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基于量子存储机制实现光学信息卷积操作的研究
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摘要　提出了一种利用量子存储机制进行相干光学信息处理的技术,在４f成像系统的像面上可以实现信号光和读

取光之间的卷积运算.实验证明了通过基于电磁感应透明(EIT)效应的光脉冲存储和读取过程实现光学信息卷积

操作的可行性.该研究结果为基于量子存储机制进行相干光学信息处理提供了理论和实验依据.
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１　引　　言
自２０世纪６０年代激光器问世以来,光学信息处理[１]得到了迅猛发展并获得了广泛的应用.光学信息

处理是基于光学频谱分析和傅里叶变换技术、通过空域或频域调制用纯光学的方法实现信息的处理.卷积

是光学信息处理中最常用的运算和处理技术之一,它描述了光学系统的输入信息和输出信息在空间域的变

换特性,如实际的光学成像可以看成是几何光学理想像和光学成像系统脉冲响应函数的卷积.在相干光学

信息处理中,卷积运算可以通过两次傅里叶变换和空间频率域乘法运算实现,其中空间频域乘法运算是通过

在频谱面上放置所需的滤波器来实现的.在焦平面上放置特定的空间滤波器可以实现不同的应用,如使用

光栅型滤波器可以实现两个图像的减法[２],通过判断匹配滤波相关识别器的相关峰能够实现图像识别[３],通
过设计合适的滤波器可实现图像消模糊和图像复原等[４].对光场进行去卷积运算,可以消除散斑和离焦信

号等噪音,提高物体位置的测量精度[５].
电磁感应透明(EIT)效应是一种量子相干效应[６Ｇ９].通过使用一束较强的耦合光场将LＧ型三能级系统
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中的两个能级耦合起来,基于量子消相干效应使得介质对另一束共振跃迁探测光透明,因此,在介质的一个

较宽的吸收谱中就出现了一个很窄的透明窗口,称为EIT窗口.EIT窗口通常伴随着强烈的色散效应,利
用这一特性研究者已经成功地实现了光群速的减慢和光脉冲的相干存储[１０Ｇ１１]、光学图像的存储和读取[１２Ｇ１５]

以及光量子态的存储和读取[１６Ｇ１８]等.近年来,本课题组基于EIT效应的光脉冲存储和读取技术发展了一系

列的光学信息处理技术,实现了光脉冲的角度复用多脉冲存储和可寻址的多通道全光缓存[１９]、光脉冲的相

位共轭波[２０]以及涡旋光拓扑电荷数的存储、转移和代数运算[２１]等.
本文采用４f光学成像系统,基于EIT效应的光脉冲存储和读取过程,理论分析并实验实现了两路输入

光学信息之间的卷积运算.

２　基本原理
图１(a)为在４f成像系统中利用基于EIT效应的光脉冲存储和读取过程实现两路输入光学信息之间卷

积运算的装置示意图,其中 M１和 M２是两个加载信息用的掩模板,BS为半透半反镜,iCCD为增强型光探

测器,L１和L２是组成４f成像系统的透镜,(xo,yo)、(x,y)和(xi,yi)分别是４f成像系统的物平面、共焦

面和像平面坐标,L１和L２的焦距f＝３０cm,插图为输入信号光和读取光在共焦面上的光强分布图.掺镨

硅酸钇晶体(Pr∶YSO,掺杂浓度为０．０５％,厚度为３mm)置于４f成像系统的共焦平面上,整个晶体处在

３．４K的低温恒温室内,可满足实现EIT效应所需的低温条件[１９Ｇ２１].利用Pr３＋离子的１D２和３H４的超精细能

级形成实现EIT效应和光脉冲存储所需的LＧ型三能级结构,如图１(b)所示,其中a、b、c为三能级LＧ型能级

结构的超精细能级,m１为核自旋磁量子数.信号光脉冲ES 经置于透镜L１前焦面上的 M１调制后,再经透

镜L１进入Pr∶YSO晶体中,与耦合光EC 相互作用.当信号光脉冲ES 和耦合光脉冲EC 都进入晶体中,且
满足双光子共振条件时,可以实现EIT效应.此时,若将耦合光关闭,信号光脉冲会以原子相干光栅的形式

存储于Pr∶YSO晶体中[１９Ｇ２１].经过一段存储时间后,重新打开耦合光并将其作为读取光,会得到一个复原的

信号光脉冲.

图１ (a)实验装置示意图;(b)Pr３＋离子１D２«３H４跃迁的超精细能级结构

Fig．１  a Schematicdiagramofexperimentalsetup  b fineenergylevelstructureof
１D２«３H４transitionofPr３＋ions

　　如图１(a)所示,假设让读取光通过另外一个掩模板M２,给读取光ER 加载上光学信息,在共焦面上新产

生的读出光的振幅ES′有如下形式[２０,２２]

ES′(x,y)∝ES(x,y)E∗
C(x,y)ER(x,y), (１)

式中Ej(x,y)(j＝S,C,R,S′)分别是在共焦面上的信号光、耦合光、读取光和新产生的读出光的振幅.

ES(x,y)和ER(x,y)分别是物平面上输入信号光ES(x０,y０)和读取光ER(x０,y０)经透镜L１进行傅里叶

变换的结果,假设耦合光是一束高斯光束,EC(x,y)可近似地看作是一个常数振幅.因此,(１)式可进一步

写成

ES′(x,y)∝ES(x,y)ER(x,y). (２)
根据卷积定理,新产生的光ES′(x,y)经透镜L２变换之后,在４f成像系统的像平面上形成的振幅分布是输

０２０７００３Ｇ２
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入信号振幅和读取振幅的卷积,即

ES′(xi,yi)∝ES(xi,yi)ER(xi,yi). (３)
需要指出的是,上述推导中并没有考虑４f成像系统本身的点扩展函数h(xi,yi)的影响.当考虑４f成像系

统本身的点扩展函数的影响时,像平面上的实际振幅为ES′(xi,yi)与点扩展函数h(xi,yi)的卷积.
将两个双缝 M１和 M２分别加载到信号光和读取光上,以此作为一个具体的例子,计算在共焦平面上基

于EIT效应进行光脉冲存储和读取操作之后、在４f成像系统的像平面上进行卷积运算后的振幅分布.在物

平面上透过双缝结构 M１之后的信号光的振幅为

ES(x０)∝rect
x０－d/２
a

æ
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ö

ø
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式中d是双缝的间距,a是缝宽,rect()为矩形函数.在傍轴近似下,４f成像系统的共焦面上的振幅为
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式中λ为入射光的波长.显然,(５)式中cosπdxλf
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÷ 是双缝干涉因子,对应的干涉条纹周期 Δx＝λf/d,

sincπaxλf
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÷ 是单缝衍射因子,所以最终得到的振幅分布是被单缝衍射因子调制的双缝干涉条纹.基于EIT

效应,关闭耦合光场EC,将(５)式表示的信号光场存储在Pr∶YSO晶体中.
在读取光ER 上也加载间距为d和缝宽为a的双缝结构 M２.与 M１不同的是,在 M２的其中一条狭缝

上加载相位φ,使透过两条狭缝的透射光之间存在相位差φ,因此,在４f成像系统的共焦平面上的振幅分布

可表示为
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由(３)式可知,当不考虑４f成像系统本身的点扩展函数的影响时,在４f成像系统像平面上的振幅分布为输

入的信号光的振幅ES 和读取光的振幅ER 的卷积.
根据卷积积分理论[２３Ｇ２４]可知,在一般情况下,具有两个双缝结构的振幅的卷积运算结果是一个三峰结

构,每个峰的光场强度呈三角形函数分布,峰与峰之间的间距为d,且各峰峰值的相对比值可由相位因子φ
调控.图２是不同相位因子φ下的两个双缝结构光场的卷积运算结果,其中a＝２００μm,d＝１０００μm.可

以看到,当相位因子φ取不同值时,各峰峰值之间的比值发生了变化.尤其值得注意的是,当相位因子φ＝π
时,４f成像系统共焦平面上的振幅分布可表示为

ES′(x)∝sin
２πdx
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像平面上的光场强度分布呈双峰结构,峰与峰之间的间距变成了２d,如图２(d)所示.

３　实验结果与分析
Pr∶YSO晶体置于英国牛津公司生产的OptistatACＧV１２低温恒温室中,镨离子Pr３＋的１D２↔３H４跃迁

对应的超精细能级结构提供了实现EIT效应所需的三能级LＧ型能级构型,在３．４K低温下吸收谱线的中心

波长为６０５．７８nm.在实验中,将波长为６０５．７８nm的单频染料激光器(Coherent８９９Ｇ２９)输出的激光分为

三束,再分别经由声光调制器调制成不同频率、强度和脉宽的光脉冲信号;在耦合光EC 和信号光ES 分别与

三能级LＧ型能级构型的两个跃迁通道共振耦合的条件下[２２][如图１(b)所示],可以观测到EIT效应,如图

３(a)所示.
图３(b)是实现基于EIT效应的光脉冲存储和读取所用的光脉冲时间序列示意图.物平面上信号光的

入射功率为１２mW,耦合光和读取光的入射功率均为２５mW.先打开耦合光EC,然后开启具有双缝结构的

信号光脉冲ES(脉冲时间为５μs),待信号光脉冲进入晶体后关闭EC,则信号光脉冲经透镜L１后在共焦面

上的傅里叶频谱会被存储在晶体中.经过３μs的存储时间之后,开启另一束和EC 的传播方向共线的读取

０２０７００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 两个双缝结构光场间的卷积运算的模拟结果.(a)φ＝０;(b)φ＝π/３;(c)φ＝３π/８;(d)φ＝π
Fig．２ SimulationresultsofconvolutionoperationoftwolightfieldswithdoubleＧslitstructure敭

 a φ＝０  b φ＝π ３  c φ＝３π ８  d φ＝π

光ER 以读取存储在晶体中的光脉冲信息,其中ER 也呈双缝结构.新产生的读出光ES′再经透镜L２变换

后,在其像方焦平面上形成ES 和ER 的卷积图像信息,并由iCCD接收.

图３ (a)典型的EIT效应实验观测图;(b)在信号光脉冲的存储与读取过程中,各光脉冲的时间序列示意图

Fig．３  a TypicalexperimentalobservationofEITeffect  b schematicdiagramoftimesequenceof
lightpulsesduringthestorageandreadoutprocessofsignallight

　　图４是在不同φ条件下实验测得的卷积图象及其一维强度分布曲线.可以看到,与理论预言的结果一

致,在一般情况下,两个双缝结构输入图像的卷积为三峰结构,峰与峰之间的间距为d,各峰强度的相对分布

随φ的变化而变化.当φ＝０时,中间峰的峰值强度高于两侧对称分布的侧峰峰值强度;随着φ值的增大,
中间峰的峰值强度逐渐降低,两侧侧峰的峰值强度逐渐增大.尤其值得注意的是,当φ＝π时,中间峰的峰

值强度为零,卷积图像变为两峰结构,峰与峰之间的间距为２d,如图４(a４)、(b４)所示.当φ值进一步增大

时,中间峰重新出现,并且其峰值强度逐渐变大,各峰峰值强度分布随φ的变化趋势与前述φ在[０,π]之间

的变化趋势刚好相反;当φ＝２π时,各峰峰值强度的分布与φ＝０的情况一致.对比图４中实验测量的强度

分布曲线和图２中理论计算的强度分布曲线可以看到,实验测量的峰形强度分布曲线偏离了理论计算的三

角形函数强度分布曲线.这主要是因为在理论卷积计算的过程中,没有计入４f成像系统本身的点扩展函数

的影响[２３Ｇ２４].

０２０７００３Ｇ４
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图４ 不同φ值下,(a１)(a２)(a３)(a４)实验测得的卷积图象和(b１)(b２)(b３)(b４)相应的一维强度分布

Fig．４  a１  a２  a３  a４ Experimentallymeasuredconvolutionimagesand b１  b２  b３  b４ thecorresponding
onedimensionalintensitydistributionsunderdifferentφvalues

４　结　　论
在４f成像系统的共焦平面上,通过基于EIT效应的光脉冲存储和读取操作,实现了信号光脉冲和读取

光脉冲这两路输入光学图像之间的卷积.通过控制存储的信号光脉冲和读取光脉冲在共焦面上空间频谱之

间的相对相移,实现了对信号光和读取光之间卷积输出图像的调控.研究结果表明,在４f成像系统的焦平

面上通过基于EIT效应的光信息存储和读取机制,可以利用修饰或者调控读取光场实现对信号光场光学信

息的相干处理.该技术在光学信息相干处理、光学成像以及光学图像处理等方面有重要的应用价值.
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