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摘要 电磁感应透明(electroma6netically induced transparency，EIT)发生时所伴随的效应(如可控的线性吸收和色

散，可控的非线性增强)是理想光学介质所必需的重要特性。通过理解这种相干制备的多能级原子系统的线性和非线

性特征，人们能够更好地设计和利用这种新颖的光学介质，并将其应用到光通信和量子信息处理中。文章简单介绍了

与EIT有关的原子介质的基本(线性和非线性)光学特性，并简单评价了几个令人感兴趣的应用。
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Abstract Effects related to electromagnetically induced translmrency(Err)，such a8 controllable linear ab-

sorption and dispersion，∞well as eIlllanced nonlinearity，provide many unique properties for ideal optical media．

By understanding the fundamental linear and nonlinear optical properties of such coherently—p”pared multi-level a—

tondc systems，oile call design and inake u∞0f the novel pmpertins for various applications in optical eommunlca-

lion and quantuin infornmtion processing．In this short review we will only present the very basic(1inear and non-

lineⅡ)optical fnoperdes of Err-related atomic mⅨlia，and陆eny mention a few interesting applications．

Keywords atomic coheren∞，eleetromagnetically induced transparency，mdti-l盯el atomic systems，norton-

ear optical effect，optical cavity

1 引言

一个理想的非线性光学材料应在一个所需的光

波长上具有非常大的非线性光学折射率、低的线性

吸收和显著的或可控制的色散特性。通常的非线性

光学材料，如非线性晶体、半导体介质或两能级原子

系统是很难同时满足上述要求的。典型的强非线性

效应一般发生在近共振条件下，但其总是伴随着介

质的强烈吸收，因此难以进行应用。然而，最近发展

的相干制备的多能级原子或称为电磁感应透明

(eleetroma蚪etieally induced transparency．E1T)的系
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统”10可以形成理想的光学介质。典型的E1T效应

发生在三能级A型原子(由一个激发态和两个基态

组成，两基态的退相干速率很小)介质中，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，原子被俘获在基态上，难以向高能

级跃迁，形成所谓“暗态”⋯。这样就导致了原子介
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质对探针光线性吸收锐减和色散剧增的效应，即发

生电磁感应透明(EIT)现象。ElY发生时，介质能够

在近共振处极大地增强Kerr非线性效应，且线性吸

收极大地降低”4J。此外，在近EIT共振处色散特

性变为非常锐利的色散下降沿”⋯，这一特性使得探

针光能以极慢的速度穿过EIT介质”“。这种慢速

穿过介质的激光将进一步增加其与原子的相互作用

时间，同时为两激光脉冲的匹配提供了一个较好的

条件o“，因此可用以实现高效的非线性光学过程，

如四波混频(FWM)m7，1““、谐波产生h“、原子系

统中的可控光学双稳”“。另外，在相干制备的多能

级EIT原子系统中，人们实现了光子存储与记

忆Ⅲ川，产生了关联光子对‘”—驯。

本文将对EIT改变线性和非线性光学特性的基

本理论、背景作一简要回顾，并介绍一些在三能级和

四能级原子系统中演示的有关这种新颖效应的实

验。我们主要讨论EIT介质的线性和非线性特性，

也对几个在这种理想光学介质中增强的非线性效应

作简单介绍。

2 EIT对介质线性光学特性的改变

众所周知，当一束探针光的频率被调谐到两能

级原子共振跃迁频率处时，原子在中心频率处具有

极大的吸收并伴随着反常色散的发生。然而，对于

如图1(a)所示的三能级原子系统，当再加一束强的

耦合光与原子的另一跃迁能级(由13)到12))作用

时，由于双光子跃迁，使得原子的11)和J3)能级产

生原子相干性，原子被俘获在i1)和I 3>的叠加态

上，难以向高能级跃迁，形成“暗态”。结果导致原

子对探针光线性吸收锐减，色散剧增。理论研究表

明，探针光的线性极化率可表示为”J：

⋯ 2Nd2】⋯ iN d2l I。

X一。i刀zt 2—丁
f———．．————————．．．．—!———．．．．．．．—一、。1 ．．． q 2／4 l， (1)Ly“△P+五=面而J

对于三能级梯形结构的原子(如图l(b)所示)，需

对(1)式做一个小的修正，即用(△。+△。)代替(1)

式分母中的(△。一A。)，这对于在两个不同系统(梯

形和A型结构)中演示双光子消多普勒展宽的E1T

效应是非常重要的t2’3]，

探针光线性极化率的虚部和实部分别对应着吸

收系数d：竺连I。w(-’和色散系数卢：,o．。no

：探针光

一ll，(时 (b)

图1实现EIT的三能缴(a)A型和(b)梯型原子结构

Rex(1)。对于一个由热原子介质与连续的耦合光场

及探针光场作用的系统，多普勒效应是一个主要影

响因素。因而必须被考虑。多普勒效应的引入就是

将探针光或耦合光频率增加一个频移量±to。V／C。

正负号取决于探针光和耦台光的传播方向oo。如

果探针光和耦合光同向传播通过A型三能级原子

系统，同时∞：。接近于m。。1，则双光子失谐(△。一

A。)中的多普勒频移可被消除。如果探针光和耦合

光反向传播通过一个梯型三能级原子系统”1。则双

光子失谐(A。+△。)中的多普勒额移可被消除。

2．1吸收降低

在原子蒸汽中，若想使用相对弱的激光来观察

EIT效应，必须使系统满足双光子消多普勒效应这

一条件。早期的EIT实验是Harris小组用强度非常

高的脉冲激光完成的，通过功率加宽，他们克服了热

原子蒸汽中的多普勒影响，并获得了一个非常宽的

EIT窗口。用相对弱的连续激光在原子蒸汽中完成

的第一个EIT实验是在双光子消多普勒效应系统中

进行的。对一个A型三能级原子系统，只需将探针

和耦合光同向穿过原子蒸汽，就可产生一个清晰的

EIT信号(图2)。实验中，A型三能级系统是由”Rb

原子中的D1线能级构成的，测量得到的窄EIT窗

I：I中心的吸收降低超过了90％’“。使用冷原子介

质和线宽压窄的激光器，可获得一个非常窄的几乎

完全透明的ElT窗El。

在一个梯型原子系统中(图1(b))，双光子消

多普勒效应的系统可通过探针光和耦合光反向传播

通过原子蒸汽获得。通过选择合适的超精细能级和

光的偏振，可得到一个理想的三能级原子系统。实

验测得的EIT结果和理论上通过包含多普勒速度分

布的积分计算结果在不同的耦台频率失谐处都能很

好地符合(详见文献[2])。这一工作首先将理论和

实验进行了定量比较，并提供了一个理解三能级相

http：／／www．wuii丑c cn 物理
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图2在^型三能级原子系统中测得前Ell'信号(较低的信号

为挡掉耦舍光时得到的吸收信号，虚线是用实验参数理论计算

得到的结果，而实线是实验得到的Err曲线)【卅

干原子介质物理机制的很好途径。通过使用连续半

导体激光及原子蒸汽中双光子消多普勒配置所实现

的EIT现象，为以后这一领域的发展提供了一个简

单、可行的平台。当耦合光变得非常弱时(其拉比频

率小于探针光作用能级的自发辐射速率)，直接的

量子干涉现象能够被实验观测到““。

2．2色散增强效应

根据Kramers—Kronig关系式，我们知道吸收谱

尖锐的EIT窗口对应着介质强烈的正色散，这与普

通二能级原子吸收过程所对应的反常色散情况大不

相同。图3(b)中的下图为在三能级EIT介质中首

次直接测量到的色散曲线，并由此可以推断出探针

光的群速度可降低13倍“⋯。这一强烈正色散区与

由EIT导致的吸收锐减区出现在同一频率区域。利

用这样的透明窗口，以及其中几乎为线性的色散特

性，可以无吸收和无形变地降低探针光脉冲的群速

度，其群速度公式为

⋯，d“、一 ! 一、 ，，、

⋯g一、船70一‰+∞。(dn／dw。7
o’ ”7

其中11,。一1是真空折射率。当折射率的变化率为正

且很大时(正色散)，例如如图3(b)中的下图所示

的EIT介质，探针光的群速度将被大大降低。色散

的线性区域(取决于EIT窗口宽度)决定频率宽度，

即探针光脉冲的长度，当探针光脉冲频率展宽在

EIT窗口宽度之内时，脉冲形状将不发生改变。
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图3 Err介质的吸收和色散曲线(a)设有耦合光时介质

的吸收(上图)和色散(下囤)曲线；(b)发生EIT效应时，介

质的吸收(上图)和色散(下图)曲线。摘自文献[IO]

3 由原子相干增强的Kerr非线性折

射率

在多能级原子系统中，原子相干效应不但可以

改变其线性吸收和色散特性，而且可以强烈地改变

原子系统的非线性光学特性。由于原子气体是中心

对称的，最低阶的非线性效应反映在三阶项上，即

Kerr非线性。

一个新颖的技术可以被用来直接测量自Kerr

非线性折射率。这就是使用光学环行腔扫描方法，

通过观察腔透射曲线的非对称度来测量介质的自

Kerr非线性折射率”1。将非线性介质放置于环行腔

中，介质导致的环行腔总相移为

6：竺吐+垫‘坐型+型R，『n一2W。，(3)
C C C 。7

其中￡表示腔长，f是铷原子汽室长度，m是整数。

如果总的相移是线性的(即不依赖于腔内的光强)，

则腔的透射是对称的洛仑兹形曲线。但是由于总相

移中的非线性项(正比于腔内的光场强度L)使透

射曲线成为非对称型，这是由于腔的透射曲线本身

依赖于总的相移。透射曲线的不对称度决定于Kerr

非线性折射率啦。通过测量腔的透射曲线的非对称

度，可以直接确定Kerr非线性折射率n：。实验中采

用了”Rb原子构成的A型三能级结构(同用于演示

EIT效应的能级结构一样)和环行腔。探针光(也就

http：／／www，wuli．∞．∞
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是腔场)和耦合光(不在环行腔中循环)同方向传播

通过原子汽室，形成双光子消多普勒结构。实验上

测得的三能级原子系统的非线性折射率n，随探针

光频率失谐△。变化的关系如图4所示”1。容易看

出，同二能级系统(将耦合光挡住)相比，三能级原

子Kerr非线性折射率在EIT共振附近变化是显著

的，并且其正负值依赖于△。。凡2对其他的实验参

数，比如对△，和耦合光强度的依赖关系也被进行了

测量，同样表明EIT对啦有明显的影响”1。另外，

采用同样的技术，人们对E1T介质的交叉Kerr非线

性系数也进行了测量‘圳。

萋
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网4 EIT介质中的Kerr非线性系敷n2髓探针光频率失谐的变

化关系(●为有耦台光发生EIT效应时的测量结果；o为没有耦

舍光时的测量结果)⋯

使用这种相干制备的理想光学介质，可使线性

和非线性折射率对不同实验参量存在一个敏感的依

赖关系，这对于有效控制不同的线性和非线性光学

过程非常有用。比如通过改变耦合光大约20MHz

的频率失谐，Kerr非线性折射率可从正值到负值改

变一个多数量级(详细讨论见文献[22])。

4 EIT导致的线性和非线性光学性质

变化的应用

十五年以来，与E1T有关的领域研究一直非常

活跃，通过利用多能级EIT效应导致的线性(吸收

和色散)和非线性光学特性的变化，人们已经完成

了许多有意义的工作。这里我们并不打算回顾所有

这些工作，而只是简单地介绍几个应用EtT效应改

变介质光学性质的研究方向。

4．1光脉冲的减速

EIT最显著的应用之一是减低光脉冲的群速度。

如图3(b)下图所示，在EIT介质中，探针光的色散

斜率变得相当陡峭，由(2)式可知其群速度会被极

大地减小。将探针光脉冲减速到几米／秒的实验首

先在冷原子中实现。”o，随后，这一现象在其他多能

级原子和固体系统中也被演示⋯1；探针光的速度

能通过改变耦合光的强度和频率失谐来控制。更有

趣的是，通过利用强色散导致的光减速及缀饰态原

子系综和场相互耦合导致的原子相干等性质，在三

能级EIT系统中能形成暗态激子，其作为光子的存

储记忆元件，已经被用在原子介质中储存和释放光

信息”“”o。当如此高度色散的EIT介质被放进光学

腔内的时候，内腔中有效的光子寿命会增加(由于

传播速度减慢)，因而导致腔线宽被压窄”1，这一特

性可用来改进腔内光场衰荡光谱01。

降低光脉冲的群速需要很陡的色散变化，这就

要求有一个非常窄的EIT窗口。这种窄的EIT窗口

会限制探针光脉冲的频率带宽，因此短探针光脉冲

通过EIT介质将会变形。这一因素限制了将此降低

光速的方法用于全光通信网络中的光延迟上，研究

人员正在为克服这种带宽一时间延迟的限制而努

力。

4．2相关联光子对的产生

近期，另一活跃的研究领域是在三能级EIT系

综中产生关联光子对。首先将所有原子制备在三能

级一个基态上(例如图1(a)中的能级11))，一束

“写”控制光作用于原子，使某个原子从11)通过拉

曼过程跃迁到能级J3)上，并产生一个“Stokes’’光

子。然后另一束“读”控制光与原子作用．使其从能

级13)跃迁回到能级11)，并产生一个“反Stokes”光

子。这种方式产生的“Stokes”光子和“反Stokes”光

子具有量子关联特性”“”J。另外，这种关联光子对

近来在一个四能级冷原子系统中被获得⋯1。这些

量子关联光子对可作为纠缠源在量子信息存储和量

子网络中得到应用“7’“o。

4．3增强弱光非线性过程

正如前面所描述的，三阶非线性增强的原因来

自多能级原子系统中产生的原子相干性。由于在

E1T共振附近，非线性效应得到极大的增强，而吸收

则显著地减小，因此在共振处产生的光信号能无吸

收地透过。另一个重要的作用是，在EIT介质中，由

物理
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于激光传播速度减小，从而增加了光束之间的有效

作用时间。这些效应可增强许多非线性过程。此

外。强烈的色散也有助于实现四波混频过程中的相

位匹配。EIT介质还可在许多别的非线性光学中得

到应用。受篇幅限制，下面我们仅介绍很少几个在

多能级EIT介质中利用原子相干效应增强非线性光

学过程的例子。

其中之一是在三能级A型”‘71或四能级双A

型”“原子系统中的增强四波混频(FWM)效应。当

两个强的抽运激光(女。和t：)被调谐到A型系统的

相应跃迁能级时”】，另一个弱的探针光t。将产生一

个可满足相位匹配条件t。+t：+t。+t。=0的信号

光t。，最大的信号光产生在EIT窗口处。在一个四

能级双A系统中，产生的非简并四波混频信号在抽

运光强度与原子相干性具有合适的匹配情况下达到

最大““。在早期的四波混频效应实验以后，许多新

的四波混频和高阶混频效应在最近的十年中不断被

实验所演示，尤其是在冷原子中，这些多波混频现

象也被演示”4p J。

另一个有趣的实验系统是将Err原子放人光学

腔中，研究原子一腔相互作用及介质线性和非线性

光学特性的变化。利用增强的Kerr非线性效应，并

通过改变频率失谐⋯1或强度”“，可以实现用全光

学方法来控制一束光的强度变化，这种全光控制对

于光通信和量子信息处理是非常有用的。

二能级原子加光学腔形成的双稳一般被分为两

类，即吸收性双稳和色散性双稳”⋯。吸收性双稳发

生的条件是激光被调谐到原子跃迁共振处，因此，饱

和吸收是促使双稳发生的机制。色散性双稳发生的

条件是激光被调谐到远离原子共振处，这时非线性

折射率是促使光学双稳发生的机制。在光学腔中，

使用三能级Err介质代替二能级介质，则腔内吸收、

色散和非线性折射率都能被极大地改变，光学双稳

也同样能发生并能被很好地控制”“。在三能级原

子系统中，双光子消多普勒效应使得使用热原子可

替代二能级原子所需要的原子束和冷原子。最近的

实验表明，使用腔加EIT介质，可以控制并改变光学

双稳的阈值、迟滞曲线的形状”“和旋转方向oJ。通

过简单地调节耦合光束的参量，双稳态曲线能变为

吸收和色散特性混合的多稳态⋯1。此外，光学非

稳‘刮，从倍周期分叉到混沌‘”1以及随机共振‘圳等

现象在环形腔三能级原子系统中都已被观察到。其

中从倍周期分叉到混沌以及随机共振在两能级原子

系统中以前从未被观察到。另外，用EIT原子光学
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双稳系统做记忆元件的实验也已被成功地演示㈣。

5总结与展望

本文着重介绍了相干原子介质的一些线性和非

线性光学特性以及它们的应用。这是一个充满活力

的研究领域，各种不同的应用方案不断被世界各地

的研究小组提出并演示。例如，关联或纠缠光子对

的产生，构建光量子器件(量子相位门、原子波片

等)，用于量子信息处理和量子网络的单光子存储，

量子缓存器等。另外原子相干导致的介质的更高阶

非线性效应也已被实验实现。

事实上，这种相干制备的EIT介质不仅仅限于

原子系统。许多由EIT导致的吸收减弱，群速度减

慢以及非线性折射率增强等效应已经在各种不同的

固体介质中观察到，倒如光学晶体、掺杂离子的玻璃

样品、半导体材料、光纤等。这些相干制备的固体介

质将进一步推动光量子器件走向实用化，实现构建

全光通信和量子信息处理所需的光电器件。可以预

见到，相干介质的可控线性和非线性光学特性，必将

在不同光学领域中导致许多令人激动的应用。
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