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中文摘要 

 

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 EIT 现象就是其中一种量子干涉效应。

同时在经典系统中通过经典干涉可以产生类 EIT 现象，特别是光学耦合腔可实现

室温下的集成芯片式结构进行相干操控光场, 并且不受特定光频率段的限制，具

有光脉冲的减速、存储和释放等能力。特别是近期实验进展非常迅速，如利用耦

合的熔融的石英微球、集成微米尺寸的硅光学耦合腔、耦合的光纤环行腔等。 

我们的工作是采用分离光学腔镜建立两光腔耦合腔，由于该系统易于调节腔

的各种参数的优点，而且相对于两个共振环结构的光波导、耦合两个微米级的熔

融石英微球、耦合两个光纤环形腔等等这些经典系统来说，本系统实现类 EIT

现象的可操作性及简易程度要远远超过这些系统。在实验上测量了两耦合腔的中

间耦合腔镜在不同透射率下的反射谱，观测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的

类 EIT 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，为下一

步以压缩真空态光场作为输入光场，研究光学耦合腔对输入量子光场产生的类

EIT 效应奠定基础。 

本论文主要分为以下几个部分： 

第一，简要地介绍了电磁感应透明（EIT）的相关理论知识和主要的实验工

作，及几种可以实现类 EIT 现象的经典系统。 

第二，详细地介绍了光学耦合腔实现类 EIT 现象的相关理论，并把讨论的系

统从双光腔耦合腔推广到多腔耦合腔。  

第三，详细地阐述了实验上利用两腔光学耦合腔实现类 EIT 现象，并对实验

装置做了介绍 

第四，在论文的结尾给出了本实验的后续工作及本文的总结。 

 

关键词： 量子干涉效应；类 EIT 效应；电磁诱导透明；相消干涉； 

耦合腔诱导透明 
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Abstract 

Quantum interference effects have a lot of new physical phenomena in 

quantum optics and atomic physics, thus it has been paid a great deal of 

research interest. For example, the EIT is one of the quantum interference 

effects which have been extensively studied in recent years. At the same 

time, the EIT-like effects phenomenon can be generated through classical 

interference in classical system, rather than quantum interference 

(probability amplitude interference) as the reason of the EIT effects. In 

particular, the coupled- photonic cavities can give rise to an EIT-like 

transmission spectrum, is critical for on-chip coherent manipulation of 

light at room temperatures, including the capabilities of stopping, storing, 

and time reversing an incident pulse, take coupled resonators consisted by 

two micro-spheres; coupled resonators consisted by parallel 

micro-waveguides; coupled fiber ring resonators as example. 

In this thesis, we experimentally demonstrate EIT-like effects 

phenomenon in two separated optical coupled resonators, we utilize the 

separated optical coupled-resonator, which is easy to adjust the various 

parameters of optical coupled-resonator. The reflection spectra of 

coupled-resonator with the different transmittance of the middle mirror 

are measured. The EIT-like effect is observed in the optical 

coupled-resonator due to the classical destructive interference. This 

system can be used easily to study the slow and fast light experimentally 

due to its simplicity and flexibility. Especially, this work enables us to 



 III

investigate the EIT effect of quantum fields using the squeezed light as 

the input signal. 

This thesis mainly consists of the following parts: 

In the first part of this thesis, A brief description of electromagnetically 

induced transparency (EIT) of the relevant theoretical knowledge and the 

main experimental work, and several types of classic system in which 

EIT-like effects can be achieved. 

In the second part of this thesis, we will detail description of the 

realization of optical coupled-resonator and the theoretical results of 

EIT-like phenomenon. 

In the third part of this thesis, we will detail the setup of experiment 

which gets the result of EIT-like effects phenomenon by using optical 

coupled-resonator. 

In the fourth part of this thesis, we will present follow-up of the 

experimental work and a summary of this article. 

 

 

Key words: Quantum interference; Like-EIT effect; Electromagnetically 

induced transparency; Destructive interference; Coupled 

-resonator-induced transparency 
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第一章  引言 

量子信息存储[1]是量子信息科学的一个重要基础。我们知道由于光子传播速度快

且不易受外界环境的影响，是理想的量子信息载体。在实验上光脉冲的快光和慢光

速传播首先是在原子介质中得到了实现，由于原子易于被局域化是量子信息存储的

理想单元[2]。将光量子信息存储在原子介质中是目前量子信息处理的一个重要研究方

面。但是光子的传播速度快，很难被存储和控制，而要实现光存储，首先需要把光

在介质中传播的速度减慢到足够小[3-5]。 

随着光通信以及光计算的快速发展，控制光的传播速度的重要性越来越突出。

“慢光”就是减慢光的传播速度；与之对应的是“快光”，两者结合可以控制光的传

播速度。研究和控制光的传播速度一直以来就是人类的梦想。当光进入介质中传播

时，由于光与介质有相互作用，其速度会有所改变，这样就使得控制光速成为可能。

但在普通介质中很难实现有效的光减速，其中线性光学的方法可以产生很大的群速

度折射率因子，但同时伴随着是介质材料大的吸收系数。按照经典理论材料的折射

率为复数，实部和虚部满足 K-K 关系材料在某波长处存在增益或吸收峰，增益或吸

收将导致光折射率的改变，从而改变此波长光的传播群速度。如果增益或吸收峰范

围越窄增益或损耗越大，则群折射率改变越大，光速的变化量也越大。因此可以通

过控制增益或吸收谱的宽度及其大小来控制光的传播速度，从而实现控制光信号延

迟的大小。 近通过非线性光学技术[5]来实现慢光，因为一方面用该技术可以降低原

子跃迁的线宽，另一方面可以减弱脉冲所受的吸收。一个非常典型的用来产生慢光

的实验方法就是电磁诱导透明（EIT）[6-7]，而 EIT 介质由于其吸收小、色散强的特

性为解决这一问题开辟了新途径。在过去十几年，电磁诱导透明由于它可以消去共

振频率处的吸收，大大地增强了引起透明的这种介质的极化率，被证明是一个强大

的技术[8-9]。 

电磁感应透明的概念 早是在 1989 年由美国 Stanford 大学的 Harris教授提出来

的，在文中他第一次提出无反转激光这个概念[10]。电磁诱导透明技术是利用量子相

干效应消除电磁波传播过程中介质影响的一种技术，具体的说就是利用一束探测光

作为信号，照射在某些光学不透明介质上,信号光不能通过。现在用另一束频率不同

的耦合光作为控制光束,同时照射在这种介质上。其中由于控制光束的作用信号光在

介质中无衰减的传播,或者透射率大为提高，使原来对信号光束不透明的介质成为透

明介质，这就是电磁诱导透明(EIT)的基本原理。可见尽管在以前的实验中光学介质
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可以减慢光脉冲的速度，特别是在光脉冲的光学频率与介质产生共振时，光脉冲的

群速度减慢的更多。但是共振时介质会对光脉冲产生强烈吸收，这就极大的限制了

光的慢光传输，使慢光现象很难被观测到。但在应用了 EIT 技术以后介质对光脉冲

几乎无吸收（或者吸收很小），慢光现象才被明显的观测到。总体来说 EIT 让人们相

信了几乎无吸收的使光速减慢的可能性。但是其缺点也是非常明显，比如需要极端

的实验条件，耗资巨大，离实际应用相去甚远。 

我们知道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相消干涉也可以产生类EIT现象，1999年，Yariv等人提出了

耦合共振诱导透明（CRIT）的方法可以实现慢光[11-12]，这是类似于电磁诱导透明的

一种效应。它是利用在耦合共振结构中，在吸收谱线中产生一烧孔，从而引起很大

色散来产生快慢光的。比较典型的实验有：2006年Xu,Q.F.等实验上通过在单晶硅上

刻蚀的具有两个共振环结构的光波导[13]，他利用两个共振器间的耦合相干获得类似

于EIT技术产生的吸收峰从而获得了光脉冲的快慢光传播。此种结构中，光的透过率

与延迟不会相互消减，信号峰延迟的大小主要由两环间的失调（及周长差）决定。

通过对两个振荡器的热调节可以获得不同大小的延迟时间。实验测得到对2GHz正弦

信号获得了90~290的群折射率， 大处有25ps的相位延迟。2005年我们小组首次提

出可以通过光学参量放大器实现类EIT现象，并且在理论上给出了很好的解释[14-16]，

该实验中使用了由周期极化KTP晶体作为增益介质的OPA，通过谐波场（Pump场）

与次谐波场（Seed场）之间的相消相长干涉作用实现了类EIT现象。2007年日本 M. 

Tomita 等发表了他们利用耦合熔融石英微球实现了类EIT现象[17]，他们通过改变两

个微米级的石英小球间的耦合强度，同样得到6.2ns的延时，由于该系统极高的光学

品质因子Q参数，而且系统与光通信相互兼容，为光学技术和量子信息储存建立了很

大的利用空间和广阔的发展前景。2008年D . Yannick等利用光纤环行腔实现了慢光实

验[18]，用光纤环形共振腔来实现慢光具有一些独特的优点，例如操控方便（可以通

过控制耦合比或环内增益），通过调节环长可自由控制其适用的通信速率（通信带

宽）和对应的中心波长，可以同时对多信道进行延迟。在经典系统中同样在等离子

体中[19-21]；力学或电子谐振子等等中也可以实现类EIT现象[22-23]。 

特别光学耦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

特定光频率段的限制，具有光脉冲的减速、存储和释放等能力[24]。特别是近期实验

进展非常迅速，如利用耦合的熔融的石英微球、集成微米尺寸的硅光学耦合腔、耦

合的光纤环行腔等[25]。本文实验上采用的是分离光学腔镜建立耦合腔，它具有易于
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设计光学耦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耦合腔，

选择不同透射率的腔镜，耦合腔的模式匹配，可以通过扫描探测激光频率或耦合腔

腔长等多种方法测量反射谱等等。本文实验测量了两耦合腔的中间耦合腔镜在不同

透射率下的反射谱，观测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 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[26-27]，为下一步以压缩真空态光

场作为输入光场，研究光学耦合腔对输入量子光场产生的类 EIT 效应奠定基础。 

 

1.1 电磁诱导透明及其在光减速应用的简介 

   电磁感应透明的理论概念是在 1989 年由美国 Stanford 大学的 Harris 提出来的, 

在文章中他第一次提出无反转激光这个概念[10]。Harris 在提出 EIT 概念的同时就指

出量子干涉是产生 EIT 现象的原因，随后 M. Scully 等人对此现象进行了理论和实验

研究[28]。在 1991 年 Harris 小组首次利用脉冲激光在 Λ型三能级锶原子气室中观察到

了电磁感应透明效应(EIT) [29]。他们的实验结果显示没有耦合光时，在共振处探针光

吸收很大，透射率仅为 exp(-20)，而当泵浦光作用于另一个跃迁时，在探针光共振处

出现一个透明窗口，这时探针光的透射率为 exp(-1)。Harris 小组的实验中使用的耦

合光功率非常高，只有当耦合光的拉比频率超过原子跃迁的非均匀加宽时，一个非

常宽的 EIT 窗口才能被观察到。 

 

图1.1 利用Mach-Zehnder干涉仪同时直接测量到的EIT介质的吸收和色散曲线。(a)和(b)：没有

耦合光时介质的吸收和色散曲线。(c)和(d)：发生EIT效应时，介质的吸收和色散曲线。 
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但是在双光子消多普勒配置被应用之前，由于实验所用的耦合光功率非常强，

不能把产生透明窗口的原因分开，由于 ac-Stark 分裂和量子干涉两种效应都可以引起

的。在 1995 年，Min Xiao 小组在热原子具有 Λ形三能级系统的铷原子中在中通过消

多普勒配置[30]观察到了 EIT 效应。在利用了消多普勒配置后降低耦合光拉比频率使

之低于激发态的自发辐射衰减率，仍然观察到一个窄的透射峰。由于这时耦合光的

功率非常低，因它引起的 ac-Stark 分裂可以忽略不计，所以直接演示了由量子干涉引

起的 EIT 效应。通过采用消多普勒配置使产生 EIT 现象所需的耦合光功率大为降低，

为以后 EIT 实验及其相关的实验研究提供了一个简单、可行的途径。同年，Min Xiao

小组利用 Mach-Zehnder 干涉仪首次测量了 EIT 的色散曲线[8]，测量结果如图 1.1(d)

所示。我们通过测得的色散曲线推知在共振处探针光的群速度被减慢到了 c/13.2。 

期间 Scully 小组[28]也在实验上通过高密度热 87Rb 原子气体（约 360K）中实现

了光群速度的减慢，他们在实验上观察到了光脉冲群速度的延迟超过 0.26ms，对应

着群速度被减慢到90m/s，这表明在热原子气体介质中同样可获得非常窄的EIT窗口。 

 
图 1-2 EIT 实验装置图 

 

2001 年，Hau 研究小组[32-33]采用 EIT 技术将光子存储在钠原子气体中，存储时间长

达几百微秒。同年，Phillips 等人[34]在铷原子蒸汽中实现了光存储，存储时间达 0.5 ms。 
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我们 为熟悉的实验是在 1999 年由 L.V. Hau 等人利用 EIT 减慢光速的实验，该

实验工作发表在当年的自然杂志上[35]。实验装置如图 1-2 所示。实验上利用激光冷

却的办法的到 450nK（已小于钠原子产生玻色-爱因斯坦凝聚的临界温度）的钠原子

蒸气使光速减慢到了极低的速度 17m/s，群折射率达到了 106 的量级（图 1-4）。由于

冷的钠原子速度很小，原子之间的碰撞几率远远少于热原子的情况，因此能级宽度

远小于热原子，具有更精确的原子能级结构和更窄的跃迁光谱。冷原子可以消除多

普勒效应，所以可以用较小的控制光强度去分裂能级。使得分裂的能级非常接近以

产生非常剧烈的折射率变化，从而产生剧烈的群速度的减慢。 
 

 
图 1-3 EIT 过程中钠原子能级分裂图 

 

如图 1-3 所示，其中能级︱1>，︱2>分别代表原子的两个基态。初态时原子都

处于基态能级︱1>，当打入控制光束后并耦合到基态︱2>和激发态︱3>，由于基态 
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图 1-4 EIT 过程中(a)透射谱和(b)相应的相折射率变化 

 

︱2>上没有粒子数布居，所以控制光不会被吸收而且会将激发态对称地分裂为两个

间隔仅 60MHz 的能级︱3>，︱4>，所产生的能级差的大小取决于控制光的强度。然

后将探测光频率调到等于态︱1>到态︱3>的跃迁频率，入射到介质后就可以实现透

明传输同时产生光脉冲的超慢光传播。探测光在介质中的相折射率变化如图 1-4 所

示。相折射率曲线的斜率对应群速度的变化程度，斜率越大群速度变化越剧烈。 

Hau 的实验虽然实现了极慢光速，但是所要求的实验条件过于苛刻。利用 EIT

技术实现光脉冲的超慢光传播还可以在更通常的实验条件情况下完成。Kash 等人使

用 EIT 技术在 360K 的铷蒸气中实现了 90m/s 的超慢光[36]。Turukhin 等人则第一次在

Pr3+∶Y2SiO5 晶体材料中利用 EIT 技术实现了 45m/s 光脉冲的超慢光传播，但他们

实验上必须把晶体冷却到 5K 温度[38] 的情况下。总体来说在原子中实现的 EIT 现象

让人们相信了光穿过介质后几乎无吸收的而光脉冲的速度又强烈减慢的可能性。但

是其缺点也是非常明显的，由于所要求的实验条件和设备过于苛刻，所以离实际应

用相去甚远。 

 

1.2 快慢光现象的基本原理 

前面我们提到 Hau 小组的实验，让光脉冲的快光和慢光速传播，下面介绍光脉

冲的快光和慢光速传播的物理机制及其它广泛的潜在应用。 近慢光（在介质中光

以很慢的群速度传播）引起了很多科研工作者广泛的研究兴趣。 

在实验中产生慢光的方法可分为两大类：1）改变光在媒介中的折射率；2）使

用一些可以发生色散的实验装置。第一类方法通常使用的是非线性光学的方法，类

如电磁诱导透明(EIT)[34]。第二类方法使用高 Q 值的腔以及光子晶体[17]。在实验上，

早在 1995 年，美国 Stanford 大学的 Harris 小组[10]首先利用 EIT 技术在铷原子气体

中将光群速度减慢到 165m/s。1999 年 Hau 小组所做的具有里程碑意义的实验[35]。他

们使用激光冷却和蒸发冷却的方法使钠原子气体冷却至 nk 级温度，即 BEC 的临界

温度以下，得到光脉冲减慢至 17m/s。 

当光在介质中传播时，它的传播速度可以用群速度和相速度来描述，我们首先

考虑一束角频率为ω的单色平面波在折射率为 n的介质中传播，其电场表达式为： 
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( )
( , ) .i kz t
z tE Ae c cω−= +                     （1.1） 

这束波可以描述为： 
n
ck ω=                                  （1.2） 

其中ω是光频率，k 是对应该光频的波矢，c=299 752 458m/s 为真空中的光速（真

空中相速等于群速），n为介质的折射率。我们定义相速度 pv 为：等位相面中的某一

点在介质中移动的速度。既然这束波的相位为： kz tωΦ = − ，相位中的某一点在Δt

时间移动Δz，那么则有： k z tωΔ = Δ ，因而。 

p
z cv
t n

Δ
= =
Δ                               （1.3） 

只有理想的光波具有单一相速，实际光波是由许多单色波叠加形成的波包，波包通

过介质时各单色波将以不同相速传播，波包中心前进的速度叫做群速度。 

下面我们考虑一个光脉冲在介质中传播。由于产生激光时是由单个原子和分子

发光是一个随机过程，所以光谱线总有一定的宽度，因此严格的单色光是不存在的。

实际的光都是由多个单色平面波的叠加。叠加起来的整体构成一个波包络，而且实

际应用中的光通讯中信息的载体就是光脉冲，每个光脉冲就可以看作一个波包络，

而且我们知道介质的折射率 n 是光频率ω的函数即 n ＝ n(ω)，所以这个包络中的

每一个平面波组分的相速度都不相同，波包络的中心的传播速度被定义为群速度。 

如图 1-5 所示，一个光脉冲可以被分解为许多频率的平面波的叠加。在脉冲的峰值

处，各种傅立叶成分将会同相的叠加起来，对各种各样的传播距离 z 这些成分将会

同相的相加，它的数学表达式如下： 

n z
kz t t

c
ω

ω ωΦ = − = −               （1.4） 

这个表达式要求φ对ω一阶导数没有变化，即波包稳定下来不色散开， 

0d
dω
Φ

= 即有： 0dn z nz t
d c c

ω
ω

+ − =                   （1.5） 

我们可以写出： gz v t= ，这样群速度可以表示如下： 

( )
g

d c
v

dndk n
d

ω

ω
ω

= =

+
              （1.6） 
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图 1-5：波包的群速度示意图 

当然，我们可利用群折射率把上面这表达式定义为： g

g

c
v

n
= ，则： g

dn
n n

d
ω

ω
= + ， 

折射率剧烈变化的区域即在介质共振频率附近，并且可以从群速度公式可以看出， 

如果 0dn dω > ，即折射率 ( )n ω 随频率ω的增加而增加，这时光脉冲的群速度将被 

减慢。慢光是指光在通过一种吸收很小色散很大的介质时传播的群速度小于光在真 

空中的速度，即 gv c< ；从该式可知，要想降低光信号（光脉冲）的传播速度，可以

有两个办法，一是增大折射率 n，二是增大折射率的相对变化率，由于普通介质的折

射率与真空中的折射率相差不大，依靠增大折射率获得光速的减慢在实验上是十分

有限的，所以 好的办法就是增大折射率的相对变化率，从介质极化的微观机理我

们知道介质的折射率变化在共振频率附近 大，从而可以明显的减慢光速。但是在

共振频率附近，介质极化率不仅它的实部（折射率）很大，而且其虚部也很大（吸

收），这意味着介质伴随着强烈的吸收，所以关键就在于既获得很大的折射率变化率，

又要使介质仍然保持透明。能够达到这一目的就是我们上面介绍的电磁诱导透明

（EIT）现象实验。 

如果 0dn dω < ，即折射率 ( )n ω 随频率ω的增加而减小，这时光脉冲的群速度
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将被加快。快光是指光在通过一种吸收很大色散很小的介质中传播的群速度大于光

在真空中的速度，即 gv c> ，或者是指光在这种介质中传播的群速度小于零，即 0gv < 。

群速度小于零是指光脉冲的峰值在入射光还没有打入介质时就已经穿过介质，示意

图 1-6 如下： 

 
 

图 1-6 介质中的快光慢光示意图 
 

 

1.3 耦合共振诱导透明  

1999 年，Yariv 等人提出了耦合共振诱导透明（CRIT）的方法可以实现光脉冲

的慢光传播，得到了类似于电磁诱导透明的一种效应[11-12]，我们称为类 EIT 现象。

它是利用耦合共振结构中在吸收谱线中产生一烧孔，从而引起很大色散来产生快慢

光的。比较典型的一个实验是 Xu,Q.F.等[13]通过在单晶硅上利用激光刻蚀的具有两个

共振环结构的光波导组成耦合腔，如图 1-7 利用两个共振器间的耦合相干获得类似于

EIT 技术产生的吸收峰，从而获得快慢光。从实验结果图中我们可以看出光的透过率

与延迟不会相互消减，而且信号峰延迟的大小主要由两环间的失调（及周长差）决

定，可以通过对两个振荡器的热调节，利用热胀冷缩的办法对两环腔进行微小调节，

以获得不同大小的延迟时间。在实验结果对 2GHz 正弦信号获得了 90~290 的群折射

率，并且有 大 25ps 的延迟。相位延时仅受由于波导边界的损耗以及共振腔失谐造

成的散射损耗的限制。实验上利用了耦合共振波导可以产生类 EIT 的透射谱，通过

可以产生色散特性的实验装置产生慢光。并且 CRIT 还可以与光通信系统相兼容。 
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图 1-7（a）为两个共振环结构的光波导示意图，(b)为利用耦合相干获得类 EIT 现象的透

射曲线图 

 

1.4 耦合熔融石英微球中的类 EIT 现象 

 

日本 Makoto Tomita 小组于 2007 年，发表了他们利用耦合熔融石英微球实现了

类 EIT 现象[17]，实验装置示意图如上所示。我们知道可以通过经典系统实现类 EIT

效应用于光储存，但由于光储存受到光学品质因子 Q 的限制，所以利用光波导或者

光纤环行腔等等都很难实现这方面的突破，日本小组利用熔融微球 S1、S2，S1 的直 

 

图1-8耦合熔融石英微球实现了类EIT现象的实验装置示意图 

 

径为 39μm，S2 的直径为 73μm，及一个锥形的光纤转接头连接起来组成耦合腔，

该腔的光学品质因子可以达到 1010Q = 以上，并且两个小石英微球被装配到两个三维
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的压电陶瓷上，首先调整 S1 与光纤的相对位置，让锥形光纤与其达到欠耦合状态，

在调整 S2 与 S1 的位置，让耦合系统在不同耦合程度下观测其透射特性。首先为了检

测两熔融微球组成的系统特性，调节两微球的距离，透射曲线如下图 1-9 所示。 

图1-9（a）表示在微球S2与S1之间的间距很大，这样两球的相互作用特别弱，

可以忽略不计。当激光的频率调谐到微球S1的共振频率 1Sυ 时，可以看到一个很宽的

吸收谱线，半高带宽 150MHZυ = ，在中心处 小透射率 min 0.08T = ；当两个微球间

距逐渐减小时，耦合作用逐步增强，两条光学路径的经典相消干涉作用形成了一个

很窄的透明窗口，随着两个微球间距的逐渐减小时中心吸收 强处的透射率增加到 

 

 
 

图 1-9 通过改变两个微球 S2 与 S1 之间间距在不同耦合程度下的透射曲线图 
 

0.87incT = ，伴随着透明窗口逐渐变宽，当两个微球间距更加小时，透射谱线就劈裂

成两个独立的吸收峰线。 

实验上还测得了在激光频率失谐的情况下透射谱线图1-10如上，分别ABC代表

失谐 240υΔ = − MHZ，13MHZ, 41MHZ三种情况下，两微球在特定的间距让相消干涉

到达 强，并且把时间零点定格在远失谐 240υΔ = − MHZ处的透射峰值处，从干涉诱

导透明窗口可以看出中心处具有78﹪的透射6.2ns的延时。 



实验研究光学耦合腔中的类 EIT 现象 

 - 12 -

 
 

图 1-10 在激光频率失谐的情况下透射谱线图的相位延时图 
 

该实验 大的特点就是利用光学品质因子特别高的微腔组成耦合系统，通过改

变两微球的位置（通过温度细调节），达到改变该耦合系统的强弱， 观测到了在不

同耦合强度下由于经典相消相长干涉得到的耦合诱导透明曲线，由于该系统极高的Q

参数，而且系统与光通信相互兼容，为光学技术和量子信息储存建立了很大的利用

空间和广阔的发展前景。 

 

1.5 耦合光纤环形腔中的类 EIT 现象 

 

David D. Smith 小组在 2006 年实验上利用耦合光纤实现了类 EIT 现象[39-41]，对

于利用原子产生电磁诱导透明效应的实验要求的极其苛刻的实验条件，特别庞大的

设备尺寸和复杂的结构等而言的话；耦合共振诱导透明[13]虽然结构紧凑但是延迟量

也较小，操控困难；利用耦合熔融石英微球实现了类 EIT 现象[17]，同样也是对实验

设备要求苛刻。所有以往的光速减慢技术有各种缺点，寻找新的产生光脉冲的慢光

传播的方法成为人们研究光速减慢技术的热点。David D. Smith 小组想到了利用商业

和通信业上都应用十分广泛的单模光纤绕成圆环腔，实验上利用两根单模光纤各自 
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图 1-11 两环形光纤组成耦合腔的示意图 
 

的周长分别为： 1 1.22L = m 和 2 0.97L = m，示意图如上图 1-11 所示，该实验使用波

段为 1550nm，两单模光纤通过一个可调谐的耦合转接头连接，整个系统都浸泡在恒

温水里，以让单模光纤保持温度恒定保证传输光的模式和偏振的稳定性。 

 
 

图 1-12 两环形光纤耦合腔在不同耦合比的情况下的透射强度图 
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通过改变耦合比系数，得到透明窗口在不同宽度下时的类 EIT 现象。结果如图 1-12，

上图为在不同强度下时耦合单模光纤的透射谱线的模式劈裂图，在固定了环形光纤 2

的耦合比值 r2 = 0.95 的情况下，环形光纤 1 的耦合比值 r1 从大到小变化时，模式劈

裂程度逐步变大，从上到下的前四幅图分别是耦合比值 r1 为 1.0，0.999，0.995，0.99

四种情况下的情况，可以看出模式劈裂程度由不是很明显逐步到劈裂峰， 后两幅

图为耦合比值 r1 为 0.96，0.1 时的劈裂图，可以看出已经劈裂成两个完全独立的模式。 

 

1.6 光学参量放大过程中的类 EIT 现象 

 

我们小组在 2005 年首次在实验上通过光学参量放大过程[14-16]中实现类 EIT 现

象，并在理论上给出了解释。 

 

 
图 1-13 光学参量放大过程产生类 EIT 现象实验装置图 

 

实验装置图如图 1-13 所示，实验所采用的激光器是我们光电所自行研制的 LD 泵

浦全固体化连续单频内腔倍频环形 Nd:YVO4-KTP 532nm 绿光激光器，808nm 泵浦

功率为 2.5W，绿光输出功率为 220mW，偏振方向与竖直方向夹角 45°，5 小时长

期功率稳定性小于±1%；可同时输出 1064nm 红外 20mW，从图中可以看出 532nm

的 Pump 光与 1064nm 的 Seed 光都分别双次穿过声光调制器 EOM，通过 EOM 对谐
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波场（Pump 场）和次谐波场（seed 场）光的频率进行频移调节，其中 OPA 的输入

腔镜透射率 0.2inT = ％，输出腔镜透射率 3.3inT = ％，腔内总损耗为 4.24ξ = ％，光在 

        
 

        图 1-14 左图为理论计算光学参量放大过程在不同抽运光的功率情况下产生类 EIT 现象

图，右图为相对于的实验测得图。 

 

OPA 腔中往返一周所需要的时间为 102
4.9 10

L
c

τ −= = × ，令，
62.06 10

2
in

in
T

γ
τ

= = × 观测信 

号光的透射特性，理论计算和实验测量的结果如上图 1-14 所示，（a-d）是入射 Pump

光与 Seed 光的相对相位为 大参量缩小时的情况，（a）表示在没有 Pump 光的情况

下，信号光的透射曲线图，（b）表示 Pump 光的功率使得缩小 大但不出现双峰的透 

射曲线，曲线（c）（d）分别表示抽运光的功率逐步增强时，分别 0.71
ε
γ
= 和 0.9

ε
γ
= ， 

其中ε 为增益强度系数。（e）（f）相应于相对相位对称偏离 大参量缩小点时，信号

光的透射曲线图，Pump 光的强度与（d）图时的强度相同。可以看出理论与实验结

果拟合的很好。 

该实验工作[14-16]是首次对于光学参量放大谐振腔在注入信号频率和腔的共振频

率失谐以及注入信号频率和抽运光频率失谐的理论与实验研究。 

   

1.7 力学电学谐振子形成的类 EIT 现象 

  在 2001 年，C. L. Garrido Alzar 在理论上提出可以通过经典的力学和电学谐振



实验研究光学耦合腔中的类 EIT 现象 

 - 16 -

子模拟出 EIT 现象[48]，把可以实现 EIT 现象的三能级Λ型原子结构图模拟成一个力

学谐振子系统，如下图： 

 

 

 
图 1-15 左图为Λ型三能级原子结构图，右图为力学谐振子模型图 

 

谐振子系统包括小球 m1 和 m2，中间用弹簧连接，劲度系数为 K，另外两端分别

用弹簧 K1 和 K2 连接到墙上，小球 m1 同时还受到谐振力
( )( ) s si t

sF t Fe ω φ− += ，这样两

个小球 m1 和 m2 之间通过弹簧 K 连接作用对应这三能级 1〉态到 0〉态的 Pump 场，

小球 m1 受到的谐振力
( )( ) s si t

sF t Fe ω φ− += 对应着 2〉态到 0〉态的 Probe 场， 

  

      
 

图 1-16 图（a-f）对应
rΩ 从 0，0.1，0.2，0.3，0.4，0.5 变化时，能量变化率 ( )P t 的变化图，

透明窗口逐渐变宽该现象很好的模拟了三能级原子形成的 EIT 现象。 
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改变中间弹簧的劲度系数 K 值，对应对应这三能级 1〉态到 0〉态的 Pump 场的强度改

变，画出图如下示， 2 1γ γ ,对应着三能级 1〉态到 2〉的跃迁的几率十分小，即两态

跃迁是禁跃的。我们改变参数 rΩ 的值，上图 2-14（a-f）对应 rΩ 从 0，0.1，0.2，0.3，

0.4，0.5。从上图我们可以看出透明窗口变宽，对应对应这三能级 1〉态到 0〉的 Pump

场的强度逐渐变大。可见该系统很好地模拟了形成 EIT 的三能级系统。 

 

  
 

图 1-17 左图为Λ型三能级原子结构图，右图电学 RLC 振荡电路图 
 

同样我们在经典的 RLC 振荡也可以实现类似的现象，实验原理图如下：循环电路

包括电阻 R1，R2 电感 L1，L2 电容 C1，C2，C，及电压源 Vs，对应的三能级，其中 L1，

C1，C 振荡类比于 Pump 场的跃迁，R1 决定了在这个过程中的转化速率，L2， C2，C 构

成模拟原子的系统，R2 对应代表原子从激发态自发辐射的原子损耗速率，电容 C 属于两

个回路电路的，相对应的原子系统和 Pump 场之间的耦合，添加电压源 Vs这样 L2， C2，

C 构成的系统有两种路径起振，对应三能级系统有两条路径激发到激发态。 

C. L. Garrido Alzar 小组不仅从理论上给出了解释，而且还在 RLC 振荡电路从实验

上给出了结果，从图中可以看出当逐步减小电容 C 的大小，且开关打开对应三能级原子

就是没有加 Pump 光的情况下，这样理论计算结果如 a-d 图没有劈裂开的实线，闭合开

关后理论计算图就要了劈裂，虚线是实验结果，实验条件： 1 0R = Ω 1 51.7R = Ω ，

1 1000L = μH 2 1000L = μH， 1 0.1C = μF， 2 0.1C = μF，改变电容 C 的大小（a-d

图分别对着电容 C 的大小为 0.196μF，0.15μF，0.096μF，0.05μF），对应三能级原子

实线 EIT 现象就是改变 Pump 光的大小，可见随着电容 C 的逐渐减小（对应的是 Pump

光的光强的逐渐变大），类 EIT 图劈裂地越大。可见通过经典的 RLC 振荡也可以很好地

模拟出原子中实现的 EIT 现象。 
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图 1-18 电学 RLC 振荡电路形成类 EIT 现象的的实验和理论结果图 
 

1.8 本章小结 

本章首先介绍了在原子系统中由于量子干涉效应产生的 EIT 效应及相关实验，

以此为比较引出在经典系统中通过经典的相消相长干涉产生的类 EIT 效应，并指出

光学耦合腔相对于在原子系统的自身优点和应用，它可以实现室温下的集成芯片式

结构进行相干操控光场, 并且不受特定光频率段的限制，具有光脉冲的减速、存储和

释放等能力，如利用耦合的熔融的石英微球、集成微米尺寸的硅光学耦合腔、耦合

的光纤环行腔等等。由于这些广泛的研究和广阔的应用前景，这就是提出本实验工

作的必要性。
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第二章 光学耦合腔实现类 EIT 现象的相关理论 

光学耦合腔可以模拟原子系统中的电磁感应透明（Electromagnetically Induced 

Transparency, EIT)效应[6]，我们称之为耦合腔诱导透明（Coupled-Resonator-Induced  

Transparency）效应[39-42]，本章介绍了单个光学腔和两光腔耦合腔的理论模型并从理论

上计算了单个光学腔和两光腔耦合腔的反射光强特性以及色散特性。通过改变中间耦

合腔镜的不同透射率，理论计算出两腔耦合腔在不同耦合程度下的的反射光强特性及

色散特性，得到了两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 现象。并且以两光学腔组

成耦合腔为基础在理论上计算了 n 个光腔组成耦合腔的反射光强特性。 

2.1 光学谐振腔的反射与色散特性 

首先我们为了更好的设计和搭建实验及正确地分析实验结果，这里从经典的电磁

理论出发计算和推导出耦合腔反射谱的特性[40]。 

先考虑单个光学腔如图 2 所示：光学谐振腔的入射场、反射场、透射场分别为 Ein、

Er、Et,假定由往返腔内带来的光场位相变化为Φ，输出腔镜的振幅透射和反射系数分

别为 t1、r1，输入腔镜的振幅透射和反射系数分别为 t2、r2，内腔电场分量大小分别为

E1、E2、E3、E4，与其对应的强度分别为 I1、I2、I3、I4。输出和输入腔镜的透射、反

射率分别为 T1、R1、T2、R2，α 为内腔损耗系数，L 为腔长，c 为光速， 

ω为激光频率，相位
2 L

c
ω

Φ = 。 

r t r t
inE

rE

2 2 1 1

tE

 

图 2-1：单个光学腔的示意图 

 

根据光场的输入和输出关系式，存在着如下关系式： 

       1 2 2 4
inE it E r E= +                   （2.1） 
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       2
2 1 1

Li i
cE E e E e

ω
α α

Φ

= =                 （2.2） 

       3 1 2E r E=                              （2.3） 

2
4 3 3

L ii cE E e E eωα α
Φ

= =               （2.4） 

      2 2 4
in

rE r E it E= − +                   （2.5） 

   1 2tE it E=                            （2.6） 

光每通过一次腔镜，都会引入一个
2
π
的相位改变，我们同时忽略掉激光模式在空间中

的散射损耗，先求出： 

     

2
1 2

4 2
1 21

i
in

i

i r r eE E
r r e

α
α

Φ

Φ=
−

                   （2.7） 

再结合以上方程可计算出单个光学腔的反射系数 γ和透射系数 τ 

可以从中得到； 

     
2

1 2
2

1 21

i

t
in i

E t t e
E r r e

ατ
α

Φ

Φ= = −
−

                 （2.8） 
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−
                （2.9） 
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   图 2-2：（a）为欠耦合腔反射光场的振幅和相位与入射光场相对腔失谐的关系图  （b） 为阻抗      

匹配的情况下反射光场振幅和相位与入射光场相对腔失谐的关系图（c）为过耦合腔反射光场的振幅

和相位与入射光场相对腔失谐的关系图。 
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我们先分析一下单腔的反射光场的特性： 

将
2

1 2
2

1 21

i
r
in i

E re r
E r r e

αγ
α

Φ

Φ

−
= = −

−
的实部和虚部分开，画出单个腔的色散曲线和振幅曲线如图

2-2 所示。当单个光学腔满足
2

2 1r rα> 时，这时被称为欠耦合腔，也就是输入耦合镜的

透射率小于总内腔损耗，由相位曲线看出，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，如图 2-2（a）所示；当
2

2 1r rα= ，光学腔满足阻抗

匹配条件，总的反射场就为零，如图 2-2（b）所示；图 2-2（b）所示；当光学腔满足

2
2 1r rα< ，称为过耦合腔，也就是输入耦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 2-2（c）所示。 
 

2.2 光学耦合腔的反射与色散特性 

 
下面考虑耦合腔如图 2-3 所示， 

 

 

 

图 2-3 两光学腔组成耦合腔的示意图 

 

我们已经得出单个腔的反射透射系数 1γ ， 1τ ，则耦合腔的反射和透射系数 2γ ， 2τ 表

达为： 

        
2

1 1 2
1 2

1 1 21

i

t
in i

E t t e
E r r e

ατ
α

Φ

Φ= = −
−

            （2.10） 
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                （2.13） 

可以从式中看出，耦合腔的反射系数是将第二个单腔反射系数公式（见式 2.9）中反

射率 r2由第一个腔的反射系数
2

1 1 2
1 2

1 1 21

i

i

r e r
r r e

αγ
α

Φ

Φ

−
= −

−
所代替， 2α 为第二个腔的损耗系数，

Θ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Θ = Φ。 
 

我们将耦合腔的反射系数
2

2 1 3
2 2

2 1 31

i
r
in i

e rE
E r e

α γγ
α γ

Θ

Θ

−
= = −

−
的实部虚部分开，画出耦合腔的色散

曲线和振幅曲线如图所示。 

 

 
图 2-4 (a)和(d)为挡掉腔 1 由腔 2 构成的单个光腔的反射场的振幅和相位谱，其中带入参数

r2=0.999，r3=0.98, 2α =0.975，(b)和(c)为腔 2 与腔 1 构成耦合腔的反射场的振幅和相位谱，
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其中理论参数 r1=0.99999，r2=0.999，r3=0.98, 1α =0.995, 2α =0.975；(c) 和 (f) 为耦合腔的

反射场的振幅和相位谱, 中间耦合镜的透射率增大 r2=0.99, 其余参数与(b) 和 (e)相同。 

 

可以看到耦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，该现象完全模拟三能级原子的 EIT 效应。当增大中间耦合镜的透射率, 反射场的

振幅谱劈裂增大，如图 2-4 (c)和(f)所示，r1=0.99999，r2=0.99，r3=0.98, 1α =0.995, 

2α =0.975；这与三能级原子增大耦合光的强度使 EIT 吸收谱劈裂增大相一致。图 2-4

给出耦合腔反射场的振幅和相位与入射光场相对腔失谐的关系。图 2-4 (a)和(d)为挡掉

腔 1 由腔 2 构成的单个光腔的反射场的振幅和相位谱，其中带入参数 r2=0.999，r3=0.98, 

2α =0.975；可以看出它为欠耦合腔，在腔共振附近处光脉冲超光速传播。 

通 过 迭 代 的 方 法 [39] 可 以 求 出 由 n 个 腔 构 成 的 耦 合 腔 的 反 射 谱 ， 

2
1 1

2
1 11

i
n n nr

nin i
n n n

e rE
E r e

α γγ
α γ

Λ
− +

Λ
− +

−
= = −

−
，这样就可以求出多腔耦合腔的特性。 

   下附 Mathematica 计算单腔和双腔耦合腔的透射和反射的程序语句，其中 R1[w-]

计算结果表示单个腔的反射系数， 可以通过取模平方得到反射强度特性和取复角值

得到色散特性，R2[w-] 为单腔透射系数，R3[w-]为双腔耦合腔的反射系数，R4[w-]双

腔耦合腔的透射系数。 
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a1= 0.99
a2= 0.999
a3= 0.997

r1= 0.99^0.5;
r2= H0.994L^0.5;
r3= H0.97L^0.5;

sh= 8<

q1@w_D:= w;
q2@w_D:= w H∗对应腔的失谐∗L

R1@w_D:=
r2−r1∗a1∗Exp@I∗q1@wD∗2D

1−r2∗r1∗a1∗ Exp@I∗q1@wD∗2D H∗反射单∗L

R2@w_D:=
−H1−r1∗r1−r2∗r2+r1∗r1∗r2∗r2L^0.5∗Ha1^0.5L∗Exp@I∗q1@wDD

1−r2∗r1∗a1∗Exp@I∗q1@wD∗2D H∗透射单∗L

R3@w_D:=
r3− R1@wD∗a2∗Exp@I∗q2@wD∗2D

1−r3∗R1@wD∗a2∗ Exp@I∗q2@wD∗2D H∗反射双∗L

R4@w_D:= i
k
jjAbsA R2@w_D∗H1−r3∗r3L^0.5∗Ha2^0.5L∗Exp@I∗q2@wDD

1−r3∗R1@wD∗a2∗Exp@I∗q2@wD∗2D Ey
{
zz^2H∗透射双∗L

R4@0D

For@d= −2, d <2, d= d+0.005,
AppendTo@sh, dD;
AppendTo@sh, R4@dDD D

ph= Partition@sh, 2D

SetDirectory@"F:\\高峰"D
Export@"双透射理论.txt", ph, "table"D

R4@0D
Plot@R4@wD, 8w, −1, 1<, PlotRange→ 8−1, 1<, AspectRatio→ 1D
Clear@r1, r2, r3, w, a1, a2D  
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2.3  n 个光腔组成耦合腔的反射特性研究 

   在理论计算出了两腔耦合腔在不同耦合程度下的的反射光强特性及色散特性，得

到了两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 现象后，下图为 n 个光腔组成耦合腔 

 

图 2-5 由 n 个光腔组成耦合腔的示意图 

 

的示意图，计算方法类似我们利用迭代的方法反复带入反射系数，迭代关系如下： 
2

1
2

11

i
m m m

m i
m m m

e r
r e

ϕ

ϕ

α γγ
α γ

−

−

− +
=

−
 ， （m≥1的整数）        （2.14） 

这样 n 个光腔组成耦合腔的反射系数： 
2

1
2

11

i
n n nr

nin i
n n n

e rE
E r e

α γγ
α γ

Ω
−

Ω
−

− +
= =

−
                           （2.15） 

这样我们计算出从单腔到九个光腔组成耦合腔的反射光强图，理论计算中损耗系

数我们取 a＝0.995，输入镜的反射系数 rn=0.98，即输入镜的反射率为 96﹪，中间腔镜

的反射系数 rm=0.99 其中(1≤m≤n-1)，输出镜的反射系数 r0=0.999，即输出镜为高反

镜。从图中我们可以看出透明窗口随着多级耦合腔数的增大而变多，而且奇数光腔耦

合在零失谐处的透过率从单腔是 T1=0.998 到九个光腔耦合的 T9=0.71 逐渐减小，偶数

腔的反射率从双腔是 R2=0.995 直到八个光腔耦合时 R2=0.915 逐渐减小，我们分析主

要是多腔相消干涉随着级数的增大而减弱以及损耗的影响。而且从图中我们可以看出

多级耦合光腔可以作为滤波器对模式进行很细的筛选，随着耦合级数的增大筛选的精

度就越来越高。边带模式强度大小逐渐变小是由于考虑损耗的缘故，如果不考虑损耗

的作用，边带强度的大小就不会发生变化与主峰强度相同。 
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图 2-6 理论计算从单腔到九个光腔耦合的反射光强图 

 

同时我们把单腔双腔三腔四腔之间的反射光强谱线图进行了比较，如下图 2-7，

从图（a）中我们可以看出，三腔的反射峰是单腔的反射峰的劈裂开，而且三腔的反射

谱线中可以看出波段的线宽被压窄；从图（b）中我们可以看出，三腔的反射谱线与

双腔的反射谱线在零失谐处，原本透明区变成了不透明区；从图（c）中我们可以看出，

四腔的反射谱峰是双腔的两反射谱峰的劈裂但不等间距即频移程度不同。 
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图 2-7 理论计算单腔与多光腔组成耦合腔的反射光强图比较 
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2.4 本章小结 

本章我们详细地介绍了两光腔组成耦合腔的理论模型，并从理论上计算了光学腔

的反射和色散特性，通过改变前后腔镜的不同透射率得到实现快光慢光条件及临界

点；并且以此为基础计算了耦合腔中通过改变中间耦合腔镜的不同透射率，从理论计

算出两腔耦合腔的反射谱，得到了两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 现象。以

两腔耦合腔在不同耦合程度下的的反射光强特性及色散特性为基础，得到了 n 个光腔

组成耦合腔的反射特性曲线图，列出从单个光学腔到九个光腔组成耦合腔的反射特性

曲线，并进行了比较分析。 
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第三章  利用光学耦合腔实现类 EIT 现象 

       实验装置与实验结果 

  本章介绍实验中我们采用分离光学腔镜建立耦合腔，由于该系统易于调节腔的

各种参数，实验中通过改变中间耦合腔镜的不同透射率，实验测量了两腔耦合腔的

反射谱，观测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 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，特别是该工作为下一步以压缩真空态光场

作为输入光场，研究光学耦合腔对输入量子光场产生的类 EIT 效应奠定基础[49]。 

 

 3.1 激光系统 

实验所采用的激光器是我们光电所自行研制的 LD 泵浦全固体化连续单频内腔

倍频环形 Nd:YVO4-KTP 532nm 绿光激光器[50]，泵浦光波段为 808nm 功率为 2.5W，

绿光输出功率为 220mW，偏振方向与竖直方向夹角 45°，5 小时长期功率稳定性小

于±1%；可同时输出 1064nm 红外 20mW；下面介绍激光器的结构如下图： 
 

 

 

图 3-1 全固体化连续单频内腔倍频环形绿光激光器示意图 

 
3.1.1 激光器抽运源 

激光器抽运源是美国 Coherent 公司生产的 HHL（High-Heat Load Packages）封
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装的 High-Power Laser Diodes (LD)，产品已经加上自聚焦透镜，LD 电源驱动电流为

3A 时，输出功率 2.7W，输出光束的中心波段 806nm，线宽 2nm，输出光为竖直偏

振的线偏振光，封装内装有用于探测温度和制冷的热敏电阻和 PAT 元件[53]。 

 

3.1.2 整形焦距系统 

整形焦距系统是由两个薄透镜组成，靠近 LD 的一个为整形透镜，焦距为 30mm，

用于将 LD 输出的发散光束准直为竖直方向和水平方向发散角都尽可能小的近平行

光束[53]。靠近激光谐振腔的是一个焦距透镜，焦距为 50mm，用于将准直了的近平

行光束聚焦到激光晶体上，要求在晶体中的腰斑大小小于谐振腔的基模腰斑尺寸，

以保证激光器的单横模运作[53]。 

 

3.1.3 激光谐振腔 

激光谐振腔的结构是由两个平面镜和两个曲率半径均为 50mm 的凹面镜组成的

蝴蝶型环形腔，内加有激光晶体和单向器[53]。激光晶体为掺钕浓度 0.5%的 Nd:YVO4

的正单轴晶体，晶体靠近抽运光端镀有 808nm 和 1064nm 双增透介质膜，另一端镀

有 1064nm 增透介质膜。谐振腔输入耦合镜 M1为一直径 20mm 的平面镜，靠近激光

晶体面为 1064nm 高反，靠近聚焦透镜面为 808nm 增透，谐振腔输出耦合镜 M2为一

直径 20mm 的平面镜，靠近谐振腔面为 1064nm 反射率 99.7%和 532nm 减反，朝外

面为 1064nm 和 532nm 增透，凹面镜 M3 M4为 1064nm 高反。TGG 晶体和 2/λ 波片

放入腔内作为光单向器，强迫基波在腔内单向运转获得单频输出，二类临界相位匹

配的 KTP 晶体作为非线性晶体产生 532nm 的二次谐波输出[53]。 

 

3.2 模式清洁器 

在具体实验过程中，常常遇到激光模式不好这个问题，这就是我们需要对激光

模式进行筛选，在前面我们提到对称共心腔是临界腔，对激光模式进行了十分苛刻

的筛选，因此共心腔是 常用的一种具有激光模式过滤作用的光学器件。本实验系

统与该实验系统与我们利用周期极化 KTP 晶体产生压缩真空态光场的系统[14-16]相兼

容，而且下一步该工作即将以压缩真空态光场作为输入光场，研究光学耦合腔对输

入量子光场产生的类 EIT 效应奠定基础，所以我们先在设计和调节模式清洁器之前

进行了理论计算： 



第三章  利用光学耦合腔实现类 EIT 现象实验装置与实验结果 

 - 31 -

 
图 3-2 模式清洁器腔的示意图  

 

在几何光学我们常用传输矩阵来处理问题，如图所示则加入晶体的光学腔的往

返矩阵 M 表示为： 

3
1

1

3
2 2 1

2

1 0 1 1* *2 1 0 1 0 1

1 01 1 11* * * * *2 10 1 0 1 0 10 1

LA B L nM
C D R

LL L Ln
R

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  （3.1） 

 

其中 L1为前腔镜与非线性晶体之间的距离，L2为后腔镜与非线性晶体之间的距离，

L3为非线性晶体的几何长度，R1 R2分别代表前后腔镜的曲率半径，n 为非线性介质

PPKTP 的折射率系数， 

23
1 2

3 31 2
1 2 1 2

1 2 1 2

1 ( )

4( )( )4 2 2

LL L nA B
L LR RL L L LC D n n

R R R R

⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ + + − + + −⎜ ⎟⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎝ ⎠     （3.2） 

 
如果光束 X 是光学谐振腔的一个本征态，那么它应该满足自在现条件，即：

'X MX Xχ= = ，其中 χ 为本证值，解该矩阵方程可得： 1
2

A D+
< 时为稳定腔，

高斯光束为这时光学腔的本征模，我们按照实验具体参数取 R1=30mm，R2=30mm， 

L=60mm，n=1.74（PPKTP）和 n=1 两种情况下得到腔的稳定系数与腔长的关系图： 
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图 3-3 模式清洁器腔在没加晶体时的示意图 

 

先考虑没加入晶体 PPKTP 之前的情况，通过自在现条件可以得到腔长 L=60mm 时，

腔处于临界点，利用腰斑处的等相位面的曲率半径为无穷大，得出腰斑半径值： 
2

2
0

4 ( )
2 (1 )

B A D
AD

λ
ω

π
− +

=
−                      （3.3） 

再由实验具体参数输入光波段 λ= 1064nm，得到腰斑半径 ωo = 0.86482mm。 

 

再考虑加入晶体 PPKTP 之后的情况，实验中 L3(PPKTP 在 Z 轴的长度为 12mm，也

是先利用传输矩阵自再现条件，求出腔长与（1-g1g2）其中 g为腔参数 1i
i

Lg
R

= − ，i=1,2。 

导出腔在临界时的腔长 L= 64.535mm，得到此值再代入利用腰斑处的等相位面的曲 
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率半径为无穷大，得出腰斑半径值 ωo = 0.86469 mm，腰斑变小。 
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图 3-3 模式清洁器腔在加入晶体 PPKTP 后的示意图 

 

考虑到腔体的稳定性，腔体的材料我们选择了殷钢，殷钢具有热膨胀系数小密

度大的优点，实验中模式清洁器放置腔镜的两个镜架与两块殷钢板连接为一体，殷

钢板作为镜架的静片，动片和殷钢板通过弹簧和镜架的旋转螺丝连接，腔镜置于动

片上；两块殷钢板通过殷钢棒连接为一体，殷钢棒和殷钢板的连接处套有橡胶圈，

以达到两者的吻合更加紧密、一体性以更好便于侧面的螺丝紧固；另外的一块连接

三根殷钢棍且与殷钢板平行的铝板主要是起着使整体结构不易形变的作用；两块殷

钢板中间架有一可上可下、前后、左右、以及沿光路水平和垂直方向俯仰调节的五

维放置非线性晶体的装置，搭建好的整个腔体与光学平台的接触处垫有 3mm 厚的软
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胶片，用来减小平台到腔震动的传递；整个腔体装置用厚的有机玻璃壳子密封起来

并充以净化空气，以保证 PPKTP 晶体不被灰尘污染，使整个系统具有很好的抗干扰

能力。 

 

3.3 锁腔系统 
 

 
 

图 3-4 利用锁相锁 OPA 腔系统的整套示意图 

 

整套装置中用到两处频率锁定系统，分别锁定模式清洁器和 OPA 腔。它们都是

用边带锁腔的原理[51] [52]。锁 OPA 腔的的装置如图 3-4 所示。 

主要用到的仪器有，锁相放大器(Lock-in，Stanford 公司 Research Systems，

SR830)，信号发生器（FG，南京盛普科技公司，SP1641B），示波器（OSC，岩崎公

司 SS－7802）和积分电路（PI）。其中，锁相放大器的内部兼有信号发生器、低通滤

波器、乘法器等功能单元。从锁相放大器的 Sineout 端口输出一个频率为 13.8KHz 的

正弦信号，经过自制的高压放大器 HV1（宇光公司，PZ－2003A）加到 OPA 腔的压

电陶瓷上。这个信号加在压电陶瓷上的目的是对 OPA 腔的腔长进行调制，让腔长处

在激光器出来的模式的起振位置。 

如上图输出激光经过 OPA 腔后，一小部分光入射到探测器 D，D 探测到的透射
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光信号分成直流和交流两路，直流输出在示波器上监测，交流输出输入到锁相放大

器的 A 端口。在锁相放大器内部，这个输入到 A 端口的信号会与锁相放大器内部的

正弦信号相乘，经过滤波器，得到误差信号，由 Output 端口输出。 

误差信号经过积分电路 PI，高压放大器 HV，传输到 OPA 腔的压电陶瓷上，通

过推动压电陶瓷来改变 OPA 腔的腔长，使之本征模式锁定在激光器的中心频率上。 

信号发生器 FG 输出频率为 20Hz 的锯齿波，它通过开关Ⅰ接入高压放大器 HV，

它的作用是扫描 OPA 腔，为前期调节 OPA 腔提供信号。 

锁腔过程如下：先将开关拨到信号发生器 FG 输出端口，同时扫腔让示波器上显

示 OPA 腔对输入光的透射峰，OPA 腔的压电陶瓷上加有一个 20Hz 的锯齿波，观察

输入激光与 OPA 腔的匹配情况，在 OPA 腔输出次峰是主峰的百分之一以后（即要把

OPA 腔的模式调节好），在示波器 OSC 上可以观察到鉴频曲线，可以通过改变锁相

放大器及比例积分电路 PI 的参数对鉴频曲线进行调整。 后降低高压放大器 HV 的

增益，将开关拨到锁相放大器输出的误差信号输出端口，改变高压放大器 HV 的偏

置锁腔。 

 
图 3-5 利用边带锁模式清洁器腔系统的整套示意图 
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模式清洁器锁腔的装置如图 3-5 所示，通过利用反射的 1064nm 光用于锁腔，主

要用到的仪器有信号发生器（Stanford 公司，DS345），相位延迟盒（EG&G 公司，

DB463），乘法器（Mini－Circuits 公司，ZAD－1），低通滤波器（Mini－Circuits 公

司，BLP－1.9），电光调制器 EOM（Electro-Optical Modulator，New Port 公司，4004IR），

射频放大器 RA（Radio Frequency Amplifier， Mini－Circuits 公司，ZHL－1－2W），

示波器，高压放大器和积分电路。 

信号发生器 FG1 输出 20MHz 的正弦波，分成两路，一路通过功率放大器加在电

光调制器 EOM 上，一路输入乘法器，与探测器 D3 的交流输出相乘，通过低通滤波

器得到误差信号。误差信号通过积分电路 PI，高压放大器 HV1（宇光公司，PZ－70），

加到倍频腔的压电陶瓷上，把腔长锁定在共振位置。信号发生器 FG2 输出 20Hz 的

锯齿波，它的作用是扫腔，观察鉴频曲线。锁腔过程与上面的过程相同。 
 

 

 
图 3-6 稳频中用到的比例积分（PI）电路图 
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3.4 实验光学耦合腔系统的搭建 
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图 3-7 实验利用光学耦合腔实现类 EIT 现象的光路图 

 

具体实验中耦合腔是由两个曲率半径 30 mm 的凹面镜和一个两面都同时镀膜平

面镜构成，输入腔镜 M3为凹面镜，对 1064 nm 光的透射率为 T3=3.6% ，输出腔镜

M1也为凹面镜对 1064 nm 光高反（反射率 R1>99.9%），插入中间腔镜 M2是一面镀

对 1064 nm 增透一面镀对 1064 nm 有一定反射率的平镜，增透一面靠腔镜 M3一侧，

M3 和 M1分别与 M2的高反面构成一个谐振腔，两个腔的腔长都约为 29.5 mm。利用

激光反射光场探测耦合腔类 EIT 效应。 

在实验中，我们先撤去中间的平镜，让由腔镜 M1 和 M3 组成的近共心腔在模式

匹配好了之后，再插入中间平镜构成耦合系统，尝试过经激光器出来的 1064nm 的红

外光直接入射到搭建好的耦合腔里，发现很难通过改变腔长让激光模式在腔中起振，

让透射光的主峰强度是次峰千倍以上，我们分析后主要有两个原因：首先激光器的

频率段并不十分与耦合腔的共振频率吻合，再加上激光器的频率受到外界温度和振
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动的影响会发生一定的漂移，这就让模式匹配更加困难，其次由于耦合腔起振通过

经典的干涉相消作用产生 EIT 现象，实验中我们通过观测透射谱线看出，通过调节

加在耦合腔中的一个腔镜上压电陶瓷的电压，使该腔中存在的强度十分微小（主峰

模式的几十分之一）的模式与另一个腔的主峰模式发生干涉效应后，严重地破坏了

实验结果，所以这就要求输入耦合腔的激光模式要足够好，一个微小的杂模式经过

干涉效应后都变得很强，解决输入光的模式问题是本实验首先要解决的。 

需要入射激光与耦合腔进行很好的模式匹配。为了解决了注入光与耦合腔模式

匹配问题，采用一个具有相同结构的单腔来作为入射激光的空间模式清洁器。模式

清洁器是由两个曲率半径 R1= R2 =30 mm 的凹面镜构成，与耦合腔的两个腔镜是同

样的曲率参数，腔长为 L=59 mm 的一个近共心腔，输入和输出腔镜对 1064 nm 的透

射率分别为 2.3% 和 2.0%。构成阻抗匹配腔，实验观测模式清洁器腔的透射率达 60%

以上，精细度为 85，这与我们利用理论公式： 

1
2

1
FSR RF

R
ν π
ν

Δ
= =

Δ −                            （3.4）  

所得到的理论结果 F=147 有很大的出入，我们分析原因主要有二：其一是注入模式

清洁器的激光模式空间不好，这样为了让模式清洁器能够更好地跟激光模式相匹配，

这就在调解模式清洁器的前后输入输出镜与激光模式相匹配的 优点并不是腔的匹

配的临界点；其二是模式清洁器的前后输入输出镜的损耗以及前后透镜的匹配程度。

这两点因素对模式清洁器腔的精细度都是有着极大的影响。 

 

3.5 实验过程  

 

   实验中在解决了输入耦合腔的激光模式问题之后，为了检验耦合腔调节的效果及

模式清洁器的对激光模式筛选的优良程度，我们先把激光器扫起来，让输入光学耦

合腔的激光频率有一定的失谐情况下，观测光学耦合腔系统的透射信号，如下图 3-7 

从图中我们可以看出，主峰周围的小模式特别微弱，可见耦合腔的调节已经完成，

并且我们可以看出模式清洁器的作用是显而易见的。 
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图 3-7 激光频率失谐情况下光学耦合腔的透射强度图 
 

在完成以上的实验工作之后，我们就可以先挡住腔镜 M1，耦合腔变为单腔，其

反射谱如图 3-8 (a)所示。当耦合腔的中间平镜 M2 有一定透射率时，两个腔构成一个

耦合腔，反射谱如图 3-8（b）所示，由于两个谐振子的相互耦合，使一个共振峰劈

裂为两个，在失谐等于零处原本不透明的变成了透明区，该现象就是在耦合腔中通

过光学相消干涉来实现的类 EIT 现象。当增加平镜 M2 的透射率时（2%），这就是增

大了两个谐振子的相互作用强度，使两个峰劈裂增大，这与上一章理论计算图 2-4

相吻合。耦合腔的反射谱如图 3-8（c）所示，透明窗口增大，这完全与三能级原子

系统增加耦合光的强度使透明窗口增大相对应。 
 

 

      图 3-8 (a)为挡住腔镜 M1，使腔 2 形成单腔的反射谱；(b)、(c)为耦合腔中平镜 M2 的透射

率分别为 0. 5%和 2%时的反射谱 



实验研究光学耦合腔中的类 EIT 现象 

 - 40 -

在用锁相技术将谐振腔的腔长锁定在注入红外光频率上，模式清洁器透射输出

场就非常容易与耦合腔进行模式匹配。光场经过隔离器注入到耦合腔中，反射光场

再通过隔离器，偏振方向又旋转 45º， 后偏振方向与隔离器输入光场成 90º，因此

反射光场通过隔离器输入端的偏振棱镜反射输出， 后由探测器 D2 探测。 

在固定入射激光的频率不动，采用同一信号源经高压放大器同时驱动腔镜M3 和

M1上的压电陶瓷，使两个腔的腔长同时伸长或缩短，反射光场的强度随失谐如图 3-9

所示，该反射谱等效于固定耦合腔的两个腔的腔长不变而扫描入射激光的频率的反

射谱。如果两腔存在相对失谐，也就是两腔不同时共振，耦合腔的反射谱呈现非对

称类 EIT 现象，这与三能级原子系统的耦合光与上能级作用不严格共振产生非对称

EIT 透射峰所对应。改变耦合腔中的其中一个腔共振频率相对失谐于另一个腔，从负

失谐到正失谐，观测反射谱如图 3-9（a）-（h）所示，劈裂的双峰从左边非对称变

为对称，然后变为右边非对称，当两个腔同时共振时，耦合腔呈现对称类 EIT 现象

如图 3-9（e）所示。 

 

 
 

图 3-9 耦合腔中平镜 M2 的透射率为 0. 5%时的反射谱。（a）-（h）分别是耦合腔的两个腔

相对失谐的反射谱（负失谐到正失谐），两个腔不同时共振，耦合腔呈现非对称类 EIT 现

象。当两个腔同时共振时，耦合腔呈现对称类 EIT 现象如图（e）所示 
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3.6 探测系统  
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图 3-10 用于锁腔的探测器 CLC420 的电路图 
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第四章 总结与展望 

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就是其中一种量子干涉效应。同时

在经典系统中通过经典干涉可以产生类 EIT 现象，并且在光脉冲的减速、存储和释放等

方面具有很广的应用空间。 

本文介绍了实验上利用两腔光学耦合腔之间的经典干涉作用形成类 EIT 现象，通过

改变耦合腔中间腔镜的透射系数，实验上观测到中间腔镜的透射系数对两腔光学耦合腔

之间的经典干涉作用形成的类 EIT 透明窗口宽窄的影响，这完全与三能级原子系统通过

改变耦合光的强度使透明窗口的宽窄的影响相对应。 

本文介绍的实验中我们采用分离光学腔镜建立耦合腔，由于该系统易于调节腔的各

种参数，实验中通过改变中间耦合腔镜的不同透射率，实验测量了两腔耦合腔的反射谱，  

 

 

 
图 4-1 实验研究光学耦合腔对输入量子光场作用的光路示意图 
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观测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的类 EIT 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，特别是该工作为下一步以压缩真空态光场作为输入光

场，研究光学耦合腔对输入量子光场产生的类 EIT 效应奠定基础。上图 4-1 是我们实验

小组下一步即将要做的实验研究光学耦合腔对输入量子光场作用的光路示意图 
下面对本论文的结构做个简要的总结： 

第一章，在引言这一部分我们简要地介绍了电磁感应透明（EIT）的相关理论知识

和主要的实验工作，对快光慢光现象的基本原理给了介绍，并以此引出在经典系统中相

消相长干涉作用的几个经典实验：耦合共振两个共振环结构的光波导、耦合两个微米级

的熔融石英微球、耦合两个光纤环形腔、以及我们小组完成的通过光学参量放大过程实

现实现类 EIT 现象。 

第二章，在光学耦合腔实现类 EIT 现象的相关理论这一章里，我们详细地从理论上

给出通过两腔光学耦合腔实现类 EIT 现象的解释，这为接下来的实验工作做了十分重要

的指导作用，并以两光腔耦合腔为基础计算出多腔耦合腔的反射曲线，并把多腔的反射

谱线进行了比较分析。  

第三章，在实验研究光学耦合腔实现类 EIT 现象这一章里，我们详细地阐述了实验

上利用两腔光学耦合腔实现类 EIT 现象，以及在遇到激光模式不好的情况下，在实验系

统中加入了模式清洁器，并且介绍了实验中锁腔常用到的两种方法。 

第四章，在论文的结尾给出了本实验的后续工作及本文的总结。 

 

本文的创新点在于： 

1．采用分离光学腔镜建立耦合腔，由于该系统易于调节腔的各种参数，相对于两个共

振环结构的光波导、耦合两个微米级的熔融石英微球、耦合两个光纤环形腔等等这

些经典系统来说，利用本系统实现类 EIT 现象的可操作性及简易程度要远远超过这

些系统。 

2．在实验上利用光学耦合腔实现类 EIT 现象的研究中，遇到注入到耦合光腔的激光模

式不好的问题时，我们设计和搭建了具有相同参数的光学腔作为模式清洁器以克服

激光注入模式不好的缺点，并模式清洁器腔的模式锁定在激光器上。并且通过调换

耦合腔中间腔镜的透射率来改变两腔的耦合强度，并达到改变类 EIT 窗口宽窄的目

的。 
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3．理论上以计算两光腔耦合腔为基础得出多腔耦合腔的反射曲线，并把多腔的反射谱

线进行了比较分析。  

总之近年来人们认识到在经典系统中通过经典干涉可以产生的类 EIT 现象，例如，

在等离子体[19-21]中，力学或电子谐振子[22-23]，光腔的光学参量放大过程[14-16]，光学耦合

腔等。特别光学耦合腔可实现室温下的集成芯片式结构进行相干操控光场[11-12]， 并且

不受特定光频率段的限制，特别是近期实验进展非常迅速，如利用耦合的熔融的石英微

球[17]、集成微米尺寸的硅光学耦合腔[11-12]、耦合的光纤环行腔[18]等，相信这些技术即

将在光脉冲的减速、存储和释放等方面具有很广的应用空间。 
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