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f

电磁感应透明效应是基于原子不同跃迁通道之间的量子相干效应, 可以使得原子系综对于光场的吸收

率降低, 甚至接近于 0, 同时在原子共振频率附近伴随着强烈的色散, 因而被广泛应用于群速度调控、光脉冲

存储和光场的相干调控等领域. 本文基于电磁感应透明效应, 通过信号光场、耦合光场和读取光场操控复现

光场, 在 4  系统的像面上实现了光学图像的加减操作. 相较于通常在频谱面上利用余弦光栅进行滤波的方

案 , 基于电磁感应透明效应的方案无需制备频谱面滤波掩膜版 , 并且只产生正一级和负一级衍射图像 , 无

0级衍射图像干扰, 可广泛应用于光学图像的动态实时处理.
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 1   引　言

光学图像处理是对图像信息使用光学的办法

进行分析、提取和加工的技术. 它通常基于傅里叶

变换技术, 在透镜的焦平面上对光学图像的空间频

率进行操控, 从而实现对光学图像的模糊、增强、

加密、解密、加减、微分和卷积等特定的操作 [1−5].

在数字化图像处理技术使用越来越广泛的今天, 光

学图像处理技术仍具有很强的不可替代性, 主要原

因是光学图像处理技术具有高效的并行运算能力,

图像越复杂, 其处理速度的优势就越明显. 光学图

像处理技术可以广泛应用于图像识别、地球遥感、

资源探测和气象监测等领域, 并且由于并行运算的

优势, 它也可以成为构成光学神经网络的基础之

一, 在人工智能等领域有望发挥出重要的作用. 光

学图像处理技术的主要缺点是组件复杂、体积庞

大, 难以和电子计算机兼容, 因此其应用受到了限

制. 但随着未来光子计算机研究的深入, 光学图像

处理技术独具的低能耗、超高运算速度、信息失真

小的对比优势将越来越明显, 其特性可以和光子计

算机很好地衔接, 从而有望与数字化图像处理技术

并驾齐驱. 传统的光学图像处理技术, 通常需要在

傅立叶频谱面上对图像的空间频谱进行特定操作,

因而需要提前制备特定的掩膜版、衍射光栅等光学

滤波元件, 尤其在频谱面位于低温腔室等特殊情况

下, 通常难以对空间频谱直接进行操作 [6]. 结合光

学图像处理技术和电磁感应透明 (electromagne-

tically induced transparency, EIT)效应 , 以 EIT

介质作为光学频谱面上可动态擦写的滤波掩膜版,

可以实现无需提前制备频谱面滤波掩膜版的图像

加减操作.

EIT是实现光脉冲存储的重要手段之一, 它基

于光和原子的相互作用, 通过一束强耦合光场与原
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子系综相互作用, 从而改变原子能级布居分布, 使

得原子系综处于暗态, 这时原子对于在共振频率附

近的光子的吸收率降低, 表现出透明的性质, 因而

被称作电磁感应透明效应. 由于吸收特性的剧烈变

化, 相应地, 在共振频率附近光场的群速度也会降

低, 产生慢光现象. 再通过光脉冲存储技术, 绝热

地关闭耦合光, 可以将需要存储的信号光存储在原

子系综中 . 自 1990年美国斯坦福大学的 Harris

等 [7] 提出 EIT效应以来, 研究人员已在不同的体

系中实现了 EIT效应, 如冷原子体系 [8,9]、热原子

体系 [10,11]、稀土离子掺杂晶体 [12,13] 等. 相比原子气

体, 基于稀土离子掺杂晶体的固态量子存储体系,

具有存储密度高、无原子运动带来的信息失真和易

于集成等优势, 非常适合于图像信息处理. 目前,

EIT效应已被应用于光学信息图像存储 [14]、涡旋

光场操控 [15−17] 等领域. 除了经典光领域的应用,

EIT效应也被广泛应用于光量子存储 [18] 及量子逻

辑门 [19] 等方向. 青岛理工大学的邱田会等 [20] 从理

论上设计了通过四能级系统的 EIT效应和交叉相

位调制引入的相位差的方法, 实现了两组光学图像

加减操作的方案, 显示了 EIT效应在全光操控及量

子信息处理领域的潜在应用价值. 不同于该方案,

由于经过基于 EIT效应存储的光脉冲, 其复现光

场的空间频率成分与信号光场、耦合光场和读取光

场的空间频率成分均有关, 同时带有不同光场的信

息, 因而可以通过操控各个光场的空间频率成分,

实现对光学图像的特定操作. 本文的主要工作就是

Y2SiO5基于掺镨硅酸钇 (Pr:  , Pr:YSO)晶体的 EIT

效应实现无需提前制备频谱面滤波掩膜版的光学

图像动态加减操作.

 2   理论分析
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通过 EIT效应实现光脉冲存储的过程如下 [21]:

首先使用光谱烧孔技术在 Pr:YSO晶体中完成 L

型三能级系统初态的制备, 如图 1(a)所示, 将一束

强耦合光   入射到 Pr:YSO晶体中, 其频率对应

能级跃迁   , 使得原子系综处于暗态, 这时

在共振跃迁频率  附近, 晶体对于另一束信

号光   的吸收率就会降低, 同时伴随着强烈的色

散, 导致信号光的群速度降低. 然后, 绝热地关闭

耦合光, 信号光群速可以降到 0, 并以原子相干光

栅的形式存储在 Pr:YSO晶体中. 经过一定的存储

时间, 打入一束和耦合光同频同向的读取光  , 可

以把信号光完全复现出来, 从而实现光脉冲的存储

和复现. 为了避免读取光对复现光的干扰, 一般耦

合光、读取光与信号光之间需要有一定的夹角, 其

夹角通常设置在  之间.

ES′

与自发参量下转换等过程类似, 基于 EIT效

应的光脉冲存储和读取过程需要满足相位匹配条

件. 翟召辉 [22] 利用密度矩阵方程和波方程对光脉

冲的存储和读取做了理论分析, 表明经过存储和读

取过程后的复现光场  是所有原子在该光场方向

上辐射场的相干叠加, 可表示为 
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图 1    (a) Pr:YSO晶体中 Pr离子参与 EIT效应的能级结构图, 其中, WS, WC, WR, WS′分别为信号光、耦合光、读取光、复现光对

应的拉比频率 ; (b)基于 EIT效应实现图像加减操作的实验装置示意图 , 其中 , BS为 50∶50分束器 , Lens为焦距 300 mm的凸透

镜, iCCD为增强型 CCD; 掩膜版M为待处理的图像, 掩膜版 O为双缝; Pr:YSO晶体置于 3.4 K的低温腔中

Fig. 1. (a) Energy level structure of Pr ions involved in the EIT process in Pr:YSO crystal. Here, WS, WC, WR, WS′ are the Rabi fre-

quencies of the signal, coupling, readout, and retrieval fields, respectively. (b) Schematic diagram of the experimental setup for im-

age addition and subtraction based on the EIT effect. Here, BS, 50∶50 beam splitter; Lens, convex lens with a 300-mm focal length;

iCCD, intensified CCD. The mask M is the image to be processed, and the mask O is a double-slit mask. The Pr:YSO crystal is

placed in a cryogenic vacuum chamber at 3.4 K. 
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ES′(r, t) ∝ e−iωactf(t)ESE
∗
CER

×
∫

η(r)e−i(−kS+kC−kR+kS′ )·rd3r, (1)

r ωac

|a⟩ |c⟩ f(t)

ES EC ER

η(r) r kS

kC kR kS′

−kS + kC − kR + kS′ = 0

其中,   为晶体中镨离子的位置矢量; t 为时间;  

为能级   和   之间的共振跃迁角频率;    为光

脉冲随时间变化的慢变包络函数;    ,    ,    分

别为信号光、耦合光、读取光的振幅分布; 上标“*”

号表示取复共轭;   为位置  处原子数密度;   ,

 ,   ,   分别为信号光、耦合光、读取光和复现

光的波矢量. 在相位匹配的情形下, 四束光满足动

量守恒关系, 即  . 由于晶体

较短, 相互作用长度也较短, 慢变包络函数基本不

变, 因此, 可以将复现光光场的空间分布写为如下

表达式: 

ES′(x, y) ∝ ES(x, y)E
∗
C(x, y)ER(x, y), (2)

Ej(x, y) (j = S,C,R,S′)其中,    分别对应信号光场、

耦合光场、读取光场和复现光场的空间振幅分布.

利用这一特点, 可以将基于 EIT效应的光脉冲存

储和读取技术应用于光场的相干操控中. 过去的研

究通常要求基于 EIT效应的光脉冲存储完全保持

信号光的信息; 在读取所存储的信息时, 更加关注

复现光场的保真度等相关参数 [23]. 与传统的要求

不同, 方程 (2)表明, 当耦合光场、读取光场自身也

具有特殊的光场分布时, 将会对复现光场产生影

响, 从而实现对复现光场的相干调控. 如当光场携

带轨道角动量时, 在基于 EIT效应的信号光场的

存储和读取过程中相互作用光场的拓扑荷数必须

守恒. 基于这一拓扑荷守恒要求, 可以实现信号光

场、耦合光场和读取光场之间拓扑荷的转移、反转

和加减等操作, 从而控制复现光场的拓扑荷数, 并

有可能通过携带低拓扑荷数的光场制备出具有高

拓扑荷数的复现光场 [24]. 由于光脉冲的存储和读

取过程需要满足相位匹配条件, 通过背向读取的方

式, 可以使得复现光场相对于信号光场形成时间反

演波, 实现非简并相位共轭波 [25], 可以应用于波前

的修复. 此外, 基于 EIT效应的光脉冲存储和读取

过程, 还可以实现光场的一阶亚波长干涉 [26]、光学卷

积 [27] 等操作.

实验装置示意图如图 1(b)所示, Pr:YSO晶体

放置在 4f 系统的共焦频谱面上, 在读出光和信号

光光路中的物面位置分别放置掩膜版 M和 O, 用

iCCD在 4f 系统的像面上进行探测. 在实验中, 掩

膜版 M为待处理的图像, 掩膜版 O为双缝, 为实

现图像加减, 需要保证双缝间距与掩膜版 M上两

个图案之间的间距相同.

首先, 将一束高斯光束作为耦合光与经过双缝

掩膜版 O的信号光同时打入 Pr:YSO晶体中, 利

用光脉冲存储技术 [21], 可以将双缝图像的傅里叶

频谱存储在 Pr:YSO晶体中. 为了便于描述, 这里

考虑一维情况, 在傍轴近似下, 4f 系统共焦频谱面

上信号光的光强分布可以表示为 

ES(kx) ∝ sinc (kxa/2) cos (kxd/2) , (3)

kx = 2πx/(λf)

sinc (kxa/2)

cos (kxd/2)

其中,    为频谱面波矢分量, x 为频谱

面上的坐标, d 为双缝间距, a 为双缝的缝宽, l 为

波长, f 为透镜焦距,    为单缝衍射因子,

 为双缝干涉因子.

EC(kx)

EC(kx)

ER(kx)

ES′(kx)

ER(kx)

ER(kx)

ES′(kx)

ES′(kx)

在耦合光光斑较大的情况下, 频谱面上 

的分布可以看成常数, 这样基于 EIT效应, 绝热地

关闭耦合光   , 就可以将信号光的空间频

谱存储在 Pr:YSO晶体中, 其分布可以用方程 (3)

描述. 经过一定存储时间后, 用读取光  入射

到晶体中, 从而获得复现光场  . 这里, 读取

光  先经过掩膜版 M, 其中掩模版 M由两部

分组成, 左边为图像 A (或图像 C), 右边为图像 B

(或图像 D), 左边图像 A/C与右边图像 B/D之间

的间距与掩模版 O中的双缝间距相同, 假定其频

谱分布为   . 在基于 EIT效应的光脉冲存储

与复现过程中, 在频谱面上复现光场的空间频谱

 为信号光场、耦合光场和读取光场的空间

频谱的乘积, 因此复现光场的空间频谱可以看作是

读取光场的空间频谱经过存储在晶体中的双缝空

间频谱 (即夫琅禾费衍射图案)调制而得到的. 存

储在 Pr:YSO晶体中的双缝衍射图案相当于一块

余弦光栅, 则复现光场的空间频谱   可以描

述为 

ES′(kx) ∝ ER(kx)sinc (kxa/2) cos (kxd/2) . (4)

根据欧拉公式, 可以将方程 (4)改写成以下形式: 

ES′(kx) ∝
1

2
ER(kx)sinc

(
kxa

2

)
ei

kxd
2

+
1

2
ER(kx)sinc

(
kxa

2

)
e−ikxd

2 . (5)

从方程 (5)可以看出, 读出光场的空间频谱经

由存储在 Pr:YSO晶体中的双缝衍射图案调制后,

复现光场被分离成+1级和–1级两个部分, 这两个
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4f部分的相位恰好相反, 其频谱经   系统的后透镜

进行傅里叶变换后, 可以在像面上得到图像分布.

该图像也是由两部分构成, 它们具有相同的强度分

布, 但相位相反, 可表示为 

U+(x
′) ∝ ER(x

′)⊗ rect (2x′/a) , (6)
 

U−(x
′) ∝ −ER(x

′)⊗ rect (2x′/a) , (7)

U+(x
′) U−(x

′)

⊗ x′ rect (2x′/a)

∆ϕ ∆u

其中,    代表+1级光场,    代表–1级光

场,   为卷积运算符,   为像面上的坐标.  

为一维矩形函数, 它从单峰衍射因子而来, 由于它

的存在以及耦合光场大小的限制, 图像的高频成分

会有一定的丢失, 使得图像边缘变得模糊. 通过逆

傅里叶变换可知, +1级和–1级两部分光场间距为

d, 与双缝间距相同. 这样在设计时, 可以让读取光

光路中的掩膜版 M具有两个不同的图案, 并且图

案间距为 d, 这两个图案的空间频谱, 在经过所存

储的原子双缝衍射光栅调制后, 均会产生+1级和

–1级两部分光场. 通过两个图案的+1级光场与

+1级光场的叠加, 或–1级光场与–1级光场的叠

加, 可以实现图像相加. 通过两个图案的+1级光

场与–1级光场的叠加, 或–1级光场与+1级光场的

叠加, 可以实现图像相减. 不同的图案叠加方式可

以通过平移傅里叶面上的双缝衍射图案实现, 根据

傅里叶光学中的位移相移定理, 傅里叶面上衍射屏

的位移会导致夫琅禾费衍射场的相移, 其相移量

 与位移量  成正比: 

∆ϕ = −ksinθ ·∆u, (8)

其中 , k 为波数 , q 为衍射角 .  +1级衍射场与–1

级衍射场的相移量正好相反, 这样通过平移双缝衍

射图案, 就可以实现不同衍射级次的叠加, 从而实

现图像的加减.

 3   实验装置及测量结果

10 mm× 10 mm× 3 mm

Pr3+

Pr3+

选择掺杂浓度为 0.05%的 Pr:YSO晶体作为光

脉冲存储介质, 晶体尺寸为  ,

通光方向沿 3 mm方向. YSO晶体属于单斜晶系,

具有较小的核磁矩, 通常作为宿主晶体使用.  

离子为一种稀土离子, 由于稀土离子最外层电子轨

道是满壳层的, 可以有效地屏蔽外部环境对内层价

电子能级跃迁的影响, 因而被广泛地应用于量子存

储领域.    离子在 YSO晶体中有两个占位, 分

别称为 site 1和 site 2, 两种不同的占位方式对应着

3H4 ↔ 1D2

不同的能级跃迁频率. 本文选择 site 1占位的离子

为研究对象, 其能级跃迁  对应的光波长

为 605.78 nm. 由于 Pr:YSO晶体的电磁感应透明

窗口小于 1 MHz, 要实现光脉冲存储, 需要激光器

具有较窄的线宽和极高的频率稳定性, 使用的激光

器是美国光谱物理公司 (Spectra-Physics)的Mati-

sse 2 DX连续光染料激光器, 以若丹明 B(R610)

染料作为增益介质, 当使用 532 nm连续光泵浦时,

可以得到 590—640 nm的连续可调激光输出, 在

606 nm处连续激光功率最高可达 1.3 W, 线宽小

于 100 kHz. 由于激光频率需要精确匹配原子能级

跃迁才能获得较高的存储效率, 实验中要通过声光

调制器 (acoustic optical modulator, AOM)对激

光的功率和中心频率进行调制. 该声光调制器型号

为 AA Opto Electronic公司的 MT110-A1.5-VIS,

调制频率范围为 110 MHz ± 25 MHz, 调制精度

为 0.01 MHz. 使用 AOM的 Double-Pass光路配

置, 即被调制的激光往返两次通过声光调制晶体,

从而保证经过调制后的光场光斑位置不变. 实验中

所用的 Pr:YSO晶体放置在由 Montana公司生产

的无液氦低温光学恒温器的低温腔中, 晶体温度可

以降至 3.4 K, 温度稳定性优于 10 mK, 从而抑制

由声子造成的原子跃迁频率的非均匀展宽. 低温腔

的外围搭建了一个 4f 系统, Pr:YSO晶体放置于

4f 系统的共焦频谱面上, 物面位置放置经过特殊设

计的掩膜版. 在像面上, 对于复现信号光场, 使用

Andor公司的 iCCD (DH734)进行探测. iCCD由

电脉冲信号进行触发, 只在复现信号光场到达的时

候开始工作.

Pr3+ 3H4 ↔ 1D2

±1/2(g) ±3/2(g)
±5/2(g)

±3/2

(e) ↔ ±5/2(g)
±1/2(g) ±3/2(g)

±3/2

(e) ↔ ±1/2(g) ±1/2(g)
±3/2(g)

在进行光脉冲存储前, 需先从晶体谱线的非均

匀展宽中制备出一组具有与入射激光频率相对应

的跃迁频率的离子系综, 结合光谱烧孔和光泵浦技

术, 可以在  的  跃迁超精细能级上制

备出一个 L 型的三能级系统, 其制备过程如图 2

所示. 首先通过一束扫频光清空  和 

的能级布居 , 将离子都布居到   基态能级

上, 如图 2(b)所示. 然后使用一束频率对应  

 的反泵浦光作用到晶体上, 使得离

子通过自发辐射回落到   和   基态能

级上, 如图 2(c)所示. 再打入一束频率对应  

 的清除光, 将布居在  基态能

级的离子清空, 使得所有离子布居到  基态

上, 如图 2(d)所示.
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ES EC

EC

ES

EC

10 µs
EC ER ER

完成 L 型三能级系统初态的制备后, 对光学

图像相加进行了实验验证, 光路图如图 1所示. 首

先同时打入一束弱的信号光  和一束强耦合光  ,

信号光一路在 4f 系统的物面上放置掩膜版 O, 其

结构如图 3(c)所示 , 双缝缝宽为 0.5 mm, 缝间

距为 2 mm, 4f 系统的两个透镜焦距均为 300 mm.

信号光光强为 1 mW, 耦合光光强为 50 mW. 由于

耦合光   的作用, 原子系综处于暗态, 对信号光

 的吸收率会显著降低, 并伴随强烈的色散, 相应

地, 信号光的群速度会明显降低. 然后通过绝热地

关闭耦合光   , 可以将信号光的群速度降低到 0,

此时双缝掩膜版 O的频谱信息将被存储在 Pr:

YSO晶体中. 经过大约   的存储时间, 打入一

束与耦合光   同频同向的读取光   , 读取光  

经过掩膜版 M入射到晶体中实现光脉冲的复现,

读取光光强为 5 mW. 为了简便起见 , 设计了如

图 3(a)所示的掩膜版M, 其中左侧为目标图案 A,

为上下两条狭缝, 右侧为目标图案 B, 为一条狭缝,

狭缝缝宽为 1 mm, 高度均为 2 mm, A和 B的图案

水平间距为 2 mm. 需要注意的是, 掩模版 O中的

双缝缝间距与掩模版 M中图案 A和图案 B之间

的间距必须相同.

ER

ES′

ER ES

ER

读取光   的空间频谱信息会传递给复现光

 , 并且被存储在 Pr:YSO晶体中的双缝衍射图

案调制. 通过精确调控掩模版 O的位置, 可以实现

图像的相加, 复现光场的光强分布的理论模拟结果

如图 4(a)所示, 实验结果如图 4(b)所示. 可以看到

目标图案 A和目标图案 B均分离成了两个, 这一

现象与我们的理论分析一致. 在图像中心位置, 目

标图案 A的一个衍射级次与目标图案 B的一个衍

射级次实现了图像的相加. 为了避免读取光对探测

信号的影响, 在实验中设定读取光  与信号光 

之间的夹角约为 3°, 因此读取光  是斜入射到晶

体中的, 导致两个图案的衍射角稍有不同, 从而衍

射效率也不同, 因而像面的相加图案稍有弯曲, 并

且左右光强分布不对称. 另一个原因是电磁感应聚

焦或散焦效应, 在基于 EIT效应进行光脉冲存储

的过程中, 强耦合光光场的空间不均匀分布会引起

折射率的空间不均匀分布, 这样当读取光经过存储

区域时, 读取光也会经历类似的折射率空间不均匀

分布, 导致聚焦、散焦或者偏折现象. 涂燕飞 [28] 对

电磁感应聚焦或散焦效应进行了具体的测试, 电磁

 

1D2

3H4

605.78 nm

4.8 MHz

4.6 MHz

10.2 MHz

17.3 MHz

+5/2(e)

+3/2(e)

+1/2(e)

+1/2(g)

+3/2(g)

+5/2(g)

I(a)

+5/2(e)

+3/2(e)

+1/2(e)

+1/2(g)

+3/2(g)

+5/2(g)

I(b)

+5/2(e)

+3/2(e)

+1/2(e)

+1/2(g)

+3/2(g)

+5/2(g)

I(c)

+5/2(e)

+3/2(e)

+1/2(e)

+1/2(g)

+3/2(g)

+5/2(g)

I(d)







图 2    Pr:YSO晶体中电磁感应透明效应 L 型三能级系统初态制备流程图

Pr3+Fig. 2. Flow diagram to prepare the initial state for the EIT effect with a L-type three-level scheme of    ions in Pr:YSO crystal. 

 

(c)(a) A

B

(b)
C

D

图 3    物面掩膜版　(a)图像相加操作时带有待处理图像的掩膜版; (b)图像相减操作时带有待处理图像的掩膜版; (c)用于制备

频谱面滤波光栅的双缝掩膜版

Fig. 3. Masks  on  the  object  planes:  (a)  Mask  with  the  images  to  be  processed  for  image  addition;  (b)  mask  with  the  images  to

be processed for image subtraction; (c) double-slit mask used to prepare the diffraction grating filter on the Fourier spectral plane. 
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感应聚焦或散焦效应 (electromagnetically induced

focusing or defocusing)同样会加大叠加区域目标

图像的错位. 需要指出的是, 在理论模拟时考虑的

是完全理想的情况, 即假定光束之间不存在夹角,

并且所有的频谱信息都能收集进去.

光学图像相减也可以通过同样的办法进行实

验验证. 本文设计了如图 3(b)所示的掩膜版M, 其

中左侧为目标图案 C, 右侧为目标图案 D, 缝宽均

为 0.5 mm, 间距为 2 mm, 左侧目标图案 C的狭缝

高度为 6 mm, 右侧目标图案D的狭缝高度为 2 mm.

掩膜版 O如图 3(c)所示, 双缝缝宽为 0.5 mm, 缝

间距为 2 mm, 与掩膜版M 中的缝间距一致.

通过平移掩膜版 O, 可以改变复现光场的叠加

方式, 当+1级光场和–1级光场恰好叠加时, 可以

实现图像相减, 最终复现光场的光强分布理论模拟

结果如图 5(a)所示, 实验结果如图 5(b)所示. 在

像面上有三个纵向条纹, 最左边的条纹较长, 最右

边的条纹较短, 中间的条纹在接近中心的位置有一

个缺口, 为目标图像 C与目标图像 D相减得到的,

这一现象与理论分析一致. 实验结果存在光强分布

的上下不对称, 主要是由于使用的染料激光器光斑

光强分布不均匀, 并不是一个理想的高斯光斑, 并

且受到晶体表面质量、光路对准等诸多因素的影

响, 而图像减法对光斑质量的要求更苛刻. 由于实

验中光脉冲存储效率较低, 通常小于 1%, 导致复

现光信号非常弱. 后续实验可以使用更长的晶体,

提高光学深度, 并增大耦合光光强, 从而进一步优

化存储效率, 提高复现光光强. 另一方面, 使用双

缝掩膜版制备频谱面滤波器的方案受制于光脉冲

的 EIT存储机制, 图像的空间频率成分中只有部

分低频成分被存储进去了, 大量高频成分未被存

储, 同时双缝的单缝衍射因子也会抑制高频成分,

使得图像的分辨率降低. 为提高图像存储质量, 可

以考虑以双光束干涉光场作为信号光场, 并增大耦

合光在频谱面上的光斑大小, 从而提高系统的数值

孔径, 改善成像质量. 此外, 也可以通过在物面放

置空间光调制器的方法来制备频谱面滤波器, 根据

需要处理的图像, 针对性地进行调节, 从而实现对

图像的动态处理.

 4   结　论

基于 EIT效应的光学图像加减结合了 4f 系统

和光脉冲的存储和读取效应, 利用复现光场与信号

光场、耦合光场、读取光场相关的特性, 实现像面

上光学图像的动态处理, 为傅里叶光学中的图像处

理提供了新的方案. 与传统傅里叶光学中利用余弦

光栅实现图像加减不同, 基于 EIT效应的图像处

理方案无需制备余弦光栅, 通过调节物面双缝掩膜

版即可实现光学图像的处理, 更加灵活方便. 此外,

余弦光栅为强度调制元件, 其透过率函数具有 0级

成分, 因而夫琅禾费衍射场包含了 0级、+1级、–1

级三个成分, 基于 EIT效应的图像处理方案则为

振幅型调制, 只有两个图像成分, 可以消除 0级衍

射带来的能量损耗和干扰. 当然, 使用双缝掩膜版

制备频谱面滤波器的方案受制于光脉冲的 EIT存

储机制, 图像的空间频率成分中仅有部分低频成分

被存储进去了, 大量高频成分未被存储, 同时双缝

的单缝衍射因子也会抑制高频成分, 使得图像的空

 

(a)

A+B

(b)

A+B

图 4    光学图像相加理论模拟图 (a)和实验结果图 (b). 左

侧的两个短矩形图案和右侧的单个短矩形图案在像面中

心实现了相加

Fig. 4. Theoretical simulation  result  (a)  and  the   experi-

mental result (b) for optical image addition. The two short

rectangles on the left and the single short rectangle on the

right are added at the center of the image plane. 

 

C-D
C-D

(a) (b)

图 5    光学图像相减理论模拟图 (a)和实验结果图 (b). 左

侧的长矩形图案和右侧的短矩形图案在像面中心实现了

相减, 产生了上下两个短矩形图案

Fig. 5. Theoretical simulation  result  (a)  and  the   experi-

mental  result  (b)  for  optical  image  subtraction.  The  long

rectangle  on  the  left  and  the  short  rectangle  on  the  right

are subtracted at the center of the image plane, producing

two separated short rectangles. 
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间分辨率降低. 在后续的实验中, 可以考虑以双光

束干涉光场作为信号光场, 并进一步增大耦合光的

光斑大小, 从而提高图像的处理质量. 基于 EIT

效应的光学图像加减为光学图像处理提供了新的

方案, 该方案不局限于图像加减操作, 通过合理的

设计, 同样可以实现图像的微分、增强、加密、解密

等复杂操作, 因而在光场的相干操控等领域具有重

要的应用价值. 

感谢南京大学的李志向博士在实验上的帮助及讨论.
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Abstract

f

f

f

The electromagnetically induced transparency (EIT) effect is a quantum coherence effect between different

atomic transition channels. The absorption of the atomic ensemble is significantly reduced or even close to zero,

and at the same time, this effect is accompanied by strong spectral dispersion near the resonant frequency of

atoms,  which  is  widely  used  in  group velocity  control,  light  pulse  storage,  and coherent  manipulation  on  the

light  field.  In  the  light  pulse  storage  based  on the  EIT effect,  the  retrieval  field  is  determined by the  signal,

coupling,  and  readout  fields,  enabling  the  retrieval  field  to  be  dynamically  controlled  by  manipulating  the

spatial  frequency  components  of  the  interacting  light  fields.  In  this  paper,  according  to  the  EIT  effect,  we

achieve experimentally the optical image addition and subtraction in the imaging plane of a 4   system through

the  coherent  manipulation  of  the  retrieval  field  via  the  interacting  signal,  coupling,  and  readout  fields.

Specifically,  we  first  store  the  spatial  frequency  spectrum  of  a  double-slit  mask  in  the  praseodymium-doped

yttrium silicate crystal located in the confocal plane of the 4   system based on the EIT effect. Then, we utilize

a  specially  designed  mask  containing  the  target  objects  and  perform  spatial  filtering  by  using  the  spatial

frequency spectrum of the double-slit mask through the retrieval of stored light pulse. By moving the double-slit

mask, the addition and subtraction between the images of target objects can be achieved in the imaging plane

of the 4   system. We present a theoretical model to describe the addition and subtraction between the target

images  through  the  EIT-based  light  pulse  storage  technique.  The  experimental  results  accord  well  with  the

theoretical  prediction.  Compared  with  the  traditional  scheme  with  a  cosine  grating  filtering  the  spatial

frequency spectrum, our method does not require the preparation of a spatial frequency filter, and only produces

the  first-order  positive  and  negative  diffraction  images  without  the  influence  of  the  zeroth-order  diffraction

image. The optical image addition and subtraction based on the EIT effect provide a new approach to optical

image  processing.  This  approach  is  not  limited  to  image  addition  or  subtraction,  and  it  can  be  extended  to

achieve more complex operations such as differentiation, enhancement, encryption, and decryption with rational

design.  Therefore,  it  can  be  widely  used  in  areas  such  as  coherent  manipulation  of  light  fields  and  dynamic

optical image processing.

Keywords: optical  image  processing,  electromagnetically  induced  transparency,  optical  image  addition  and
subtraction
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