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基于马赫-曾德干涉法测量原子介质的色散特性

赵法刚,田卓承,刘志伟,杨保东,周海涛
(山西大学 物理电子工程学院,太原030006)

摘 要:理论分析了利用马赫-曾德干涉仪及平衡零拍探测技术测量相干介质色散特性的方法,实验测

量了三能级铯原子分别在电磁诱导透明和电磁诱导吸收两种截然相反的相干效应下的色散特性.研究

表明:在原子频率共振中心,对于透明介质,由于吸收减弱效应,信号光能穿出介质,保证了有效色散信

息,即正常色散特性能被测量到;相反地,对于吸收介质,由于强吸收效应,只有在低粒子数密度条件下,
即保证有信号光没有被完全吸收而穿出介质,才能测量到介质的反常色散特性;当提高铯泡温度时,介

质对信号光吸收增强以至完全吸收,并且吸收频谱宽度变宽,导致色散信息不能被有效测量到.
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MeasurementofDispersionCharacteristicsofAtomicMediumUtilizing
Mach-ZehnderInterferometer

ZHAOFa-gang,TIANZhuo-cheng,LIUZhi-wei,YANGBao-dong,ZHOUHai-tao
(SchoolofPhysicsandElectronicEngineering,ShanxiUniversity,Taiyuan030006,China)

Abstract:Themeasurementofthedispersionpropertiesofthecoherentmediumbyusinghomodyne
methodbasedonMach-Zehnderinterferometerisanalyzedintheory,andthenthedispersionpropertiesof
three-levelCsatomsmediumintwocompletelyoppositecoherenteffects,electromagneticallyinduced
transparencyandelectromagneticallyinducedabsorption,areexperimentallymeasured.Theresultsshow
thatattheatomicresonancecenter,thesignallightcanpassthroughthemediumduetoreduced
absorptionfortheelectromagneticallyinducedtransparencymedium,whichensurethemeasurementto
theeffectivedispersionpropertiesinformation,namelynormaldispersion.Onthecontrary,forthe
electromagneticallyinducedabsorptionmedium,duetothestrongabsorptioneffect,onlyatthelow
atomicdensities,i.e.toensurethesignallightthroughthemediumwithoutbeingfullyabsorbed,the
anomalousdispersionpropertiesofthemediumcanbemeasured.Furthermore,whenincreasingthe
atomicnumberdensity,theabsorptionofatomstosignallightisenhancedtofullabsorption,andthe
absorptionspectrumwidthiswidened,whichleadstothefactthatphaseshiftcannotbeeffectively
measured.
Keywords:Electromagneticallyinducedtransparency;Electromagneticallyinducedabsorption;Mach-
Zehnderinterferometer;Phaseshift;Anomalousdispersion
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0 引言

光与原子的相互作用会改变介质的光学特性,从而引发许多物理现象,如相干布局俘获(Coherent
PopulationTrapping,CPT)[1-2]、电磁诱导透明(ElectromagneticallyInducedTransparency,EIT)[3-5]和无
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粒子数反转放大(LasingWithoutInversion,LWI)[6-7].近年来,基于 EIT模型衍生出的电磁诱导吸收

(ElectromagneticallyInducedAbsorption,EIA)[8-11]、电磁诱导增益(ElectromagneticallyInductionGain,

EIG)[12-13]及四波混频(Four-waveMixing,FWM)[14-15]等效应,进一步丰富了该领域的研究内容,为实现量

子信息存储[16]、超、减光速转换[17]、全光量子器件[18-19]、量子逻辑门操控[20-21]及纠缠量子态的制备[22-24]等诸

多量子技术奠定了重要的研究基础,使得量子通讯、量子计算及量子中继网络的实用化、商用化成为可能.相
干介质在不同物理效应下的极化特性,是反映其光学特征的重要指标之一,主要包括吸收和色散特性两方

面.马赫-曾德(Mach-Zehnder,M-Z)干涉仪提供了一种分析物质色散特性的实验手段.与常见的迈克尔逊干

涉仪相比,M-Z干涉仪的两个光臂可以根据实验条件进行灵活地调节,且光束只是单次通过被测物质,有利

于实时监测及分析数据.1995年,XIAOM [25]小组采用 M-Z干涉仪,在三能级Rb原子系统中,首次同时直

接测量了EIT介质的吸收和色散曲线.目前,在其它原子相干效应中,绝大多数实验研究的重点是对相干介

质吸收特性,即通过直接探测弱探针光穿过相干介质后的透射强度来反映介质的吸收特性;对介质的色散特

性,主要在理论上通过求解原子系统的密度矩阵方程来进行演示和模拟仿真[26-28],相关实验研究却鲜有

报道.
本文以133Cs原子为研究对象,在理论分析了驻波耦合场作用于三能级原子的极化特性及如何利用 M-Z

干涉仪测量介质色散特性的基础上,通过平衡零拍探测法,实验研究了原子介质分别在EIT和EIA条件下

的色散特性,并着重分析了该方法实际测量EIA介质色散特性的特点;通过改变耦合光强度、原子温度等实

验参数,分析了不同参量对EIA介质色散特性的影响.

1 理论分析

如图1,在Λ型三能级原子系统中,一对双色耦合光作用于能级|c>到|a>的跃迁,频率分别为ωc1和ωc2,
相对原子跃迁共振中心的频率失谐为Δc1=ωc1-ωac和Δc2=ωc2-ωac;一束频率为ωs的弱信号光作用于能级

|b>到|a>的跃迁,其频率失谐定义为Δs=ωs-ωab.信号光(ωs)与第一束耦合光(ωc1)的传播方向相同,与第

二束耦合光(ωc2)的传播方向相反.根据该系统的 Hamiltonian量及密度矩阵运动方程[13],考虑热原子的多

普勒效应的影响,计算可得原子介质对弱信号光的复极化率为

χ(ωs)=∫
+¥

-¥

f(u π)-1exp(-
v2

u2
)

(Δs-
ωsv
c +iγab)-

Ωc1(Ω*
c1+Ω*

c2Z)

(Δs-Δc1)-
(ωs-ωc1)v

c +iγbc

-
Ωc2(Ω*

c2+Ω*
c1X)

(Δs-Δc2)-
(ωs+ωc2)v

c +iγbc

dv (1)

式中,Ωc1和Ωc2分别表示双色耦合场的拉比频率,反
映光场的强度;γab表示高能级|a>到低能级|b>的衰

减率,γbc表示两个低能级|b>和|c>之间的退相干率.
定义常量f=-N|μab|2/ε0ħ,其中N 表示原子介

质温度为T 时的原子数密度,μab为铯原子D1线的

偶极矩阵元,ε0为真空介电常数,ħ为普朗克常数.
u=(2kBT/m)1/2是质量为m 的原子在温度T 时的

最概然速率,kB是玻尔兹曼常量,c表示信号光在真

空中的传播速度,Z 和X 是循环因子,其具体表达

式及详细计算过程见文献[13].
定义α和β分别表示原子介质对信号光的吸收

图1 实验能级示意图

Fig.1 Experimentalleveldiagram

系数和色散系数,其分别与复极化率的虚部和实部成正比,具体表达式为

α(ωs)=
n0ωs

c Im[χ(ωs)] (2)

β(ωs)=
n0ωs

2c Re[χ(ωs)] (3)

2-1007290



赵法刚,等:基于马赫-曾德干涉法测量原子介质的色散特性

式中,n0表示信号光频率相对原子共振中心在远失谐处时的折射率(n0≈1).
图2理论模拟了原子相干介质在不同条件下的吸收和色散特性,其中,γab=2π×4.6MHz,γbc=2π×

0.01MHz,Ωc=2π×20MHz,Δc=0,N =3×1015cm-3.式(1)中,当Ωc2=0时,即只有第一束耦合场作

用时,在原子共振中心且在双光子共振条件下(Δs=Δc1=0),介质表现为典型的EIT特性,即抑制了介质对

信号光的吸收,同时在原子共振中心附近,介质表现出斜率较大的正常色散特性;与之相反,当Ωc2=Ωc1=
Ωc且Δc2=Δc1时,即在驻波条件下,原子在频率共振中心处对信号光的吸收由透明变为强吸收,即EIA效

应,同时共振中心附近的色散由正常变为反常色散.

图2 理论计算得到的原子介质在不同相干效应下的吸收系数和色散系数随信号光频率失谐的变化

Fig.2 Theoreticallycalculatedabsorptionanddispersionofthemediaasthefunctionofsignalfrequency
detuningunderdifferentcoherenteffects

  一束光单次穿过介质后,根据朗伯-比耳定律,
其透射率为S=Iout/Iin=exp(-αL),其中Iin表示

光穿过介质前的入射光强,Iout表示穿过介质后的光

强,L 表示介质的长度,因此实验上可以通过直接测

量信号光穿过介质后的透射率来得到介质的吸收系

数α.
图3为 M-Z干涉法测量介质色散的原理示意

图.探针光(Probelight)频率共振于图1中能级|b>

-|a>之间跃迁,其经透射率为2%的分束镜BS1 后

分为两束光:定义强度较弱的透射光为信号光s
图3 M-Z干涉原理

Fig.3 SchematicdiagramofM-Zinterference
(Signallight),较强的反射光为本底光l(Locallight).s光经导光镜 M1 反射后穿过相干介质,到达50/50分

束器BS2,l光经带有PZT的导光镜 M2 反射后,到达BS2,这时s和l光场分别用a
∧

s 和a
∧

l 表示,具体表达

式为

a
∧

s= Es e-αLcos(ωst+βL) (4)

a
∧

l= Elcos(ωst+φl) (5)
式中,El表示l光的振幅,Es表示穿入介质时s光的振幅,βL 表示介质对s光的相移引起的色散,φl表示

PZT对l光的相移,则两束光经过BS2 后均分成两束并形成两束新的光场a
∧

1 和a
∧

2,表达式为

a
∧

1=(a
∧

s-a
∧

l)/2 (6)

a
∧

2=(a
∧

s+a
∧

l)/2 (7)
根据平衡零拍探测的原理,计算可得经BS2后的两束光的光强差为

ΔI=<a
∧

1a
∧
*
1 -a

∧

2a
∧
*
2 >=2El Es e-α(ωs)Lcos[φl+β(ωs)L] (8)

由于|Es|≪|El|,当控制PZT使得l光相位锁定在φl=π/2的位置时,在β(ωs)L≪1的条件下,式(8)可近
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似为

ΔI≈2El Es e-α(ωs)Lβ(ωs)L (9)
于是通过 M-Z干涉仪,可以测到相干介质对弱信号场的相移特性,即色散系数β.

2 实验过程及结果分析

图4为驻波耦合场作用于三能级原子系统下,相干介质对弱信号场色散特性测量的实验装置,其中PD1
和PD2 构成平衡零拍探测器测量原子介质的色散;PD3 测量原子介质的吸收.实验选择133Cs原子汽室为研

究对象,信号光作用于Cs原子D1 线Fg=4→Fe=4的能级跃迁,耦合光作用于Fg=3→Fe=4的能级跃

迁,构成一个Λ型三能级系统.波长为894.5nm且可连续调谐的半导体激光器DL1 作为耦合光(Coupling
light)光源,经锥形光放大器TA将功率放大后,再经过光纤系统FC1 整形,然后通过偏振分光棱镜PBS1 及

前后相邻的两个半波片(λ/2)分成功率、偏振相同的两束光(Pc1=Pc2=Pc,垂直偏振),经PBS2 和PBS3 对

射重叠于长度为75mm的Cs泡.由于两束耦合光来自同一光源,有ωc1=ωc2=ωc(即Δc1=Δc2=Δc),因此在

Cs泡内可形成驻波耦合场.另一台波长为894.5nm且可连续调谐的半导体激光器DL2 发出的光经光纤耦

合系统FC2 整形后经λ/2及PBS2 分为两束,分别作为s光和l光经过 M-Z干涉仪.该装置中,PBS2、PBS4
和PBS5 及反射镜 M2 构成了 M-Z干涉仪;而PBS6 和其紧邻的λ/2波片,以及探测器PD1 和PD2 构成平衡

零拍探测系统.较强的l光以垂直偏振经PBS4 反射后,又经带有PZT的反射镜 M2 反射,再经PBS5 反射直

接进入平衡零拍探测系统;较弱的s光以水平偏振经PBS2 透射后与耦合光共线重合,在穿过驻波耦合场作

用的Cs泡后,先经反射率为10%的分束镜BS分成两束,被透射的s光经PBS5 透射后与l光共线重合,进
入平衡零拍探测系统,用于测量原子介质的色散,经BS反射的光直接通过PD3 探测,用于测量s光的透射

强度(即介质的吸收系数).PD1~PD3 为三个性质完全相同的光电探测器,其光电转换效率为η≈0.625A/W.
Cs泡的两个端面镀有894.5nm的增透膜,有效减少Cs泡端面窗口对激光功率的损耗.信号光和耦合光的

有效束宽分别为0.45mm和0.60mm.

图4 测量原子介质吸收和色散特性实验装置示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheexperimentaldeviceformeasuringtheabsorptionanddispersionofthe
atomicmediumundertheconditionofEITandEIA

  利用 M-Z干涉仪测量信号光的色散特性,必须保证s光与l光在进入平衡零拍探测系统时要严格重合,
判断标准可用s光与l光相互干涉的干涉可见度来表征.干涉可见度定义为

VR=(Imax-Imin)/(Imax+Imin) (10)
式(10)中,Imax表示干涉条纹的极大值,Imin表示干涉条纹的极小值.实验上可以通过探测器PD1 或PD2 来探

测干涉条纹.干涉可见度越大,说明s光与l光在平衡零拍探测光路中重合得越好.
具体调节重合和测量干涉可见度的方法是:在图4实验装置的基础上,首先关闭耦合光光源,并将探针

光频率调谐在距原子共振中心远失谐处,以避免Cs原子对s光产生多普勒吸收而影响后续测量;s光和l光

经PBS5 汇合后,虽然二者偏振垂直,但在经λ/2波片及PBS6 分光后,各自又分为功率相同的垂直偏振和水
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平偏振两部分,且同时分别经PD1 和PD2 探测,即
进入PD1(或PD2)的s光和l光偏振相同,因此发生

干涉;通过调节PBS4 之前的λ/2波片,保证进入

PD1(或PD2)的l光与s光的强度完全一致;然后通

过给 M2 上的PZT加以三角波扫描电压,从而改变

s光与l光之间的相位差,并通过示波器(OSC)来监

测干涉信号.根据光的干涉理论可知,当二者之间的

相位差满足ΔΦ=2kπ(k=0,1,2...)时,产生干涉

极大,而ΔΦ=(2k+1)π(k=0,1,2...)时,产生干

涉极小,干涉的极大值和极小值取决于s光与l光

的重合度.实验通过多次调节 M2 和PBS5 的倾斜及

仰 俯,可 实 现l光 与s光 的 光 路 重 合.图5给 出 了

图5 实验测量的 M-Z干涉信号强度

Fig.5 ExperimentallymeasuredintensityofM-Z
interferencesignal

PD1 探测的s光与l光经 M-Z干涉仪的干涉信号(用PD2 探测是等效的),其干涉可见度VR最大至96.5%,
误差主要由s光与l光的光斑大小不完全相同及二者光强不完全相等所致.一般地,当VR达到95%以上,可
认为s光与l光基本重合,可以进行平衡零拍测量.

根据式(2)和(3)可知,原子介质对信号光的吸收及色散是有关信号光频率变化的量,因此实验中可通过

调节s光频率在原子共振中心附近扫描,耦合光被锁定在确定的频率失谐处.而在测量色散特性时还需通过

一直流偏压来控制 M-Z干涉仪中l光的相位保持在φl=π/2.根据图4的实验装置及理论分析可以得出,s
光穿过相干介质后的吸收特性及色散特性可以表示为

αL=-ln(V'
out/V'

in) (11)

βL≈
ΔV

2 VlV″
out

(12)

式(11)和(12)中,V'
in表示PD3 测量的s光穿过介质前光强对应的电压,V'

out表示穿过介质后的输出光强对应

的电压;Vl和V″
out分别表示探测器PD1(或PD2)直接读取l光和穿过介质后的s光的电压值,ΔV 表示经PD1

和PD2 平衡零拍探测并相减后的电压差.
图6实验比较了不同耦合场条件下,原子介质对信号光的吸收特性和色散特性,l光功率Pl=800μW,s

光功率Ps=20μW,Pc=5mW,Δc=0,T=25℃,L=75mm.当只有与s光同向的耦合场作用时(Pc2=0),
在原子共振频率中心(Δc=0),介质对s光的吸收减弱,而在共振中心附近,介质表现出斜率很陡的正常色

散,这是典型的EIT效应,而无吸收的正常色散效应可以使s光在EIT介质中传播时的速度减慢甚至静止,
因而在光存储中有着非常重要的应用价值.在驻波耦合场作用下(Pc2=Pc1=Pc),在双光子共振中心,介质

对s光的吸收明显增强,并且在共振中心附近,介质由正常色散变为斜率很陡的反常色散,即EIA效应,而
反常色散特性则反映出s光在EIA介质中传播时会出现“超光速”效应,同时在基于原子相干的四波混频

图6 实验测得介质的极化特性随信号光频率失谐的变化

Fig.6 Experimentalmeasuredsusceptibilityofcoherentmediaasthefunctionofsignalfrequencydetuning
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及布喇格反射效应中,反常色散可以有效补偿相位失配量,从而提高四波混频效率.该实验结果与图2中理

论模拟结果较好地吻合,证明利用 M-Z干涉法能较好地测量介质的相移量,即色散特性.
为了比较在EIT和EIA条件下,利用 M-Z干涉仪测量相干介质对s光色散特性的适用范围,进一步实

验分析了改变Cs泡温度对介质极化特性的影响,如图7,设置温度分别为25℃、30℃、35℃,其余参数与图6
相同.随着Cs泡温度的升高(即铯泡中原子数密度增大),参与作用的有效原子数增多,但在原子频率共振中

心(Δc=Δs=0),介质对s光的吸收系数几乎不变,依然保持较好的单值性,只是耦合光的光泵浦效应引起共

振中心两侧的吸收增强,表现为透明谱的线宽略微变窄,见图7(a);对应地,利用 M-Z干涉仪测量s光的正

常色散曲线在保持很好的线性度的基础上,其斜率(色散随频率失谐的变化率)有微弱的提高,见图7(b),这
反映出提高原子数密度虽然不能提高EIT介质的透明度,但在一定范围内可以提高介质的正常色散率,即
增强介质对s光的减速效应,同时表明提高原子数密度并不影响 M-Z干涉仪对介质色散特性的测量.相反

地,在EIA条件下,由于介质在双光子共振中心对s光表现为增强吸收的反常色散效应[13],如图7(c)和(d).
而随着Cs泡温度的提高,当注入介质的s光的功率小于原子共振中心的饱和光强时,则会被介质完全吸收

而无法穿出介质,并且随着原子数增多,介质的光学厚度增大,被完全吸收的信号光频率范围会逐渐增大,如
图7(c),说明在此频率范围内无信号光穿出介质,这也导致在此频率范围内测量的色散曲线产生失真,对应

图7(d).这说明在利用 M-Z干涉仪测量EIA介质的色散曲线时,必须保证在强吸收处依然有一定的信号光

穿过介质,才能携带出介质的色散特性而被探测到.利用式(1)~(5)理论模拟了提高粒子数密度对相干介质

极化特性的影响,如图8,设置原子数密度分别为3.0×1015cm-3、3.5×1015cm-3、4.0×1015cm-3,其他参数

与图2相同.模拟结果与实验结果能较好地吻合,区别之处是在EIA条件下,由于理论中没有考虑信号光被

完全吸收的因素,即没有出现图7(c)中在共振中心附近一定带宽内信号光被完全吸收的情况,双光子共振

中心吸收最强,见图8(c),因此在原子共振中心,相干介质的反常色散特性保持了很好的线性度,见图8(d).
实验中当粒子数密度较高时,即出现信号光被完全吸收时,如果想测量其色散特性,可适当提高入射信号光

的功率,保证在EIA条件下还有信号光输出,才能携带出介质的色散特性.

图7 不同Cs泡温度下,相干介质极化特性随信号光频率失谐的变化

Fig.7 Thesusceptibilityofcoherentmediawiththefrequencydetuningofthesignallightatthedifferenttemperatures
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图8 理论模拟不同原子数密度下,原子介质的极化特性随信号光频率失谐的变化

Fig.8 Theoreticallysimulatedsusceptibilityofcoherentmediawiththesignaldetuningatthedifferentatomicdensity

图9 实验测得不同耦合光功率下相干介质极化特性随信号光频率失谐的变化

Fig.9 Experimentallymeasuredsusceptibilityofcoherentmediawiththefrequencydetuningofthesignallight
atthedifferentcouplinglightpower
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  在较低的Cs泡温度下(T=25℃),实验测量了耦合光功率Pc对极化特性的影响,如图9,设置Pc分别

为5mW、15mW、25mW,其他参数与图6相同.在EIT条件下,随着Pc的升高,其对介质的拉比振荡增强,
导致对透明峰谱的线宽逐渐变宽,但对s光的透明度几乎没有影响,依然保持较好的单值性,见图9(a);对应

地,在保持很好的线性度的基础上,利用 M-Z干涉仪测量s光的正常色散曲线的斜率有微弱的下降,见图

9(b).这表明提高耦合光功率,虽然可以使EIT介质的透明度达到最大并保持不变,但其较好的峰值单值性

保证有效地测量到了色散特性的变化,即升高耦合光功率会降低介质的色散率,减弱介质对s光的减速效

应.而在EIA条件下,当耦合光功率较小时(Pc=5mW),介质对s光的强吸收呈现线单值性较好的特点,如
图9(c),这也保证了在色散特性的测量中,其反常特性的色散曲线保持很好的线性度,如图9(d).逐渐提高驻

波场功率,介质的吸收效率达到最大且保持不变,表现在原子共振中心,s光穿过介质后几乎被完全吸收,同
时对应的吸收频率范围略微变宽.当Pc=25mW时,最大吸收对应频率范围增大至8MHz左右,见图9(c),
这也导致其色散曲线在此频率范围内出现了微弱的失真,见图9(d),但整体依然显示出较好的反常色散特

性.说明在低原子数密度条件下,耦合光功率对测量介质色散特性的影响不是很大,此时可以通过适当提高

信号光功率的方法来弥补测量.图10是理论模拟的结果,与实验测量结果能较好地吻合.

图10 理论模拟不同耦合光拉比频率下原子介质的极化特性随信号光频率失谐的变化

Fig.10 TheoreticallysimulatedsusceptibilitywiththesignaldetuningatthedifferentRabifrequencyofcouplinglights

3 结论

本文在理论分析利用 M-Z干涉仪及平衡零拍探测技术测量相干原子介质色散特性的基础上,实验比较

了利用M-Z干涉法测量原子介质分别在EIT和EIA两种性质相反的相干效应下原子介质的色散特性.实验

研究表明:在原子频率共振中心,对于EIT介质而言,在双光子共振条件下,由于介质对弱信号光的吸收减

弱效应,保证有足够的信号光穿过介质并进入平衡零拍探测系统,从而能有效地测量到介质的正常色散特

性,并且该测量几乎不受耦合光功率及原子数密度的影响;相反地,对于EIA介质而言,由于其对信号光产

生的强吸收效应,只有在低粒子数密度条件下,即信号光在穿过介质后没有被完全吸收,依然还有能量输出,
才能保证 M-Z干涉仪有效测量到介质的反常色散特性.当提高原子数密度,即增强介质的光学厚度,导致在
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原子共振中心的信号光在很大的程度上被吸收,从而色散曲线产生严重的畸变,不能精确测量到色散率;另
外,提高耦合光功率,在增强介质拉比振荡的同时,也会引起原子共振中心的色散曲线有轻微的畸变,但整体

不影响EIA原子介质色散特性的测量.该结论对进一步研究在失谐条件下介质的极化特性,以及在电磁诱

导增益、四波混频等光学非线性效应下介质的非线性极化率具有参考价值.
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