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光学耦合腔中类电磁感应透明现象的实验研究
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摘要　光学耦合腔可以模拟原子系统中的电磁感应透明（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，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，可用于慢光速

和超光速的实验研究。
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１　引　　言

近年来，量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理现象，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

（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）
［１，２］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非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［４］、量子信

息计算和处理［５，６］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［１０］，光腔的光学参量放大过

程［１１～１３］，光学耦合腔［１４～１７］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［１８］。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［１９，２０］、集成微米尺寸的硅光学耦合腔［２１，２２］、

耦合的光纤环行腔［２３］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。实验测量了两耦

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［２４，２５］。

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［１４～１８］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

犈１ ＝ｉ狋２犈ｉｎ＋狉２犈４， （１）

犈２ ＝α犈１ｅｘｐ（ｉω犾／犮）＝α犈１ｅｘｐ（ｉΦ／２）， （２）

犈３ ＝狉１犈２， （３）

犈４ ＝α犈３ｅｘｐ（ｉω犾／犮）＝α犈３ｅｘｐ（ｉΦ／２）， （４）

图１ 单个光学腔的示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

其中犈１，犈２，犈３，犈４ 分别为内腔光场在不同空间位

置处的强度，狋１，狉１ 和狋２，狉２ 分别为输出和输入腔镜

的透射系数反射系数，α代表单程损耗系数
［７］，犾为

腔长，犮为光速，ω为激光频率，Φ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

犈ｒ＝ｉ狋２犈４－狉２犈ｉｎ， （５）

犈ｔ＝ｉ狋１犈２， （６）

由以上方程可计算出单个光学腔的反射系数γ和透

射系数τ：

γ＝
犈狉
犈ｉｎ
＝－

α
２狉１ｅｘｐ（ｉΦ）－狉２
１－α

２狉１狉２ｅｘｐ（ｉΦ）
， （７）

τ＝
犈狋
犈ｉｎ
＝－

α狋１狋２ｅｘｐ（ｉΦ／２）

１－α
２狉１狉２ｅｘｐ（ｉΦ）

． （８）

当单个光学腔满足狉２ ＞狉１α
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［１５］，当

狉２＝狉１α
２，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；当光学腔满足狉２＜狉１α
２，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。

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 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓｄｅｔｕｎｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｉｎｐｕｔｆｉｅｌｄａｎｄｃａｖｉｔｙ．（ａ）ａｎｕｎｄｅｒｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ａｎｉｍｐｅｄａｎｃｅｍａｔｃｈｅｄｃａｖｉｔｙ；（ｃ）ａｎｏｖｅｒｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ

　　下面考虑如图３所示耦合腔，耦合腔的反射系

数为

γ２ ＝
犈ｒ
犈ｉｎ
＝－

α
２
２γ１ｅｘｐ（ｉΘ）－狉３
１－α

２
２γ１狉３ｅｘｐ（ｉΘ）

，

可看出，耦合腔的反射系数是将第二个单腔反射系

数公式（见７式）中反射率狉２由第一个腔的反射系数

γ１ ＝－
α
２
１狉１ｅｘｐ（ｉΦ）－狉２
１－α

２
１狉１狉２ｅｘｐ（ｉΦ）

所代替，α２为第二个腔的

６６５２
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损耗系数，Θ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Θ＝Φ。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

光的强度使ＥＩＴ吸收谱分裂增大相一致。通过迭代

方法［１５］可以求出由狀个腔构成的耦合腔的反射谱：

γ狀 ＝
犈ｒ
犈ｉｎ
＝ －

α
２
狀γ狀－１ｅｘｐ（ｉΛ）－狉狀＋１

１－α
２
狀γ狀－１狉狀＋１ｅｘｐ（ｉΛ）

．

图３ 耦合腔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｏｕｐｌｅｄｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

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位谱（ｃ１）和（ｃ２）为耦合腔的反射场的振幅和相位谱

Ｆｉｇ．４ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄ．（ａ１）ａｎｄ（ａ２）ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ｃａｖｉｔｙ２；（ｂ１）ａｎｄ（ｂ２）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ；（ｃ１）ａｎｄ（ｃ２）ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ

３　实验装置和结果

实验装置如图５所示，其中 Ｍ１，Ｍ２，Ｍ３ 为耦合

腔的腔镜，Ｍ２ 为两面镀膜的平镜；模式清洁器由一

近共心腔构成；Ｍ４，Ｍ５，Ｍ６ 为１０６４ｎｍ红外４５°高

反镜；ＰＢＳ为偏振分束棱镜；Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３ 为光电探测

器；λ
２
为半波片；ＨＶＡＭＰ为高压放大器；Ｌｏｃｋ

ｉｎＡｍｐ为锁相放大器；Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４ 为凸透镜。激

光器是自行研制的激光二极管抽运全固体化连续单

频内腔倍频环形 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ＫＴｉＯ４ 激光器
［２６］，

８０８ｎｍ抽运光功率为２．５Ｗ，可同时输出２２０ｍＷ

的５３２ｎｍ绿光和５０ｍＷ的１０６４ｎｍ单频红外光。

耦合腔是由两个曲率半径３０ｍｍ的凹面镜和

一个平面镜构成，输入腔镜 Ｍ３ 为凹面镜，对

图５ 实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

１０６４ｎｍ光的透射率为犜３＝３．６％ ，输出腔镜 Ｍ１

也为凹面镜对 １０６４ｎｍ 光高反 （反射率 犚１ ＞

９９．９％），插入中间腔镜 Ｍ２ 是一面镀对１０６４ｎｍ增

７６５２
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透一面镀对１０６４ｎｍ有一定反射率的平镜，增透一

面靠腔镜 Ｍ３ 一侧，Ｍ３和 Ｍ１ 分别与 Ｍ２ 的高反面

构成一个谐振腔，两个腔的腔长都约为２９．５ｍｍ。

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

的单腔来作为入射激光的空间模式清洁器。模式清

洁器是由两个曲率半径犚１＝犚２＝３０ｍｍ的凹面镜构

成，腔长为犔＝５９ｍｍ的一个近共心腔，输入和输出

腔镜对１０６４ｎｍ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

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 Ｍ３和

Ｍ１ 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。

实验中挡住腔镜Ｍ１，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 Ｍ２ 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

图６ 耦合腔中平镜 Ｍ２ 的透射率为０．５％时的反射谱。两个腔不同时共振，耦合腔呈现非对称类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）ｓｈｏｗｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ犚１＝０．９９９９９，犚２＝０．９９５，犚３＝０．９７；（ｅ）ｓｈｏｗｓｓｙｍｍｅｔｒｙｌｉｋｅＥＩＴｐｈｅｎｏｍｅｎａｗｈｅｎ

ｔｈｅｔｗｏｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｉｅｓａｒｅｒｅｓｏｎａｎｔｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．ＴｈｅｒｅｓｔｆｉｇｕｒｅｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｌｉｋｅＥＩＴｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｗｈｉｌｅｏｕｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅ

图７ （ａ）为挡住腔镜 Ｍ１，使腔２形成单腔的反射谱；（ｂ）、（ｃ）为耦合腔中平镜 Ｍ２ 的透射比分别为０．５％

和２％时的反射谱

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｆｉｅｌｄｆｏｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙ．（ａ）ｓｉｎｇｌｅｃａｖｉｔｙ２ｗｈｉｌｅｂｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅ

ｃａｖｉｔｙ１；（ｂ）ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆＭ２ｂｅｉｎｇ０．５％；（ｃ）ｃｏｕｐｌｅｄｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｍ２ｂｅｉｎｇ２％

８６５２
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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 Ｍ２ 的透射率时

（２％），这就是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１０６４ｎｍ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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