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光学耦合腔中类电磁感应透明现象的实验研究

高 峰 叶晨光 王鹏军 张 靖
(山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室，山西太原030006)

摘要光学耦合腔可以模拟原子系统中的电磁感应透明(Electromagnetically induced transparency，EIT)效应。采

用分离光学腔镜建立耦合腔，该系统易于调节腔的各种参数。通过改变中间耦合腔镜的不同透射率，实验测量了

两耦合腔的反射谱，观测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的类EIT现象。由于该系统简单灵活扣T用于慢光速

和超光速的实验研究。
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Experimental Investigation of Electromagnetically—Induced-

Transparency·Like Effect in Optical Coupled-Resonator

Gao Feng Ye Chenguang Wang Pengjun Zhang Jing

(State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices，Institute of Opto-Electronics，

Shanxi University，Taiyuan，Shanxi 030006，China)

Abstract An optical coupled—resonator may simulate the phenomenon of electromagnetically induced transparency

(EIT)in atomic vapors．We utilize the separated optical cavity mirrors to set up the coupled—resonator，which is easy

to adjust the parameters of optical coupled—resonator．The reflection spectra of the coupled—resonator with the middle

cavity mirror of different transmittance are measured．The EIT．1ike effect is observed in the optical coupled—

resonator due to the classical destructive interference．This system can be used to study the slow and fast light

experiments due to its simplicity and flexibility．

Key words quantum optics；quantum interference；electromagnetically induced transparency)coupled—resonator-

induced transparency：destructive interference

1 引 言
近年来，鼍子干涉效应在量子光学和原子物理

领域产生了许多新的物婵现象，从而引起了人们极

大的研究兴趣，例如原子中的电磁感应透明效应

(Electromagnetically induced transparency，EIT)

n‘23就是一种量子干涉现象。由于电磁感应透明效

应可以导致介质的线性和{E线性极化率发生极大的

变化，使EIT介质具有许多独特的光学特性，如介

质的线性吸收减少，色散增强；原子与光量子态之间

的转化易于相干控制；弱光场强度下使原子介质具

有显著的非线性效应等等。因此，电磁感应透明效

应具有许多潜在的应用，如低强度非线性光学、量子

信息存储和释放【3】、光滤波器和光延时器H]、量子信

息计算和处理[5’61等。该工作为下一步以压缩真空

态光场作为输入光场，研究光学耦合腔对输入量子

光场产生的类EIT效应奠定了基础。

原子中的电磁感应透明效应是由量子干涉产

生，而近年来人们又认识到在经典系统中通过经典
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干涉可以产生类EIT现象，例如，在等离子体[7~9]，

力学或电子谐振子n 0|，光腔的光学参量放大过

程u1~"]，光学耦合腔[14~171等系统中已发现类似现

象。特别是光学耦合腔可实现室温下的集成芯片式

结构进行相干操控光场，并且不受特定光频段的限

制，具有光脉冲的减速、存储和释放等能力[】引。特

别是近期实验进展非常迅速，如利用耦合的熔融石

英微球Ll9’2⋯、集成微米尺寸的硅光学耦合腔[21’2 2|、

耦合的光纤环行腔[231等。本文实验上采用的是分

离光学腔镜建立耦合腔，它具有易于设计光学耦合

腔的各种参数和调节光学系统的优点，例如设计不

同波长的耦合腔，选择不同透射率的腔镜，耦合腔的

模式匹配，可以通过扫描探测激光频率或调整耦合

腔腔长等多种方法测量反射谱等。实验测鼍了两耦

合腔的中间耦合腔镜在不同透射率下的反射谱，观

测到两耦合腔由于经典相消干涉产生的类EIT现

象。该实验系统与我们已产生的压缩真空态光场的

系统相兼容f24’2 5|。

2理论模型
为了更好的设计实验和分析实验结果，这里简

要给出耦合腔反射谱的理论推导和讨论，这与参考

文献[14～183的结果相一致。考虑单个光学腔的入

射与反射场的关系，如图1所示，内腔场在腔内环行

一次为

E1一it2Ei。+r2E4’ (1)

E2=征1 exp(iw／／c)=拉1 exp(i垂／2)， (2)

E3一rl Ez， (3)

E4一aE3exp(1ed／c)一aE3exp(i垂／2)， (4)

E L l EIn

： ]
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图1单个光学腔的示意图

Fig．1 Schematic of fl single optical cavity

其中E。，E。，E。，E。分别为内腔光场在不同空间位

置处的强度，t。m和t：，r：分别为输出和输入腔镜

的透射系数反射系数，口代表单程损耗系数m，Z为

腔长，c为光速，叫为激光频率，西为往返腔内所带来

的相位改变。光学腔的反射场和透射场为

E，一it2E4一r2E。， (5)

E。一itl E2， (6)

由以上方程可计算出单个光学腔的反射系数)，和透

射系数r：

。：曼一一y 2蒉一一
E，

r

2茂2一

口2r1 exp(iO)——r2

1i『一口2rlr2exp(i西)’

atlt2exp(i垂／2)

1一口2，．1r2exp(iO)’

(7)

(8)

当单个光学腔满足r：>ri口2，称为欠耦合腔，也就

是输入耦合镜的透射率小于总内腔损耗，由图2(a)

所示相位曲线看出，在腔共振附近处光脉冲的群速

度折射率为负值，可形成光脉冲超光速传播n引，当

r：=r。a2，光学腔满足阻抗匹配条件，总的反射场就

为零，如图2(b)所示；当光学腔满足，-。<na2，称为

过耦合腔，也就是输入耦合镜的透射率大于总内腔

损耗，在腔共振附近处光脉冲的群速度折射率大于

1，可形成光脉冲慢光速传播，如图2(c)所示。

Detuning／MHz Detuning／MHz Detuning／MHz

图2三类耦含腔中反射光场的振幅和相位随光场相对腔失谐的变化。(a)欠耦合腔；(b)阻抚匹配耦合腔；(c)过耦合腔；

Fig．2 Frequency response of the amplitude and phase components of the reflected field versus detunings between

input field and cavity．(a)an undercoupled cavity；(b)an impedance-matched cavity：(c)an overcoupled cavity

下面考虑如图3所示耦合腔，耦合腔的反射系 可看出，耦合腔的反射系数是将第二个单腔反射系

数为

v。：垦一一y2 2蠢一一
a；)，l exp(iO)一n
1一a；)，1r3exp(i@)’

数公式(见7式)中反射率r：由第一个腔的反射系数

y，=一菩当暑罢瓢所代替，口：为第二个腔的exp(iO)“
1一a：rl r2

“⋯。“⋯。“1—一⋯“”

3ptl_；Idl_葛勺39_w3H
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损耗系数，@为从第二个腔往返一周所带来的相位

改变。假设两个腔的腔长相等，因此O一西。图4给

出耦合腔反射场的振幅和相位与入射光场相对腔失

谐的关系。图4(a1)和(a2)为挡掉腔1后由腔2构

成的单个光腔的反射场的振幅和相位谱，可以看出

它为欠耦合腔，在腔共振附近处光脉冲超光速传播。

图4(b1)和(b2)为腔2与腔1构成耦合腔的反射场

的振幅和相位谱，可以看到耦合腔反射场在共振附

近吸收减小，同时色散由超光速传播变为慢光速传

播，该现象类似于三能级原子的EIT效应。当增大

中间耦合镜的透射率，反射场的振幅谱分裂增大，

如图4(c1)和(c2)所示，这与三能级原子增大耦合

蚤1

雷

喜
。c-

芎
口

星
O

n=0．999、

rr．．．(a1)
r3=0．98

Ⅱ。=O．975

一400一200 0 200 400

Detuning／MHz

Detuning／MHz

O

光的强度使EIT吸收谱分裂增大相一致。通过迭代

方法m3可以求出由以个腔构成的耦合腔的反射谱：

以一萨Er一鲁蓑瓮‰．
为弓 丐毫 巧tj

r

1'
‰ cavity2 cavityl E
～ ～

]
一

El
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图3耦合腔示意图

Fig．3 Schematic of a coupled optical cavity

Detaining／MHz

Detuning／MHz Detuning／Mttz

图4(a1)和(a2)为挡掉腔1，由腔2构成的单个光腔的反射场振幅和相位与入射光场相对腔失谐的关系图，

(b1)和(b2)为腔2与腔1构成耦合腔的反射场的振幅和相佗谱(c1)和(c2)为耦合腔的反射场的振幅和相位谱

Fig．4 Frequency response of the amplitude and phase components of the reflected field．(a1)and(a2)with the single

cavity 2；(b1)and(b2)with the coupled cavity；(c1)and(c2)with the coupled cavity

3实验装置和结果
实验装置如图5所示，其中M，，M：，M。为耦合

腔的腔镜，Mz为两面镀膜的平镜；模式清洁器由一

近共心腔构成；M。，M。，M。为1064 nm红外45。高

反镜；PBS为偏振分束棱镜；D。，D。，D。为光电探测

器；害为半波片；HV—AMP为高压放大器；Lock—
inAmp为锁相放大器；I们L：，L。，L4为凸透镜。激

光器是自行研制的激光二极管抽运全同体化连续单

频内腔倍频环形Nd。YV04一KTi04激光器汹3，
图5实验装置图

808 nm抽运光功率为2．5 W，可同时输出220 mw
Fig．5 Schematic of the experimental setup

的532 nm绿光和50 mW的1064 nm单频红外光。 1064 nm光的透射率为瓦一3．6％，输出腔镜M。

耦合腔是由两个曲率半径30 mm的凹面镜和 也为凹面镜对1064 nm光高反(反射率R。>
一个平面镜构成，输入腔镜Ms为凹面镜，对 99．9％)，插入中间腔镜M：是一面镀对1064 nm增

各留岳∞蓦co口uoq∞笛

。器l_【盘口山ooo错。瞄
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透一面镀对1064 nm有一定反射率的平镜，增透一

面靠腔镜M。一侧，M。和M。分别与Mz的高反面

构成一个谐振腔，两个腔的腔长都约为29．5 mm。

利用激光反射光场探测耦合腔类EIT效应，需要入

射激光与耦合腔进行很好的模式匹配。为了解决注

入光与耦合腔模式匹配问题，采用一个具有相同结构

的单腔来作为人射激光的空间模式清洁器。模式清

洁器是由两个曲率半径R。=R。一30 mm的凹面镜构

成，腔长为L一59 ITlm的一个近共心腔，输入和输出

腔镜对1064 nm的透射率分别为2．3％和2．0％。

采用锁相技术将谐振腔的腔长锁定在注入红外

光频率上，模式清洁器透射输出场就非常容易与耦

合腔进行模式匹配。光场经过隔离器注入到耦合腔

中，反射光场再通过隔离器，偏振方向又旋转45。，

最后偏振方向与隔离器输入光场成90。，因此反射

光场通过隔离器输入端的偏振棱镜反射输出，最后

蠡

嚣
吕后 蠡

Dettming／MHz

由探测器D2探测。固定入射激光的频率不动，采

用同一信号源经高压放大器同时驱动腔镜M。和

M。上的压电陶瓷，使两个腔的腔长同时伸长或缩

短，反射光场的强度随失谐如图6所示，该反射谱等

效于固定耦合腔的两个腔的腔长不变而扫描入射激

光的频率的反射谱。改变耦合腔中的其中一个腔共

振频率相对失谐于另一个腔，从负失谐到正失谐，观

测反射谱如图6(a)～(h)所示，劈裂的双峰从左边

非对称变为对称，然后变为右边非对称，这与三能级

原子系统的耦合光与上能级作用不严格共振产生非

对称EIT透射峰类似。当两个腔同时共振时，耦合

腔呈现对称类EIT现象如图6(e)所示。

实验巾挡住腔镜M，，耦合腔变为单腔，其反射谱

如图7(a)所示。当耦合腔的中间平镜M。有一定透

射率时，两个腔构成一个耦合腔，反射谱如图7(b)所

示，由于两个谐振子的相互耦合，使一个共振峰劈裂

：l詈
星葺

塾

‘——-～ —_M l

I _；毳富
吕点
星后

(c)

Dtq uning／MHz

婺
Detuning／MHz

图6耦合腔中平镜M。的透射率为0．5％时的反射谱。两个腔不同时共振，耦合腔争现非对称类EIT现象

(a)，(b)，(c)，(d)，(f)，(g)(h)。两个腔同时共振时，耦合腔呈现对称类EIT现象(e)

Fig．6(a)～(h)show the experimental frequency response of the amplitude of the reflected field in the coupled cavity with

the experimental condition of Rl一0．99999，R2—0．995，R3=0．97；(e)shows symmetry like-EIT phenomena when

the two optical cavities are resonant simultaneously．The rest figures present the asymmetry like-EIT phenomenon

while out of resonance

占

罂
皇

后

g
号
昌
。
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雩
：蚕
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图7(a)为挡住腔镜M，，使腔2形成举腔的反射谱；(b)、(c)为耦合腔中平镜M：的透射比分别为0．5％

和2％时的反射谱

Fig．7 Experimental results of the reflected field for three kinds of coupled cavity．(a)single cavity 2 while blocking
the

cavity 1；(b)coupled cavity with the transmittance of M2 being 0．5％；(c)coupled cavity with the transmittance of

M2 being 2％

扫ls皇gu!二。口u∞口。篮
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为两个，在失谐等于零处原本不透明的变成了透明

区，该现象就是在耦合腔中通过光学相消干涉来实

现的类EIT现象。当增加平镜M：的透射率时

(2％)，这就足增大了两个谐振子的相互作用强度，

使两个峰劈裂增大，这与理论计算图4相吻合。耦

合腔的反射谱如图7(c)所示，透明窗口增大，这与

三能级原子系统增加耦合光的强度使透明窗口增大

类似。

4结 论
实验中利用1064 nm光在耦合腔中的相消干

涉实现了类EIT现象，测得了两腔耦合腔的中间腔

镜在不同透射率的情况下的反射谱。该实验系统与

我们已产生的压缩真空态光场的系统相兼容，为下

一步以压缩真空态光场作为输入光场，研究光学耦

合腔对量子输入光场的作用奠定基础。
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