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中文摘要 

 I 

中  文  摘  要 

 

作为量子通信和量子计算的研究基础，光与原子相互作用的研究极其重要，其

中包括了相干布居俘获（CPT），电磁诱导透明（EIT），光量子存储，光速度减慢，

无粒子数反转激光（LWI）等研究内容。电磁诱导透明由于其特有的吸收色散特性在

许多领域都有广泛的应用。EIT 效应可以在增强色散的同时降低介质对光的吸收损

耗，从而应用于减慢光场的群速度，实现量子存储，实现无粒子数反转激光等诸多

方面。而在量子通信中量子信息过程的可靠度的一个重要依据就是对噪声的测量。

研究电磁诱导透明介质中光场的量子噪声特性，对提高量子信息的可靠度有很大作

用。 

本文首先回顾了电磁诱导透明的相关背景知识。包括电磁诱导透明的物理机制，

研究进展及其应用。然后利用半经典理论研究了封闭的二能级原子系统共振介质和

Λ型三能级原子系统 EIT 介质的吸收色散特性。对比发现Λ型三能级原子系统在频

率共振处有强烈的正常色散而其吸收损耗却很小，这一特性区别于二能级原子系统：

具有强烈的色散同时也具有很大的吸收损耗。EIT介质的这一特性使得许多现象成为

可能，因此在诸多领域得到了很好的应用。 

最后本文着重在实验上研究 EIT 介质中探测场的量子噪声特性，通过 EIT 介质

的吸收色散特性分析了探测场额外噪声的来源。实验中运用到了许多相关知识，如

饱和吸收光谱技术，低噪声交直流探测器以及平衡零拍探测系统，这些都是光与原

子相互作用实验的基础。我们分别利用平衡零拍探测和自零拍探测测量电磁诱导透

明介质中探测场的正交振幅和正交位相噪声谱。在平衡零拍探测系统中通过调节压

电陶瓷来改变本振光的光程从而改变本振光与探测光的相对相位，从而测量不同相

位对应的探测光的噪声分量。实验中测量了 EIT 介质中探测光与耦合光耦合导致探

测光噪声的增大，发现在耦合光不同失谐下对探测光不同正交分量引入的额外噪声

是不同的，同时给出探测光噪声与耦合光功率、分析频率的关系。对 EIT 介质中光

场量子噪声特性的分析可以作为量子信息过程可靠度的重要依据以及测量光场位相

噪声的方法。 

 
关键词：电磁诱导透明；振幅噪声：位相噪声；吸收色散特性；Λ型三能级系统 
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ABSTRACT 
 

As the basis of quantum communication and computing, the 
investigation of the interaction between the light and atomic is very important. 
Which including coherent population trapping (CPT), electromagnetically 
induced transparency (EIT), quantum storage, slow light, laser without 
inversion (LWI) and so on. Due to its unique absorption and dispersion 
properties, EIT have a wide range of applications in many areas. EIT effect 
can reduce the absorption loss of light in the medium while enhancing the 
dispersion, thus it can be used in slowing the group velocity of the light, 
quantum storage, laser without inversion and many other aspects.  In 
quantum communication, the reliability of quantum information processing 

depends on the measurement of the noise. The research of quantum noise 
properties of probe light field in Electromagnetically induced transparency 
has a significant role in improving the reliability of quantum information. 

First, we review the background knowledge of EIT, which including 
discovery and physical mechanism, development, and applications of EIT. 
Secondly, we analyze the absorption and dispersion properties of a two-level 
atomic system resonance medium and Λ -type three-level atomic system EIT 
medium through Semi-classical theory. Through comparison we can find that 
Λ -type three-level EIT atomic system has strong dispersion and weak 
absorption at the resonance. It’s different from the two-level atomic system: 
which has strong dispersion and strong absorption. This feature of EIT makes 
many phenomena possible. So EIT has been well used in many areas. 

Finally, this paper focuses on the experimental study of quantum noise 
properties of the probe field in EIT medium. Through the absorption and 
dispersion properties of EIT we analyze the sources of additional noise of 
probe field. We applied some relevant knowledge in the experiment, such as 
the technology of saturated absorption, low noise AC/DC detector and 
balanced homodyne detection system. These are the basis of the experiment 
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of the interaction between light and atoms. We use balanced homodyne 
detection and self-homodyne detection respectively to measure the 
quadrature amplitude and quadrature phase noise spectra of the probe field in 
electromagnetic induced transparency medium. Through adjusting the 
voltage of the piezoelectric ceramic transducer, we change the optical path of 
the local light, thus change the relative phase of the local light and the probe 
light in the balanced homodyne detection. Then we measure the noise 
components of the probe light with the different phase. In the experiment, we 
observe that the coupling of the probe light and the coupling light lead to the 
increase of the noise of the probe light in electromagnetic induced 
transparency medium. And we find that the induced extra noise of the 
different quadrature components of the probe field is different for the 
different detuning of the coupling laser. Simultaneously, we give the 
relationship between the noise of the probe field and the power of the 
coupling light and analysis frequency. The analysis to quantum noise 
properties of light field in EIT medium can be used as the basis of the 
reliability of quantum information process and the method of phase noise 
measurement of the light field. 

 
 

Key words：Electromagnetically induced transparency; Amplitude noise; 
Phase noise; Absorption and dispersion properties; Λ -style three-level 
system 
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第一章 绪论 

随着社会的发展，经济全球化已经成为影响最大，进展最快的趋势。而这一切

都将依赖于一种非常重要的生产要素—信息。在当今社会，人类已经由工业化时代

逐渐转型成为信息化时代，作为第一生产要素的信息，将为信息化时代提供所需要

的技术基础。可以说信息量和信息的处理速度将决定人类的发展速度。互联网的普

及标志着人类在建立于电子学基础上的信息技术逐渐趋于成熟，电子学信息交换的

灵活性，实时性以及安全性已不足以满足人类发展的需求。于是人们开始寻求一种

技术，它能够更快、更高效、更安全地对信息进行传输、存储、读取；能够包含更

多的信息量。基于光子为信息载体的光子学技术和量子信息技术应运而生。相对于

电子而言，光子作为传递信息的载体具有更大的优势：光子本身不带电荷，传输过

程中彼此不会发生干扰；没有静止质量，具有超高速的信息传递，处理速度，超大

规模的信息存储容量。最近几年，量子信息学迅速发展，其中量子计算和量子通信

都属于它的研究范畴。量子信息学是一门由信息科学和量子力学相结合生成的新兴

学科，信息科学的研究主要是围绕量子信息的产生、存储以及传递等一系列信息过

程而展开的。在对信息过程的研究中噪声是个不可忽略的问题。噪声对信息过程的

可靠性有很大的影响，通过研究信息过程中的噪声问题可以有效地提高信息的传输

质量。而量子力学为这一系列的研究提供了理论基础。两者的结合实现了借助于物

理手段存储、传输和处理以光子为载体的信息。 

光与原子相互作用是量子信息学中重要的研究内容。 量子光学，量子电动力学

等学科都是研究光与原子相互作用的重要理论依据。外加光场影响原子的能级结构

和光学特性，而被影响的原子又会反过来作用到光场。由此，我们在实验上实现了

许多量子现象：如相干布居俘获（CPT）[1-2]，电磁诱导透明（EIT）[3]，光量子存储

[4-5]，光速度减慢[6]，无粒子数反转放大（LWI）[7-9]等。其中量子存储是量子信息一

个重要的环节，而实验研究 EIT 效应可以减慢光速[5]，这使光存储成为可能[10-11]，已

经有科研小组在实验上使用经典脉冲验证了这个现象[12-13]。 

在量子信息传输过程中，我们需要对它的可靠性有所保障。测量噪声可以对此

进行很好的判断[14]。量子噪声特性由于具有潜在的应用价值和重大的科学意义，引

起了各个科研小组的关注：相关研究表明很多因素都可以引入不可忽视的额外噪声

[15-16] ，包括原子基态衰减率、原子自发辐射、以及正交位相噪声转变为正交振幅噪

声等。山西大学的张俊香小组使用相干光，利用自零拍探测测量方法在实验上验证
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了探测场和耦合场的额外位相噪声都可以向探测场的振幅噪声转化[17]。 

电磁诱导透明有很广泛的应用前景，因此这章主要对电磁诱导透明的物理机制，

研究进展及现状，以及相关应用进行介绍，以对电磁诱导透明形成更清晰的认识。 

1.1 电磁诱导透明的发现及其物理机制 

电磁诱导透明（Electromagnetically Induced Transparency—EIT）指的是一

束强耦合光和一束弱探测光同时与三能级系统相互作用时，探测光没有被吸收因而

显现出透明的现象。EIT效应的本质是相干布居俘获（CPT）[18]。但是两者有所差别，

CPT实验中两束光的光强相等，而 EIT实验中则不同。我们可以用缀饰态理论来解释

EIT效应，如图 1.1所示为典型的Λ型三能级系统在缀饰态中的表现形式。在强耦合

光作用下，原来的 b 和 c 态被缀饰为 bd 和 cd [19]。这两个缀饰态相对于 c 的距

离很小，而探测光以跃迁能级 ca → 为中心进行扫描，其频率会扫过 bda → 和

cda → 这两个跃迁能级，此时的探测光被这两个缀饰态吸收，并且导致破坏性干

涉，从而使得探测光在共振频率处吸收减弱，形成 EIT。 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 缀饰态基矢中的Λ型系统。其中 bd 和 cd 是两个缀饰态。 

Kocharovskaya，Khanin[21]和 Harris[8]分别于 1988年和 1989年提出了 EIT的概

念。在这两篇文章中，他们都阐述同一个概念：无粒子数反转激光。由激光原理可

知，激光的产生条件之一为实现粒子数的反转。原子中同时存在受激吸收和受激辐

射，受激吸收过程吸收光子使得光强减弱，受激辐射过程放出光子使得光强放大。

实现了粒子数的反转实质上就减弱了受激吸收过程，加强了受激辐射过程。从而形

成激光。Harris等人提出的无粒子数反转激光的观点与激光原理中的理论并不矛盾，

激光原理中的理论是通过实现粒子数反转减弱原子受激吸收过程，而 Harris等人采

用其它途径来减弱原子受激吸收过程，从而实现无粒子数反转激光。EIT过程完全符

合这一推论。Harris小组于 1991年首次在实验上观察到 EIT现象[3]。该实验的色散

介质为锶原子蒸汽,激光器采用脉冲激光，原子能级结构如图 1.2所示，为Λ型三能

级结构。强耦合场作用于能级 32 ↔ 之间，弱探测场作用于能级 31 ↔ 之间。实
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验现象如图 1.3 所示，为观察到的 EIT 谱。实验表明，当只有探测场穿过介质时，

探测场的透射比为 )20exp(− ，而当耦合场与探测场同时穿过介质时，探测场的透射

比为 )1exp(− 。由此可以得出原子与探测场共振时由于受激吸收过程会吸收光场能

量，探测场透射减弱，在此基础上加入耦合光，并且探测光与耦合光与原子满足双

共振条件时（这种双共振被称为“暗共振”），原子对探测场的吸收将会被减弱，这

就是所谓的透明现象。被 Harris等人称为 EIT现象。相干效应可以解释 EIT现象。

简而言之，电磁场与原子之间的相互作用和原子态之间的相干叠加可以相互影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.2 锶原子中首次实现 EIT 的能级结构示意图。探测光波长为 337nm，耦合光波长为
570.3nm[3]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.3 首次观察到的 EIT 现象（a）没有耦合光作用（b）有耦合光作用[3]。 

1.2 电磁诱导透明的研究进展 

追根溯源，早在Kocharovskaya,Khanin[21]和Harris[8]提出EIT的概念之前，Orriols[1]
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小组和 Stroud[2]小组就已经预言了探测光在泵浦光的作用下通过共振介质后介质对

其的吸收会减弱，但并没有提出电磁诱导透明的概念。 

电磁诱导透明概念被提出后，1990年Harris又提出了基于EIT过程的另一个效应

—非线性效应的增强[22]。紧接着Harris小组于1991年利用脉冲光在锶原子蒸汽中首次

实现了电磁诱导透明[3]。1992年Harris小组在实验上测得EIT中光的群速度会减小 [23]。

Xiao Min小组[24]于1995年在实验上首次直接测量了EIT介质的色散曲线，与之前的理

论相吻合。并观察到光场群速度减慢现象。随后科研者不断尝试令光场速度减得更

慢，并取得了一系列成果[4-5,13]。除了光速度减慢的相关研究，研究者在EIT的其它相

关领域方面也不断进行着探索。1995年肖敏小组[25]第一个利用连续激光器实现EIT现

象，使EIT在光开关和高频调制方面的应用成为可能。1997年肖敏等人研究得到激光

线宽增大会导致EIT效应的透明效果降低[26]。之前的实验中都是控制光的强度不变，

2001年Hau等人[27]利用动态EIT技术控制光脉冲的开关，时长约为1ms。2013年，山

西大学的张俊香小组使用相干光，利用自零拍探测测量方法在实验上验证了探测场

和耦合场的额外位相噪声都可以向探测场的振幅噪声转化[17]。 

EIT 效应在实验上取得成果的同时在理论研究方面也有可喜的发展。1993 年

Harris 小组研究了 EIT 中频率匹配问题[28]。2007 年，山西大学张俊香小组在理论上

证明了在 EIT介质中探测光的振幅噪声由入射光的振幅噪声、位相-强度的转化噪声

和原子噪声决定[29]。这些理论研究逐渐趋于成熟，并对实验起到了很好的指导作用。 

从起初的诸如铷、铯、氢原子等原子气室，到之后的冷原子，固体材料等介质，

EIT 效应都得到了很好的实现。初始，研究者们多集中在对 EIT 效应的稳态过程进行

实验研究，随后 EIT 效应的瞬态研究也开始逐渐起步。EIT 在各方面的研究都得到了

广泛的应用。 

1.3 电磁诱导透明的相关应用 

电磁诱导透明的应用有很多方面，如电磁诱导聚焦（EIF）、增强共振频率附近

的非线性效应、四波混频（FWM）、交叉位相调制（XPM）、克尔效应、无粒子数反转

激光、光子与原子之间的量子态传递、光脉冲减速和存储等等。在这里不一一进行

详细阐述，主要对以下几方面的应用进行说明。 

1.3.1 无粒子数反转激光 

由激光原理我们可以知道，形成激光的条件之一就是实现粒子数反转，这样激

光器工作时，激光介质在需要的频率处的受激吸收和腔内损耗速率将小于受激发射
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速率，从而实现光放大，形成激光。目前我们使用的激光器也都是在有粒子数反转

条件下运转工作的。但是要想实现粒子数反转，就必须有足够高的泵浦功率，这对

激光器是一个很大的限制条件。因此人们希望在无粒子数反转情况下也可以实现光

放大，即无粒子数反转激光。伴随着 EIT效应的发现，无粒子数反转激光成为可能。

无粒子数反转激光可以降低泵浦光功率，同时还能够应用于短波长区域，这对于传

统的激光器而言是很难实现的。关于无粒子数反转激光有多种理论模型。通常选用

的方案有两种：一是利用外场诱导原子相干；二是利用能级间破坏性进行干涉。前

者是通过外场耦合原子低能级，从而实现无粒子数反转。后者以 1989 年 Harris 提

出的干涉模型[8]为基础，该模型中，辐射过程不受影响，吸收过程受 Fano 干涉影响

而减弱，实现了无粒子数反转。在实验上，也有许多小组利用 EIT 效应减小受激吸

收，从而实现了无粒子数反转。1991年 Harris小组首次在锶原子气室中观察到光透

明现象[3]，相关研究不仅局限于二能级、三能级系统，还转向了开放的三能级甚至多

能级系统。 

1.3.2光速减慢及光量子存储 

用以下公式来描述光脉冲在介质中的群速度 











+=

0ω
ω

ω
d
dnncVg                            （1.1） 

其中 0ω 为光脉冲中心频率，折射率 n 是光频ω的函数，随ω变化。由公式可知介质

的色散特性决定了群速度 gV 的大小。当 0)/(
0
>>ωωω ddn 时，可得到光脉冲速度

远小于光速 c[30]。只有在介质强色散的情况下才能实现光场群速度减慢，在二能级系

统中介质的强色散对应强吸收，因此无法同时实现光减速和强透射。而在 EIT 介质

中，通过后文对其吸收色散曲线分析，可以知道在原子共振频率附近具有强色散，

弱吸收的特征。通过控制耦合光的强度可以调节 EIT 线宽和群折射系数，在 EIT 介

质中可以实现较窄的线宽和较大的群折射系数，如此就可以同时实现光速和吸收的

减小。 

1995 年 Harris 小组首次利用 EIT 技术在铷原子蒸汽中将脉冲光群速度减慢至

165m/s[6]；同年 Schmidt 小组在 Cs 原子中测量 EIT 的吸收色散特性，发现在 EIT 介

质中群速度可减慢至 c/3000[4]；EIT 技术减慢光场群速度不仅可以应用于热原子中，

在超冷原子中也得到了很好的实现：1999 年 Hau 等人在钠原子的 BEC 超冷原子中，

利用 EIT 效应将脉冲光降低至 17m/s[5]。在冷原子中可以消除多普勒效应，利用较小
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的耦合光就可以得到斜率很大的色散，从而将群速度降到很低。同年 Budker 小组将

群速度降至 8m/s[31]。 

2001 年 Kocharovskaya 在理论上提出，群速度表达式可以写成如下形式： 

]
/221
)/21(

Re[
0

0

ωχπωπχ
χπ

∂∂++
∂∂−

=
kkc

Vg                    （1.2） 

通过表达式可以看出，利用 EIT 效应，可以实现脉冲光群速度降为零，使其完

全停止下来[32]。Hau 小组[33]在钠原子的 BEC 中实现了光脉冲群速度降低至 0。2003

年 M.D.Lukin 小组在铷 87 热原子中也成功实现脉冲光的停止[34]。 

1996 年，Mazets 和 Matisov 开始研究 EIT 介质中极化子的问题[35]。2000 年，

M.Fleischhauer[10-11]等人在解释光脉冲在介质中的传播时提出了暗态极子的概念。由

此我们可以知道在 EIT 介质中，改变耦合光强度，就可以控制光量子信息的存储及

释放。2001 年 Lukin 小组[13]和 Hau 小组[37]分别在铷 87 的热原子中和 Na 原子的 BEC

中实现了光脉冲的存储及读取。2008 年 Pan Jianwei 小组[36]和 A.Kuzmich 小组[37]均

在冷原子中，将脉冲光存储时间延长至 1ms。2009 年 Hau 小组[38]在冷原子 BEC 中

实现了光存储时长超过 1s。2013 年王海小组[39]在冷原子 PPQ 态中实现了长时间和高

保真度的量子记忆。在存储记忆时长为 200 sµ 时保真度达到 98.6%，4.5ms 时达到

78.4%。人们除了在气体中实现了光存储，在半导体和晶体等方面也取得了成果。 

1.3.3非线性光学效应的增强 

EIT介质在共振处具有强烈的正常色散以及伴随着吸收损耗减弱，这些特点可以

在增强介质的非线性效应中得到很好的应用。EIT介质还有减慢光脉冲在其中的群速

度的作用。利用 EIT的这些特性可以观察到非线性光学效应的增强。 

H.Schmidt和 A.Imamoglu[40]在三能级Λ型结构中实现了探测光 Kerr非线性效应

的增强。通常情况，在 EIT 介质中是通过减慢群速度延长作用时间来调制探测光的

非线性效应的，但降低群速度的同时脉冲功率也会有一定的减弱。2005 年 Lukin 小

组在理论上提出了一种新的实验技术，可以在延长作用时间的同时避免信号光脉冲

能量的损耗[41]。 

现在对 EIT 的研究，不仅局限于三能级结构，人们还在此基础上设计了许多不

同结构，在这些结构中研究探测光和触发光之间交叉 Kerr非线性调制引起的相位变

化。图 1.4[42]为四能级 Tripod 结构，触发光为左旋圆偏振光，探测光为右旋圆偏振

光，两者之间产生交叉相位调制，可以用于量子相位门的操作。2008 年王海小组[43]

在冷原子铷中形成四能级 Tripod 结构，通过暗态相互作用实现了交叉 Kerr 非线性
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效应的增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

图 1.4 Tripod 型四能级结构能级图[42]。 

1.4 本文的主要内容 

本文主要介绍了电磁诱导透明的相关背景知识，在理论上计算了 EIT 介质的吸

收色散特性以及在实验上测量了 EIT 透明窗口以及研究了电磁诱导透明介质中的量

子噪声特性。文章分为以下五部分： 

1.第一章，主要介绍了 EIT 的发现及其物理机制，以及 EIT 的研究进展及其应

用。 

2.第二章，理论计算了二能级原子系统共振介质和三能级Λ型原子系统 EIT 介

质的吸收色散特性。 

3.第三章，介绍了实验的相关内容：光谱分析技术、低噪声交直流探测器以及

平衡零拍探测系统。 

4.第四章，在实验上测量了 EIT 透明窗口及 EIT 介质中探测光场的量子噪声特

性。研究了探测场额外噪声的来源。 

5.对硕士期间所做工作的总结及以后工作的展望。 
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第二章 电磁诱导透明的理论分析 

电磁诱导透明的实质是通过原子的相干效应把光与原子耦合起来。宏观的讲，即

光与原子的相互作用，这是量子光学研究的最主要问题。在处理光场与物质相互作

用问题时，常涉及到的理论框架有以下几种典型：（1）全经典理论，即光场和物质

（原子核和电子）均遵从经典理论。其中通常用 Maxwell 方程描述光场，用 Newton

方程描述物质。在等离子体物理、经典电动力学以及磁流体动力学中采用这种处理

方法。（2）半经典理论，即光场用麦克斯韦方程经典理论处理，物质用量子力学的

薛定谔方程按量子理论处理。激光的半经典理论就是这种处理方式。（3）全量子理

论，即光场和物质均被量子化，按量子理论处理。全量子理论相对而言更加准确。

通常全量子理论用来处理一些特殊问题。对于四波混频（FWM）,相干布居俘获（CPT）

[1-2] ，电磁诱导透明（EIT）[3]等这些基本原子相干现象，用半经典理论解释即可。

值得说明的是，实际的原子系统是很复杂的，因此我们在理论上采取一些近似方法

来进行简化。例如电偶极近似，旋波近似，慢变振幅近似，绝热近似等。 

EIT 效应是利用耦合光和探测光分别与原子相应的能级跃迁相互干涉来改变介

质对探测光的吸收，从而改变介质的色散特性，而 EIT 的色散特性关系到探测光场

位相噪声向振幅噪声的转化，因此有必要在理论上对 EIT 的色散特性进行分析。在

本章的理论分析中，我们只研究单原子与相干光场的相互作用。我们使用半经典理

论，分别研究了二能级原子系统共振介质以及Λ型三能级 EIT 介质的吸收色散特性。 

2．1二能级原子系统共振介质的吸收色散特性 

这里，我们只考虑光与原子相互作用中最简单的模型：单模光场与闭合二能级原

子的相互作用。如图 2.1 所示。该模型是研究其它相对复杂模型的基础，如单模光

场与多能级系统的相互作用。      

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2.1 单模光场与二能级原子相互作用示意图 
 

设单模光场频率为ν ，Rabi 频率为Ω；二能级原子处于封闭状态，不考虑其热
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耗散， 基态能级为 1 ，激发态能级为 2 ； 1 和 2 对应的频率分别为 1ω 和 2ω ，

1221 ωωω −= 为 1 和 2 之间的跃迁频率；光场频率相对于原子跃迁频率失谐为

21ων −=∆ ；原子的自由哈密顿量算符 0H 的本征态即为 1 和 2 ，对应的本征值分别

为 1ω 和 2ω ；激发态到基态的自发辐射衰减率用Γ表示。原子的自由哈密顿量，光

与原子相互作用哈密顿量这两部分组成系统总的哈密顿量。用下式表示： 

IHHH += 0                              （2.1） 

根据量子态的完备性，原子的自由哈密顿量可写为： 

2211 210 ωω  +=H                        （2.2） 

光与原子相互作用哈密顿量可写为： 

21
2

12
2

* titi
I eeH νν Ω−Ω−= − 

                   （2.3） 

其中 Rabi 频率可表示为 012 Eµ=Ω ， 1221
*

12 re== µµ 是电偶极矩阵元，单模光

场 tEtE νcos)( 0=  ，这里采用电偶极近似条件[44]，因为这里原子的直径远小于单模

场的波长，单模场对原子的作用是匀强的。原子密度算符随时间的演化可用如下方

程描述，称为 Liouville方程[44]： 

],[ ρρ Hi


 −=                             （2.4） 

由此可得密度矩阵元所满足的式子： 

∑ −−=
k

kjikkjikij HHi )( ρρρ


                      （2.5） 

由此推出系统的运动方程： 

21
*

122222 22
ρρρρ νν titi eiei

Ω−Ω+Γ−= −  

1221
*

1111 22
ρρρρ νν titi eiei −Ω−Ω+Γ=  

 )(
2

)( 2211212121 ρρργωρ ν −Ω+−= − tieii                  (2.6) 

其中γ 为相干衰减率。由慢变振幅近似[45]有： 
tie νρρ −= 2121

~ ， 2222
~ρρ = ，

1111
~ρρ =                      （2.7） 

将（2.7）代入（2.6）式可得： 

21
*

122222
~

2
~

2
~~ ρρρρ Ω−Ω+Γ−=

ii  

1221
*

1111
~

2
~

2
~~ ρρρρ Ω−Ω+Γ=

ii                                   

)~~(
2

~)(~
22112121 ρρργρ −Ω+−∆=

ii                      (2.8) 

封闭系统满足条件 

                            1~~
1122 =+ ρρ                              （2.9） 



第二章 电磁诱导透明的理论分析 

 11 

稳态情况下，方程（2.8）左边导数部分为 0，由（2.8）和（2.9）式可得稳态情况

下系统满足的方程： 

)/(
)(2/~
222

222

22
∆+Ω+Γ

∆+Ω
=

γγ

γγ
ρ  

)/(
)(2/~

222

222

11
∆+Ω+Γ

∆+Ω+Γ
=

γγ
γγ

ρ  

)]/()[(
2/~

22221
∆+Ω+Γ∆−

ΩΓ
=

γγγ
ρ

i
i

                   (2.10) 

其中 11
~ρ ， 22

~ρ 分别表示基态能级和激发态能级的布居数， 21
~ρ 为非对角项。原子的极

化强度可以用非对角元表示为 

..~.].[
2
1

21120 ccecceEP titi +=+= −− νν ρµχε                 （2.11） 

由式（2.11），可得到光场极化率 χ 与非对角元之间的关系满足： 

Ω
=

0

21
2

21
~2

ε
ρµ

χ
N

                           （2.12） 

将（2.10）代入（2.12）可得光场极化率的实部 χ′和虚部 χ ′′ 分别表示为： 

)~~(
)( 221122

0

2
21 ρρ

γε
µ

χ −
∆+

∆
=′



N
 

)~~(
)( 221122

0

2
21 ρρ

γ
γ

ε
µ

χ −
∆+

=′′


N
                    (2.13) 

其中 N 为原子数密度， 0ε 为真空介电常数。χ′表征介质的色散特性，χ ′′ 表征介质的

吸收特性。令 1~
11 =ρ ， 0~

22 =ρ ，可得到光场的吸收曲线和色散曲线，如图 2.2所示。 
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图 2.2 二能级原子对探测光的吸收和色散曲线。 

由图 2.2 可知单模光场与封闭的二能级原子系统相互作用的吸收和色散情况：

在光场相对原子跃迁频率共振附近，伴随着强烈的反常色散，光场具有很强的吸收；

在远失谐处，光场与原子几乎没有相互作用，原子对光场几乎没有影响，光场既没

有吸收，也没有色散。 

2．2Λ型三能级原子系统 EIT介质的吸收色散特性 

总结上一小节中得到的吸收色散曲线，可以发现强吸收总是伴随着强色散，色

散减小时，吸收损耗也相应的降低。我们要想在共振频率附近获得低损耗的非线性

和线性效应，就需要改变这种吸收色散特性。而 EIT 效应则可以满足我们的需求，

在增强色散的同时有效地降低光场的吸收损耗。因此 EIT 效应可以广泛地应用于各

个领域。例如光量子存储的实现[12-13]，无粒子数反转放大激光[7,9]， EIT对非线性光

学效应的增强[22-23]等，EIT 效应在这些领域方面的具体应用在第一章中有详细的介

绍。 

在下文中，我们推导了封闭的Λ型三能级结构中 EIT 的产生过程[44]。如图 2.3

所示为Λ型三能级结构示意图。 
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图 2.3 Λ型三能级系统结构示意图 

其中探测光频率为 pω ，相应的 Rabi 频率为 pΩ ，作用于 31 ↔ 上；耦合光频

率为 cω ，相应的 Rabi频率为 cΩ ，作用于 21 ↔ 上；能级 2 和 3 之间不存在跃迁。

系统总的哈密顿量为 

IHHH += 0                            (2.14) 

其中 

332211 3210 ωωω  ++=H                  (2.15)                         

..)3121(
2

cHeeH ti
p

ti
cI

pc +Ω+Ω−= −− ωω
             (2.16) 

将（2.14），（2.15），（2.16）代入 Liouville方程（2.4）可以得到密度算符的运动

方程组为 

)(
2

)(
2 13

*
3112

*
2111111 ρρρρργρ ωωωω ti

p
ti

p
ti

c
ti

c
ppcc eeieei

Ω−Ω+Ω−Ω+−= −−  

)(
2 12

*
2111222 ρρργρ ωω ti

c
ti

c
cc eei

Ω−Ω−= −  

)(
2 13

*
3111333 ρρργρ ωω ti

p
ti

p
pp eei

Ω−Ω−= −  

321122121212 2
)(

2
)( ρρρργωρ ωω ti

p
ti

cab
pc eieii −− Ω+−Ω++−=  

23331113131313 2
)(

2
)( ρρρργωρ ωω ti

c
ti

p
cp eieii −− Ω+−Ω−+−=  

3112
*

32323232 22
)( ρρργωρ ωω ti

c
ti

p
cp eieii −Ω−Ω++−=                 (2.17) 

其中能级间隔 2112 ωωω −= ， 3113 ωωω −= ；对应非对角元 ijρ 的衰减率为 ijγ  ；1 到 2

和 1 到 3 的辐射衰减率分别为 2γ 和 3γ ，激发态 1 的自发辐射率为 1γ ， 321 γγγ += 。

作慢变振幅近似可得 

ti ce ωρρ −= 1212
~ ，

ti pe ωρρ −= 1313
~ ，

ti cpe )(
2323

~ ωωρρ −−= ， 

1111
~ρρ = ， 2222

~ρρ = ， 3333
~ρρ =                   （2.18） 

将（2.18）代入方程组（2.17）得 
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 )~~(
2

)~~(
2

~~
13

*
3112

*
2111111 ρρρρργρ ppcc

ii
Ω−Ω+Ω−Ω+−=  

)~~(
2

~~
12

*
2111222 ρρργρ cc

i
Ω−Ω−=  

)~~(
2

~~
13

*
3111333 ρρργρ pp

i
Ω−Ω−=  

321122121212
~

2
)~~(

2
~)(~ ρρρργρ pcc

iii Ω+−Ω+−∆=  

233311131313
~

2
)~~(

2
~)(~ ρρρργρ cpp

iii Ω+−Ω−−∆=  

3112
*

323232
~

2
~

2
~))((~ ρρργρ cppc

iii Ω−Ω+−∆−∆=               (2.19) 

其中，探测光相对于跃迁能级的失谐量为， 13ωω −=∆ pp 。耦合光相对于跃迁能

级的失谐量为 12ωω −=∆ cc 。通常令耦合光功率远大于探测光，即 pc Ω>>Ω 。此时 pΩ

可以只展开到一阶。作如下近似：  

1~ )0(
33 =ρ ， 0~~~ )0(

21
)0(

22
)0(

11 === ρρρ                       (2.20) 

由（2.20）可知，原子都被泵浦到能态 3 上，其它能态上没有布居。在稳态情况下

求解 

)(
4/

2~

23

2

13

)1(
13

cp

c
p

p

i
i

i

∆−∆−
Ω

+∆−

Ω
=

γ
γ

ρ                     （2.21） 

根据光场极化率所满足的关系式（2.12），推出探测光的极化率为 

)(
4/

1

23

2

13
0

2
13

cp

c
p i

i

iN

∆−∆−
Ω

+∆−

=

γ
γ

ε
µ

χ


                 （2.22） 

其中，原子数密度为 N ,探测光相应的跃迁能级 31 ↔ 的偶极矩为 13µ 。极化率

表示为 χχχ ′′+′= ，用 χ′来表征介质的色散特性，χ ′′ 来表征其吸收特性。表达式如

下： 

]})([)](
4

)[{( 231323

2

2313
0

2
13

pcpcpp
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N
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+∆−∆=′ γγγγγ
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µ

χ


 

]})()[()](
4

[{ 2313

2

231323
0

2
13

pcpcpcpp
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Z
N

∆+∆−∆∆−∆+∆−∆∆−
Ω

+=′′ γγγγγ
ε
µ

χ


                      

2
2313

2
2

2313 ])([)](
4

[ pcpcpp
cZ ∆+∆−∆+∆−∆∆−

Ω
+= γγγγ                (2.23) 

由（2.23）可得Λ型三能级 EIT介质的吸收和色散曲线，如图 2.4所示。 

由图 2.4 可知探测光场在耦合光场干涉下与封闭的Λ型三能级原子系统相互作
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用的吸收和色散情况：在探测光场相对原子跃迁频率共振附近，伴随着强烈的正常

色散，光场吸收损耗降低，在共振处吸收损耗最弱，折射率为 0；在一定的失谐处探

测光场的吸收损耗达到最大，对应强烈的反常色散；在远失谐处，光场与原子几乎

没有相互作用，原子对光场几乎没有影响，光场既没有吸收，也没有色散。 

实际的光场通常都具有一定的线宽，并非严格的单模场，当探测光场射入介质

后，受 EIT 效应吸收色散特性的影响，光场中对应不同频率成分，传播速度会发生

不同程度的改变，这会使光场的群速度改变。在第一章中我们也提到了光脉冲在 EIT

介质中的群速度会被减慢。 

在以上的理论推导过程中，假设原子速度为零，没有考虑原子的热运动，因此

只适用于冷原子系统。考虑原子系统的速度分布时，由于多普勒效应，必须限制探

测光场和耦合光场的传播方向。在Λ型三能级原子系统中，我们令两束光场传播方

向一致，由此来消除一阶多普勒效应的影响，可以得到较窄的电磁诱导透明窗口。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

      图 2.4 Λ型三能级 EIT 的吸收和色散曲线。 

2.3 本章小结 

本章主要利用半经典理论解释了最基本的光与原子的相互作用。首先解释了最

简单的模型—闭合二能级系统与单模光场的相互作用；其次，推导了Λ型三能级系

统 EIT 介质的吸收和色散公式，通过分析吸收色散曲线得到了 EIT 介质中探测光场

的特性。 
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第三章 实验的相关内容 

3.1 光谱技术分析—饱和吸收光谱 

在光学实验中，我们通常要判断和稳定激光的频率，当激光频率不满足实验要

求时还需要移频来达到我们实验要求，因此，精确确定激光的频率就至关重要，实

验中我们通常选用碱金属原子饱和吸收光谱技术来判断和稳定激光的频率。光谱的

分辨率直接影响着我们对激光频率的判断。那么如何提高光谱分辨率呢？在室温下，

一般碱金属原子气体的多普勒展宽为 500MHz-1GHz，而自然线宽为几 MHz。因此原子

的谱线宽度主要由多普勒展宽决定。消多普勒光谱技术可以有效的克服这一效应，

从而提高光谱分辨率。除了饱和吸收光谱外，消多普勒光谱技术还包括偏振光谱技

术，调制光谱技术等。 

3.1.1铷原子能级结构示意图 

虽然碱金属原子与氢原子的化学性质极不相同，但它们的原子结构却极为相似。

它们都只有一个价电子。碱金属的其它电子形成闭合壳层。除价电子外其它电子离

核较近，被束缚的较紧，比较稳定。闭合壳层中的电子与原子核组成原子实，这样

最外层电子就处于原子实的中心势场中。因此，碱金属原子的能级结构也很简单，

与氢原子类似。相似的能级结构导致碱金属原子光谱与氢原子光谱也相似。因此，

在量子光学实验中，碱金属原子适用于饱和吸收光谱系统。在我们实验室一般使用

铷原子和钾原子，这里我们选用铷原子， Rb85 和 Rb87 。铷是一种银白色蜡状金属。

质软而轻，其化学性质比钾活泼。易与氧作用生成氧化物。因此实验中使用的铷原

子蒸汽是存放在密闭的玻璃泡中。其能级结构分别如图 3.1，图 3.2和图 3.3,图 3.4

所示，其中图 3.1，图 3.2分别为 Rb85 原子 D1线和 D2线[46]，图 3.3，图 3.4分别为

Rb87 原子 D1线和 D2线[47]。 

超精细结构与精细结构类似。它们都是原子内部发生相互作用耦合导致了能级

的分裂。但是它们形成的原因有所不同。精细结构的形成是由于电子自旋和轨道角

动量耦合导致的，而超精细结构的形成是在精细结构的基础上原子核自旋角动量与

自旋轨道耦合后的总角动量再次耦合导致了能级发生了更微小的分裂。 

实验中涉及到的 Rb85 原子的吸收谱线为 D1 跃迁线和 D2 跃迁线。分别来看铷原

子基态与激发态的精细能级：已知自旋轨道耦合后的总角动量 J 满足选择定则

LSJLS +≤≤− ，基态 0,21 == LS , S 和 L 耦合后的总角动量 21=J ，激发态

1,21 == LS ，S 和 L耦合后的总角动量 21=J 或 23=J 。因此铷原子精细能级包括
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基态 21
25 S 和激发态 21

25 P 、 23
25 P 三个能级。D1线是从基态 21

25 S 到激发态 21
25 P 的跃迁

线，中心波长约为 794.979nm；D2线是从基态 21
25 S 到激发态 23

25 P 的跃迁线，中心波

长约为 780.241nm。 

与精细能级类似，如果考虑核自旋角动量 I 时, J 与 I 耦合，铷原子的每个精细

能级会分裂为几个超精细能级。总角动量 F 满足选择定则 IJFIJ +≤≤− ,基态

21
25 S ， 25,21 == IJ ,总角动量 2=F 或 3=F ，基态的这两个超精细能级频率差约

为 3.0GHz；激发态 21
25 P ， 25,21 == IJ ,所以总角动量 2=F 或 3=F ，分裂为两个

超精细能级；激发态 23
25 P ， 25,23 == IJ ，所以总角动量 1=F 、 2=F 、 3=F 、 4=F ，

分裂为四个超精细能级。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.1 Rb85 原子 D1 线超精细能级结构[46]。 
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图 3.2 Rb85 原子 D2 线超精细能级结构[46]。 

实验中涉及到的 Rb87 原子的吸收谱线与 Rb85 原子类似，也主要有 D1 跃迁线和

D2 跃迁线。由于精细结构的形成是由于电子自旋和轨道角动量耦合所导致的，与原

子核无关，而 Rb87 原子和 Rb85 原子除了中子数不一样外，其他都一样，因此它们形

成的精细结构是完全相同的。由此可知 Rb87 原子精细能级包括基态 21
25 S 和激发态

21
25 P 、 23

25 P 三个能级。 

由于超精细能级结构要考虑核自旋角动量的耦合，因此 Rb87 原子与 Rb85 原子的

超精细能级有所不同。 Rb87 原子基态 21
25 S ， 23,21 == IJ ,总角动量 1=F 或 2=F ，

基态的这两个超精细能级频率差约为 6.83GHz；激发态 21
25 P ， 23,21 == IJ ,所以总

角动量 1=F 或 2=F ，分裂为两个超精细能级；激发态 23
25 P ， 23,23 == IJ ，所以

总角动量 0=F 、 1=F 、 2=F 、 3=F ，分裂为四个超精细能级。 
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图 3.3 Rb87 原子 D1 线超精细能级结构[47]。 
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图 3.4 Rb87 原子 D2 线超精细能级结构[47]。 

3.1.2消多普勒背景饱和吸收光谱原理 

3.1.2.1多普勒效应 

当频率发出者与接收者相对静止时，接收者接收到的频率即为发出者发出的频

率。但是当频率发出者与接收者相对运动时，接收者接收到的频率将与发出者发出

的频率出现偏差，这种偏差与两者之间的相对速度有关。这种现象被称为多普勒效

应（Doppler effect）。 

设一速度为 v的原子静止时的跃迁角频率为 0ω ，则该原子的共振吸收角频率为  

vk 
⋅+=′ 00 ωω                     （3.1） 

热原子运动速度分布满足 Maxwell-Boltzmann 分布，当一束频率为 0ω′的激光穿

过二能级热原子系统时，由（3.1）式可知只有满足速度为 kv
 )( 00 ωω −′= 的原子可
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以吸收光子跃迁到激发态（该二能级原子系统静止时的跃迁频率为 0ω ）。而基态原子

在 Maxwell-Boltzmann 分布的基础上丢失了这部分原子，在其分布曲线上形象地表

示为烧孔效应，如图 3.5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.5 基态原子 Maxwell-Boltzmann 分布在泵浦光作用下，出现烧孔效应。 

当激光频率扫过一个很宽的范围时，不同速度的原子吸收不同频率的光子，由

于原子速度分布呈现 Maxwell-Boltzmann 分布，因此被吸收的光子的频率分布也呈

现类似的分布。这样光场的透射谱则呈现出一个 Doppler背景。 

3.1.2.2饱和吸收光谱 

如图 3.6 所示为饱和吸收光谱实验的实验装置。原子气室中有两部分光穿过，

分别为强 Pump 光和弱 Probe 光。这两部分光频率相等(如果实验需要的话，可以对

其中一束光用 AOM进行移频)。传播方向相反，在原子气室中相交，一般处于重合状

态或者有一个小角度。这两束光由一束激光经过分束器 BC得到。探测光穿过原子气

室后由探测器 PD接收。 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.6 饱和吸收光谱实验装置 
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泵浦光与某一速度的原子相互作用，这部分原子受激吸收由基态跃迁到激发态。

此时这一速度的原子在基态上的布居相应减少，看起来就像出现了一个烧孔，这就

是 Pump光对原子的烧孔效应。扫描激光频率时，由前面的分析可知 Probe光的透射

谱呈现为一个 Doppler 背景。当光频处于原子共振频率附近时，两束光作用于同一

速度群原子。强Pump光使速度为0的原子跃迁到激发态，因此速度为0的原子对Probe

光的吸收减弱，对 Probe光造成“饱和”效应。这导致了 Probe光的透射曲线在 Doppler

背景下于原子共振中心处出现一个饱和吸收峰。当光频远失谐于原子共振频率时，

Pump光和 Probe光作用于不同速度群的原子，因此 Probe光不受 Pump光的影响。其

透射谱不会出现饱和吸收峰。如图 3.7。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.7 两束光同时与零速度原子相互作用，在共振处形成饱和吸收峰 

选择一束额外的弱光穿过原子系统，可得到相应的多普勒吸收背景，Probe光信

号与该信号相减可得到消 Doppler背景的饱和吸收谱。 

3.1.2.3 饱和吸收光谱的交叉吸收线 

如前所述，只有一条能级跃迁吸收线时，饱和吸收光谱中得到一个透射峰。如

果有两条能级跃迁吸收线时，不仅在两个共振频率处得到两个透射峰，在这两个透

射峰中间还会出现一个窄的透射峰，它对应的频率为两个共振频率的中间频率。这

个多出来的透射峰被称为交叉吸收线。如图 3.8所示[48]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



电磁诱导透明介质中探测场量子噪声特性的实验研究 

 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.8 交叉吸收线的形成[48]。（a）三能级原子，两条能级跃迁频率分别为 12ω 和 13ω 。（b）交叉

吸收线。 

设两条能级跃迁频率为 12ω 和 13ω ，则中间频率为 2)( 121312 ωωωω −+= ，同样由

公式（3.1）可以得到速度为 kv 2)( 1213 ωω −±=


的原子分别吸收频率为ω的光子实现

对能级 21→ 和能级 31→ 的跃迁。此时，Probe 光对能级 21→ 的跃迁受 Pump 光对

31→ 跃迁影响，因此原子对其吸收减弱。同时 Probe 光对能级 31→ 的跃迁受 Pump

光对 21→ 跃迁影响，因此原子对其吸收也减弱。这样在两共振频率的中间频率处也

出现一个透射峰。 

3.1.3铷原子饱和吸收谱的实验测量 

实验装置如图 3.9 所示。从半导体激光器发出的激光经过隔离器后，经由半波

片大部分光在 PBS 处透射，用于后续实验，小部分光在 PBS 处反射进行饱和吸收谱

实验。这小部分光被 PBS 分为两束，其中一束较弱的透射光作为探测光穿过铷原子

蒸汽玻璃泡，另一束较强的反射光作为泵浦光经由 45度反射镜和 PBS，射入铷泡内，
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传播方向与探测光相反。通过调节导光镜可以调节泵浦光与探测光重合。探测光的

输出信号由探测器探测输入示波器，可以得到包含多普勒背景的饱和吸收峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.9 测量铷原子饱和吸收谱装置。LD:DL100 半导体激光器；OI：光学隔离器； 2λ ：半波片；

PBS：偏置分束器；PD：探测器；Scope：示波器。 

这里由于实验要求不高，我们没有进行消多普勒背景的工作。我们所使用的激

光器波段在 780nm 附近，铷泡内的铷蒸汽包括 Rb85 和 Rb87 两种原子，因此可以测量

Rb85 和 Rb87 原子 D2线的饱和吸收光谱，如图 3.10所示。 
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图 3.10 铷原子 Rb85 和 Rb87 D2 线的饱和吸收谱 

如图 3.10（a）所示为 Rb85 和 Rb87 原子 D2线的饱和吸收谱。一共有四个大的饱

和吸收坑，从低频到高频每个大的饱和吸收坑分别对应的跃迁线为：

3,2,1,52,5: 2321
87 =↔= FPFSRb 、 4,3,2,53,5: 2321

85 =↔= FPFSRb 、

3,2,1,52,5: 2321
85 =↔= FPFSRb 、 2,1,0,51,5: 2321

87 =↔= FPFSRb 。图 3.10（b）

和（c）是增大半导体激光器的扫描增益后得到的饱和吸收谱。 

3.2 低噪声交直流探测器 

在探究 EIT介质中探测场量子噪声特性实验中，我们用到平衡零拍探测和自零拍

探测方法，因此必须使用一对平衡的低噪声交直流探测器[49]。实验中所采用的探测

器是我们根据实验对探测器光功率范围、探测器的响应带宽、信号放大倍数、和光

电二极管型号等的要求自制的一对低噪声交直流探测器。 

如图 3.11所示为不同光功率下测得的探测器的响应情况。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.11 实验中使用的一对低噪声探测器的响应情况。 

图中黑色方块对应探测器 1的响应情况，红色圆圈对应探测器 2的响应情况。由

图 3.11可知，这两个探测器的响应情况是一致的，对应相同的光功率，噪声基本一

致。因此可以用于平衡零拍探测系统。 

其中光功率为 0时的响应情况表示探测器的电子学噪声。光功率每增加一倍，对

应的噪声上涨 3dB，这表明探测器正常工作。当光功率大于 2.3mW 时，噪声不再抬

高，处于饱和状态，因此该探测器的饱和功率为 2.3mW ，适用于低功率探测。在实

验中我们用来探测探测场的噪声。受电子学噪声的影响，实验中我们要求测量信号
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比电子学噪声高 10dB。 

3.3 平衡零拍探测系统 

随着量子信息技术的发展，有效衡量量子光场态的手段越来越重要。平衡零拍探

测（Balanced Homodyne Detection）可以有效、直接地探测电磁场模电场的正交分

量。 

如图 3.13所示为平衡零拍探测系统装置图。PBS1，半波片以及 PBS2组成 50/50

分束器。PD1和 PD2将光信号转化为电信号，然后放大，它们的电子学噪声和增益均

相等，因此在输入光场强度相等的情况下，噪声都相等，是一对平衡探测器。S为减

法器，SA为射频频谱分析仪（谱仪）。本振光和信号光由相互垂直的两个方向在 PBS1

处入射，本振光的垂直偏振部分反射，信号光的水平偏振部分透射，两束光经由 PBS1

后重合，发生干涉，通过调节两束光的重合度和光斑情况调节它们的干涉度，由示

波器观察测量它们的干涉度，实验中一般需调节到 94%以上。干涉光由 50/50分束器

等分后分别由探测器 PD1和 PD2接收，PD1和 PD2输出的电信号进入减法器相减后由

射频频谱分析仪记录分析光场正交位相和正交振幅分量的量子噪声特性。在实验中

一般要求本振光强度远大于信号光强，大约是信号光强的 100倍。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3.13 平衡零拍探测系统装置图 
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第四章 三能级 EIT介质中探测场量子噪声特性的实验研究 

自从电磁诱导透明被发现以来，它在各个相关领域已经得到了广泛的应用。作

为研究热点之一的量子信息就是其中之一。量子信息主要是以量子比特为单位，运

用量子力学基本原理对信息进行计算，编码，以及传输。它运用到最主要的部分就

是量子系统中的相干作用。比如量子纠缠，量子不可克隆等原理。量子信息学的研

究范围非常广泛：其中包括了量子通信，量子计算，量子密码术等研究领域。其中

量子通信，量子计算等都属于量子信息研究的范畴。量子通信为量子信息学的一个

重要分支，量子通信的实现是建立在量子网络实现的基础上的。量子网络是一种复

杂信息网络，它是由量子传输通道和量子节点组成的。光与原子相互作用产生的原

子相干效应可以实现量子网络。其中原子可以作为进行信息处理的存储单元，光子

是信息传输的良好介质，从而达到纠缠的量子态传输。在量子信息传输过程中，包

括量子信息的产生，存储以及传递等。测量噪声可以对其传输质量进行很好的判断

[14]。因此对于量子噪声的研究有其重要意义。 

本章利用半导体激光器和铷原子得到电磁诱导透明介质，首先测量了不同条件

下探测场的透射谱，选取耦合光和探测光对应的合适的能级及光强。然后分别采用

平衡零拍探测和自零拍探测方法研究了电磁诱导透明介质中的量子噪声特性。分析

得出：在 EIT 介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大，在耦合光红

失谐和蓝失谐时引入的额外噪声出现非对称。所观测到的噪声主要由两种机制引起。 

4.1 耦合光与探测光对应能级及光强的选择 

在研究透明窗口内探测场的量子噪声特性之前，我们首先要确定耦合光与探测

光所对应的能级及光强，因此我们分别观察了对应 Rb85 原子和 Rb87 原子耦合光与探

测光选取不同能级，调节不同的光强大小，扫描不同光场时对应的探测场透明窗口

内的透射谱。由此来进行比较，选择合适的能级。下图是对应不同原子和能级所测

得的 EIT曲线。所涉及到的能级分别为 Rb85 原子 2D 线能级
2

1
25 S , 2=F 、

2
1

25 S ， 3=F

和
2

3
25 P ， 2=′F ；以及 Rb87 原子 2D 线能级

2
1

25 S , 1=F 、
2

1
25 S ， 2=F 和

2
3

25 P ， 2=′F 。 
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4.1.1 Rb85
原子 

4.1.1.1 扫描探测光 

1 耦合光对应低频频率 23 =′→= FF ,探测光在高频频率 22 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.1所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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2 耦合光对应高频频率 22 =′→= FF ，探测光在低频频率 23 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.2（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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4.1.1.2 扫描耦合光 

1 探测光对应高频频率 22 =′→= FF ,耦合光在低频频率 23 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.3所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.3（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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2 探测光对应低频频率 23 =′→= FF ，耦合光在高频频率 22 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.4所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.4（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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4.1.2 Rb87
原子 

4.1.2.1扫描探测光 

1 耦合光对应低频频率 22 =′→= FF ,探测光在高频频率 21 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.5所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.5（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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2 耦合光对应高频频率 21 =′→= FF ，探测光在低频频率 22 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.6所示。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.6（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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4.1.2.2 扫描耦合光 

1 探测光对应高频频率 21 =′→= FF ,耦合光在低频频率 22 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.7（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 
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2 探测光对应低频频率 22 =′→= FF ，耦合光在高频频率 21 =′→= FF 附近扫描。

如图 4.8所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.8（a）探测光功率为 WPprobe µ200= ,耦合光功率逐渐增大。（b）耦合光功率为

mWPcouple 20= ，探测光功率逐渐增大。（c）对应的能级结构。 

    通过比较可以得到： Rb85 原子形成的 EIT 的透明度比 Rb87 原子的效果好，因此

我们实验中选择 Rb85 原子；对于能级的选择，由图可知耦合光对应低频，探测光对

应高频得到的 EIT 效果比耦合光对应高频，探测光对应低频的效果好，因此我们选

择能级为：耦合光对应 Rb85 原子低频频率 23 =′→= FF ,探测光对应 Rb85 原子高频

频率 22 =′→= FF ；至于扫描耦合光和探测光对 EIT透明度没有很大影响，两者不
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同之处取决于两台激光器的线宽不一样，所以得到的 EIT 有所差别，但是不影响实

验的进行，因此，根据我们的实验要求，选择扫描耦合光；由图 4.3（a）我们还可

以得到固定探测光光强时，耦合光光强越强，得到的 EIT 效果越好，但是耦合光超

过一定功率后，对 EIT 效果几乎没有影响。根据实验的具体情况，我们选取耦合光

光功率为 mWPc 6= ，探测光光功率为 WPp µ90= 。 

4.2 探测场量子噪声特性的实验研究 

4.2.1能级结构的选择和实验装置 

我们选用如图 4.3（c）所示的Λ型三能级结构，其中两个基态 a 和 b 分别对

应于 Rb85 原子 2D 线能级
2

1
25 S ,F=2 和

2
1

25 S ，F=3。激发态 c 对应于 Rb85 原子 2D 线

能级
2

3
25 P ，F=2。两个基态 a 和 b 与激发态 c 之间的跃迁角频率分别为 acω 和 bcω 。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.9 实验装置图 

图 4.9为实验装置图，我们将 Toptica公司产的 DL 100 半导体激光器输出的光

作为耦合光作用在 b → c 跃迁线，其频率可以跃迁线为中心扫描, 频率失谐为 c∆ 。

另一台 Moglabs公司产的半导体激光器输出的光通过 PBS1分成两束，一束光强较强，

另一束较弱。较弱的光作为探测光作用在 ca → 跃迁线，并与其共振（探测光失谐

0p∆ = ），较强的光作为平衡零拍探测的本振光。 

探测光与耦合光经 PBS2以小角度在铷泡内耦合。铷泡长 3.5 cm，外部包有两层

高磁导率合金，用来屏蔽外界杂散磁场。PBS3 将耦合光与探测光分离。本振光通过

PBS4 后，经 0°全反射 M7（固定在压电陶瓷上）反射，且两次通过 1/4 波片，其偏

振方向改变 90°后与探测光重合干涉，再经过 1/2波片和 PBS5等分，形成平衡零拍

探测光路。本振光与探测光的相对相位可以通过 M7上的压电陶瓷扫描。M7上压电陶
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瓷的信号由信号源经高压放大器放大后提供，通过调节高压放大的偏置和增益来调

节本振光与探测光的相对相位和扫描范围。用低噪声探测器 1、2分别探测被等分的

两路光场，交流信号经过减法器相减后输入谱仪来观测。挡住信号光，只有本振光

时信号表示 SNL,打开信号光对应的信号表示探测场的噪声。这样我们调节高压放大

的偏置时在谱仪上所观察到的现象即为本振光与探测光相对不同相位对应的探测场

的噪声。 

4.2.2透明窗口内探测场的输出噪声谱的实验测量 

利用图 4.9 所示的实验装置，我们分别用平衡零拍探测方法和自零拍探测方法

测量了探测场的输出噪声谱。 

4.2.2.1平衡零拍探测方法测量 

在平衡零拍探测系统中我们选取的实验参数如下：耦合光光功率为 mWPc 6= ，

探测光光功率为 WPp µ90= ，本振光光功率为 mWPl 5.3= ，干涉度为 94%，耦合光扫

描频率为 5 Hz，谱仪分析带宽 RBW=30 kHz，视频带宽 VBW=100 Hz。 

实验中我们首先测量了固定探测光频率扫描耦合光频率时探测光的透射谱，（通

常情况的 EIT 是固定耦合光频率，扫描探测光频率，在我们的实验中，固定探测光

频率扫描耦合光频率时探测光的透射谱也呈现相同的 EIT 线型。本振光与探测光来

自同一激光器输出，由于本振光与探测光通过干涉进行平衡零拍探测，如果探测光

和本振光的频率扫描会对平衡零拍探测引入相位起伏，影响噪声谱的测量。所以我

们选择固定探测光和本振光频率扫描耦合光频率。）如图 4.10 所示。这里我们先将

探测光频率调节到与 ca → 跃迁共振处，此时由于探测光与二能级原子作用而被强

烈吸收，探测光光强减弱。当打开耦合光时，随着耦合光频率的扫描，探测光的强

度吸收谱在耦合光失谐范围内呈现 W 型即 EIT 现象，其原因为：在耦合光扫描频率

逐渐接近 b c→ 跃迁线时，由于耦合光的泵浦效应而使基态 b 上的原子布居数增

大，而使探测光的吸收变大，当耦合光与 b c→ 跃迁线共振时，由于 EIT 效应，

探测光的吸收减弱，而出现透明峰，而在耦合光远失谐时由于耦合光的泵浦效应减

弱而使探测光的吸收也变弱。图 4.10（a）为耦合光频率在相对 b c→ 跃迁 200MHz±

扫描时的透射谱，（b）为我们减小耦合光的扫描范围时探测光的透射谱。接下来我

们利用平衡零拍探测测量了本振光与探测光的相对相位为 0、π/3、π/2 时探测光

的噪声谱，如图 4.11所示。 
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图 4.10  EIT 曲线。(a)耦合光频率在相对 b c→ 跃迁线-200MHz 到+200MHz 之间扫描，探测

光与 a c→ 跃迁线共振；(b) 减小耦合光扫描频率时探测光的强度透射谱。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.11 探测场的噪声谱。（1）散粒噪声基准；（2）挡住耦合光时噪声谱；（3）打开耦合光时噪

声谱。（a）本振光与信号光的相对位相为 0；（b）本振光与信号光的相对位相为π/3；（c）本振

光与信号光的相对位相为π/2 。 

图 4.11（a）、（b）和（c）中的曲线（2）为挡住耦合光时探测光的噪声谱，可

以看出探测光自身的正交振幅噪声接近散粒噪声基准，正交位相噪声高于散粒噪声

基准 5-7 dB。当打开耦合光时，如图 4.11 曲线（3）所示，探测光在 EIT 介质中耦

合光共振处附近呈现出很大的额外噪声，额外噪声主要由两种机制产生：一是 EIT

介质中的色散（相移）导致探测光位相与振幅噪声之间的相互转化；另一个是在 EIT

介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大。在 EIT 介质中当耦合光与

b c→ 跃迁共振时，即满足双光子共振条件（ 0c p∆ − ∆ = ，因为探测光与 ca →

跃迁线共振， 0p∆ = ）时，探测光相移为 0，而在双光子失谐（ 0c p∆ − ∆ ≠ 或 0c∆ ≠ ）

时，探测光相移不为 0，且耦合光红失谐（或双光子红失谐）时对应探测光负的相移，
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耦合光蓝失谐（或双光子蓝失谐）时对应探测光正的相移。图 4.11（a）曲线（3）

为本振光与探测光的相对相位为 0（即测量探测光正交振幅噪声）时的情况，在耦合

光共振处，探测光本身的正交位相噪声不会转化为正交振幅噪声,而只有 EIT介质中

耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大，因此在耦合光共振时探测光会出

现一个最低点；而在耦合光红失谐（或双光子红失谐）和蓝失谐（或双光子蓝失谐）

处正交振幅噪声谱会出现两个峰，其中包含两种机制引入的额外噪声，即：探测光

自身部分正交位相噪声转化的正交振幅噪声和 EIT 介质中耦合场与探测场相互作用

过程中转化的正交振幅噪声两部分。图 4.11（b）曲线（3）为本振光与探测光的相

对相位为π/3 时的情况，此时测得的噪声是探测光部分正交位相噪声和部分正交振

幅噪声以及耦合光转化的噪声。由于其他跃迁能级的影响，使 EIT 介质对探测光的

色散产生不对称，在我们的实验中铷原子 D2 线其他能级使耦合光红失谐（双光子红

失谐）的色散变大，蓝失谐时的色散减小。对应红失谐时吸收和相移变大，蓝失谐

时吸收和相移减小。因此当平衡零拍探测系统中本振光与探测光的相对相位为π/3

时，在耦合光红失谐区域，探测光自身的正交位相噪声会有较大部分转化为所探测

的噪声分量上来，而耦合光蓝失谐时探测光自身的正交位相噪声会有相对较小部分

转化为所要探测的噪声分量上。所以在图 4.11（b）中，耦合光红失谐时和蓝失谐时，

噪声出现不对称，红失谐时较高，蓝失谐时较低。在图 4.11（c）曲线（3）为本振

光与探测光的相位为π/2，在双光子共振处噪声达到最大值，其中包括探测光自身

的正交位相噪声和 EIT 介质中耦合场与探测场相互作用过程中转化的正交位相噪声

两部分。 
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4.2.2.2自零拍探测方法测量 

在原来的系统中挡住本振光，只留下耦合光和探测光。探测光依然在 PBS5处等

分，这样就构成了自零拍探测系统。然后我们同时利用自零拍探测方法测量了探测

光的噪声谱，即探测光正交振幅噪声谱。在自零拍探测系统中我们选取的实验参数

如下：耦合光光功率为 mWPc 6= ，探测光光功率为 WPp µ500= ，耦合光扫描频率为

5 Hz，谱仪分析带宽 RBW=30 kHz，视频带宽 VBW=100 Hz。如图 4.12 所示，与平衡

零拍探测比较，可以看出该结果与图 4.11（a）曲线（3）振幅噪声谱的线型基本一

致。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               图 4.12 自零拍探测系统下的探测光的振幅噪声。 

4.2.3噪声转化与耦合光光功率及谱仪分析频率的依赖关系 

利用自零拍探测方法还研究了噪声转化与耦合光光功率和谱仪分析频率的依赖

关系，结果如图 4.13，图 4.14所示。 

图 4.13 中，探测场功率为 Wµ500 。我们可以看到探测光的额外噪声随耦合光

功率增大而增加，当耦合光功率大于 13 mW 后，耦合光引入探测光额外噪声出现饱

和不再增大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
0

5

10

15

20

25 (1):SNL
(2):Noise power

(1)

(2)
 

 

 Coupling laser detuning /MHz

 N
oi

se
 p

ow
er

 /d
B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

22

24

26

Power of coupling light /mW

 

 

No
ise

 p
ow

er
 /d

B 

(a)



第四章 三能级 EIT 介质中探测场量子噪声特性的实验研究 

 43 

 

图 4.13 探测光噪声随耦合光功率的变化 

图 4.14中探测场功率为 Wµ500  ，耦合场功率为 6mW。黑色方块为探测光的正

交振幅噪声，从该图可以看出随着分析频率的增加，由于原子跃迁线宽导致引入探

测光额外噪声降低。 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.14 探测光噪声随分析频率的变化 

4.3 本章小结 

首先，我们在 Rb85 原子气体中实现了 EIT,然后观察了不同条件下探测场透明窗

口情况。比较各种条件我们挑选合适的能级和功率研究了探测场的输出噪声谱。实

验中探测场和耦合场都是使用的半导体激光器，两台半导体激光器的振幅噪声接近

于散粒噪声基准，所以实验中的噪声来源为探测场和耦合场的位相噪声。在实验中

我们分别利用平衡零拍探测系统和自零拍探测系统测量了探测场的噪声谱，得到结

论：在 EIT 介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大，在耦合光红失

谐和蓝失谐时引入的额外噪声出现非对称。所观测到的噪声主要是由两种机制引起

的：一是 EIT 介质中的色散（相移）导致探测光位相与振幅噪声之间的相互转化；

另一个是在 EIT介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大。 
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第五章 总结与展望 

本文主要在实验上研究了电磁诱导透明介质中探测光场的量子噪声特性。第一

章回顾了电磁诱导透明（EIT）的物理机制，研究进展及其应用。第二章理论分析了

二能级原子系统和Λ型三能级原子系统的吸收色散特性，Λ型三能级原子系统具有

强色散，弱吸收的特点，由此得出 EIT 介质的价值所在。第三章介绍了探究 EIT 介

质中光场量子噪声特性的研究实验中运用到的相关知识，包括饱和吸收光谱技术，

低噪声交直流探测器以及平衡零拍探测系统。第四章具体介绍了实验过程及结果分

析。通过实验得出结论：EIT 介质中光场的额外噪声主要来源于两种机制—一是 EIT

介质中的色散（相移）导致探测光位相与振幅噪声之间的相互转化；另一个是在 EIT

介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声增大。实验的创新之处在于使用

平衡零拍探测系统来测量噪声，不仅可以得到探测场的振幅噪声，而且能够测得探

测场的位相噪声。通过改变探测场与耦合场之间的相对位相可以观察到探测场噪声

对其的依赖关系，可以更清晰地判断不同噪声的来源。 

量子信息中各个环节都很重要，EIT效应的价值不仅体现在实现量子存储，它的

量子噪声特性可以作为提高量子存储效率的重要依据。在量子存储中，通常用输出

场量子噪声与输入场量子噪声的相似程度来衡量存储效率。因此我们希望输出场的

量子噪声尽量少的引入额外噪声，而光场的额外噪声主要来源于位相噪声向振幅噪

声的转化，EIT介质中，探测光频率等于双光子失谐时，位相噪声向振幅噪声的转化

可以得到很好的抑制。同时通过分析 EIT 介质中输出光场额外噪声的来源可以有效

降低其引入的量子噪声，以此来提高量子存储的效率。除此之外还可以将 EIT 介质

中探测场的量子噪声应用于测量光场的位相噪声。 
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