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由相干制备原子系统构成的理想光学介质!

肖! 敏4，$，5 ! ! 王! 海$

（4! 阿肯色大学物理系! 费耶特维尔! 阿肯色! &$&%4! 美国）

（$! 山西大学光电研究所! 量子光学与光量子器件国家重点实验室! 太原! %"%%%# ）

摘! 要! ! 电磁感应透明（6/62)7891:36)021//; 03<.26< )713=*17632;，>?@）发生时所伴随的效应（如可控的线性吸收和色
散，可控的非线性增强）是理想光学介质所必需的重要特性。通过理解这种相干制备的多能级原子系统的线性和非线

性特征，人们能够更好地设计和利用这种新颖的光学介质，并将其应用到光通信和量子信息处理中。文章简单介绍了

与 >?@有关的原子介质的基本（线性和非线性）光学特性，并简单评价了几个令人感兴趣的应用。
关键词! ! 原子相干性，电磁感应透明，多能级原子系统，非线性光学效应，光学腔
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4! 引言
一个理想的非线性光学材料应在一个所需的光

波长上具有非常大的非线性光学折射率、低的线性

吸收和显著的或可控制的色散特性。通常的非线性

光学材料，如非线性晶体、半导体介质或两能级原子

系统是很难同时满足上述要求的。典型的强非线性

效应一般发生在近共振条件下，但其总是伴随着介

质的强烈吸收，因此难以进行应用。然而，最近发展

的相干制备的多能级原子或称为电磁感应透明

（6/62)7891:36)021//; 03<.26< )713=*17632;，>?@）的系

统［4—"］可以形成理想的光学介质。典型的 >?@ 效应
发生在三能级 !型原子（由一个激发态和两个基态
组成，两基态的退相干速率很小）介质中，当两束光

分别调谐到原子的两个跃迁频率上并发生相互作用

时，原子两基态就会建立相干性。由于两基态之间

的量子干涉效应，原子被俘获在基态上，难以向高能

级跃迁，形成所谓“暗态”［4］!。 这样就导致了原子介
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质对探针光线性吸收锐减和色散剧增的效应，即发

生电磁感应透明（./0）现象。 ./0 发生时，介质能够
在近共振处极大地增强 1233非线性效应，且线性吸
收极大地降低［4—5］-。 此外，在近 ./0 共振处色散特
性变为非常锐利的色散下降沿［67］，这一特性使得探

针光能以极慢的速度穿过 ./0 介质［66］-。 这种慢速
穿过介质的激光将进一步增加其与原子的相互作用

时间，同时为两激光脉冲的匹配提供了一个较好的

条件［8］，因此可用以实现高效的非线性光学过程，

如四波混频（9:;）［<，8，6=—64］、谐波产生［4，>］、原子系
统中的可控光学双稳［6>］-。 另外，在相干制备的多能
级 ./0 原子系统中，人们实现了光子存储与记
忆［6<，68］，产生了关联光子对［6?—=7］-。
本文将对 ./0改变线性和非线性光学特性的基

本理论、背景作一简要回顾，并介绍一些在三能级和

四能级原子系统中演示的有关这种新颖效应的实

验。我们主要讨论 ./0 介质的线性和非线性特性，
也对几个在这种理想光学介质中增强的非线性效应

作简单介绍。

=- ./0 对介质线性光学特性的改变

众所周知，当一束探针光的频率被调谐到两能

级原子共振跃迁频率处时，原子在中心频率处具有

极大的吸收并伴随着反常色散的发生。然而，对于

如图 6（*）所示的三能级原子系统，当再加一束强的
耦合光与原子的另一跃迁能级（由 @ A〉到 @ =〉）作用
时，由于双光子跃迁，使得原子的 @ 6〉和 @ A〉能级产
生原子相干性，原子被俘获在 @ 6〉和 @ A〉的叠加态
上，难以向高能级跃迁，形成“暗态”。 结果导致原

子对探针光线性吸收锐减，色散剧增。理论研究表

明，探针光的线性极化率可表示为［=］：
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对于三能级梯形结构的原子（如图 6（B）所示），需
对（6）式做一个小的修正，即用（!# C !+）代替（6）
式分母中的（!# D !+），这对于在两个不同系统（梯

形和 "型结构）中演示双光子消多普勒展宽的 ./0
效应是非常重要的［=，A］-。
探针光线性极化率的虚部和实部分别对应着吸

收系数 ’ !
()*7

+ /E!（6） 和色散系数 ) !
(#*7

=+

图 6- 实现 ./0的三能级（*）"型和（B）梯型原子结构

F2!（6）,。对于一个由热原子介质与连续的耦合光场
及探针光场作用的系统，多普勒效应是一个主要影

响因素，因而必须被考虑。多普勒效应的引入就是

将探针光或耦合光频率增加一个频移量 - (#，+* ( + 。
正负号取决于探针光和耦合光的传播方向［=］。如

果探针光和耦合光同向传播通过 " 型三能级原子
系统，同时 (=6接近于 (=A

［=］，则双光子失谐（!# D
!+）中的多普勒频移可被消除。如果探针光和耦合

光反向传播通过一个梯型三能级原子系统［=］，则双

光子失谐（!# C !+）中的多普勒频移可被消除。

!& "# 吸收降低
在原子蒸汽中，若想使用相对弱的激光来观察

./0效应，必须使系统满足双光子消多普勒效应这
一条件。早期的 ./0实验是 G*33)H 小组用强度非常
高的脉冲激光完成的，通过功率加宽，他们克服了热

原子蒸汽中的多普勒影响，并获得了一个非常宽的

./0窗口。用相对弱的连续激光在原子蒸汽中完成
的第一个 ./0实验是在双光子消多普勒效应系统中
进行的。对一个 " 型三能级原子系统，只需将探针
和耦合光同向穿过原子蒸汽，就可产生一个清晰的

./0信号（图 =）。实验中，"型三能级系统是由?8FB
原子中的 I6 线能级构成的，测量得到的窄 ./0 窗
口中心的吸收降低超过了 57J［A］-。 使用冷原子介
质和线宽压窄的激光器，可获得一个非常窄的几乎

完全透明的 ./0窗口。
在一个梯型原子系统中（图 6（B）），双光子消

多普勒效应的系统可通过探针光和耦合光反向传播

通过原子蒸汽获得。通过选择合适的超精细能级和

光的偏振，可得到一个理想的三能级原子系统。 实

验测得的 ./0结果和理论上通过包含多普勒速度分
布的积分计算结果在不同的耦合频率失谐处都能很

好地符合（详见文献［=］）。这一工作首先将理论和
实验进行了定量比较，并提供了一个理解三能级相
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图 $! 在 !型三能级原子系统中测得的 456 信号（较低的信号

为挡掉耦合光时得到的吸收信号，虚线是用实验参数理论计算

得到的结果，而实线是实验得到的 456曲线）［"］

干原子介质物理机制的很好途径。通过使用连续半

导体激光及原子蒸汽中双光子消多普勒配置所实现

的 456现象，为以后这一领域的发展提供了一个简
单、可行的平台。当耦合光变得非常弱时（其拉比频

率小于探针光作用能级的自发辐射速率），直接的

量子干涉现象能够被实验观测到［$7］!。

!- !" 色散增强效应
根据 891:;9< = 89>30?关系式，我们知道吸收谱

尖锐的 456窗口对应着介质强烈的正色散，这与普
通二能级原子吸收过程所对应的反常色散情况大不

相同。图 "（@）中的下图为在三能级 456 介质中首
次直接测量到的色散曲线，并由此可以推断出探针

光的群速度可降低 7" 倍［7%］!。 这一强烈正色散区与
由 456导致的吸收锐减区出现在同一频率区域。利
用这样的透明窗口，以及其中几乎为线性的色散特

性，可以无吸收和无形变地降低探针光脉冲的群速

度，其群速度公式为

!? "（A!
A#）% " $

%% & !*（A% ’ A!*
）%， （$）

其中 %%"7 是真空折射率。当折射率的变化率为正
且很大时（正色散），例如如图 "（@）中的下图所示
的 456介质，探针光的群速度将被大大降低。 色散
的线性区域（取决于 456 窗口宽度）决定频率宽度，
即探针光脉冲的长度，当探针光脉冲频率展宽在

456窗口宽度之内时，脉冲形状将不发生改变。

图 "! 456介质的吸收和色散曲线! （ 1）没有耦合光时介质

的吸收（上图）和色散（下图）曲线；（@）发生 456 效应时，介

质的吸收（上图）和色散（下图）曲线。摘自文献［7%］

"! 由原子相干增强的 8;99 非线性折
射率

在多能级原子系统中，原子相干效应不但可以

改变其线性吸收和色散特性，而且可以强烈地改变

原子系统的非线性光学特性。由于原子气体是中心

对称的，最低阶的非线性效应反映在三阶项上，即

8;99非线性。
一个新颖的技术可以被用来直接测量自 8;99

非线性折射率。这就是使用光学环行腔扫描方法，

通过观察腔透射曲线的非对称度来测量介质的自

8;99非线性折射率［B］!。 将非线性介质放置于环行腔
中，介质导致的环行腔总相移为

" "
!*(
$ &
（%% ) 7）!* *

$ &
!* *
$ %$ +* ) $", ，（"）

其中 (表示腔长，* 是铷原子汽室长度，, 是整数。
如果总的相移是线性的（即不依赖于腔内的光强），

则腔的透射是对称的洛仑兹形曲线。但是由于总相

移中的非线性项（正比于腔内的光场强度 +*）使透
射曲线成为非对称型，这是由于腔的透射曲线本身

依赖于总的相移。透射曲线的不对称度决定于 8;99
非线性折射率 %$ !。 通过测量腔的透射曲线的非对称
度，可以直接确定 8;99非线性折射率 %$ !。 实验中采
用了B&C@原子构成的 !型三能级结构（同用于演示
456效应的能级结构一样）和环行腔。探针光（也就

·#$$·
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是腔场）和耦合光（不在环行腔中循环）同方向传播

通过原子汽室，形成双光子消多普勒结构。实验上

测得的三能级原子系统的非线性折射率 !. 随探针

光频率失谐 !# 变化的关系如图 / 所示［0］-。 容易看
出，同二能级系统（将耦合光挡住）相比，三能级原

子 1233非线性折射率在 456 共振附近变化是显著
的，并且其正负值依赖于 !# -。 !. 对其他的实验参

数，比如对 !+ 和耦合光强度的依赖关系也被进行了

测量，同样表明 456 对 !. 有明显的影响
［..］-。 另外，

采用同样的技术，人们对 456 介质的交叉 1233 非线
性系数也进行了测量［.7］-。

图 /- 456介质中的 1233非线性系数 !. 随探针光频率失谐的变

化关系（$为有耦合光发生 456效应时的测量结果；%为没有耦

合光时的测量结果）［0］

使用这种相干制备的理想光学介质，可使线性

和非线性折射率对不同实验参量存在一个敏感的依

赖关系，这对于有效控制不同的线性和非线性光学

过程非常有用。 比如通过改变耦合光大约 .89:;
的频率失谐，1233非线性折射率可从正值到负值改
变一个多数量级（详细讨论见文献［..］）。

/- 456导致的线性和非线性光学性质
变化的应用

十五年以来，与 456 有关的领域研究一直非常
活跃，通过利用多能级 456 效应导致的线性（吸收
和色散）和非线性光学特性的变化，人们已经完成

了许多有意义的工作。这里我们并不打算回顾所有

这些工作，而只是简单地介绍几个应用 456 效应改
变介质光学性质的研究方向。

!& "# 光脉冲的减速
456最显著的应用之一是减低光脉冲的群速度。

如图 7（<）下图所示，在 456 介质中，探针光的色散
斜率变得相当陡峭，由（.）式可知其群速度会被极
大地减小。将探针光脉冲减速到几米 =秒的实验首
先在冷原子中实现［>>］，随后，这一现象在其他多能

级原子和固体系统中也被演示［./］-。 探针光的速度
能通过改变耦合光的强度和频率失谐来控制。更有

趣的是，通过利用强色散导致的光减速及缀饰态原

子系综和场相互耦合导致的原子相干等性质，在三

能级 456系统中能形成暗态激子，其作为光子的存
储记忆元件，已经被用在原子介质中储存和释放光

信息［>?，>@］-。 当如此高度色散的 456介质被放进光学
腔内的时候，内腔中有效的光子寿命会增加（由于

传播速度减慢），因而导致腔线宽被压窄［.A］，这一特

性可用来改进腔内光场衰荡光谱［.?］-。
降低光脉冲的群速需要很陡的色散变化，这就

要求有一个非常窄的 456窗口。这种窄的 456 窗口
会限制探针光脉冲的频率带宽，因此短探针光脉冲

通过 456介质将会变形。这一因素限制了将此降低
光速的方法用于全光通信网络中的光延迟上，研究

人员正在为克服这种带宽 B时间延迟的限制而努
力。

!& $# 相关联光子对的产生
近期，另一活跃的研究领域是在三能级 456 系

综中产生关联光子对。首先将所有原子制备在三能

级一个基态上（例如图 >（ *）中的能级 C >〉），一束
“写”控制光作用于原子，使某个原子从 C >〉通过拉
曼过程跃迁到能级 C 7〉上，并产生一个“ D"EF2G”光
子。然后另一束“读”控制光与原子作用，使其从能

级 C7〉跃迁回到能级 C >〉，并产生一个“反 D"EF2G”光
子。这种方式产生的“D"EF2G”光子和“反 D"EF2G”光
子具有量子关联特性［>0，>H］-。 另外，这种关联光子对
近来在一个四能级冷原子系统中被获得［.8］-。 这些
量子关联光子对可作为纠缠源在量子信息存储和量

子网络中得到应用［.@，.0］-。

!& %# 增强弱光非线性过程
正如前面所描述的，三阶非线性增强的原因来

自多能级原子系统中产生的原子相干性。 由于在

456共振附近，非线性效应得到极大的增强，而吸收
则显著地减小，因此在共振处产生的光信号能无吸

收地透过。另一个重要的作用是，在 456 介质中，由
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于激光传播速度减小，从而增加了光束之间的有效

作用时间。 这些效应可增强许多非线性过程。 此

外，强烈的色散也有助于实现四波混频过程中的相

位匹配。 456介质还可在许多别的非线性光学中得
到应用。受篇幅限制，下面我们仅介绍很少几个在

多能级 456介质中利用原子相干效应增强非线性光
学过程的例子。

其中之一是在三能级 ! 型［#，&］或四能级双 !
型［7$］原子系统中的增强四波混频（89:）效应。当
两个强的抽运激光（!7和 !$）被调谐到 ! 型系统的
相应跃迁能级时［#］，另一个弱的探针光 !* 将产生一

个可满足相位匹配条件 !7 ; !$ ; !* ; !< = % 的信号
光 !<，最大的信号光产生在 456 窗口处。 在一个四
能级双 !系统中，产生的非简并四波混频信号在抽
运光强度与原子相干性具有合适的匹配情况下达到

最大［7$］!。 在早期的四波混频效应实验以后，许多新
的四波混频和高阶混频效应在最近的十年中不断被

实验所演示，尤其是在冷原子中，这些多波混频现

象也被演示［7>，$’］!。
另一个有趣的实验系统是将 456原子放入光学

腔中，研究原子 ?腔相互作用及介质线性和非线性
光学特性的变化。利用增强的 @ABB 非线性效应，并
通过改变频率失谐［"%］或强度［"7］，可以实现用全光

学方法来控制一束光的强度变化，这种全光控制对

于光通信和量子信息处理是非常有用的。

二能级原子加光学腔形成的双稳一般被分为两

类，即吸收性双稳和色散性双稳［"$］!。 吸收性双稳发
生的条件是激光被调谐到原子跃迁共振处，因此，饱

和吸收是促使双稳发生的机制。色散性双稳发生的

条件是激光被调谐到远离原子共振处，这时非线性

折射率是促使光学双稳发生的机制。在光学腔中，

使用三能级 456介质代替二能级介质，则腔内吸收、
色散和非线性折射率都能被极大地改变，光学双稳

也同样能发生并能被很好地控制［7C］!。 在三能级原
子系统中，双光子消多普勒效应使得使用热原子可

替代二能级原子所需要的原子束和冷原子。最近的

实验表明，使用腔加 456介质，可以控制并改变光学
双稳的阈值、迟滞曲线的形状［7C］和旋转方向［""］!。 通
过简单地调节耦合光束的参量，双稳态曲线能变为

吸收和色散特性混合的多稳态［">］!。 此外，光学非
稳［"C］，从倍周期分叉到混沌［"#］以及随机共振［"&］等

现象在环形腔三能级原子系统中都已被观察到。其

中从倍周期分叉到混沌以及随机共振在两能级原子

系统中以前从未被观察到。另外，用 456 原子光学

双稳系统做记忆元件的实验也已被成功地演示［"D］!。

C! 总结与展望

本文着重介绍了相干原子介质的一些线性和非

线性光学特性以及它们的应用。这是一个充满活力

的研究领域，各种不同的应用方案不断被世界各地

的研究小组提出并演示。例如，关联或纠缠光子对

的产生，构建光量子器件（量子相位门、原子波片

等），用于量子信息处理和量子网络的单光子存储，

量子缓存器等。另外原子相干导致的介质的更高阶

非线性效应也已被实验实现。

事实上，这种相干制备的 456 介质不仅仅限于
原子系统。许多由 456 导致的吸收减弱，群速度减
慢以及非线性折射率增强等效应已经在各种不同的

固体介质中观察到，例如光学晶体、掺杂离子的玻璃

样品、半导体材料、光纤等。这些相干制备的固体介

质将进一步推动光量子器件走向实用化，实现构建

全光通信和量子信息处理所需的光电器件。可以预

见到，相干介质的可控线性和非线性光学特性，必将

在不同光学领域中导致许多令人激动的应用。
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