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摘要　研究了热原子介质在电磁感应透明（ＥＩＴ）条件下的近梯度折射率性质。理论研究表明，在考虑多普勒加宽

后，介质仍能对物体起到自成像的作用。利用分步傅里叶方法，采用方格矩描述横向传输面的归一化点光强，同时

引入像面差异因子，用于寻找精确像面位置并对成像质量进行评价；研究了温度对像面位置与成像质量的影响，结

果表明，随着温度的升高，像面与物面的距离几乎呈线性增加，而成像质量呈线性下降。
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１　引　　言

在经典光学和应用光学领域里，自成像的应用

非常广泛。如图像的处理和合成、平板影印术、光学

测试和光学度量等［１］。其中一个最为典型的例子便

是泰伯效应，它是一种周期性物体的衍射自成像效

应。泰伯效应最初的发现是在１８３６年
［２］。然而，当

时并没有对该现象给出相应的解释，直到１８８１年，

Ｒａｙｌｅｉｇｈ
［３］才对其形成做出物理解释。自成像不仅

可以在均匀介质中发生，在非均匀介质中，如梯度折

射率介质，同样也存在自成像现象［４］。

近年来，有关电磁感应透明（ＥＩＴ）的研究与应

用是一个热门的研究分课题［５～７］。众所周知，ＥＩＴ

介质近共振处吸收小，这一特性引起了人们对其介

质内光学成像的研究兴趣。ＥＩＴ介质的制备过程

中，若使用具空间分布的高斯光束作为控制光场，且

电磁感应透明条件得到满足的情况下，在透明窗口

内，将形成无吸收或吸收很小的电磁感应自成像

（ＥＩＳＩ）
［８］。显然，电磁感应自成像有别于一般的透

ｓ１１８００１１
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镜成像或梯度折射率介质中的自成像。在一般梯度

折射率介质中所形成的像，由于介质存在强烈吸收，

自成像将不易观察。而电磁感应自成像与之相比则

有很大优势，在透明窗口内，介质的无吸收（或吸收

很小）特性会使成像质量大大提高，易于观察。此

外，对于成像位置及成像的其他参数，都可以通过调

控介质的某些参数进行很好地实时操控。

文献［８］所使用的介质为冷原子介质，其中的

多普勒 （Ｄｏｐｐｌｅｒ）加宽效应可忽略而不用考虑。然

而，实际实验中室温条件更容易得到。室温下，

Ｄｏｐｐｌｅｒ加宽是必须考虑。此外，对于固体介质而

言，多普勒加宽同样会影响相干效应［８］。本文将文

献［９］的实验条件进一步拓展到热原子介质中。数

值模拟结果显示，近轴近似下，常温下的原子介质在

高斯光束的驱动下也能出现自成像。此外，作为不

易控制的温度，又讨论了其变化对自成像位置及成

像质量的影响。

２　理论模型和基本方程

考虑图１所示光学系统，探测场入射到狕＝０的

物面上并沿ｚ方向传输。控制场直接入射到原子介

质上与探测场相对传输。物体左边为真空，右边为

常温下的三能级Λ型原子
８７Ｒｂ介质，左下角为其中

图１ 会聚成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

的三能级Λ型原子能级图。

为研究探测场在介质中的空间分布，必须先求

出介质的折射率分布。若探测场为平面光波，物体

的透过函数为狋（狓，狔），如图（１）所示。拉比频率为

Ωｐ的弱探测光进入原子介质并与其基态 １〉和上

能级 ３〉之间的跃迁发生干涉，而与此同时，拉比频

率为Ωｃ的强驱动场耦合 ２〉和 ３〉之间的跃迁。若

连续控制光场Ωｃ 与 ２〉→ ３〉间的跃迁发生共振，

而探测场的频率Ωｐ 与 １〉→ ３〉间的跃迁频率ω３１

相近，在相消干涉情况下，原子不会激发到 ３〉能级

上。ＥＩＴ条件下，介质对探测光的线性极化率为
［１０］

χ＝
μ１３

２犖

ε０犺

４Δｐ（Ω
２
ｃ－４Δ

２
ｐ－Γ

２
２）＋ｉ［８Δ

２
ｐΓ３＋２Γ２（Ω

２
ｃ＋Γ２Γ３）］

（Ω
２
ｃ＋Γ２Γ３－４Δ

２
ｐ）
２
＋４Δ

２
ｐ（Γ２＋Γ３）｛ ｝２

， （１）

式中μ犿狀 为 犿〉→ 狀〉的跃迁电偶极矩，探测光失谐

Δｐ＝ωｐ－ω３１。Γ２，Γ３分别为能级 ２〉和能级 ３〉的

衰减速率。若驱动场为高斯场

Ωｃ（狉）＝Ω０ｅｘｐ －
狉２

σ（ ）２ ， （２）

式中Ω０ 与强度与正比，σ为高斯场的束腰半径。从

（１）式和（２）式，可以看出，耦合光的横向空间结构将

引起介质极化率的非均匀性，即其极化率势必与空

间坐标狉相关。

（２）式中的极化率对不考虑多普勒加宽的情况

是适用的，如冷原子介质。但对热原子介质或固体

介质，多普勒加宽必须要考虑进去［１１］。若在光轴方

向上的原子满足 Ｍａｘｗｅｌｌ速度分布：

ｄ犖（狏）＝
犖０

狌槡π
ｅｘｐ（－狏

２／狌２）ｄ狏， （３）

式中狌／槡２为原子的方均根速率，这是一个与温度有

关的物理量，

狌／槡２＝
３犽Ｂ犜

槡犿 ， （４）

式中犽Ｂ 为玻尔兹曼常数，犿为原子质量，犖０ 为总的

原子气体密度。对多普勒加宽介质，

′Δｐ＝Δｐ＋（狏／犮）Ωｐ， （５）

将多普勒加宽考虑进介质后，其极化率可写为

〈狓（狏）〉＝∫
∞

－∞

η

狌槡２
ｅｘｐ（－狏

２／狌２）
４′Δｐ（Ω

２
ｃ－４′Δ

２
ｐ－Γ

２
２）＋ｉ［８′Δ

２
ｐΓ３＋２Γ２（Ω

２
ｃ＋Γ２Γ３）］

（Ω
２
ｃ＋Γ２Γ３－４′Δ

２
ｐ）
２
＋４′Δ

２
ｐ（Γ２＋Γ３）

２ ｄ狏， （６）
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式中η＝ μ１３
２犖０／ε０犺。因此，光波方程在慢变振幅

近似下可写为［１２］

２ｉ犽

狕
＋

２
⊥＋犽

２〈χ〉＝０， （７）


２
⊥＝


２

狓
２＋


２

狔（ ）２ ， （８）

式中为探测场Ωｐ（狓，狔，狕）＝（狓，狔，狕）ｅｘｐ（－ｉωｐ狋＋

ｉ犽狕）的包络振幅，犽＝２π／λ为波数。当给出初始探测

场，该探测场在介质中的空间场分布可通过分步傅里

叶方法得出模拟结果。

３　结果与讨论

选取的参数与文献［１３］一致，η＝２×１０
５ｓ－１（相

当于原子密度１０１１ｃｍ－３），Γ２＝３×１０
３ｓ－１，Γ３＝３×

１０６ｓ－１，介质长度为犾＝５ｃｍ。对控制场，取Ω０＝

２×１０８ｓ－１，其腰斑半径σ＝１ｍｍ。探测光失谐和波

长分别为Δｐ＝－０．４×１０
６ｓ－１，λ＝８００ｎｍ。根据

（１）式，将介质极化率的横向空间分布通过数字模。

如图２所示，图２所对应的温度为犜＝４００Ｋ。由于

折射率

狀＝ １＋４Ｒｅ槡 χ， （９）

的最大值落在ｚ轴上并且在近轴近似下沿狓，狔方向

减小。这种折射率分布的介质与梯度折射率（ＧＲＩＮ）

介质非常相近。当瑞利长度狕ｒ＝πσ
２狀０／λ＝３．９２ｍ远

大于传输距离时，传输距离对控制光场的腰斑半径

影响可完全忽略，即传输距离对介质极化率的影响可

忽略，此处所讨论的介质横向梯度，纵向均匀。因此，

自成像也完全有可能在该介质中实现。

图２ 介质极化率的实部和虚部

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌａｎｄｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ′ｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙχ

　　为简单起见，假设物体为双缝，其他参数分别为：

犜＝４００Ｋ ，λ＝８００ｎｍ，Ω０＝２×１０
８ｓ－１，η＝２×

１０５ｓ－１，σ＝１ｍｍ，Δｐ＝－０．４×１０
６ｓ－１，Γ２＝３×

１０３ｓ－１，Γ３＝３×１０
６ｓ－１。对入射到物体后进入介质

的探测光进行模拟，狔狕面上归一化场强犐（狓＝０，狔，

狕）分布如图３所示。由图３可知，随传输距离的变

化，介质中的场分布呈多样变化。然而，当探测光传

输在３８．９ｍｍ＜狕＝４１．４ｍｍ范围内时，归一化场强

的横向分布结构与其在物面的分布非常相似，这表明

常温ＥＩＴ介质中自成像的存在。为了找到自成像的

准确位置，采用方格矩犕×犖 来描述任一传输平面

上的归一化横向场分布。每一矩阵格代表传输平面

上的一个点光强，归一化所有面上的强度，即

∑
犕，犖

犿，狀＝１

犐ｉ犿狀 ＝ ∑
犕，犖

犿，狀＝１

犐ｏ犿狀， （１０）

式中犐ｉ犿狀和犐ｏ犿狀（犿＝１，２，…，犕；狀＝１，２，…，犖）分别

代表像面与物面上的归一化点光强。犕，犖 越大，描

述越精确。此外，定义像面差异因子

犙＝
∑
犕，犖

犿，狀＝１

犐ｉ犿狀－犐ｏ犿狀

∑
犕，犖

犿，狀＝１

犐ｏ犿狀

， （１１）

像面差异因子犙是一个与传输面有关的参数，每个

传输面具有不同的犙值。对像面差异因子的定义

有两个作用：首先，犙值越大的面，离自成像面越远。

理论上来说，犙＝０所在传输面即为自成像面。然

而，在实际计算当中，由于所取矩阵的维数 犕×犖

总是有限的，因此对实际像面，其犙 值不一定与理

论完全吻合。但实际成像面上的犙 值相对其它所

有传输面总是最小的，也就是说可以利用犙值找到

成像所在平面。其次，犙值的大小从另一个角度也

反映了成像质量差异。成像面上犙值越大，成像质

量越差，反之，成像质量高。

为简化计算时间，令犕＝犖＝１２８。利用像面差

异因子定义，找到犙值最小值所在面即自成像面狕＝

３８．９ｍｍ。图４为原物与其在介质中的自成像比较。
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图３ 狔狕面上归一化场强犐（狓＝０；狔；狕）分布图，参数如图２

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犐（狓＝０；狔；狕），ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

图４ 图３中物面与像面的比较

Ｆｉｇ．４ ＯｒｉｇｉｎａｌｏｂｊｅｃｔａｎｄｔｈｅｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｉｎＦｉｇ．３

　　上述结果均在犜＝４００Ｋ条件下得出。由于实

际实验条件中，温度的控制并不是十分容易。因此，

研究温度对像面位置及成像质量影响显得尤为重

要。图５为温度对成像面及成像质量的影响关系。

其中，成像面与温度的关系图中，点线为数值模拟结

果，实线为对其关系的耦合。由图可知，随着温度的

升高，像面与物面的距离几乎呈线性增加，而成像质

量却在不断下降。

图５ 温度对像面位置及成像质量的影响，相关参数同图２

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜ｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇ狕犻；（ｂ）ｅｒｒｏｒｆａｃｔｏｒ犙

ｏｎｔｈｅｓｅｌｆｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ犜，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

４　结　　论

本文研究了热原子介质在ＥＩＴ条件下的近梯

度折射率性质。与预测结果一致，在考虑多普勒加

宽后，介质仍能对物体起到自成像的作用。采用方

格矩描述横向传输面的归一化点光强。同时引入像

面差异因子，用于寻找精确像面位置并对成像质量
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进行评价。研究了温度对像面位置与成像质量的影

响。结果表明，随着温度的升高，像面与物面的距离

几乎呈线性增加，而成像质量却在不断下降。了解

温度变化对自成像性质的影响，进一步加深了对相

干原子介质中的聚焦成像问题的理解，同时，对光信

息存储和处理应用方面将起到一定的推动作用。
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