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利用腔内四能级原子相干效应实现全光学信号存储!
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摘! 要! ! 在光学腔与四能级原子组成的非线性光学双稳系统中，利用调谐于不同能级附近的控制信号光脉冲可

以使光学腔模产生“正”或“负”的非线性相移，从而实现了光学双稳迟滞曲线的受控移动及双稳“高态”与“低态”

之间的可控跃变& 基于上述效应，完成了光学信号的全光存储与腔输出状态的低功率控制开关& 这一结果为全光及

量子信息处理提供了新的可供利用的物理机制&
关键词! ! 原子相干性，相干布居俘获，光学双稳，全光存储
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! ! 近 年 来，由 原 子 相 干 导 致 的 电 磁 感 应 透 明

（:>:=<G/B,10:<-=,>>A -0EF=:E <G,0@;,G:0=A，76H）［P，M］

和 相 干 布 居 俘 获（ =/8:G:0< ;/;F>,<-/0 <G,;;-01，

.WH）［$］效应受到了人们广泛关注& 当探针光和耦合

光同时与一个 ! 型三能级原子系统作用时，两原子

跃迁通道之间会发生量子干涉效应，使得原子被相

干俘获在两个基态上，而难以向高能级跃迁［O］，由

此导致介质的光学特性发生极大的变化& 在强耦合

光条件下，表现为电磁感应透明（76H）现象，即原子

介质在共振处对探针光变得透明了（吸收减小乃至

为零）& 在弱耦合光条件下，即当探针光和耦合光强

度近似相等时，表现为相干布居俘获效应（.WH），

此时原子介质在共振处对探针光和耦合光都会产生

一个小的透明窗口& 在 76H 或 .WH 条件下，不仅介

质的线性折射率发生很大变化，而且非线性折射率

也被极大的增强［N—P#］& 将这种具有强非线性效应的

76H 或 .WH 介质放入光学腔内，就能形成一个可用

弱光信号控制的非线性光学振荡器&
在过去 M# 多年中，人们偏重于光学腔场与二能

级原子相互作用的研究& 研究表明，由于原子的非线

性响应（介质的吸收和折射率依赖于光强的效应），

光学腔输出的光强呈现出非线性双稳特性［PP—P$］，即

一个输入态对应两个稳定的输出态& 这种二能级原

子加光学腔组成的非线性系统不仅提供了一个验证

经典光学双稳理论的实验范例［PM］，而且将二能级原
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子放入超高精细度腔内，当光与原子的作用进入强

耦合区即腔量子电动力学（ ’()*+, - ./0，在强耦合

区内［1"］）时，与光学双稳有关的量子现象，例如，真

空拉比振荡［1#］，非经典统计光场的产生［1"，1&］等相继

出现，这极大地丰富了二能级原子系统的研究内容2
但是，二能级原子系统也具有一些局限性，例如，腔

内原子非线性响应低，需要用原子束或冷原子作介

质［1$］，消除多普勒效应，增加原子密度2 此外，由于

可供耦合的能级只有两个，难以实现用光信号对原

子量子态和腔内光场振荡状态的人为控制［13］2
将三能级或四能级 456 介质放入光学腔内，组

成的非线性光学系统在弱光条件下不仅具有强的非

线性效应，而且增加了控制因素，还可以通过改变耦

合光参量（强度，频率等）使光学双稳态阈值发生变

化2 强的非线性与光腔输出可控制特性相结合，使得

该系统在全光学通讯和光量子信息处理中具有应用

潜力2 虽然人们对三能级或四能级 456 介质加光学

腔系统作了不少理论和实验研究 ［13，17］，但是，对于

多能级原子系统中耦合光参量改变光学双稳态阈值

的物理机制尚未深入理解2 最近，我们对腔内四能级

原子系统中双稳迟滞曲线的可控移动特性与非线性

相移的关系进行了实验和理论研究［18］2 结果表明，

由于原子相干导致的强克尔非线性效应，可以在弱

信号光（&%!9）作用下使探针光产生显著的非线性

相移2 当信号光产生的非线性相移为正时，双稳迟滞

曲线向后移2 反之，则向前移2 基于这一现象，我们实

现了利用两个不同频率的信号光脉冲操控光学腔双

稳输出在“高”和“低”态之间的跃变2 与一般光开关

系统不同的是，在“ 上”触发（ 控制）光脉冲过去之

后，该系统将并不自动恢复到低输出态，而仍然保持

在“高”输出态，直到受到另一个“ 下”触发（ 控制）

脉冲光的作用为止，反之亦然2 这一结果显示出该四

能级原子加腔组成的光学双稳系统具有信息存储能

力，从而可作为光学双稳触发器应用于全光学计算

与通讯2 下面我们详细介绍实验原理与过程2
原子能级结构和实验装置如图 1 所示2 铷原子

蒸汽室与光学谐振腔构成非线性光学系统2 铷原子

样品池是一个 &’: 长的玻璃泡，外面包裹多层金属

壁以 防 止 杂 散 磁 场 的 干 扰2 铷 玻 璃 泡 被 加 热 到

3$;，以 获 得 较 大 的 原 子 蒸 汽 密 度（1%11—1%1$ <
’:"）2 铷原子介质被放入一个较高精细常数的环型

光学腔中，腔长近似为 "#2 &’:，对应的自由光谱间

隔为 87%=>?2 腔镜 =$ 和 =" 为凹面镜，曲率半径为

1%’:，=" 是 高 反 镜，=$ 对 探 针 光 的 反 射 率 为

图 1! 原子能级结构与实验装置图

@&A，=1 为平面镜，对探针光反射率为 @@2 &A，兼

作输出耦合镜2 探针光通过输入镜 =1 耦合到环型

腔中，耦合光和“ 上”“ 下”控制信号光通过一个高

反射镜直接进入铷原子汽室中，与探针光近共线传

输（夹角约为 1B）2 以最大限度消除多普勒效应的影

响［$］2 铷原子能级结构如图 1（(）所示2 频率为 !C 的

“上”控制光信号作用于 1〉% #〉跃迁能级；频率为

!’的耦合光和“ 下”控制光信号作用于 $〉% "〉跃

迁能级2 我们让二者具有不同的偏振态，以便分控

制2 频率为 !D 的探针光作用于 1〉% "〉跃迁能级2
研究指出，由于光与多能级原子相互作用过程中的

量子干涉现象，导致强的交叉和自克尔非线性光学

相移2 并且，通过改变耦合光或控制光的功率和频

率，可以使非线性光学相移的大小和符号发生变化，

由此而可能形成双稳迟滞曲线的可控移动［13］2 我们

首次通过实验研究了双稳迟滞曲线移动方向与非线

性相移大小和符号的关系2 实验中，将探针光调谐到

偏离 1〉% #〉跃 迁 频 率 7%=>? 处，将 耦 合 光 和

“下”控制光信号调谐到 $〉% "〉跃迁共振频率处，

并将“上”控制光信号调谐到偏离 1〉% #〉跃迁频

率 - 13=>? 处2 随后，采用腔扫描技术准确地测量

了相干原子介质中的非线性折射率2 将腔前探针光

与耦合光功率分别设置为 1:9 和 1"%!92 用固定

在腔镜 =$ 上的 5E6 扫描光学腔腔长，在同时关闭

“上”“下”控制光或仅打开其中之一的三种不同情

况下测定了探针光透射峰在腔长随时间扫描过程中
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的移动! 实验结果如图 " 所示，曲线 ! 是在“ 上”

“下”控制光被关断的情况下，腔模的透射峰曲线!
当“上”控制光被打开后，腔模透射峰由曲线 ! 向左

移动到曲线 "，由前移时间 !# 可以计算出对应的腔

模发生位相移动 "" # $%［&］! 关断“上”控制光并打开

“下”控制光后，腔模透射峰由曲线 ! 向右移动到曲

线 $，对应于腔模发生位相移动 ’ "" # (%! 然后，将环

型腔锁定在共振峰附近（偏离共振 %! )*+,），则探针

光在腔内近共振而耦合光一次穿过铷原子介质，二

者共同作用于 # 型三能级原子系统中，导致了原子

相干效应的发生，使系统的非线性效应极大的增强，

从而在普通热原子气室中就可以观察到双稳［)-］! 用

电光调制器扫描输入探针光强度，并探测腔输出信

号，获得了如图 ( 所示的双稳迟滞曲线! 其中，双稳

曲线 ! 是在所有控制信号光关断，仅有耦合光存在

情况下测得的双稳迟滞曲线! 当输入 .%$/ 的“上”

控制光信号时，由于探针光场产生了 "" # $% 的非线

性相移，双稳迟滞曲线由 ! 移动到 "! 如果去掉“上”

控制光而输入 )(%$/ 的“ 下”控制光信号，则由于

产生了 ’ "$ # (% 的非线性相移，双稳迟滞曲线由 !
移 动 到 $ ! 图(中 的!，$和 "三 条 双 稳 曲 线 分 别 与

图 " 中 !，$ 和 " 三个透射峰相对应! 导致曲线移动

的物理机制是控制光感应的非线性相移! 双稳曲线

移动与非线性相移的依赖关系，与我们用腔模输入

输出场方程数值计算的结果定性一致［)0］!

图 "1 腔模场透射峰

利用双稳迟滞曲线移动，我们实现了光学双稳

“高态”和“ 低态”之间的可控跃变! 实验中先关断

控制光信号，将探针光设置在 )! )2/，并使腔输出

处于双稳迟滞曲线 ! 中 %) 点（ 见图 (）! 然后打开

“上”控制光信号，由于双稳迟滞曲线由 ! 移动到 "，
从而使系统从“ 低态”%) 点跃至“ 高态”%" 点! 当

“上”控制光信号被关断后，系统并不从 %" 点跳回

到 %) 点，而是自动移到曲线 ! 的“高态”%( 点! 原因

是由于 %" 点向 %( 点的变化是一个连续演化过程，

而向 %) 点的变化是一个间断的跳跃过程，必须有外

图 (1 实验测量的双稳迟滞曲线结果

因诱发! 尤其值得关注的是，当“ 上”控制信号光完

全穿过原子介质后，系统将一直保持在 %( 点! 直到

另一个“下”控制光信号作用到系统上时，光场才能

从 %( 点跳回到 %) 点!
在此基础上，我们用一个“上”、“下”控制光信

号交替的时序触发脉冲，演示了光学信号在光学腔

内 的存储与记忆 ! 图$是记录的实验结果 ! 其中，

图 $（"）是控制光信号的脉冲时序［（ +）为“ 上”控

制信号光脉冲信号序列，（3）为“下”控制信号光冲

序列］! 图 $（)）是在交替脉冲触发下的光学腔模透

射信号随时间变化的曲线!“上”控制信号光和“下”

控制信号光脉冲峰值功率分别是 .%$/，".%$/；脉

宽分别是 "%%$4，5%$4! 在高输出功率处的小台阶对

应着当“上”控制信号光脉冲结束时双稳系统从 %"

点移动到 %( 点的变化踪迹! 实验结果显示双稳系统

中的“高”、“低”输出态可以在信号光触发下快速的

跃变（由于受声光调制器的限制，我们的实验中最

快的跃变速度为 ($4），同时光脉冲信息能够被可靠

地存储在这个光学双稳系统中!

图 $1 实验记录的光学信号存储结果1 （)）光学腔模信

号随时间变化的曲线；（"）控制光信号的脉冲时序

最后，我们强调，这里所实现的双稳态跃变与

文献［)&］中的全光开关机制是不同的! 在文献［)&］

中，“开”、“关”两种腔透射状态分别对应着两种不
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