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基于相干粒子数囚禁的电磁诱导光栅研究*

喻松† 廖屏 杨展予 顾畹仪

(北京邮电大学,信息光子学与光通信国家重点实验室,北京 100876 )

( 2013年5月6日收到; 2013年8月28日收到修改稿 )

基于相干布居囚禁,提出了一种新的电磁诱导光栅物理模型,得到了该模型下介质极化率的解析表达式. 由于

相干布居囚禁引入的原子相干性,介质极化率会形成增益、无吸收高折射率点以及暗态三个区域.根据该理论模型,

基于 87Rb的原子能级,提出了一种新型衍射光栅实现方案,并进行了分析与计算.结果表明,在无吸收高折射率点

处,这种光栅是一种纯相位光栅,一级衍射强度可达到 0.4;在增益区域中,发现这种光栅是相位光栅和幅度光栅组

合而成的混合型光栅,在其最大增益点,一级衍射效率最大可达 1.26,二级衍射效率也可增加到 0.31.
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1 引 言

光栅是一种基础光学器件,在光信息处理、光

通信等方面有重要的应用. 传统衍射光栅是不可调

的,一旦制作完成,其光学特征就永久地确定了. 近

年来的研究表明,电磁诱导光子晶体 [1−8]可实现动

态可调的光栅. 例如,通过向光子晶体注入电磁诱

导透明性 (electromagnetically induced transparency,

EIT)原子气体 [9−11],当驻波场垂直于光传播方向,

在 EIT的作用下介质的吸收和折射率在横向方向

上被周期地调制, 使得介质具有类光栅性质, 因此

发生衍射效应, 这种现象称为电磁诱导光栅 (elec-

tromagnetically induced grating, EIG)[7]. 由于 EIG的

透射率函数是由驻波光场控制的,因此易于实现且

光学可调,这对全光信息处理、可动态重构的全光

网络等应用具有重要意义 [12−15].

EIG于 1998年由 Ling等 [7] 在 Λ型三能级中
提出, 在共振情况下探测光的幅度发生周期改变,

因而可以形成幅度光栅; 而在远共振情况下, 探测

光的相位和幅度同时被调制,因此形成了混合型光

栅. 在该方案中, 幅度光栅的一级衍射效率仅仅只

有 3%,混合型光栅的衍射效率为 10%.

为了获得更高的衍射效率, 2010 年, de Car-

valho和 de Araujo在 N型能级结构中利用巨 Kerr

非线性将衍射效率提高到了 30%[15]. 这种光栅结

构不仅能够提供高透射率,而且还能产生 π的相位

差. 但是该方案需要很大的介质长度,具有一定局

限性. 早在 1991年, Scully[16] 就发现折射率增强现

象可提高衍射效率,其基本原理在于通过将原子初

始态制备在相干叠加态上,利用原子相干和量子干

涉作用, 使得介质表现出吸收和增益两种现象, 并

且获得了无吸收高折射率.最近,文献 [16—18]利

用两个非共振拉曼跃迁之间的干涉作用实现了折

射率增强. 以上都是基于 EIT效应实现 EIG.

2009 年, Li 等 [19] 发现通过相干粒子数囚禁

(CPT)效应可以同时观察到快慢光以及折射率增强

现象. 其实, 这种折射率增强现象也可以用于实现

衍射光栅. 因此,本文提出了基于 CPT实现 EIG的

方法. 通过采用空间周期分布的控制光,利用 CPT

技术使得介质在横向方向处于不同的初始态,从而

调整介质的光学响应,获得了完全透明的背景以及

周期分布的相移. 这种光栅结构完全是由相位的周

期调制引起的,因而可产生衍射效率更高的相位光

栅. 此外, 原子相干性引起的增益给衍射现象带来

了非常大的正面影响,在这个区域还可以实现高衍
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射效率的混合型光栅. 以 87Rb原子为介质,我们对
基于 CPT的衍射光栅进行了分析与计算.在无吸收
高折射率处, 验证了这种光栅是一种纯相位光栅,
一级衍射强度为 0.4. 在增益区域中可以实现由相
位光栅和幅度光栅组合而成的混合型光栅,在增益
最大点, 一级衍射效率最大可达 1.26, 而二级衍射
效率也增加到 0.31.

2 原 理

2.1 CPT能级结构与折射率调制原理

如图 1所示,我们考虑均匀介质中的四能级系
统 [4,12,18]. 两束共振光 Ωc1 和 Ωc2 用于制备原子初

始态, 使得原子处于低能级 |1⟩和 |2⟩的叠加态上.
探测光同时耦合 |1⟩ → |3⟩和 |2⟩ → |3⟩跃迁. 对应
的 Rabi频率分别为 Ωp1 和 Ωp2. 2∆ 是 |1⟩和 |2⟩之
间的能级间隔. ∆p 是探测光的失谐量.
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图 1 能级结构图

在原子初始态的制备过程中,两束共振的控制
光分别耦合能级 |1⟩, |2⟩到能级 |4⟩的跃迁,对应的
Rabi频率分别为 Ωc1 和 Ωc2. 不失一般性, 假定了
两束光的相位是相同的. 利用 CPT技术,两束控制
光可以将原子制备在两个基态的叠加态上. 叠加态
的表达式为

|D⟩= cosϕ |1⟩− sinϕ |2⟩ , (1)

其中,

cosϕ =
Ωc1√

Ω 2
c1 +Ω 2

c2

,

sinϕ =
Ωc2√

Ω 2
c1 +Ω 2

c2

, (2)

叠加态的具体形式取决于两束控制光的相对光强.
由于 CPT 的条件是双光子共振, 因此可以通过选
择合适的控制光强来制备不同的初态. 此外, 根据
CPT的原理 [4,13,14],当原子的初态处于这个叠加态
时, 两束控制光与原子不发生相互作用, 使得它们
可以无损地穿过介质. 当原子制备在 (1)式时,介质
的初始条件为 [10,12]

ρ21 =−sinϕ cosϕ ,

ρ11 = cos2 ϕ ,

ρ22 = sin2 ϕ , (3)

其中,表示 ρ21 原子相干性, ρ11 和 ρ22 表示原子粒

子数的分布情况. 一般情况下通常忽略 ρ21 这一项,
而本方案中,正是由于考虑了 ρ21,将观测到 “折射
率增强”这一种独特的现象.
当原子初始态制备完成之后,探测光同时激励

能级 |1⟩, |2⟩到能级 |3⟩的跃迁,相应的 Rabi频率为
Ωp1, Ωp2,失谐量为 ∆p −∆ , ∆p +∆ . 不失一般性,假
定 Ωp1 = Ωp2 = Ωp. 由于 CPT效应,高能级 |4⟩将
不参与相互作用,四能级系统可以化简成一个三能
级系统 [15,16]. 考虑原子弛豫过程以及旋转波近似
下,探测光的密度矩阵演化方程:

ρ̇31 =− (i∆1 + γ31)ρ31

+
i
2

Ωp1 (ρ11 −ρ33)+
i
2

Ωp2ρ21, (4)

ρ̇32 =− (i∆2 + γ32)ρ32

+
i
2

Ωp2 (ρ22 −ρ33)+
i
2

Ωp1ρ12, (5)

式中 γ31 和 γ31 分别表示相应能级跃迁的相干弛豫

速率.由于 Ωp非常弱,只需要考虑 Ωp的一阶项.因
而在初始条件 (3)式的条件下, 密度矩阵演化方程
的稳态解为

ρ31 =
iΩpA(ϕ)

2(i∆1 + γ31)
, (6)

ρ31 =
iΩpB(ϕ)

2(i∆2 + γ32)
, (7)

其中, A(ϕ) = cos2 ϕ − sinϕ cosϕ , B(ϕ) = sin2 ϕ −
sinϕ cosϕ . 根据极化率的表达式 χ = 2N(µ13ρ31 +

µ23ρ32)/ε0Ep, 可以得到极化率的实部和虚部表达
式:

Im(χ) =
N |µ|2

ε0h̄

(
A(ϕ)γ

∆ 2
1 + γ2 +

γB(ϕ)
∆ 2

2 + γ2

)
, (8)
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Re(χ) =
N |µ|2

ε0h̄

(
A(ϕ)∆1

∆ 2
1 + γ2 +

B(ϕ)∆2

∆ 2
2 + γ2

)
, (9)

其中, µ 和 N 表示偶极矩和原子密度.这里我们已

经假定 γ31 = γ32 = γ , µ13 = µ23 = µ .

从上述两式可以看出,介质的极化率依赖于原

子的相干性,而极化率的实部和虚部分别表示介质

的色散和吸收特性. 因此通过制备不同的初态, 可

以改变介质的光学响应.
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图 2 不同条件下极化率的实部和虚部随失谐量 ∆p 的函数

关系 (a)表示原子相干性存在 (ρ21 ̸= 0)的情况,实线和虚线
分别表示 ϕ = 3π/8时极化率的实部和虚部, A点对应无吸
收高折射率,点线代表 ϕ = π/4的情况,这时极化率为零; (b)
表示原子相干性不存在 (ρ21 = 0)的情况, ρ22 = ρ11 = 1/2,实
线和虚线分别表示极化率的实部和虚部;其他参数为 ∆ = γ ,
N |µ|2 /ε0h̄γ = 1

图 2(a) 给出了极化率的实部和虚部随频率的

函数关系.相关参数选取为 ∆ = γ , N |µ |2 /ε0h̄γ = 1.

叠加态选取了两个特殊参数: ϕ = 3π/8和 ϕ = π/4,

其中 ϕ = π/4对应于原子相干性最大.从图中不难

发现当 ϕ = 3π/8时,系统同时具备了三个区域:吸

收、增益以及无吸收高折射率 (图中 A 点). 而当

ϕ = π/4时极化率为零,这表明探测光与介质不发

生相互作用,可以无损地穿过介质. 在这种情况下,

(1)式可以写成 |D⟩ =
√

2/2(|1⟩− |2⟩). 对于三束光
来说,这个态就是所谓的暗态. 本质上来说,增益、

无吸收高折射率以及暗态现象都是由原子相干性

引起的. 这一点可以从图 2(b) 得到验证. 图 2(b)

是没有原子相干性存在时极化率的实部和虚部随

频率的关系. 从图中只能观察到位于 ∆p = ±γ 的
两个吸收峰, 并不具备三个区域. 仔细观察还可以

发现图 2(a)中的放大区域正好对应图 2(b)中位于

∆p = γ 的吸收峰. 为简便起见,在下面的讨论中 A

点指代无吸收高折射率对应的频率.

从 (8)和 (9)式可以发现 A点的频率位置和折

射率都依赖于诸如 γ , ∆ 等原子内在属性以及外在
参数 ϕ ,这表明可以通过改变相关参数来调节 A点

的频率位置以及折射率,从图 2(a)中可以证明这一

点. 通过选取不同的 ϕ , 既可以获得无吸收高折射

率 (ϕ = 3π/8)也可以获得暗态 (ϕ = π/4). 据此,我

们可以给出一个 EIG的实现方案:在介质的横向方

向上将原子制备在不同的初始态上,利用 A点的特

性实现矩形相位光栅.

Ωc1

Ωc1

Ωp

Ωp
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图 3 实验方案示意图 (a)表示用于调节 Ωc2 强度的遮光片.
区域 I的宽度为 b,区域 II的宽度为 a; (b)表示三束光进入介
质的顺序; (c)实验装置简图

下面详细讨论该光栅的具体实现, 图 3 为实

验方案示意图. 在 Ωc2 的传输路径上加入一个遮

光片 (如图 3(a) 所示), 将 Ωc2 的光强在横向进行

调制, 使之呈现出周期变化. 经过遮光片 (虚线)

之后, Ωc2 与 Ωc1 通过分束器耦合进入介质. 由

于介质发生周期调制, 探测光发生了衍射现象. Z

是传播方向, X 是传播的横向方向. Ωc2 的强度在

X 方向呈周期性变化, 这时在宽度为 b 区域 I 中

Ωc2 = Ωc1,对应 ϕ = π/4的情况,而在宽度为 a的

区域 II 中 Ωc2 = Ωc1/2.4142, 对应 θ = 3π/8 的情

况, Λx = a+b表示一个周期的宽度.由于介质的吸

收抑制被消除了,因此透射率的幅度始终保持为 1,

但相移将周期地变化,这种相位周期调制必然会引

起衍射现象.
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2.2 衍射效率

在慢包络近似和近轴近似下,探测光的电场传

播方程为 [5]

−i
∂ 2Ep

2kp∂x2 +
∂Ep

∂ z
= i

kp

2
χ (x)Ep, (10)

其中 kp 是探测光的波矢. 式中可以发现 x方向出

现二阶导,这一项表示电场横向的变化. 在本文中,

衍射效率定义为某级衍射光强度与入射光强度的

比值.由于只关注 EIG引起的衍射效率和光强分布,

我们做了进一步简化. 结合 (8)—(10)式,可以得到:

−i
∂ 2Ep

NF∂x2 +
∂Ep

∂ z
= [iαr (x)−αi (x)]Ep, (11)

式 中 采 用 了 无 量 纲 坐 标 系. z 是 以 z0 =

2ε0h̄γ/Nkp |µ|2 为单位归一, 而 x 是以 Λx 为

单位归一. αr(x) = ε0h̄γRe(χ)/N |µ |2 和 αi(x) =

ε0h̄γIm(χ)/N |µ|2 分别表示探测光的色散和吸收
特性. NF = (2

√
πΛx)

2/λpz0 表示在位置 z0, 半径为

2
√
πΛx 的狭缝的菲涅耳数. 当 NF ≫ 1时, x方向出

现二阶求导可以忽略不计.这个要求可以通过增加

原子密度或者 Λx 来实现. 因此方程 (11)得到了简

化,可以计算出相应的透射函数:

T (x) = exp [iαr(x)−αi(x)] . (12)

假定探测光是一个单色平面波并且垂直照射

介质,那么其透射的角谱是入射场 E0(x)和 T (x)乘

积的傅里叶变换,即

Ep(θ) =C
∫ +∞

−∞
E0 (x)T (x)

× exp(−i2πΛxxsinθ/λp) dx, (13)

其中C为常数, θ 是相对 z的衍射角度.对于均匀分

布且宽度为 NΛx 的入射光,归一化的光强为

Ip(θ) =|Ep(θ)|2

=|E1
p (θ)|2

sin2(NπΛx sinθ/λp)

N2 sin2(πΛx sinθ/λp)
, (14)

E1
p (θ) =

∫ 1

0
T (x)exp(−i2πΛxxsinθ/λp)dx, (15)

式中 E1
p (θ) 表示单个周期的衍射场强. n 阶衍射

角度是由衍射公式 sinθ = nλp/Λx 决定的, 因此当

sinθ1 = λp/Λx 时,可以得到一阶衍射强度为

Ip(θ1) =
∣∣E1

p (θ1)
∣∣2 = ∫ 1

0
T (x)exp(−i2πx) dx. (16)

3 数值分析

结合 (8)和 (16)式,可以计算出任意情况下探

测光的衍射效率.两个区域需要特别关注: A点以

及增益区域.关注 A点是为了实现纯相位光栅,而

关注增益区域是为了实现衍射增强的混合型光栅.
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图 4 (a)控制光强度 Ωc2 在 x方向上的空间分布情况; (b)当
探测光的频率位于 A 点时, 其透射率幅度 (点线) 和相移 (实
线)在 x方向上的分布情况

我们考虑 87Rb 原子 D2 线中 Fe = 0 ↔
Fg = 1 的 跃 迁. |1⟩, |2⟩ 和 |3⟩ 分 别 对 应∣∣52S1/2,F = 1,mF =−1

⟩
,
∣∣52S1/2,F = 1,mF = 1

⟩
和∣∣52P3/2,F = 0

⟩
. 其他参数分别为 N = 1 × 1012

cm−3, γ = 2π× 6 MHz, λp = 780 nm, µ = 3.58×
10−29 cm, ∆ = 1, N = 5. 由此可以得到 z0 ≈ 6.8 µm,

Λx = 200λp = 156 µm 以及 NF = 5.75× 104. 这里

NF ≫ 1保证方程 (6)—(10)中的 ∂/∂ 2x可以忽略不

计.为了实现相移 π,选取介质厚度 L = 10z0 ≃ 0.68

mm.

3.1 纯相位光栅

首先考虑探测光的频率位于 A 点的情况. 图

4(a)给出了控制光强度 Ωc2在 x方向上的空间分布

情况,图 4(b)是探测光的透射率幅度和相移,这里,

定义 Φ 为探测光经过介质之后所获得的相移. 可
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以看出随着 Ωc2 的周期改变,相移 Φ 从 0到 1.01π
交替变化, 但是透射率幅度始终保持为 1, 这完全
满足相位光栅的实现要求. 此外, 由于相移变化周
期是 Ωc2 的周期决定的, 因此通过调节遮光片, 可
以改变衍射光栅的透射率函数分布情况. 图 5(a)和
(b)分别给出了 a = Λx/2和 a = Λx/4的衍射图样,
从图中可以看到高阶衍射现象非常明显,而且宽度
a可以用来调整各级衍射强度.在图 5(a)中只出现
了奇数阶衍射,其中一阶和三阶衍射强度分别达到
了 0.4和 0.04,非常接近理想的矩形相位光栅. 在图
5(b) 中出现了各级衍射, 而且衍射光集中在零级、
一级和二级. 与图 4(a)相比,一阶衍射强度有所减
弱,约为 0.2,这是由于能量分散到其他级衍射中造
成的. 零级和二级衍射强度增加到了 0.25和 0.1. 这
些结论都完全符合矩形相位光栅的衍射规律,因此
可以推论出在 A点是可以实现矩形相位光栅的.
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图 5 当探测光频率位于 A 点时, 场强度随衍射角的分布
(a) a = Λx/2的情况; (b) a = Λx/4的情况; 图中标记的数字表
示相应的衍射级数; 相关参数选取为 N = 5, ∆ = 1, L = 10z0,
Λx = 200λp

以上讨论的相位光栅只能工作在频率 A点,因
此工作频率相对固定, 可以通过调节 ϕ , 获得不同
的工作频率.图 6给出了 A点的频率位置 (虚线)和
折射率 (实线) 随 ϕ 的变化曲线, ϕ 的取值范围为

(π/4,π/2), 不难看出相位光栅的工作频率随着 ϕ
的增加向高频区域移动.根据图 3, ϕ 的取值是由控
制光 Ωc2 的空间分布情况决定的,因此只需要调整

遮光片的透射率,就可以改变工作频率.但是从图 6

中还发现当 ϕ 靠近 π/4时,折射率不断降低并接近

为零, 这时相位光栅就失去了意义. 为了保证相位

光栅的存在,折射率选取在 0.26以上,对应的工作

频率范围大体为 [0.52γ,1.72γ]. 因此,本方案的相位

光栅是光学可调的,具有潜在的应用价值.

图 6 A 点的频率位置 (虚线) 和折射率 (实线) 随 ϕ 的变化
点线标记了 Re(χ)> 0.26对应的频率范围,其他参数与图 2相
同

3.2 衍射增强的混合型光栅

接下来, 讨论增益区域的衍射情况. 为了凸显

增益对衍射图样的影响,特别将探测光的频率选取

为最大增益点 ∆p = γ . 图 7中给出了透射率幅度和

相移在 x方向的分布情况,控制光 Ωc2 的强度变化

仍然是如图 4(a)所示. 从图 7中可以看出由于增益

的存在, 透射率的幅度和相移都会发生了改变, 透

射率幅度从 1到 2.9交替变化,而相移的变化幅度

减弱了, 只是从 0 到 0.65π 交替变化. 这主要是由

于 ∆p = γ 对应的折射率相对 A点降低了.

图 7 探测光在增益最大点时其透射率幅度 (虚线)和相移 (实
线)在 x方向上的分布情况 (控制光强度的变化与图 4(a)相同)
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图 8(a)和 (b)分别给出了 a =Λx/2和 a =Λx/4
的衍射图样,不难发现增益区域的衍射图样表现出
了完全不同的特性. 不论宽度 a的取值是什么, 零
级衍射都会存在而且衍射强度是最大的,这表明零
级对参数的依赖性与其他级完全不同. 此外, 尽管
相移的调制深度不大,但是各级衍射强度却得到了
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图 8 当探测光频率位于最大增益点时场强度随衍射角的分布
(a) a = Λx/2的情况; (b) a = Λx/4的情况; 图中标记的数字表
示相应的衍射级数,其他参数同图 5

大幅度提高,图 8(a)中零级、一级和三级衍射强度

分别为 1.8, 1.26 和 0.135, 而在图 8(b) 中零级、一

级和二级衍射强度分别为 0.68, 0.62, 0.31. 与图 5(a)

相比, 可以发现除零级外, 其他级的衍射强度都被

放大了三倍,这些衍射增强效应是由于增益造成的.

从上述结论可以推断出在增益区域形成的光栅是

由相位光栅和幅度光栅组合而成的混合光栅.

4 结 论

利用 CPT将原子制备在叠加态上,因此原子具

有一定的相干性. 正是由于相干性的引入, 介质表

现出独特的光学特性. 我们考虑了两种叠加态情

况: ϕ = 3π/8和 ϕ = π/4. 研究发现在第一种情况

下介质表现出吸收、增益和无吸收高折射率,而在

第二种情况下介质对探测光是透明的. 利用无吸收

高折射率以及暗态两个特性,通过空间周期分布的

控制光将介质制备在不同的初始态上,实现了介质

的零吸收以及折射率的周期调制. 数值计算表明:

由此实现的光栅是一种理想的相位光栅,衍射强度

为 0.4. CPT在光栅形成的主要作用是消除介质的

吸收以及获得高折射率, 在增益区域中, 探测光的

幅度和相位同时进行了调制,因此实现了混合型光

栅. 由于增益的引入, 各级衍射强度得到了显著提

高,在增益最大点,一级衍射效率最大可达 1.26,二

级衍射效率 0.31,因此这种光栅结构有利于提高衍

射效率.
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Abstract
Based on the coherent population trapping theory, a new physical model of the electromagnetically induced grating (EIG) is

proposed. Analytical expression of the dielectric susceptibility is derived using this model. Owing to the atomic coherence, introduced
by the coherent population trapping, three regions of dielectric susceptibility, i.e. , a gain region, a region with no absorption and
high-refraction index, and a dark region, are formed. Based on this model and the energy level of 87Rb, a novel scheme to implement
the diffraction grating is proposed. Moreover, theoretical analysis and calculation of this grating are carried out. The results show
that in the region with no absorption and high refractive index, the grating presents a pure phase grating and the first-order diffraction
intensity can reach 0.4. In the gain region, however, the grating is a combination of phase grating and amplitude grating, and at its
largest-gain point, the maximum of the first-order diffraction efficiency arrives at 1.26, and the second-order diffraction efficiency can
also increase to 0.31.
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