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光学祸合腔中类电磁感应透明现象的实验研究

高 峰 叶晨光 王鹏军 张 靖
川 I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

,

山西 太原 。3 。。。6)

摘 要 光学荆合腔可 以模拟原 子系统中的电磁感 应透 明 (E lc c z r o m a g n e t l e a lly : n d u e ed t r a n s p a r e n e y ,

E l
‘

r )效应
。

采

用分离光学腔镜建立祸合腔
,

该系统易于调节腔的各种 参数
。

通 过改变 中间锅合腔镜 的不同透射率
,

实验测量 了

两锅合腔 的反射谱
,

观测到两锅合腔由于经典相消 干涉产 生的类 EI T 现象
。

由于该系统简单灵活
,

可用于慢光速

和超光速 的实验研究
。
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1 引 言

近年来
,

量子干涉效应在量子光学和原 子物理

领域产生了许多新 的物理现象
,

从而引起 了人们极

大的研究兴 趣
,

例如原子 中的电磁感 应透 明效 应

(E le e t ro m a g n e t ie a
lly in d u e e d t r a n s p a r e n e y

,

E IT )

比
全〕就是一种量子干涉现象

。

由于电磁感应透 明效

应可 以导致介质的线性和非线性极化率发生极大的

变化
,

使 E IT 介质具有许多独特 的光学特性
,

如介

质的线性吸收减少
,

色散增强 ; 原子与光量子态之间

的转化易于相干控制 ; 弱光场强度下使原子介质具

有显著的非线性效应等等
。

因此
,

电磁感应透明效

应具有许多潜在的应用
,

如低强度非线性光学
、

量子

信息存储和释放 「3」
、

光滤波器和光延时器L‘〕
、

量子信

息计算和处理陈
6〕等

。

该工作为下一步以压缩真空

态光场作为输入光场
,

研究光学藕合腔对输人量子

光场产生的类 E IT 效应奠定了基础
。

原 子中的电磁感应 透明效应是 由量子干涉产

生
,

而近年来人们又认识 到在经典 系统中通过经典
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干涉可 以产生类 E IT 现象
,

例如
,

在等离子体「7 一
‘

一,

力 学 或 电 子谐 振 子铆〕
,

光 腔 的 光学 参 量 放 大 过

程 万’l一 ‘3〕
,

光学藕合腔脚 ‘一 J7 , 等系统 中已 发现 类似现

象
。

特别是光学祸合腔可实现室温下的集成芯片式

结构进行相干操控光场
,

并且不受特定光频段 的限

制
,

具有光脉冲的减速
、

存储和释放等能 力仁’吕〕 。

特

别是近期实验进展非常迅速
,

如利用 祸合的熔融石

英微球仁】9
,

2川
、

集成微米 尺寸 的硅 光学藕合 腔〔2 { 2 2 {
、

祸合的光纤环行腔阳
〕等

。

本 文实验 上采用 的是分

离光学腔镜建立藕合腔
,

它具有易于设计光学祸合

腔的各种参数和调节光学系统的优点
,

例如设计不

同波长的藕合腔
,

选择不同透射率 的腔镜
,

藕合腔的

模式匹配
,

可以通过扫描探测激光频率或调整祸合

腔腔长等多种方法测量反射谱等
。

实验测量了两祸

合腔的中间藕合腔镜在不 同透射率下的反射谱
,

观

测到两祸合腔由于经典相 消干涉产生的类 E IT 现

象
。

该实验系统与我们已产生的压缩真空态光场的

系统相兼容「2 选一1 。

图 l 单个光学腔的示意 图

Fig
.

1 S e he m a tie o f a s in g le o p tie a l e a v ity

其中 E I ,

E : ,

三
; ,

E
,

分别为 内腔光场在不 同空间位

置处的强度
,
t l , r ,

和 t :
, r :

分别为输 出和输人腔镜

的透射系数反射系数
, a

代表单程损耗 系数川
,

z 为

腔长
, 。 为光速

,
。 为激光频率

,

中 为往返腔内所带来

的相位改变
。

光学腔的反射场和透射场为

E
:

一 it Z E :

一 r : E
,

(5)

E
,

= it ,
E

: ,

(6 )

由以上方程可计算 出单个光学腔的反射系数 7 和透

射系数
: :

、

,
、、.产门了门O了.、Z‘、

丫
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2 理论模型
为了更好的设计实验和分析实验结果

,

这里简

要给 出祸合腔反射谱 的理论推导和讨论
,

这与参考

文献「14 一 1 8 ]的结果相一致
。

考虑单个光学腔的人

射与反射场的关系
,

如图 1 所示
,

内腔场在腔内环行

一次为

E 一 it :
E

。

+
r : E 、 ,

(1 )

E
:
=

a E 1 e x p (i以 /
〔

、

) 一
a E : e x p (i中/ 2 )

,

(2 )

E 3
=

r 2
E

Z ,

(3 )

E
、
= 正

: e x p (i以 /
c
) =

a
E

3 e x p (i中/ 2 )
,

(4 )

1 尸~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . . ‘ , 一 0
.

5 兀 l尸 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ es

a t 1 2 2 e x p (i巾/ 2 )

1 一
a Z r l r Z e x p (i中)

当单个光学腔满足 r :

> : ,

丫
,

称为欠祸合腔
,

也就

是输人祸合镜的透射率小于总内腔损耗
,

由图 2 (a )

所示相位曲线看出
,

在腔共振附近处 光脉 冲的群速

度折射率为负值
,

可形成光脉 冲超光速传播 11 5 }
,

当

r :
一

,
,
1

矿
,

光学腔满足阻抗匹配条件
,

总的反射场就

为零
,

如图 2 (b) 所示 ; 当光学腔满足
: :

<
: 1

矿
,

称为

过藕合腔
,

也就是输人藕 合镜 的透射率大于总内腔

损耗
,

在腔共振附近处光 脉冲的群速度折射率大于

1
,

可形成光脉冲慢光速传播
,

如图 2 (C )所示
。
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图 2 三类锅含腔 中反射光场的振幅和相位随光场相对腔失谐的变化
。

( a )欠藕合腔
; ( b) 阻抚 匹配祸合腔

; ( 。) 过祸合腔
;

F 19
.

2 F r e q u e n e y r e s Po n s e o f t h e a rn p l一t u d o a n d p ha s e e o m P o n e n t s o f th e r e fle e t e d fie ld v e r s u s d e t u n in g s b e tw e e n

i n p u t fie ld a n d e a v i ty
.

( a ) a n u n d e r e o u p le d e a v iry ; ( b ) a n im p e d a n e e-- rn a t e h e d e a v i t y ; ( e ) a n o v e r e o u p le d e a v i ty

下面考虑如图 3 所示祸合腔
,

藕合 腔的反射系 可看出
,

藕合腔的反射系数是将第二个单腔反射系

数为 数公式 (见 7 式 ) 中反射率
r :

由第一个腔的反射系数

醚了
l e xP ( i团 一

: ,

1 一
a : 7 , : 3 e x p ( i日 )

a
{ : 1 e x p ( i中 ) 一

r Z

l一
a
{
r : r : e x p ( i中)

所代替
, a :

为第二个腔的一一
Er一虱一一沁
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损耗系数
,

曰 为从第二个腔往返一周所带来的相位

改变
。

假设两个腔的腔长相等
,

因此 日 一 巾
。

图 4 给

出藕合腔反射场的振幅和相位与人射光场相对腔失

谐的关系
。

图 4( a1 )和 (a 2 )为挡掉腔 1 后 由腔 2 构

成的单个光腔的反射场的振幅和相位谱
,

可 以看出

它为欠藕合腔
,

在腔共振附近处光脉冲超光速传播
。

图 4 (b l) 和 (b2) 为腔 2 与腔 1 构成藕合腔的反射场

的振幅和相位谱
,

可以看到藕合腔反射场在共振附

近吸收减小
,

同时色散 由超光速传播变为慢光速传

播
,

该现象类似于三能级原子 的 EI T 效应
。

当增大

中间锅合镜的透 射率
,

反射场的振幅谱分裂增大
,

如 图 4 (
c

l) 和 (
c

2) 所示
,

这与三能级原 子增大祸合

光的强度使 E IT 吸收谱分裂增大相一致
。

通过迭代

方法口 5习可以求出由 、 个腔构成的祸合腔的反射谱
:

武了

1 一卖
, e x P(iA ) 一

r 。一卜1

y ~ ; r , 二 ; e x P(iA )
一一

凡一Ein
一一

图 3 祸合腔示意图

F ig
.

3 S e h e m a tie o f a c o 1Jp le d o p tic a l c 习v i士,

图 傀 (a l) 和 (a
2) 为挡掉腔 1

,

由腔 2 构成的 单个光腔的反射场振幅和相位与 人射光场相对腔失谐的关系图
,

(b1 )和 (b 2) 为腔 2 与腔 1 构成祸合腔的反射场的振幅和相位谱 (c l) 和 (c 2) 为锅合腔的反射场的振幅和相位谱

F 19
.

4 F r e (l u e l飞e y r e sp o n s e o f th e a m p lit u d o a n d ph a s o e o m p o n e n 飞、 o f th e r e fle e t e d fie ld
.

(a l ) a n d ( a Z ) w ith th e s in g le

e a v ity Z ; (b l ) a n d (bZ ) w ith th e e () u p lo d c a v lty ; (e l ) a n d (e Z ) w ith the e () :一不〕le d e a v ity

3 实验装置和结果

实验装置如图 5 所示
,

其中 M
,

M
Z ,

M
3

为稠合

腔的腔镜
,

M
:

为两面镀膜 的平镜
; 模式清洁器由一

近共心腔构成 ; M
,

M
: ,

M
。

为 10 6 4 n m 红外 魂5
。

高

反镜 ; PB S 为偏振分束棱镜
; D l ,

D : ,

D 。

为光电探测

器 ;

音
为半 波 片 ; H v

一

“M P 为高 压 放 大器 ; L O C k
-

in A m p 为锁相放大器 ; I
J , ,

I
砂 2 ,

I
一。 ,

I
J ;

为 1111 透镜
。

激

光器是 自行研制的激光二极管抽运全固体化连续单

频 内腔 倍 频 环 形 N d
, Y V 0 4

一

K Ti 0 4 激 光 器 . 引
,

8 0 8 n m 抽运光功率为 2
.

S W
,

可同时输 出 2 2() m w

的 5 3 2 n m 绿光和 5 0 m w 的 10 6 4 n m 单频红外光
。

藕合腔是由两个 曲率半径 30 m m 的凹 面镜和

一 个 平 面 镜 构 成
,

输 人 腔 镜 M
:

为 凹 面 镜
,

对

图 5 实验装置 图

Fig
.

5 se h e m a rie o f th e e x p e r 一n 飞e rxl a l se t u p

10 6 4 n m 光的透射率 为 T :
一 3

.

6 %
,

输 出腔镜 M
l

也 为 凹 面 镜 对 1 0 6 4 n m 光 高 反 (反 射率 R
,

>

99
.

9 % )
,

插人中间腔镜 M
:

是一面镀对 1 0 6 4 n m 增
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透一面镀对 1 0 6 4 n m 有一定反射率的平镜
,

增透一 由探测器 D :

探测
。

固定 人射激光 的频率不 动
,

采

面靠腔镜 M
;:

一侧
,

M
:

和 M
{

分别 与 M
:

的高 反面 用同一信号 源经高 压放大器 同时驱动腔镜 M
:

和

构成一个谐振腔
,

两个腔的腔长都约为 2 9
.

5 m m
。

M 上的压电陶瓷
,

使两个腔 的腔长 同时伸长或缩

利用激光反射光场探测藕合腔类 E1
一

r 效应
,

需 要人 短
,

反射光场的强度随失谐如图 6 所示
,

该反射谱等

射激光与祸合腔进行很好的模式匹配
。

为了解决注 效于固定藕合腔的两个腔的腔长不变而扫描人射激

入光与祸合腔模式匹 配问题
,

采用 一个具有相同结构 光的频率的反射谱
。

改变祸合腔中的其中一个腔共

的单腔来作为人射激光的空间模式清洁器
。

模式清 振频率相对失谐于另一个腔
,

从负失谐到正失谐
,

观

洁器是由两个曲率半径 R ,
一 R

:
一 3 0 m m 的 141 面镜构 测反射谱如 图 6 (a )一 (h) 所示

,

劈裂 的双峰从左边

成
,

腔长为 L 一 5 9 m m 的一个近共心腔
,

输人和输 出 非对称变为对称
,

然后变为右边非对称
,

这与三能级

腔镜对 10 6 4 n m 的透射率分别为 2
.

3 % 和 2
.

。写
。

原子系统的祸合光与上能级作用不严格共振产生非

采用锁相技术将谐振腔的腔长锁定在注人红外 对称 EI T 透射峰类似
。

当两个腔 同时共振时
,

祸合

光频率上
,

模式清洁器透射输 出场就非常容易与藕 腔呈现对称类 E IT 现象如图 6 (e )所示
。

合腔进行模式匹配
。

光场经过隔离器注人到祸合腔 实验中挡住腔镜 M
: ,

藕合腔变为单腔
,

其反射谱

中
,

反射光场再通过 隔离器
,

偏振 方 向又 旋转 通5
。 ,

如图 7( a )所示
。

当藕合腔的中间平镜 M
Z

有一定透

最后偏振方
一

向与隔离器输 入光场成 9。
“ ,

因此反射 射率时
,

两个腔构成一个藕合腔
,

反射谱如图 7 (b) 所

光场通过隔离器输人端的偏振 棱镜 反射输 出
,

最后 示
,

由于两个谐振子的相互祸合
,

使一个共振峰劈裂

图 6 藕合腔中平镜 M
:

的透射率为 0
.

5 %时的反射谱
。

两个腔不 同时共振
,

祸合腔呈现非对称类 EI T 现象

(a )
,

(b )
,

(e )
,

(d )
,

(f)
,

(g ) ( h )
。

两个腔 [rf] 时共振时
,

藕合腔呈现对称类 E IT 现象(e )

F i只
.

6 ( :一) ~ (l、) s h o w th o e x p e r im e n t a l fr、
·

〔一u o n e y r e 、p o n 、e o f th e a m p lit u d e o f th e r efle e te d fie ld in th e e o u p led e a v ity w i th

th e 。 x p e r im e n t a l e () n d itio n o f 尺 一 ()
.

9 9 9 9 9
.

尺
:

= 0
.

‘)9 5
,

R
:

一 0
.

9 7 ; (e ) s ho w s sy m m e t ry lik e 一 E IT p he n o m e n a w h e n

th e t w o o p t iea l e : zv l t一。、 a r o r e 、o n a n t s im [ Ilt:、一l e o u s ly
.

T h e r e 、t fig u r e s p r e se n t the a s ym m e rr y Iik e 一

E ll
’

p he n o m e n o n

w h ile o u t o f r e so lla n e e

图 7 (a )为挡住腔镜 M
、 ,

使腔 2 形成单腔 的反射谱
; (b)

、

( 。)为祸合腔 中平镜 M :

的透射 比分别 为 。
.

5 %

和 2 %时 的反射谱

F 一9
.

7 E x p e r lrn e n t a l r e 、u lt s o f th o r e fle e lo d f一e ld fo r th r e e k in d s o f e o u p le d e a v ity
.

(a ) s in g le e a v ity 2 w hile blo e k in g the

ea v i, y l ; (l〕) C 〔。L; 干〕l。。l 。a v , ty w i, h th e t r a , l s m it t a n e 。 o f M
: be in g 0

.

5 %
; (。) 。o u p le d c a v it y w ith tll e t r a n s n i it t a n ee o f

M : b e in g Z%
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