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摘 要院 针对四能级 N型原子系统, 研究了与原子跃迁相关的量子相干烧孔现象。通过密度算符运动

方程、拉氏变换法以及量子回归理论，求得了探测场的吸收谱。采用两束耦合光和一束饱和光同时作用，

随后分别研究了在两束耦合光同时与探测光同向传播，饱和光与探测光反向传播，以及耦合光、饱和

光、探测光均沿着同一方向传播的两种典型的传播机制和不同参数的调节下相干光学烧孔的形成特点，

最后通过缀饰态理论计算并分析了结果的正确性。最多观测到六个相干光学烧孔。耦合光的拉比频率的

大小影响着相干光学烧孔的形成位置，而饱和光拉比频率的大小将决定着形成相干光学烧孔的深度。该

结果完善了相干光学烧孔的理论研究，对于以后应用到光学量子存储有理论指导意义。
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Abstracts: Coherent hole鄄burning effect in four鄄level N -style atoms vapors with level transitions was

discussed. The absorption spectrum was in detail studied through density operator motion equations,

Laplace transformation and quantum regression theorem. In the model two coupling light and one

saturated light were adopted to interact. The features of the optical hole鄄burning were investigated via

various adjusting parameters in two optical routing: one was that the two coupling lights co鄄propagated

with the probe light but the saturated light was opposite, and another was that they all propagated on the

same direction. And the calculation results were analyzed with the dressed states theory. At most six

coherent hole鄄burning could be simultaneously observed. The depth of the coherent hole鄄burning could be

changed by adjusting the reference parameters and the Rabi frequency of the saturated laser. The positions

of the coherent hole鄄burning could be changed by modulating the Rabi frequency of the probe light. The

understanding of the coherent hole鄄burning was deepened by these reslut.
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0 引 言

所 谓 原 子 相 干 效 应 是 利 用 相 干 光 场 使 原 子 的 不

同 能 级 之 间 发 生 关 联 袁 从 而 使 不 同 通 道 跃 迁 之 间 产

生 量 子 干 涉 现 象 遥 1924 年 袁Hanle 实 验 最 早 观 测 到 了

这 一 现 象 的 实 例 袁 之 后 袁 在 量 子 光 学 领 域 引 起 了 一 场

新 的 革 命 袁 引 发 了 很 多 有 趣 的 物 理 现 象 袁 都 十 分 具 有

研 究 价 值 遥 其 中 基 于 电 磁 感 应 光 透 明 的 单 光 子 巨 交

叉 相 调 制 尧 光 学 谱 烧 孔 尧 受 激 拉 曼 绝 热 路 径 转 移 都 是

由 于 量 子 干 涉 现 象 引 起 的 近 些 年 来 人 们 研 究 的 热 点

问 题 [1-4]遥 2000 年 袁 董 坡 等 人 在 总 结 前 人 经 验 的 基 础

上 袁 提 出 了 相 干 光 学 烧 孔 概 念 [5]遥 所 谓 的 相 干 光 学 烧

孔 是 在 原 有 的 产 生 光 学 烧 孔 的 能 级 结 构 基 础 上 袁 再

加 一 强 相 干 场 袁 使 得 能 级 发 生 耦 合 作 用 袁 形 成

Autler-Towner 劈 裂 袁 此 时 袁 激 发 光 通 过 非 均 匀 加 宽

的 介 质 时 袁 将 原 子 激 发 至 饱 和 状 态 袁 当 另 一 束 探 测 光

通 过 同 一 介 质 时 袁 它 的 吸 收 光 谱 在 与 激 发 光 频 率 相

应 的 位 置 出 现 下 凹 袁 就 形 成 了 相 干 光 学 烧 孔 遥 这 种 通

过 相 干 场 控 制 下 形 成 的 相 干 光 学 烧 孔 可 以 在 数 量 尧

位 置 以 及 深 度 上 都 可 以 得 到 相 应 的 调 整 遥 此 后 袁 人 们

做 了 大 量 的 研 究 袁 并 在 实 验 中 得 到 了 验 证 [6-8]袁 推 动

了 相 干 光 学 烧 孔 技 术 在 光 存 储 尧 光 通 信 等 方 面 的 广

泛 应 用 [9-10]遥

文 中 以 铷 原 子 蒸 汽 为 非 均 匀 展 宽 介 质 袁 在 一 个

四 能 级 N 模 型 原 子 系 统 中 袁 通 过 光 路 的 调 制 袁 理 论

计 算 袁 最 后 由 数 值 模 拟 验 证 袁 进 一 步 完 善 相 干 光 学 烧

孔 现 象 的 理 论 研 究 遥

1 原子系统模型描述

在 如 图 1 所 示 的 原 子 模 型 中 袁 一 束 频 率 为 p 的

弱 相 干 光 ( 探 测 光 ) 作 用 于 |1业圮|4业 跃 迁 之 上 曰 一 束 频

图 1 四 能 级 N 模 型 原 子 系 统 相 干 烧 孔 效 应 能 级 图

Fig.1 Four level N-type atomic system for coherent鄄burning

率 为 s 的 相 干 光 ( 饱 和 光 ) 作 用 于 |1业圮|4业 跃 迁 之 上 曰

一 束 频 率 为 c 的 强 相 干 光 ( 耦 合 光 ) 作 用 于 |2业圮 |3业

跃 迁 之 上 曰 另 一 频 率 为 d 的 相 干 光 ( 耦 合 光 ) 作 用

于 |2业圮|4业 跃 迁 之 上 遥 驻p= p- 4 和 驻s= s- 4 分 别 为

探 测 光 和 饱 和 光 的 失 谐 曰驻c= c-( 3- 2) 和 驻d= d-

( 4- 2) 分 别 为 两 束 耦 合 光 的 失 谐 遥

在 两 束 耦 合 光 尧 一 束 饱 和 光 和 一 束 探 测 光 的 共

同 作 用 下 的 四 能 级 原 子 系 统 中 袁 通 过 密 度 算 符 运 动

方 程 尧 拉 氏 变 换 法 以 及 量 子 回 归 理 论 袁 最 后 考 虑 原 子

的 多 普 勒 效 应 得 出 探 测 光 的 总 吸 收 谱 为 [8]院

A=

肄

-肄

乙 A(驻p袁 )N( )d =

肄

-肄

乙 A(驻p袁 ) N0

u 仔姨
e

-
2

/u
d (1)

式 中 院N0 为 单 位 体 积 内 的 原 子 数 曰u 为 最 可 几 速 率 遥

2 数值模拟与定性分析

文 中 将 在 所 获 得 探 测 光 的 吸 收 谱 方 程 的 基 础

上 袁 采 用 两 种 截 然 不 同 的 光 路 安 排 袁 通 过 数 值 模 拟 袁

分 析 在 不 同 的 光 路 安 排 下 袁 不 同 的 参 数 调 节 下 形 成

的 相 干 光 学 烧 孔 遥

(1) 耦 合 光 c 和 d 同 时 与 探 测 光 p 同 向 传 播 袁 饱

和 光 s 与 探 测 光 p 反 向 传 播 遥 在 这 种 光 路 安 排 下 袁 根

据 以 往 的 经 验 袁 将 在 探 测 光 的 吸 收 谱 中 同 时 观 测 到

一 个 电 磁 感 应 光 透 明 窗 口 和 六 个 相 干 光 学 烧 孔 遥 与

以 往 不 同 的 是 袁 笔 者 将 在 改 变 饱 和 光 和 耦 合 光 的 拉

比 频 率 的 情 况 下 分 析 烧 孔 的 形 成 特 点 袁 数 值 模 拟 如

图 2(a)~(d) 所 示 ( 41=3 MHz袁 42=3 MHz袁 43=3 MHz袁

s =0.01 MHz袁 p =250 m/s袁驻s =驻c =驻d =0袁 41 = 42 = 32 =

794 nm 文 中 图 参 数 均 相 同 )遥 图 2 中 四 种 情 况 为 在 保

持 饱 和 光 拉 比 频 率 不 变 袁 同 时 加 大 两 束 耦 合 光 的 拉

比 频 率 遥 其 中 饱 和 光 赘 s=3 MHz 不 变 袁 耦 合 光 分 别 改

变 为 院(a) 赘c=赘 d=50MHz曰(b) 赘 c=赘 d=80MHz曰(c) 赘c=

赘 d=100 MHz曰(d) 赘 c=赘 d=120 MHz遥 可 以 观 察 到 袁 随

着 耦 合 光 拉 比 频 率 的 增 大 袁 所 形 成 烧 孔 的 数 量 和 深

度 上 都 基 本 没 有 变 化 袁 而 改 变 的 是 烧 孔 的 形 成 位 置 袁

分 布 在 EIT(Electromagnetically Induced Transparency)

两 侧 的 烧 孔 逐 渐 向 远 离 EIT 窗 口 的 方 向 移 动 遥 这 一

现 象 说 明 袁 耦 合 光 拉 比 频 率 的 大 小 对 于 烧 孔 的 形 成

位 置 有 直 接 影 响 遥 换 言 之 袁在 保 持 两 束 耦 合 光 拉 比 频 率

不 变 袁逐 渐 加 大 饱 和 光 拉 比 频 率 遥 其 中 袁(a) 赘 s=2MHz曰

(b) 赘 s=4 MHz曰(c) 赘 s=6 MHz曰(d) 赘 s=8 MHz曰 赘 c=

赘 d=80 MHz遥 数 值 模 拟 如 图 3 所 示 遥 可 以 看 到 袁 烧 孔
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图 2 探 测 光 吸 收 光 谱

Fig.2 Absorption spectra for the probe light

的 形 成 个 数 仍 然 没 有 变 化 袁 这 是 因 为 袁 虽 然 改 变 了 饱

和 光 的 拉 比 频 率 袁 但 是 原 子 的 模 型 系 统 没 有 改 变 袁 所

加 的 光 场 没 有 改 变 袁 且 形 成 的 烧 孔 没 有 叠 加 遥 但 是 随

着 饱 和 光 拉 比 频 率 的 逐 渐 加 大 袁 无 论 是 EIT 还 是 相

干 光 学 烧 孔 都 逐 渐 加 深 袁 这 说 明 饱 和 光 拉 比 频 率 的

大 小 直 接 影 响 烧 孔 形 成 的 深 度 遥 从 图 中 还 可 以 看 到 袁

由 图 3(a)~(d) 的 变 化 过 程 中 袁 整 个 吸 收 谱 的 幅 度 也

在 慢 慢 降 低 袁 这 无 疑 对 光 的 传 输 情 况 更 有 利 遥

图 3 探 测 光 吸 收 光 谱

Fig.3 Absorption spectra for the probe light
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(2) 耦 合 光 c尧d袁 饱 和 光 s袁 探 测 光 p 均 沿 着 同 一

方 向 传 播 遥 这 样 的 传 播 机 制 下 袁 耦 合 光 和 探 测 光 处 于

相 消 多 普 勒 状 态 袁 所 以 会 有 电 磁 感 应 光 透 明 现 象 产

生 袁 如 图 4 所 示 遥 在 图 中 探 测 光 的 吸 收 谱 线 上 袁 在

驻p=0 MHz 处 袁 出 现 深 而 窄 的 下 凹 袁 即 EIT 窗 口 曰 同

时 袁 在 两 侧 还 对 称 分 布 两 个 相 对 较 浅 的 下 凹 遥 由 于 在

原 子 系 统 中 还 加 入 了 饱 和 光 的 作 用 袁 且 此 时 强 相 干

场 的 作 用 不 足 以 使 得 其 完 全 抑 制 饱 和 光 的 吸 收 作

用 袁 因 此 袁 两 侧 的 下 凹 是 形 成 的 相 干 光 学 烧 孔 遥 这 里 袁

可 以 采 用 缀 饰 态 的 理 论 计 算 形 成 烧 孔 的 位 置 来 验 证

分 析 的 结 论 遥 其 中 院驻s=驻c=驻d=驻=0袁赘c=赘d=60 MHz袁

赘s=3 MHz遥 根 据 光 路 设 计 列 出 方 程 组 [8]院
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由 上 述 方 程 组 中 解 除 速 度 袁 代 入 下 列 方 程 组 中 院
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由 方 程 组 (3) 解 得 所 形 成 烧 孔 的 位 置 分 别 为 院

驻p=依 赘
2

c +赘
2

d姨 袁驻p=0 MHz遥 代 入 两 束 耦 合 光 拉 比 频

率 袁 即 驻p抑依84.85 MHz 和 驻p=0 MHz遥 从 计 算 结 果 得

知 袁 在 这 种 光 路 安 排 下 袁 应 该 形 成 三 个 相 干 光 学 烧

孔 袁 所 以 袁 没 有 观 察 到 的 相 干 光 学 烧 孔 是 落 入 了 中 间

形 成 的 电 磁 感 应 光 透 明 窗 口 中 袁 即 中 间 深 而 窄 的 下

凹 是 由 电 磁 感 应 光 透 明 和 相 干 光 学 烧 孔 共 同 作 用 的

结 果 遥

图 4 探 测 光 吸 收 光 谱

Fig.4 Absorption spectra for the probe light

3 结 论

综 上 所 述 袁 通 过 光 路 的 安 排 笔 者 可 以 在 探 测 光

的 吸 收 谱 中 同 时 最 多 观 测 到 六 个 相 干 光 学 烧 孔 遥 并

且 袁 通 过 数 值 模 拟 总 结 出 袁 耦 合 光 的 拉 比 频 率 的 大 小

影 响 着 相 干 光 学 烧 孔 的 形 成 位 置 曰 而 饱 和 光 拉 比 频

率 的 大 小 将 决 定 着 形 成 相 干 光 学 烧 孔 的 深 度 遥 通 过

参 数 调 整 所 形 成 相 干 光 学 烧 孔 的 位 置 和 深 度 袁 无 疑

对 于 相 干 光 学 烧 孔 的 研 究 是 一 项 很 有 价 值 的 工 作 遥

最 后 袁 通 过 缀 饰 态 的 计 算 还 可 以 找 到 在 吸 收 谱 中 不

能 直 接 观 察 到 的 相 干 光 学 烧 孔 袁 使 得 计 算 过 程 更 有

意 义 遥
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