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弱控制场作用下腔内电磁诱导透明及其线宽研究

吴嘉宝,张示城,胡依奇,林功伟,钮月萍,龚尚庆
华东理工大学理学院,上海２００２３７

摘要　基于腔内极化子的量子理论,实验研究了腔内电磁诱导透明(EIT)现象.通过升高铷气室温度,使铷原子数

目大量增加.当系统满足集体强耦合条件时,利用弱控制场可实现EIT以及线宽的显著压窄.随着温度的继续升

高,耦合效应增强,腔线宽被进一步压窄.
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Abstract　Basedonthequantumtheoryoftheintracavitypolaritons theelectromagneticallyinducedtransparency
phenomenon EIT inacavityisinvestigatedexperimentally敭Byincreasingthetemperatureoftherubidiumvapor
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１　引　　言

电磁诱导透明(EIT)[１Ｇ４]效应作为原子相干特

性最重要的物理体现之一,自该效应发现以来都是

学者们研究的热点之一.自Boller等[５]于１９９１年

首先在锶原子蒸气实验中观测到EIT现象以来,学
者们进行了大量的理论与实验研究,如光学非线性

增强[６Ｇ８]、光 速 减 慢[９]、量 子 信 息 处 理[１０Ｇ１１]、光 存

储[１２Ｇ１４]等.其中,EIT与腔量子电动力学的结合将

介质特性和光场操控的研究向单原子、单光子方向

推进[１５Ｇ１８].

Lukin等[１９]在１９９８年首次提出将EIT介质放

入到光学谐振腔中以形成腔内EIT .他们利用Λ

型三能级模型,采用半经典理论得到系统的极化率,
在理论上证明了由于EIT效应的存在,腔透射谱的

线宽可以被压窄.在该半经典理论中,腔线宽强烈

依赖于原子对光的吸收.要想实现窄的线宽,吸收

必须非常小,因此需要强的控制场来抑制吸收.

Wang等[２０]和 Hernandez等[２１]分别在热原子和冷

原子中观测到了上述半经典理论预测的现象,随后

学者们利用腔内EIT在白光腔[２２Ｇ２３]、慢光传输[２４]、
光开关[２５Ｇ２６]、腔衰荡光谱[２７]等方面开展了一系列相

关研究.近年来,许多关于腔线宽压窄的实验及理

论研究被报道,如通过两个暗共振的相互作用得到

可调谐的超窄腔透射谱[２８Ｇ２９],在V型三能级系统中

通过引入光泵效应得到更窄的腔线宽[３０],利用磁场
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引起的塞曼分裂实现腔线宽的压窄[３１],通过自发相

干效应得到可控的腔线宽压窄[３２]等.
前期的理论研究发现:在全量子框架下,光子是

以腔极化子(亮态偶极子、暗态偶极子)的形式存在

于腔EIT系统中[３３].亮态偶极子与激发态的强耦

合效应引起了真空拉比分裂,而与激发态不耦合的

暗态偶极子则引起了腔透射谱的压窄.当腔和原子

处于集体强耦合时,一个弱的控制场就能实现腔内

EIT效应,并有效压窄腔线宽;且随着耦合的增强,
压窄程度进一步增大.本文利用热的铷原子系统,
通过实验对上述现象进行了研究.通过加热铷气

室,铷原子的数目增加,实现了集体强耦合.在弱控

制场条件下,观测到了腔内EIT效应,腔内EIT的

线宽随着温度的升高进一步被压窄.

２　实验装置和步骤

实验选用铷８７原子的D１ 线(７９５nm)来构建

Λ型 三 能 级 系 统.如 图１所 示,控 制 场 耦 合 为

５２S１/２,|F＝２›→５２P１/２,|F′＝２›,探测场耦合为

５２S１/２,|F＝１›→５２P１/２,|F′＝２›,其中S表示原子

处于基态,P表示原子处于激发态,F 为基态总量子

数,F′为激发态总量子数,ΔC 为控制场频率失谐

量,ΔP 为探测场频率失谐量,g 为耦合强度,Ω 为控

制场的拉比频率.

图１ Λ型三能级系统简图

Fig．１ SchematicofΛＧtypethreeＧlevelsystem

图２所示为环形腔系统装置示意图,进入腔内

的控制场与探测场的强度均通过半波片(HWP)和
偏振分光棱镜(PBS)调节,其中 M１、M２、M３为腔

镜;PZT为压电陶瓷;SAS为饱和吸收锁频光路.
控制场和探测场激光器均采用德国Toptica公司生

产的DLＧPRO１００型可调谐单模外腔半导体激光

器,在恒温、稳流状态下线宽约为５００kHz.
腔镜 M１和 M３是两块焦距为２７５mm的凹面

镜,镜面镀有反射率约为９８．５％的低损耗高反射薄

膜,腔镜 M２是反射率为９９．９％的平面反射镜,整个

图２ 环形腔系统实验装置图

Fig．２ Experimentalsetupofringcavitysystem

环形腔的腔长约为６００mm.探测光经过腔镜 M１
耦合进入环形腔内,穿越铷气室后,经腔镜 M３出射

的光被探测器接收.控制光经过第一块偏振分光棱

镜(PBS１)进入腔内,与探测光在铷气室中相交,最
后经过第二块偏振分光棱镜(PBS２)离开腔,并未

在腔中循环.由于PBS不能实现对控制光的完全

反射,故在控制光经过铷气室时,让控制光与探测光

呈小角度交叉,这样可避免少量残余控制光在腔中

的循环对测量结果的影响.腔镜 M２与一块环形

PZT相连,对PZT接入一个调节范围为０~６０V
的直流稳压电源,可实现对腔长的微调.经实验测

得,所搭建环形腔空腔的精细度约为３００,当加入两

个PBS及铷气室后,精细度降至５１.
关于原子集体强耦合效应下腔线宽的压窄研

究,通常可以通过改变原子数密度N 或腔模与单个

原子相应跃迁能级间的耦合强度g 来实现对耦合

强度的调控.在具体实验过程中,通过改变铷气室

的温度来改变 N.在铷气室的外围制作了一个由

电阻丝缠绕的加热铜管,并用铝箔包裹该铜管,使其

受热均匀.先分别测量了２０℃和４５℃条件下有无

控制场时的腔内EIT情况;然后以５℃为间隔逐渐

升高温度,在控制场和探测场强度一定且腔模与原

子能级共振的条件下,测量了不同温度下的腔透射

谱线宽的压窄情况.

３　实验结果与讨论

对于 Λ 型 三 能 级 系 统,暗 态 偶 极 子 mD＝
(cosθ)a－(sinθ)CS,其中mD 用来表征暗态偶极子,

cosθ＝Ω/ Ng２＋Ω２,sinθ＝ Ng/ Ng２＋Ω２,

θ为混合角度,a 为腔模的湮灭算符,CS为原子的集

体算符,Ω 为控制场的拉比频率[３４Ｇ３５].根据参考文

献[３３]可知,腔透射谱线宽υ＝cos２θυ０,其中υ０ 为

空腔线宽.当系统处于集体强耦合时,即 Ng≫

０７２７００２Ｇ２
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κγe(κ为腔泄漏速率,γe 为原子激发态衰减),即使

Ω 很小,也能出现EIT效应.且由腔线宽公式υ＝
cos２θυ０＝υ０Ω２/(Ng２＋Ω２)可知,在集体强耦合条

件下,N 越大,线宽将越窄.
实验分别测量了室温(２０℃)和加热到４５℃条

件下有无控制场时的腔内EIT情况,其中控制光功

率均为０．２mW,得到的腔透射谱如图３所示.

图３ 不同温度下腔透射谱随探测场频率失谐量

的变化.(a)２０℃;(b)４５℃
Fig．３ Cavitytransmissionspectrumversusfrequency

detuningamountofprobefieldunderdifferenttemperatures敭

 a ２０℃  b ４５℃

实验中,控制光的频率与铷８７原子的５２S１/２,

F＝２›→５２P１/２,|F′＝２›能级跃迁严格共振,探测

光的频率在５２S１/２,|F＝１›→５２P１/２,|F′＝２›的跃

迁频率附近作周期性来回扫描,通过调节PZT的电

压使腔模与原子能级共振.图３(a)所示黑色谱线

的半峰全宽约为１１．８２MHz,红色谱线的半峰全宽

约为１１．７８MHz.在２０℃温度下,铷原子数目比较

少,不满足集体强耦合条件,故加上弱控制场并不能

实现腔内EIT,表现在腔透射谱上,就是线宽几乎没

有被压窄.图３(b)所示黑、红两条谱线的半峰全宽

分别为１２．４６MHz和２．９８MHz.由图３可知,当
温度升至４５℃时,原子数目增多,此时引入一个弱

控制场,就可以引起腔内EIT,从而显著压窄腔透射

谱的线宽.
在集体强耦合条件下,原子数密度 N 越大,线

宽越窄,实验中通过升高铷气室的温度来增加原子

数目.在上述实验条件的基础上,以５℃为间隔逐

渐升高铷气室的温度,并分别测量各个温度条件下

腔透射谱的情况,得到的结果如图４所示.

图４ 不同温度下的腔透射谱

Fig．４ Cavitytransmissionspectraunder
differenttemperatures

分析实验数据可知,４５,５０,５５,６０℃下的腔透

射谱半峰全宽分别为２．９８,２．６０,２．０５,１．８４MHz.
在同样强度的弱控制场作用下,随着温度的升高,气

室中的铷原子数目急剧增加, Ng 的值也增大,这
使得处于共振位置处的腔透射谱的线宽被不断

压窄.

４　结　　论

基于腔内极化子的量子理论,通过实验研究了

弱控制场诱导腔内EIT以及腔线宽的变化.实验

结果表明:当腔原子系统不满足集体强耦合条件时,
仅加入一个弱控制场并不能实现腔内EIT;而当系

统处于集体强耦合效应时,利用弱控制场便能实现

腔内EIT,并能显著压窄透射谱的线宽.随着温度

的升高,原子数目会明显增加,即耦合效应会增强,
腔透射谱的线宽可被进一步压窄.该研究为低能耗

下高精度光谱学测量、频率稳定、光信息处理等提供

了参考.

参 考 文 献

 １ 　HarrisS E FieldJE Imamǒglu A敭Nonlinear
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