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四能级原子系统中量子相干增强的Kerr非线性效应的研究
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摘要：应用密度矩阵方程计算了四能级原子系统中三阶非线性极化率随信号光和探针光频率失谐的变化关系。

结果表明，由于量子干涉对信号光强度的敏感性，使四能级原子介质的交叉Kerr非线性作用大大增强，与三能级

系统相比，四能级原子介质的Kerr非线性系数可增强两个数量级。
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0引言

光学介质的有效非线性效应是实现全光学通

讯、量子通讯及量子信息处理的一个重要物理过程。

特别是三阶Kerr非线性过程是实现全光学开关及

全光学逻辑运算，光量子逻辑门，光子开关[1--4J的一

个有效途径。有效的非线性过程取决于激光强度及

介质的非线性系数，提高激光强度或增强光学介质

的非线性系数都可以增强非线性效应，但强度的过

分提高会引起其他非线性过程，同时还会增加器件

的热效应，不利于全光学集成。增强Kerr非线性效

应的关键是提高三阶非线性极化率，同时要求减小

所有参与非线性过程中光场的线性极化率以降低吸

收损耗。在普通的三能级系统中，介质在近共振情

况下具有高的非线性系数，但共振时线性吸收很大，

难以进行光学通讯。普通三能级系统如图1所示。

通过减小探针光和耦合光的失谐△a、Ab可以有效

的提高三阶非线性极化率，但△a的减小同时也会极

大的增强探针光的单光子损耗，不利于光学信号的

传输，尤其对光量子态的传递更是一种破坏。近年

来，由原子相干性导致的电磁感应透明(EIT)效应

引起了科学界的广泛关注。理论和实验研究表明，

在三能级EIT过程中，非线性极化率可以得到极大

的增强。最近，加州大学圣芭芭拉的H．Schmidt和

A．Imarnoglu在理论上提出了利用N一型四能级原

子量子相干性增强非线性极化率x(3’的方法[5『。他

们把N一型四能级原子系统看作一个以型三能级

再加另外一个能级的复合结构，当耦合光与以型三

能级原子作用产生量子干涉效应时，介质对探针光

的吸收锐减，发生EIT效应，这时，如果把控制光调

谐到另外一个两能级跃迁频率上，原子的量子干涉

效应就会被破坏，介质的折射率就会发生变化，变化

的大小取决于信号光的强度，这样就使得信号光与

探针光产生强的交叉Kerr非线性极化率7(3)。

2000年，M．D．Luking和D．Vitali通过理论研究分
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别指出，利用四能级原子EIT产生的巨大交叉Kerr

非线性效应，有可能使一个单光子脉冲导致另一个

单光子脉冲产生兀相移，从而实现两单光子脉冲的

量子纠缠和量子相位门(QPG)[6]。我们应用密度矩

阵方程计算了四能级原子系统中三阶非线性极化率

随信号光和探针光频率失谐的变化关系。结果表

明，由于信号光对EIT过程中原子相干性的破坏，

使得四能级系统中的交叉Kerr非线性系数大大提

高，较三能级系统可增强两个数量级。
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图1三能级系统

Aa

1理论模型

N型四能级系统如图2所示，c‘，D；t．Oc，02分别为

探针光，耦合光，信号光的频率，其相应的拉比频率

分别为n。，02。，n，探针光，耦合光，信号光的频率

失谐量分别为△p=cu31—60p，A。=OA32—02。，

△=∞42一∞。当入射的探针光0。和耦合光q与

相应的原子能级之间的失谐均为0时，形成双光子

共振，f1>、f2>、13>能级构成以一型三能级EIT

系统。该EIT系统消除了参与非线性过程的入射

探针光及耦合光的单光子损耗。在以一型+14>组

成的四能级系统中，作为亚稳态能级12>，其衰减率

很小，以致由该衰减率所决定的双光子吸收也很小，

以一型三能级构成的EIT系统的吸收损耗被有效的

减小，即抑制了线性极化率。同时，四能级系统非线

性过程中I 2>一14>之间的跃迁也不是单光子吸

收[5]。由此，整个系统仅受到极小的双光子吸收限

制，在满足EIT情况下，四能级系统可以实现既抑

制线性极化率，同时又极大地增强三阶非线性极化

效应。

△

图2四能级系统

p

3>

1>

四1iB级糸统的密度矩阵万程口J以写为：

p3l=一(im31+y31)P31

一f2pe一‘。名一i‘(J033一ID儿)

+专n，一吐_一‘02l

p2l 2一(ic021+Y21)P21+专o≯如c‘P‘～31

一专印qVe。0z。+-孝f2e7％‘ID。-

p41 2一(面41+Y41)阳一专n矿叫upte叫～43

+专亿一％叫乍z-

p23 2一(im23+y23)／023一乏-ape‘”／eiC',p21

+专亿i％‘lD43+n,e‘％‘吃(ID33一／322)

弛2一(如43+743)阳一号唯‘％‘041

+ f2e‘％～‘t023一专n，‘％～42 (1)

其中以。=吉·(L+n)，咒=l，2，3，4。
n为I咒>能级的衰减率。在旋转波近似下上述

方程的解为．
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Z

10312—2—

{nz+4[i(Ap-A)+场][i(冬二全二掣：兰3}竺：竺：兰。T：：：_=_{≥_j_i：；-：I五—I乏‘_二I王嘶△p+△一△。)+譬]}+[i(Ap+△一△。)+丁I"4]n；
并由此可得到极化率表达式为：

iNo Q 31
2

z 2—1i一

{nz+4[i(Ap一△f)+y2-][舳声+△诅)+T,r4]}
^[iAp+百F3]{nz+4[i(锦一△。)+y：·][i(4+△一△c)+譬]}+[i(4+△一4)+iF4]n；

2 Kerr非线性效应增强的计算与分析

在满足晓>>以及4=A。=0的条件下，四

(2)

(3)

能级系统总极化率的实部R。[z]和虚部L[Z]分

别为：

剐小掣·而陌瓣再焉番丽耵丽瓣 (4)

，r 1 2No Q 31
2

n2(r3n2+4y21113n+r40：)+121 1￡i±兰垡21璺；±至13221 2
1m L x J-—、了一‘——币面■万扫互了瓦磋严可丽再面巧：。)z豕

当耦合光拉比频率伍=23 MHz，信号光拉比

频率n=0时，公式(3)可以简化为三能级A一型

系统的极化率表达式[7|，以一型介质的色散及吸收

(5)

随探针光失谐的变化关系如图3所示。我们计算了

四能级系统不同信号光强所对应的色散及吸收随探

针光失谐的变化关系，如图4和图5。

X X

probedetuning(Hz)probe detuning(Hz)

three··level system three··lever system

图3 嘭=0．2 MHz，q=23 MHz，△=△。=0，721 20．0l MHz

可以看出，普通三能级所对应的以如=0为中

心的EIT透明窗口被吸收峰所代替，且在A户=0附

近色散出现反常现象，该反常色散及吸收的大小随

信号光强的变化而作相应变化。这种较三能级系统

的不同现象表明了在四能级系统中信号光破坏了

EIT过程中的原子相干性，导致色散和吸收极大的

变化，这种变化还对应着非线性吸收和Kerr非线

性折射率。
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probe detuning(Hz)
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图4 q=0．2 MHz，／2c=23 MHz，D=34 M／-Iz，△

X

probe detuning(Hz)

four-level system

j， 1)．Y21=0．01～仔{z

X X

probedetuning(Hz)probe detuning(Hz)

four。level system four-level system

np 20．2 MI-E，n。223 MHz，n=30 MHz，△=△，=0，y21=0．01 MHz

图5色散及吸收随探针光失谐的变化关系

在四能级系统的总极化率中，实部Re(Z)可近

似表示为非线性项R。[x(3’]I E(叫)l 2，虚部

L(z)中的72l(巧+4A2)(n；+2nY21)项为线性

吸收损耗项。当g>力时，其Kerr极化率的实部

和虚部分别为：

R[X‘3’]

一!鱼盟Q!1 31臼壁§2 11
h3￡o

．
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X

signal detuning(Hz)

four-level system

“x)I．10_7

—1．109 0

X

signal detuning(Hz)

four-level system

Ap=△。=0，Y21=0．01Ⅲz，％20．2瑚z，nf 24Ⅻz
图6三阶非线性极化率随信号光失谐量的变化关系

一1．109 0 1．109 一1．109 0 1．109
X X

coupling detuning(Hz) coupling detuning(Hz)

three-level system three-level system

△n=0．5 MHZ，y21=0．01 MHz，％=0．2 MHz，伍=4 MHz

图7三阶非线性极化率随信号光失谐量的变化关系

比较可知，由于信号光对EIT过程中原子相干

性的破坏，使四能级系统中的三阶极化率大大提高，

较三能级系统增强两个数量级。四能级EIT系统

中，n。>>np时，R。(Z)～R。[)[‘3’]I E(∞)I 2，

EIT抑制了线性极化率，使三阶极化率处于主导地

X

signal detuning(Hz)

位，其Kerr非线性效应的交叉相移及吸收系数

为[8]：雩删：，r／R(z)以

口=2砒(Z)A (10)

其中A为探针光波长，z为介质长度。在一般的实

验条件中，雪删，口随信号光失谐的变化如图8。

一I．109 0 1．109

X

signal detuning(Hz)

≈=A。20，耽1 50．01 MHz，Q 20．2 IVII--Iz，绣24姗z，n=6 MHz

图8声棚，口随信号光失谐的变化

一q)v—E／A一【(n)v)(一gH^N．v。一l_Il＼>一一^n一()(—D露

一N．)。一暑／A一一一n)vx】置_^N_)。^E／^v【(c)。x】o醋

O一竺
^II矗v二。一pcIJos言
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4结论

对四能级系统在EIT条件下非线性特性的计

算与分析及与三能级比较表明，在A一型+|4>组

成的四能级系统中，由于信号光对四能级原子系统

的作用，两基态的原子相干性受到了破坏，而这种量
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即依赖于信号光强度的Kerr非线性效应。由于量

子干涉对信号光强度的敏感性，使交叉Kerr非线性

作用大大增强，与三能级系统相比，介质的Kerr非

线性系数可增强两个数量级。
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