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四能级Tripod一型原子系统中量子相干导致的交叉Kerr非线性效应

校金涛，韩燕旭， 王海
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摘要：计算了四能级T—poa．型原子系统中探针光极化率随其频率失谐量的变化曲线。结果表明，当触发光

作用于该系统的一个共振跃迁能级时，可使探针光的吸收和色散在其电磁感应透明(Eleetromagnetieally

Induced Transparency，EIT)窗口(由耦合光产生)处发生显著变化。随着触发光Rabi频率的增加，探针光在

EIT窗口的吸收显著降低，色散显著增加。这种由触发光引起的探针光极化率的变化对应着三阶Kerr非线

性光学效应，逮一效应在偏振量子相位门中有着潜在的应用价值。
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0 引言

光子传播速度快，不易受到外界信号的干扰。

同时其相干性易于保持。因此是进行量子通讯的

理想载体⋯。但是通常的非线性介质，光子一光

子间的非线性作用非常弱，使得人们难以获得足

够大的交叉Kerr非线性光学效应进行量子信息

处理。近年来，人们发现量子相干制备的多能级

原子或称为电磁感应透明(Electromagnetically

Induced T1ansparency，EIT)系统可显著地改变介

质的光学特性，这种介质能够在近共振处极大地

增强Kerr非线性效应并且由于EIT效应使线性

吸收极大地降低。1996年，H．Sehmidt和A．

Imamoglu在理论上提出利用N-型四能级原子中

的量子相干性增强介质的交叉Kerr非线性效

应”1。Harris和Yamamoto建议使用N-型EIT系

统获得非线性双光子吸收”1。随后，M．Yah等

人在冷原子N．型四能级系统中观察到EIT增强

的交叉Kerr非线性效应和双光子吸收”01。最

近，许多文献对Tripod一型四能级原子系统中与

EIT有关的效应进行了理论研究”“1。结果表明

利用该四能级原子系统中的量子相干效应可以进

行双通道光脉冲存储”1，获得双EIT窗口o“，产

生显著的交叉Kerr非线性效应”1。文献[8]计

算了Tripod．型四能级原子系统中探针光极化率

实部与其频率失谐量的关系，表明在EIT共振附

近处具有极强的色散存在。

本文对四能级Tripod-型原子系统中的探针光

在EIT近共振处吸收和色散随频率失谐量的变化

关系进行了计算，发现随着触发光Rabi频率的增

加，在耦合光导致的EIT近共振处，探针光的吸收

可显著降低，同时色散却显著增加。这种由触发

光光强改变而引起的极化率的变化对应着三阶非

线性光学效应，也即可产生显著的交叉Kerr非线

性效应，这一效应可应用于偏振量子相位门实验

中。

1 理论模型及计算结果

典型的原子相干性发生在三能级A．型原子
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见，琅和B分别表示探针光，耦合光和触发光

的Rabi频率；A。，△。和d。分别表示其频率失

谐量。口．和矿．分别表示探针光和触发光的圆

偏振态。

图1 四能级Tripod-型原子系统能级图

Fig．1 The diagram of four·level trlpod-type

atomic system．n，，n：and nl 8re Rabi

frequencies
of the probe，coupling and trigger

beams，respectively．△a，d。and／tI denote

detunings of the probe，coupling and trigger

beams，respectively．O-+and or—denote the left—

ckcularly polarized probe beam and right—

circularly polarized trigger beam，respectively．

(由一个激发态和两个基态组成，两基态的退相

干速率很小)允质中，当两束光分别调谐到原子

的两个跃迁频率上并发生相互作用时，原子两基

态就会建立相干性。由于两基态之间的量子干涉

效应，原子被俘获在这两个基态上。难以向高能

级跃迁，形成所谓“暗态””o。这样就导致了介质

对探针光线性吸收锐减，色散剧增的效应，即发

生电磁感应透明(EIT)现象。对于四能级Tripod一

型原子系统(如图1所示)，探针光作用于该四能

级系统中的11)一J0)跃迁上，耦合光作用于I 2>

一10)跃迁上，触发光作用于l 3)一10)跃迁上。

探针光，耦合光和触发光的Rabl频率分别为见，

琅和n。，频率失谐量分别为△，=见一m。。，△。=

谚一，‰和△。=以一∞03，其中∞。，∞；和∞。分别为

探针光，耦合光和触发光的频率；m。．，m。和∞。，

分月0为、跃迁11)一10)，I 2)一10)和l 3)一10)的

共振频率。无触发光作用时．该原子系统相当于

一个A一型三能级原子系统(由能级11)·10>一I 2)

构成)。通过双光子过程可使两基态原子『1)与

12)建立起相干性。由此导致在探针光吸收谱上

产生一个EIT窗121。当触发光被打开作用于能级

13)一10)跃迁上时，两基态原子I 1)与I 2>建立

的相干性被改变，耦合光产生的透明窗口也将随

之发生变化，结果使得探针光在E1T窗1：3处吸收

和色散发生变化。我们通过密度矩阵方程计算出

了这一结果，发现当将一束触发光作用到该四能

级的13)一10)跃迁上时，在耦合光导致的EIT近

共振处，探针光的吸收可显著降低，同时色散却

显著增加。

在相互作用表象，通过偶极近似和旋波近似

可以得到四能级Tripod-型原子系统的哈密顿

量【8】

H．。=一^△。1 0)(o l—A(△。一△。)l 2)(2 I一

^(△。一△；)l 3)(3 I一

号(q 1)(o l+啤I o>(1 I)一

睾(讲I 2)(0 l+谚1 0)(2 I)一

导(讲I 3)(0 l+以l 0)(3 I) (1)

将其代人描述光与原子相互作用的主方程

誓=一音[疗⋯p]+(等)。 (2)

式中等号右边第一项为描述光与原子的相干相互

作用项，第二项为由自发辐射和其他不可逆过程

导致的衰减项⋯1。可求得该系统的密度矩阵元

随时间演化的方程组⋯

袖00=一i(y11+y22+'，33)P椰一

q 门。 n
守10一矿20一_P30+

簪一等。：+为。(3a，
扣ll=iTllP∞+i7l 2P22+iT】3P33+

纬10一％Ol (3b)—种一j'P ‘jb)

扣22=iy22p∞一i712P22+i723P33+

， n5-P20一％02 (3。)一—种 【jo，

和”=iy33p∞一i(713+y23)P33+
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_____________●。________-__-。____●1_。_●_●-_-。●______-。。。’。________________。-___。。。。。。。。。。。’’————1’—’。。。。。。。。。_。。。。’————————————————一％30一％03 (3d)砷——一 Ljn，

袖．。：一(△，+f7。。)加一％。+‘

等“+簪一簪。 ㈣，

‰：一(△。+iy：0)P20一％。+

等：，+簪：：+簪。 ㈣，

抽30；一(△，+iT30)p如一力Ttp∞+

％31+％。+％。 (39)絮”+矿”+7” ¨g，

袖12=一(△。一△。+i712)P12+

％io一％。： (3i)ip 一—守_p02 ko“，

墒l 3=一(△，一△，+i713)P J3+

‰一％(3010 03iP一钾
袖2】=一(△。一△‘+iy")P23+

％20一％03 (3j)i甲一_p ～JJ，

式中yi(i，J=1，2，3)表示布居数和相干过程的

衰减速率。探针光的极化率可表示为：

肌=一掣P西lo (4)肌2一—i-万 Lq’

式中Ⅳ为原子数密度；／1,，为电偶极矩阵元，其实

部Re[x，]和虚部Im[x．]分别对应着色散和吸
收。在稳态条件下，方程(3)左边等于零，使用

EIT发生时的条件p11一P33—1／2，P∞一0‘”，可

计算出密度矩阵元P，。，再由(4)式即可计算出探

针光的吸收和折射率随频率失谐量变化的关系。

图2和图3分别给出了在不同触发光Rabi频率

条件下(n。=0 MHz，n。=2．5 MHz和nI=5

MHz)探针光吸收系数和折射率随探针光频率失

谐量的变化关系。

可以看出，当触发光Rabi频率以。为零时，耦

合光在探针光的共振吸收峰上开启一个EIT透明

窗口(如图2(a)所示)，同时在E1T共振处产生

一个陡峭的色散斜坡，色散斜坡的最大值对应两

个色散峰值(如图3(8)P1，R所示)。当一束

-30 ．15 0 15 ∞

A，(Mrtz)

(a)，(b)和(c)分别对应力。=0 MHz．髓；

2 5 MHz和皿=5 MHz；其余参数为7D。=y∞

2
703=3．8 MHz，7【2

2
7l，2 y32=1．1 MHz，

4。=△。：0 MHz，琅=10 MHz，N=1．6×

101I／era’。

图2探针光的吸收随其失谐量△。在不同

触发光Rabi频率n的变化关系曲线

Fig 2 Absorption of the probe beam BB a

function of de'tuning dJ for different Rabi

frequency of trigger beam corresponding to(a)羁

=0 MHz；(b)q=2．5 MHz；(c)B：5

MH*．Other parameters are yol
2
y∞2 y03=3．

8 MHz，y12 2
713

2
yj2；1 1 MHz，△。：△。2

0 MHz，皿=10 MHz，Ⅳ=1 6×10”／era3

Rabi频率为n。=2．5 MHz的触发光作用于原子

13)一1 0)跃迁上时，探针光EIT透明窗口变大

(如图2(b)所示)，对应着探针光的吸收系数在

EIT透射峰处减小。同时，色散曲线中两色散峰

值变大(如图3(b)所示)，意味着EIT近共振处

折射率发生了变化。当触发光Rabi频率进一步

增大变为n。=5 MHz时，探针光EIT透明窗口进

一步变大(如图2(c)所示)，即探针光的吸收在

EIT透射峰处进一步减小，色散曲线中两峰值继

续变大(如图3(c)所示)。我们计算了探针光在

EIT透射峰处的吸收系数和色散峰值随触发光光

强t变化关系曲线，结果如图4，图5所示。

可以看出吸收系数随触发光光强的变大而减

小，而色散峰值随触发光光强的变大而增加。这

roIx—ld≮gH至占。q0|d
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Ap(MHz)

(a)，(b)和(c)分别对应以=0 MHz，皿=

2．5 MHz和n=5 MHz；其余参数的选择同图

2。

图3探针光的色散随其失谐量△。在不同

触发光Rabi频率n的变化关系曲线

Fig，3 Dispersion of the probe beam a5 a

function of detuning for different Rabi frequency

(a)见=0 MHz；(b)皿=2．5 MHz；(c)髓

=5 MHz．Other parameters aTe the same with

FIC．2．

主专

i {
兰 量

，r(roW／eral)

图4探针光在EIT透射峰处的吸收

随触发光光强变化的关系

Fig．4 Absorption of the probe beam a8 a

function of intensity of trigger beam at

EIT resonance．

种由触发光变化导致的探针光吸收和色散的变

化，对应着该四能级系统的三阶非线性光学效

应。最后，我们对探针光Kerr非线性折射率进行

I r(mW／emz)

图5探针光色散峰值随触发光光强变化的关系

F瑭．5 Dispersion peak of the probe beam as a

funedon of intensity of trigger beam．

了估算。介质的总极化率肌可表示为[11]

疋，=一‘1’+3x‘3’I E；(∞)I
2

(5)

式中Ⅳ‘1’掰‘3’分别为线性和三阶非线性极化率；

E．(m)为触发光的电场强度。总极化率与Kerr

非线性折射率的关系是””

n：(等)=警-o张一)’(6)
式中n。为线性折射率；c为真空中的光速。当癌

=0时，介质的总极化率‰=x⋯；当8≠0时，

z∞’=五器，再结合(6)式可计算出交叉
Kerr非线性折射率n：。当吐=2．5 MHz时，我们

计算出n2=4．26 x10-。cm2／w。并由此可估算

出该原子系统中Kerr非线性相移(中。=n2kll,，

式中k为波数；{为介质长度)。取^。=795 nm，f

=2mm，并结合‘=半，得中，=0．55。。如果对
^P

触发光光束进一步聚焦整形，极大地提高其光强

t，则可在废四能级EIT介质中获得显著的交叉

Kerr非线性相移(一口)，进而进行偏振量子相位

门的研究。

2结论

本文通过数值方法计算并分析了四能级

Tripod．型原子系统中触发光导致的EIT吸收和色，

散的变化。结果表明，当触发光作用于该四能级

系统时，可使探针光的EIT窗1：3(由耦合光导致)

^，o_【善雪2岛巴囡苫-
至蛊薯口羔。宣

roIx一一d)cJa蓝宴。晕aq￡山
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变大，吸收减小，同时色散峰值变大。这种增强

效应来源于探针光，耦合光和触发光耦合到四能

级原子能级时导致的原子相干效应。EIT处吸收

的降低和色散的增强依赖于触发光的功率．这种

增强效应来自于三阶非线性极化率，表明在该能

级结构中可以获得很大的交叉Kerr非线性效应，

这种交叉Kerr非线性效应在偏振量子相位门的

研究中具有应用潜力。
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Abstract：The susceptibility of the probe field in a four-level tripod-type atomic system as a function of the

probe detuning is calculated．The results show that the absorption and dispersion of probe field near EIT

resonance can be significantly changed while a trigger beam interacting with a transition in this system．With

the increase of Rabi frequency of trigger beam，the absorption of probe beam at EIT window becomes smaller．

and its dispersion becomes larger．Such changes of susceptibility of probe beam caused by a trigger beam are

corresponding to the third Kerr nonfinearity，which have an application in polarization phase gate．
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