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闭合 V 型能级中与空间相关的电磁感应透明

刘碧蕊*，罗维中，伏振兴
（宁夏师范大学  物理与电子信息工程学院,宁夏  固原  756099）

摘 要：为了研究拉盖尔-高斯光束耦合下闭合 V 型三能级系统的空间相关电磁感应透明，基于密度矩阵理论建

立系统哈密顿量与动力学方程，并求得稳态解。进一步分析径向指数、轨道角动量方位指数、失谐以及相对相位对探

测光空间吸收分布的调控作用。结果表明，径向指数主要决定吸收在径向上的节点层级；方位指数决定角向对称的模

式；失谐可连续调节电磁感应透明窗口的深度与对比度；相对相位能够引起电磁感应透明在横向平面内的可控旋转与

重构。研究为结构化光场驱动下的量子干涉调控及空间光信息处理提供了理论依据。
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Closed V-type energy level with spatially-related 
electromagnetic induction transparency

LIU Birui*,LUO Weizhong,FU Zhenxing
(School of Physics and Electronic Information Engineering, Ningxia Normal University, Guyuan 756099, China)

Abstract: To study the spatially correlated Electromagnetically Induced Transparency （EIT） of a closed V-type three-

level system under the coupling of Laguerre-Gaussian beams, the system Hamiltonian and dynamical equations were estab⁃
lished based on the density matrix theory, and the steady-state solutions were obtained. Further, the influences of the radial 
index, the azimuthal index of the orbital angular momentum, detuning, and relative phase on the spatial absorption distribu⁃
tion of the probe light were analyzed. The results show that the radial index mainly determines the node hierarchy of the ab⁃
sorption in the radial direction; the azimuthal index determines the angularly symmetric mode; detuning can continuously ad⁃
just the depth and contrast of the EIT window; and the relative phase can cause the controllable rotation and reconstruction of 
the EIT in the transverse plane. This study provides a theoretical basis for the quantum interference control and spatial optical 
information processing driven by structured light fields.

Keywords: laguerre-gaussian beam； electromagnetic induction transparency； density matrix theory； closed V-shaped 
three-level system

0　引 言

电 磁 感 应 透 明 （Electromagnetically Induced 
Transparency，EIT） 是一种重要的量子干涉现象，

使得原本不透明的介质在特定激光场作用下变得

透明 [1]，广泛应用于慢光效应 [2-5]、量子存储 [6-8]和精

密测量 [9,10]等领域。EIT 研究多集中于原子或分子

中的简单能级系统 （如 Λ 型，V 型或阶梯型能级），

通过耦合光场与探测光场的耦合实现量子干涉，随

着结构化光场例如拉盖尔−高斯光束 （Laguerre-

Gaussian，LG） 等光束的发展，空间相关 EIT 逐

渐成为研究热点。结构化光场具有轨道角动量
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（Orbital Angular Momentum，OAM） 等空间自由

度 [11]，可调制光与物质的相互作用，从而拓展 EIT
在空间维度上的应用。Wang 等 [12]理论分析了带有

拓扑荷数的 LG 光束在 Λ 型三能级 EIT 中的传播特

性，揭示了相位奇点的保持与分裂、聚焦⁃发散周

期性等现象。Verma 等 [13]研究 Λ 型 EIT 系统中引入

微波场构成闭环，利用 LG 光束全光生成携带轨道

角动量的涡旋探测光束，实现了高斯光束向空心

高斯光束或涡旋光束的转换。Hao[14]等将 LG 涡旋

腔与冷原子四波混频体系耦合，研究了光力学诱

导透明在该混合系统中的表现，发现原子 OAM 差

异可调节透明窗口的幅度与相位，实现快慢光切

换。Samim 等 [15]的综述系统比较了 Λ、V、Ξ 三类

原子体系在使用 LG 光束时的 EIT 行为，指出不同

拓扑荷和径向指数对透明窗口宽度及相位奇点演

化的细致影响。Manchaiah 等 [16]在 87Rb 体系中实验

研 究 高 阶 LG 耦 合 光 对 EIT 等 的 影 响 ， 发 现 随

OAM 拓扑荷增大，EIT 共振线宽明显变窄，并将

其归因于 LG 横向强度分布导致的有效耦合拉比频

率变化。与此同时，微波场参与的 EIT 方案被用

于实现相位可控的结构光生成与空间调制 [17,18]，这

些工作为闭环相干路径引入额外可控自由度提供

了依据。因此，在 LG 耦合场与微波场共同作用

下，研究闭环 V 型体系中 EIT 的空间结构调控规

律，具有进一步完善相关理论并拓展空间光信息

处理应用的意义。本研究围绕 LG 耦合场驱动的微

波场辅助闭环 V 型三能级系统，研究结构化光场

作用下的空间相关 EIT 行为。在该方案中，重点

讨论方位指数、径向指数、失谐与相对相位等参

量对非涡旋探测光吸收空间分布的影响规律与物

理机制。数值结果表明，EIT 窗口可在径向与角向

呈现可设计的结构化分布，并可通过相位实现吸

收图样的可控旋转与重构，为闭环量子干涉的空

间调控及相关器件设计提供参考。

1　理论模型

如图 1 所示，本研究构建一个非涡旋探测场、

LG耦合场以及微波场辅助耦合的闭环 V型三能级系

统，如图 1所示。系统由三个能级组成，分别用 1 ，

2 ， 3 标记。其中 1 是基态， 2 ， 3 是激发态。

该系统是 2 和 3 两个激发态能级通过共同的

基态 1 发生耦合,在该系统中,采用一个 LG 光束

驱动 1 ↔ 3 的跃迁通道。采用一个高斯探测场驱

动另一条跃迁通道 1 ↔ 2 。能级 3 ↔ 2 为电偶极

禁戒跃迁，用一个微波场实现相干耦合，进而去

构建一个闭环的三能级系统。本研究取三个场的

偏振相互正交，以避免额外的多通道耦合。高斯

探测场表示为

Ep ( r,t )= Ep ( r ) ei(-ωp t + ϕp ) + c.c. （1）

式中，ωp是探测场的角频率；ϕp是探测场的相位。

辅助耦合的微波场表示为

Em ( t )= Em0 ei(-ωm t + ϕm ) + c.c. （2）
式中，Em0是微波场的振幅；ωm是微波场的角频率；

ϕm是微波场的相位。LG 光束驱动的耦合场表述为

Ec ( r,θ,z,t )= Ec ( r,θ,z ) e-iωc t + c.c. （3）
式中

Ec ( r,θ,z )= Ec0
2p!

π ( p + |l| )! ( 2
w 2 ( z ) )

|| l

L || l
p ( 2r 2

w 2 ( z ) )
exp ( - r 2

w 2 ( z ) ) exp( ilθ ) exp( iϕ c )

（4）
式中，Ec0 是振幅；ωc 是耦合场的角频率；ϕc 是耦

合场的相位。 p 表示径向指数； l 为方位指数；

w 代表光束尺寸，它在传播距离 z 处的大小由公式

w = w0 1 +( z/ZR )2 给出。这里 w0 是束腰半径，

ZR为瑞利距离，L || l
p 则为拉盖尔多项式。

根据光与物质相互作用的半经典理论，采用

密度矩阵方法求解系统的密度矩阵元。考虑闭环 V
型三能级系统，在原始表象下的总哈密顿量为

H = H 0 + H i，通过旋转波近似和偶极近似，相互

作用哈密顿量可写成以下形式

H i = - ℏ
2 [ ]Ω p e-iωp t 2 1 + Ω c e-iωc t 3 1

- ℏ
2 [ ]Ωm e-iωm t 3 2 + H.c.

（5）

式中，H.c.表示对应项的厄米共轭。非涡旋探测场、

LG耦合场以及微波场拉比频率的表达式分别为

Ω p = d 21 Ep

ℏ （6）

Ω c = d 31 Ec

ℏ （7）

Ωm = d 32 Em

ℏ （8）

ωc

ωm

ωp

图 1　闭合 V 型三能级系统图
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式中电偶极矩 d21、d31和 d32分别对应于探测场、耦

合场和微波场。在计入弛豫效应后，该闭环三能

级系统的动力学满足刘维尔方程

ρ̇ = - i
ℏ [ H i,ρ ]+ L （9）

式中，ρ 是密度矩阵算符；L 是林德布拉德算子 [19]，

用于描述系统中的所有弛豫机制。该闭合三能级 V
型系统的密度矩阵方程可写为

ρ̇11 = γ21 ρ22 + γ31 ρ33 + i
2 [ Ω *

p ρ21 - Ω p ρ*
21 +

Ω *
c ρ31 - Ω c ρ*

31 ] （10）

ρ̇22 = -γ21 ρ22 + γ32 ρ33 + i
2 [ Ω p ρ*

21 - Ω *
p ρ21 ]+

           i
2 [ Ω *

m ρ32 - Ωm ρ*
32 ]

（11）

ρ̇33 = -( γ31 + γ32 ) ρ33 + i
2 [ Ω c ρ*

31 - Ω *
c ρ31 ]+

           i
2 [ Ωm ρ*

32 - Ω *
m ρ32 ]

（12）

ρ̇21 = -( γ21

2 + iΔ p ) ρ21 + i
2 Ω p ( ρ11 - ρ22 )+

           i
2 Ω *

m e-iΦ ρ31 - i
2 Ω c ρ*

32

（13）

ρ̇31 = -( γ31

2 + i( Δ p + Δ2 )) ρ31 +

i
2 Ω c ( ρ11 - ρ33 )+ i

2 Ωm e+iΦ ρ21 - i
2 Ω p ρ32

（14）

ρ̇32 = -( γ21 + γ31

2 + iΔ3) ρ32 +

i
2 Ω c ρ*

21 - i
2 Ω *

p ρ31 + i
2 Ωm ( ρ22 - ρ33 )

（15）

ρij = ρ*
ji ( i ≠ j ),ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1 （16）

式中，γ21，γ31 分别为能级之间辐射衰变率。此处

辐射衰变率的设置如下：两个光学跃迁的辐射衰

变率取为相同，即 γ21=γ31=γ/2。其中失谐量 Δp=
ωp-ω21,Δc= ωc-ω31,Δm= ωm-ω32 分别表示探测场失

谐，耦合场失谐和微波场失谐。Δ2=Δp-Δc和 Δ3=
Δp-Δc-Δm 表示双光子失谐和三光子失谐。Φ=ϕp-

ϕc-ϕm表示系统的相对相位。

在弱探测场的状态下，体系的密度矩阵方程可

在一阶近似下线性化处理，取初始时刻所有粒子全

部布居在基态 1 ，即 ρ11=1，ρ22=ρ33=0。在上述近

似下，对密度矩阵方程进行求解，求与探测场响应

直接相关的相干项，可得到矩阵元 ρ21的稳态解为

ρ21 =
2i ( )γ31

2 + i( Δp + Δ 2 ) Ω p - Ω *
m Ω c e-iΦ

4 ( )γ21

2 + iΔp ( )γ31

2 + i( Δp + Δ 2 ) + |Ωm |2
（17）

再结合探测跃迁线性极化率 χ 的表达式

χ = 2Nd 2
21

ε0 ℏΩ p
ρ21 （18）

式中， N 表示原子数密度； ε0 为真空介电常数。

吸收系数 α =kpIm[χ]， kp 为探测光波数，介质对

探测光的吸收与极化率 χ 的虚部成正比。所以通

过稳态解可得到探测光的吸收，探测场吸收其空

间分布由稳态解决定，调控闭环能级系统的参

数，闭环结构中的量子干涉会导致 EIT 窗口的出

现，从而实现对非涡旋探测光吸收响应的灵活

控制。

2　研究与讨论

本研究选取 87Rb 原子作为三能级 V 型系统的

物理实现载体，重点分析束腰平面 z=0处横截面的

空间分布特性，以下所有与空间相关的 EIT 结果

均在 z=0 平面上计算与讨论。设定系统参数如下：

γ=2π×6 MHz，Ωp=0.01γ，Ωm=0.1γ，λp=780 nm，

λc=795 nm， N=1×1012 atoms/cm3。通过固定其

他参数、单一变量调控的方式，系统研究径向指

数 p、OAM 对应的方位指数 l、失谐 Δ2及相对相位

Φ 对探测光空间吸收特性的调制作用。

2.1　径向指数对探测光空间吸收特性的影响

径向指数 p 是表征 LG 光束径向模式的核心参

数，其取值决定了光束径向强度分布的节点数量。

本小节固定 l=3、Δ2=0、Δp=0、Φ =0，通过改

变径向指数 p=0,1,2,3 研究其对探测光空间吸收

分布与 EIT 分布形态的调控机制。

如图 2 所示，当 p=0 时，LG 光束径向强度分

布无节点，呈现中心对称的角向多瓣结构，对应

的探测光吸收图谱表现为单环对称分布，吸收最

小值 （EIT 窗口） 集中在径向中心区域。随着 p 的

增大，探测光吸收分布在径向方向出现更丰富的

节点层次，透明与吸收增强区域交替出现，吸收

图谱的径向节点数同步增加，吸收强度呈现周期

性的强弱交替分布。这一现象的物理本质是：径

向指数 p 的增大导致拉盖尔多项式的振荡频率增

加，LG 光束径向强度分布的空间调制周期减小，

进而通过光与物质相互作用的空间依赖性调控原

子系统的量子干涉效率，在光束强度较强的区域，

耦合作用增强，量子干涉效应更显著，探测光吸

收减弱；而在光束强度为零的节点区域，耦合作

用消失，量子干涉效应被抑制，探测光吸收增强。

上述结果表明，径向指数 p 实现了对空间相关 EIT
窗口在径向上的调控。
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2.2　OAM 对探测光空间吸收特性的影响

轨道角动量 （OAM） 是结构化光场独特的空

间自由度，其对应的方位指数 l决定了 LG 光束的角

向相位分布 exp （-ilϕ）。固定 p=0、Δ2=0、Δp=0、
Φ=0，通过改变方位指数 l=1,2,3,4分析 OAM 对

探测光空间吸收特性与 EIT 分布形态的调制规律。

如图 3 所示，OAM 的方位指数 l对探测光吸收

的角向分布具有显著调控作用。吸收分布的角向

结构随增大而呈现瓣叶数增加、角向节点增多的

规律：l=1 时主要为二瓣结构，l=2 时演化为四瓣

结构， l=2 与 l=3 时分别对应更高阶的多瓣角向

调制。该现象本质为：耦合场的螺旋相位使得体

系在不同方位角处经历不同的有效相位条件，从

而使相干调制在角向方向呈现周期性分布；当 l增

大时，角向相位变化速率提高，导致闭环 EIT 在角

向方向的调制空间频率升高，从而在吸收图样上体

现为更多的角向节点与更细的角向结构。由此可

知，方位指数 l 提供了对探测光吸收和空间相关

EIT 窗口的角向分布的直接调控途径。

2.3　失谐对探测光空间吸收特性的影响

系统中的失谐 Δ2 是调控光与物质量子干涉强

度的核心参数。固定 p=0、Δp=0、 l=3、Φ =0，
通过改变失谐 Δ2=0,0.3,0.4,0.5 研究其对探测光

空间吸收特性与 EIT 分布形态的影响。

模拟结果如图 4 所示，当 Δ2=0 时，耦合场与

原子能级实现共振耦合，量子干涉效应达到最强，

探测光吸收图谱呈现最深的 EIT 窗口，吸收强度

降至最低，且空间分布的对比度 （吸收最大值与

最小值的比值） 最高。随着 Δ2 的增大，探测光的

整体吸收强度逐渐增强，EIT 窗口深度持续变浅，

空间分布的对比度显著降低，且 EIT 窗口几乎消

失，探测光吸收呈现均匀增强的空间分布。这一

现象的物理机制为：偏离两光子共振会破坏相干

干涉条件，使透明窗口逐渐变弱，最终使空间相

关的 EIT 调制趋于平缓。上述结果表明，失谐 Δ2

可有效调控空间相关 EIT 的强度与调制深度。

2.4　相对相位对探测光空间吸收特性的影响

相对相位 Φ 是能级系统的重要参数，其变化

直接改变原子系统量子干涉的相位匹配条件，进

而影响 EIT 的空间分布。本小节固定 p=0、 l=3、
Δ2=0、 Δp=0，通过改变相对相位 Φ = π/4, π/2,
3π/4,π 研究相位自由度对探测光空间吸收特性与

EIT 分布形态的调制作用。

由图 5 可见，当 Φ 改变时，吸收分布的整体形

状与对称性基本保持，但吸收极小值 （透明增强

区） 与吸收极大值 （吸收增强区） 在方位角方向

发生系统性的整体移动，表现为整个图样随 Φ 发

生可控旋转。但其角向取向发生系统性的旋转：

不同 Φ 下的瓣叶结构相对坐标轴呈现不同转角，

对应 EIT 窗口在方位角上整体平移。这说明相对

相位主要通过改变闭环相干叠加条件来调控吸收

的角向位置，而不是简单改变径向节点数或改变
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图 4　Δ2=0,0.3,0.4,0.5, p=0,Δp=0,
l=3,Φ=0,z=0 时的空间相关的探测吸收分布图
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图 3　l = 1,2,3,4, p=0,Δ2=0,
Δp=0,Φ=0,z=0 时的空间相关的探测吸收分布图
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图 2　p = 0,1,2,3,Δ2=0,Δp=0,
Φ=0,z=0 时的空间相关的探测吸收分布图
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图样类型。该现象表明：Φ 并未主要通过改变耦合

场强度来影响吸收，而是通过改变闭环干涉的相

位匹配条件来重排 EIT 窗口的位置，从而实现 EIT
窗口空间位置的相位可控调制。因而，Φ 可用于实

现 EIT 窗口位置在横向平面内的可控旋转与重构

的调控方式。

3　结 论

本文研究了 LG耦合场驱动的微波场辅助闭环 V
型三能级系统中的空间相关 EIT 现象。基于密度矩

阵理论与数值计算，系统揭示了探测光空间吸收的

调控规律：径向指数 p 决定径向节点层级与多环结

构；方位指数 l 决定角向对称性与多节点分布，从

而实现角向结构化调制；失谐参数改变相干干涉条

件，可连续调节 EIT 窗口的深度与空间对比度；相

对相位通过闭环干涉的相位匹配，使透明增强区在

横向平面内发生可控旋转与重构。由此得出，闭环

型系统中，EIT 在空间上的分布由 LG 耦合场的空

间结构与闭环系统中的失谐和相位共同调控。上述

结果加深了对闭环能级体系中空间量子干涉机制的

理解，并为结构化光场驱动的存储、空间光信息处

理及相关量子光学器件的设计提供了理论依据。
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图 5　Φ=π/4,π/2,3π/4,π,p=0,l=3,
Δ2=0,Δp=0,z=0 时的空间相关的探测吸收分布图
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