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冷原子ＥＩＴ介质中光存储效率与再泵浦光强的关系
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摘要：利用电磁感应透明效应（ＥＩＴ）在８７　Ｒｂ冷原子介质中进行了光学信号存储释放的实验研究。测量了

信号光存储效率随冷却系统中再泵浦光功率的变化关系。结果表明：当再泵浦光从零开始增大时，存储效

率随之增大而增大；再泵浦光功率超过一定强度时，存储效率开始降低。一个简单的分析说明了上述存储

效率与再泵浦光强的关系。
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０　引言
量子存储是实现量子中继、进行远距离量子

通讯的工具［１－６］。高效率的量子存储对大规模线

性光学量子计算和长距离量子通信具有重要的意

义［３，７］。光子传播速度快，是传递量子信息的理

想载体。原子系综基态间的退相干速率小，具有

长的寿命，可用来存储量子信息。通过ＥＩＴ动力

学过程，可以实现量子信息在光场和原子之间的

可逆传递，完成量子信息的存储和释放。最近这

一研究受到人们的关注。

近年来人们在理论和实验上对提高信号光存

储效率的方法进行了深入研究［８，９］。研究表明：

通过增大原子介质光学厚度，或将原子介质置于

光学腔内进行量子存储等方法可提高信号光的存

储效率。实验和理论研究表明：高光学厚度的原

子介质，有利于提高光子的存储效率［１０－１２］。２０１３

年余怡德小组在原子介质光学厚度增大到１０４

时，存储效率达到了７８％［１２］。存储效率不仅与

光学厚度有关，还与存储系统中的其他参数如：

信号 光 脉 冲 形 状［１３］，ＥＩＴ 线 宽 以 及 耦 合 光 强

度［１４］等有关。

为了实现有效的光学存储，我们在８７　Ｒｂ冷原

子介质中研究了存储效率与再泵浦光光强的关

系。结果表明：当再泵浦光低于一定的强度时，

存储效率随再泵浦光强度增大而增大；当再泵浦

光超过这一强度时，存储效率开始降低。我们对

这一现象进行了简单的分析，分析结果将有助于

在冷原子介质中获得高效率的存储。

１　基于ＥＩＴ光存储的方法简介

图１为我们实验中采用的８７　Ｒｂ原子能级结构

图。原子被制备在５Ｓ１／２，Ｆ ＝１，ｍ ＝－１态上。

信号光为左旋偏振光，作用于５Ｓ１／２，Ｆ ＝１→
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５　Ｐ１／２，Ｆ’＝２共振跃迁线上。写光为左旋偏振

光，作用于５Ｓ１／２，Ｆ＝２→５　Ｐ１／２，Ｆ’＝２共振跃

迁线上。这样在图１能级中｜ａ?、｜ｂ?、｜ｃ〉间构

成单一的Λ型ＥＩＴ系统，图中｜ａ? ＝｜５Ｓ１／２，Ｆ＝

１，ｍ＝－１〉，｜ｂ? ＝｜５Ｓ１／２，Ｆ＝２，ｍ＝－１〉，｜ｃ〉

＝｜５　Ｐ１／２，Ｆ′＝２，ｍ＝０〉。若写光与弱信号光同

时作用在原子上且满足双光子共振时，基态｜ａ?、

｜ｂ?间形成相干叠加态，原子被俘获在基态上，很

难向更高能级跃迁，形成“暗态”。信号光在共振

处会产生一个透明窗口。若此时将写光绝热关

断，信号光转化为原子自旋极化，实现光信号的

存储。当一束读光被绝热开启时，存在原子自旋

极化中的信号将以光脉冲的形式被释放出来。

其中点线为信号光，实线为写光（读光）

图１　为８７　Ｒｂ原子光存储实验的能级图

Ｄｏｔｔｅｄ　ｌｉｎｅ：Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｆｉｅｌｄ；

Ｓｏｌｉｄ　ｌｉｎｅ：ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｗｒｉｔｅ（Ｒｅａｄ）ｆｉｅｌｄ
Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｔｏｒａｇｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ　８７　Ｒｂ　ａｔｏｍｓ

２　基于ＥＩＴ光存储的实验装置
我们在８７　Ｒｂ冷原子介质中进行了光信号的

存储释放研究。冷原子团采用磁光阱（ＭＯＴ）系

统俘获［１５］。冷却光由一台外腔反馈半导体激光

器ＤＬ１００（德国Ｔｏｐｔｉｃａ）经ＢｏｏｓＴａ（德国Ｔｏｐｔｉｃａ）

放大后耦合到单模保偏光纤，然后分为六束，从

六个方向注入 ＭＯＴ系统来冷却俘获原子。其

中，ＢｏｏｓＴａ注入功率为３５ｍＷ，输出功率为６５０

ｍＷ。俘 获 冷 原 子 所 需 的 再 泵 浦 光 由 另 一 台

ＤＬ１００激光器提供。冷却光频率锁定在５Ｓ１／２，Ｆ

＝２→５　Ｐ３／２，Ｆ’＝３共振跃迁线红失谐２４．５

ＭＨｚ处。再泵浦光频率锁定在５Ｓ１／２，Ｆ ＝１→

５　Ｐ３／２，Ｆ’＝１共振跃迁线上。ＭＯＴ系统中的俘

获磁场由一对反向亥姆霍兹线圈提供，磁场梯度

为６．５Ｇ／ｃｍ。冷却光光斑直径为４０ｍｍ，再泵浦

光光斑直径也为４０ｍｍ。俘获得到的冷原子团

直径为５ｍｍ，原子数约为１０９ 个，温度约为２００

μＫ。

钛宝石激光器输出的激光经偏振分束棱镜

ＰＢＳ１分 成 两 束，一 束 光 进 入 饱 和 吸 收 装 置

（ＳＡＳ），用于钛宝石激光器的频率锁定（频率锁定

在５Ｓ１／２Ｆ＝２→５　Ｐ１／２，Ｆ’＝２共振跃迁线正失谐

２００ＭＨｚ处），另一束高功率的光通过ＰＢＳ２再分

为两束。一束光采用双次穿过的方法通过两个声

光调制器 ＡＯＭ１和 ＡＯＭ２（Ｂｒｉｍｒｏｓｅ，工作在１．７

ＧＨｚ）进行移频，其频率被移６．８ＧＨｚ，从而与
８７　Ｒｂ原子的５Ｓ１／２，Ｆ＝１→５　Ｐ１／２，Ｆ’＝２跃迁线

共振，我们将其作为信号光。信号光光斑直径为

１ｍｍ，功率为１１μＷ。其经过声光调制器ＡＯＭ５

后入射到冷原子中。我们将 ＡＯＭ１的零级衍射

光作为写光，其频率作用于５Ｓ１／２，Ｆ＝２→５　Ｐ１／２，

Ｆ’＝２共振跃迁线上。写光光斑直径为１ｍｍ，

功率为１．３ｍＷ。从ＰＢＳ２分出的另一束光作为

读光被耦合到单模保偏光纤，经光纤整形后通过

两个模清洁器过滤其非相干成分。读光光斑直径

为１ｍｍ，功率为１８ｍＷ。写光和读光分别通过

ＡＯＭ３、４后重合一起注入原子团中，与信号光的

夹角为０．５°。一台 ＤＬ１００激光器产生的激光作

为泵浦光（频率锁定在５Ｓ１／２Ｆ＝１→５　Ｐ１／２，Ｆ’＝

１共振跃迁线正失谐２００ＭＨｚ处），光斑直径为７

ｍｍ，功率为１０ｍＷ。泵浦光经过声光调制器

ＡＯＭ６后注入冷原子中，它与信号光的夹角也为

０．５°。在光与原子作用区域施加一个６００ｍＧ的

磁场来确定量子化轴，方向和信号光的传播方向

重合。

我们用ＮＩ公司的６５５１板卡产生控制实验的

时序（如图３所示）。实验的周期为５７０ｍｓ，前

５２０ｍｓ用于制备冷原子团，后面５０ｍｓ用于做存

储和释放实验。首先将冷却光、再泵浦光和反向

亥姆赫兹线圈持续开启５２０ｍｓ来冷却俘获原子
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团。然后关断再泵浦光和反向亥姆赫兹线圈，将

冷却光延迟关断０．７ｍｓ做ｓｙｓｉｐｈｕｓ冷却，之后开

启量子化轴。１．３ｍｓ后开启泵浦光（脉宽为１８

μｓ）将基态上的原子制备到５Ｓ１／２Ｆ＝１，ｍ ＝－１
态上，然后关断泵浦光，等待１μｓ后由 ＡＯＭ３打

开写 光 （脉 宽 为 １μｓ）。信 号 光 脉 冲 （脉 宽 为

１００ｎｓ）在写光开启０．９μｓ后被 ＡＯＭ５产生，当

信号光脉冲绝大部分进入原子中后，通过ＥＩＴ动

力学过程（快速关断写光）将其存储在原子系综

中。延迟ｔ时间后，用 ＡＯＭ４打开读光，读出信

号。然后用Ｃ５３３１光电探测器探测。

Ｔｉ：ｓａｐｐｈｉｒｅ为 Ｍ２钛宝石激光器，ＤＬ１００为半导体激光器，ＭＣ为模清洁器，ＩＳＯ为隔离器，ＰＢＳ为偏振分束棱
镜，ＮＰＢＳ为非偏振分束棱镜，λ／２为二分之一波片，λ／４为四分之一波片，ＡＯＭ 为声光调制器，ＳＭ　Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｆｉｂｅｒ为单模保偏光纤，ＳＡＳ为饱和吸收装置，ＦＲ为法拉第旋转器，Ｄ１为Ｃ５３３１探测器，Ｇｌａｎ　ｐｒｉｓｍ为格兰棱镜

图２　实验装置图

ＤＬ１００：ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒ；ＭＣ：Ｍｏｄｅｌ　ｃｌｅａｒ；ＩＳＯ：ｏｐｔｉｃａｌ　ｉｓｏｌａｔｏｒ；ＰＢＳ：ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｅｒ；ＳＡＳ：ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；λ／２：ｈａｌｆ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；λ／４：ｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅ　ｐｌａｔｅ；ＮＰＢＳ：ｎｏｎｅ　ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇ　ｂｅａｍ　ｓｐｌｉｔｅｒ；ＡＯＭ１
ａｎｄ　ＡＯＭ２：１．７ＧＨｚ　ａｃｕｓｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＡＯＭ３，ＡＯＭ４，ＡＯＭ５ａｎｄ　ＡＯＭ６：２００ ＭＨｚ　ａｃｕｓｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｏｒ；ＦＲ：Ｆａｒａｄａｙ　ｒｏｔａｔｏｒ；Ｄ１：ｐｈｏｔｏ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ

３　实验结果与分析
图４为当光学厚度为２．２时，我们在８７　Ｒｂ冷

原子介质中测得的信号光的存储释放信号，图中

Ｓ１是信号光脉冲经过原子系综后漏出部分，Ｓ２
是从原子系综中读取出来的信号。通过测量读

出信号与信号光输入脉冲的能量比，得到图４中

存储效率为１６％。

光存储效率与光学厚度有重要关系。通常

光学厚度越高，存储效率越大［１１，１２］。在冷原子系

·２４３· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　１９（４）　２０１３　　



自上往下分别为磁光阱，量子化轴磁场，泵浦光，写光，信号光，读光
图３　进行光存储实验时的时序

Ｆｒｏｍ　ｔｏｐ　ｔｏ　ｂｏｔｔｏｍ　ａｒｅ：ＭＯＴ；ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｘｉｓ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ；ｐｕｍｐ　ｆｉｅｌｄ；ｗｒｉｔｅ　ｆｉｅｌｄ；ｓｉｇｎａｌ　ｆｉｅｌｄ；ｒｅａｄ　ｆｉｅｌｄ
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｉｇｎａｌｓ

图４　信号光存储释放信号

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ａｎｄ　ｒｅｔｒｉｖａｌ　ｓｉｇｎａｌ

统中，当再泵浦光功率增大时，冷却的原子数增

多，光学厚度随之增大，从而能够增大读出效率。

我们测量了信号光存储效率随再泵浦光功率的

变化。图５是实验结果。从图中可以看出：当再

泵浦光功率从零开始增加时，存储效率随再泵浦

光功率的增大而增大，当再泵浦光功率达到７７０

μＷ 时，存储效率达到最大１８％，然后随再泵浦

光功率的增大，存储效率开始缓慢下降。当再泵

浦光功率为９．６ｍＷ 时，存储效率为１０．８％。

为了说明上述存储效率随再泵浦光功率的

变化关系，我们测量了两个典型的再泵浦光功率

（６４０μＷ 和９．１ｍＷ）下的吸收信号。

当再泵浦光功率为６４０μＷ 时，信号光的吸

图５　信号光存储效率随再泵浦光功率的变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌ　ｌｉｇｈｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ａｓ
ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｐｕｍｐｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ

收信号如图６中曲线Ⅰ所示，通过拟合得到其相

应的光学厚度为２．２。当再泵浦光功率为９．１

ｍＷ 时，信号光的吸收信号如图６中曲线Ⅱ所

示，通过拟合得到其相应的光学厚度为７。我们

看到再泵浦光功率为９．１ｍＷ 时冷原子的光学

厚度大于再泵浦光功率为６４０μＷ 时的光学厚

度。图７中曲线Ⅰ表示再泵浦光功率为６４０μＷ

时的ＥＩＴ信号，曲线Ⅱ表示再泵浦光功率为９．１

ｍＷ 时的ＥＩＴ吸收信号。可以看到，在高的再泵

浦光功率下，光学厚度较大，由此其相应的 ＥＩＴ

窗口变差，从而使存储效率下降［１４］。在较高的光

学厚度时，写光强度应相应地提高，才能使 ＥＩＴ

·３４３·张志英等　冷原子ＥＩＴ介质中光存储效率与再泵浦光强的关系



窗口保持较好水平，同 时 不 会 使 存 储 效 率 下

降［１２］。

其中Ⅰ和Ⅱ对应的再泵浦光功率
分别为６４０μＷ 和９．１ｍＷ。

图６　不同再泵浦光功率下信号光的吸收

Ｔｈｅ　ｒｅｐｕｍｐｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆⅠａｎｄⅡ
ａｒｅ　６４０μＷ　ａｎｄ　９．１ｍＷ．

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｓｉｇｎａｌ　ｌｉｇｈｔ

ｐａｓｓｉｎｇ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅ　ｃｏｌｄ　ａｔｏｍ　ｃｌｏｕｄ．

４　小结
我们在８７　Ｒｂ冷原子介质中，通过ＥＩＴ动力学

过 程实现了信号光的存储与释放。研究了信号

其中Ⅰ和Ⅱ对应的再泵浦光功率
分别为６４０μＷ 和９．１ｍＷ。

图７　不同再泵浦光功率下原子的ＥＩＴ信号

Ｔｈｅ　ｒｅｐｕｍｐｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆⅠａｎｄⅡａｒｅ
６４０μＷ　ａｎｄ　９．１ｍＷ．

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ＥＩＴ－ｓｉｇｎａｌ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｒｅｐｕｍｐｉｎｇ　ｐｏｗｅｒ

光存储效率随再泵浦光功率的变化关系。结果

表明：高的再泵浦光功率，使原子介质的光学厚

度增加，如果不提高控制光光强，ＥＩＴ窗口将变

差，适当的增大控制光功率，将使 ＥＩＴ窗口保持

较好水平，从而保持存储效率不降低。
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