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I 

 

中  文  摘  要 

 

在光与原子作用研究中，原子相干效应一直是人们持续关注的热点。电磁诱导

透明（EIT）是一种重要的原子相干效应，发展至今获得了非常成熟的研究，已经成

为实验上一种重要的技术手段。EIT效应的实现是用一束较强的行波场与一束较弱的

探针场作用，满足双光子共振的条件下，原子介质对探针场表现出不吸收的透明效

果。当我们用驻波场代替行波场时，原子基态之间的暗态变为亮态，导致介质对探

针场的透明效果变为强吸收效果，这种强吸收就是电磁诱导吸收（EIA）。目前关于

这种驻波场驱动下的原子相干效应主要有三种解释：电磁诱导光栅，四波混频理论

和电磁诱导光子带隙结构。驻波场具有空间分布的特点，在其作用下，介质的吸收

特性，折射率，色散等都表现出空间调制的特点，同时具有很高的操控度。因此驻

波场调制的原子相干效应研究具有非常大的研究价值。 

本文首先对相干布局俘获，电磁诱导透明，电磁诱导吸收等几种原子相干效应

的物理实质，发展历程，以及研究现状做了简单介绍。我们知道，在原子相干效应

的研究中，光学厚度是一个非常重要的参量，它的准确性关系到实验的精度。因此

我们提出了一种基于比尔法则的光学厚度计算方法，并对原子的吸收特性进行了测

量，实验结果与理论模拟十分吻合，这有助于我们在实验上进行更精确的相干效应

研究。在驻波调制原子相干效应研究中，热原子系统相对冷原子系统搭建方便，但

是由于原子热运动的存在，多普勒效应影响原子系统中能带结构的建立。因此我们

考虑将原子处于“受限”的空间下，改善其多普勒背景。首先我们给出相应的理论

模型，通过理论模拟得到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。实验上，我们对原子分别处于狭小的汽室空间和常规汽室空间下，探针场的多

普勒宽度，驻波调制下的吸收特性进行了分析，并进行相应的理论模拟，表明在狭

小空间的原子，其 EIA效应变弱，EIT效应变强，尤其是透明度提高，这一特性对

应于介质可以获得更好的的周期性吸收调制，对我们在热原子系统中研究光子晶体，

改善能带结构，都有着很大的帮助。 

 

关键词：原子相干效应；光学厚度；狭小汽室空间；多普勒背景；周期性吸收调制 
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ABSTRACT 

 

Atomic coherence effect has been one continuous attention in the 
research between light and atoms. EIT is an important atomic coherence 
effect,which has been received very mature research so far, and has become 
an important technical means. EIT effect is achieved with a bunch of strong 
traveling wave field and a bunch of weak probe field, and in the two-photon 
resonance condition, atom media exhibit transparency effect to the probe 
field. When we use the standing wave field instead of the traveling wave field,  

dark state between the ground states becomes bright state, which cause the 
medium to the effect of the probe field from transparent becomes strong 
absorption. This strong absorption is called EIA. Currently there are three 
main explanations about atomic coherence effect under the standing wave 
driving: Electromagnetically induced grating, Four wave mixing theory and 
Electromagnetic induction photonic bandgap. Absorption characteristics, the 
refractive index and the dispersion of atom medium modulating by standing 
wave field, which has the characteristics of spatial distribution, can exhibits 
the characteristics of the spatial modulation and a a high degree of regulation. 
So the research of  atomic coherence effects modulated by standing wave 
field has a very large research value. 

The dissertation firstly gives a brief introduction of the physical nature, 
development process, research status about several atomic coherence effects, 
such as: CPT, EIT, EIA, et, al. We know that in the study of atomic coherence 
effects, the optical thickness is a very important parameter. Its accuracy is 
related to the accuracy of the experiment. So we propose a calculation 
method of the optical thickness based on the Beer’s Law, and measured the  
atomic absorption characteristics. The experimental results agree well with 
theoretical simulations. This can help us to do more precise study of 



   

IV 

 

coherence effects in experiments. In the research of atomic coherence effects 
in the standing wave modulation, hot atom system is relatively easy to build 
than cold atoms system. However, due to the presence of thermal motion, the 
Doppler Effects affect the building of atomic energy band structure, so we 
consider to place the atom in a "limited" space to improve the doppler 
background. First, we give the corresponding theoretical model, simulated 
the relationship between the periodic absorption and the atomic coherence 
effect at different doppler backgrounds. Then, we experimentally analysis the 
doppler width of the probe field, and the absorption characteristics in a small 
atomic room space and conventional room space, respectively,which 
Correspond the theoretical simulations well. It is show that when the atom is 
palced in a small room space, the effect of EIA becomes weak and the effect 
of EIT becomes stron,especially the transparency. This corresponds to the 
medium can get better periodicity characteristic of the absorption modulator, 
and is helpful for us to improve energy band structure in hot atom systems. 

  

 

Key words: Atomic coherence; Optical thickness; Small room space; 
Doppler background; Periodic absorption modulation 
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第一章  绪  论 

 

1.1 引言 

上世纪末，人们对光的本质已经有了重新的认识：光是一种电磁波，具有波粒

二象性；光子传播速度远远大于电子，相互之间作用力非常小。进入 21世纪，伴随

着量子理论的发展以及信息化时代的到来，人们试图用光子代替电子进行信息传递，

实现通讯手段。量子信息科学就是在此背景下兴起的交叉学科，包含量子光学，量

子电子学，量子信息论，激光技术，计算机科学，生物光子学，半导体物理等等，

具有丰富的研究内容，在科研，民用，军事等方面具有很大的应用前景。传统的通

信科学以电子作为信息载体，芯片材料和技术受到经典物理的限制，无法满足人们

对更高效，更安全信息的渴求。相比之下，量子信息涉及量子光源制备，量子存储，

量子计算等方面，具有保密性强，信息容量大，信息速率快的特点。近些年来量子

信息领域发展迅速，无论是理论还是实践都获得了重大突破，例如，以相干光作为

信息载体，原子作为量子节点，通过量子相干实现信息存储，传递。因此，光与原

子相互作用在量子信息中显得至关重要。 

原子相干效应是基于光与原子的相互作用，一直是量子科研领域的研究热点。

我们知道，对于一个没有外加相干场作用的原子系统而言，描述该系统的密度矩阵

的非对角元为零，这时原子能级之间没有关联，即不存在原子相干，原子处于混合

态。用相干光场激发原子，相互作用下，系统的哈密顿量发生改变，密度矩阵的非

对角元出现非零项，代表原子处于相干叠加态，参与跃迁的能级之间产生关联，即

存在原子相干。随着激光器的问世，相干光场通过原子介质后可以实现原子的光学

性质的改变和调控，并伴随出现很多量子现象：相干布局俘获（CPT）[1,2]，无粒子

数反转放大(LWI)[3,4]，电磁诱导透明（EIT）[5-9]，电磁诱导吸收[10-12]，光通过介质实

现超光速减光速[13-15],量子关联以及量子纠缠[16-18]，量子噪声[19-21]，量子存储[22,23]，

全光开关[24,25]等。这些现象对量子通信，量子计算机等领域产生了巨大的影响，并

为量子信息的进一步实现提供了理论和技术的支持。 
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1.2 几种原子相干效应 

1.2.1 相干布局俘获 

1961年，美国国家标准局 Fano通过对自离化共振态激发到连续态的通道与直接

由基态激发到连续态的通道的研究，提出了 Fano效应[26]，指出跃迁的光通道之间存

在相互耦合，这些相干干涉引起通道之间的跃迁几率发生变化，导致光谱失真。Fano

效应的提出，使人们开始关注通道干涉理论，并提出相干布居俘获（CPT）的概念。

1976年，Arimondo和 Orriols 首次在钠原子光抽运的实验中实现了相干布局俘获,他

们用多模激光激发钠原子，发现当激光模式间隔对应钠原子的精细能级分裂时，能

级间的自发辐射荧光消失[1]。这一现象是由于跃迁通道之间的破坏性干涉导致原子处

于相干叠加态，被俘获在基态上，无法跃迁至激发态，因此抑制了自发辐射荧光的

产生。对于二能级系统，相干演化的结果体现在粒子数布局转移。推广到三能级系

统，会出现很多新现象比如 Autler-Townes分裂，暗态，EIT等等。 

为了更清晰的认识 CPT过程，我们以型三能级系统为例，通过简单的推导给

出 CPT的理论解释。 

 

 

 

              

  

                  

图 1.1 型三能级原子结构示意图。 

 

如上图所示， a 代表激发态， b ， c 代表 2个基态， 1ν 和 2ν 代表两束入射光

场的频率，分别作用在 a b↔ 与 a c↔ 上，这里假设 2个基态只与激发态 a 耦

合，且 b ， c 之间的跃迁偶极禁戒。 

首先给出系统总哈密顿量： 

                  0
ˆ ˆ ˆ

IH H H= +                                    (1.1) 

b

a

c

2ν1ν
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0Ĥ 是非微扰项，代表系统自由哈密顿量： 

         0 0
ˆ ( ) ( )

a b c

H a a b b c c H a a b b c c

a a b b c cω ω ω

= + + + +

= + +h h h
 

这里用到了完备集条件： 1a a b b c c+ + =                        (1.2) 

ˆ
IH 代表辐射场与原子相互作用的哈密顿量，考虑旋波近似有： 

          

( )1 1 2 2
1 2

ˆ ( )
= ( ) ( ) ( )

= + . .
2

I

i i t i i t
R R

H exE t
e a a b b c c x a a b b c c E t

e e a b e e a c H cν ν− Φ − − Φ −

= −

− + + + +

− Ω Ω +
h

     (1.3) 

其中，偶极矩阵元 * , i
ab ba ba bae a r b e Φ℘ =℘ = ℘ = ℘ ，Φ是偶极矩阵元的相位。 

RΩ 是拉比频率： ba
R

ε℘
Ω =

h
                                       （1.4） 

这里假设两束作用光场强度相同，偶极近似下，辐射光场表示为： 

              ( ) cos
2

ivteE t vtε ε
−

= =                                （1.5） 

三能级原子的波函数写成量子态的叠加： 

              ( ) ( ) ( ) ( )a b ci t i t i t
a b ct c t e a c t e b c t e cω ω ωψ − − −= + +          （1.6） 

( )ac t , ( )bc t , ( )cc t 分别代表相应能级的跃迁几率幅。 

由薛定谔方程：           ˆi Hψ ψ=&h                            （1.7） 

可得： 

               ( )1 2
1 22

i i
a R b R c

ic e c e c− Φ − Φ= Ω + Ω&                        （1.8） 

         1
12

i
b R a

ic e c− Φ= Ω&                                     (1.9) 

           2
22

i
c R a

ic e c− Φ= Ω&                                    (1.10) 

这里，我们假设两束光场分别与 a b↔ ， a c↔ 共振，即 1ab vω = ， 2ac vω = 。 
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我们假设 t=0时，原子布居在两个基态上， 

             ( ) ( ) ( )0 cos 2 sin 2 ib e cψψ θ θ −= +                    (1.11)

将此条件代入（1.8）-（1.10）中，得到： 

1 2( )
1 2

sin( / 2)( ) cos( / 2) sin( / 2)i i
a R R

ic t e e ψθ θ− Φ − Φ +Ω  = Ω + Ω Ω
              (1.12) 

{ }1 2( )2 2 2
2 1 1 22

1( ) cos( / 2) cos( / 2) 2 sin ( / 4)sin( / 2)i
b R R R Rc t t e tψθ θΦ −Φ − = Ω + Ω Ω − Ω Ω Ω Ω

                                                                   (1.13) 

{ }1 2( ) 2 2 2
1 2 1 22

1( ) 2 sin ( / 4)cos( / 2) cos( / 2) sin( / 2)i i
c R R R Rc t e t t e ψθ θΦ −Φ − = − Ω Ω Ω + Ω + Ω Ω Ω

                                                                   (1.14) 

上式中， 2 2 1/2
1 2( )R RΩ = Ω + Ω  

在这里，我们假设两光场的拉比频率相同且位相相干： 

            1 2R RΩ = Ω ， / 2θ π= ， 1 2 ψ πΦ − Φ − = ±                   (1.15) 

代入(1.12)- (1.14)中，得到： 

            1 1( ) 0 ( ) ( )
2 2

i
a b cc t c t c t e ψ−= = =， ，                     (1.16) 

由（1.16）式的结果可以看到，随着时间演化，激发态没有原子布局，而原子始

终处于基态的相干叠加态，又称暗态，对于共振光场视而不见，不会改变光场性质。 

相干布局俘获为 EIT的制备提供了基础，在一些实验的暗态制备中，起着非常

重要的作用，在诸如原子钟[27-29]，高灵敏度磁强计[30]等方面应用广泛。 

 

1.2.2 电磁诱导透明 

色散反映介质折射率随光波频率或者真空中的波长而变化，是研究光与原子相

互作用的一个重要性质，一束共振光场通过二能级原子系统时，光场被强烈吸收并

伴随着色散，原子介质同时具有较大的折射率。而在实验中我们希望在利用原子介

质大折射率的同时，光场能有低损耗，强色散的特性，这就是电磁诱导透明现象（EIT）

现象。结合了 FANO效应和相干布局俘获，EIT的概念最早由 Kocharovskaya小组[3]

在 1988年以及 Harris小组[4]在 1989年分别提出。1991年，Harris小组用脉冲光作为

相干入射光场，通过锶原子，首次在实验上实现了 EIT[7]。随后，他们又在铅原子气
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体中观察并分析了 EIT现象[8]， 1995年，M.XIAO小组在铷原子汽室中观察到了 EIT

现象[9]并利用Mach-Zehnder干涉仪测量了 EIT介质的色散曲线[31]。这些工作使得 EIT

的研究内容得到极大的丰富，掀起了 EIT研究的热潮。 

CPT是一种“光谱”现象，在光学薄介质中，仅涉及入射光场对原子态的改变。

相比之下，EIT是特定于光场性质和原子状态都会被改变的光学厚介质现象[6]。实验

上实现 EIT，耦合场的拉比频率需要远远大于探针场的拉比频率，强光场引起的相干

效应使得原子都被布局在一个基态上。用缀饰态理论可以很好的解释这一现象： 

 

 

 

 

 

 

图 1.2 Λ型三能级原子系统的缀饰态图。 + 和 − 分别是两个缀饰态。 

  

图 1.2所示是一个型三能级原子系统， 3 代表原子激发态， 1 ， 2 分别代表

基态。一束强光 cω 作用在态 2 3↔ 之间，弱光 pω 作为探针场作用在态 1 3↔ 之

间。由于强耦合场的作用，激发态 3 被缀饰分裂为一对缀饰态能级 + 和 − ，两缀

饰态等间距的分布在 3 的两侧，当我们在共振频率附近扫描探针场时，跃迁通道

1 ↔ + 与 1 ↔ − 之间发生相消干涉，使得满足共振跃迁的探针光不被吸收，吸收

系数几乎为零，实现“透明”效果，这就是电磁诱导透明的物理解释。 

根据光场与原子能级系统耦合方式的不同，在三能级原子系统中对 EIT的研究

主要分为三种类型：型，V型和阶梯型结构。同上面 CPT一样，我们以型三能级

原子系统为例，给出 EIT的定量分析。 

图 1.3给出能级结构图，探针光频率为 pω 作用于跃迁能级 a b↔ 上；耦合光

频率为 cω 作用于跃迁能级 a c↔ 上；两束光的拉比频率分别是 pΩ 和 cΩ ，且要求

1

3

2

cω
Pω

1

+

Pω

−
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pΩ 远小于 cΩ ； a b↔ 和 a c↔ 的自发辐射率用 bγ ， cγ 来表示。两基态 b 和 c

之间的跃迁偶极禁戒。 

 

 

 

 

 

 

 

               

图 1.3 光与Λ型三能级原子相互作用原理图。 

系统总哈密顿量表示为： 

                  0
ˆ ˆ ˆ

IH H H= +                                   (1.17) 

在这里， 0Ĥ 是系统自由哈密顿量， ˆ
IH 是相互作用哈密顿量： 

0
ˆ

a b cH a a b b c cω ω ω= + +h h h                      (1.18) 

ˆ ( ) . .
2

p ci t i t
I P cH e a b e a c H cω ω− −= − Ω + Ω +

h                (1.19) 

利用原子密度算符满足的 Liouville方程[32] 

                     ˆ[ , ]i Hρ ρ= −&
h

                                   (1.20) 

可以得到密度算符的运动方程组，各矩阵元表示为： 

)(
2

)(
2

**
ac

ti
cca

ti
cab

ti
pba

ti
paaaaa

ccpp eeieei
ρρρρργρ ωωωω Ω−Ω+Ω−Ω+−= −−&

 

)(
2

*
ab

ti
pba

ti
paabbb

pp eei
ρρργρ ωω Ω−Ω−= −&

 

b

a

c

P∆

cω
Pω

cγ
bγ

c∆
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)(
2

*
ac

ti
cca

ti
caaccc

cc eei
ρρργρ ωω Ω−Ω−= −&

 

cb
ti

caabb
ti

pabababab
cp eieii ρρρργωρ ωω −− Ω+−Ω++−=

2
)(

2
)(&

 

bc
ti

pccaa
ti

cacacacac
pc eieii ρρρργωρ ωω −− Ω+−Ω−+−=

2
)(

2
)(&

 

ca
ti

pab
ti

ccbcbcbcb
pc eieii ρρργωρ ωω −Ω−Ω++−=

22
)( *&

                     (1.21) 

上式中， a b↔ 与 a c↔ 间的能级间隔分别 baab ωωω −= 和 caac ωωω −= 来

表示； ijγ 是对应偶极矩阵非对角元 ijρ 的衰减率； a b cγ γ γ= + 是激发态 a 的总自发辐

射衰减率。这里需要对密度矩阵元做慢变振幅近似处理，即: 

pi t
ab abe

ωρ ρ −= %
，

ci t
ac ace

ωρ ρ −= %
，

( )p ci t
cb cbe

ω ωρ ρ − −= %
， aa aaρ ρ= %

， bb bbρ ρ= %
， cc ccρ ρ= %

，

代入(1.21)得到： 

)~~(
2

)~~(
2

~~ **
acccacabpbapaaaaa

ii
ρρρρργρ Ω−Ω+Ω−Ω+−=&  

*( )
2bb b aa p ba p ab
i

ρ γ ρ ρ ρ= − Ω − Ω&% % % %  

*( )
2cc c aa c ca c ac
i

ρ γ ρ ρ ρ= − Ω − Ω&% % % %  

( ) ( )
2 2ab p ab ab p bb aa c cb
i iiρ γ ρ ρ ρ ρ= ∆ − + Ω − + Ω&% % % % %  

( ) ( )
2 2ac c ac ac c aa cc p bc
i iiρ γ ρ ρ ρ ρ= ∆ − − Ω − + Ω&% % % % %  

*( ( ) )
2 2cb p c cb cb c ab p ca
i iiρ γ ρ ρ ρ= ∆ − ∆ − + Ω − Ω&% % % %                          (1.22) 

其中， p p abω ω∆ = − ， c p acω ω∆ = − 分别代表探测光和耦合光相对各跃迁能级的

频率失谐。由于 p cΩ Ω远远小于 ，探测光的吸收和色散性质取决于一阶项 (1)
abρ% ，因此

我们仅对 pΩ 进行一阶项展开，保留 cΩ 的各阶项。这里我们需要得到密度矩阵的稳态

解，而稳态情况下，由于耦合场的强泵浦作用，有如下近似： 

(0) 1bbρ =% ， (0) (0) (0) 0aa cc caρ ρ ρ= = =% % %                              (1.23) 
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由(1.23)表示原子基本都被布局到基态 b 上，而在其它态上没有布居。利用此条

件可以求得稳态情况下： 

(1)
2

2
/ 4

( )

p

ab
c

ab p
cb p c

i

i
i

ρ

γ
γ

Ω
=

Ω
− ∆ +

− ∆ − ∆

%                            (1.24)  

辐射场与二能级原子系统相互作用，有如下极化关系： 

0
1 [ . .] . .
2

i t i t
eg egP E e c c e c cν νε χ ρ− −= + =℘ +%                      (1.25) 

可以得到光场的极化率 χ的表达式为： 

Ω

℘
=

h0

2 ~2

ε

ρ
χ egegN

                                        (1.26) 

其中， e , g分别代表激发态与基态。 

式(1.26)反映了极化率与密度矩阵元之间的关系，因此我们可以得到 EIT过程探

测光的极化率表达式： 
2

2
0

1
/ 4

( )

ab

c
ab p

cb p c

iN

i
i

χ
ε

γ
γ

℘
=

Ω
− ∆ +

− ∆ − ∆

h
                      (1.27) 

这里，N代表原子数密度， ab℘ 代表探测光对应 a b↔ 之间的跃迁偶极矩。 

辐射场与原子相互作用过程中，共振光通过原子介质的线性响应由一阶极化率

χ 决定，极化率表达为 χ χ χ′ ′′= + ，其实部 χ ′决定光场的色散性质，虚部 χ ′′反映光

场通过介质后的吸收情况，将(1.27)展开得到： 

2 2

0

{( )[ ( )] [ ( ) ]}
4

ab c
p c ab cb p p c cb ab p c cb p

N
Z

χ γ γ γ γ γ
ε
℘ Ω

′ = ∆ − ∆ + − ∆ ∆ − ∆ − ∆ − ∆ + ∆
h

    

2 2

0

{ [ ( )] ( )[ ( ) ]}
4

ab c
cb ab cb p p c p c ab p c cb p

N
Z

χ γ γ γ γ γ
ε
℘ Ω

′′ = + − ∆ ∆ − ∆ + ∆ − ∆ ∆ − ∆ + ∆
h
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2

2 2[ ( )] [ ( ) ]
4
c

ab cb p p c ab p c cb pZ γ γ γ γ
Ω

= + − ∆ ∆ − ∆ + ∆ − ∆ + ∆         (1.28) 

我们对 χ ′， χ ′′进行拟合，就可以得到探测光的色散与吸收随频率变化的曲线，

如图 1.4所示。 

 

图 1.4 Λ型三能级 EIT中探针光的吸收和色散随频率失谐的曲线。拟合过程用到的参数为

1abγ = ， 1cbγ = ， 0.8cΩ = 。 

 

 上图中，蓝色实线代表探针光的吸收情况，红色虚线代表探针光的色散。可以
看出在失谐为零处，也就是共振频率附近原本应该被强烈吸收的探针光，吸收为零；

同时共振中心的色散为零，共振中心附近表现出极强的正常色散。这正体现了 EIT

的重要意义：在诱导透明介质中，非线性极化率在 EIT窗口区域内得到极大的增强

并伴随着陡峭的色散，弱光条件下能产生极大的非线性。这使得 EIT效应成为一种

重要的技术手段，在电磁诱导聚焦[33]，克尔效应[34]，四波混频等领域都有着广泛的

应用。此外，利用共振中心附近的正常色散实现对光脉冲群速度的降低[35]，这就是

通常意义上说的光减速。在 EIT介质中对光脉冲进行信息存储也是当下研究热点[36]。 

随着理论与实验的不断发展，单个 EIT窗口已经不能满足实验的需求，双透明

甚至多透明窗口的研究也越来越多，通过不同的条件参数来实现对透明窗口的控制，
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使得探针光在不同频率处都能表现出非线性效应。另外，EIT介质的研究也从最早的

热原子发展到冷原子，半导体，固体材料[37]中，通过选择不同结构的材料能获得更

大的极化率和非线性效应，这使得电磁诱导透明在应用方面有着更为实际的价值。 

 

1.2.3电磁诱导吸收和超光速 

光与原子相互作用过程中产生的非线性效应一直是人们关注的话题。电磁诱导

透明的发现对光学领域有着革命性的意义，根据原子相干效应的两面性，EIT的产生

基于相消干涉，那么应该会有一种基于相长干涉的现象与之对应，这就是电磁诱导

吸收（EIA）。尽管国内外对 EIT的认识研究已经相当成熟，但是关于 EIA的研究还

在起步阶段。目前对 EIA的研究和解释主要集中在简并二能级，N型四能级，以及Λ

型三能级原子系统中。 

最早电磁诱导吸收的命名是 Bergmannk等人[38]，他们在实验上用脉冲光与 NO

气体相互作用后，发现了吸收曲线上存在一个与 EIT透明窗口相反的窄吸收峰。随

后，Akulshin等人[39]在实验上观察到了 EIA现象，并对简并二能级中进行了研究，

实现 EIA必须满足以下三个基本条件：(1) Fe= Fg+1，Fe和 Fg分别代表 Zeeman分裂

后，激发态和基态的总角动量；(2)基态 g 到激发态 e 之间的跃迁是封闭的，粒子

数不被布局到别的能级上；(3)基态必须是简并的，即 0gF > 。但是关于 EIA的物理

本质并不清晰。2003年，Failache等人将缓冲气体 Ne加入铷原子汽室中，在 Hanle

构型下对共振吸收情况进行研究[40]，发现当激发态的相干性由于碰撞受到衰减时，

EIA的吸收受到抑制。同年，C. Goren又提出了由粒子布居数转移诱导产生的 EIA

机制[41]。S. K. Kim等人的实验结果提出了反常 EIA的存在[42].2004年，Liu C P等人

对 EIT和 EIA现象进行了理论研究，在一个Λ型三能级原子系统中，通过改变耦合

场与探针场的位相差，可以实现 EIT与 EIA的相互转换[43]。建设性干涉和破坏性干

涉分别产生 EIA与 EIT现象。2010年，H. S. Chou和 J. Evers用缀饰态理论完美解

释了多光子跃迁通道之间存在的建设性干涉导致反常 EIA的产生[44]。 

对于光与介质作用而言，介质折射率随着波长增加而减小的性质，叫做正常色

散，即 / 0dn dλ < ；介质折射率随着波长增加而增加的性质，叫做反常色散，即：

/ 0dn dλ > 。实际当中，我们使用的光并非严格意义上的单色光模，而是由很多不同

频率的光场叠加而成，当光与介质作用时，色散区域内不同频率的光在介质中的传
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播速度不同，那么叠加的光场表现为群速度发生改变，因此，可以实现光群速度的

减速超速。EIT的发现为光减速提供了条件，透明窗口处表现的正常色散导致探针光

的群速度低于光速传播，即减光速。同理可以知道 EIA与 EIT有着正好相反的性质，

在电磁诱导吸收窗口处表现为强烈的反常色散，使得通过介质的脉冲光群速度高于

光速传播，即实现超光速。 

 

 

图 1.5 不同驱动场功率下，电磁诱导吸收窗口对应不同的反常色散。 

 

1999年，Akulshin小组在实验上观察到 EIA现象，并通过改变不同实验参数对

反常色散进行研究，如图 1.5。他们发现在最大反常色散处的负群速度为

/ 23000gV c= − [45]。这开启了在电磁诱导吸收下研究超光速的热潮。Akulshin等人在

Cs原子汽室中使脉冲光的群速度达到-0.00028c；在冷铷原子中，Kang Hoonsoo等人

选择双型四能级结构，得到分别为-0.0004c 和 0.0003c的光群速度控制[46]。 

直到目前相比 EIT技术的成熟和广泛应用，EIA正在被人们不断发展探究中，

表现出了极大地潜在价值。EIA的反常色散在超光速以及光存储领域有着非常重要

的作用，同时，也为很多非线性效应的研究提供了新的研究思路和方向。 
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1.2.5 驻波电磁诱导吸收 

在辐射场与原子相互作用过程中，我们用两束耦合场相对入射形成的驻波场来

代替单独入射的耦合场，探针场可以再驻波耦合场的作用下通过介质时吸收增强，

这种现象被称为增强吸收，也称为驻波电磁诱导吸收。由于驻波场对原子相干过程

的调制作用，我们通过前后驻波耦合场的强度比例，可以实现探针光的诱导透明与

诱导吸收之间的调控。 

2011年，In-Ho Bae小组对驻波作用下的电磁诱导吸收和透明进行了详细研究。

在铷原子的型三能级系统中，选择能级为 87
bR 的 D1线 1/2 1/25 ( 2) 5 ( 2)S F P F ′= → = ，

利用两束相对入射的耦合场形成驻波场，实现了正常色散与反常色散的转换[47]。 

 

 

图 1.6 驻波耦合场作用下，探针脉冲光的透射谱线。左边(a)为实验结果，右边(b)为理论

模拟。实验所用前向耦合场功率为 3mw，后向耦合场功率由 0mw不断增加到 3mw。 

 

从图 1.6我们可以看到引入后向场后，探针光的诱导透明（EIT）转变为诱导吸

收（EIA），不断增大后向耦合场的功率，EIT现象越来越不明显，而 EIA现象越来

越明显。图 1.6(b)是理论模拟的结果，与实验得到的结果相一致。该小组同时对探针

光脉冲的群速度也进行了测量，如图 1.7，正常色散下测量到的群速度为 0.004c，反

常色散下测量到的群速度为-0.002c。 
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图 1.7 驻波场作用下，光减速到超光速的改变，探针脉冲光的群速度由 0.004c变为

-0.002c。 

 

最近几年，对这种驻波调制相干作用的研究越来越多，尤其是非线性领域，例

如，在驻波场的空间调制下探针光被反射或衍射，产生新的光场，对这束新光场进

行研究我们可以很多有趣的光学现象和有用的光学信息。具体内容我们会在第三章

详细介绍。 

 

1.3 本论文主要内容 

本论文主要内容是对原子处于狭小汽室空间中的相干效应进行了分析研究，论

文结构安排如下： 

第一章，我们重点介绍了几种常见的原子相干效应，相干布局俘获，电磁诱导

透明，电磁诱导吸收等等。 

第二章中我们对量子相干实验中的光学厚度进行了精确的分析测量。比尔法则

由于其局限性，在高精度的量子实验中无法提供更准确的光学厚度，因此我们从理

论上对比尔法则进行了修正，并与实验得到的结果吻合，对不同参数条件下的光学

厚度进行了分析。 
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第三章也是本论文的主要部分，对原子处于狭小汽室空间的相干效应进行了研

究。首先我们详细分析了驻波调制下相干效应的三种解释，在这些效应研究中，热

原子由于多普勒效应，获得的能带结构并不理想。原子处于受限空间时，可以减少

多普勒效应对原子汽室中能带结构建立的影响。因此我们对原子处于狭小汽室空间

与常规汽室空间下，探针场的多普勒宽度，驻波调制的吸收信号进行了实验分析与

理论模拟。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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第二章 铯原子汽室中光学厚度的实验测量与精确模拟 

 

2.1 引言 

在光与原子相互作用过程中，光学厚度是一个重要的参数，它反应了光与介质

的作用程度。光在通过介质过程中被吸收或散射的比例即是光学厚度，不同频率的

光在同一介质中的光学厚度都不相同。人们在研究应用中，常常把光学厚度作为光

与介质作用的一个重要指标，在诸如大气物理学，微波探测，天体物理学，原子物

理学等领域有着广泛的应用。大气学中的光学厚度用来表征气溶胶微粒的混杂程度，

在大气学领域有着非常重要的意义。在国内外对大气环境或空气质量检测研究中，

光学厚度始终作为一个研究重点被人们持续关注[48-51]。随着科学技术的发展和应用，

大气光学厚度的测量已经有了很多丰富的手段，比如，遥感测量，激光雷达，星载

微波辐射计[52]等等。 

在原子相干效应研究实验中，对光与原子相互作用的参数要求越来越高。光学

厚度作为一个表征介质透明度的物理量，其精确性对科学研究有着十分重要的意义。

相关理论表明，假如光与冷原子系统作用的光学厚度大于 100，那么量子存储的效率

可以将近 100%[53] 。光减速实验中，要使脉冲光的带宽延时积超过 3，那么光学厚

度必须大于 60[54]。此外在热原子系统中，光学厚度也有着很明显的作用。比如，2011

年，J.X Zhang等人在四波混频过程中，将铯原子汽室的温度提高，当光学厚度大于

25时，四波混频的信号效率可以提升到 40%以上[55]。大的光学厚度意味着光与原子

相互作用的程度较大，因此在有关量子领域的研究中有着很多应用，例如非线性折

射率增强，自旋压缩，四波混频，单光子开关，光子晶体[56,57]等等。 

比尔法则描述介质对光的吸收程度，它的适用范围非常之广，辐射场与吸光物

质（气体，液体，固体，分子，原子等等）的作用都可以用比尔法则来描述。光通

过一定厚度的介质后，一部分光能被介质吸收，使得透射出的光强变弱。介质的厚

度与浓度越大，光与介质作用程度越大，透射光强度就越小。一般情况下，一束辐

射场与原子汽室相互作用后，我们可以测量其透射谱线通过比尔法则就能得到相应

的光学厚度。但是，并不是在所有情况下得到的光学厚度都是准确的，在入射场较

弱且原子汽室的温度较高时，通过原子汽室的光在共振频率附近都被吸收，对应的
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透射率为零，用比尔法则已经不能得到准确的光学厚度[58]。另外，光强，共振能级，

温度，以及偏振等等对光学厚度的测量都有很大影响，因此通常意义的测量已经不

能满足人们的需求，需要一种新的测量方法。本章中，我们首先从理论上考虑不同

光强和偏振的光与原子作用的情况，选择铯原子 D1线，用速率方程求得原子在各

Zeeman子能级和超精细能级上的粒子数密度，进而可以得到光通过原子汽室后的吸

收系数，通过拟合出相应的透射谱线并与实验结果对应我们就可以得到所需要的光

学厚度。 

 

2.2 理论分析 

我们用一束辐射场通过原子汽室，原子汽室的长度为 L，辐射场相对共振跃迁频

率失谐为∆，光场与原子作用后的透射情况可以用比尔法则表示[59]： 

    ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,0 exp ,0 expI L I I Lτ α∆ = ∆ − ∆ = ∆ − ∆                       (2.1) 

这里， ( ),0I ∆ 为光场进入原子汽室前的入射光强， ( ),I L∆ 表示通过原子汽室后

的透射光强， ( )α ∆ 是吸收系数， ( )τ ∆ 代表光学厚度。 

由 ( ) ( )= Lτ α∆ ∆ 可以知道，吸收系数 ( )α ∆ 与光学厚度 ( )τ ∆ 有着直接的线性关

系，我们很容易得到吸收系数的表达式[59]： 

( )
( )

2

2
3
2 1 4

a bN Nλ
α

π
−

∆ =
+ ∆ Γ

                         (2.2) 

其中λ代表光的波长，Γ表示激发态到基态的自发衰减率， a bN N N= + 代表总

的原子数密度， aN 和 bN 代表基态和激发态的粒子数密度，。 

从(2.1)式和(2.2)式可以看出，得到原子系统的光学厚度 ( )τ ω 的关键在于求得基

态和激发态的粒子数密度 aN 和 bN 。在这里，我们先介绍下光学布洛赫方程，它用来

描述光与简单二能级原子相互作用的布局数情况： 
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( ) ,
2

( ) ,
2 2

( ) ,
2 2

( ) ,
2

bb ab ba bb

ba ba bb aa ba

ba ab bb aa ab

aa ab ba bb

i

i i

i i

i

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

Ω
= − − − Γ

Ω Γ
= ∆ + − −

Ω Γ
= − ∆ − − −

Ω
= − + Γ

& % %

&% % %

&% % %

& % %

                    (2.3) 

其中， a 和 b 分别表示二能级的基态和激发态。 aaρ 和 bbρ 分别表示原子处于

基态和激发态的几率， abρ% 和 baρ% 是取慢变近似后的相干项，Ω是光的拉比频率，光

场相对跃迁频率失谐为 abω ω∆ = − 。由于自发辐射的原因，激发态的布居数以衰减率

Γ衰减，而相干性则以衰减率 2Γ 衰减。  

实际上随着时间的演化， abρ% 和 baρ% 要比 aaρ 和 bbρ 更快地到达稳态[49,51]。作为近

似，我们可以将(2.3)式中 baρ&% 和 baρ&% 取为零，化简后得到 

2

2 2

2

2 2

1 4 /

1 4 /

aa bb
bb bb

aa bb
aa bb

ρ ρ
ρ ρ

ρ ρ
ρ ρ

Ω −
= − Γ

Γ + ∆ Γ
Ω −

= − + Γ
Γ + ∆ Γ

&

&
               (2.4) 

由于原子的热运动，运动速度引起的原子相对光场的频率发生变化，多普勒效

应使得频率失谐变为 kv∆ + ，(2.4)式进一步写为： 

( )

2

2 21 4 /
aa bb

bb bbkv
ρ ρ

ρ ρ
−Ω

= − Γ
Γ + ∆ + Γ

& ，          (2.5) 

( )

2

2 21 4 /
aa bb

aa bbkv
ρ ρ

ρ ρ
−Ω

= − + Γ
Γ + ∆ + Γ

& ，              (2.6) 

其中 k为波数，v为原子的运动速度。(2.5)式和(2.6)式右边都由相同的三项合成，

他们分别代表的物理意义是：第一项含有 aaρ ，表示由于原子对光的吸收而导致的上

能态布居数的增加和下能态布居数的减少；第二项表示由于受激辐射而导致的上能

态布居数的减少和下能态布居数的增加；最后一项表示由于自发辐射而导致的上能

态布居数的减少和下能态布居数的增加。 

 对于一个理想的二能级系统我们可以用上面的布洛赫方程得到粒子数密度，进

而得到吸收系数，但是在实际实验当中，很少存在理想的二能级系统，大部分的原
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子系统能级存在简并。此处我们以 Cs原子为例，图 2.1（a）给出 133Cs D1线的简并

能级结构图。图中我们可以看到，D1线基态 2
1/26 S 能级超精细分裂为 F=3和 F=4两个

能级；激发态 2
1/26 P 超精细分裂为 F =3′ 和 F =4′ ，每个能级对应不同的 Zeeman子能级，

总的 Zeeman子能级为 32。 Fm 和 Fm′ 分别代表基态和激发态磁量子数。简并能级下，

基态与激发态之间的跃迁有三种情况：π跃迁，σ +跃迁和σ −跃迁，他们分别对应的

跃迁通道为： F F Fm m m′↔ = ， 1F F Fm m m′↔ = + 以及 1F F Fm m m′↔ = − ，图（b）给

出了光的偏振方向和量子化轴（QA）的指向图，入射的光偏振不同，对应的跃迁通

道也不同。 

 

 

图 2.1 (a) 133Cs  D1线能级结构图；(b)量子化轴与光偏振的关系。 

 

由上面分析我们知道，在满足跃迁选择定则的前提下，每一个跃迁通道的跃迁

都可以被看做是一个简单的二能级系统，那么光场与简并二能级系统的作用可以看

做是所有跃迁通道的作用叠加，因此，光场通过原子介质后的吸收系数变为： 
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( )
( )

2 1
, ,

2
1

3
2 1 4

F
F F

F

m FF F
F m F m q

F F m F

N Nλ
α

π

=′= +
′ +

′= − =−

′−
∆ =

′+ ∆ Γ
∑ ∑                     (2.7) 

上式中， , FF mN 和 , FF mN ′ ′ 分别代表简并能级下，基态和激发态上各 Zeeman子能

级上的粒子数密度，并且满足： 
1

, ,
1

F

F F
F

m FF F

F m F m
F F m F

N N N
=′= +

′ ′
′= − =−

′+ =∑ ∑ ， 0, 1q = ± 。               (2.8) 

0, 1q = ± 分别对应光的偏振为π偏振，σ +偏振和σ −偏振。 

到此我们可以看到吸收系数有了更为详细的表达，我们借助文献[60]，得到更进

一步的结果： 

( ) ( )
( )( )

2 1
, ',',

, 2
1

3,
2 1 4

F FF

F
F

F F F
F m F m qF m q

D F m
F F m F

P Q
t dv f v N R

kv
λ

α
π

∞ ′= +
++

′= − =−−∞

−
∆ =

′+ ∆ + Γ
∑ ∑∫        (2.9) 

( )
2

1 v
u

Df v e
uπ

 − 
 =                            (2.10) 

2 Bu k T m=                               (2.11) 

其中， , FF mP 和 , FF mQ ′ ′ 分别代表粒子处于基态和激发态上各 Zeeman子能级的概率。

( )Df v 是Maxwell速度分布函数，u代表原子运动的最概然速率。 

考虑到光与原子汽室作用时原子的热运动，不同速度的原子通过光束横截面所

用的时间不同，与光作用的程度和吸收情况都不同，实际中我们得到的透射谱线是

大量原子吸收情况的统计平均。因此我们需要考虑加入一个权重函数 ( )H t 反映真实

的吸收情况，文献[60]给出了原子穿过横截面为2a的光束所用时间的几率分布为： 

  ( ) ( )221( ) 1 1 2
2

H t e erfi
t

ηπ
η η

η
− 

= − + + 
 

                    (2.13) 

这里， ( )2 /a utη = 。 

结合(2.9)和(2.13)我们可以给出光通过原子汽室后的平均吸收系数： 

( ) ( ) ( )
0

, t H t dtα α
∞

∆ = ∆∫                        (2.14) 

前面我们给出： 
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( ) ( ) Lτ α∆ = ∆                            (2.15) 

  综上，就可以给出光学厚度最后的结果。在这一小节中，我们主要给出的是理论

分析和构思，具体的计算过程在这里不做详述。下面我们给出在铯原子汽室中的实

验测量并与理论拟合对比。 

 

2.3 实验测量光通过二能级原子系统后的吸收特性 

这里我们从实验上对光通过二能级原子系统后的吸收特性进行研究，首先介绍

实验装置，如图 2.2所示，所用激光器是一个光栅外腔半导体激光器（ECDL），它具

有频率稳定，窄线宽，可调谐的特点，但是从其出射的光斑需要经过光纤整形为圆

斑。半波片 λ/2和偏振分束棱镜 PBS的组合可以用来调节光的功率和偏振，与半波

片的作用不同，这里加入的四分之一波片的作用是将通过 PBS后的线偏振光（π光）

转变为左旋偏振光（σ +光）和右旋偏振光（σ −光）。当去掉四分之一波片时，与原

子进行作用的就是线偏振光。加入四分之一波片后，与原子进行作用的就是左（右）

旋光。 

实验中选择的 Cs原子汽室长度为 7.5cm，两个透射窗口镀有减反膜，目的是为

了减少光的线性损耗。另外，铯原子汽室可以进行加热处理，方便我们在不同参数

条件下进行分析。ECDL出射的光频率在 Cs原子 D1线 =3 =3,4F F ′→ 附近扫描，直

径为 1mm的光斑经过 Cs原子汽室后被探测器探测，我们从示波器上就可以得到所

需要的透射谱线。 
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图 2.2  实验装置示意图。光栅外腔半导体激光器（ECDL）出射的光经过整形光纤（fiber），

波片棱镜系统（λ/2，λ/4，PBS）对光强和偏振进行控制，再与 Cs原子相互作用后被探测器(PD)

接收。 

2.4 理论拟合实验结果 

在前面的分析中我们知道，不同偏振，不同温度以及光强不同，对光与原子的

透射特性都会有影响，因此我们需要固定参量。在该实验中我们首先选择入射光功

率为1.412 μW，对于不同温度下的透射谱线进行研究。然后固定温度，在 0T=50 的

情况下，改变入射光功率得到不同的透射曲线。其中每次的固定参量情况下我们都

通过加入四分之一波片得到 π和σ +光两种透射谱（原子对σ −光的吸收情况和 +σ 相

同）。 

 

 
图 2.3  入射光功率相同，铯原子汽室温度不同时，实验与理论拟合对比。（a）频率扫描

在 4 3,4F F ′= → = 附近（b） 3 3,4F F ′= → = 。理论拟合所用到的其他参数为 0.32Ω = Γ，

2 4.6MHzπΓ = × ； 0 16 -3T=25 C,N=4.2 10 m× ； 0 17 -3T=50 C,N=2.2 10 m× ；

0 18 -3T=75 C,N=0.6 10 m× 。 

 

图 2.3给出了入射光功率在1.412 μW时的透射谱线，图中的三种情况分别对应

铯原子汽室的温度为 25℃，50℃，75℃，实验测量的结果为黑线，理论拟合的结果
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为红线，可以看到实验与理论几乎完全一致。（a）（b）两图都给出了 π偏振和σ +偏

振的透射谱线，（a）图中入射光场的频率在 4 3,4F F ′= → = 附近扫描，（b）图中入

射光场的频率在 3 3,4F F ′= → = 附近扫描。 

 

 
图 2.4  与实验对比后，通过理论模拟得到光学厚度曲线。（a）频率扫描在

4 3,4F F ′= → = 附近（b） 3 3,4F F ′= → = 。其他参数选择与图 2.4相同。 

 

根据上面的理论计算以及得到的实验结果，我们可以得到在三种不同温度下光

与原子系统作用的光学厚度 ( )τ ∆ 。如图 2.4，黑色实线和红色虚线分别代表 π偏振光

与σ +偏振光作用下得到的光学厚度曲线，（a）图为的光场的频率在 4 3,4F F ′= → =

附近扫描后的透射谱，（b）图中入射光场的频率在 3 3,4F F ′= → = 附近扫描后的透

射谱。从图中我们可以清楚地看到温度对光学厚度影响很大，T增大引起原子热运动

增大，与光场直接作用的粒子数密度增加，直接导致 ( )τ ∆ 的增加。另外处于原子共

振跃迁中心频率处的光学厚度要比其他失谐处的光学厚度大，在共振跃迁频率处，

不同偏振光在相同条件下的光学厚度也略有差别。因此，这里我们选择在原子跃迁

中心频率处对各参数条件下的光学厚度进行数值统计[58]，如表 2.1所示。 

 

表 2.1  温度不同，偏振不同时原子跃迁中心频率处的光学厚度τ  

 T=25℃    T=50℃ T=70℃ 

F F ′→  σ +  π  σ +  π  σ +  π  

3 3→  0.71 0.68 3.59 3.47 9.54 9.22 

3 4→  1.96 2.05 9.94 10.39 26.44 27.63 
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4 3→  1.96 2.05 9.94 10.39 26.44 27.63 

4 4→  1.47 1.4 7.45 7.12 19.8 18.9 

从上表中可以更为直观的看出光学厚度的大小对比，温度对光学厚度的影响依

然是最明显的因素。相比之下，在其他条件相同时，光场偏振对光学厚度的影响并

不是很明显。在 0=70T ，π偏振的入射光扫描在4 3→ 或者3 4→ 上时，与原子系统

作用的光学厚度最大，达到 27.63；而在 0=25T ，π偏振的入射光扫描在3 3→ 上，与

原子系统作用的光学厚度最小为 0.68。 

接下来我们固定温度参数，选择 0=50T ，在入射光功率分别为 0.404 μW，1.412 

μW以及 4.04 μW的情况下测量透射曲线。如图 2.5，与图 2.3相同，实验测量的结

果为黑线，理论拟合的结果为红线，两者十分吻合。图 2.6是通过理论计算得到的光

学厚度 ( )τ ∆ ，可以看到铯原子系统的光学厚度随着光强增加而不断减小，处于原子

共振跃迁中心频率处的光学厚度要比其他失谐处的光学厚度大，不同偏振光在共振

跃迁频率处的光学厚度也不一样。光强对光学厚度的影响主要体现在二能级原子系

统的布局数上，光强很弱时，处于基态的布局数相对很大，原子对于光的吸收能力

很强，但是当增大光强时候，基态布局数不断减小，原子对光的吸收能力也降弱。

这就直接导致了光强增大引起光学厚度减小。  

 

图 2.5  铯原子汽室温度相同，入射光功率不同时，实验与理论拟合对比。（a）频率扫描

在 4 3,4F F ′= → = 附近（b） 3 3,4F F ′= → = 。理论拟合所用到的其他参数为
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2 4.6MHzπΓ = × ， 17 -3N=2.2 10 m× 。P =0.404μw, =0.17Ω Γ入 ；P =1.412μw, =0.32Ω Γ入 ；

P =4.04μw, =0.54Ω Γ入 。 

 

图 2.6  与实验对比后，通过理论模拟得到光学厚度曲线。（a）频率扫描在

4 3,4F F ′= → = 附近（b） 3 3,4F F ′= → = 。其他参数选择与图 2.6相同。 

 

同之前一样，我们选择在原子跃迁中心频率处对各参数条件下的光学厚度进行

数值统计，给出直观对比[58]。如表 2.2所示。 

 

表 2.2  光强不同，偏振不同时原子跃迁中心频率处的光学厚度τ 。 

 0.17Ω = Γ     0.32Ω = Γ  0.54Ω = Γ  

F F ′→  σ +  π  σ +  π  σ +  π  

3 3→  3.86 3.81 3.59 3.47 3.04 2.83 

3 4→  11.23 11.43 9.94 10.39 7.8 8.42 

4 3→  11.23 11.43 9.94 10.39 7.8 8.42 

4 4→  8.17 8.03 7.45 7.12 6.07 5.59 

 

可以看到在 0.17Ω = Γ时，π偏振的入射光扫描在4 3→ 或者3 4→ 上时，与原子

系统作用的光学厚度最大，达到 11.43；而在 0.54Ω = Γ，π偏振的入射光扫描在3 3→

上，与原子系统作用的光学厚度最小为 2.83。在简并二能级系统中由于π和σ +的跃

迁路径与跃迁强度都不同，导致不同偏振光作用下对应 Zeeman子能级的粒子布局数
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都会有差异，原子对光的吸收也会有不同，因此表中π偏振和σ +偏振对应的光学厚

度都有差别，这种情况在光强增大时尤为明显。 

 

2.5 小结 

比尔法则由于其局限性，在很多条件下无法得到精确的光学厚度。在本章中我

们从理论上分析了计算光学厚度的方法，在考虑了光强，偏振以及原子的自发辐射，

受激吸收，受激辐射的情况下，对比尔法则做出一定的修正，并给出光学厚度更为

准确的表达。而在实验上我们分别控制温度，光强，偏振参量，实验得到的透射结

果与理论拟合十分吻合，在此基础上我们还得到了各条件下光学厚度的精确值并发

现：光学厚度的大小与粒子数密度关系密切，温度升高，引起粒子数密度增大，光

学厚度变大；光强增大，基态粒子数密度变小直接导致光学厚度减小。  
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第三章  原子处于狭小汽室空间的相干效应研究 

3.1引言 

原子相干效应的研究是量子光学领域的一个重要课题，是实现量子通信网络中

信息交换的有效途径之一。近年来，光与原子相互作用产生的电磁诱导透明（EIT）

效应[5]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[61]；原子频率

参考[62]；基于 EIT介质中的信息存储[63,64]以及四波混频的研究[65]，等等。而驻波场

驱动下的原子相干效应具有非常大的研究价值，是原子相干领域的研究热点。在驻

波的空间调制下，介质的吸收，折射率，色散等也具有空间调制的特点，表现出更

高的操控度。 

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）[66]，同时产生一束新的光场[67-69]。目前对这一过

程有三种解释。一种是驻波场在介质内形成电磁诱导光栅的理论研究[70]，当探针光

与光栅条纹方向垂直（平行）时，探针光被光栅反射（衍射），形成新的反射（衍射）

信号。这种非线性过程也可以理解为三阶非线性效应引起的四波混频现象，满足相

位匹配时，产生的新的共轭光场。此外，还有一种认识是基于光子晶体效应产生的

禁带理论。光子晶体也称为光子带隙结构，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。 

实验上热原子系统相对冷原子系统结构简单，容易得到较高的反射效率，但是

考虑到原子的热运动，多普勒效应导致获得的带隙结构并不明显。我们知道，当原

子处于狭小受限空间时，热运动受到影响，原子吸收谱的多普勒背景会发生改变，

受限空间下的原子相干效应研究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。在本章中，我们首先对三种相干效应进行了分析，然后比较了原子在处于

狭小空间汽室中与普通汽室空间中时，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。 
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3.2 驻波调制下的三种相干效应 

3.2.1 电磁诱导光栅 

在光学领域我们知道，光栅是具有周期性的空间结构或光学性能（折射率，透

射率等）的衍射屏，对光表现为干涉或衍射行为。按照其种类可以分为透射光栅，

反射光栅，正弦光栅，多维光栅等等。 

两束相同的光场在自由空间中发生干涉，形成明暗相间的干涉条纹，亮纹处干

涉相长，暗纹处干涉相消。当我们将光学介质放置于干涉条纹处时，亮纹处的介质

中的基态原子被激发到激发态，而暗纹处的介质中的原子并不发生变化，这样明暗

相间的条纹引起介质中原子布局数也相间变化，这就是布局数光栅。1998年，肖敏

等人提出用两束频率为 cω 的耦合场以一定角度入射在 EIT原子介质中发生干涉，形

成驻波，此时将频率为 pω 的探针场垂直入射，在亮纹处实现 EIT效应，暗纹处耦合

场很弱，表现为原子对探针场的吸收，原子介质对通过的探针场折射率发生周期性

调制，探针场通过介质表现为衍射现象，他们把这种光栅叫做电磁诱导光栅[71]。 

这种新型光栅的发现得到了国内外学者的广泛关注，在冷原子系统中，很多实

验小组都观测到了光栅产生的衍射信号[72,73]。近些年来，对于 EIG的特性研究也越

来越多，人们已经不仅限于对衍射信号的研究，当探针光与光栅方向垂直时，探针

光被 Bragg反射，可以获得反射信号。 

 

 

图 3.1 探针场的透射率与频率失谐的关系。(a) 去掉后向耦合场；(b) 加入后向耦合场。 
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2005年,M.XIAO等人在三能级的热 Rb原子系统内利用 EIG特性，实验上得到

了效率约为 7%的 Bragg反射信号[74]，如图 3.1是探针场的透射率与频率失谐的关系

图。在去掉后向耦合场时，探针场的透射表现为 EIT，加入后向耦合场时，透射表现

为 EIA现象，此时驻波调制下探针场的透射非常小，几乎接近 0，而探针场的反射

效率在共振处并非最大，这是因为原子对共振的反射信号同样存在吸收。通过透射

与反射的特性的分析，可以实现一种新型的全光开关，如图 3.2。这项工作对于量子

通信领域有着十分重要的意义。 

 

 

图 3.2 后向耦合场控制下的反射与透射信号。 

 

3.2.2 四波混频 

在激光器问世之前，人们对光与介质作用的研究大部分集中在弱光领域。1929

年克尔效应的发现为非线性光学的研究拉开了序幕，随后激光器的出现使得人们开

始关注强光作用下，介质的光学性质改变引起新奇的光学现象，这就是非线性光学。

光与介质作用的非线性效应主要反应在介质的极化响应上，高阶极化率的产生导致

很多有趣的现象，众所周知的非线性效应有：二次谐波，倍频过程，四波混频，光

折变现象，瞬态相干等等。这里我们主要探讨四波混频过程。 



原子在狭小空间中的相干效应研究 

30 

 

四波混频是一种重要的非线性效应，在量子关联，量子信息，量子成像等领域

都有着十分丰富的研究内容。顾名思义，四波混频是由三束辐射场在满足相位匹配

的条件下，相互作用产生一束新的辐射场，它主要由非线性介质的三阶极化率 (3)χ 决

定，是一种三阶非线性效应。物理上，单个辐射场与介质的极化作用可以用电偶极

子的模型描述，我们简单介绍下这一混频过程：第一束光波与电介质的相互作用，

介质发生极化振荡，电偶极子的衰减使得这一过程最终辐射出与光场频率相同但是

相位不同的光子。这就是通常我们所说的 Rayleigh散射。（由于相位引起的相消干涉，

在透射谱线上表现为光场被介质吸收）；接下来第二束光场加入后，在引起介质极化

的同时与第一束光场发生干涉，产生和频，差频信号；引入第三束光场后同样发生

介质极化，极化场与之前的光场形成拍频现象，与和频和差频的拍频结果导致了第

四束光场的形成。 

在实验上，四波混频的形成对光场功率有一定要求。参与作用的三束光场要求

两束强光场，我们叫做泵浦光（pump光），另外一束弱光为探针光（probe光），三

束光在介质中进行混频作用形成新的光场，称为共轭光（conjugate光），它与探针场

的相位共轭。在四波混频过程中，泵浦光的强度基本不发生改变，而探针光和共轭

光在作用后都会获得增益效果，并且彼此之间存在很强的关联。在四波混频过程中，

四束光场之间遵循能量守恒与动量守恒： 

2 0pump probe conω ω ω ω∆ = − − =                     (3.1) 

=2 0pump probe conk k k k∆ − − =
r r r r

                      (3.2) 

 
图 3.3 四波混频过程的光场矢量满足相位匹配。 

 

（3.2）式要求四束光场满足相位匹配，如图 3.3，pump场和 probe场的夹角θ很

小，大约为几个毫弧度。相位关系体现在新产生光场具有明显的方向性。 0k∆ ≠
r

时

相位失配，我们可以通过对作用光场或者介质的选择实现四波混频，但是在相位失

y

z

pumpk
r

pumpk
r

probek
r

conk
rθ θ ′
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配严重的情况下，四波混频被完全破坏； 0k∆ =
r

为相位匹配，该条件下产生的信号

光场最大，对四波混频过程十分关键。在实际中相位匹配的方式非常丰富，可以根

据不同的实验条件以及泵浦光的传播方向确定。 

四波混频一直是非线性领域的研究热点。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[75]。2011年，我们小组在一个多普

勒背景下的三能级铯原子中选择不同的相位匹配角θ，对四波混频过程的反射信号进

行了研究，图 3.4给出了实验能级和装置图。这次实验获得了反射效率为 60%的相干

辐射场[76]，并用色散补偿相位匹配的理论成功解释了实验结果，有助于实现全光控

制的多通道量子开关。 

 

 

图 3.4 (a)实验能级图；(b)实验装置图。 

 

3.2.3 电磁诱导光子带隙 

在固体物理学中，能带理论是研究电子运动的重要理论，晶体中存在的周期性

势场形成了能带结构并决定其导电能力。半导体中的价带和导带之间存在电子禁带，

利用禁带结构我们可以实现对电子流的控制。对于电磁波而言，在介电常数周期性

空间分布的介质中也存在这种“能带结构”，这种介质就是光子晶体，形成的能带结

构就是光子带隙（PBG）。由于 PBG的存在，频率处于某一范围的电磁波在某些方

向上禁止传播，在某些方向上可以传播，实现了对电磁波的控制。按照空间周期性

分布，光子晶体分为一维，二维，三维光子晶体。由于其独特的光学性质，光子晶

体被应用于新型光学器件的研制，比如全反射镜，光子晶体激光器，光子晶体发光

二极管等等方面。 
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光子晶体有着丰富的研究内容和巨大应用前景，因此它的制备一直是人们研究

的热点，天然存在的光子晶体非常少见，更多的研究集中在材料介质中实现光子晶

体结构。在原子相干效应的研究中，驻波场调制下的 EIT介质具有空间分布的折射

率，这为原子介质中制备光子晶体提供了方向，目前国内外很多实验小组都在做这

一方面的工作，重点是在原子介质中实现光子带隙。 

最早开始这一研究方案的是 Lukin等人，他们在 2002年提出了在周期调制的 EIT

介质中形成一维光子带隙结构的理论[77]，在一个四能级 N型原子系统中发现，当控

制场变为空间分布的驻波场时，介质对探针场的非线性折射率同时具有空间分布，

某一频率范围的探针场无法在介质中传播并被反射，如图 3.5所示，反射效率表明在

EIT共振频率附近形成了 PBG，就是电磁诱导光子带隙。 
 

 

图 3.5  EIT共振频率附近的反射效率 

 

随后，利用量子相干效应对光子带隙进行调控成为人们关注的热点研究，相关

实验与理论也越来越多。2006年，Atoni等人通过改变前后耦合场的强度，在非完美

驻波的作用下得到了非常完美的光子带隙，这一理论工作实现了电磁诱导 PBG的可

调谐性[78]。2011年，Alexander Schilke等人在实验上对冷原子系统中的探针场入射

角度和光斑进行优化，得到的反射信号约为 80%以及较为明显的能带结构[79]。2010

年，D.W.Li等人在三能级热铯原子系统中利用两束相对入射的行波场形成驻波，对

探针光的透射进行了研究，考虑多普勒展宽影响，用傅里叶变换求解了密度矩阵，

得到的理论拟合与实验结果表明，在前后行波场功率相同的情况下在热原子系统中
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可以实现 PBG [80]。2011年，我们小组在热铯原子汽室中，得到双光子失谐的下的反

射效率，初步观察到了能带结构[81]。在此基础上，2013年 D.W.Li等人，通过控制前

后驻波场的频率变化，在三能级的热铯原子汽室中实现了“移动”的光子能带，如图

3.6。我们知道，静止的光子晶体对于同一束探针场无论从前后入射效果都是一样，

但是移动光子晶体时，多普勒效应导致前后入射的探针场相对频率发生变化，在光

子晶体内入射效果也不同。而该实验用光学手段实现了“移动”效果，该装置对前

后入射的探针场起到光学二极管的作用[82]。 

 

图 3.6 探针场透射率与频率失谐的关系。左图为实验结果，右图为理论模拟，图中黑线代

表探针场从左边入射，红线代表探针场从右边入射，(a)(b)(c)分别对应前后驻波场不同失谐的

情况。 

 

3.3 实验所用理论模型 

 
目前国内外对驻波场调制下非线性效应的研究主要的集中在三能级原子系统

中，在这里我们考虑一个经典模型。图 3.7所示给出能级结构图，在一个Λ型三能级

原子中，激发态为 a ，基态分别为 ,b c 。 abω 和 acω 分别代表能级 a b→ 和

a c→ 的跃迁频率。两基态 b c→ 之间的跃迁偶极禁戒。频率为 pω 的探针场沿 Z

方向传播，作用在能级 a b→ 上，相对跃迁能级的失谐量为 p abp ω ω∆ = − ，光场表

示为 ( ) exp1, . .
2p p p pE z t E i t ik z c cω = − + +  。两束频率为 cω 的耦合场相对入射，在探
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针场的传播的方向上形成驻波。耦合场作用在能级 a c→ 上，与跃迁能级共振，

即 ac cω ω= 。前向耦合场表示为 ( ) [ ]1 1
1, exp . .
2 c cE z t E i t ik z c cω= − + + ，后向耦合场表示

为 ( ) [ ]2 2
1, exp . .
2 c cE z t E i t ik z c cω= − − + 。 

                            

                                                        

                                                         

                                                      

                                                        

                          

图 3.7   Λ型三能级结构图。 

 

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

用的哈密顿量可以表示为[83]：   

 1 2( ) [( ) . .]pc c ik zik z ik z
I pH b b c c e e a c ge a b H c−= − ∆ + − Ω + Ω + +h h    (3.3) 

其中
2
ab pE

g
µ

=
h

, 1 2
1 2,

2 2
ac acE Eµ µ

Ω = Ω =
h h

分别代表两束耦合场的拉比频率， ,ab acµ µ

为偶极矩阵元。 

我们考虑系统的弛豫过程，密度矩阵 ( , , )v z tρ 的时间演化方程表示为[84,85]： 

( ) [ , ]I
iv H R

t z
ρ ρ ρ

∂ ∂
+ = − +

∂ ∂ h
                          (3.4) 

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得到： 

2 (2 1)= ( ) , = ( )p pc cik z ik znik z n ik z
ab ab bc bc

n n
e n e e n eρ σ ρ σ

+∞ +∞
− − −

=−∞ =−∞
∑ ∑          (3.5) 

a
p∆

,p pE ω

b

c

1, cE ω 2 , cE ω
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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 ( )ab nσ

的积分必须考虑所有原子的速度贡献： 

2( , ) ( ) ( ) cnik z
ab p ab

n
z n f v e dvσ

+∞ +∞

−∞
=−∞

Φ ∆ = ∑ ∫
                  

(3.6) 

2 2exp( / )
( ) p

p

v v
f v

v π

−
= 是麦克斯韦速度分布， 2 / 2 /pv kT M RT M= = 是最可几

速率。 

通过计算[83,86,87]，可以得到探针场的极化率和折射率： 

3
0

( , )
( , ) 3 ( )

2
p ab ab p

p

z
z N

g
λ γ

χ π
π

Φ ∆
∆ =

                    
(3.7) 

( , ) 1 ( , )p pn z zχ∆ = + ∆
                              

(3.8) 

其中， 0N 代表原子数密度， pλ 为探针光的频率。 

 

3.4 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，λ/2波片和 PBS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，

我们采用两种不同的铯原子汽室，分别是铯原子处于狭小汽室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 133Cs原子的 D1线（图 3.8），我们将耦合场频率锁定在 D1线
2 2

1 2 1 26 , 3 6 , 4S F P F ′= → = 的跃迁线上，探针场频率在 2 2
1 2 1 26 , 4 6 , 4S F P F ′= → = 的

跃迁线附近扫描。 
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图 3.8  实验能级图 

3.5 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 3.9所示为归一化后的二能级吸收谱线，红色曲线代表原子 

处于非狭小空间汽室下，多普勒背景半高宽度为 391M；蓝色曲线对应狭小空间的情

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。 
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图 3.9  归一化后二能级多普勒背景图。红色曲线对应非狭小空间的情况，蓝色曲线对应

狭小空间的情况。 

利用(3.7)和 (3.8)式我们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 3.10。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。 

2
1/26 P

2
1/26 S

894.593nm
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图 3.10 不同多普勒背景下折射率的空间分布。拟合所用参数：Γ=2π×4.6 MHz；

T=25 ℃，N=4.2×10
16
m
-3
。 

 

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 3.11(a)中的红色曲线和蓝色曲线分别代表原子处于非狭小空

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。3.11(b)是理论拟合的吸收曲线，可以

看到，理论模拟与实验现象比较吻合。 
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图 3.11  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。(a)是实验得到

的吸收系数; (b)是理论拟合的吸收曲线。Γ=2π×4.6 MHz；T=25 ℃，N=4.2×10
16
m
-3
。 
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图 3.12是在相同的功率下，去掉后向耦合场，只加入前向耦合场后，探测到的

探针场的透射曲线。红色曲线和蓝色曲线分别代表非狭小空间与狭小空间下的 EIT

透射谱。从图中我们可以看到，原子处于狭小汽室空间下，EIT现象的透明度得到了

提高。 
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图 3.12  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。Γ=2π×4.6 

MHz；T=25 ℃，N=4.2×10
16
m
-3
。 

3.6 小结 

研究表明在狭小空间下，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，对应于介质可获

得更好的周期性吸收调制，有利于我们在热原子介质中得到更好的光子晶体效应，

对研究光子晶体有着重要的意义。 

在上述基础上，我们从实验与理论上，研究比较了原子处于狭小汽室空间与非

狭小汽室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

质中获得更高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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第四章 总结与展望 

本文主要对原子处于狭小汽室空间下原子相干效应进行了研究。第一章介绍了

几种常见的原子相干效应的物理实质，发展历史和研究现状。第二章中，由于比尔

法则的局限性，在对其修正的基础上，我们理论上提出了一种新的光学厚度计算方

法，实验测量了光通过铯原子二能级原子系统的吸收谱线，与理论拟合十分吻合，

并在不同偏振，温度，光强的条件下得到精确的光学厚度值，进行了分析，这项工

作对我们在实验上进行精确的原子相干效应研究十分有帮助。第三章也是本论文的

主要部分，首先我们分析了三种驻波调制的相干效应:EIG, FWM, PBG。在这些相关

研究中，热原子系统相对冷原子系统实验构建简单，而且可以获得较高的反射信号，

但是由于多普勒效应，实验获得的能带结构并不明显。因此，我们考虑将原子处于

狭小的汽室空间中。理论模拟给出了在不同多普勒背景下，介质的折射率空间分布。

实验上对两种不同的原子汽室空间情况下，探针场的吸收特性进行了对比。我们发

现，原子处于狭小汽室空间时，其多普勒宽度变小，对应介质中驻波调制作用增强，

并且，探针场通过介质后的吸收减弱，EIA效应降低，但是去掉后向耦合场后，EIT

效应增强，尤其是透明度，明显提高。从这些效应中我们可以看到，原子处于狭小

空间下有助于改善多普勒背景，可以改善热原子中光子晶体的相关特性。 

驻波调制的原子相干效应具有潜在的研究价值，近些年逐渐成为热点领域，它

具有空间调制的特点，还有高度的操控度。光子晶体的研究已经扩展到原子介质中，

因此下一步我们希望对原子处于狭小汽室空间下的反射信号进行分析研究，在热原

子系统中获得更好的光子晶体效应。这对于未来新型光器件，光开关的开发，以及

光量子存储都有着重要意义。 
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