρ（２）００
Ｇ
→
３
ρ（３）１０ ，可得稳态条件下的 ＤＦＷＭ信号密度

矩阵元［２０］为：

ρ（３）１０ ＝ｇｅ
ｉｋＦ·ｒ／Γ００ｄ

２
１ （２）

其中，ρ为密度矩阵；Γ为弛豫系数矩阵；ｇ＝
－ｉＧ３Ｇ１（Ｇ′１），ｄ１ ＝ｉΔ１＋Γ１０，Γｉｊ是 ｜ｉ〉能级与

｜ｊ〉能级之间的横向弛豫系数；（Ｇ′１） 为Ｇ′１的共
轭。ＦＷＭ信号的强度 ＩＦ正比于 ρ（３）１０

２。由公式

（２）可知，改变激光 Ｅ１、Ｅ′１和 Ｅ３的频率，ＤＦＷＭ信
号ＩＦ的强度也随之变化，当激光与｜１〉能级共振即
Δ１ ＝０时，产生的ＤＦＷＭ信号ＩＦ强度最大。

当分别作用在｜１〉能级到｜２〉能级和｜１〉能
级到｜３〉能级的缀饰场Ｅ２和Ｅ４共同缀饰｜１〉能级
时，就可得到级联双缀饰的 ＦＷＭ信号，由于该信号

的跃迁路径及微扰链为 ρ（０）００
Ｇ
→
１
ρ（１）（Ｇ２±Ｇ４±）０

（Ｇ′１）
→


ρ（２）００
Ｇ
→
３
ρ（３）（Ｇ２±Ｇ４±）０，得出对应的三阶密度矩阵元

［２０］

的形式为：

ρ（３）１０ ＝ｇｅ
ｉｋＦ·ｒ／［Γ００（ｄ１＋ Ｇ２

２／ｄ２＋ Ｇ４
２／ｄ３）

２］

（３）
式中，ｄ２＝Γ２０＋ｉ（Δ１＋Δ２），ｄ３＝Γ３０＋ｉ（Δ１－Δ３）。
缀饰场Ｅ２和Ｅ４分别缀饰同一能级，缀饰效应是独
立的，它们通过同一矩阵元连接在一起对缀饰能级
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产生作用。

２２　缀饰态理论
对上述级联双缀饰而言，缀饰效应的产生是缀

饰场Ｅ２和Ｅ４共同缀饰｜１〉能级的结果，下面用缀
饰态理论对此现象进行理论分析。在缀饰态表象

下，两个缀饰场Ｅ２和Ｅ４与原子能级｜１〉发生相互
作用，原子能级｜１〉在与强场的共同耦合作用下产

生新的缀饰态，分别为｜α１〉，｜α２〉和｜α３〉。写出

在薛定谔表象下缀饰场Ｅ２和Ｅ４对｜１〉能级作用的
哈密顿量Ｈ′如式：

Ｈ′＝［Δ２｜２〉〈２｜＋Δ３｜３〉〈３｜－（Ｇ２｜２〉

〈１｜＋Ｇ４｜３〉〈１｜＋Ｈｃ）］ （４）
其中，Ｈｃ是前面两项的厄米共轭量，把它表示成
矩阵形式［４］为：

Ｈ′＝

０ －Ｇ２ －Ｇ４
－Ｇ２ Δ２ ０

－Ｇ４ ０ Δ









３

（５）

设在缀饰态表象中的本征态可表示为：

Ψ ＝Ａ１｜１〉＋Ａ２｜２〉＋Ａ３｜３〉 （６）
而式（４）中的哈密顿量 Ｈ′所满足的本征方

程为：

Ｈ′

Ａ１
Ａ２
Ａ









３

＝λ

Ａ１
Ａ２
Ａ









３

（７）

为了结果便于直观比较，在自然单位制下取，
可写出缀饰态表象下的久期方程为：

－λ －Ｇ２ －Ｇ４
－Ｇ２ Δ２－λ ０

－Ｇ４ ０ Δ３－λ

＝０ （８）

为计算简单起见，取失谐 Δ２ ＝０，Δ３ ＝Δ得到
方程：

λ３－Δλ２－（Ｇ２２＋Ｇ
２
４）λ＋ΔＧ

２
２ ＝０ （９）

使用卡丹公式法对方程进行求解，首先对于式

（９）有ａ＝１，ｂ＝－Δ，ｃ＝－（Ｇ２２＋Ｇ
２
４），ｄ＝ΔＧ

２
２，令：

ｐ＝（３ａｃ－ｂ２）／３ａ２

ｑ＝（２７ａ２ｄ－９ａｂｃ＋２ｂ３）／２７ａ３

δ＝ ｑ／( )２２＋ ｐ／( )３３

ω＝（－１＋槡３ｉ）／










２

（１０）

那么本征方程的三个本征值就可以表示为：

λ１ ＝ω×
３
－ｑ／２＋槡槡 δ＋ω２×

３
－ｑ／２－槡槡 δ＋Δ／３

λ２ ＝ω
２×

３
－ｑ／２＋槡槡 δ＋ω×

３
－ｑ／２－槡槡 δ＋Δ／３

λ３ ＝
３
－ｑ／２＋槡槡 δ＋

３
－ｑ／２－槡槡 δ＋Δ／

{
３

（１１）
将本征值代入本征方程中，令Ａ２ ＝Ｇ２，求解出

系数分别Ａ１ ＝－λｍ，Ａ３ ＝Ｇ４λｍ／（λｍ －Δ）（ｍ＝１，
２，３）。归一化后得到三个缀饰态能级表示为：

｜αｍ〉＝－（λｍ／Ａ）｜１〉＋（Ｇ２／Ａ）｜２〉＋Ｇ４λｍ／
［Ａ（λｍ －Δ）］｜３〉（ｍ＝１，２，３） （１２）

其中，Ａ＝ λ２ｍ ＋Ｇ
２
２＋Ｇ

２
４λ
２
ｍ／（λｍ －Δ）槡

２。

由式（９）～（１１）可知，缀饰能级 λ１、λ２和 λ３随
缀饰场的Ｒａｂｉ频率Ｇ２和Ｇ４的变化而变化，而Ｒａｂｉ
频率Ｇ２和Ｇ４又决定于缀饰场Ｅ２和Ｅ４的功率，使得
可以通过改变缀饰场功率来调控缀饰能级的位置。

且由于缀饰能级同时与两个缀饰场的功率有关系，

所以在改变一个缀饰场时，可以观察到三个缀饰能

级同时移动的现象，这体现了两个缀饰场之间的相

互作用。可以用ＤＦＷＭ信号ＥＦ测量缀饰场间的这种
相互作用。当扫描探测场失谐Δ１时，ＦＷＭ信号表现
为ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ（ＡＴ）分裂现象。而当ＦＷＭ信号与
缀饰能级发生单光子共振时，ＦＷＭ信号强度达到极
大值，获得 ＡＴ分裂的峰值位置。意味着，ＡＴ分裂
的峰值位置的移动正好反映出缀饰场间的相互作

用。下面我们使用扫描探测场失谐的方式，通过改

变缀饰场功率，研究双缀饰 ＦＷＭ信号的缀饰之间
的相互作用。

３　数值分析与讨论
３１　大失谐处缀饰场Ｅ４控制下的缀饰相互作用

首先改变缀饰场Ｅ４功率，扫描探测场失谐Δ１，研
究缀饰场Ｅ４功率对缀饰相互作用的影响。选择Ｅ２失
谐Δ２＝０及Ｅ４失谐Δ３＝１００ＭＨｚ时研究该问题。计
算使用的其他参数分别为Ｇ１ ＝Ｇ′１ ＝５ＭＨｚ，Ｇ３ ＝
１ＭＨｚ，Ｇ２ ＝８０ＭＨｚ，Γ００＝２π×３ＭＨｚ，Γ１０＝２π×
３ＭＨｚ，Γ２０ ＝ ２π ×０５３５ ＭＨｚ，Γ３０ ＝ ２π ×
０５３５ＭＨｚ。

如图２（ａ）所示，当扫描探测场失谐Δ１时，可以
观察到ＦＷＭ信号的ＡＴ分裂的三峰结构。图２（ａ）
中虚线给出了当缀饰场 Ｅ４功率增加时，ＦＷＭ信号
ＡＴ分裂的峰值位置移动的情况，可以明显观察到在
增加缀饰场Ｅ４功率的过程中，三个峰的位置同时发
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生变化，左峰和中峰的位置随着缀饰场功率的增大

而发生向左的偏移，右峰的位置发生向右的偏移。

这种偏移与图２（ｂ）中缀饰能级λ１、λ２和λ３随Ｇ４的
变化曲线完全一致。

图２　双缀饰场作用下，改变缀饰场Ｅ４
功率的模拟结果

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｆｉｅｌｄＥ４ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｅｓｓｉｎｇｆｉｅｌｄ

ＦＷＭ信号的ＡＴ分裂峰值就是ＦＷＭ与缀饰能
级发生共振的位置。两个缀饰场产生三个缀饰能

级，在外加缀饰场Ｅ２和 Ｅ４的共同作用下能级耦合
产生了三个新缀饰能级｜α１〉，｜α２〉和｜α３〉。当扫
描探测场失谐Δ１时，若依次满足 Δ１ ＝λ１，Δ１ ＝λ２
及Δ１ ＝λ３，则ＦＷＭ信号分别与缀饰能级λ１、λ２和

λ３共振，就可逐一获得ＡＴ分裂的左峰、中峰和右峰
位置。缀饰能级 λ１、λ２和 λ３随 Ｇ４的变化函数如式
（１１）所示，变化曲线如图２（ｂ）所示。在图２（ｂ）
中，当Ｇ４由１０ＭＨｚ增加到９０ＭＨｚ时，缀饰能级λ１
是随Ｇ４单调递增的，λ２和λ３是随 Ｇ４单调递减的。
这与图２（ａ）中ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的三个峰值位置
随Ｇ４的变化曲线完全一致。由此可知，当两个缀饰
场Ｅ２和Ｅ４同时作用于非线性光学介质时，在大失

谐处可通过缀饰场Ｅ４功率同时控制三个缀饰能级
的位置即ＦＷＭ信号 ＡＴ分裂的峰值位置，ＦＷＭ信
号ＡＴ分裂的峰值位置同时决定于两个缀饰场Ｅ２和
Ｅ４，ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的峰值位置体现了两个缀饰
场的缀饰相互作用的最终结果。

３２　零失谐处缀饰场Ｅ２控制下的缀饰相互作用
紧接着研究零失谐时缀饰场Ｅ２对缀饰相互作用

的影响。同样，改变缀饰场Ｅ２功率，扫描探测场失谐
Δ１，研究该问题。令Ｅ２失谐Δ２ ＝０及Ｅ４失谐Δ３ ＝
１００ＭＨｚ，计算使用的其他参数分别为计算使用的其
他参数分别为Ｇ１＝Ｇ′１＝５ＭＨｚ，Ｇ３＝１ＭＨｚ，Ｇ４＝
４０ＭＨｚ，Γ００＝２π×３ＭＨｚ，Γ１０＝２π×３ＭＨｚ，Γ２０＝
２π×０５３５ＭＨｚ，Γ３０ ＝２π×０５３５ＭＨｚ。

图３　双缀饰场作用下，改变缀饰场

Ｅ２功率的模拟结果

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｆｉｅｌｄＥ２ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｕｂｌｅｄｒｅｓｓｉｎｇｆｉｅｌｄ

图３（ａ）为改变缀饰场 Ｅ２功率，扫描探测场失
谐 Δ１时 ＦＷＭ信号强度随 Ｅ２功率的变化曲线。
图３（ａ）中虚线给出了当缀饰场 Ｅ２功率增加时，
ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的峰值位置移动的情况。可以
明显观察到在增加缀饰场Ｅ２功率的过程中，三个峰
的位置也同时发生移动，左峰的位置随着缀饰场功
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率的增大而发生向左的偏移，中峰和右峰的位置发

生向右的偏移。这种偏移与图 ３（ｂ）中缀饰能级
λ１、λ２和λ３随Ｇ２的变化曲线完全一致。

ＦＷＭ信号的 ＡＴ分裂峰值位置对应着缀饰能
级的位置。由图３可知，当两个缀饰场 Ｅ２和 Ｅ４同
时作用于非线性光学介质时，在零失谐处也可通过

缀饰场的功率同时改变三个缀饰能级的位置即

ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的峰值位置。同时决定于缀饰
场Ｅ２和Ｅ４的ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的峰值位置体现了
两个缀饰场的缀饰相互作用。

虽然三个缀饰能级的位置同时受到某一个缀饰

场功率的调制，但是可以发现，缀饰场对每一个缀饰

能级位置的调制能力是不同的，这决定于缀饰场的失

谐。相比于图２（ａ）的大失谐，在缀饰场失谐为零失
谐时，图３（ａ）能更明显地观察到缀饰场Ｅ２功率对每
一个缀饰能级的作用是不同的。当零失谐时，缀饰场

Ｅ２功率发生相同的变化，ＦＷＭ信号ＡＴ分裂的左峰
和中峰位置移动的更剧烈，而右峰则移动地更平缓一

些。ＦＷＭ信号ＡＴ分裂峰值位置的移动反映了两个
缀饰场的相互作用，说明缀饰能级的频率越靠近功率

变化的缀饰场，缀饰场间的相互作用就越强烈。

３３　同失谐时缀饰场Ｅ４控制下的缀饰相互作用
最后研究在特殊情况下的缀饰场间的缀饰相互

作用。取缀饰场Ｅ２及Ｅ４的失谐均为零失谐，计算使
用的其他参数分别为Ｇ１＝Ｇ′１＝５ＭＨｚ，Ｇ３＝１ＭＨｚ，
Ｇ２＝４０ＭＨｚ，Γ００＝２π×３ＭＨｚ，Γ１０＝２π×３ＭＨｚ，
Γ２０ ＝２π×０５３５ＭＨｚ，Γ３０ ＝２π×０５３５ＭＨｚ。

如图４（ａ）所示，扫描探测场失谐Δ１时ＦＷＭ信
号只有两个峰。并且在增加Ｅ４功率的过程中，这两
个峰的偏移关于Δ１＝０是对称的。同样，图４（ａ）和
图４（ｂ）的结果完全一致。

当缀饰场 Ｅ２及 Ｅ４的失谐均为零失谐时，对于
式（９）而言可取Δ３ ＝０，式（９）变形为：

λ２－（Ｇ２２＋Ｇ
２
４）＝０ （１３）

求解式（１３）可得两个缀饰场均为零失谐时的
本征值如下式所示：

λ１ ＝－ Ｇ２２＋Ｇ槡
２
４

λ２ ＝ Ｇ２２＋Ｇ槡
{ ２

４

（１４）

可知，当两个缀饰场失谐相同时，原子介质中只

有两个缀饰能级产生。当两个缀饰场失谐均为零失

谐时，缀饰能级的位置由式（１４）确定。由式（１４）可

知，缀饰能级的位置只和缀饰场的功率有关。并且，

缀饰能级的位置关于Δ１ ＝０是对称的。式（１４）中
只有自变量Ｇ４和Ｇ２的独立项，没有相干项，意味着
改变Ｇ４或Ｇ２对缀饰能级位置的影响是相同的。说
明当两个缀饰场失谐相同时，两个缀饰场对非线性

光学介质的作用效果与只有一个缀饰场作用时的效

果是一样的，此时扫描探测场失谐 Δ１时，获得的是
单缀饰ＦＷＭ信号。

图４　双缀饰场作用下，改变缀饰场Ｅ４功率的模拟结果

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒＧ４
ｏｆｔｈｅｄｒｅｓｓｉｎｇｆｉｅｌｄＥ４

４　小　结
本文通过改变缀饰场功率，扫描探测场失谐的

方法研究了级联双缀饰 ＦＷＭ的缀饰相互作用。研
究发现，当失谐不同的两个缀饰场同时作用于非线

性光学介质时，会产生三个缀饰能级，这三个缀饰能

级将同时受到两个缀饰场功率的影响，使得扫描探

测场失谐得到的级联双缀饰 ＦＷＭ信号的 ＡＴ分裂
的峰值位置同时发生移动；并且峰值位置偏移的程

度与缀饰场失谐有关；当两个缀饰场失谐相同时，缀

饰作用等效于一个缀饰场单独缀饰的情形。此外，

本文计算所使用的参数均为铷８５的真实参数，因此
可预测文中结论均可在实际中验证，这种功率灵活
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操控的ＦＷＭ信号可被广泛应用于量子纠缠及量子
通信等领域。
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