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摘要　利用平衡零拍探测测量电磁诱导透明（ＥＩＴ）介质中探测场的正交振幅和正交相位噪声谱。在平衡零拍探测系

统中通过调节压电陶瓷来改变本振光的光程从而改变本振光与探测光的相对相位，进而测量不同相位对应的探测光

的噪声分量。实验中电磁诱导透明介质中探测光与耦合光耦合导致探测光噪声的增大，发现在耦合光不同失谐下对

探测光不同正交分量引入的额外噪声是不同的，同时得到了探测光噪声与耦合光功率及分析频率的关系。
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１　引　　言
电磁诱导透明（ＥＩＴ）指的是一束较强的耦合光

和一束较弱的探测光与三能级系统相互作用时，较

弱 的 探 测 光 未 被 吸 收 而 出 现 透 明 的 现 象。

Ｋｏｃｈａｒｏｖｓｋａｙａ等［１－２］在自己 的 论 文 中 提 出 了 相 关

概念。１９９１年，Ｂｏｌｌｅｒ等［３］首 次 在 实 验 上 观 察 到

ＥＩＴ现象，该现象表明当原子与电磁场发生作用时

会吸收能量，但用另一电磁场探测介质时，发现只要

这两个电磁场与原子能级之间满足双共振条件，对

于探测场介质就变成透明。这是因为相干电磁场与

原子体系之间的相互作用可以导致原子态之间的相

干叠加，同时原子态之间的相干叠加又可以显著地

改变原子体系与电磁场之间的相互作用。产生ＥＩＴ
现象的双共振被称作“暗共振”，或者说原子系统处
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于一个“暗态”上。如今，ＥＩＴ效应不仅在原子气室

中可以实现，在冷原子［４］和固体材料［５］，如半导体［６］

等介 质 中 也 得 到 了 广 泛 的 研 究。它 在 光 量 子 存

储［７－１３］、无粒子数反转激光（ＬＷＩ）［１４－１６］等方面有着

广泛的应用前景。在光量子存储过程中，探测场的

量子噪声特性是量子存储研究的重要内容，因此探

究ＥＩＴ 介 质 中 的 量 子 噪 声 特 性 具 有 重 要 意 义。

２００６年，Ｈｓｕ等［１７］使 用 相 干 光 实 验 验 证 了 在ＥＩＴ
介质中耦合 场 会 向 探 测 场 引 入 不 可 忽 视 的 额 外 噪

声。２００７年，Ｚｈａｎｇ等［１８］在 理 论 上 证 明 了 在 ＥＩＴ
介质中探测光的振幅噪声由入射光的振幅噪声、相

位－强度的转化噪声和原子噪声决定。Ｘｉａｏ等［１９－２０］

也使用相干光先后在实验上验证了当探测频率满足

双光子共振时，ＥＩＴ中相位噪声向振幅噪声的转化

被抑制，以及双光子失谐不为０时，相位噪声－强度

噪声转化所导致的关联。２０１３年，李媛［２１］使用相干

光，利用自零拍探测测量方法在实验上验证了探测

场和耦合场的额外相位噪声都可以向探测场的振幅

噪声转化。
本文研究采用自零拍探测测量电磁诱导透明介

质中探测场的正交振幅噪声和正交相位噪声。实验

中，固定探测 光 频 率 扫 描 耦 合 光 频 率，获 得 探 测 光

ＥＩＴ线型透射谱，改变本振光与探测光的相对相位

测量了 探 测 场 的 正 交 振 幅 相 位 噪 声，测 量 发 现 在

ＥＩＴ介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的

噪声增大。本文测量了探测光噪声与耦合光功率，
并且分析了与频率的依赖关系。

２　实验装置
本文选用如图１所示的Λ型三能级结构，其中两

个基态｜ａ〉和｜ｂ〉分 别 对 应 于８５　Ｒｂ原 子 Ｄ２ 线 能 级

５２Ｓ１／２，Ｆ＝２和５２Ｓ１／２，Ｆ＝３。激发态｜ｃ〉对应于８５　Ｒｂ原

子Ｄ２ 线能级５２Ｐ３／２，Ｆ＝２。两个基态｜ａ〉和｜ｂ〉与激发

态｜ｃ〉之间的跃迁角频率分别为ωａｃ和ωｂｃ。图２为实验

装置示意图，Ｔｏｐｔｉｃａ公司产的ＤＬ　１００半导体激光器输

出的光作为耦合光作用｜ｂ〉→｜ｃ〉跃迁线，其频率以跃迁

线为中心扫描，频率失谐为Δｃ。另一台 Ｍｏｇｌａｂｓ公司

产的半导体激光器输出的光通过ＰＢＳ１分成两束，一束

光强较强，另 一 束 较 弱。较 弱 的 光 作 为 探 测 光 作 用

｜ａ〉→｜ｃ〉跃迁线，并与其共振（探测光失谐Δｐ＝０），较
强的光作为平衡零拍探测的本振光。探测光与耦合光

经ＰＢＳ２以小角度在铷泡内耦合，铷泡长３．５ｃｍ，ＰＢＳ３
将耦合光与探测光分离。本振光通过ＰＢＳ４后，经０°全

反射镜Ｍ７（固定在压电陶瓷上）反射，且两次通过１／４
波片，其偏振方向改变９０°后与探测光重合，再经过１／２
波片和ＰＢＳ５本振光与探测光进行干涉，形成平衡零拍

探测光路。本振光与探测光的相对相位可以通过 Ｍ７
上的压电陶瓷扫描得到。

图１ Λ型三能级系统

Ｆｉｇ．１ Λ－ｔｙｐｅ　ｔｈｒｅｅ－ｌｅｖｅｌ　ｓｙｓｔｅｍ

图２ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ
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３　实验结果与分析
实验测量了固定探测光频率扫描耦合光频率时

探测 光 的 透 射 谱，结 果 如 图３所 示。通 常 情 况 的

ＥＩＴ是 固 定 耦 合 光 频 率，扫 描 探 测 光 频 率，在 实 验

中，固定探测光频率扫描耦合光频率时探测光的透

射谱也呈现 相 同 的ＥＩＴ线 型。本 振 光 与 探 测 光 来

自同一激光器输出，由于本振光与探测光通过干涉

进行平衡零拍探测，因此探测光和本振光的频率扫

描会对平衡零拍探测引入相位起伏，影响噪声谱的

测量，所以选择固定探测光和本振光频率扫描耦合

光频率。先将探测光频率调节到与｜ａ〉→｜ｃ〉跃迁共

振处，此时由于探测光与二能级原子作用而被强烈

吸收，探测光光强减弱。当打开耦合光时，随着耦合

光频率的扫描，探测光的强度吸收谱在耦合光失谐

范围内呈现 Ｗ 型即ＥＩＴ现象，其原因为：在耦合光

扫描频率逐渐接近｜ｂ〉→｜ｃ〉跃迁线时，由于耦合光

的抽运效应而使基态｜ｂ〉上的原子布局数增大，而使

探测光的吸收变大，当耦合光与｜ｂ〉→｜ｃ〉跃迁线共

振时，由于ＥＩＴ效应，探测光的吸收减弱，而出现透

明峰，而在耦合光远失谐时由于耦合光的抽运效应

减弱而使探 测 光 的 吸 收 也 变 弱。图３（ａ）为 耦 合 光

频率在相对｜ｂ〉→｜ｃ〉跃 迁±２００ＭＨｚ范 围 内 扫 描

时的透射谱，图３（ｂ）为减小耦合光的扫描范围时探

测光的透射谱。接下来利用平衡零拍探测测量了本

振光与探测 光 的 相 对 相 位 为０、π／３、π／２时 探 测 光

的噪声谱，结果如图４所示。耦合光光功率为Ｐｃ＝
６ｍＷ，探测光 光 功 率 为Ｐｐ＝９０μＷ。在 平 衡 零 拍

探测系统中本振 光 光 功 率 为Ｐｌ＝３．５ｍＷ，干 涉 度

为９４％，谱仪的分析频率为７ＭＨｚ，耦合光扫描频

率为５Ｈｚ，谱仪分析带宽（ＲＢＷ）为３０ｋＨｚ，视频带

宽（ＶＢＷ）为１００Ｈｚ。

图３ ＥＩＴ透射谱。（ａ）－２００～２００ＭＨｚ扫描频率范围下探测光透射谱；（ｂ）－４０～４０ＭＨｚ扫描频率

范围下探测光透射谱

Ｆｉｇ．３ ＥＩＴ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒａ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ－２００～２００ＭＨｚ；

（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｗｉｔｈ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ－４０～４０ＭＨｚ

图４ 探测场的噪声谱。（ａ）本振光与信号光的相对相位为０；（ｂ）本振光与信号光的相对相位为π／３；（ｃ）本振光与信号光

的相对相位为π／２（曲线ａ为散粒噪声基准，曲线ｂ为挡住耦合光时噪声谱，曲线ｃ为打开耦合光时噪声谱）

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ｆｉｌｅｄ．（ａ）Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｌａｓｅｒ　ｉｓ　０；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｐｈａｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｌａｓｅｒ　ｉｓπ／３；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｐｈａｓｅ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｏｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｓｉｇｎａｌ　ｌａｓｅｒ　ｉｓπ／２
（ｃｕｒｖｅ　ａ　ｆｏｒ　ｓｈｏｔ　ｎｏｉｓｅ　ｌｉｍｉｔｓ，ｃｕｒｖｅ　ｂ　ｆｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌａｓｅｒ，ｃｕｒｖｅ　ｃ　ｆｏｒ　ｎｏｉｓｅ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｗｉｔｈ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌａｓｅｒ）
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　　图４（ａ）～（ｃ）中的曲线ｂ为挡住耦合光时探测

光的噪声谱，可以看出探测光自身的正交振幅噪声

接近散粒噪声基准（ＳＮＬ），正交相位噪声高于散粒

噪声基准５ｄＢ～７ｄＢ。当打开耦合光时，如图４中

曲线ｃ所示，探测光在ＥＩＴ介质中耦合光共振处附

近呈现出很大的额外噪声，额外噪声主要由两种机

制产生：一是ＥＩＴ介质中的色散（相移）导致探测光

相位与振幅噪声之间的相互转化，另一个是在ＥＩＴ
介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的噪声

增大。在ＥＩＴ介质 中 当 耦 合 光 与｜ｂ〉→｜ｃ〉跃 迁 共

振时，即满足双光子共振条件（Δｃ－Δｐ＝０，因为探测

光与｜ａ〉→｜ｃ〉跃迁线共振，Δｐ＝０）时，探测光相移为

０，而在双光子失谐（Δｃ－Δｐ≠０或Δｃ≠０）时，探测光

相移不为０，且 耦 合 光 红 失 谐（或 双 光 子 红 失 谐）时

对应探测光负的相移，耦合光蓝失谐（或双光子蓝失

谐）时对应探测光正的相移。图４（ａ）中曲线ｃ为本

振光与探测光 的 相 对 相 位 为０（即 测 量 探 测 光 正 交

振幅噪声）时的情况，在耦合光共振处，探测光本身

的正交相位噪声不会转化为正交振幅噪声，而只有

ＥＩＴ介质中耦合场与探测场相互作用导致探测场的

噪声增大，因此在耦合光共振时探测光会出现一个

最低点。而在耦合光红失谐（或双光子红失谐）和蓝

失谐（或双光子蓝失谐）处正交振幅噪声谱会出现两

个峰，其中包含两种机制引入的额外噪声，即：探测

光自身部分 正 交 相 位 噪 声 转 化 的 正 交 振 幅 噪 声 和

ＥＩＴ介质中耦合场与探测场相互作用过程中转化的

正交振幅噪声两部分。图４（ｂ）中曲线ｃ为本振 光

与探测光的相对相位为π／３时的情况，此时测得的

噪声是探测光部分正交相位噪声和部分正交振幅噪

声以及耦合光转化的噪声。由于其他跃迁能级的影

响，使ＥＩＴ介质 对 探 测 光 的 色 散 产 生 不 对 称，在 实

验中铷原子Ｄ２ 线 其 他 能 级 使 耦 合 光 红 失 谐（双 光

子红失谐）的色散变大，蓝失谐时的色散减小。对应

红失谐时吸收和相移变大，蓝失谐时吸收和相移减

小。因此当平衡零拍探测系统中本振光与探测光的

相对相位为π／３时，在耦合光红失谐区域，探测光自

身的正交相位噪声会有较大部分转化为所探测的噪

声分量上来，而耦合光蓝失谐时探测光自身的正交

相位噪声会有相对较小部分转化为所要探测的噪声

分量上。所以在图４（ｂ）中，耦合光红失谐时和蓝失

谐时，噪声出现不对称，红失 谐 时 较 高，蓝 失 谐 时 较

低。在图４（ｃ）中曲线ｃ为本振光与探测光的相对相

位为π／２时，在双光子共振处噪声达到最大值，其中

包括探测光自身的正交相位噪声和ＥＩＴ介质中耦合

场与探测场相互作用过程中转化的正交相位噪声两

部分。
同时利用自零拍探测方法测量了探测光的噪声

谱，即探测光正交振幅噪声谱。谱仪的分析频率为

７ＭＨｚ，耦合光光功率为Ｐｃ＝６ｍＷ，探测光光功率

为Ｐｐ＝５００μＷ，结 果 如 图５所 示。与 平 衡 零 拍 探

测比较，可以看出该结果与图４（ａ）曲线ｃ振幅噪声

谱的线型基本一致。
利用自零拍探测方法研究噪声转化与耦合光光

图５ 自零拍探测系统下的探测光的噪声

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ
ｓｅｌｆ－ｈｏｍｏｄｙｎｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

图６ 探测光噪声随耦合光功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｏｗｅｒ

ｏｆ　ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｌｉｇｈｔ

图７ 探测光噪声随分析频率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｉｓｅ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｌｉｇｈｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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功率和谱仪分析频率的依赖关系，结果如图６、７所

示。图６中，探 测 场 功 率 为５００μＷ ，分 析 频 率 为

３ＭＨｚ。可以看到探测光的额外噪声随耦合光功率

增大而增加，当耦合光功率大于１３ｍＷ 后，耦合光

引入探测光额外噪声出现饱和不再增大。图７中探

测场功率为５００μＷ ，耦 合 场 功 率 为６ｍＷ。黑 色

方块为探测光的正交振幅噪声，从该图可以看出随

着分析频率的增加，由于原子跃迁线宽导致引入探

测光额外噪声降低。

４　结　　论
实验上研究了电磁诱导透明介质中探测场的量

子噪声特性，选用了室温下的８５　Ｒｂ原子和两台半导

体激光器，利用自零拍探测和平衡零拍探测测量了

探测光的噪声谱，通过调节压电陶瓷控制本振光与

信号光的相对相位，测量了探测光的不同正交分量

的噪声。实验发现，在ＥＩＴ介质中耦合场与探测场

相互作用导致探测场的噪声增大，在耦合光红失谐

和蓝失谐时引入的额外噪声出现非对称。
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