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摘 要： 在四能级 N 模型原子系统中，当一束饱和光和一束探测光同向传播并且两束耦合光反向传
播时，由于饱和光与探测光不能处于相消多普勒状态，可以同时在吸收光谱中观测到五个下凹，均为
相干光学烧孔。 通过缀饰态理论，计算了烧孔的位置，发现中间深而窄的烧孔是由两个相干光学烧孔
叠加而成。 通过参考系数的合理调节以及改变饱和光的拉比频率，可以改变烧孔形成的深度；通过改
变耦合光的拉比频率， 可以改变烧孔形成的位置。 最后通过数值模拟得出饱和光的拉比频率在相干
光学烧孔中实现光速减慢起到重要作用。 这些结论对未来的光量子存储、 光量子信息都有着重要的
应用价值。
关键词： 相干光学烧孔； 量子干涉； 慢光
中图分类号： O43 文献标志码： A DOI： 10.3788/IRLA201645.1206005

Optical hole鄄burnings and slow light in atoms vapors
with laser interaction
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Abstract: Five coherent hole鄄burning can be simultaneously observed in the absorption spectra of four鄄
level N-style atoms vapors. In this system they adopt a saturated laser co鄄propagates and two coupling
lasers counter鄄propagate with a probe laser, and the saturated laser can not be in the destructive Doppler
state with the probe light. The positions of the coherent hole鄄burning can be explained by Dressed鄄state
theory. The middle narrow deep hole鄄burning is induced by the superposition of two coherent hole鄄
burnings. The depth of the coherent hole鄄burning can be changed by adjusting the reference parameters
and the Rabi frequency of the saturated laser. The positions of the coherent hole鄄burning can be changed
by modulating the Rabi frequency of the probe light. By numerical simulation it is found that Rabi
frequency of the saturated light plays an important role in slowing the propagating speed. These results
may be useful in optical quantum memory and optical quantum information.
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0 引 言

在当今数字化风靡的时代， 光作为信息的载体

显得越来越重要。 光学烧孔效应作为人们较早的进

行光与物质相互作用的研究之一， 至今依然备受瞩

目。 自 20 世纪 60 年代 Bennett 和 Lamb 提出光学烧

孔的概念以来 [1]，经过大量的科学研究，人们不但在

理论上对光学烧孔有了深刻的认识， 同时在实验中

也得到了验证 [2]。 并且在高分辩率光谱观测、光学存

储、频率梳等领域得到了大量的应用。

随着人们对光本质的不断加深理解， 慢慢开始

了对光速度控制的挑战。 逐步实现了超光速、 负群

速，甚至是光速减小到零。但是这些实验大部分利用

了电磁感应光透明技术实现，对实验条件要求较高。

而研究表明， 在相干光学烧孔中能够实现强色散和

高透射， 这一现象为光速减慢的实现提供了有利条

件。 近年来，基于慢光技术的光缓存器、光信号处理

等应用都展开了研究 [3]。 在半导体系统中实现了长

达 39 min 的常温量子比特存储 [4]，激发了用非电磁

诱导透明的光技术来研究光量子存储的兴趣， 光学

烧孔技术在这个方面得到了极大的发展 [5]。 Krimer
等人用实验验证， 对于杂交量子系统中的集体耦合

自旋态，烧孔技术可以极大地抑制退相干 [6]。 Putz 等

人使用烧孔技术在微波区实现了超长的集体暗态，为

新技术的发展提供了新思路。 光学烧孔技术的进步使

其已经成为实现量子存储的一个有效的方法。

董坡等人提出相干光学烧孔的概念， 打开了光

学烧孔研究的新局面 [7]。 通过不断努力，人们在各种

原子系统中研究其形成特点， 使相干光学烧孔从形

成的个数 、深度 、位置等方面都可以得到控制 [8]，大

大推动了相干光学烧孔技术的发展 [9]。

文中将在四能级 N 模型原子系统中采用合适的

光路安排， 通过数值模拟观测到所形成的相干光学

烧孔的特点，并辅以缀饰态计算验证结论。 同时，在

所形成的相干光学烧孔中实现光速减慢。 该系统虽

然更加复杂， 但是能更加有效地推广到当前的半导

体系统中。

1 模型描述

如图1 所示原子模型，分别在 |2〉圮 |3〉， |2〉圮 |4〉

能级间引入频率为 棕c 和 棕d 的耦合光；在 |1〉圮 |4〉跃
迁之上同时作用频率分别为 棕p 和 棕s 的探测光和饱

和光。 其中：驻c=棕c-(棕3-棕2)和 驻d=棕d(棕4-棕2)为两束耦

合光失谐；驻p=棕p-棕4 和 驻s=棕s-棕4 分别为探测光和饱

和光失谐；赘s=Es滋14/2攸 和 赘c=Ec滋23/2攸、赘d=Ed滋24/2攸 分

别代表饱和光和两束耦合光与原子系统的耦合系

数———拉比频率。

图 1 四能级 N 模型原子系统烧孔效应能级图

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

根据光路的安排，由拉式变化法、线性响应理论

以及量子回归理论，考虑到多普勒效应，得探测光的

总吸收系数为：

A=
∞

-∞
乙A(驻p，自)N(自)d自=

∞

-∞
乙A(驻p，自) N0

u 仔姨
e-自

2
/u d自 (1)

式中 ：N0 为单位体积内的原子数 ；u 为最可几速率 。

其相应的折射率系数为：

n(驻p)= 乙n(驻p，自)N(自)d自= 乙n(驻p，自) N0

u 仔姨
e-自

2
/u d自 (2)

2 四能级N 模型原子系统中的光学烧孔效应

光路安排如下：饱和光 s 与探测光 p 同向传播，

与耦合光 c、d 反向传播。数值模拟如图 2(a)所示。其

中：赘c=赘d=100 MHz，赘s=3 MHz。 从图中可以观测到

探测光的吸收谱中出现五个下凹， 包括中间一个较

深和分布在两侧较小的，均为相干光学烧孔。 这是由

于在这样的传播机制下， 探测光和耦合光不能处于

消多普勒状态，无法形成传统的 EIT。 同时，可以通

过缀饰态的理论计算来验证分析的正确性。 在缀饰

态表象下满足共振条件， 所加入的光场都应满足本

征方程， 所以根据缀饰态在四能级原子系统中的理

论推导，烧孔位置满足如下本征方程组：
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驻s- 自
c 棕41=

驻+ 自
c 棕422 "± 驻+ 自

c 棕422 "2 +4(赘2

c +赘
2

d )姨
2

驻s- 自
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将上式中求得的速度 自 代入下列方程组中求解：

驻p- 自′
c 棕41=

驻+ 自′
c 棕422 "± 驻+ 自′

c 棕422 "2 +4(赘2

c +赘
2

d )姨
2
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经过上述计算 ， 可以得出所形成相干光学烧

孔的位置分别为 ：驻p1 , 2=0，驻p3 , 4=± 赘
2

c +赘
2

d姨 ，驻p5 , 6=

± 3 2(赘
2

c +赘
2

d )姨
2

。在 驻p=0 处同时存在两个相干光学

烧孔， 即中间所观测的较其他深而窄的下凹是由两

个相干光学烧孔叠加而成。 图 2(b)所示为在保持耦合

光拉比频率不变，增大饱和光拉比频率的结果。可以

看到，加大饱和光拉比频率后所观察到的相干光学

酌41=3 MHz，酌42=3 MHz，酌43=3 MHz，酌s=0.01 MHz，自p=250 m/s，

驻s=驻c=驻d=0，酌41=酌42=酌32=794 nm

图 2 饱和光和耦合光共同作用下的探测吸收光谱

Fig.2 Absorption spectra for the probe light when the saturated

light and the coupling light interacts

烧孔加深变窄， 即饱和光的拉比频率直接影响形成

烧孔的深度， 且中间处下凹隐约可见两个相干光学

烧孔的叠加情况。 如果保持饱和光拉比频率一定，改

变耦合光拉比频率，随着烧孔形成位置的改变，应该

可以更清晰地观测到两个烧孔相互叠加的情况。 当

然，在上述的计算过程中，取 驻s=0。当 驻s≠0 时，从理

论上可以计算出九个相干光学烧孔的形成情况 ，在

以往的文献中已经得到证明。

3 四能级 N 模型原子系统中实现光速减慢

光在介质中传播速度的快慢以群速度来表示 。

群速度与折射率的关系如下：

自g= c
ng

= c
n(棕)+棕 dn

d棕

�������������������(5)

由上式可知，群速度的大小与两项有直接关系：

一项是是增大折射率； 另一项是增大折射率的相对

变化率。 由于普通介质的折射率与真空中介质的折

射率相差微小， 所以采用这种方法改变群速度十分

受限。 通常采用增大折射率的相对变化率来获得较

慢的群速度。 而在介质的折射率变化的共振频率附

近，既要获得较大的折射率，同时还要保持高透射 。

这在以往的电磁感应光透明技术中得以实现， 但电

磁感应光透明技术的实验条件相对要求苛刻， 所以

人们把目光投入到了新兴的相干光学烧孔中。 下面

就在刚讨论的五个相干光学烧孔中实现光速减慢，

光路安排不变，如图 3 所示。 图 3 中始终保持耦合光

拉比频率不变，增大饱和光拉比频率。 由图 3(a)中可

以看到，形成的相干光学烧孔的位置没有变化，而烧

孔的深度逐渐增加。 尤其是中间由两个相干光学烧

孔叠加而成的下凹， 其形成的深度类似于电磁感应

光透明窗口 。 对应中间深而窄的相干光学烧孔在

图 3(b)的折射率谱中获得了突然变化，尤其是在加

大饱和光拉比频率后形成的相干光学烧孔获得了更

为陡峭的突变， 即获得了较大的折射率的相对变化

率，为获得较大的群折射率提供了有利条件。 与其相

对应的群折射率谱线如图 3(c)所示。 在相应的位置

出现了较大的群折射率峰值，即较小的群速度。 相比

之下，加大饱和光拉比频率后获得的群折射率较大，

如图中虚线所示。 在图中虚线部分出现的双峰现象，

是由于所选择的烧孔是由两个相干光学烧孔叠加而
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成的， 参数的设置使其未能完全重合而导致的。 总

之，经过数值模拟可以得出，增大饱和光拉比频率使

得形成的烧孔变得深而窄， 进而可以获得更大的光

速减慢。

(a) 吸收谱

(a) Absorption spectra

(b) 折射率谱

(b) Refractivity spectra

(c) 群折射率谱

(c) Group refractivity spectra

赘c=赘d=100 MHz，赘s=3 MHz，6 MHz，祝41=祝32=祝42=3 MHz，

祝21=0.01 MHz，姿42=姿32=姿41=794 mm，N0=2×1011-1012/cm3

图 3 探测光谱线图

Fig.3 Spectra of the probe laser

4 结 论

综上所述，通过光路的合理安排，即饱和光与探

测光同向传播，与两束耦合光均反向传播。 可以在探

测光的吸收谱中同时观测到五个下凹， 通过缀饰态

的理论计算可以分析得到均为相干光学烧孔。 且中

间由两个相干光学烧孔叠加而成的深而窄的下凹类

似于电磁感应光透明窗口， 即避开了实现电磁感应

光透明窗口所需要的实验要求， 同时也提供了实现

光速减慢的有利条件。通过数值模拟得出，当保持耦

合光拉比频率不变，增大饱和光的拉比频率时，烧孔

的位置没有改变，而烧孔的深度却明显增加。 对应增

加深度的相干光学烧孔能获得较大的群折射率。 因

此，在实现光速减慢的过程中，饱和光拉比频率的调

节在一定程度上起到了至关重要的作用， 为光速减

慢这一理论应用与光开关、 光延迟以及今后在半导

体系统中实现光存储提供了有利的理论保障。
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