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基于自发辐射相干实现光学前驱动场∗

巴诺1)† 王磊2)‡ 王海华2) 李东飞1) 王丹1) 严立云1)

1)(吉林师范大学物理学院, 四平 136000)

2)(吉林大学物理学院,相干光与原子分子光谱教育部重点实验室, 长春 130012)

( 2015年 10月 8日收到; 2016年 1月 26日收到修改稿 )

研究一个具有两个靠得足够近激发能级的双Lambda模型, 在矩形脉冲中分离出光学前驱动场. 当耦合
场是大失谐时, 该原子系统在自发辐射相干效应的影响下产生一个透明窗口并伴随着陡峭的色散曲线. 因此,
由于透明窗口中的慢光效应可以使光学前驱动场从主脉冲场中分离出来. 另外, 我们通过调控脉冲波形序列
研究探测场相位和幅值的累积光学前驱动波. 数值结果表明: 由于累积光前驱动场与脉冲主场的相长干涉大
大地提高瞬态脉冲的能量.

关键词: 原子相干, 电磁感应透明, 自发辐射相干
PACS: 42.50.Gy, 42.50.Hz DOI: 10.7498/aps.65.104201

1 引 言

在过去的几十年中, 操控介质光学性质和光子
传输特性的技术已经引起广泛的关注, 因为它们在
基础科学和实际应用中都具有重要价值. 在原子
系统中量子相干能够产生许多有趣的现象, 其中最
典型的是电磁感应透明现象 (EIT) [1,2]. 电磁感应
透明是指: 当一个探测场通过一个由强耦合场相干
作用的原子介质之后, 在共振处探测场的吸收将被
抑制甚至消失. 利用EIT技术能够使光脉冲的群速
度减小到每秒几米甚至静止 [3−5], 于是可以实现单
光子的存储和释放 [6−10], 还在固体Pr:YSO中获得
多通道和多频率的信息转换 [11,12]. 另外, 对于普
通介质而言, 它的光学非线性非常弱并且伴随着各
种线性和非线性吸收, 为了克服这个缺陷, 人们提
出利用EIT机理提高Kerr非线性同时抑制各种吸
收. 然而, EIT产生的原子干涉效应至少需要一个
强耦合场的作用, 但是自发辐射相干 (SGC) [13,14],
在两个邻近的辐射通道中就可以产生干涉效应.
SGC可导致许多现象, 如无反转光放大 [15,16], 自发

辐射变窄 [17]和增强的克尔非线性 [18], 也可以实现
高效率衍射相位光栅 [19,20]和动力学可调谐光子带

隙 [21]. 1914年, Sommerfield [22]和Brillouin [23]首

次提出利用光前驱动场来解决快光传播和相对论

之间的矛盾. 他们理论上指出阶梯脉冲前沿不能和
介质相互作用并且由于色散介质对光脉冲具有有

限的响应时间使得脉冲前沿总是以光速传播. 到目
前为止, 研究者已经在理论和实验上做了大量的研
究 [24−26], 并且在γ射线 [27]、微波 [28]、声波 [29]和光

波 [24,25,30,31]中获得光前驱动场. 值得注意的是,在
过去的实验研究中光脉冲通过具有Lorentz线型的
介质之后, 光前驱动场要么不能从主脉冲中分离,
要么主脉冲被介质完全吸收. 然而, 冷原子中EIT
产生的慢光效应能够成功地把光前驱动场从主脉

冲中分离出来 [30−34]. 光前驱动场在双量子阱 [35]

和量子点 [36]分子的感应透明窗口中获得. 光前驱
动场的实现具有重要应用价值, 它可以应用于生物
成像 [37], 水中光通讯 [29]和光脉冲的标记 [38].

本文提出在一个具有自发辐射相干效应的四

能级系统中, 通过增强Kerr非线性效应获得相干
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光学前驱动场. 当SGC效应存在时, 该系统能够获
得大的Kerr非线性效应并伴随着零吸收, 从而可
以基于慢光效应使光前驱动场从主脉冲中分离出

来. 当SGC效应不存在时, 主脉冲被不透明介质完
全吸收. 另外, 当脉冲的振幅和相位采用阶梯序列
时, 系统能够产生累积光前驱动场.

2 理论模型

我们研究的是图 1 (a)所示具有自发辐射相
干效应的四能级Double-Lambda型原子系统, 其

中一个弱探测场作用在基态能级 |1⟩和两个靠
得足够近的 |3⟩和 |4⟩能级之间, 其拉比频率为
Ωp1 = Epd13/(2~)和Ωp2 = Epd14/(2~), 并且
用一个耦合场同时作用于 |2⟩ ↔ |3⟩和 |2⟩ ↔ |4⟩
跃迁之间, 对应拉比频率为Ωc1 = Ecd23/(2~)和
Ωc2 = Ecd24/(2~). Ep(Ec)分别表示探测场和耦

合场的幅值, dij表示 |i⟩ ↔ |j⟩跃迁的电偶极矩.
为简单起见, 我们假设探测场Ep使d13和d14之

间产生夹角α, 同时图 1 (b)给出d23和d24是反平

行关系. 我们设 d13/d14 = q和 d23/d24 = k, 则
Ωp1 = Ωp2/q = Ωp和Ωc1 = Ωc2/k = Ωc.

(a)

(b)

t
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图 1 (网刊彩色) (a)具有自发辐射效应的四能级Double-Lambda模型; (b) 探测场 (耦合场)与偶极矩d13和d14

(d23和d24)之间的方向安排; (c)在介质中传输的阶跃脉冲和方脉冲
Fig. 1. (color online) (a) Schematic diagram of a four-level Double-Lambda type system; (b) arrangement
of the probe (coupling) electric fields and the relevant dipole moments d13 and d14 (d23 and d24); (c) illus-
tration of a step-off or square pulse propagation through this medium.

在电偶极矩和旋转波近似下, 利用自发辐射
Weisskopf-Wigner理论, 通过求解稳态条件下概率
幅的运动方程我们可以得到探测场极化率, 其表
达式是

χ (∆p) =

−B
δ
(
γ′
4 + q2γ′

3 − i2qγ43
)
−Ω2

c (q − k)
2

δ (γ2
43+γ′

3γ
′
4)−Ω2

c (γ
′
4+k2γ′

3− i2kγ43)
, (1)

其中B = ca0γ21/(2ωp), a0 = N0|d31|2ωp/(cε0~γ21)
是吸收截面, N0是原子密度, ωp是探测场频率.
γ′
3 = (∆p + δ) + iγ3, γ′

4 = (∆P + δ) + iγ4和
δ = ∆p − ∆c, γ3和 γ4分别是原子相干衰减率.
∆p = ωp − (ω31 + ω41)/2分别是探测场和耦合场

的失谐. 两个邻近能级 |3⟩和 |4⟩的频率差是 2δ.
γ43 =

(
p1
√
Γ31Γ41 + p2

√
Γ32Γ42

)
/2代表两个自发

辐射通道之间的交叉耦合项, 表示量子干涉效应
即SGC效应, p1 = d13d14/|d13||d14| = cosα和
p2 = d23d24/|d23||d24| = cosβ与跃迁偶极矩间

的夹角有关. 当d13 ∥ d14 (d23 ∥ d24) (即α = 0

(β = 0))时, 在相应衰减通道之间产生最强的量
子干涉效应. 当d13⊥d14(d23⊥d24)(即α = π/2

(β = π/2))时, 相应跃迁通道间的SGC效应消失.
为了研究探测场和耦合场之间的非线性调制的作

用, 在弱场近似下我们把探测场极化率χ(∆p)展开

关于Ωc的二阶解, 表示为

χ (∆p) = −N0d
2
31

ε0~

(
χ(1) + χ(3)Ω2

c

)
, (2)

式中χ(1)和χ(3)对应于探测场极化率的一阶线性

部分和三阶交叉Kerr非线性部分, 分别为:

χ(1) =

(
γ′
4 + q2γ′

3 − i2qγ43
)

(γ2
43 + γ′

3γ
′
4)

, (3)

χ(3) =
− (q − k)

2

δ (γ2
43 + γ′

3γ
′
4)
. (4)

探测场采用阶梯型脉冲, 表达式是

E(0, t) = E0Θ(±t), (5)
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式中E0是入射光脉冲的幅值, Θ(±t)是Heaviside
函数, 其中±表示阶梯脉冲的上升沿 (+)和下降沿
(−). 经典脉冲场在色散介质中传播通过下面积分
式给出:

E(z, t) =
1

2π

∫
E0 (ωp) e i[k(ωp)L−ωpt]dωp, (6)

式中 k(ωp) = kp
√
1 + χ(ωp), E0(ωp)表示入射脉

冲的频谱. (6)式可以通过快速傅里叶的方法计算.
根据文献 [30]的分析, 输出脉冲也可以表示为

E(z, t) = ESB(z, t) + EM(z, t). (7)

(7)式 中 第 一 部 分 是 Sommerfeld-Brillouin前
驱动场

ESB(z, t) = E0J0

(√
2α0Lγτ

)
Θ(τ) e−γ21τ

× e i(kpz−ωpτ), (8)

其中 τ = t − z/c, J0是零级一类贝塞尔函数. 第二
部分是延迟主脉冲

EM(z, t) =

∫ ∞

−∞
GEIT(z, t− τ)E(0,−τ)dτ , (9)

式中GEIT(x, t)是格林函数. 我们设计输入场是一
系列开启和关闭的阶梯序列:

AM(t)

E0
=Θ(t− t0)+

5∑
i=1

(−1)iΘ(t−τ0+ti). (10)

探测场通过介质之后它的累积光脉冲的幅值为

E = E0

[
1 +

5∑
i=1

(−1)iJ0 e−t2i /(2α0z)

]
. (11)

另外, 我们进一步讨论探测脉冲的相位对累积光前
驱波的影响, 并且得到相位调制为

PM(t)

E0
= eiπAM(t) = −2AM(t) + 1. (12)

3 数值结果和分析

通过数值计算我们研究SGC效应对探测场极
化率的影响并且进一步讨论光学前驱动场和主脉

冲与SGC效应之间的关系. 由方程 (2)和 (3)看出,
探测场的线性和非线性极化率与SGC 效应密切相
关. 图 2分别给出存在 SGC效应和不存在 SGC效
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图 2 (网刊彩色)探测场极化率的虚部 ((a), (c))和实部 ((b), (d)) 随失谐变化曲线, 蓝线和黑线分别表示有 SGC
效应和没有 SGC效应情况下所有阶极化率; 红线表示只考虑一阶和三阶极化率, 相关参数为: Γ2 = Γ3 = Γ4 = γ,
γ = 3.0 MHz, δ = 1.0γ, Ωc = 1.2γ, (a), (b) ∆c = 30γ; (c), (d) ∆c = 0

Fig. 2. (color online) The imaginary part (a), (c) and the real part (b), (d) correspond respectively to the
absorption and dispersion for the probe field. The blue and black solid lines represent the case with and
without SGC when considering all-order susceptibilities. The red line displays the case of only taking into
account the first- and third-order susceptibilities. Γ2 = Γ3 = Γ4 = γ, γ = 3.0 MHz, δ = 1.0γ, Ωc = 1.2γ,
(a), (b) for ∆c = 30γ; (c), (d) for ∆c = 0.
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应下极化率的虚部和实部随失谐的变化情况.
图 2 (a)和 (b)指出当耦合场是远共振 (即∆c > Γ4)
并存在SGC效应时, 在探测场共振频率处∆p = 0

有一个窄的透明窗口伴随着陡峭的色散曲线. 在
大失谐条件下, 耦合场能引起能级 |2⟩和 |3⟩发生
Stark平移, 从而在SGC效应的影响下使色散曲线
急剧变化并伴随零吸收. 另外, 我们发现考虑所
有阶极化率和三阶Kerr非线性极化率计算得到的
吸收和色散曲线几乎完全重合 (见图中蓝色实线和
红色虚线). 然而, 如果没有SGC效应存在时, 在
∆p = 0处探测场将部分被吸收, 吸收谱线是由两
个Lorentzian曲线的非相干叠加形成. 图 2 (c)和
2(d)展示当耦合场共振时, 极化率的吸收和色散
变化情况; 显然, 无论SGC效应存在与否探测场在
∆p = 0处都具有强吸收并伴随反常色散. 由此可
见, 要想实现陡峭的正常色散曲线并伴随零吸收需
要耦合场满足远共振情况.

根据上述讨论, 当耦合场是远共振时, SGC效
应不仅能使探测场的色散曲线变得陡峭也能强烈

抑制它的吸收. 因此, 我们考虑具有SGC效应和不
存在SGC效应两种情况下, 矩形脉冲的稳态传输
特性. 当输入脉冲通过窄的EIT透明窗口时, 由于
SGC产生的慢光效应使得光学前驱动场显著地超
前于主脉冲场. 然而, 当SGC效应不存在时, 介质
对探测场完全不透明, 于是主脉冲场被介质吸收而

只有光学前驱动场产生 (见图 3 (b)中的黑线). 另
外, 当耦合场是共振时所产生的结果与没有SGC
效应的情况一样 (如图 3 (c)所示).
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图 3 (网刊彩色) (a) SGC效应存在时, 矩形脉冲通过
介质之后产生的光学前驱动场和延迟主脉冲, 蓝线对应
考虑所有阶极化率, 红线对应考虑一阶和三阶极化率;
(b) SGC效应不存在时, 矩形脉冲通过介质之后产生的前
驱动场; (c)考虑耦合场共振情况; (d)入射的矩形脉冲
Fig. 3. (color online) (a) The optical precursors sig-
nal and delayed main pulse for all-order susceptibilities
(blue solid line) and for the first-and third-order sus-
ceptibilities (red solid line) with SGC and (b) without
SGC; (c) the optical precursor for resonant coupling
field ∆c = 0 with SGC; (d) the input square pulse.
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图 4 (网刊彩色)(a)当脉冲的振幅采用阶梯序列时, 系统产生累积光前驱动场; (b) 当脉冲的相位采用阶梯序列时,
系统产生累积光前驱动场; (c)和 (d)分别是入射脉冲场的振幅和相位随时间的调制波形
Fig. 4. (color online) (a) The transmission of a weak probe pulse with sequenced on-off step amplitude
modulation; (b) the transmission of a weak probe pulse with sequenced on-off step phase modulation;
(c) the applied amplitude modulation waveform; (d) the applied phase modulation waveform.
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下面, 我们利用FFT方法研究具有阶梯序列
的振幅调制和相位调制而产生的累积光学前驱动

场. 图 4中黑线表明, 当SGC效应不存在时, 主脉
冲场被完全吸收, 而来自于六次累积光前驱动场导
致具有高透射峰值的瞬态脉冲产生. 然而, 当SGC
效应出现时, 对于振幅调制而言, 由于主脉冲场与
累积光前驱动场之间的相长干涉使得输出场的峰

值是输入场的 4.5倍. 然后, 我们考虑相位调制, 与
振幅调制相比相位调制能使探测场的透射峰急剧

增大,使输出场的峰值是输入场的14倍. 在图 4 (a)
和图 4 (b)中, 通过比较计算所有阶极化率 (蓝色实
线)和三阶Kerr非线性 (红色实线)发现两种曲线
几乎一致. 因此, 可以得出结论: 累积前驱动场主
要是由非线性调制所致. 由参考文献 [25, 26]给出
前驱动场幅值主要有两部分决定, 一部分是与介质
没有相互作用的透射成分, 而另一部分则是与介质
非线性相互作用产生的慢光; 当入射探测场的振幅
和相位随时间变化如图 4 (c)和图 4 (d)所示时, 它
在传播过程中产生的慢光成分与无相互作用的透

射成分, 经过多次相互干涉叠加使得累积前驱动场
的透射峰增强. 根据 (12)式可知, 由相位调制产生
透射峰的强度远大于由振幅调制产生的强度, 因
此, 在探测场关断阶段利用相位调制可以有效地增
强透射峰即实现强的累积光前驱动场.

4 结 论

总之, 我们研究在双Lamder模型中, 基于
SGC效应获得光前驱动场和累积光前驱动场. 当
耦合场是共振时, 由于相消干涉导致探测场吸收增
大; 然而, 当耦合场是大失谐时, 由于SGC效应使
得探测场产生陡峭的正常色散曲线并伴随零吸收.
因此, 由于EIT窗口的慢光效应使得光前驱动场从
主脉冲中分离出来. 另外, 通过设计入射场的振幅
或相位为一系列的阶梯型脉冲, 可以获得累积光学
前驱动场. 并且通过数值模拟之后发现: 对于振幅
调制情况, 输出场的峰值是入射场的 4.5 倍; 而对
于相位调制而言, 输出场的峰值是入射场的 10倍.
我们预期上述结果能够在光通讯和医疗成像等方

面有重要应用价值.
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Abstract
Optical precursors were first studied by Sommerfield and Brillouin in 1914 to resolve the apparent contradictions

between fast light propagation and the theory of relativity. They showed theoretically that the front edge of a step-
modulated pulse does not interact with the medium and always travels at c because the dispersive material has a finite
response time to the optical pulse. The past experimental studies of precursors in classical pulse propagation were always
focused on an opaque medium with single or multiple Lorentz absorption lines. In these cases, the precursor signal cannot
be separated from the main pulse or otherwise the main field is absorbed. However, the electromagnetically induced
transparency (EIT) technique was successfully used to separate precursors from the main pulse due to the slow-light effect
in cold atoms. The EIT refers to the absorption suppression or elimination of a probe field through atomic coherence
in a certain medium dressed by a strong coupling field. In this paper, a four-level double-lambda atomic system with
two upper states coupled to the excited state is explored to separate optical precursors from a square-modulated laser
pulse with the effect of spontaneously generated coherence (SGC). The SGC effect occurs in the process of spontaneous
emission, in which the atom decays from closely placed upper levels to a single ground level. The quantum interference
between the decay channels takes place, which leads to decay induced transparency, thus enhancing the Kerr nonlinearity
and amplification without inversion. With the assistance of spontaneously generated coherence, an EIT window appears
with steep normal dispersion when the trigger field is far from resonance. Then we can obtain the optical precursors
which are separated from the main pulse due to the slow-light effects in the EIT window. In the absence of SGC, the main
pulse is absorbed by an opaque medium with Lorentz absorptive lines, so the slow-light effect could not take place. In
addition, we obtain the stacked optical precursors with the input probe field amplitude or phase modulated by designing
a series of square pulses. For the amplitude modulation case, the peak power reaches about 4.5 times that of the input
pulse. With the phase modulation we obtain a transient pulse with a peak power of 14 times that of the input, as a result
of constructive interference between the stacked precursors and main field. We expect these findings to be instructive in
devising optical devices for optical communication, detection and medical imaging among other applications.

Keywords: atomic coherence, electromagnetically induced transparency, spontaneously generated
coherence
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