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基于透射型电磁感应光栅提高弱光非线性的研究
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摘要　提出并证明了利用一个强相干驻波场，在一种四能级原子系统产生透射型电磁感应光栅并提高弱探测场交

叉相位调制（ＸＰＭ）及自相位调制（ＳＰＭ）非线性的设想。探测脉冲的脉宽越短，产生相同相移所需的驻波场以及探

测场的强度，与长脉冲或连续光相比需要的强度要大。由于相对传播的共振耦合场形成了驻波电磁感应光栅，探

测场在近共振的另一强相干场的共同作用下，在具有大的非线性折射率的相干介质中透明地传播。探测脉冲在介

质中传播的群速度受交叉相位调制以及自相位调制非线性调控。
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１　引　　言

提高弱场非线性的研究越来越受到人们的重

视，其中一个重要原因是自相位调制（ＸＰＭ）非线性

与群速度色散的交叉相互作用，可以在介质中传播

无形变的光信号［１］。近年来，以电磁感应光透明

（ＥＩＴ）
［２－４］为主要特征的量子相干效应，已经被用

于提高非线性极化率［５－８］。为了克服非共振三能级

较低的三阶非线性极化率，采用一个Ｎ型四能级系

统［９］，利用两个强的行波场的ＥＩＴ技术，提高了由

弱的共振探测场产生的Ｋｅｒｒ交叉相位调制（ＸＰＭ）

非线性［９］。这种基于ＥＩＴ提高非线性的方法可以使

探测脉冲甚至产生π相移
［１０］，而π相移是全光开关

和量子薛定谔猫态的基础。在文献［９］中，应用共振

的强耦合场Ωｃ和非共振的信号场Ωｓ可以产生大的

Ｋｅｒｒ交叉相位调制非线性，但是若采用共振的信

号场，探测场将被吸收［１１］。若采用相对传播的非共

振的驻波信号场，交叉相位调制非线性可以产生光

子带隙并控制探测脉冲的驻波激发［１２］。然而在文

１１１９００１１
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献［９－１３］中，自相位调制非线性项与交叉相位调制

非线性相比较小而被忽略。

本文探讨了另一种四能级模型，在共振提高交

叉相位调制非线性的同时，可以提高自相位调制非

线性效应，并因为采用ＥＩＴ技术克服了共振探测场

线性与非线性的吸收。与探测脉冲强度相关的自相

位调制非线性［１４－１５］在无形变的光孤子脉冲的操控

方面具有重要的应用价值［１，１６］。

２　理　　论

提出的原子系统的能级图如图１（ａ）所示，为了

产生透射型的驻波光栅，选择一对相向传播的共振

场驱动｜４〉｜２〉原子跃迁，它们具有相同的频率ωｓ

和 Ｒａｂｉ 频 率 Ωｓ。驻 波 光 栅 的 振 幅 正 比 于

２Ωｓｃｏｓ（犽ｓ狕），周期为２π／犽ｓ，这里犽ｓ是驻波场的波矢

大小，狕为坐标变量。这里为了同时压缩共振探测场

的线性与非线性吸收，采用非共振的强耦合场Ωｃ。

探测场驱动狘２〉狘１〉共振原子跃迁，传播方向与形

成强相干驻波场的两个相干场的传播方向相同。为

了获得无吸收大的非线性极化率χ
（３），采用另一非

共振强耦合场Ωｃ驱动狘３〉狘２〉原子跃迁，强耦合场

Ωｃ的角频率ωｃ与相应原子共振频率的失谐量为Δ，

并且满足Δ＜Ωｃ，这样做的优点是可以利用ＥＩＴ技

术，压缩线性与非线性吸收。图１（ａ）等效的缀饰三

能级系统如图１（ｂ）所示，其中｜２ｄ〉和｜３ｄ〉是能级

｜２〉、｜３〉在强相干场Ω作用下形成的缀饰子能级。

类似的非共振三能级系统［１７］已经被证明可以产生

带隙动态可调的驻波光栅。但是文献［１７］采用的是

非共振探测场系统，不涉及自相位调制非线性项，这

一点与本系统有本质上的不同。

图１ （ａ）系统在原子裸态下的能级图；（ｂ）等价的

缀饰态能级图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｕｒｌｅｖｅｌｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｂａｒｅｓｔａｔｅ；（ｂ）ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｎ

　　　　　　　　ｄｒｅｓｓｅｄｓｔａｔｅ

在驻波光栅作用下，频率为ωｐ的探测场在介质

中表示为

犈ｐ（狕，狋）＝
１

２
｛［犈＋ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）＋犈－ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）］ｅｘｐ（－ｉωｐ狋）＋［犈


＋ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）＋犈


－ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）］ｅｘｐ（ｉωｐ狋）｝，

这里犈＋和犈－是探测场沿正反两个方向的慢变化振幅，犽ｐ 是探测场的波矢大小。在相互作用图像下，基于

偶极近似和旋转波近似，系统的哈密顿量为［１８］

犎Ｉ＝珔犺Δ狘２〉〈２狘－［珔犺Ωｐ＋ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）＋珔犺Ωｐ－ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）］狘３〉〈１狘－珔犺Ωｃ狘３〉〈２狘－

２珔犺Ωｓｃｏｓ（犽ｓ狕）狘４〉〈２狘＋Ｈ．ｃ． （１）

式中Δ＝ω３２－ωｃ是原子共振跃迁频率与强耦合场Ωｃ的频率失谐量，强场的Ｒａｂｉ频率为Ωｃ＝μ３２犈ｃ／（２珔犺）；

同样驻波场Ｒａｂｉ频率Ωｓ＝μ４２犈ｓ／（２珔犺）；探测场前、后向分量对应的Ｒａｂｉ频率Ωｐ±（狕，狋）＝犵犈±；Ｈ．ｃ．为哈密

顿量的复共轭；珔犺／２π为普朗克常数。由于２珔犺犵是狘３〉狘１〉跃迁对应的偶极矩阵元，将（１）式插入密度矩阵主

方程［１９］，可以获得如下方程：


ρ２１ ＝－（γ２－ｉΔ）ρ２１－ｉΩ


ｃｅｘｐ（－ｉ犽ｃ狕）ρ３１－２ｉΩ


ｓｃｏｓ（犽ｓ狕）ρ４１＋ｉ犵犈ｐρ２３，


ρ３１ ＝－γ３ρ３１＋ｉ犵犈ｐ（ρ３３－ρ１１）－ｉΩｃｅｘｐ（ｉ犽ｃ狕）ρ２１，


ρ４１ ＝－（γ４－ｉΔ）ρ４１＋ｉ犵犈ｐρ４３－２ｉΩｓｃｏｓ（犽ｓ狕）ρ２１，


ρ３２ ＝－（γ３＋ｉΔ）ρ３２－ｉ犵犈ｐρ１２＋ｉΩｃ（ρ３３－ρ２２）＋２ｉΩｓｃｏｓ（犽ｓ狕）ρ３４，


ρ４２ ＝－γ４ρ４２＋ｉΩｃρ４３＋２ｉΩｓｃｏｓ（犽ｓ狕）（ρ４４－ρ２２），


ρ４３ ＝－（γ４－ｉΔ）ρ４３－２ｉΩｓｃｏｓ（犽ｓ狕）ρ２３＋ｉ犵犈


ｐρ４１＋ｉΩ


ｃρ４２

烅

烄

烆 ，

（２）

式中γ犼（犼＝２，３，４）是相应能级的衰变率，ρ犻犼（犻，犼＝１，２，３，４）为密度矩阵元。

将慢变化振幅的表达式代入 Ｍａｘｗｅｌｌ方程，获得如下波动方程
［１７］：

±


狕
＋
１

犮


［ ］狋犈± （狕，狋）＝ｉ犃３１ρ
±
３１（狕，狋）， （３）

式中犃３１ ＝μ
３１犖

ε０犮
ωｐ。犖 为原子密度，μ３１ 为偶极矩阵元，犮为光速，ε０ 为真空介电常数。

１１１９００１２
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假定探测场强度与耦合场Ωｃ强度相比很弱，则ρ１１＝１和ρ犼犼 ＝０（犼＝２，３，４）。由于驻波场的作用，密度

矩阵元ρ３１ 表示为ρ３１ ＝ρ
＋
３１ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）＋ρ

－
３１ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）。对（２）、（３）式进行傅里叶变换得

（ω＋Δ＋ｉγ２）犚２１－Ω
ｅｘｐ（－ｉ犽ｃ狕）犚３１－２Ω


ｓｃｏｓ（犽ｓ狕）犚４１＋犵犉犚２３ ＝０，

（ω＋ｉγ３）犚３１－犵犉－Ωｅｘｐ（ｉ犽ｃ狕）犚２１ ＝０，

（ω＋Δ＋ｉγ４）犚４１＋犵犉犚４３－２Ωｓｃｏｓ（犽ｓ狕）犚２１ ＝０，

（ω－Δ＋ｉγ３）犚３２－犵犉犚４３＋２Ωｓｃｏｓ（犽ｓ狕）犚３４ ＝０，

（ω＋ｉγ４）犚４２＋Ω犚４３ ＝０，

（ω＋Δ＋ｉγ４）犚４３－２Ωｓｃｏｓ（犽ｓ狕）犚２３＋犵犉
犚４１＋Ω

犚４２ ＝０

烅

烄

烆 ，

（４）

±


狕
＋
１

犮


［ ］狋犈± （狕，狋）＝ｉ犃３１犚
±
３１（狕，ω）， （５）

式中犚犻犼（犻，犼＝１，２，３，４）和犉（狕，ω）＝犉＋ （狕，ω）ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）＋犉－ （狕，ω）ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）分别是ρ犻犼 和犈ｐ ＝

犈＋ｅｘｐ（ｉ犽ｐ狕）＋犈－ｅｘｐ（－ｉ犽ｐ狕）的傅里叶变换量，ω是傅里叶变换变量
［２０］。（４）式中的每一项犚±３１（狕，ω）可以

在相位匹配条件犽ｓ＋犽ｃ＝犽ｓ＋犽ｐ－Δ犽条件下求解。所得波动方程为



狕
犉＋ （狕，ω）－ｉ

ω
犮
犉＋ （狕，ω）＝－ｉ（η－２κ－Δ犽）犉＋＋ｉΓ（狘犉＋狘

２
＋２狘犉－狘

２）犉＋＋ｉκ犉－，

－


狕
犉－ （狕，ω）－ｉ

ω
犮
犉－ （狕，ω）＝－ｉ（η－２κ－Δ犽）犉－＋ｉΓ（狘犉－狘

２
＋２狘犉＋狘

２）犉－＋ｉκ犉＋

烅

烄

烆
，

（６）

式中η＝
犃３１（ω＋Δ＋ｉγ２）

狘Ω狘
２

，κ＝
狘Ωｓ狘

２犃３１

狘Ω狘
２（ω＋Δ＋ｉγ４）

，Γ＝－
犵
２犃３１

狘Ω狘
２（ω－Δ－ｉγ３）

。在Δ＞ω条件下，η，κ，Γ可

以表示为η＝η１ω＋η２，κ＝－κ１ω＋κ２，Γ＝Γ１ω＋Γ２，这里η１＝
犃３１

狘Ω狘
２
，η２＝

犃３１（Δ＋ｉγ２）

狘Ω狘
２

，κ１＝
狘Ωｓ狘

２犃３１

狘Ω狘
２
Δ
２
，

κ２ ＝
狘Ωｓ狘

２犃３１

狘Ω狘
２
Δ
１－
ｉγ４（ ）Δ ，Γ１ ＝

犵
２犃３１

狘Ω狘
２
Δ
２
，Γ２ ＝

犵
２犃３１

狘Ω狘
２
Δ
１－
ｉγ３（ ）Δ 。

对（６）式进行逆变换可得



狕
犈＋ （狕，狋）＋

狀＋
犮


狋
犈＋ （狕，狋）＋κ１



狋
犈－＝－ｉ（η２－２κ２－Δ犽）犈＋＋ｉκ２犈－＋ｉΓ２（狘犈＋狘

２
＋２狘犈－狘

２）犈＋，

－


狕
犈－ （狕，狋）＋

狀－
犮


狋
犈－ （狕，狋）＋κ１



狋
犈＋＝－ｉ（η２－２κ２－Δ犽）犈－＋ｉκ２犈＋＋ｉΓ２（狘犈－狘

２
＋２狘犈＋狘

２）犈－

烅

烄

烆
，

（７）

式中狀±＝１＋犮［－２κ１－η１＋Γ１（狘犈±狘
２
＋２狘犈狘

２）］。

３　结果与讨论

根据探测脉冲的交叉相位和自相位调制相移的定义［１５］，这个系统的交叉相位和自相位调制相移分别为

ＸＰＭ ＝Ｒｅ
３

８狀χ
（３）［ ］ＸＰＭ （３狘犈ｓ狘

２）犽ｐ犔＝
３犖狘μ３１狘

２
ωｐ

８狀ε０珔犺犮
狘Ωｓ狘

２

狘Ω狘
２
Δ
犔，

ＳＰＭ ＝Ｒｅ
３

８狀χ
（３）［ ］ＳＰＭ 狘犈ｐ狘

２犽ｐ犔＝
犖狘μ３１狘

２
ωｐ

８狀ε０珔犺犮
狘Ωｐ狘

２

狘Ω狘
２
Δ
犔

烅

烄

烆
，

（８）

相应的吸收为［９］

αｓ犔＝
３ωｐ
４狀犮
Ｉｍ［χ

（３）
ＸＰＭ］（３狘犈ｓ狘

２）犔＝
３犖狘μ３１狘

２
ωｐ

４狀ε０珔犺犮
狘Ωｓ狘

２
γ４１

狘Ω狘
２
Δ
２犔，

αｐ犔＝
８π

２

λ
Ｉｍ［χ

（３）
ＸＰＭ］狘犈ｐ狘

２犔＝
犖狘μ３１狘

２
ωｐ

４狀ε０珔犺犮
狘Ωｐ狘

２
γ３２

狘Ω狘
２
Δ
２犔

烅

烄

烆
，

（９）

式中犔为介质长度，Ｒｅ（·）为取实部，Ｉｍ（·）为取虚部。

由（８）、（９）式可知，ＸＰＭ／（αｓ犔）和ＳＰＭ／（αｐ犔）的

值分别由Δ／（２γ４１）和Δ／（２γ３２）确定，所以可以类似

于文献［９］的做法取尽量小的Ωｓ，Ωｐ和Ωｃ获得大的

ＸＰＭ 及ＳＰＭ。选取
８７Ｒｂ为例，能级狘５

２Ｓ１／２，犉＝１〉，

狘５
２Ｓ１／２，犉＝２〉，狘５

２Ｐ１／２，犉＝１〉，狘５
２Ｐ１／２，犉＝２〉
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分别对应狘１〉，｜２〉，｜３〉，｜４〉。｜３〉｜２〉和｜４〉｜１〉原

子跃迁的衰变率为γ３２ ＝γ４１ ＝１．４３７５ＭＨｚ
［２１］；

μ３１＝２．５３７×１０
－２９ ｃｍ

［２２］；原 子 浓 度 取 犖 ＝

１０１３ｃｍ－３，介质长度犔＝１ｃｍ。为了吸收系数αｓ和αｐ

小于１，Δ＞γ３２，４１，因此取Δ＝５×１０
６ Ｈｚ。以αｓ犔＝

αｐ犔＝０．１，并且ＸＰＭ＝ＳＰＭ＝０．１７ｒａｄ≈１０°为例，相应

地，取｜Ωｓ｜≈０．００４｜Ωｃ｜，｜Ωｐ｜≈０．０１２｜Ωｃ｜。对于连续

输出的探测光可以取｜Ω｜＝５．８ＭＨｚ，所以｜Ωｓ｜＝

２３ｋＨｚ，｜Ωｐ｜＝６９ｋＨｚ。对应的强度分别为犐ｓ≈

０．４７ｍＷ／ｃｍ２，犐ｐ≈４．２ｍＷ／ｃｍ
２，犐Ω≈３０ｍＷ／ｃｍ

２。

对于短波长探测脉冲，为了克服每个频率成分的吸

收，应该满足 Δ＞ω＞Δν
［２３］，若脉冲带宽 Δν＝

１０３ＧＨｚ，可以取Δ＝５×１０
３ＧＨｚ，｜Ωｃ｜＝５．８ＧＨｚ，

｜Ωｓ｜＝２３ＭＨｚ，｜Ωｐ｜＝６９ＭＨｚ。相应的强度分别

为０．４７，４．２，３０ｋＷ／ｃｍ２。

为了证明非线性对探测脉冲在介质中传播群速

度的调控，对 （７）式进行数值求解。三维曲线

犈＋ 描述介质中探测光沿前向传播的时空三维脉

冲的分布；三维曲线在时空坐标系中的投影可以用

来计算探测脉冲传播的群速度。交叉相位调制和自

相位调制非线性分别与驻波场和探测脉冲的强度成

正例。根据表达式狀＋＝１＋犮［－２κ１－η１＋Γ１（狘犈＋狘
２
＋

２狘犈－狘
２）］，探测脉冲沿前向传播的群速度狏ｇ＝犮／狀＋由

交叉调制非线性项κ１ 以及自相位调制非线性项

Γ１（狘犈＋狘
２
＋２狘犈－狘

２）决定。当狘Ωｃ狘取值较大时，线

性项η１ 的贡献可以忽略。如果交叉相位调制非线性

大于自相位非线性，狀＋＜１，探测脉冲超光速传播。

慢光速传播的探测光在介质中传播，如果交叉相位

图２ （ａ）三维曲线 犈＋ 的时空发布图；（ｂ）图２（ａ）中的三维曲线的投影

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ 犈＋ ｉｎａｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．２（ａ）

图３ （ａ）三维曲线 犈＋ 的时空发布图；（ｂ）图３（ａ）中的三维曲线的投影

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｏｆ 犈＋ ｉｎａｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｕｒｖｅｉｎＦｉｇ．３（ａ）
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调制非线性小于自相位非线性则狀＋＞１。为了验证

非线性对探测脉冲群速度的控制，选取的入射脉冲

具有如下的形式犈＋（０，狋）＝犈０ｓｅｃｈ（狋／犜０），这里脉

宽选取犜０ ＝０．０６７ｎｓ对应的频带宽度是１５ＧＨｚ。

相应地，犈＋ （狕，０）＝犈０ｓｅｃｈ［（狕－狕０）／犾］，这里狕０为

入射场的坐标并且犾＝犮犜０＝１．０２ｃｍ。为了克服匹

配脉冲的每一频率成分的吸收，需要满足｜Ωｃ｜＞

Δν
［２３］，Δν是探测脉冲的带宽，因此取参数Ωｃ＝

２５ＧＨｚ和Δ＝２０ＧＨｚ；原子浓度犖＝１０
１８ｃｍ－３；介

质长度犔＝２５ｃｍ。分别选取两种情况进行数值模

拟：１）ＳＰＭ＝６０．９°大于ＸＰＭ＝０．０１５２°；２）ＸＰＭ＝

６０．９°大于ＳＰＭ＝０．０１５２°；入射探测场振幅犈０＝２×

１０７Ｖ／ｍ和犈０＝１０
６ Ｖ／ｍ对应的自相位调制相移

分别为ＳＰＭ＝６０．９°和ＸＰＭ＝０．０１５２°。模拟结果分

别如图２和图３所示。图２（ａ）、（ｂ）描述自相位非

线性大于自相位非线性的情况，探测脉冲在介质中

慢光速传播，由图２（ｂ）计算得到探测脉冲的群速度

为狏ｇ≈０．９２犮。当交叉相位调制非线性大于自相位

非线性，如图３（ａ）和图３（ｂ）所示，探测脉冲在介质

中超光速传播，群速度狏ｇ≈１．１８犮。

４　结　　论

在一种四能级系统，应用ＥＩＴ产生了透射型电

磁感应光栅，并且基于这种方法可以提高弱探测光

交叉相位调制以及自相位调制非线性相移。探测脉

冲的脉宽越短，产生相同相移所需的驻波场以及探

测场的强度比长脉冲或连续光的强度要大。因为原

子偶极跃迁的矩阵元小（μ３１约为１０
－２９ｃｍ），耦合场

的Ｒａｂｉ频率｜Ω｜约为１０
１１ Ｈｚ，短于１ｐｓ的探测脉

冲不适合应用此系统来提高非线性折射率。应选择

具有大的偶极跃迁矩阵元的半导体或固体材料，例

如量子阱结构材料可以被考虑应用此设想来完成更

短探测脉冲的实验。
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