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基于简并二能级原子系统的电磁诱导增益
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摘要　理论和实验研究了基于简并二能级原子系统的电磁诱导增益(EIG)效应,构建了一个 N型简并二能级系

统,分析了在不同多普勒频移下信号光增益随抽运光拉比频率的变化规律.结果表明:在增大区间,增益谱一直保

持线宽极窄的单峰结构;而在减小区间,增益谱产生类拉比分裂,并且呈现出对称的双峰结构.选择Cs原子基态

和激发态角动量相同条件下的简并能级结构,实验研究了EIG的产生特点,并进一步分析了抽运光强度及信号光

偏振对增益峰值效率的影响.
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１　引　　言

光诱导原子介质产生的相干干涉包括电磁诱导

透明(EIT)[１Ｇ３]、电磁诱导吸收(EIA)[４Ｇ８]、相干布居

俘获(CPT)[９Ｇ１１]和无粒子数反转(LWI)[１２Ｇ１３]等物理

现象,是当前的研究热点之一.特别是EIT介质对

弱光的无吸收正常色散效应,可以大大减小光在介

质中的传播速度,从而实现信息在光与介质之间的

交换和存储,在量子信息存储领域有着潜在的应用

价值.通过调制相干耦合光场的数量和方向,比如

用对向入射的两束耦合场代替一束单向入射的耦

合场,可以使介质的色散特性由正常转为反常,

EIT变为EIA效应,这不但可以实现减光速向超

光速的转变[１４],同时还会产生Bragg反射[１５]或四

波混频效应[１６Ｇ１８].研究发现,上述原子的相干干涉

效应不 但 存 在 于 Λ 型 或 V 型 三 能 级 原 子 结 构

中[１９Ｇ２０],还可以在基于Λ型或V型结构的简并二能

级系统中得以实现.Akulshin等[２１Ｇ２２]在类简并二

能级系统中,基于原子基态的塞曼子能级分裂,研究

了光诱导相干现象并且观察到了EIT及EIA.Ye

０３０２００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

等[２３]发现,在类简并的铷原子系统中,无论是封闭

还是开放的跃迁,原子基态与激发态之间都可发生

EIA现象.
近年来,基于LWI的电磁诱导增益(EIG)现象

引起了学者们的研究兴趣.EIG是指在强的相干抽

运场驱动下,弱探测场出现增益放大(即负吸收)的
现象.在多普勒展宽的Λ型或V型三能级系统中,
通过引入一束非相干抽运场,可实现EIT向EIG的

转换[２４Ｇ２６].而在基于原子腔耦合的系统中,仅凭单

束相干抽运场,同样可以实现LWI[２７Ｇ２８];在引入两

束相干抽运场的条件下,可实现内腔EIT的光放

大[２９].基于双Λ型三能级系统,在单束相干抽运场

驱动下,通过增大介质的粒子数密度和抽运强度,不
但可以实现弱信号光的增益放大,还可产生相位共

轭的Stokes或AntiＧStokes场,从而在远失谐条件

下制备出大频差的关联光子对[３０Ｇ３１].以上研究都是

在三能级原子系统下进行的,Mukherjee等[３２]则在

分子系统中,基于 N型简并结构,理论分析并实验

研究了基于LWI的EIG效应,但该效应在原子系

统中鲜有报道.
本文基于开放的 N型简并二能级原子系统模

型,理论分析了在单束相干抽运场作用下产生EIG
的特点,并基于热的Cs原子介质,在基态和激发态

角动量相同的条件下进行了实验验证.

２　理论模型及数值模拟

考虑图１所示的N型简并二能级原子系统,其
中能级|１›和|３›为简并的基态能级,能级|２›和|４›
为简并的激发态能级.一束频率为ωp的强抽运光

以π偏振同时作用于能级|１›↔|２›与|３›↔|４›的
跃迁;一束频率为ωs的弱探测光与抽运光偏振垂

直,因此可看作是左旋圆偏光L和右旋圆偏光 R
的叠加,并分别作用于能级|４›↔|１›和|２›↔|３›
的跃迁.在相互作用绘景和旋波近似下,系统的

哈密顿量表示为

H ＝ћΔpσ２２＋ћ(Δp－Δs)σ３３＋ћ(２Δp－Δs)σ４４－
ћ(Ωpσ２１＋Ω∗

pσ１２＋Ωsσ４１＋Ω∗
sσ１４＋

Ωpσ４３＋Ω∗
pσ３４＋Ωsσ２３＋Ω∗

sσ３２), (１)
式中Δp＝ωp－ω２１＝ωp－ω４３,Δs＝ωs－ω２３＝ωs－
ω４１分别为抽运光与探测光的频率失谐;ωp、ωs分别

为抽运光与探测光的圆频率;Ωp、Ωs分别为抽运光

和探测光的拉比频率;Ω∗
p 、Ω∗

s 分别为抽运光和探测

光的共轭拉比频率;ћ为约化普朗克常量.系统的

约化密度矩阵主方程表示为

ρ
＝－

i
ћ
[H,ρ]＋γ２１l２１１２ρ＋γ２３l２３３２ρ＋γ４１l４１１４ρ＋γ４３l４３３４ρ,

(２)
式中γ２１,γ２３分别为激发态|２›到基态|１›和|３›的自

发衰减率,γ４１,γ４３分别为激发态|４›到基态|１›和

|３›的自发衰减率,ρ为系统总的态密度算符,ρ
为态

密度算符随时间的一阶导数,lji
ij(i＝１,３;j＝２,４)为

原子态|i›与态|j›之间的相干转移率.

图１ N型简并二能级系统的示意图

Fig．１ SchematicofNＧtypedegeneratetwoＧlevelsystem

原子布居数的转移表示为

lji
ijρ＝

１
２
(２σijρσji－σjiσijρ－ρσjiσij), (３)

式中σij＝|i›‹j|为原子极化算符(i≠j)和布居数

算符(i＝j).
系统的约化密度矩阵元方程为

ρ１１
 ＝γ２１ρ２２＋γ４１ρ４４＋iΩ∗

pρ２１－iΩpρ１２＋
　 　iΩ∗

sρ４１－iΩsρ１４

ρ２２
 ＝－(γ２１＋γ２３)ρ２２＋iΩpρ１２－iΩ∗

pρ２１＋
　 　iΩsρ３２－iΩ∗

sρ２３

ρ３３
 ＝γ２３ρ２２＋γ４３ρ４４＋iΩ∗

sρ２３－iΩsρ３２＋
　 　iΩ∗

pρ４３－iΩpρ３４

ρ４４
 ＝－(γ４３＋γ４１)ρ４４＋iΩsρ１４－iΩ∗

sρ４１＋
　 　iΩpρ３４－iΩ∗

pρ４３

ρ１２
 ＝－Γ１２ρ１２－iΩ∗

pρ１１＋iΩ∗
pρ２２－

　 　iΩ∗
sρ１３＋iΩ∗

sρ４２

ρ３４
 ＝－Γ１３ρ３４－iΩ∗

sρ３１＋iΩ∗
sρ２４－

　 　iΩ∗
pρ３３＋iΩ∗

pρ４４

ρ１３
 ＝Γ１４ρ１３＋iΩ∗

pρ２３－iΩsρ１２－
　 　iΩpρ１４＋iΩ∗

sρ４３

ρ１４
 ＝－Γ２３ρ１４－iΩ∗

sρ１１＋iΩ∗
pρ２４－

　 　iΩ∗
pρ１３＋iΩ∗

sρ４４

ρ２３
 ＝－Γ２４ρ２３＋iΩpρ１３－iΩsρ２２＋
　 　iΩsρ３３－iΩpρ２４

ρ２４
 ＝－Γ３４ρ２４＋iΩpρ１４－iΩ∗

sρ２１＋
　 　iΩsρ３４－iΩ∗

pρ２３
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式中ρij(i,j＝１,２,３,４)为任意两态之间的态密度

元算符,ρ

ij为态密度元算符随时间的一阶导数,原

子布居数满足ρ１１＋ρ２２＋ρ３３＋ρ４４＝１,其他参数分

别为

Γ１２＝
１
２
(γ２１＋γ２３)－iΔp

Γ１３＝
１
２
(γ４３＋γ４１)－iΔp

Γ１４＝i(Δp－Δs)

Γ２３＝
１
２
(γ４３＋γ４１)－i(２Δp－Δs)

Γ２４＝
１
２
(γ２１＋γ２３)＋iΔs

Γ３４＝
１
２
(γ２１＋γ２３＋γ４１＋γ４３)－i(Δp－Δs)
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(５)
　　由于介质对探测光的L和R成分的作用效果

相同,因此只计算ρ２３(或ρ１４)即可.假设初始状态

下原子均匀布居在两个基态上,并且探测光强度很

弱,忽略其高阶项,则通过对(４)式求导,可获得各项

的定态解,从而求得ρ２３的解析表达式为

ρ２３＝－
iΩ２

pΩs

２Γ１３Γ１２D４
－
iΩ２

pΩs

２Γ１３Γ１４D４
＋

D３

Γ１３Γ１４D４
－

iΩ２
pΩs

２Γ１３Γ４３D４
＋i

Ωs

２D４
－
iΩ２

pΩs

２Γ２４Γ１４D４
＋

D３

Γ２４Γ１４D４
－
iΩ２

pΩs

２Γ２４Γ２１D４
－
iΩ２

pΩs

２Γ２４Γ３４D４
, (６)

式中

D１＝Γ２４＋
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p
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(７)

　　因此,在不考虑原子无规则运动引起的多普勒

展宽效应下,得到介质对左旋探测光的极化率[３３]

χ０表示为

χ０＝
２N０μ２

ε０ћΩs
ρ２３, (８)

式中N０为原子速度为０时的原子数密度,μ为偶极

矩阵元,ε０为真空介电常数.而χ０的实部和虚部分

别表征介质对信号光的色散大小和吸收强度.

图２所示为不同的抽运光拉比频率条件下,信
号光穿过介质的透射率曲线,即介质对信号光的吸

收曲线.可以看出,在无抽运光作用时(Ωp＝０),系
统简化为纯二能级原子结构,因此在原子共振频率

中心,介质对信号光产生很强的共振跃迁吸收,如
图２黑色曲线所示.当加入强度很小的抽运光时,
在单、双光子的共振中心(Δs＝Δp＝０)产生了EIT,
并且随着抽运光拉比频率Ωp的增大,EIT快速转变

为EIG.当Ωp＝０．６８MHz时,信号光依然表现为

EIT,其透射率约为０．８,如图２红色曲线所示.当

Ωp＝０．６９MHz时,EIG已经产生,其透射率约为

１．３５,并且其增益峰依然保持线宽极窄的单峰结构,
如图２蓝色曲线所示.图２中信号光的拉比频率设

定为Ωs＝０．５MHz.

图２ 不同抽运光拉比频率下信号光的透射谱

Fig．２ SignaltransmissionspectraunderdifferentRabi
frequenciesofpumpinglight

在实际的热原子气室中,考虑到原子运动引起

的多普勒频移效应,(５)式中的Δp改写为Δ′p＝Δp－
δD,Δs改写为Δ′s＝Δs－δD,其中δD＝ωv/c为多普勒

频移项(ω为圆频率,v为原子速度,c为光速).因此

很容易计算得到任意速度v下的密度算符ρ２３(v),

而此时的粒子数密度为 Nv＝
N０exp(－v２/u２)

u π
dv,

其中u为原子的均方根速度,其大小取决于热原子气

室的温度T.考虑多普勒频移的极化率可表示为

χ(δD)＝χv ＝
２Nvμ２

ε０ћΩs
ρ２３(v). (９)

　　定义介质的多普勒展宽为ΔD＝２ωu ln２/c,
考虑原子速度及多普勒展宽的影响,可得介质对探

测光的平均极化率χ为

‹χ›D＝
１

ΔD π∫
¥

－¥

χ(δD)exp[－(δD/ΔD)２]dδD.

(１０)
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　　图３比较了在原子共振频率中心,在不同原子

速度引起的多普勒频移条件下,信号光的增益峰幅

度随抽运光拉比频率的变化趋势.在无多普勒频移

时(δD＝０),信号光的增益峰幅度随Ωp的增大先呈

线性急剧增大,当Ωp＝１．８MHz时,增益幅度达到

最大(约为８０),此后先快速后缓慢呈类指数式下

降,如图３黑色曲线所示.而在考虑多普勒宽度时,
信号光的增益峰幅度随Ωp的增大虽整体仍然呈先

增大后减小的变化趋势,但随着δD的增大,增益峰

幅度增大和减小的趋势明显变缓,最大的增益峰幅

度也逐渐减小,并且其对应的Ωp也逐渐增大.当

δD＝７０MHz时,在Ωp＝１０．２MHz时产生最大增

益幅度,增益峰幅度约为５３,如图３红色曲线所示.
而当δD＝１４０MHz时,在Ωp＝２０MHz条件下才达

到最大增益幅度,并且增益峰幅度减小至３５左右,
如图３蓝色曲线所示.当多普勒频移增大至δD＝
２８０MHz时,增益峰幅度随Ωp的增大更加缓慢,且
当Ωp＝４２MHz时才达到最大增益幅度,增益峰幅

度在２０左右达到饱和,如图３灰色曲线所示.产生

该结果的原因是,在总原子数一定的条件下,随着原

子运动的加剧,多普勒频移也相应增大,导致最大增

益峰幅度对应的Ωp也产生一定的Stark移动,同时

满足增益条件的有效原子数减少,导致最大增益幅

度变小.

图３ 在不同的多普勒宽度条件下,信号光的增益峰幅度

随抽运光拉比频率的变化

Fig．３ GainpeakamplitudeofsignallightversusRabi
frequencyofpumpinglightunderdifferentDopplerwidths

从图３可以看出,当原子介质的速度很小即多

普勒频移很小时,信号光的增益峰幅度随Ωp的增大

呈现明显先增大后减小的变化趋势,但在增大和减

小两个阶段,增益谱的线形及线宽却呈现出不同的

变化趋势.在不考虑多普勒频移条件(δD＝０)下,列
举了三组分别在增大和减小区间,信号光在相同增

益幅度下谱线形随频率失谐的变化,如图４所示.

在增大区间,信号光的增益随着Ωp快速增大的同

时,依然保持线宽很窄的单峰结构,且线宽均为

０．５MHz左右,如图４(a１)~(a３)所示.而当增益达

到饱和并进入减小区间后,随着增益的减小,谱线宽

逐渐变宽.当Ωp＝４．９MHz时,增益由最大减小至

２５左右,其谱线宽增大至约４MHz,如图４(b３)所
示.当Ωp＝７．０６MHz时,增益减小至１２左右,线
宽却增大至约７．５MHz,如图４(b２)所示.而当Ωp

增大至大于原子的自发衰减率２γ时,随着增益幅度

的减小,增益谱逐渐产生类拉比分裂,两个增益峰对

称地远离原子共振中心,且随着Ωp的增大,劈裂越

明显.当Ωp＝２０MHz时,在偏离原子的共振中心

Δs＝±４０MHz处,产生两个对称的增益峰,且其峰

值增益减小至１．５左右,如图４(b１)所示.此时增益

谱产生劈裂,主要是由于在不考虑多普勒频移及展

宽影响时,较小的抽运拉比频率导致信号光增益达

到饱和,并在Ωp进一步增大时,原子缀饰态产生明

显的AutlerＧTownes分裂,且分裂间隔逐渐增大,导
致增益谱由单峰结构变成对称的双峰分布[３４].

图４ 不考虑多普勒频移(δD＝０)时,不同抽运光拉

比频率下的信号光增益谱.(a１)Ωp＝０．７０MHz;

(a２)Ωp＝０．８３MHz;(a３)Ωp＝０．９４MHz;

(b１)Ωp＝２０MHz;(b２)Ωp＝７．０６MHz;

(b３)Ωp＝４．９MHz

Fig．４ GainprofilesofsignallightunderdifferentRabi
frequenciesofpumpinglightwhenDopplershift δD＝０ is
notconsidered敭 a１ Ωp＝０敭７０MHz  a２ Ωp＝０敭８３MHz 

 a３ Ωp＝０敭９４MHz  b１ Ωp＝２０MHz 

 b２ Ωp＝７敭０６MHz  b３ Ωp＝４敭９MHz

而当考虑原子的多普勒频移效应时,如图３所
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示,随着δD的增大,信号光峰值增益的最大幅度相

应减小,且其所对应的Ωp也相应增大.但在增大区

间,除了其吸收背景变宽外,在原子的共振频率中

心,增益谱依然保持线宽较窄的单峰结构.而在减

小区间,需更大的Ωp增益才能产生类拉比分裂.在

考虑 多 普 勒 频 移 及 展 宽 效 应 的 条 件 下 (δD ＝
２８０MHz),相同峰值下增益增大和减小区间的增益

谱如图５所示.如图５(a)所示,当Ωp＝１０MHz
时,正好处于增益增大区间,增益大小约为６．８,而其

线宽约为０．９MHz.而当Ωp＝１５０MHz时,刚好

对应减小区间的相同增益处,但增益谱显著拓宽,同
时产生类拉比分裂,且单个类拉比增益峰的线宽增

至约８MHz,如图５(b)所示.

图５ 考虑多普勒频移及展宽效应时信号光增益谱的

线形变化.(a)Ωp＝１０MHz;(b)Ωp＝１５０MHz

Fig．５ Gainprofilevariationofsignallightwhen
Dopplershiftandbroadeningeffectsareincluded敭

 a Ωp＝１０MHz  b Ωp＝１５０MHz

３　实验测量及结果

根据上述理论分析,选择１３３Cs原子D１线的超

精细能 级 为 研 究 对 象,并 分 别 选 取 基 态６２S１/２,

Fg＝４和第一激发态６２P１/２,Fe＝４作为该系统的两

个跃迁能级,其中S、P 分别表示原子基态和激发

态,F表示对应态的总角动量.实验研究了基于热

原子介质的EIG效应.两台波长为８９４．５nm、频率

可连续调谐的光栅反馈半导体激光器出射的光,经
单模光纤整形后分别作为信号光和抽运光.图６所

示为实验装置的示意图,抽运光以水平偏振(蓝色直

线表示)通过一偏振分光棱镜(PBS)后,穿过Cs原

子气室中心,并从另一个PBS透射出,利用一光垃

圾桶(block)收集,其频率锁定在Fg＝４↔Fe＝４的

跃迁中心;信号光通过一平面反射镜(M)反射,相对

抽运光以微小角度穿过Cs泡,并从另一平面镜反

射进入探测器(PD),通过控制信号光激光器上的扫

描电压,信号光的频率在原子共振中心处连续变化.
在信号光的入射光路上插入四分之一波片,定义其

快轴方向与入射线偏光偏振方向的夹角为α,因此

通过改变α角,可实现信号光的偏振从竖直线偏→
左旋圆偏光→竖直线偏→右旋圆偏光→竖直线偏的

连续变化.Cs泡内壁长５０mm,双端镀８９５nm增

透模,有效地减少了Cs泡对光场的线性损耗,紧贴

Cs泡侧壁处先固定一热敏电阻,用于探测其温度,
然后用三层箔包裹,用以屏蔽外界磁场的影响,屏蔽

筒外侧再均匀缠绕电加热带,用于控制Cs泡的温

度.信 号 光 和 抽 运 光 光 斑 的 有 效 直 径 分 别 为

０．６０mm和１．２０mm,两束光之间的夹角约为０．３°.

图６ 实验装置示意图

Fig．６ Schematicofexperimentalsetup

经PD探测得到归一化的信号光透射谱,如图７
所示,其中Ps为信号光入射Cs原子气室的入射功

率,且Ps＝５０μW,Cs原子气室的温度为９５℃.可

以看出,当抽运光功率较小时(Pp＝１０mW),在单、
双光子共振中心(Δs＝Δp＝０)产生的是EIT峰,如
图７(a)所示.随着抽运功率的增大,EIT峰的强度

也逐渐增大,EIT变为EIG,正如图３、５所示,在增

益增大区间,EIG峰依然保持线宽较窄的单峰结构,
当Pp＝７０mW时,信号光的增益达到饱和,约为

１９,如图７(b)所示,而其线宽由EIT时的１MHz增

大至约１．８MHz,如图７中的插图所示.
图８(a)所示为信号光增益峰幅度随抽运功率

的变化趋势.当Cs泡的温度较大时,即Cs泡内原

子数密度较大时,原子运动速度加剧,引起的多普勒

频移及展宽效应更加显著,因此得到与图３中曲线

相似的变化趋势.然而,受限于激光器功率,没有测

到增益随抽运光功率增大而减小的区间,故实验上

并没有观察到增益谱产生的类拉比分裂现象.在固
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图７ 当Ps＝５０μW,Δp＝０,T＝９５℃时,不同抽运光功率下

测得的信号光增益峰幅度.(a)Pp＝１０mW;(b)Pp＝７０mW

Fig．７ Experimentallymeasuredgainpeakamplitudesof
signallightunderdifferentpumpingpowerswhenPs＝５０μW 

Δp＝０ andT＝９５℃敭 a Pp＝１０mW  b Pp＝７０mW

图８ 信号光增益峰幅度随不同参量的变化趋势.
(a)抽运功率;(b)温度

Fig．８ Gainpeakamplitudeofsignallightwith
differentparameters敭 a Pumpingpower  b temperature

定信号光和抽运场功率的条件下,测量了信号光的

增益幅度随Cs温度增大的饱和效应,如图８(b)所
示.当Cs泡的温度小于７５℃时,在双光子共振中

心,信号光透射表现为EIT现象;当温度等于７５℃
时,增益产生,并随着温度增大近似呈线性增大;当
温度等于９５℃时,增益接近饱和,并经过近１０℃左

右的饱和区间后,增益随温度又近似呈线性减小.
增益减小主要是由于温度增大,原子之间碰撞剧烈,
基于基态相干的非线性效率减小,同时高温高粒子

数密度的原子介质对抽运光产生的自聚焦效应分散

了主导受激辐射的抽运能量.
为了进一步验证图１实验能级系统中左、右旋

信号光的等效性,比较了不同的信号光偏振状态对

EIG效率的影响,如图９所示.抽运光的偏振始终

为水平偏振,当信号光初始为竖直偏振时,将四分之

一波片的快轴旋转１８０°,发现信号光的增益峰幅度

呈周期性正弦变化.当信号光和抽运光的偏振严格

垂直时(α＝０°,９０°,１８０°),产生EIG的效率最大;而
当信号光的偏振分别为左旋(α＝４５°)或右旋(α＝
１３５°)圆偏光时,EIG效率最小,如图９中的黑色圆

形所示.这是因为,只有当信号光与抽运光的偏振

严格垂直时,若定义抽运光为π偏光,信号光可以等

效为L和R圆偏光两部分,二者均能产生EIG效

应,并在探测时叠加增强;而当信号光为L或R圆

偏光时,其可看作两束π/２相位差的相互垂直的线

偏光,其中与抽运光偏振相同的那部分光不能产生

EIG效应,因此此时的增益幅度最小.当信号光初

始为水平偏振(与抽运光偏振相同)时,则在α＝０°,

９０°,１８０°时,无EIG效应产生;而在右旋(α＝４５°)和
左旋(α＝１３５°)条件下,EIG效率最大,如图９中灰

色圆环所示.

图９ 信号光的偏振状态对增益峰幅度的影响

Fig．９ Influenceofsignallightpolarization
stateongainpeakamplitude
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４　结　　论

理论上讨论了 N型简并二能级原子系统中的

EIG现象,分析比较了在不同多普勒频移的条件下,
信号光增益随抽运强度的变化规律,同时比较了增

益谱的线形分别在上升和下降区间的变化特点,得
出以下结论.随着抽运光强度的增大,信号光的增

益呈现先增大后减小的变化趋势,并且多普勒频移

越大,信号光达到最大增益所需的抽运能量越大,同
时绝对增益减小.在增益增大区间,增益谱线形一

直保持窄线宽的单峰结构;而在减小区间,当抽运光

的拉比频率增大至一定程度时,增益谱发生类拉比

分裂,产生两个对称分布的增益峰.选择Cs原子

的简并二能级跃迁系统,实验上观察到了EIG现

象,并进一步比较了抽运强度、Cs泡温度及信号光

偏振对增益峰值效率的影响.这些结论丰富了原子

相干效应的研究内容,对进一步开展简并能级系统

下孪生光束的制备及量子噪声特性的研究提供了理

论和实验基础,并对开展基于 N形原子Ｇ腔耦合系

统的光放大特性、多波混频效应及多通道量子态操

控等应用研究具有一定的参考价值.
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