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摘 要：我 们 对 不 同 铯 原 子 汽 室 空 间 中，电 磁 诱 导 吸 收（ＥＩＡ）与 电 磁 诱 导 透 明（ＥＩＴ）特 性 进 行 了 比 较。通 过 理 论

模 拟 原 子 在 不 同 多 普 勒 背 景 下 的 周 期 性 吸 收 调 制 与 原 子 相 干 效 应 的 关 系，表 明 在 狭 小 空 间 下 的 原 子，其 ＥＩＡ

效 应 较 弱，ＥＩＴ较 强 这 一 特 性 对 应 于 介 质 可 获 得 更 好 的 周 期 性 吸 收 调 制，这 一 特 性 可 用 于 改 善 原 子 汽 室 中 的 光

子 晶 体 特 性。
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　　原 子 相 干 效 应 的 研 究 是 量 子 光 学 领 域 的 一 个

重 要 课 题。近 年 来，光 与 原 子 相 互 作 用 产 生 的 电

磁 诱 导 透 明（ＥＩＴ）［１］引 起 人 们 的 持 续 关 注，比 如：

用 于 加 强 非 线 性 作 用 的 激 光 冷 却［２］；原 子 频 率 参

考［３］；基 于ＥＩＴ介 质 中 的 信 息 存 储［４，５］以 及 四 波

混 频 的 研 究［６］，等 等。

在 一 个 具 有 多 普 勒 背 景 的 三 能 级 原 子 系 统

中，通 常 用 一 束 较 强 的 行 波 场 与 较 弱 探 针 场 作

用，满 足 双 光 子 共 振 时，基 态 之 间 形 成 暗 态，对 探

针 光 产 生 诱 导 透 明 效 果。当 用 驻 波 场 代 替 行 波 场

时，暗 态 转 变 为 亮 态，对 探 针 光 的 透 明 转 变 为 强

吸 收，这 种 强 吸 收 被 称 为 电 磁 诱 导 吸 收（ＥＩＡ）［７］，

同 时 产 生 一 束 新 的 光 场［８－１０］。目 前 对 这 一 过 程 有

三 种 解 释。一 种 解 释 是 驻 波 场 在 介 质 内 形 成

Ｂｒａｇｇ光 栅［１１］，当 探 针 光 与 光 栅 方 向 垂 直（平 行）

时，探 针 光 被 光 栅 反 射（衍 射），形 成 新 的 反 射（衍

射）信 号。近 些 年，关 于 这 种 光 栅 特 性 的 研 究 越

来 越 多，比 如：在 冷 原 子 系 统 中，很 多 实 验 小 组 都

观 测 到 了Ｂｒａｇｇ光 栅 产 生 的 衍 射 信 号［１２－１３］；在 热

原 子 系 统 中，２００５年，Ｍ．ＸＩＡＯ等 人 在 实 验 上 得

到 了 效 率 为７％的Ｂｒａｇｇ反 射 信 号［１４］，并 实 现 了

一 种 新 型 的 全 光 开 关。这 种 非 线 性 过 程 本 质 上 也

可 以 理 解 为 由 三 阶 非 线 性 效 应 引 起 的 四 波 混 频 现

象。２００４年，Ｈｏｏｎｓｏｏ　Ｋａｎｇ等 人 在 冷 原 子 系 统

中 观 测 到 了 反 射 效 率 为 １０％ 的 四 波 混 频 信

号［１５］。２０１１年，我 们 小 组 在 一 个 多 普 勒 背 景 下

的 三 能 级 铯 原 子 中 获 得 了 反 射 效 率 分 别 为４３％
和６０％的 相 干 辐 射 场［８，１６］，并 用 色 散 补 偿 相 位 匹

配 的 理 论 解 释 了 实 验 结 果。此 外，还 有 一 种 认 识

是 基 于 光 子 晶 体 效 应 产 生 的 禁 带 理 论。原 子 介 质

在 周 期 性 驻 波 场 作 用 下 对 穿 过 其 中 的 探 测 场 的 折

射 率 具 有 空 间 周 期 调 制，因 而 形 成 类 似 于 光 子 晶

体 的 周 期 性 结 构 特 性。２００２年，Ｌｕｋｉｎ小 组 提 出

了 在 ＥＩＴ 介 质 中 形 成 一 维 光 子 带 隙 结 构 的 理
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论［１７］，随 后，通 过 量 子 相 干 效 应 对 光 子 带 隙 实 现

调 控 成 为 热 门 课 题。２００６年，Ａｔｏｎｉ等 人 从 理 论

上 改 变 前 后 耦 合 场 的 强 度，用 非 完 美 驻 波 得 到 非

常 完 美 的 光 子 带 隙，并 实 现 了 可 调 谐 性［１８］。２０１１
年，Ａｌｅｘａｎｄｅｒ　Ｓｃｈｉｌｋｅ等 人 在 冷 原 子 系 统 中 对 探

针 光 的 光 斑 和 入 射 角 度 进 行 优 化，得 到 约 为８０％
的 反 射 信 号 和 比 较 明 显 的 能 带 结 构［１９］。热 原 子

由 于 系 统 结 构 简 单，容 易 获 得 较 高 的 反 射 信 号，

但 是 由 于 原 子 的 热 运 动，多 普 勒 效 应 导 致 能 带 结

构 并 不 明 显。２０１０年，Ｄ．Ｗ．Ｌｉ小 组 在 一 个 三 能

级 的 铯 原 子 中 研 究 了 透 射 光 的 带 隙 结 构，得 到 的

结 果 与 理 论 相 吻 合［２０］。２０１１年，我 们 在 热 铯 原

子 汽 室 中 初 步 观 测 到 了 能 带 结 构［２１］。基 于 此，通

过 改 变 前 后 驻 波 场 的 频 率，形 成“移 动”的 光 子 能

带，该 装 置 对 前 后 入 射 的 探 针 场 起 到 光 学 二 极 管

的 作 用［２２］。

我 们 知 道，当 原 子 处 于 受 限 空 间 时，热 运 动 受

到 影 响，原 子 吸 收 谱 的 多 普 勒 背 景 会 发 生 改 变，

可 用 于 减 少 多 普 勒 效 应 对 原 子 汽 室 中 能 带 结 构 建

立 的 影 响。为 此 我 们 比 较 了 原 子 在 处 于 狭 小 空 间

汽 室 中 与 普 通 汽 室 中 时，探 针 场 的 多 普 勒 宽 度，

在 驻 波 调 制 下 的 吸 收 信 号，并 进 行 了 相 应 的 理 论

模 拟，通 过 研 究 表 明，在 狭 小 汽 室 中 的 原 子 可 以

改 善 多 普 勒 效 应 的 影 响，为 进 一 步 开 展 原 子 汽 室

中 光 子 晶 体 相 关 特 性 研 究 奠 定 了 基 础。

１　理 论 模 型

考 虑 一 个 三 能 级 系 统，能 级 结 构 如 图１所 示，

｜ａ〉为 激 发 态，｜ｂ〉和｜ｃ〉是 基 态。｜ａ〉→｜ｂ〉和｜ａ〉

→｜ｃ〉的 跃 迁 频 率 分 别 为ωａｂ和ωａｃ，｜ｂ〉→｜ｃ〉跃 迁

为 偶 极 禁 戒。探 针 场Ｅｐ（ｚ，ｔ）＝
１
２Ｅｐｅｘｐ

［－ｉωｐｔ＋

ｉｋｐｚ］＋ｃ．ｃ．作 用 在｜ａ〉→｜ｂ〉上，频 率 为ωｐ，失 谐

量 为Δｐ＝ωｐ－ωａｂ。耦 合 场 作 用 在｜ａ〉→｜ｃ〉上，

频 率 满 足ωｃ＝ωａｃ。两 束 耦 合 场 相 向 传 播，在Ｚ方

向 上 形 成 驻 波。前 向 耦 合 场 为 Ｅ１（ｚ，ｔ）＝１２

Ｅ１ｅｘｐ［－ｉωｃｔ＋ｉｋｃｚ］＋ｃ．ｃ．，后 向 耦 合 场 为Ｅ２（ｚ，

ｔ）＝１２Ｅ２ｅｘｐ
［－ｉωｃｔ－ｉｋｃｚ］＋ｃ．ｃ．

Ｆｉｇ．１　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｙｓｔｅｍ
图１　三 能 级 结 构 图

　　根 据 光 与 原 子 相 互 作 用 的 半 经 典 理 论，在 旋

波 近 似 和 偶 极 近 似 下，系 统 相 互 作 用 哈 密 顿 量 表

示 为［２３］：

ＨＩ ＝－Δｐ（｜ｂ〉〈ｂ｜＋｜ｃ〉〈ｃ｜）－

［（Ω１ｅｉｋｃｚ＋Ω２ｅ－ｉｋｃｚ）

｜ａ〉〈ｃ｜＋ｇｅｉｋｐｚ｜ａ〉〈ｂ｜＋Ｈ．ｃ．］， （１）

　　其 中ｇ＝μａｂＥｐ２
，Ω１＝μａｃＥ１２

，Ω２＝μａｃＥ２２
分 别

是 两 束 耦 合 场 的 拉 比 频 率，μａｂ，μａｃ 为 偶 极 矩 阵 元。

考 虑 系 统 的 弛 豫 项，密 度 矩 阵ρ（ｖ，ｚ，ｔ）的 时

间 演 化 方 程 可 以 表 示 为［２４－２５］：

（
ｔ＋ν


ｚ
）ｐ＝－ｉ

［ＨＩ，ρ］＋Ｒρ， （２）

ｖ代 表 原 子 沿Ｚ方 向 的 速 度，Ｒ是Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ算 符，

Ｒρ代 表 原 子 间 相 互 作 用 引 起 的 弛 豫 过 程。

我 们 将 密 度 矩 阵 元 展 开，

ρａｂ ＝ｅ
ｉｋｐｚ∑

＋∞

ｎ＝－∞
σａｂ（ｎ）ｅ２ｎｉｋｃｚ，ρｂｃ ＝

ｅ－ｉｋｐｚ∑
＋∞

ｎ＝－∞
σｂｃ（ｎ）ｅ－（２ｎ－１）ｉｋｃｚ． （３）

　　在 热 原 子 系 统 中，我 们 需 要 考 虑 由 原 子 运 动

引 起 的 多 普 勒 展 宽。因 此，对σａｂ（ｎ）的 积 分 需 要

考 虑 所 有 原 子 的 速 度 贡 献。

Φａｂ（Δｐ，ｚ）＝ ∑
＋∞

ｎ＝－∞∫
＋∞

－∞
σａｂ（ｎ）ｆ（ｖ）ｅ２ｎｉｋｃｚｄｖ，（４）

ｆ（ｖ）＝ｅｘｐ
（－ｖ２／ｖ２ｐ）
ｖｐ槡π

是 麦 克 斯 韦 速 度 分 布，ｖｐ＝

２　ＫＴ／槡 Ｍ ＝ ２　ＲＴ／槡 Ｍ 是 最 可 几 速 率。

通 过 相 关 计 算［２３，２６，２７］，可 以 得 到 探 针 场 的 极

化 率 和 折 射 率：
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χ（Δｐ，ｚ）＝３π
λｐ
２（ ）π

３γａｂΦａｂ（Δｐ，ｚ）
ｇ

Ｎ０， （５）

ｎ（Δｐ，ｚ）＝ １＋χ（Δｐ，ｚ槡 ）， （６）

　　其中，Ｎ０ 代表原子数密度，λｐ 为探针光的频率。

我们利用（６）式模拟不同 多 普 勒 背 景 情 况 下 探

针光 折 射 率 的 空 间 分 布，如 图２。图 中 红 色 曲 线 是

多普勒宽度为４００Ｍ 时的曲线，蓝色曲线是多普勒

宽度为３００Ｍ时的曲线，可以看到，多普勒宽度变小

导致探针场的折射率空间调制增大。

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ　ｉｎｄｅｘ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．

Γ＝２π×４．６ＭＨｚ；Ｔ＝２５℃，Ｎ＝４．２×１０１６　ｍ－３

图２　不同多普勒背景下折射率的空间分布。

２　实验装置

我们用光栅外腔半导体激光器（ＥＣＤＬ）产生的

光作为探针场；钛宝石激光器（Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ）出 射 的

光作为耦合 场，经 过 半 波 片 与 偏 振 分 束 棱 镜（ＰＢＳ）

后分为前向耦合场与后向耦 合 场，波 片 用 来 控 制 前

后场的强度比例。前后耦合场相对入射在铯原子汽

室中形成驻波，探针场与前向耦合场同向入射，探针

场的透射信号被探测器（ＰＤ）探测。其中，探针场水

平偏振，耦合场垂直偏振。实验在室温下进行，采用

两种不同的铯原子汽室，分别 是 铯 原 子 处 于 狭 小 空

间和常规汽室空间的情况，比 较 探 针 光 通 过 原 子 汽

室后的透射谱。

能级选取为１３３　Ｃｓ原子的Ｄ１线（图３所示），我

们将 耦 合 场 频 率 锁 定 在 Ｄ１线６２　Ｓ１／２，Ｆ ＝３→
６２　Ｐ１／２，Ｆ′＝４的跃迁线上，探针场频率在６２　Ｓ１／２，Ｆ

＝４→６２　Ｐ１／２，Ｆ′＝４的跃迁线附近扫描。

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ

图３　实验能级图

３　实验结果与理论模拟

我们首先挡住 前 向 和 后 向 耦 合 场，让 探 针 光 分

别通过两种铯 原 子 汽 室，用 探 测 器ＰＤ探 测 透 射 信

号。图４所示为归一 化 后 的 二 能 级 吸 收 谱 线，红 色

曲线代 表 非 受 限 空 间 下，多 普 勒 背 景 半 高 宽 度 为

３９１Ｍ；蓝色曲线 对 应 受 限 空 间 的 情 况，多 普 勒 背 景

半高宽度为３１３Ｍ。可 以 看 到，当 原 子 处 于 狭 小 空

间时，二能级吸收谱的多普勒背景宽度变小。

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｗｏ－ｌｅｖｅｌ　Ｄｏｐｐｌｅｒ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｔｈｅ

ｒｅｄ　ｃｕｒｖｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　ｎｏｎ－

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ　ｓｐａｃｅ，ｔｈｅ　ｂｌｕｅ　ｃｕｒｖｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ　ｔｏ

ｔｈｅ　ｃｏｎｆｉｎｅｄ　ｓｐａｃｅ　ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ．

图４　归一化后二能级多普勒背景图。

我们加入前向 和 后 向 耦 合 场 后，改 变 探 针 场 与

前后 耦 合 场 的 功 率，使 透 射 谱 线 的 ＥＩＡ 现 象 最 明

显。图５（ａ）中 的 红 色 曲 线 和 蓝 色 曲 线 分 别 代 表 非

狭小空间与狭小空间下，通过 透 射 谱 得 到 的 吸 收 系

数。从图中可以看到，狭小空间下，原子对探针光的

吸收减弱，ＥＩＡ现象变得不明显。５（ｂ）是理论拟 合

的吸收曲线，可以看到，与实验现象比较吻合。

图６是在相同的功率下，只加入前向耦合场探测

到的ＥＩＴ透射谱．红色曲线和蓝色曲线分别代表非受

限空间与受限空间下的透射谱。从图中我们可以看

·３５·黄静波等　在不同原子汽室空间中原子相干特性的比较



到，受限空间下，ＥＩＴ现象的透明度得到了提高。

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｂｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｔｏｍｉｃ　ｖａｐｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎ　ｗｅ　ａｄｄ　ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｂａｃｋ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ．（ａ）ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｂｔｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ．Γ＝２π×４．６

ＭＨｚ；Ｔ＝２５℃，Ｎ＝４．２×１０１６　ｍ－３．

图５　加入前后耦合场后，探针光经过两种不同原子汽室的吸收系数。

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ

ｌｉｇｈｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｗｏ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔｏｍｉｃ

ｖａｐｏｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｅｎ　ｗｅ　ｏｎｌｙ　ａｄｄ

ｔｈｅ　ｆｒｏｎｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｉｅｌｄ．Γ＝２π×４．６

ＭＨｚ；Ｔ＝２５℃，Ｎ＝４．２×１０１６　ｍ－３．

图６　只加入前 向 耦 合 场，探 针 光 经 过 两 种 不 同

原子汽室后的透射谱。

４　总结与展望

研究表明狭小空间下，原子吸收谱线的多普勒

宽度变小。在驻波场作用下，多普勒宽度变小引起

探针光折射率的空间调制增强，我们知道，光子晶体

的形成受介质内的折射率的空间分布影响，因此，这

种多普勒效应的减弱，有利于我们在热原子介质中

得到更好的光子晶体效应。

在上述基础上，我们从实验与理论上，研究比较

了狭小空间与非狭小空间下探针光的透射谱。在受

限空间下，ＥＩＡ现 象 变 得 不 明 显，介 质 对 探 针 光 的

吸收减弱，同时ＥＩＴ现 象 更 明 显，尤 其 是 透 明 度 的

提高，这对我们在ＥＩＴ介质中获得更好的光子帶隙

有很大帮助。下一步我们希望对狭小空间下的反射

信号进行研究，在热原子系统中获得较为明显的能

带结构效应。
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·５５·黄静波等　在不同原子汽室空间中原子相干特性的比较


