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室温原子系统中的电磁感应光栅效应
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摘要　分别在冷原子和室温原子系统下对电磁感应光栅(EIG)效应进行了理论研究.研究结果表明,冷原子和室

温原子的一级衍射效率分别可以达到３２．５％和３０％,这两个衍射效率都非常接近正弦相位光栅的理想衍射效率.

在实际情况中,冷原子系统比室温原子系统更难制备,系统更为庞大,且对实验要求更高,因此,利用室温原子实现

EIG更有优势.当信号光和探测光的功率极低时,仍然可以产生EIG效应,且其一级衍射效率接近于理论最大值,

该结论可以用来实现弱光对弱光的调控.
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１　引　　言
基于光栅的色散、分束、偏振和相位匹配这四种特性,光栅被广泛应用于光耦合、光通信、数据存储、信号

处理等方面.常规光栅是指由大量等宽等间距平行狭缝构成的光学器件,通常是在玻璃片上刻出大量平行

刻痕制成,刻痕为不透光部分,两刻痕之间的光滑部分可以透光,相当于一条狭缝.常规光栅制造周期长,不
可实时调制光栅常数和相位.如果对光信号的振幅进行调制,需要改变入射角,这会导致整个光路发生改

变,且通常改变入射角的方法是机械转动,使得调制速率容易受限.
学者们发现了相干布居俘获(CPT)现象[１],提出了电磁感应透明(EIT)理论,并在实验中观察到了EIT

现象[２Ｇ３].基于EIT的原子相干效应引起了研究人员的广泛关注,例如EIT的非线性理论[４]、简并能级的

EIT现象[５Ｇ８]、电磁感应光栅(EIG)[９Ｇ１４]、光存储[１５Ｇ１６]等.Ling等[９]基于电磁感应透明原理提出了EIG效应,
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EIG可以通过一束光实时控制另一束光.之后,在冷原子实验中观察到了EIG现象[１０],该现象已经成功地

应用于全光开关[１１Ｇ１２]中.deAraujo[１３]在N型四能级冷原子中实现了电磁感应相位光栅,通过调节参数,可
以实现高透过率和相位调制.与常规光栅相比,EIG可以主动实时调控光信号;常规光栅调节的是光强,而

EIG能够同时实现振幅和相位的调制,即通过改变系统的参量,在同一系统中实现不同的光强.在改变光强

的过程中,EIG不需要对光路进行重新调整或搭建.
有关EIG的研究大多是在冷原子系统中进行,这需要庞大的设备和复杂的系统.若能在室温原子系统

中达到或接近冷原子系统所产生的效果,室温原子系统在实际应用中将更有优势.本文研究了室温原子和

冷原子系统中的三脚架型四能级EIG效应.研究表明,室温原子和冷原子的一级衍射效率很接近.由此可

见,相比于冷原子系统,室温原子系统的EIG现象在全光逻辑门等领域中有更广阔的应用前景.

２　基本原理
图１(a)是三脚架型四能级原子系统的能级结构示意图,与原子系统作用的三束光分别为探测光Ωp、耦

合光Ωc 和信号光Ωs.拉比频率为Ωp＝μ４１Ep/２h－( ) 的弱探测光作用在能级|１›和|４›上,能级|２›和|４›由拉

比频率为Ωc＝μ４２Ec/２h－( ) 的耦合光连接,拉比频率为Ωs＝μ４３Es/２h－( ) 的信号光作用在能级|３›和|４›上,其
中μ４１、μ４２和μ４３分别为对应的电偶极距,Ep、Ec 和Es 分别为探测光、耦合光和信号光的电场强度,h－ 为约化

普朗克常数.如图１(b)所示,探测光的传播方向沿着z轴方向,耦合光的传播方向与z轴成一个小角度,两
束信号光在原子区域叠加形成驻波场.因为信号光由相对z轴方向呈对称射入的两束光组成,所以在x方

向形成的驻波表示为Ωsx( )＝Ωssinπx/Λ( ),其中Λ 为驻波的空间周期,x为驻波在x方向上的坐标.

图１ (a)三脚架型四能级原子系统的能级结构;(b)探测光、耦合光和信号光与原子系统间的位置关系,

零级和一级衍射方向标于图中

Fig敭１  a EnergylevelstructureoftripodＧtypefourＧlevelatomicsystem  b positionrelationshipbetweenprobe 

couplingandsignalbeamsandatomicsystem wherethe０thand１storderdiffractiondirectionsareindicated

该原子系统的自由哈密顿量可以表示为

HI＝－h－ Ωpexp－iΔpt＋ikpz( )|４›‹１|＋Ωcexp－iΔct＋ikcz( )|４›‹２|＋[

Ωssin(πx/Λ)exp－iΔst＋iksz( )|４›‹３|＋c．c．] , (１)
式中t为时间,z为探测光的传播距离,Δp、Δc、Δs 分别为探测光、耦合光和信号光相对于原子共振跃迁的频

率失谐,kp、kc、ks 分别为探测光、耦合光和信号光的波矢大小,c．c．表示复共轭.
在室温原子系统中,考虑原子多普勒效应的影响.当原子以速度vz 运动时,Δp＝ωp－ω４１－kpvz,Δc＝

ωc－ω４２－kcvz 和Δs＝ωs－ω４３－ksvz 分别为探测光、耦合光和信号光的失谐,其中ωp、ωc 和ωs 分别为对

应光的角频率,ω４１、ω４２和ω４３分别为对应的原子跃迁频率.
由麦克斯韦Ｇ玻尔兹曼分布[１７]可以得到,原子沿z轴方向的速度分布函数为

fv(vz)＝
m
２πkTexp

－mv２z
２kT

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (２)

式中vz 为原子沿z轴方向的速度,m 为８７Rb原子的质量,k为玻尔兹曼常量,T 为温度.
最后得到演化方程为
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式中Γij代表能级i和j(i,j＝１,２,３,４)之间的粒子数衰减,γij表示对应能级间的相位衰减,且密度矩阵元

ρji＝ρ∗ij(运算符号∗表示复共轭),ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４＝１.
考虑到(３)式中ρij受到vz 的影响,有

ρij＝∫
＋¥

－¥
ρijfv(vz)dvz＝

m
２πkT∫

＋¥

－¥
ρijexp

－mv２z
２kT
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÷dvz. (４)

　　探测光的传播方程可以写为

－i
NF

∂２Ωp
∂x２ ＋

∂Ωp
∂z ＝ αr＋iαi

( )Ωp, (５)

式中NF 为菲涅耳数.利用(５)式,得到原子介质在z＝L 处的传输函数为

T(x)＝exp[αr(x)L]exp[iαi(x)L], (６)
式中αr＝－Imρ４１[ ]γ４１/Ωp,αi＝Reρ４１[ ]γ４１/Ωp,L 为探测光与原子介质相互作用的长度.夫琅禾费衍射方

程为

IPθ( )＝ E１Pθ( ) ２ sin
２ MπΛsinθ/λp( )

M２sin２ πΛsinθ/λp( )
, (７)

式中E１Pθ( )＝∫
１

０
T x( )exp－i２πΛxsinθ/λp( )dx是对于一个衍射单元的夫琅禾费衍射,M 为被探测光照射

到的衍射单元数,θ为探测光相对于z方向的衍射角,λp 为探测光波长.选择Λ 作为x的单位.

３　数值模拟结果与讨论
数值模拟结果表明,一级衍射效率主要依赖于耦合光和信号光的拉比频率(Ωc 和Ωs)、探测光和信号光

的失谐(ΔP 和Δs)、温度T 和相互作用长度L.经验证,Δc 影响不大,不进行重点研究.图２所示为探测光

的传输函数T(x)随x的变化,其中γ为自然线宽,φ＝αi(x)L.可以看出,当振幅调制对传输函数的调制

作用很小时,冷原子条件下探测光透射率在９７％左右振荡;室温环境下探测光透射率在９９％左右振荡,相位

调制对传输函数影响较大.图２(a)中冷原子条件下最大相位可以达到１．１５π,图２(b)中相位调制对传输函
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图２ 探测光传输函数T(x)的振幅和相位随x的变化(Δp＝２．４γ,Δc＝０,Δs＝０．２４γ,Ωp＝０．１γ,L＝９２０,

M＝５,Λ/λp＝４,γ４１＝γ４２＝γ４３＝γ,γ３２＝γ３１＝γ２１＝０．０４γ,

Г４１＝Г４２＝Г４３＝０．６６γ).(a)T＝０K,Ωc＝１３．６γ,Ωs＝０．１９γ;(b)T＝３００K,Ωc＝１７．７γ,Ωs＝０．２８γ
Fig敭２ AmplitudeandphaseoftransmissionfunctionT x versusx Δp＝２敭４γ Δc＝０ Δs＝０敭２４γ Ωp＝０敭１γ L＝９２０ 

M＝５ Λ λp＝４ γ４１＝γ４２＝γ４３＝γ γ３２＝γ３１＝γ２１＝０敭０４γ Г４１＝Г４２＝Г４３＝０敭６６γ 敭

 a T＝０K Ωc＝１３敭６γ Ωs＝０敭１９γ  b T＝３００K Ωc＝１７敭７γ Ωs＝０敭２８γ

数的作用比振幅调制的大,最大相位可以达到０．５６π,这使得探测光的一级衍射效率有了很大提高.
图３所示为以sinθ为自变量的衍射强度.当只有振幅调制时(虚线),入射光能量的９６％都集中在零

级衍射方向,高级衍射方向几乎没有能量.加入相位调制(实线)后,更多的能量转移到一级和二级衍射方

向.通过调节参数,当T＝０K时[图３(a)],相位调制后探测光的一级衍射效率可以超过３２．５％,此时零级

和二级衍射方向上的衍射效率分别为１０％和９％.当T＝３００K时[图３(b)],相位调制后探测光的零级、一
级和二级衍射方向上的衍射效率分别为１７％、３０％、８％.冷原子和室温原子在加入相位调制后,一级衍射

效率都有增大,而且比较接近.

图３ 有无相位调制下衍射强度随sinθ的变化.(a)T＝０K,Ωc＝１３．６γ,Ωs＝０．１９γ;
(b)T＝３００K,Ωc＝１７．７γ,Ωs＝０．２８γ

Fig敭３ Diffractionintensityversussinθwithandwithoutphasemodulation敭

 a T＝０K Ωc＝１３敭６γ Ωs＝０敭１９γ  b T＝３００K Ωc＝１７敭７γ Ωs＝０敭２８γ

图４和图５所示分别为T＝０K和T＝３００K下以Ωc 和Ωs 为自变量的一级衍射效率.当T＝０K和

T＝３００K时,选择合适的参数,探测光的一级衍射效率都随L 的增大而一直增大.对于冷原子系统,选择

合适的参数,当L 由１００增大到９２０时,探测光的一级衍射效率由２５．２５％增大到３２．５％;对于室温原子系

统,探测光的一级衍射效率增大幅度较大[图５(a)中,L＝１００时一级衍射效率仅为２％,随着L 的增大,
图５(b)~(d)中一级衍射效率增大到３０％].故无论是在冷原子系统中还是在室温原子系统中,参数L 的

变化对探测光的一级衍射效率的影响都不可忽略,需要选择合适的L.
图４中对应的一级衍射强度最大值处所取的Ωs 由０．６１γ降低到０．１９γ,变化不大.图５中对应的一级

衍射强度最大值处所取的Ωs 由０．０７γ升高到０．２８γ,呈增大趋势.Ωp 一直为０．１γ,故在冷原子系统和室温

原子系统中,Ωp 和Ωs 均较弱,且具有较好的线性.也就是说,弱的信号光可以用来线性调制弱的探测光.

图６所示分别为T＝０K和T＝３００K时,以Δp 和Δs 为自变量的一级衍射强度IP(θ１).如图６(a)所
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图４ 不同L 下以Ωc 和Ωs 为自变量的一级衍射强度IP(θ１)(T＝０K,Δc＝０,Δp＝２．４γ,Δs＝０．２４γ).
(a)L＝１００;(b)L＝３００;(c)L＝６００;(d)L＝９２０

Fig敭４ FirstＧorderdiffractionintensityIP θ１ asafunctionofΩcandΩswithdifferentL

 T＝０K Δc＝０ Δp＝２敭４γ Δs＝０敭２４γ 敭 a L＝１００  b L＝３００  c L＝６００  d L＝９２０

图５ 不同L 下以Ωc 和Ωs 为自变量的一级衍射强度IP(θ１)(T＝３００K,Δc＝０,Δp＝２．４γ,Δs＝０．２４γ).
(a)L＝１００;(b)L＝３００;(c)L＝６００;(d)L＝９２０

Fig敭５ FirstＧorderdiffractionintensityIP θ１ asafunctionofΩcandΩswithdifferentL

 T＝３００K Δc＝０ Δp＝２敭４γ Δs＝０敭２４γ 敭 a L＝１００  b L＝３００  c L＝６００  d L＝９２０

示,当T＝０K,Δs＝０．２４γ,Δp＝２．４γ时,探测光的一级衍射效率高达３２．５％.随着温度的升高,参数调整

后,当T＝３００K,Δs＝０．５５γ,Δp＝１．８γ时,探测光的一级衍射效率高达３０％,如图６(b)所示.随着温度的

升高,一级衍射效率逐渐降低.调整的最优结果表明,合适的Δp 和Δs 是得到高衍射效率的必要条件.

４　结　　论
通过数值模拟方法,分别对冷原子和室温原子系统进行了研究.结果表明,无论是冷原子还是室温原子
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图６ 不同温度下以Δp 和Δs 为自变量的一级衍射强度IP(θ１)(L＝９２０,Ωc＝１２．０３γ,Ωs＝０．１９γ).
(a)T＝０K;(b)T＝３００K

Fig敭６ FirstＧorderdiffractionintensityIP θ１ asafunctionofΔpandΔswithdifferenttemperatures

 L＝９２０ Ωc＝１２敭０３γ Ωs＝０敭１９γ 敭 a T＝０K  b T＝３００K

系统,当只有振幅调制时,入射光能量几乎全都集中在零级衍射方向,当引入相位调制后,更多的能量转移到

了高阶衍射方向.比较了影响探测光一级衍射效率的因素(Ωc 和Ωs、Δp 和Δs、L 和T).调整参数后,一级

衍射效率在室温原子系统和冷原子系统中分别可以达到３０％和３２．５％.由于在实际应用中,冷原子系统的

制备相对于室温原子系统的制备困难得多,而室温原子系统中一级衍射效率仅比冷原子系统的低２．５％,因
此室温原子系统的EIG效应在实际应用中更有优势.在数值模拟过程中还可以看出,在不降低探测光一级

衍射效率的情况下,信号光和探测光都可以被控制得很弱,这可以用来实现弱光控制弱光的光控开关和光调

制器,有助于光电子器件和全光逻辑门的发展.
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