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固体材料中原子相干效应的研究进展
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摘要：原子相干效应是光与物质相互作用的结果，它导致了一系列重要的物理现象。目前原子相干的实验研究工作主要

在原子气体中开展，而与之相比固体材料中的相关实验研究具有更实际的应用前景。本文系统介绍了近年来固体材料

中原子相干效应的研究进展，主要涉及电磁感应光透明、光速减慢与相干存储、存储光信息的可控制擦除、基于光存储的

全光路由、双光脉冲的速度减慢和可逆存储和基于原子相干的增强四波混频等基本内容，最后还讨论了其在相关领域的

应用。
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１　引　言

　　原子相干效应是光与物质相互作用的产物，
其实质是利用相干光场使原子的不同能级之间发

生关联，从而在原子的多通道跃迁中发生量子干

涉。近２０年来，原子相干效应一直是量子光学领
域的研究热点。原子相干效应已经导致了一系列

重要的物理现象，例如相干粒子数捕获［１，２］，电磁

感应光透明［３～５］，无反转光放大［６～９］，增强的非线

性光学效应［１０］等等。特别地，研究者已经利用原

子相干效应成功地实现了光速减慢和光信息的相

干存储［１１～１３］，克服了光难以控制和定位的缺陷，

有助于对光波上的编码信息进行直接的操控和处

理。最近，利用电磁感应光透明，研究者又成功地

实现了压缩态光场和纠缠光子对的速度减慢和相

干存储［１４～１６］，量子光场的相干操控在量子网络、

量子计算机和量子信息处理中有着重要的意义，

将带动相关领域研究的迅猛发展。

目前多数原子相干效应的实验研究都集中在

原子气体里，为了将这一技术在实际中有所应用，

在固体材料里进行相关的研究具有更大的应用价

值。固体材料明显的优点是良好的紧密性、高原

子密度、无原子运动。然而，多数的固体材料中存

在着众多复杂的退相干机制，它们严重阻碍了原

子相干效应的实验观测。同时，一般的固体材料

都有大的光学非均匀加宽，这也增加了原子相干

实验的难度。因此，需要选择合适的固体材料进

行原子相干效应的实验研究。鉴于固体材料中原

子相干效应的的重要性，国际上几个研究小组已

经在红宝石、ＮＶ色心、Ｐｒ３＋∶Ｙ２ＳｉＯ５（Ｐｒ∶ＹＳＯ）晶体
和半导体量子阱等固体材料中开展了电磁感应光

透明的研究工作［１７～２０］。其中 Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中的
原子相干效应的研究工作开展的最为广泛，这是

因为Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体具有窄的光谱线宽、长的退相
干时间和高的振子强度，可作为原子相干效应研

究的优良实验介质。

本文具体介绍了近年来固体材料中原子相干

效应研究的进展［１９，２１～２５］，同时讨论了该项研究在

相关领域的应用。固体材料中原子相干效应的开

展必将加快其在量子信息、全光网络和非线性光

学等领域中的实用化进程。

２　电磁感应光透明

　　电磁感应光透明（ＥＩＴ）是一种基本的原子相
干效应，常用三能级Λ型原子系统来研究 ＥＩＴ现
象。ＥＩＴ是利用一个强耦合光将探测场作用跃迁
的一个能级与第三个辅助能级耦合起来，从而对

探测场产生两个受激吸收通道，这两个跃迁通道

之间的量子干涉效应导致了探测场在双光子共振

处的极窄的透明并伴随强烈的反常色散。大量的

理论和实验都已证明，ＥＩＴ可以增强非线性系
数，提高混频效率，实现慢光和光存储等［１０～１３，２６］，

进而在精密光谱、非线性光学、量子信息等诸多领

域具有潜在的应用价值。美国学者Ｈａｒｒｉｓ首先提
出了电磁感应光透明的概念，并于１９９１年以锶为
介质利用强激光脉冲首次在实验上观察到ＥＩＴ现
象［４］。１９９５年，ＸｉａｏＭｉｎ采用消多普勒的方法，
用低功率的半导体激光器在铷蒸汽中也成功地实

现了 ＥＩＴ［２７］。近年来，随着对 ＥＩＴ现象研究的不
断深入，研究的对象由原子蒸汽介质扩展到了固

体介质。对于实际应用来讲，固体材料更利于集

成化和器件化，更具实际的价值，所以固体中的

ＥＩＴ对人们有着很大的吸引力。

图１　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图［１９］

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ［１９］

１９９７年，Ｈａｍ首先在 Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中实验研
究了电磁感应光透明现象［１９］。Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的尺
寸是３ｍｍ×６ｍｍ×９ｍｍ，其中Ｐｒ离子的掺杂浓
度为 ００５％。如图 １所示，选用的光学跃迁
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是３Ｈ４
１Ｄ２，对应的跃迁波长是６０５７ｎｍ。激光

源是相干公司的６９９环形染料激光器。通过声光
调制器分束和移频光源，从而产生需要的各个光

场。探测场ωｐ与跃迁
３Ｈ４（±３／２）

１Ｄ２（±１／２）
共振，耦 合 场 ωｃ 与 跃 迁

３Ｈ４（±１／２）
１Ｄ２（±１／２）共 振，重 新 泵 浦 场 ωｒ 与 跃 迁
３Ｈ４（±５／２）

１Ｄ２（±３／２）共振。重新泵浦场的
作用是在能级３Ｈ４（±１／２）和

３Ｈ４（±３／２）上泵浦
粒子，防止光谱烧孔效应的发生。耦合场和探测

场作用的能级形成三能级 Λ型模型的 ＥＩＴ系统。
这３个激光场只作用了一小部分Ｐｒ离子，由于永
久性的光谱烧孔效应，激光器的线宽决定了这个

系统的有效光学非均匀加宽。因此，原子相干可

以在比较低的光功率下建立。他们在耦合场的强

度分别为９、２８、９０以及２８０Ｗ／ｃｍ２，探测场强度
为９Ｗ／ｃｍ２，重新泵浦场强度为１６Ｗ／ｃｍ２的情况
下观察了ＥＩＴ现象。由于强耦合场的作用，探测
场中心频率处的吸收减弱，透过率增加。如图２
所示，当耦合场的强度分别为 ２８、９０以及
２８０Ｗ／ｃｍ２时，在探测场的零失谐处，观察到探测
场的透过率分别是１４％、３６％和６５％。耦合场越
强，探测场的透过率就越高。接着他们又在温

度 为５５Ｋ，耦合场强度分别为９０、２８０和

图２　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中的电磁感应光透明现象［１９］

Ｆｉｇ．２　ＥＩＴｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ［１９］

９００Ｗ／ｃｍ２情况下观察了 ＥＩＴ现象，发现当耦合
场的强度为９００Ｗ／ｃｍ２时，探测场的透过率几乎
达到 １００％，从而得到了比较理想的 ＥＩＴ现象。
当温度升高的时候，由于声子作用，自旋和光跃迁

的失相率将增大，会导致ＥＩＴ现象减弱。
除了 Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体，研究者们还在其它的固

体材料中观察到了ＥＩＴ现象。１９９７年，Ｚｈａｏ等人
在红宝石中利用微波场作为相干场研究了ＥＩＴ现
象，他们分别在Ｖ模型和梯模型系统中观察到了
ＥＩＴ［１７］。１９９９年，Ｗｅｉ等人在 ＮＶ色心中研究了
射频波段的 ＥＩＴ［１８］。２００３年，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等人在
ＧａＡｓ量子阱中也成功实现了ＥＩＴ［２０］。

３　光速减慢和光存储

　　光是信息的优良载体，它具有传播速度快和
通讯波段宽的优点，但同时光也具有难于定位和

不易操控的缺点。在现代光学中，对光的相干控

制已经变得越来越重要。最近，利用 ＥＩＴ的光脉
冲速度减慢和可逆存储已经被理论上设计和实验

上演示［１１～１３］。这种相干控制是基于光和介质之

间的量子态转换。通过调制耦合光的强度，即可

以控制 ＥＩＴ窗口的宽度和介质的色散，从而方便
地改变探测光脉冲的群速度。绝热地将耦合光强

度减小为零，可使探测光群速度降低为零并以自

旋相干的形式存储于介质中。一段时间之后，再

绝热地恢复耦合光强度，可将原子自旋相干转化

为光信号。１９９９年，Ｈａｕ等人利用 ＥＩＴ技术在超
冷钠原子中使光脉冲的群速度降至 １７ｍ／ｓ［２６］。
２００１年，Ｌｉｕ等人在超冷的钠原子中通过对相干
光场的时间调制实现了光脉冲的存储和释放［１５］；

同年，Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等人在铷原子蒸汽中观察到了相似
的光存储和释放［１６］。

２００２年，Ｔｕｒｕｋｈｉｎ等人首次研究了 Ｐｒ∶ＹＳＯ
晶体中基于 ＥＩＴ的光速减慢与可逆存储［２１］。选

用的晶体长度是 ３ｍｍ，Ｐｒ离子的掺杂浓度是
００５％。Ｐｒ离子的能级结构如图３所示。ωｐ、ωｃ
和ωｒ分别为探测场、耦合场和重新泵浦场。探测

场ωｐ与跃迁
３Ｈ４（±３／２）

１Ｄ２（±３／２）共振；耦

合场ωｃ与跃迁
３Ｈ４（±１／２）

１Ｄ２（±３／２）共振；

重新泵浦场ωｒ与跃迁
３Ｈ４（±５／２）

１Ｄ２（±５／２）
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图３　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图［２１］

Ｆｉｇ．３　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ［２１］

共振。耦合场和探测场作用的能级形成三能级Λ
型的ＥＩＴ系统。

通过开启１０ｍｓ时间长度的耦合场和重新泵
浦场，粒子数被制备到探测场对应的下能级３Ｈ４
（±３／２）能级上。再经过１ｍｓ的间隔，开启耦合
场和探测场进入晶体。由于ＥＩＴ窗口中心伴随着
陡峭的反常色散，探测脉冲进入ＥＩＴ介质后，其群
速度会被减慢。图４显示了探测脉冲在不同失谐
情况下的群速度减慢。图中虚线对应着不经过晶

体的探测脉冲的信号，实线对应着经过 ＥＩＴ晶体

图４　ＥＩＴ导致的光脉冲群速度减慢
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｉｎ

ｄｕｃｅｄｂｙＥＩＴ

探测脉冲信号。探测脉冲的延迟时间对双光子失

谐是非常敏感的，不同的失谐对应着不同的探测

脉冲延迟。通过测量输入脉冲中心和慢光的中

心，在共振频率处得到了 １００μｓ的最大时间延
迟。慢光曲线前半部分的信号是快光成分，它是

由于探测光与晶体没有完全作用导致的，它在晶

体内以快光的速度传播。在慢光的基础上，通过

控制耦合场的开启和关断，研究者们又研究了光

脉冲的存储和释放。实验中输入探测脉冲的周期

是５０μｓ，耦合场、探测场和重新泵浦场的强度分
别是７７、１１和６０Ｗ／ｃｍ２。当探测脉冲以慢光的
形式在晶体内部传输时，绝热地关断耦合场，探测

光脉冲就会存入介质内部，转化为基态能级之间

的自旋相干。随后开启耦合场，原子自旋相干又

转化为光脉冲，实现存储信息的释放。

在光存储期间通过施加反退位相脉冲，上述

实验的存储时间达到了 ３００μｓ。２００５年，Ｌｏｎｇ
ｄｅｌｌ等人在Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中报道了更长存储时间
的光存储实验［２８］。他们通过动力学退相干控制

技术（ＤＤＣ）来抑制 Ｐｒ离子基态能级之间的退相
干，增强了光信号在晶体内部的存储时间。实验

观测到的最大存储时间接近１０ｓ，这是目前报道
的最长的ＥＩＴ光存储时间。另外，在Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体
中的相似的基于ＥＩＴ的光脉冲存储的实验研究也
有了报道［２９～３１］。

４　存储光信息的可控制擦除

　　在光信息处理中，信息的存储和擦除是两个
同等重要的操作。目前多数的实验研究都集中在

光存储的研究上，例如，利用反退位相脉冲和动力

学退相干控制技术，研究者在 Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中得
到了长的存储时间［２１，２８］。但是，关于存储光信息

擦除的研究工作几乎没有报道。在一些时间应用

中，信息的擦除也是非常重要的。例如，介质记录

了一个错误或者没有用的信息，人们就需要快速

地擦除存储的信息，才能进行下一步的操作，这就

需要发展一种快速和可控制的擦除信息方法。

通过擦除脉冲破坏原子相干，Ｗａｎｇ等人实验
研究了Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中存储光信息的可控制性擦
除［２２］。图５显示了Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图。相关
的光学跃迁是３Ｈ４→

１Ｄ２，两能级之间的跃迁波长
是６０５９７７ｎｍ。ωｐ、ωｃ、ωｅ和 ωｒ分别为探测场、
相干场、擦除场和重新泵浦场。探测场 ωｐ与跃
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图５　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图［２２］

Ｆｉｇ．５　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ［２２］

迁３Ｈ４（±３／２）
１Ｄ２（±３／２）共振；相干场 ωｃ与

跃迁３Ｈ４（±１／２）
１Ｄ２（±３／２）共振；擦除场 ωｅ

与跃迁３Ｈ４（±１／２）
１Ｄ２（±１／２）共振；重新泵浦

场ωｒ与跃迁
３Ｈ４（±５／２）

１Ｄ２（±５／２）共振。
图６演示了减慢的探光测脉冲的存储和擦除

过程。当大部分的慢光脉冲在晶体内部传播时，

绝热地关断相干场，探测光脉冲就会被存储到晶

图６　存储光信息擦除的实验演示
Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｒａｓｅｒｏｆｓｔｏｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

体中。Ｐｅａｋ１是在相干场关断以前就已经离开晶
体的探测脉冲部分，这部分光脉冲没有经历存储

操作，通过晶体以后直接被探测器接受。Ｐｅａｋ２
是经历了相干场的关断与开启被存储和随后释放

的探测脉冲部分。Ｐｅａｋ１和 Ｐｅａｋ２之间的间隔
是１０μｓ的存储时间。存储的过程中，当关断相
干场的时候，会有原子相干在晶体内部产生。正

是这个产生的原子相干存储了探测脉冲的幅度和

位相信息。在１０μｓ的存储时间内，一个擦除光
脉冲施加到晶体上，作用于３Ｈ４（±１／２）

１Ｄ２
（±１／２）跃迁。由于擦除脉冲的作用，产生的原
子自旋相干会被部分破坏，这直接导致了存储信

息的擦除。图６（ｂ）演示了存储光信息的擦除。
由于擦除操作，存储１０μｓ后释放的探测光脉冲
能量明显减少。因此，通过施加擦除脉冲破坏存

储的原子相干，可实现存储光信息的可控制性擦

除。实验中发现擦除效率取决于擦除脉冲的能

量，与存储时间无光。获得的最大擦除效率是

８５％。
利用擦除光脉冲破坏原子相干，从而实现存

储光信息的可控制擦除，是一种光信息的全光操

作手段，该项研究工作丰富和发展了光脉冲相干

控制的技术和方法，加深了人们对光脉冲在相干

介质中传播的动力学过程的认识，在信息处理和

全光网络中有着重要的应用。

５　基于光存储的全光路由

　　全光路由在未来的量子信息和全光网络中是
非常重要的，它可以避免光电和电光转换，克服电

子瓶颈的限制，从而保证大容量信息的有效转换

和传输。光信息的路由和波长分配有着很多实际

的应用，例如，它可用于不同波长通讯线之间的连

接，在不同光波长之间实现信息的转换和分配。

目前的研究表明，利用原子相干效应对光脉冲的

相干调控可以实现光信息在不同波长之间转换与

分配的新型全光路由。

在Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中，Ｗａｎｇ等人实验研究了基
于光存储的新型全光路由［２３］。图 ７显示了
Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图。相关的光学跃迁是
３Ｈ４

１Ｄ２，对应的跃迁波长是６０５９７７ｎｍ。ωｐ１、
ωｃ１、ωｃ２和ωｒ分别为探测场、控制场１、控制场２

和重新泵浦场。探测场 ωｐ１与跃迁
３Ｈ４（±３／２）

１Ｄ２（±３／２）共振，相干场 ωｃ１与跃迁
３Ｈ４

（±１／２）１Ｄ２（±３／２）共振，相干场 ωｃ２与跃

迁３Ｈ４（±１／２）
１Ｄ２（±１／２）共振，重新泵浦场ωｒ

与跃迁３Ｈ４（±５／２）
１Ｄ２（±５／２）共振。

在ＥＩＴ条件下，由于控制场的作用，探测光脉
冲的群速度被减慢，图８（ａ）显示了３７μｓ的时间
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图７　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图［２３］

Ｆｉｇ．７　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ［２３］

延迟。在获得慢光的情况下，通过关断和开启控

制场１，可实现光信息的存储和释放。图８（ｂ）显
示了典型的ＥＩＴ光存储实验。Ｐｅａｋ１是在控制场

图８　基于光存储的全光路由实验演示
Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔｏｒｅｄ

ｌｉｇｈｔ

关断以前就离开了晶体的探测场部分，这部分光

没有经过存储操作。Ｐｅａｋ２是被存储和随后释放
的探测场部分。两个峰之间的间隔是１０μｓ的存
储时间。由于在释放过程中只有一个控制场 ωｃ１
开启，存储的信息以通道 ωｐ１释放，在通道 ωｐ２上
没有观察到光信号。图８（ｃ）显示了基于光存储
的全光路由。在释放的过程中两个控制场同时开

启，存储的光信息被分配进入两个不同的光通道

（ωｐ１和ωｐ２），从而实现了新型的全光路由。对比
起始的光信号，释放的ωｐ１，ωｐ２具有新的传播方向
和频率。两个释放控制场的同时开启确保了两个

光通道上信号的同时传输。

２００４年，利用双光子相干转换，Ｈａｍ在
Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中通过四波混频过程实验上研究了
全光的量子路由［３２］。２００８年，利用ＥＩＴ导致的慢
光效应，Ｈａｍ又基于 Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体实验报道了时
间延迟的全光路由［３３］，这些全光路由的实验研究

对量子信息和全光网络的发展有着重要的意义。

６　双光脉冲的速度减慢和可逆存储

　　基于原子相干的光速减慢和信息存储在量子
信息领域有着重要应用。传统的ＥＩＴ三能级只包
含一个黑态极子，只能实现单通道光信息的相干

控制。一个量子比特包含两个基本态，无法在三

能级Λ系统中实现对其操控。因此，如何在单个
原子系统中实现两个或多通道光子信息的相干控

制成为研究者关注的焦点。目前的研究已经发

现，在四能级 Ｔｒｉｐｏｄ模型系统中包含双黑态极
子，可同时实现两个光通道的群速度减慢和可逆

存储等相干控制［３４，３５］。利用在碱金属蒸汽的Ｔｒｉ
ｐｏｄ模型系统，也在实验上成功实现了双 ＥＩＴ窗
口和加强的非线性光学作用［３６～３８］。

利用Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中的 Ｔｒｉｐｏｄ系统，Ｗａｎｇ等
人实验研究双光脉冲的速度减慢和可逆存储［２４］。

图９　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图
Ｆｉｇ．９　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ

图９显示了Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级结构。Ｐｒ离子的
掺杂浓度是 ００５％，相关的光学跃迁是３Ｈ４
１Ｄ２。Ωｓ１、Ωｓ２、Ωｃ分别为信号场１、信号场２和
控制场。Ｐｒ离子有３个激发态能级，相应的光学
跃迁是非均匀加宽的，因此晶体中有３种离子具
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有 Ｔｒｉｐｏｄ系统。１Ｄ２（±３／２）、
１Ｄ２（±５／２）和

１Ｄ２（±１／２）分别是３种Ｐｒ离子的激发态｜ｅ〉。
为了在基态上制备粒子，控制场首先开启

１２ｍｓ。由于光泵浦效应，粒子被制备到基态
３Ｈ４（±３／２）和

３Ｈ４（±５／２）能级上。图１０显示了
双光脉冲的速度减慢，虚线对应着输入的两个信

号脉冲，两个信号脉冲通过声光调制器同时产生。

在慢光的演示中，控制场比信号场先开启１０μｓ。
由于Ｔｒｉｐｏｄ系统中的双黑态极子，两个信号脉冲

的群速度被减慢，都经历了大的时间延迟。在

Ｔｒｉｐｏｄ系统中，一个信号脉冲的群速度可以通过
调节另一个信号场的强度来控制。通过仔细调节

两个信号场的强度，两个信号脉冲获得了基本相

等的群速度。两个信号经历的时间延迟是１８μｓ，
对应的群速度ｖｇ≈１６７ｍ／ｓ。因此，利用Ｔｒｉｐｏｄ系
统，在晶体内部获得了具有近似匹配群速度的双

光脉冲。

图１０　双光脉冲的群速度减慢
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｄｕｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓ

　　根据光存储的黑态极子理论，当减慢的信号
脉冲在晶体内部传播时，通过关断和开启控制场

可实现双光脉冲的存储和释放。当控制场关断以

后，两个信号脉冲转换为基态的自旋激发（自旋

相干），信号场的相干光学信息存储于其中。当

控制场重新开启以后，自旋相干转换为相应的信

号光场，释放的光信号以减慢的群速度在晶体内

部继续传播。图１１显示了在 Ｔｒｉｐｏｄ系统的晶体
中双光脉冲的同时存储和释放。Ｐｅａｋ１是控制场
关断以前就离开了晶体的信号场部分，这部分信

号光没有经历存储操作。Ｐｅａｋ２是经历存储和随
后释放的信号光部分。Ｐｅａｋ１和 Ｐｅａｋ２之间的
间隔是１０μｓ的存储时间。释放的Ｐｅａｋ２保持了
慢光的后半部分线型，减小的强度是由于自旋相

图１１　双光脉冲的可逆存储
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｏｒｅｄｌｉｇｈｔｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｐｕｌｓｅｓ
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干的失相。匹配群速度的双光脉冲可以用来增强

弱光脉冲之间的非线性作用时间，从而产生大的

交叉相位调制。双光脉冲速度减慢与相干存储使

实现光量子比特的相干操控成为可能，这些研究

工作将在量子信息和量子通讯中有实际的应用。

７　基于原子相干的增强四波混频

　　原子相干导致的增强四波混频过程是最近的
研究热点。研究者已经发现利用ＥＩＴ可增强非线
性光学过程，并已经成功地在实验中观测到基于

ＥＩＴ的增强四波混频［３９～４１］。增强的非线性光学

过程的关键是通过原子相干获得大的非线性极化

率。如果相干驱动的介质被制备到最大原子相干

的状态，人们可获得最大的非线性极化率［４２］。最

近，基于最大原子相干的非线性过程已经引起了

研究者的广泛关注［４３～４６］。

利用相干粒子数回归（ＣＰＲ）和部分受激拉曼
绝热过程（ＦＳＴＩＲＡＰ）制备最大原子相干，Ｗａｎｇ
等人在Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体中实验研究了增强的四波混
频［２５］。图１２显示了Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图。Ωｐ、
Ω１、Ω２和Ωｒ分别为探测场、泵浦场、斯托克斯场
合重新泵浦场。通过施加泵浦场和重新泵浦场，

粒子数首先被制备到能级｜１〉上。对于ＣＰＲ和Ｆ
ＳＴＩＲＡＰ，都是用泵浦场和斯托克斯场在基态能级

图１２　Ｐｒ∶ＹＳＯ晶体的能级图
Ｆｉｇ．１２　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｉｎｓｏｌｉｄＰｒ∶ＹＳＯ

之间制备原子相干。对于 ＣＰＲ，泵浦场是连续
的，斯托克斯场是高斯脉冲形的 Ω２ ＝Ω２０
ｅｘｐ［－（ｔ－ｔ０）

２／（Ｗ／２）２］。当泵浦场和斯托克斯
场作用时，起始在能级｜１〉上的粒子被转移到能

级｜２〉上，作用之后又回到能级｜１〉。当能级｜１〉
和｜２〉上的粒子数相等时，就建立了瞬时的最大
原子相干。对于ＦＳＴＩＲＡＰ，泵浦场和斯托克斯场
都是脉冲的，两者有相同的时间后沿。当他们同

时关断的时候，最大原子相干在晶体内部产生。

对ＣＰＲ和 ＦＳＴＩＲＡＰ，原子相干时间演化为ρ１２＝
ｃｏｓθ（ｔ）ｓｉｎθ（ｔ），角度 θ（ｔ）由 ｔａｎθ（ｔ）＝
Ω１（ｔ）／Ω２（ｔ）决定，因此原子相干由时间演化的
拉比频率决定。通过弱的探测场散射原子相干，

可以产生一个有效的四波混频信号。时间演化的

原子相干决定了四波混频信号的强度和线形。

图１３显示了在不同的斯托克斯场强度下基
于ＣＰＲ的增强四波混频信号。当斯托克斯场强
度等于泵浦场强度时，四波混频信号呈现单峰结

构，如图１３（ａ）所示。在这种情况下，当斯托克斯
脉冲达到峰值时，能级｜１〉和｜２〉上有相等的粒子
数分布，此时瞬态的最大原子相干建立，原子相干

呈现单峰结构，产生的四波混频信号也呈现单峰

结构。当Ω２０＜Ω１时，瞬态最大原子相干可在两
个不同的Ω２０（ｔ）＝Ω１时刻建立。因此原子相干
的时间演化呈现双峰结构，产生的四波混频信号

也呈现双峰结构，如图１３（ｂ）所示。当 Ω２０＜Ω１

图１３　基于ＣＰＲ的增强四波混频
Ｆｉｇ．１３　ＥｎｈａｎｃｅｄｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＣＰＲ

时，能级｜１〉上的粒子数总是多于能级｜２〉，得不
到最大原子相干，原子相干总是单峰结构，并且强

度比较弱。因而产生的四波混频信号比较弱，且

呈现单峰结构，如图１３（ｃ）所示。图１３（ｄ）是理
论曲线，与实验结果基本一致。

图１４显示了基于 ＦＳＴＩＲＡＰ的增强四波混
频。在进行实验时，首先还是把粒子数制备到能
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级｜１〉上。图１４（ａ）反映了实验中光场的脉冲序
列情况。当泵浦场和斯托克斯场同时关断的时

候，最大原子相干在晶体内部建立。建立的原子

相干由于基态能级的退位相而慢慢减弱。通过一

个弱探测脉冲散射原子相干，可产生有效的四波

混频信号。图１４（ｂ）显示了四波混频信号的强度
随探测脉冲时间延迟的变化。最强的四波混频信

号出现在泵浦场和斯托克斯场同时关断的时候，

随后强度慢慢变弱，与理论分析基本一致。

图１４　基于ＦＳＴＩＲＡＰ的增强四波混频
Ｆｉｇ．１４　ＥｎｈａｎｃｅｄｆｏｕｒｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＦＳＴＩＲＡＰ

时间演化的四波混频信号有效地反映了原子

相干的动力学过程，因而通过研究增强四波混频

信号可实现对晶体内部原子相干动力学过程的监

测，该实验研究将在非线性光学和激光光谱中有

重要的应用。

８　结束语

　　原子相干效应导致了一系列重要的物理现

象，它们在量子信息和全光网络中有着广泛地应

用。目前主要的研究工作在原子气体里开展，为

了实际应用，固体介质应该是首选的材料。通过

选择恰当的工作材料和合适的实验条件，研究者

已经开展了固体材料中原子相干效应的实验研究

工作。

本文介绍了固体材料中原子相干效应研究的

最新进展。固体材料中电磁感应光透明的研究工

作，把原子相干效应的工作介质由原子气体转向

了固体材料，为电磁感应光透明及相关效应的实

际应用奠定了基础。光速减慢和信息存储的研究

工作，发展了光脉冲在固体材料中传播的动力学

特性，有利于光脉冲相干控制的实际应用。存储

光信息可控制擦除的研究工作，丰富和发展了光

信息相干控制方法和手段，在光信息处理中有实

际的应用。基于光存储的全光路由的研究工作，

发展了一种光信息在不同波长之间转换与分配的

新型全光路由，在全光网络领域有重要的应用。

双光脉冲速度减慢和相干存储的研究工作，使实

现光量子比特的相干控制成为可能，在量子信息

和量子通讯领域有着重要的实际应用价值。基于

原子相干的增强四波混频的研究工作，探讨了相

干驱动固体介质中光学非线性系数增强的物理过

程，在激光光谱和非线性光学中有实际的应用。

鉴于固体材料中的原子相干效应的应用前

景，探索固体材料中的各种原子相干效应的基本

现象和物理规律是当代物理学家们的努力方向。

固体材料中原子相干效应的深入研究将在不同的

光学领域引发深刻的变革，并将推动和加快其在

相应领域中的实用化进程。
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