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中  文  摘  要 

 

量子光学即量子场理论和物理光学的总和，一直是人们研究的热点话题。早期

的量子光学现象包括黑体辐射，拉曼散射，光电效应等，在人们对光属性的认识以

及光与物质相互作用过程中起着举足轻重的作用。近年来，光与原子相互作用已经

成为量子光学领域的一个重要研究分支，极大地推动了未来量子通息的发展，因此

被广大物理学者深入研究。在光与原子相互作用中，原子相干效应成为被研究的焦

点。电磁诱导透明是光与原子相互作用过程中的一种原子相干效应，它表现为介质

对共振频率处的探针场吸收减弱并且产生陡峭的正常色散，利用这一特性可以操控

光脉冲的群速度。除此之外在量子信息存储，单光子制备等方面有潜在的应用价值。 

首先，本文就相干布居俘获，电磁诱导透明和电磁诱导吸收这三种基本的原子

相干效应阐述其物理机制，背景知识以及研究进展。在原子系统中相干效应的研究

中实现光放大具有重大意义，因此我们利用 Tripod型双 EIT能级体系，通过改变原

子温度，泵浦功率以及信号光失谐，有效的抑制光场吸收与自发辐射噪声，实现了

低噪声的光放大，实验与理论一致，这对光量子器件的开发以及非经典光源的制备

有重要的意义。在原子汽室中充入缓冲气体进行相干效应的研究已经成为了当前的

研究热点。在本文研究电磁诱导透明效应中我们在 Cs原子汽室中充入 Ne作为缓冲

气体。首先，我们在 V型三能级系统中，用暗态理论数值模拟了 dephasing与介质对

探针场吸收的关系，并且在实验上探究了缓冲气体的分压与 EIT 效应的关系，发现

原子温度一定时缓冲气体分压越大，介质对探针场的吸收越强，EIT 效应越不明显。

该实验结果较为充分地说明 dephasing诱导干涉的物理机制是受激辐射与自发辐射的

竞争。 

 

关键词：原子相干效应；Tripod型双 EIT；缓冲气体；dephasing 
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ABSTRACT 

 
Quantum optics, the union of quantum field theory and physical optics, 

is a hot topic for researchers. The early quantum optics phenomenon, for 
example, black-body radiation, Raman scattering, photoelectric effect and so 
on, plays an important role during the process of recognizing the properties 
of light and the interaction between light and atomics. In recent years, the 
interaction between light and atomics, which has become an important field 
of quantum optics, promotes the development of quantum information. Many 
physicists are studying it. In the interaction between light and atomics, 
atomic coherence has been the focus in the quantum field. In the process of 
electromagnetically induced transparency, the media absorption of probe 
field is weakened, and produces steep normal dispersion. Taking advantage 
of this feature, we can control the speed of light pulses. In addition, quantum 
information memory and single photon preparation are also applied. 

First, the thesis introduces the physics principles, background 
knowledge and recent research progress of three kinds of atomic coherence 
effects. Three kinds of atomic coherence are coherent population trapping, 
electromagnetically induced transparency and electromagnetically induced 
absorption. As we all know, in the study of atomic coherence effects, 
achieving optical amplification has great significance. Therefore, we use the 
Tripod-type double EIT level system to inhibit effectively the light field 
absorption and spontaneous emission noise by changing the atomic 
temperature, pump power and signal light detuning. It can achieve low noise 
optical amplification. The experiment and the theory are consistent. It has 
important signification for the development of quantum device and the 
preparation of non-classical light source. The study of coherence effects in 
the atomic vapor filled with buffer gas has been a hotspot. In this thesis, we 
research EIT in the Cs atomic vapor which is filled with Ne as buffer gas. 
First, in the V-type three-level system, we use the dark state theory to 



 

IV 
 

analysis and numerically simulate the relations between dephasing and probe 
field absorption. We also research the relations between the pressure of 
buffer gas and EIT experimentally. The results indicate that when the atomics 
temperature is constant, buffer gas pressure is bigger, the probe field 
absorption is stronger and EIT effect is less obvious. The physics behind the 
dephasing-induced control of interference is the competing between 
stimulated emission and spontaneous emission. 

 
 

Key words: Atomic coherence; Tripod-type double EIT; Buffer gas; 
Dephasing
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第一章 绪论 

1.1引言 

十九世纪量子光学的迅速崛起对研究量子力学起到了推动作用，标志着光学研

究进入了新的篇章。十九世纪末期对光的研究更是达到了一个新的层次，包括对光

属性的重新认识：光既是一种电磁波也是一种粒子，即光具有波粒二象性；光的传

播速度达到了极限；光子与光子之间的相互作用非常小。因为光的这些优点，其作

为传播信息的载体所达到的效果远远超过电子。因此把光子作为信息传递的载体成

为科学家们研究的目标。在该背景下量子信息作为一门新型学科应用而生。该学科

的主要目的就是将光子代替传统的电子作为信息载体，通过相干特性传递和存储信

息极大地提高了信息传递的速率以及增强了通信保密性。而传统的信息传递因其电

子芯片和通讯手段的限制，人们对传递信息的效率和安全性提出了质疑。量子信息

因其信息容量大，保密性高，信息传递快等优点备受关注。在量子信息领域中，光

与原子相互作用至关重要。人们利用光的相干效应对量子信息进行存储和传递。 

原子相干效应是指光与原子的相互作用。在原子系统处于一个没有外加相干场

的空间内，基态上的原子布居数处于稳定状态，各个能级之间没有原子跃迁，也就

是说原子处于一个非相干的叠加态，用来描述系统的密度矩阵的非对角元为零，即

原子之间不存在相干性。当给原子系统一个外加相干场的作用时，基态的原子会跃

迁到激发态上，此时，密度矩阵的非对角元所出现的非零项代表原子处于不同能级

的叠加态上，这导致了跃迁能级之间存在关联，产生原子相干。基于原子干涉的相

干效应已经研究了很多年，并且发现了许多有趣的物理现象：相干布居俘获(CPT)[1-3]，

无粒子数反转放大激光(LWI)[4-6]，电磁诱导透明(EIT)[7-12]，电磁诱导吸收(EIA)[13-15]，

量子噪声[16-18]，量子关联及量子纠缠[19-21]，量子存储[22,23]等。这些现象在研究量子

信息领域中提供了强有力的技术和理论支持。 

1.2原子的相干效应 

1.2.1相干布居俘获 

在 Hanle实验之后[24]，相干布居俘获[1-3]成为研究热点。1961年，Fano通过一系

列实验发现自由离态与连续态之间的跃迁通道存在耦合干涉，导致这些通道之间的

跃迁发生变化，作用于该通道的光被介质吸收，这就是著名的 Fano效应[25]。随着人

们对 Fano效应的深入研究，相干布居俘获(CPT)的概念随之诞生[1-3]。1976年，Orriols
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和 Arimondo 在实验上首次实现了相干布居俘获[1]，他们用多模激光器照射钠原子，

发现当激光模式的间隔和原子精细能级分裂相等时，通过自发辐射出的荧光消失了，

导致这一现象产生的关键因素是当外光场与原子相互作用时，原子被束缚到了基态，

无法跃迁到激发态使其能态上没有原子，进而抑制了自发辐射荧光的产生。 

为了深刻认识相干布居俘获的物理机制，我们以 Λ 型三能级系统为例，进行理

论上的分析。 

 

图 1.1 Λ型三能级原子系统示意图 

如上图 1.1所示， |b>和|c>是基态，|a>是激发态，它们共同构成 Λ型三能级系

统。其中，作用在|b>↔|a>跃迁能级的光场频率为 ν1，作用在|c>↔|a>跃迁能级的光

场频率为 ν2。在这里，能级|b>和能级|c>是满足偶极禁戒的。 

首先，我们先写出原子系统的哈密顿量： 

                    0 1H H H= +                           (1.1) 

其中，H0是没有外场的情况下原子系统的哈密顿量，H1是光场与原子系统相互

作用的哈密顿量，在旋波近似下表示如下： 

0 a b cH a a b b c cω ω ω= + +h h h                  (1.2) 

 ( )1 1 2 2
1 1 2 . .

2
i iv t i iv t

R RH e e a b e e a c H cφ φ− − − −= − Ω + Ω +
h

       (1.3) 

其中，ΩR1exp(-iφ1)和 ΩR2exp(-iφ2)分别表示光场 ν1 和光场 ν2 作用到|b>↔|a>和

|c>↔|a>上的复拉比频率。 

给出三能级原子的波函数： 

 ( ) ( ) ( ) ( )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 − − −= + +            (1.4) 

ca(t)，cb(t)和 cc(t)分别表示对应能级的跃迁概率幅。 

由薛定谔方程 
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 i Hψ ψ=&h                           (1.5) 

我们可以得到概率幅的运动方程： 

 ( )1 2
1 22

i i
a R b R c

ic e c e cφ φ− −= Ω + Ω&                                  (1.6) 

1
12

i
b R a

ic e cφ−= Ω&                                             (1.7) 

 2
22

i
c R a

ic e cφ−= Ω&                                             (1.8) 

在这里，我们假设光场均和|b>↔|a>，|c>↔|a>共振，也就是说，ωab=ν1，ωac=ν2。 

我们假设初始原子布居在能级|b>和能级|c>的叠加态上， 

 ( ) ( ) ( )0 cos 2 sin 2 ib e cψψ θ θ −= +                             (1.9) 

联合(1.6)-(1.8)和(1.9)，我们可以得到几率幅的解： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21
1 2

sin 2
cos 2 sin 2ii

a R R
i t

c t e e φ ψφ θ θ− +−Ω  = Ω + Ω Ω
           (1.10) 

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

2 1

2 2 2
1 22

1 cos 2 cos 2 2 sin 4 sin 2
R R

i
b R Rc t t e tφ φ ψθ θ− − = Ω + Ω Ω − Ω Ω Ω Ω

   

    (1.11) 

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

1 2

2 2 2
1 22

1 2 sin 4 cos 2 cos 2 sin 2
R R

i i
c R Rc t e t t eφ φ ψθ θ−− − = − Ω Ω Ω + Ω + Ω Ω Ω

    

(1.12) 

公式中， ( )1 22 2
1 2R RΩ = Ω + Ω 。 

在相干俘获的条件下，我们可以得到 

 1 2 1 2, 2,R R θ π φ φ ψ πΩ = Ω = − − = ±               (1.13) 

在上述条件下，我们解得 

 ( ) 0ac t =                              (1.14a) 

 ( ) 1
2bc t = −                           (1.14b) 

 ( ) 1
2

i
cc t e ψ−= −                        (1.14c) 

从得出的解中，我们可以看出随着光与原子相互作用的进行，原子都俘获到了基态

的相干叠加态上，在激发态上没有原子，即对光场没有吸收。在三能级系统中，导

致出现相干俘获的原因是在两个跃迁通道之间的破坏性量子干涉。 

三能级的相干布居俘获有许多潜在的应用：无反转激光，量子比特和关联自发

辐射等。 
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1.2.2电磁诱导透明 

 一束光场作用于二能级原子系统，如果光场的频率和原子能级的频率差相等时，

光场被原子强烈吸收并产生色散，同时原子介质具有较大的折射率。当一束强光和

一束弱光同时共振于三能级系统时，强光被原子吸收，而弱光没有吸收，这就是著

名的电磁诱导透明现象[7-12]。1988年 Kocharovskaya小组和 1989年 Harris小组分别

提出了这一概念。1991 年，Harris 小组利用强脉冲激光作为相干入射光场，与锶原

子相互作用，首次在实验上观察到了 EIT 效应。紧接着，他们又在铅原子汽室中观

察到了 EIT效应[10]。1995年，M. Xiao小组利用半导体激光器发出的连续相干光与

铷原子相互作用，观察到了 EIT效应[11]，在实验上大大降低了制备 EIT的难度。他

们的成果使得更多的量子光学小组开始深入研究 EIT，使得 EIT成为了风靡一时的研

究课题。 

一般地，CPT与 EIT有着紧密联系。CPT是在光学薄介质中，仅仅改变原子状

态，而不影响光场的一种“光谱”现象。与 CPT 不同，EIT 是在光学厚介质中，原

子状态和光场都被改变的一种特殊的物理现象[9]。接下来，我们通过缀饰态理论来解

释电磁诱导透明。 

 

图 1.2 Λ型三能级系统的缀饰态图。（a）是 Λ型三能级原子结构图，（b）是缀饰态，其中，|+>

和|->是两个缀饰态。 

图 1.2是一个 Λ型三能级原子结构图，|b>和|c>是两个基态，|a>激发态。其中，

一束频率为 ωp 的弱光场作用在能级|c>↔|a>之间，频率为 ωc 的强光场作用在能级

|b>↔|a>之间。在强耦合场的作用下，激发态|a>缀饰成|+>和|->两个缀饰态，如图（b）

所示。实验中，强耦合光场与跃迁能级共振，弱探针场在跃迁能级附近扫描。此时，

存在两个跃迁通道，|c>↔|+>和|c>↔|->。当这两个跃迁通道发生破坏性干涉时，弱

探针场没有被介质吸收，也就是说介质对弱探针场的吸收系数为零并且被探测器探

测到，实现“透明”现象，这就是电磁透明诱导的物理解释。 
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接下来，我们以光与原子相互作用作为理论基础，所用的能级模型和分析 CPT

时一样，仍以 Λ 型三能级系统为例，利用半经典的方法，其中原子是量子化的，光

场为经典的矢量场，对 EIT进行理论分析。 

 

图 1.3 Λ型三能级结构 

能级结构图如图 1.3所示，频率为 ωc的强耦合场作用在能级|c>↔|a>，其拉比频

率为 Ωc，频率为 ωp的弱探针场作用在能级|b>↔|a>，拉比频率为 Ωp，并且满足条件

Ωp远远小于 Ωc；激发态|a>到基态|b>的自发衰减率为 γb，激发态|a>到基态|c>的自发

衰减率为 γc，基态|b>和基态|c>之间的跃迁是偶极禁戒的。 

系统的总哈密顿量为 

 0
ˆ ˆ ˆ

IH H H= +                               (1.15) 

其中， 0Ĥ 是自由原子的哈密顿量， ˆ
IH 是光与原子相互作用的哈密顿量： 

 ˆ
a b cH a a b b c cω ω ω= + +h h h             (1.16) 

( ) . .
2

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

h
         (1.17) 

通过哈密顿量 Ĥ，利用 Liouville方程 

 ˆ ,i Hρ ρ = −  &
h

                            (1.18) 

我们可以得到密度矩阵的运动方程。考虑原子在激发态的自发衰减，则密度矩阵元

可以表示为： 

 ( ) ( )2 2
p p c ci t i t i t i t

aa a aa p ba p ab c ca c ac
i ie e e eω ω ω ωρ γ ρ ρ ρ ρ ρ− −∗ ∗= − + Ω −Ω + Ω − Ω&      (1.19) 

 ( )2
p pi t i t

bb b aa p ba p ab
i e eω ωρ γ ρ ρ ρ− ∗= − Ω −Ω&                (1.20) 

 ( )2
c ci t i t

cc c cc c ca c ac
i e eω ωρ γ ρ ρ ρ− ∗= − Ω −Ω&                 (1.21) 
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 ( ) ( )
2 2

p ci t i t
ab ab ab ab p bb aa c cb

i ii e eω ωρ ω γ ρ ρ ρ ρ− −= − + + Ω − + Ω&     (1.22) 

 ( ) ( )
2 2

pc i ti t
ac ac ac ac c aa cc p bc

i ii e e ωωρ ω γ ρ ρ ρ ρ−−= − + − Ω − + Ω&      (1.23) 

 ( )
2 2

pc i ti t
cb cb cb cb c ab p ca

i ii e e ωωρ ω γ ρ ρ ρ−−∗= − + + Ω − Ω&       (1.24) 

其中，ωab和 ωac分别表示与能级|a>↔|b>和能级|a>↔|c>共振的光的频率，γij=γji表示

非对角密度矩阵元（ρij）的衰减率，γa=γb+γc是激发态|a>的总自发衰减率。在慢变振

幅近似条件下，密度矩阵可以写成： 
( ), , , , ,p cp c

i ti t i t
ab ab ac ac cb cb aa aa bb bb cc cce e e ω ωω ωρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ ρ− −− −= = = = = =% % % % % %    (1.25) 

将（1.25）式代入公式（1.19）～（1.24），我们可以得到： 

 ( ) ( )2 2aa a aa p ba p ab c ca c ac
i i

ρ γ ρ ρ ρ ρ ρ∗ ∗= − + Ω −Ω + Ω −Ω&% % % % % %       (1.26) 

 ( )2bb b aa p ba p ab
i

ρ γ ρ ρ ρ∗= − Ω −Ω&% % % %                   (1.27) 

 ( )2cc c cc c ca c ac
i

ρ γ ρ ρ ρ∗= − Ω −Ω&% % % %                    (1.28) 

 ( ) ( )
2 2ab p ab ab p bb aa c cb
i iiρ γ ρ ρ ρ ρ= ∆ − + Ω − + Ω&% % % % %           (1.29) 

 ( ) ( )
2 2ac c ac ac c aa cc p bc
i iiρ γ ρ ρ ρ ρ= ∆ − − Ω − + Ω&% % % % %            (1.30) 

 ( ) 2 2cb p c cb cb c ab p ca
i iiρ γ ρ ρ ρ∗ = ∆ − ∆ − + Ω − Ω 

&% % % %            (1.31) 

上式中， p p abω ω∆ = − 表示探针场与跃迁能级|b>↔|a>的频率失谐， c c acω ω∆ = − 表示

耦合场与跃迁能级|c>↔|a>的频率失谐。我们知道， ( )1
abρ 决定探针场吸收和色散性质，

由于耦合场的拉比频率远远大于探针场的拉比频率，因此只需对Ωp进行一阶项展开，

对 Ωc不做任何处理。  

因为原子最初布居在基态|b>上，因此，可以得到： 

 ( ) ( ) ( ) ( )0 0 0 01, 0bb aa cc caρ ρ ρ ρ= = = =                            (1.32) 

在稳态解下，我们可以求出： 

 ( )

( )

1
2

2
4

p

ab
c

ab p
cb p c

i

i
i

ρ

γ
γ

Ω
=

Ω
− ∆ +

− ∆ − ∆

%                       (1.33) 

根据光与原子系统相互作用，可以得出电极化强度 P： 
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 0
1 . .
2

i t i t
mn mnP E e c c e c cν νε χ ρ− − = + =℘ +  %               (1.34) 

从上式，我们可以计算出极化率 χ： 

 
2

0

2 mn mnN ρ
χ

ε
℘

=
Ω

%

h
                                  (1.35) 

其中， mn℘ 表示对应跃迁能级|m>↔|n>的电偶极矩阵元，m代表基态，n代表激发态。 

至此，我们计算出了极化率与密度矩阵元的关系，进而可以求出在 EIT过程中，

介质对探针场的极化率： 

 
2

2
0

1
4

( )

ab

c
ab p

cb p c

iN

i
i

χ
ε

γ
γ

℘
=

Ω
− ∆ +

− ∆ − ∆

h
                  (1.36) 

公式中，N表示原子数密度。 

极化率 χ是复数，其表达式可以写成 iχ χ χ′ ′′= + ，χ′表示介质对探针场的色散特

性，χ″表示介质对探针场的吸收特性。利用公式(1.36)，把极化率的实部和虚部分开，

耦合场与跃迁能级|a>↔|c>共振，即 Δc=0，得出： 

 ( ) ( )
2

22

0

4ab p
cb ab cb p ab cb c

N
Z

χ γ γ γ γ γ
ε

℘ ∆  ′ = + + ∆ − − Ω  h
         (1.37) 

 ( ) ( )
2

22 2

0

4ab
p ab cb cb p ab cb c

N
Z

χ γ γ γ γ γ
ε
℘  ′′ = ∆ + − ∆ − − Ω  h

         (1.38) 

 ( ) ( )
2 222 24p ab cb c p ab cbZ γ γ γ γ= ∆ − − Ω + ∆ +                 (1.39) 
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图 1.4 色散和吸收与探针场频率失谐的关系图。其中，各个参数为 

 ( )42 , 10c ab ab cb cb abγ γ γ γ γ−Ω = >> =  

在图 1.4中，我们画出了色散 χ′和吸收 χ″分别与探针场频率失谐 Δp的曲线图，

其中，Δp以衰减率 γab为单位。从图中，我们可以看到，在频率失谐 Δp=0处，χ′和 χ″

均等于零，也就是说，在介质对探针场吸收为零的地方，其折射率等于一。因此，

在强耦合场的作用下，媒介对探针场成为透明窗口，这就是电磁诱导透明的一种物

理解释。 

通过上述对电磁诱导透明的理论分析，我们可以看到：在 EIT 背景下，因为弱

光场的存在，介质对探针场零吸收并且伴随着陡峭的正常色散，这些特性使得 EIT

在四波混频，克尔效应[26]等领域中有着潜在的应用价值。此外，由于在共振处正常

色散的特性可以降低光脉冲群速度，使得 EIT 在光减速领域中有着重要的应用。最

初，对 EIT 的研究是在热原子系统中，例如在碱金属铯原子和铷原子中。但是，随

着人们的需求不断提高，科技条件日益完善，人们开始在冷原子，半导体材料中研

究 EIT 效应，通过选取不同的介质，获得更好的极化率和非线性效应，从而更精确

的操控原子，这使得电磁诱导透明成为更有用的应用工具。 

1.2.3电磁诱导吸收 

上一节我们详细地探究了电磁诱导透明效应，在这一节我们研究与电磁诱导透

明截然相反的另一种非线性效应，即电磁诱导吸收（EIA）。电磁诱导吸收效应具体

表现在原子介质对探针场有明显的强吸收。 

Bergmannk小组[27]首次提出了电磁诱导吸收这一概念，他们利用光脉冲与 No原

子相互作用，看到了一个很窄的吸收峰。紧接着，Akulshin 小组[13]在简并二能级系

统中观察到了电磁诱导吸收现象。1998年，Lezama小组[28]利用两束光场与 Rb原子

的简并二能级共振，发现了原子介质对探针场有很强的吸收，即电磁诱导吸收。在

此实验基础上，他们研究出了一套理论模型来解释两束光场与简并二能级相互作用

的过程，并且得出了实现 EIA的三个条件：（1）Fe=Fg+1，在这里，Fe代表激发态的

总角动量，Fg 代表基态的总角动量；（2）基态|g>到激发态|e>的跃迁是封闭的，也

就是说只有这两个能级发生布居数转移；（3）基态|g>一定是简并的，也就是说 Fg>0。

至此，仍然对 EIA的本质没有一个深刻的认知。在 2003年，C. Goren小组[29]认为粒

子数布居数转移是产生 EIA的一个重要物理机制。同年，S. K. Kim小组[30]利用 Rb

原子 D1线观察到了反常 EIA，即没有满足实现 EIA的条件（1）和（2）。2004年，
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C. P. Liu小组[31]在理论上研究了 EIA和 EIT，并且在是实验上实现了 EIT和 EIA的

相互转化，具体方法是改变探针场和耦合场的相位差。相长干涉产生 EIA，相消干

涉产生 EIT。2010年，J. Evers等人在缀饰态理论下探究了反常 EIA产生的原因 [32] 。 

EIA 和 EIT 一样，均是有着广泛应用前景的原子相干效应，比如在超光速实验

中。在光与原子共振处，原子介质对探针场有着强烈吸收，伴随着陡峭的反常色散

曲线，从而探针脉冲群速度 Vg>>c 或 Vg<<0[33]。我们知道，光在介质中的传播速度

与介质的折射率有关，当 dn/dλ>0，也就是说介质折射率随着光的波长的增大而增大，

这叫做反常色散；当 dn/dλ<0，即介质折射率随着光的波长的增大而减小，这叫做正

常色散。在 EIT原子共振处，正常色散使得探针场的群速度低于光速的传播。在 EIA

原子共振处，反常色散使得探针场的群速度高于光速的传播，也就是超光速。 

1999年，A. M. Akulshin等人利用 87Rb原子 D2线实现了 EIA，通过改变耦合场

的强度探究反常色散[34]。如图 1.5，描述了在耦合场不同功率下的反常色散曲线。从

图中可以看出，在最大反常色散位置处的群速度为 Vg=-c/23000。此外，Akulshin 等

人在 Cs原子汽室中得到了探针脉冲的群速度为-0.00028c。 

2002年，C. Affolderbach等人在三能级系统中观察到了 EIA现象，使得 EIA不

只局限在简并二能级系统中。他们通过改变两束驻波耦合场的相对强度，实现了 EIT

和 EIA 之间的相互转化。利用这一特性，我们可以实现减光速向超光速和负群速度

的转化。 
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图 1.5 四个耦合场功率下的 EIA的反常色散曲线。 

1.3论文的主要内容 

论文主要研究了在 Cs原子汽室中充入缓冲气体 Ne的相干效应，论文内容安排

如下： 

第一章，对相干布居俘获，电磁诱导透明，电磁诱导吸收这三种常见的相干效

应进行了介绍。 

第二章，我们在双 EIT 原子系统中，通过利用光学厚度较大的原子介质，实现

了在共振线附近的高增益光放大。结果表明，光学厚介质中超精细基态原子之间的

自旋交换碰撞，可以改变原子在 Zeeman子能态的布居，促使增益的产生。 

第三章，讲述了缓冲气体在原子汽室中的 EIT效应的研究。首先，我们基于V-type

三能级模型，利用暗态理论分析了 EIT 的形成：自发辐射和受激吸收共同作用，使

得探针场的吸收减弱，形成透明窗口，并且通过实验上在铯原子汽室中充入不同分

压的缓冲气体和改变热原子的温度来分析 EIT的效应。 

第四章，总结与展望。
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第二章 Tripod型双 EIT结构中的高增益相干光放大 

2.1引言 

在光与原子相互作用中，电磁感应透明效应(EIT)[35]是光与多能级原子相互作用

体系中基于相干布居俘获(CPT)的一种原子相干效应，不仅可以高效率地减弱介质对

探针场的吸收，同时可以操控光脉冲的群速度，实现量子信息在介质内的存储与释

放。与AT分裂(Autler-Townes splitting) [36]不同的是，虽然在耦合场强度非常小的条件

下，原子的自旋相干性可以使介质对探针场的吸收为零。但是，因为要满足跃迁选

择定则，因此，在EIT效应中，最理想的效果是探针场被介质完全吸收，在EIT窗口

中不可能实现由零吸收向负吸收（也即线性光放大）的转变。 

随着对EIT效应的研究深入，很多小组已经在理论和实验上实现了基于EIT的光

放大。1989年，Harris小组提出在CPT/EIT系统中，利用非相干泵浦过程减少原子在

激发态上的布居数，然后通过自发辐射来获得无粒子数反转放大(AWI) [37]的理论，并

且在实验上验证了该理论 [38,39]。除此之外，实现光放大也可以利用EIT增强原子系统

非线性[40-42]。但是，这种非线性诱导光放大的实现要求泵浦场的功率很高。2014年，

Barry Sanders研究小组研究出一套理论，在光与原子相互作用体系中，利用Tripod型

的double-double EIT (DDEIT)实现EIT窗口光放大 [43]。利用多束相干光场与原子相互

作用，多能级原子体系呈现多个EIT窗口[44]，建立量子干涉通道之间的相干耦合。因

此，在该系统中研究EIT窗口的放大是一项非常有趣且具有突破性的研究。在本章中，

我们首次利用Tripod型双EIT系统，在实验上实现了探针场的高增益放大。 

光放大因其有潜在的应用前景备受研究者们的关注，特别在原子系统中研究光

放大有很重要的意义。光放大可以推动通信网络技术的发展，比如可以构造未来新

型的光量子器件，如全光开关、光学二极管和三极管[45-51]；此外，光放大可以产生

频率精确匹配原子共振吸收线的量子纠缠源，应用于长距离的连续变量量子通信领

域[52,53]。为了构建量子网络中的集成光学器件，如基于量子中继站的量子比特放大[54]，

以及超导回路量子电动力学的环境下的EIT光放大[55]，工作在低噪声、超集成、高效

率环境下的光学放大器是未来量子光学器件的衡量参数[56]。 

实现低噪声的光放大是我们研究得目标。在本章中，我们通过利用Tripod型双EIT

能级体系，减弱介质对光场的吸收与自发辐射噪声，从而可能实现低噪声的光放大。

我们发现，基态之间的原子相干性可以影响光放大，除此之外，改变原子介质的光

学厚度也可以提高增益。这是因为在光学厚度较大的原子介质中(实验对应较高的原
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子温度)，处于不同超精细基态Zeeman能级的原子间的自旋交换碰撞加剧，布居数在

能级之间相互转移，进一步增加激发态上的布居数从而提高增益。 

2.2理论分析 

2.2.1原子在 Zeeman子能态上的布居 

 

图2.1 Cs原子D1线的Zeeman能级结构及ToP速率 abγ ′ 不同时原子的布居数分布：（a）20Hz；（b）

300Hz。图中的绿线、蓝线和红线分别代表耦合场、信号场与探针场。参数取值： 4.6 MHzcΓ = ，

9 / 7ba abγ γ′ ′= ， 20 Hzaa bbγ γ′ ′= = ， c 20 MHzΩ = ， s 8 MHzΩ = ， c 0δ = ， s 10 MHzδ = 。 

我们选取铯(Cs)原子 D1线的超精细分裂能级作为分析对象，其能级结构如图 2.1

所示： 2
1/2 e6 , 4P F = 为激发态， 2

1/26 , 3,4gS F = 为两个基态。相应的 Zeeman子能态记

为 ic , ia 以及 ib ( ), ,F Fi m m= − L , F 为总角动量量子数， Fm 为 F 沿量子化轴方向

的投影。耦合场（频率为 cω ）与信号场（频率为 sω ）分别作用于 i jc a↔ 和 i jc b↔

的π跃迁，它们相对于能级跃迁的单光子失谐量分别为 c c caδ ω ω= − , s s cbδ ω ω= − 。探

针场（频率为 pω ）作用于 i jc b↔ 的σ 跃迁，其单光子失谐量为 p p cbδ ω ω= − 。其

中， caω 和 cbω 分别为 i jc a↔ 以及 i jc b↔ 的共振跃迁频率。光场相对能级跃迁

的双光子失谐量记为 ( ), c,s,pij i j i jδ δ δ= − = 。通过三束光场与原子相互作用，在各个

Zeeman子能态的原子布居数分布主要由强耦合场与信号场的光泵浦来决定。相比耦

合场的强度，探针场的强度很弱不足以影响原子数的布居，因此在计算中，我们保

留耦合场与信号场的拉比频率的各阶，忽略弱探针场与原子之间的相互作用。原子

在 Zeeman子能态上的布居数分布由系统密度矩阵的各个对角元素表示，通过光学布
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洛赫方程[57]可以求得密度矩阵元： 

( )4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 42c c c b b c c b b c c c c
i

ρ ρ ρ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − Ω − Γ&                         (2.1a) 

( )3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 32c c c b b c c b b c c a a c c a a c c c c
i

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − Ω + Ω − Ω − Γ&    (2.1b) 

( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22c c c b b c c b b c c a a c c a a c c c c
i

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − Ω + Ω − Ω − Γ&    (2.1c) 

( )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12c c c b b c c b b c c a a c c a a c c c c
i

ρ ρ ρ ρ ρ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − Ω + Ω − Ω − Γ&     (2.1d) 

( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 02c c c a a c c a a c c c c
i

ρ ρ ρ ρ= Ω − Ω − Γ&
               

(2.1e) 

( )3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 2 2

3 3
, 3

7 1 1
2 12 4 28

i i i i

i i

a a a c c a a c c a c c c c c c c

aa a a ba b b a a a
a i b

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

   

(2.1f) 

( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 1 1

2 2
, 2

7 3 3 3
2 12 4 7 28

i i i i

i i

a a a c c a a c c a c c c c c c c

aa a a ba b b a a a
a i b

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

 

(2.1g) 

( )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0

1 1
, 1

7 15 15 3
2 12 28 28 14

i i i i

i i

a a a c c a a c c a c c c c c c c

aa a a ba b b a a a
a i b

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

(2.1h) 

( )0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 1

0 0
, 0

7 5 4 5
2 12 14 7 14

i i i i

i i

a a a c c a a c c a c c c c c c c

aa a a ba b b a a a
a i b

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

− −

≠

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

      

(2.1i) 

( )4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3

4 4
, 4

5 4 1
2 12 5 5

i i i i

i i

b b b c c b b c c b c c c c c

bb b b ab a a b b b
b i a

i
ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

         

(2.1j) 

( )3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4 3 3 2 2

3 3
, 3

5 1 9 7
2 12 5 20 20

i i i i

i i

b b b c c b b c c b c c c c c c c

bb b b ab a a b b b
b i a

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

 

(2.1k) 

( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2 1 1

2 2
, 2

5 7 1 9
2 12 20 5 20

i i i i

i i

b b b c c b b c c b c c c c c c c

bb b b ab a a b b b
b i a

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

 

(2.1l) 
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( )1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 0 0

1 1
, 1

5 9 1 1
2 12 20 20 2

i i i i

i i

b b b c c b b c c b c c c c c c c

bb b b ab a a b b b
b i a

i
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

γ ρ γ ρ ρ

± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ±
≠±

 = Ω − Ω + Γ + + 
 

′ ′+ + − Γ∑ ∑

&

 

(2.1m) 

0 0 1 1 1 1 0 0
, 0

5 1 1
12 2 2 i i i i

i i

b b c c c c c bb b b ab a a b b b
b i a

ρ ρ ρ γ ρ γ ρ ρ
− −

≠

  ′ ′= Γ + + + −Γ 
 

∑ ∑&

        
(2.1n) 

( ) ( )
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3c2a c a c a a c c ca a c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                     

(2.1o) 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2c2a c a c a a c c ca a c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                    

(2.1p) 

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1c2a c a c a a c c ca a c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                     

(2.1q) 

( ) ( )
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0c2a c a c a a c c ca a c

i iρ ρ ρ δ γ ρ= Ω − − +&
                          

(2.1r) 

( ) ( )
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4s2b c b c b b c c cb b c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                     

(2.1s) 

( ) ( )
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3s2b c b c b b c c cb b c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                      

(2.1t) 

( ) ( )
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2s2b c b c b b c c cb b c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                     

(2.1u) 

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1s2b c b c b b c c cb b c

i iρ ρ ρ δ γ ρ
± ± ± ± ± ± ± ± ± ±

= Ω − − +&
                     

(2.1v) 

其中， kΓ 为能级 ik 的衰减速率， ( ) / 2kl k lγ = Γ + Γ 为能级 ik 与 il 之间的退相干速

率, 其中 { }, , ,k l a b c∈ 。 

原子之间自旋交换碰撞导致布居数在两个超精细基态 ia 和 jb 之间转移

(Transfer of population, ToP)，且转移速率 abγ ′ 与原子数密度存在线性关系： ab Nγ κ′ =  

[59]。其中，比例系数κ可由M. Shuker小组的实验结果得知， 9 -3 -16 10 cm sκ −≈ ×  [60]。

而处于同一超精细基态下的不同 Zeeman 子能态之间的布居数转移速率 aaγ ′  ( bbγ ′ )很

小且不依赖于原子数密度[58,59]，假定其为常数。忽略碰撞引起的 dephasing，基态的

衰减速率为 ( )6 9 8 7a aa ab b bb baγ γ γ γ′ ′ ′ ′Γ = + Γ = + 。对于不同的 Zeeman 跃迁，CG 系数

(Clebsch-Gordan coefficient)不同，因而光场的有效拉比频率也不一样，耦合场与信号

场均作用于能级 ( )i j jc a b↔ 上的拉比频率分别为 

( ) ec 1 e g
g c

1
1 2 1i j

i j

c a F j
c a

E F F
F

i q j
µ − +  

Ω = − = − + Ω − h
           (2.2a) 
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( ) es 1 e g
g s

1
1 2 1i j

i j

c b F j
c b

E F F
F

i q j
µ − +  

Ω = − = − + Ω − h
           (2.2b) 

其中，
j i i ja c c aΩ = Ω ，

j i i jb c c bΩ = Ω ， cΩ 和 sΩ 分别表示耦合场与信号场作用于超精细能

级 e g4 3F F= ↔ = 和 e g4 4F F= ↔ = 上的拉比频率。在计算探针场增益时，为了

方便，我们采用简化的 Tripod能级结构，故光场的拉比频率用 iΩ 表示，其中， c,s,pi =  

如图 2.1 所示，在实验中有 25 个 Zeeman 子能态与光发生相互作用，通过前面

的理论，我们知道要想完全描述系统的动力学特性，需要 625 个密度矩阵元的运动

方程。在这里，因为耦合场与信号场均作用于π跃迁，所以，只需要方程(1)就可求

出在稳态下 25 个 Zeeman 子能态上的布居数分布。布居数分布由图 2.1 能级下方的

数字表示。室温下的 Cs原子数密度为 10 -35 10 cmN = × ，转移速率为 20 Hzabγ ′ = ，在

耦合场与信号场的作用下，原子都布居到 ib 态上，其中 0b 态上的布居数最多为

0.977。在原子温度加热到 65 CT = o 下， 11 -35 10 cmN = × ， 300 Hzabγ ′ = ，此时，能级 ia

上也有少量的原子布居数，这是由于超精细基态之间的布居数转移。根据跃迁选择

定则， 0 0c b↔ 的跃迁偶极矩为零，所以 0 0c a↔ 构成一个独立的二能级跃迁，

0a 态上的原子可以被泵浦到 0c 态上。同时，自旋交换引起 i ja b↔ 之间的超精

细跃迁使得 Λ型结构(比如 1 1 1a c b↔ ↔ )由 CPT转变为吸收[61]，激发态 ( )0ic i ≠

上也获得了原子布居。由此可知，随温度升高，原子数密度增大， ia 与 jb 之间的

自旋交换碰撞加剧，最终，布居数在 ( )0ib i ≠ ， ic ， ia 上的比重增加，从而改变

介质对探针场的吸收特性。在 EIT 窗口处光场的吸收被抑制，所以激发态上的原子

在自发辐射过程中会产生探针光的放大。 

2.2.2探针光的吸收与放大 

 

图2.2（a）简化的Tripod型四能级结构，（b）原子在这四个能态下的布居数 kkρ 随 abγ ′ 的变化曲线：

0 0b bρ （粉色虚点线），
1 1b bρ （蓝色虚线），

1 1a aρ （红色实线），
1 1c cρ （黑色点线），插图对

1 1a aρ 和
1 1c cρ

曲线的纵坐标在 [ ]0, 0.0025 范围内展开。 
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如图2.2所示，在光泵浦作用下， 0b 态上布居了大部分的原子，此时，作用于σ

跃 迁 的 探 针 场 将 真 实 的 能 级 系 统 简 化 为 两 个 有 效 的 Tripod 结 构

0 1 1 1b c a b↔ ↔ ↔ 以及 0 1 1 1b c a b− − −↔ ↔ ↔ 。接下来，我们采用如图2.2(a)

所示的四能级结构来分析探针场的吸收。相干项密度矩阵元的光学布洛赫方程为： 

( ) ( )
0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1p c s p2b c b b c c b a b b cb b c

i iρ ρ ρ ρ ρ δ γ ρ = Ω − + Ω + Ω − + &
        

(2.3a) 

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1s c p s2b c b b c c b a b b cb b c

i iρ ρ ρ ρ ρ δ γ ρ = Ω − + Ω + Ω − + &
        

(2.3b) 

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1c s p c2a c a a c c a b a b ca a c

i iρ ρ ρ ρ ρ δ γ ρ = Ω − + Ω + Ω − + &
        

(2.3c) 

( ) ( )
0 1 0 1 1 1 0 1c p pc2b a b c c a ba b a

i iρ ρ ρ δ γ ρ= Ω − Ω − +&
                      

(2.3d) 

( ) ( )
0 1 0 1 1 1 0 1s p ps2b b b c c b b b b

i iρ ρ ρ δ ρ= Ω − Ω − + Γ&
                      

(2.3e) 

( ) ( )
1 1 1 1 1 1 1 1c s sc2b a b c c a ba b a

i iρ ρ ρ δ γ ρ= Ω −Ω − +&
                      

(2.3f) 

将上述公式代入到上一节计算布居数的公式中，求出探针场作用能级非对角元素
0 1b cρ

的稳态解，因此，介质对探针场的极化率表达式为 

( ) ( )0 0 1 1 1 1 1 1

2
s

2
ps

p 2 2
0 p s

ps ps

4

4 4

b b c c b b c c
bcb

b b

X
iiN

XY
i i

ρ ρ ρ ρ
δµ

χ
ε

δ δ

Ω
− − −

Γ +
=

Ω Ω
−

Γ + Γ +

h

                     

(2.4) 

其中， 

( ) ( )22
s c sc p ps4 4cb ba bX i i iγ δ γ δ δ= − + Ω − + Ω Γ +

( ) ( )2 2
p c pc s ps4 4cb ba bY i i iγ δ γ δ δ= + + Ω + + Ω Γ +  

cbµ 为跃迁偶极矩。极化率的虚部代表介质对探针场的吸收， 

( ) ( )0 0 1 1 1 1 1 1

2 2
ps s

p 2 2 2 2
0 ps

4
Im bcb

b b c c b b c c
b

E FN A
A B E F i

δµ
χ ρ ρ ρ ρ

ε δ

 Γ − Ω
= − − − 

+ + Γ +  h
    (2.5) 

其中， 

( ) ( )2 22 2 2 2
c pc s ps4 4cb ba ba b bA γ γ γ δ δ= + Ω + + Γ Ω Γ +

( ) ( )2 22 2 2 2
p pc c pc ps s ps4 4ba bB δ δ γ δ δ δ= − Ω + − Ω Γ +  
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( )2 2 2
c sc4cb ba baC γ γ γ δ= + Ω + ， ( )2 2 2

sc c sc s4 baD δ γ δ δ= Ω + −  

E CA DB= − ，F CB DA= +  

因为探针场的强度远远小于泵浦场和信号场的强度，即 p c s,Ω << Ω Ω ，因此，在公

式(2.5)中忽略了
2

pΩ 以及更小的项。通过分析，我们得知， Im pχ 的第一项表示正吸

收，正比于布居数差
0 0 1 1b b c cρ ρ− 。第二项表示负吸收，正比于布居数差

1 1 1 1b b c cρ ρ− 。所

以，当第二项的绝对值大于第一项时，介质对探针场的吸收为负，即放大。如图 2.2(b)

所示，随着 ToP的增大， 0b 上的布居数减小，而 1b 上的布居数增大。通过上述分

析，我们得出，获得增益的条件就是 Im pχ 的第二项大于第一项。 

接下来，我们考虑多普勒存在的情况。对于多普勒展宽的热原子汽室，原子运

动速度可以用麦克斯韦速率表示： ( ) ( )2 2exp / /f v v u u π= − 。通过计算，当原子的

运动速度 v与光传播方向一致时，多普勒频移为 kv− （ k为光场的波数）。实验中，

三束光场频率相近且同向传输，因此多普勒频移近似相等，且双光子失谐几乎不依

赖原子的运动速度。对公式(2.5)速度积分得 

( ) ( ) ( )p p p pIm Imf v kv dvχ δ χ δ
∞

−∞
= −∫                 (2.6) 

其中， 2 /Bu k T M= 为原子的最可几运动速率， Bk 为玻尔兹曼常数，T为原子

汽室温度(单位开尔文)，M为原子质量。 

 

图2.3 不同ToP速率下探针场的透射谱线（a） 10 35 10 cmN −= × ， 20 Hzabγ ′ = ， 340 HzbΓ = ，（b）

11 35 10 cmN −= × ， 300 Hzabγ ′ = ， 2.86 kHzbΓ = ， p 0.5 MHzΩ = ，其余参数的选取与图3.1一致。红

线和蓝线分别为 pIm χ 及其第一项；灰线和黑线分别为没有信号光或耦合光时的Λ型三能级EIT和

Zeeman-EIT。插图将谱线在 [ ]10, MHz− 20 的频率范围内展开。 

对应图2.1(a,b)的布居数分布，我们理论上分析了经过长度为 L的原子汽室后探

针场的透射谱线 p pexp[ Im ( )]kL χ δ− ，如图2.3（a, b）所示。接下来，我们分析耦合场
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与能级严格共振下，信号场失谐为 s 10 MHzδ = 的情况。此时，探针场的透射谱线出

现两个EIT窗口：当 p 0δ = 时，与耦合场双光子共振 ( )pc 0δ = ，形成EIT。当 p 10 MHzδ =

时，与信号场双光子共振 ( )ps 0δ = ，形成第二个EIT。提高原子数密度，基态之间的

ToP速率加大，第二个EIT窗口出现增益，如图（b）中的红线所示。从 Im pχ 的数学

表达式得知，第二个EIT窗口处的增益来自于第二项的贡献。如图蓝线所示的理论曲

线，仅考虑第一项对透射谱的贡献时，增益消失。理论分析表明：基于原子基态的

相干性，Im pχ 的第一项抑制了两个EIT窗口的吸收，在此基础上提高ToP，第二项的

比重增加，产生增益。产生增益的两个条件：（1）高密度（大ToP）的原子汽室，（2）

与信号光双光子共振的透明窗口。放大的物理解释为：在高密度的原子汽室中，基

态之间的ToP增加，使得原子数布居到能态 1b 和 1c 上；一方面，在 ps 0δ = 的EIT窗

口处， 1c 态上的原子在自发辐射过程中会产生无反转放大，使得探针场获得增益；

另一方面， 1b 态上增加的布居数可以提高信号场的泵浦速率，再次增强探针场的增

益。 

2.3实验装置与实验结果 

 

图2.4 实验装置。y方向代表量子化轴的方向。PBS：偏振分光棱镜，PD：光电探测器，↕：线偏

振光的振动方向。 

在实验中，我们采用133Cs原子作为研究对象，如图2.4所示，Cs原子汽室长为75 

mm，汽室的输入输出窗口均镀有对应铯原子吸收波段的减反膜。三台激光器分别发

射实验中需要的三束光场，作用于图2.1所示的跃迁能级。三束光场均在第一个PBS

上耦合并与原子发生相互作用，之后经第二个PBS分开，用光电探测器分析探针场的

透射谱线。耦合场与信号场采用各自的内部锁定环路稳频，探针场频率在

g e4 4F F= ↔ = 附近扫描，扫描宽度覆盖完整的多普勒展宽吸收背景。为了防止耦

合光与信号光进入光电探测器，进而影响探针光的分析，我们让耦合光和信号光与

探针光之间的夹角均为7 mrd。在原子汽室的中心位置处，耦合光、信号光与探针光
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的光束宽度分别为2 mm,1 mm和1 mm。 

 

图2.5 不同原子温度下探针场的透射谱线。（a）室温原子（b） at 65 CT = o 。实验参数选取：三束

光功率分别为 c 30 mWP = ， s 10 mWP = ， p 20 μWP = ，失谐为 c 0δ = ， s 10 MHzδ = 。双EIT(红线)；

没有信号场时的Λ型三能级EIT(灰线)；没有耦合场时的Zeeman-EIT(黑线)。插图将谱线在

[ ]10, MHz− 20 的频率范围内展开。 

图2.5(a,b)为探针场的透射谱线，横坐标表示探针场的失谐，纵坐标归一化。把

探针场在远失谐的入射强度作为归一化单位。透射大于零小于1时记为T，大于1时

记为 g (表示增益)。对于室温下的原子汽室(光学厚度OD 1.5≈ )，在多普勒展宽的吸

收背景中出现两个 EIT透射峰，分别对应双光子共振条件 p c 0δ δ= = 和

p s 10 MHzδ δ= = 。双EIT结构中，两个EIT量子干涉通道之间相互耦合，使得这两个

EIT窗口的现象与单个EIT情况有所不同： p c 0δ δ= = 处的EIT透明度明显高于没有信

号场时的Λ-EIT；同时，在 p s 10 MHzδ δ= = 处的EIT线宽比没有耦合光时的

Zeeman-EIT要窄[61,62]。如图黑线所示，对于开放的简并二能级体系，Zeeman-EIT的

吸收背景很浅。而且，EIT的线宽很大，这是由于信号场与探针场作用于同一超精细

跃迁能级引起的光泵浦与饱和效应。 

升高原子汽室温度至 at 65 CT = o ，此时原子数密度增加，光学厚度也提高到

OD 18≈ ，多普勒展宽背景在原子共振线附近表现出强吸收。原子之间的自旋交换碰

撞ToP速率增加，第二个EIT窗口出现增益为 6.5g = 的放大信号，如图2.5(b)中的红线

所示。尽管此时的原子介质对探针场完全不透明，但是第一个窗口处的EIT透明度明

显提高，并且第二个窗口由EIT转变为放大。高增益光放大信号的产生可以总结为三

步：(1)双EIT结构的量子相干抑制探针光在两个双光子共振频率处的吸收；(2)光学

厚介质中超精细基态的ToP增加，改变原子在Zeeman子能态间的布居数分布，处于激

发态上的原子自发辐射获得第二个EIT窗口的无反转放大；(3) 1b 态上的原子数布居
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增加，提高了信号场的泵浦速率，获得更高的增益。 

 

图2.6 ps 0δ = 处探针光增益随（a）信号光失谐 sδ 与（b）原子温度 atT 的变化。（a） at 65 CT = o ，

蓝色圆点：光源之间相互独立，黑色三角：信号光与探针光之间相位锁定；（b）原子数密度为

11 34 10 10 cm−− × ，ToP速率为 240 600 Hz− 。其余实验参数与图2.5一致。 

通过分析，我们得知，探针场的增益与基态原子之间的ToP速率(实验对应原子

汽室的温度)和量子相干性（比如Zeeman子能态 0b 与 1b 之间的相干性）有关，在实

验上我们也验证了此结论。实验中，我们可以将探针场和信号场的相位锁定，发现

可以提高Zeeman相干性[63]。具体操作为：将信号光分出一小部分，双次穿过两个声

光调制器(AOM)后作为探针场，扫描其中一个AOM的驱动电压实现60 MHz的频率扫

描。实验结果如图2.6(a)所示，发现在探针场与信号场位相锁定的情况下， 

p s 10 MHzδ δ= = 处的最大增益为 20g = ，比相同实验参数下位相不锁定时的增益值

6.5g = 明显提高，证明了Zeeman相干性影响探针场的增益。后面的实验数据将一律

采用相位锁定的探针与信号光束。另外，理论曲线中，增益随信号光失谐的变化趋

势与实验数据吻合较好。因为ToP线性依赖于原子数密度，所以实验上通过升高原子

温度的方法来提升ToP速率。图2.6(b)给出了增益随温度的变化关系，从数据中，我

们看出，在60 Co 到70 Co 之间，探针场增益线性增加，升高到80 Co ，增益不断下降

直至消失。与理论曲线相比，我们发现，增益在温度60 Co 到70 Co 之间的实验数据与

理论吻合的很好，证实了ToP速率对增益的影响。另外，实验数据与理论曲线在70

到80 Co 之间不一致，这是由于理论计算中没有考虑高温下原子介质中的其它效应，

如非均匀dephasing以及碰撞损耗。 
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图2.7 不同信号光功率 sP下增益随耦合光功率 cP的变化：30 mW（蓝色圆点）；20 mW（黑色三

角）；10 mW（粉色方格）。图中虚线为实验数据的拟合曲线。其余实验参数与图3.5（b）一致。 

这种相干性诱导的光放大不需要很强的泵浦功率。图2.7给出了在三个探针光功

率下，增益与耦合光功率的关系。在耦合光功率较小的情况下，增益随着耦合光功

率的增加而增加，当耦合光功率升到30mW时，增益达到最大。继续增加耦合光功率，

发现探针场的增益减小直至消失。图中三条曲线变化趋势一致，且信号光功率越大

增益越大。理论上，我们可以注入更高的信号光功率来获得更高的增益，然而实验

上采用的半导体激光器最大输出功率仅30mW，尚未观察到增益饱和时对应的信号光

功率。 

2.4小结 

实现光放大在量子通信中具有重大意义。本章中，我们在理论上分析了 Tripod

型双 EIT 结构产生高增益的条件，实验上，利用光学厚度较大的原子介质，获得了

共振线附近的高增益光放大。研究表明，光学厚介质中超精细基态原子之间的自旋

交换碰撞，可以改变原子在 Zeeman子能态的布居，促使增益的产生。理论分析与实

验数据很好地吻合，进一步帮助我们理解放大的物理实质。此外，我们发现，通过

改变原子温度、泵浦功率以及信号光失谐等方法均可以改变光学增益。这在光量子

器件的开发，如光学三极管、二极管、光开关，以及量子网络通信中非经典光源的

制备等方面具有良好的应用前景。 
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第三章 缓冲气体原子汽室中电磁诱导透明现象的实验研究 

3.1引言 

量子干涉效应是量子光学领域中的一个重要方向。光与原子相互作用可以产生

电磁诱导透明(EIT)[9,12,64]，相干布居俘获(CPT) [1]，无反转激光(LWI)[4,65,66]。EIT因其

潜在的应用价值已经成为关键的技术，比如应用在光的减慢[67]，光储存[68]，量子信

息处理[69]和光学二极管[70]。 

在三能级 EIT模型中，我们可以利用缀饰态理论分析产生 EIT的本质。Yong Sun 

[71]小组在理论上研究了 Λ型三能级下，失相对 EIT效应的影响。分析 EIT和 AT分

裂，发现当耦合场的拉比频率与衰减速率在同一量级时，量子干涉不容忽视[72-74]。

当拉比频率远远大于衰减速率时，吸收光谱的两个峰明显分开，在文献[75]中，作者

在耦合场的拉比频率远大于衰减率的条件下，给出了光与原子相互作用的密度矩阵

方程，从方程中得出，如果忽略失相因子，较低能级耦合到高能态出现相干相长，

较高能级耦合到高能态出现相干相消。本文就是利用缀饰态理论，对三能级原子的

相干效应进行研究。 

近年来，把缓冲气体充入到原子汽室中进行相干效应的研究已经成为热门话题。

1997年，S. Brandt等人[76]利用在铯原子汽室中充入缓冲气体Ne，把相干暗共振的谱

线减小到42 Hz。2010年，Ulrich Krohn小组[77]利用cascade-system，在Rb原子汽室中

充入6 Torr的Ne作为缓冲气体，实现了Rb原子的谱线加宽。2015年，Yong Sun[71]等人

理论上计算了-type三能级EIT，得出dephasing是影响EIT效应的关键因素，并且利

用 Microwave Network Analyzer进行了实验模拟。没有文章在V-type系统中，研究

dephasing rate对EIT的影响，基于此，在本章中，我们利用V-type三能级系统，在理

论上分析了EIT的产生过程，并且在原子汽室系统中进行实验研究。利用充有缓冲气

体的铯原子汽室作为EIT介质，探究探针场经过原子介质的透射谱线：改变缓冲气体

的分压以及铯原子汽室的温度，操控光与原子相互作用体系中碰撞引起的dephasing

对干涉效应的影响，进一步研究影响EIT效应的因素。 

3.2Λ型三能级原子系统 dephasing rate对 EIT的特性研究 

在研究EIT的相干效应中，Λ型三能级原子系统是最常用的理论模型，也是实验

中常用的能级结构。在这节中，我们选用Λ型三能级原子系统，通过改变该原子系统

的dephasing rate，对量子干涉的本质进行研究，其中，耦合场的拉比频率远远大于原
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子衰减率。 

能级结构如图3.1所示，典型的Λ型三能级结构。 

 

图3.1 Λ型三能级结构。 pΩ 和Ω分别表示探针场和耦合场的拉比频率。 

在三能级系统中，耦合场作用在能级 c a↔ 上，耦合场的频率为ν，拉比频率

为Ω；探针场作用在能级 b a↔ 上，探针场的频率为νp，拉比频率为Ωp(Ωp<<Ω)。

根据光与原子相互作用，我们可以得到系统的哈密顿量为: 

.piv t ivt
a b c pH a a b b c c e a b e a c c cω ω ω − − = + + − Ω + Ω + h h h    (3.1) 

在旋转近似下，我们有如下形式： 

†

p

p

iv t ivt

iv t ivt

U a a e b b e c c

U a a e b b e c c

n U n

− −= + +

= + +

=%

                     (3.2) 

利用薛定谔方程H n i n
t

∂
=

∂
h ，联合公式(3.1)和(3.2),我们可以得出系统新的哈密

顿量： 

+c.c.pH b b a b a cδ  = − − Ω + Ω                (3.3) 

其中， ab pδ ω ν= − 表示探针场的频率与二能级之间跃迁频率的失谐量。将所得的哈

密顿量写成矩阵形式： 

0
0

0 0

p

pH δ∗

∗

−Ω −Ω 
 = −Ω − 
 −Ω 

                           (3.4) 

密度矩阵 ρ表示为： 

aa ab ac

ba bb bc

ca cb cc

ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 
 =  
  

                            (3.5) 
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根据 Liouvile方程，我们可以知道密度算符随时间的演化[78]，具体表达式如下： 

[ ],i Hρ ρ= −&
h

                               (3.6) 

其中， 

[ ]
0 0

, 0 0
0 0 0 0

p aa ab ac aa ab ac p

p ba bb bc ba bb bc p

ca cb cc ca cb cc

H H H
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ δ ρ ρ ρ ρ ρ ρ δ
ρ ρ ρ ρ ρ ρ

∗ ∗

∗ ∗

−Ω −Ω −Ω −Ω      
      = − = −Ω − − −Ω −      
      −Ω −Ω      

(3.7) 

通过(3.6)式，我们可以得出密度矩阵元随时间演化的方程： 

( )ij ik kj ik kj
k

i H Hρ ρ ρ= − −∑&
h

                          (3.8) 

利用上式，我们可以得到密度矩阵元随时间演化的具体方程： 

bb ab aa p ba p abi iρ γ ρ ρ ρ∗= − Ω + Ω&                          (3.9a) 

cc ac cc ca aci iρ γ ρ ρ ρ∗= − Ω + Ω&                           (3.9b) 

( ) ( )ba ab ba p bb aa bci i iρ δ ρ ρ ρ ρ∗ ∗= − Γ − Ω − − Ω&               (3.9c) 

( )ca ac ca cc aa p cbi iρ ρ ρ ρ ρ∗ ∗= −Γ − Ω − − Ω&                   (3.9d) 

( )bc bc bc p ac bai i iρ δ ρ ρ ρ∗= − Γ + Ω − Ω&                      (3.9e) 

在这里，我们考虑了布居数衰减率，其中， ijγ ， ( )ij i jΓ > 分别代表 i j↔ 的布居

数衰减率以及退相干衰减率。 bcρ 是密度矩阵的矩阵元，代表能级 c b↔ 的相干性。

因为泵浦场远远强于探针场，因此，布居数都处于能级 b 上，即 1, 0bb aa ccρ ρ ρ= = = ，

代入(3.9)式，因探针场很弱，忽略 2
pΩ ，得到： 

( )ba ab ba bc pi i iρ δ ρ ρ∗ ∗= − Γ − Ω − Ω&                       (3.10) 

( )bc bc bc bai iρ δ ρ ρ= − Γ − Ω&                             (3.11) 

利用矩阵解方程，做如下假设： 

, ,
0

ba ab p

bc cb

i i iX M A
i i

ρ δ
ρ δ

∗ ∗   − Γ − Ω  − Ω
= = =     − Ω − Γ    

            (3.12) 

则公式(3.10)和(3.11)可以表示为： 

X MX A= +&                                      (3.13) 

根据稳态解 0X =& ，得 1X M A−= − ，其中 

( )( )
1

2
1 cb

abab cb

i i
M

i ii i
δ

δδ δ

∗
−  − Γ Ω

=  Ω − Γ− Γ − Γ + Ω  
          (3.14) 
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( )( )
( )1

2
1 p cb

pab cb

i i
X M A

i i

δ

δ δ

∗
−

∗

 − Ω − Γ
= − = −  Ω Ω− Γ − Γ + Ω   

     (3.15) 

根据公式(3.12)和公式(3.15)，我们可以知道能级 b a↔ 的相干性可以表示为： 

( )
( ) ( )

( )
( )( )2 2ba

p cb p cb
ab

ab cb ab cb

i i i i

i i i i

δ δ
ρ ρ

δ δ δ δ
∗ − Ω − − Γ Ω + Γ

= = =
− − Γ − − Γ + Ω + Γ + Γ + Ω

        (3.16) 

在 EIT过程中，介质对探针场的吸收与 (1)
ab piρ ∗Ω 成正比： 

( )
( )( )

(1)

2
cbab

p ab cb

i
i i i

δρ

δ δ∗

+ Γ
=

Ω + Γ + Γ + Ω
                    (3.17) 

接下来，我们利用缀饰态理论对 EIT 效应进行解释。在缀饰态下，

( ) ( )2 , 2a c a c+ = + − = − 。根据公式(3.19)，我们可以得到在缀饰态下的

密度矩阵方程： 

( ) ( )
2b b b p bb
ii X Yρ δ ρ ρ ρ ρ ρ∗

+ + − ++ +−= − + Ω − − + Ω − −  &      (3.18a) 

( ) ( )
2b b b p bb
ii X Yρ δ ρ ρ ρ ρ ρ∗

− − + −− −+= − − Ω − − + Ω − −  &      (3.18b) 

其中， ( ) ( )2, 2ab bc ab bcX Y= Γ + Γ = Γ − Γ 。在条件 (0) (0) (0)0, 1bbρ ρ ρ++ +−= = = 下，我们可

以得到 

( )
( ) ( )

(1)

2

2 b

p

i X Y
i i X i X Y

δρ
δ δ

+
∗

+ Ω + −  =
Ω + Ω + − Ω + −      

           (3.19a) 

( )
( ) ( )

(1)

2

2 b

p

i X Y
i i X i X Y

δρ
δ δ

−
∗

− Ω + −  =
Ω + Ω + − Ω + −      

           (3.19b) 

利用公式(3.18)，介质对探针场的吸收可以表示为 

( ) ( ) ( )(1) (1) (1) 2ab p b b pi iρ ρ ρ+ −Ω = + Ω                     (3.20) 

当 0Y = 时，方程(3.18a)和(3.18b)是两个独立的方程，也就是说，这两个方程之

间没有关联，方程(3.19a)和(3.19b)表示的辐射谱线是两个独立的洛伦兹曲线的和，并

且它们的谱宽都是 X，不存在干涉。因此，我们可以说，参量 Y代表 bρ+ 和 bρ− 之间

的关联。两个缀饰态之间的能量差为2Ω。 

我们可以把 Y与 X的关系写成 ( )1 1Y pX p= − < < ，其中参量 p代表两个跃迁通
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道之间的量子干涉。当 ( )0 0Y p= = 时，两个跃迁通道之间没有量子干涉；当

( )0 0Y p> > 时，在 0δ = 附近，吸收谱线低于两个洛伦兹谱线的和，也就是存在相

长干涉；当 ( )0 0Y p> > 时，在 0δ = 附近，吸收谱线高于两个洛伦兹谱线的和，也

就是存在相消干涉。由 ( ) 2ab cbY = Γ − Γ ，我们知道 ( ) ( )ab cb ab cbp = Γ − Γ Γ + Γ ，从中

可以看出， abΓ 和 cbΓ 在量子干涉中扮演着重要角色：在 ab cbΓ >> Γ 时，两个跃迁通道

之间存在相消干涉，在 ab cbΓ << Γ 时，两个跃迁通道之间存在相长干涉。 

Y与衰减率有关，在物理上指的跃迁通道之间的干涉，也就是说，在光与原子相

互作用中，只存在受激吸收是不能形成成对的干涉路径，在这里，受激吸收过程是

低能级 b 到 + 和低能级 b 到 − 的跃迁。成对的干涉路径必须包括受激吸收和自发

辐射。自发辐射过程是高能级 + 和 − 到低能级 b 。自发辐射和受激吸收共同作用

导致电磁诱导透明。 

在Λ型三能级系统下， ( ) ( )2 d
ab ab ac aγ γ γΓ = + + ， ( )d

bc cγΓ = ，其中， ( )d
aγ 表示跃

迁能级 a b↔ 的dephasing rate， ( )d
cγ 表示跃迁能级 a c↔ 的dephasing rate。在 ( )d

cγ

远远小于 abΓ 的条件下，我们可以得到 X Y≈ ，此时，在共振处，即 0δ = ，两个跃

迁通道之间是完全相消干涉；在 ( )d
cγ 远远大于 abΓ 的条件下，在实验中通过增加原子

与能级 c (不是能级 a )的碰撞来增大 ( )d
cγ ，我们可以得到 X Y≈ − ，此时，在共振处，

即 0δ = ，两个跃迁通道之间是完全相长干涉。通过操控 dephasing rate ( )d
cγ 的值，使

得 ( )d
cγ 从小到大改变，我们可以得到干涉效应从完全相消干涉到没有干涉，再到完全

相长干涉的转化。在图 3.2中，我们画出了 ( )(1)
ab piρ ∗Ω 的实部与参量 Y的变化关系，

Y与 X的关系从Y X= 到 0.6Y X= − ，并且 4.8X = ， 0.63XΩ = 。蓝色实线代表 0Y = ，

吸收谱线是两个洛伦兹曲线的和。从图 3.2中，我们可以清楚的看到，干涉效应从完

全相消干涉（红色实线）到完全相长干涉（橙色实线）的变化。 
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图 3.2 探针场的吸收谱线，与 ( ) ( )1
ab piρ Ω 成正比。在 0Y = 处，吸收谱线为两个洛伦兹背景的和，

其谱线宽为 X（蓝线）。 0Y < ，在共振频率处发现相长干涉； 0Y > ，在共振频率处发现相消干

涉。 

通过上面的分析，我们得知 Y 与 X 均与 abΓ 和 cbΓ 有关，在这里， abΓ 在物理上

表示能级 a b↔ 的退相干率， cbΓ 在物理上表示能级 c b↔ 的退相干率。因此，

我们不得不研究 abΓ 和 cbΓ 在相干过程中扮演的角色，以及 dephasing rate影响相干过

程的物理机制。 abΓ 与能级 a 的布居数衰减率和 dephasing rate有关， cbΓ 与能级 c 的

布居数衰减率和 dephasing rate有关。在实验中， abΓ 由能级 a 的布居数和 dephasing 

reservoirs控制， cbΓ 由能级 c 的布居数和 dephasing reservoirs控制。能级 a （ c ）

的 reservoirs可以引起对应能级的相位的任意改变。这样，缀饰态 + 和 − 通过耦合

场引起关联，并且，因为在 ( ) 2a c± = ± 中， a 前面的符号是正号，所以，缀

饰态 + 和 − 的任意相位改变是同步的。因为缀饰态 + 和 − 的任意相位之间存在

关联，能级 b 上的布居数因为受激吸收一个光子跃迁到缀饰态 + 和 − 上，紧接着，

缀饰态 + 和 − 通过受激辐射，辐射出与受激吸收过程中的光子的频率相同的光子，

这个过程对介质吸收探针场没有贡献。因为受激辐射会抑制自发辐射，导致在能级

a 上的自发辐射被抑制，甚至被取消，这就解释了相消干涉的存在。对于能级 c 的

分析，和对能级 a 一样，作如下讨论。根据公式 ( ) 2a c± = ± ， c 前面的符

号相反， c 的 reservoirs通过改变相位，可以导致 + 和 − 存在反关联，也就是说变

化量的大小一样，但方向相反，进而抑制了受激辐射，增强了自发辐射，这就是相

长干涉产生的原因。当 ( )0ab cb YΓ = Γ = 时，缀饰态 + 和 − 正关联和反关联同时消

失，此时，光与原子相互作用中不存在干涉。 



第三章 缓冲气体原子汽室中电磁诱导透明现象的实验研究 

 

29 

综上所述，我们已经在Λ型三能级系统中，理论上分析了 dephasing诱导干涉本

质。通过分析，我们发现干涉的本质是依赖于衰减率，却不依赖于泵浦场的强度。

由 dephasing 引起的任意相位扰动导致了缀饰态 + 和 − 的正关联和反关联，其中，

正关联增强受激辐射，反关联减弱受激辐射。相位诱导干涉本质的物理机制就是受

激辐射和自发辐射之间的竞争。 

3.3实验中用到的理论模型 

对 EIT的研究，在国内外已经非常成熟，一般都用三能级原子系统，在本文中，

我们选用V 型三能级系统。能级结构如图 3.3所示， a 和 b 是激发态， c 是基态。

耦合场作用在 c a↔ 上，共振于跃迁能级，拉比频率为Ω。探针场作用在 c b↔

上，拉比频率为 ( )p pΩ Ω << Ω 。介质对探针场的线性极化率为 bc pχ ρ∝ Ω ，极化率

的虚部代表介质对探针场的吸收。 

 
图 3.3（a）V型三能级结构图  （b）缀饰态 

c b↔ 的相干性可以表示为 [16]： 

( )( )
( ) ( ) ( )

2 2

2 2

2

4

ac ac ac

bc p

bc ab ac ac

i
i

i i

γ δ γ
ρ

δ δ γ
∗

Γ + Ω + Ω
= Ω

 + Γ + Γ + Ω Γ + Ω 

           (3.21) 

其中，γij，Гij（i > j）分别代表|i>↔|j>的布居数衰减率以及退相干衰减率，δ代表探

针场的失谐，耦合场与跃迁能级|c>↔|a>共振。ρbc 是密度矩阵的矩阵元，代表能级

|c>↔|b>的相干性。 

在缀饰态中，|±>=(|c>±|a>)/ 2 ，密度矩阵运动方程可以表示为： 

[ ]( ) ( ) / 2b b b p bbi X Y iρ δ ρ ρ ρ ρ ρ∗
+ + − ++ −+= − − Ω − − + Ω + −&      (3.22a) 

[ ]( ) ( ) / 2b b b p bbi X Y iρ δ ρ ρ ρ ρ ρ∗
− − + −− +−= − + Ω − − + Ω + −&      (3.22b) 

其中，X =（Гbc+Гab）/2,  Y =（Гbc-Гab）/2，只考虑探针场的一阶形式，我们可以

得到 ρ（0）
bb =0， 
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[ ]
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+− −+
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− − Ω − + + +
=

Ω − − + Ω − − − Ω −
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[ ][ ]

(0) (0)
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Y ( ) X ( ) X
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i i i

δ ρ ρρ
δ δ

−+ +−
+
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− + Ω − + + +
=
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             (3.23b) 

其中，ρ（0）
++ =ρ(0) 

-- =1/2。吸收谱为 ρab/(iΩp)=( ρ(1) 
b- +ρ(1) 

b+)/(i 2 Ωp)。 

在 V型能级中，缀饰态的零阶相干密度矩阵表示为 

( )(0)
2 2

/ 2/ 2
4 4

acac ac

ac ac ac ac

i
γγ

ρ
γ γ

∗

+−

Ω + ΩΓ
= +

Γ + Ω Γ + Ω
                    (3.24) 

( ) ( ) ( ) ( )2 , 2d d d
ab ac bc a b bc bc bγ γ γ γ γ γΓ = + + + Γ = +               (3.25) 

其中，γ(d) 
a 表示跃迁能级|a>↔|c>的 dephasing rate，γ (d) 

b 表示跃迁能级|b>↔|c>的

dephasing rate。从方程（3.22）中，可以看到，当 Y=0时，ρb+和 ρb-没有关联，即不

存在干涉，吸收谱为两个相互独立的洛伦兹背景，X 是吸收谱的线宽。对于 V 型的

EIT能级结构, Y永远小于零。Y不等于零代表|b>↔|+>和|b>↔|->两个跃迁通道之

间存在干涉。从方程（3.25）中，得出 Y/X=－[(γac/2+γ(d) 
a )]/[ γbc+γac/2+2γ(d) 

b +γ(d) 
a ]<0，在

ρ（0） 
+- 可以忽略的情况下，干涉是相长干涉，在 ρ（0） 

+- 不能被忽略时，产生破坏性干涉。

这里，我们只考虑相长干涉的情况。利用方程（3.21），选取合适的参数，模拟出从

没有干涉到相长干涉的过程（见图 3.4）。对于参数的选取，通过分析，可以得知介

质对探针场的吸收与 Y/X 的值有关，因此对 X 的取值不做严格要求，为了简便，选

取 X=1。根据方程（3.25）以及 Y的表达式，我们可以知道，参数 Y依赖衰减率，其

单位是 Hz，代表吸收谱的相干性，因此，从能级|b>到|+>和从能级|b>到|->跃迁，

只有受激吸收是不能形成一对干涉路径，也就是没有干涉效应。干涉路径必须存在

自发辐射，才能产生干涉效应。即：|b>→|+>和|b>→|+>是受激吸收，|+>→|b>和

|+>→|b>是自发辐射。受激吸收和自发辐射共同产生 EIT效应。 
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图 3.4  V型三能级结构的吸收谱。在缀饰态之间的相干度被忽略的条件下的相长干涉。其中具

体参数如下： 0.02acγ = ， ( ) 0d
bγ = ， 1.2Ω = ，黑色实线: 0bcγ = , ( ) 1.99d

aγ = ，红色实线: 0.4bcγ = ，

( ) 1.59d
aγ = ，蓝色实线: 1bcγ = ， ( ) 0.99d

aγ = ，绿色实线: 1.6bcγ = ， ( ) 0.39d
aγ = ，品红实线: 1.99bcγ = ，

( ) 0d
aγ = 。 

3.4实验装置 

我们用两台光栅外腔反馈半导体激光器（ECDL）分别作为探针场和耦合场，波

长均为 895 nm，分别经过半波片和偏振分束器（PBS）同向进入铯原子汽室。其中，

探测场的偏振为垂直偏振，耦合场的偏振为水平偏振。两个半波片分别用来调节探

针场和耦合场的入射光强，探针场的透过信号被探测器（PD）探测。实验中，采用

了两种铯原子汽室，一种是普通铯原子汽室（即没有充缓冲气体的），另一种是充有

缓冲气体的铯原子汽室，均在加热的条件下，比较探针场通过原子汽室后的透射谱。 

 

图 3.5 实验装置图。PBS：偏振分光棱镜；PD：光电探测器 

实验能级选取为 133Cs 原子的 D1 线（图 3.3 所示），我们将耦合场频率锁在

62S1/2,F=4→62P1/2,F′=4的跃迁线上，探针场频率在 62S1/2,F=4→62P1/2,F′=3的跃迁线附

近扫描。 

3.5实验结果与分析 

实验中，我们选取缓冲气体(Ne)的分压（缓冲气体的压强）分别为 0 Torr，0.5 Torr，
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2 Torr, 5 Torr四种铯原子汽室，均在加热的条件下，让探针场和耦合场同向通过铯原

子汽室，用探测器探测透射信号，如图（3.6）所示。 

Cs原子与缓冲气体Ne原子的运动碰撞引起的dephasing rate ( )dγ 的表达式如下[18] 

( )d
k

B

p
k T

γ σ υ=  

其中，kB是玻尔兹曼常数，p 是缓冲气体的压强（分压），T 是铯原子汽室的温

度， kσ 是 Cs原子与 Ne原子的散射横截面积，υ 是 Cs原子与 Ne原子的平均相对速

度。从公式中，可以看出，随着缓冲气体分压的增大，dephasing rate在增大。 

实验中，我们选取的缓冲气体的压强均小于大气压强，在同一加热温度下，随

着缓冲气体的压强增大，dephasing rate增大，吸收增强，EIT效应减弱。在分压相等

的情况下，随着原子汽室的温度升高，从实验数据中，可以看出，EIT 效应在减弱，

这是因为温度升高，Cs原子与 Cs原子之间的碰撞增强，导致布居数衰减率增大，介

质对光的吸收增强，EIT效应减弱。 

 

图 3.6 不同分压下的探针场的透射谱.实验参数：耦合场功率 2.05cP mW= ，探针场功率

93.3pP Wµ= ，铯原子汽室长度 80L mm= 。图（a）加热温度 30T C= ° ，图（b）加热温度 50T C= ° 。 

3.6小结 

本文基于 V-type三能级模型，利用暗态理论分析了 EIT的形成：自发辐射和受

激吸收共同作用，使得探针场的吸收减弱，形成透明窗口，并且实验上在铯原子汽

室中充入不同分压的缓冲气体和改变热原子的温度来分析 EIT 的效应。研究结果表

明在同一温度下，相比纯净的铯原子汽室，充有缓冲气体的原子汽室内的原子相干

特性效应会变得不明显，且缓冲气体分压越大，EIT效应越不明显。这是由于随着缓

冲气体分压的增大，原子与缓冲气体的碰撞加剧，原子的扩散速率及原子与汽室壁
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的碰撞减弱，使得激发态的布居数衰减速率减弱同时退相干速率增大，抑制了自发

辐射，增强了受激辐射，增强吸收，导致 EIT效应减弱。 
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第四章 总结与展望 

论文主要讲述了缓冲气体在原子汽室中的相干效应研究。第一章主要介绍了常

见的三种原子相干效应（相干布居俘获，电磁诱导透明，电磁诱导吸收）的物理原

理，历史发展以及研究现状。第二章中，我们在 Tripod型双 EIT结构中，理论分析

了探针场放大的条件，并且在实验中利用 Cs原子汽室探测了探针场的增益，实验数

据与理论分析吻合的很好。我们通过改变原子温度、泵浦功率以及信号光失谐实现

了对光学增益的有效操控。这在光量子器件的开发，如光学三极管、二极管、光开

关以及量子网络通信中非经典光源的制备等方面具有良好的应用前景。第三章是论

文的主要内容，首先，我们基于 V型三能级结构，利用暗态理论分析了 dephasing rate

对 EIT 效应的影响，实验上，我们在 Cs 原子汽室中充入不同分压的缓冲气体 Ne，

分别得到了探针场的透射谱线，通过对比分析，我们发现，在同一温度下，随着缓

冲气体压强的增大，原子介质对探针场的吸收增强，导致 EIT效应减弱。 

缓冲气体对相干效应影响的研究已经成为量子领域的热门话题，极大的丰富了

相干效应的内容。通过改变缓冲气体的分压，进而操控原子介质对探针场的吸收，

利用这一特性，可以实现光开关，光存储，在未来的量子通信领域中有潜在的应用

价值。接下来，我们继续在热原子系统中，研究缓冲气体对探针场透射谱的线宽的

影响。在原子系统中加入磁场，在磁子能级结构中，研究缓冲气体对相干效应的影

响。这些研究对捕获原子，减光速以及量子通信都有重要的意义。 


