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激光线宽对原子相干效应的影响

王文琦 ,  李中华 ,  周海涛 ,  李  媛 ,  郜江瑞 ,  张俊香

(量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西大学光电研究所, 山西 太原 030006 )

摘要: 该文在 K型三能级原子系统中分别讨论了耦合场和探针场线宽对电磁诱导透明 ( E IT )的影响 , 通过

实验观测探针光和耦合光线宽变化时 E IT的透明窗口的变化 , 得出耦合光对 E IT的影响大于探针光线宽的

影响, 这一结果将为原子存储时间的提高具有一定意义。
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0 引言
光与原子相互作用产生的原子相干效应如相

干布局俘获 ( CPT )
[ 1- 4 ]

, 电磁诱导透明 ( E IT )
[ 5-8]

等是量子光学领域里研究的重要内容之一, 有关

这一领域的研究目前依然非常活跃。其中 E IT效

应可导致原子介质对光场的色散增强而吸收减

弱, 从而引起光场在原子介质中传播速度的减

慢, 因此可以实现光信息在介质中的存储。与此

同时, E IT现象也可应用于无反转激光 ( LW I)
[ 9]

的产生以及提高光学非线性效应
[ 10-1 2]

。在量子

信息处理中 ,光与原子的相互作用也具有重要的

地位, 利用 E IT介质可以实现光信息在光场与原

子之间的转换, 存储和释放。在利用 E IT进行信

息处理的一系列应用实验中, E IT窗口的大小是

一重要物理指标, 例如, 它直接影响到光减速的

程度以及光存储的时间大小等。因此各种参数对

E IT窗口的影响的讨论也有着重要意义。通过计

算可知, 激光器线宽的增加会抑制 E IA和 E IT的

发生
[ 13, 7 ]
。而且, 实验上已经在铷原子系统中证

实了耦合光线宽对 E IT 的影响
[ 14 ]
。在下面的实

验中, 我们在铯原子系统中对耦合光和探针光线

宽对 E IT现象的影响进行了比较, 得出的结果是,

耦合光相比探针光而言, 其线宽对 E IT效应的影

响大于探针光, 这一现象说明, 在进行光减速与

光存储实验中耦合光的选取更值得引起注意。

1 理论处理
下面对激光线宽引起 E IT效应的变化进行简

单的理论介绍。对于一个 K型三能级系统, 若耦

合光和探针光有几乎相同的波长以及以相同的传

播方向通过原子气室时。对于速度为 v的原子系

综而言, 探针光和耦合光的一阶多普勒效应相互

抵消。假设强的耦合光几乎将全部的原子从一个

低能级 (对应于泵浦光 )泵浦到另一个低能级 (对

应于探针光 ) , 且原子速度分布服从麦克斯维分

布, 那么系统密度矩阵的稳态解可以很容易得

到。对于弱的探针光, 原子的极化率可表示

为
[ 7, 8 ]

:

V =
4iÜcg

2
12N 0 P

E0 uXp
e
z 2

[ 1 - erf ( z ) ]

式中

z =
c

uXp
C- i$1 +

8
2
c /4

# 31 - i( $1 - $2 )

其中 erf ( z )是关于复数 z的误差函数, $1和 $2分
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别是探针场和耦合场相对于原子跃迁频率的失

谐, u / 2是原子的均方根速率, 2hg1 2是探针光

跃迁的偶极矩阵元, 8 c 是耦合场的拉比频率。C

S 1
2
[ # 21 + # 23 + # 3 1 ] , # 31是两个低能级之间的

衰减率, # 21和 # 23是高能级向低能级的衰减率。

N 0是单位体积内原子的个数。Xp 是探针光的角

频率。极化率的实部和虚部分别表示介质的色散

和吸 收 特 性, 吸 收系 数 由 下 式 给 出: A =

Xp n0Vd/ c。n0是远离共振处介质对探针光的折射

率。在吸收曲线的中心, 也就是零失谐处 ( $1 =

$2 = 0), 吸收系数 A将会减小

A( 8 c )

A( 0 )
=

1

Pz0 e
z20 ( 1 - erfz0 )

1

1 + 8
2
c /4C# 31

这里 z0 = cC/uXp = 2 2( C/$Xp ), $XD是原子样

品的多普勒宽度。以上结论是理想的 E IT条件下

才成立, 也就是 8
2
c /4C# 31 > > 1, 如果不满足该

条件时, 需要通过极化率来进行计算 , 得出吸收

系数。

如果我们考虑到激光器的线宽, 那么上述结

果需要进行修正, 衰减率可作以下变换

Cy C= Cp,  # 3 1 y # 3 1 + Cp + Cc

假设激光器的线型是洛仑兹型。2Cp和 2Cc是探针

光和耦合光的线宽 (半高宽 )。代换后吸收减小

发生的条件为:

8
2
c

4( C+ Cp ) ( # 3 1 + Cp + Cc )
> > 1

从以上各式可以看到。激光器的线宽对吸收率有

一定的影响。在下面的实验中, 我们分别改变探

针光和耦合光的线宽, 来观测 E IT的变化情况。

2 实验装置及结果
实验装置如图 1所示, 我们采用德国 toptica

公司的半导体激光器 DL100作为实验用光源, 输

出波长 894. 5 nm 的激光, 对应于铯原子的 D1

线。激光器线宽大约是 1M 左右, 实验中, 我们采

用铯原子的超精细能级 6
2
P 1 /2 ( F = 4 )作为 E IT

的上能级, 6
2
S 1 /2 ( F . = 3, F . = 4)作为 E IT的下

能级, 分别对应耦合光和探针光。将耦合光锁定

在 F. = 3y F= 4上, 探针光在 F . = 4y F= 4附近

扫描。对探针光进行探测, 观察探针光经过铯泡

后的吸收情况。

图 1 LD1, LD2: 半导体激光器 ; PBS: 偏振分束棱镜;

K /2: 半波片; D1, D2: 光电探测器。

F ig. 1  LD1, LD2: laser d iodes ; PBS: po lar izing

cub ic beam sp litte r; K /2: ha lfw ave p late;

D1, D2: silicon diode de tec to r.

图 2 探针光加噪声时的透射曲线

F ig. 2 T ransm iss ion o f probe beam w ith

different no ise for probe beam
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分别改变探针光和耦合光的线宽, 观察 E IT

峰的变化情况。利用信号发生器产生的白噪声调

制激光器的驱动电流使激光器输出激光的线宽发

生改变。在实验中, 我们使用 R IGOL的 DG1011

信号源输出一个白噪声, 通过改变输入噪声的幅

值, 来改变激光器输出激光的线宽。

图 3 泵浦光加噪声时的透射曲线
F ig. 3 T ransm iss ion o f probe beam w ith

d iffe ren t no ise of coup ling

图 2所示为探针光加噪声时, E IT峰随噪声

幅值的变化情况, 耦合光功率为 3 mW, 探针光功

率为 150 LW, 从上到下分别表示, 噪声为 0

mV pp, 300 mVpp, 500 mVpp, 700 mV pp时的 E IT

窗口的变化。图 3所示为耦合光加噪声时, E IT

峰随噪声幅值的变化情况, 耦合光功率为 3mW,

探针光功率为 150 LW, 从上到下分别表示, 噪声

为 0 mVpp, 300 mV pp, 600 mV pp, 800 mVpp时的

E IT窗口变化。从图中可以看出, 当我们增加噪

声幅值时,介质对探针光的吸收都有减小。对于

探针光 ,电磁感应透明效应降低, 是由于探针场

只有与探测跃迁相共振的部分才能通过介质, 而

与探测跃迁不共振的部分就会被介质吸收, 随着

所加噪声幅值的增大, 探针光的线宽也增大, 相

对的, 共振频率处的光功率减小, 透过的光也随

之减少。而当泵浦光的线宽增大时, 由于系统的

dephasing增加, 从而电磁感应透明效应降低。

图 4 吸收减小随噪声幅值的变化
F ig. 4 Absorption reduction v s the no ise am p litude

图 4是探针光和泵浦光分别加噪声时, 对

E IT窗口的变化情况的比较。从图中很明显可以

看出, 随着所加噪声幅值的增加, E IT是逐渐减小

的, 最后都趋近于零。同时可以看出, 耦合光的

线宽对 E IT的影响明显大于探针光线宽的影响。

3 结论

本文对耦合光与探针光线宽对 E IT的影响进

行了定量比较, 结果表明, 耦合光线宽的影响相

比探针光更加明显, 这一现象为我们下一步利用

E IT进行量子信息存储实验提供了物理参数选择

的参考。因此在进行量子存储实验中, 选择线宽

较小的耦合光也是获得高保真度, 长时间存储的

重要因素之一。
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An Influence of Laser L inew id th on A tom ic Coheren t E ffect

WANGW en-q,i  L I Zhong-hua,  ZHOU H a-i tao,

LI Yuan,  GAO Jiang-ru ,i  ZHANG Jun-x iang

( S tate K ey Laboratory of Quantum Op tics and Quantum Op tics D evices, and Institute of Op to-E lectron ics, Shanx i

University, Taiyuan 030006, Ch ina )

Abstract: The effec t induced by the w idth o f coupling light and probe light on E IT in three- leve l K-type

atom ic system is d iscussed. By observ ing the var ia tion o f the transparentw indow of E IT, w e find tha t linew idth

of coup ling light on E IT has mo re e ffect than linew idth o f p robe ligh t. The resu ltm ay be use fu l to enhance the

storage tim e o f quan tum m emory.

K ey words: electrom agnet ica lly induced transpa rency;  laser linew idth;  wh ite no ise
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