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摘要：将行波耦合激光、驻波光栅激光和静磁场作用于一个超冷原子系综，获得了由两个 Ｂｒａｇｇ反射区和一个电磁感应
透明区构成的动态可控光学微腔。对耦合激光、光栅激光和静磁场进行时间调制，将一个弱探测激光送入这一相干诱导

光学微腔，使其形成周期振荡，然后再根据需要在一定时间延迟之后将其导出，将这一伴随着较弱能量损耗的探测脉冲

受限传播过程视为一个有效的动态光存储机制。对提出的信息存储机制进行了数值模拟，讨论了它的优点和实用价值，

提出了它的发展前景。
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１　引　言

　　量子信息科学由于可能引起现代信息技术的
重大变革正在受到越来越多的重视。在一个量子

信息网络中，光子由于具有速度快、高度并行和对

环境不敏感等特点而被视为信息传递的理想载

体［１］，但也正是因为这些特点，一般情况下光子不

适合作为网络节点处的信息存储载体。因此，发展

高效率的光学信息存储技术就显得尤为重要。

过去十几年来，利用相干激光与多能级原子

的共振相互作用，人们提出并发展了一种基于电

磁感应透明（ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒ
ａｎｃｙ，ＥＩＴ）现象的光存储方案［２］。典型的 ＥＩＴ现
象是指：当一个强耦合激光和一个弱探测激光共

同作用于一个三能级原子介质且满足双光子共振

条件时，弱探测激光由于相消量子干涉而几乎没

有损耗地通过该原子介质的物理过程。在ＥＩＴ介
质中，绝热地关闭和开启行波耦合激光，可使运动

的探测光脉冲和静止的自旋原子相干波包相互转

化从而实现光学信息的可逆存储与读取［３，４］。这

一基本方案的缺点是在存储期间，由于信息没有

光学分量因而无法进行非线性光学处理。最近的

研究表明，在关闭行波耦合激光后随即开启一个

驻波光栅激光，可将存储信息的自旋原子相干波

包转化为由前向和后向探测光脉冲耦合而成的有

效速度为零的一个静止光信号［５，６］。这一改进方

案非常有利于在存储期间对信息进行非线性光学

处理。但是，驻波光栅激光的周期调制效应导致

了光学原子相干和自旋原子相干的一系列高阶空

间傅里叶分量的激发，使静止光信号显得不够稳

定，即产生非常快速的能量损耗，这一特性限制了

它的实际应用。

为了获得一种能克服上述两个方案各自缺点

适合于存储期间非线性光学操控的低损耗信息存

储技术，作者利用行波耦合激光、驻波光栅激光和

静磁场与超冷原子间的相互作用，设计了一个动

态可控的相干诱导光学微腔，并数值模拟了一个

弱探测脉冲的输入、受限振荡和导出过程［７］。这

一新型光学信息存储方案的基本物理思想是：１）
在一个超冷原子系综的中心区域，利用静磁场导

致的Ｚｅｅｍａｎ效应使探测脉冲和行波耦合激光发
生有效作用，从而建立高透射率的一个 ＥＩＴ区；
２）在这一超冷原子系综的两侧，由于没有静磁场
的存在，探测脉冲和驻波光栅激光发生有效相互

作用，于是可获得高反射率的两个 Ｂｒａｇｇ区；３）对
行波耦合激光、驻波光栅激光和静磁场的强度进

行时间调制，设法将一个探测脉冲经由两个Ｂｒａｇｇ
反射区导入和导出 ＥＩＴ透射区，并在其中形成低
损耗的空间周期振荡。

２　理论模型

　　如图１所示，考虑长度为Ｌ，密度为Ｎ的一个
超冷８７Ｒｂ原子系综的３个超精细能级｜５Ｓ１／２，Ｆ＝
１〉、｜５Ｓ１／２，Ｆ＝２〉和｜５Ｐ１／２，Ｆ＝２〉及其所有的磁子
能级，频率为ωｐ、偏振态为σ

＋的探测激光作用于

｜０〉｜３〉跃迁上；频率为 ωｃ、偏振态为 π的行波
耦合激光作用于｜１〉｜３〉跃迁上；频率为 ωｇ、偏
振态为σ－的驻波光栅激光作用于｜２〉｜３〉跃迁
上。为了构建一个光学微腔，需要在该冷原子系

综的中心借助耦合激光ωｃ建立一个ＥＩＴ透射区，
而在其两侧借助光栅激光 ωｇ建立两个 Ｂｒａｇｇ反
射区。这就要求耦合激光和光栅激光在整个原子

系综之中都不能互相干扰。也就是说，要设法令

探测激光与耦合激光（光栅激光）在原子系综中

心满足（远离）双光子共振条件，而与光栅激光

（耦合激光）在原子系综两侧满足（远离）双光子

共振条件。为了保证这两个必要条件同时成立，

可在原子系综的中心区域加上强度为 Ｂ０的一个
静磁场，使各磁子能级不再能量简并。在静磁场

作用下，基态｜５Ｓ１／２〉和激发态｜５Ｐ１／２〉的相邻磁子
能级间的频率间隔可分别表示为 Δ１＝μＢｇ１Ｂ０／
和Δ２＝μＢｇ２Ｂ０／，其中 ｇ１３ｇ２。于是，可令探测
激光、耦合激光和光栅激光的失谐在原子系综的

中心（两侧）区域分别为：

Δｐ ＝ωｐ－ω３００（Δｐ ＝ωｐ－ω３０５Δ２）， （１）

Δｃ＝ωｃ－ω３１０（Δｃ＝ωｃ－ω３１－４Δ２）， （２）

Δｇ＝ωｇ－ω３２６Δ２（Δｇ＝ωｇ－ω３２５Δ２）． （３）
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图１　一个超冷８７Ｒｂ原子系综两侧Ｂｒａｇｇ区和中心ＥＩＴ区的能级图。（ａ）在Ｂｒａｇｇ区，探测光ωｐ和驱动光ωｇ满足双

光子共振，与耦合光ωｃ有较大的双光子失谐；（ｂ）在ＥＩＴ区，探测光ωｐ和耦合光ωｃ满足双光子共振，与驱动

光ωｇ有较大的双光子失谐。

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｎｓｅｍｂｌｅｏｆｕｌｔｒａｃｏｌｄ８７ＲｂａｔｏｍｓｉｎｔｈｅＢｒａｇｇａｎｄＥＩＴｒｅｇｉｏｎ．（ａ）ＩｎｔｈｅＢｒａｇｇｒｅｇｉｏｎ，
ｔｈｅｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓｏｎ（ｆａｒｏｆｆ）ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇ（ｃｏｕｐｌｉｎｇ）ｌａｓｅｒ．（ｂ）ＩｎｔｈｅＥＩＴｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅ
ｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓｏｎ（ｆａｒｏｆｆ）ｔｗｏｐｈｏｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇ（ｄｒｉｖｉｎｇ）ｌａｓｅｒ．

　　在上述参数条件下，通过求解稳态下的密度
矩阵方程组并应用传输矩阵方法［８］，可求得探测

跃迁上的线性极化率，并进而计算出探测激光在

ＥＩＴ区的透射谱和在Ｂｒａｇｇ区的反射谱，如图２所
示。显然，在 ＥＩＴ区失谐为 Δｐ＝０的探测激光将
感受到接近１００％的透射率（参见图２中的上

图２　ＥＩＴ区（上图）的探测光透射谱和 Ｂｒａｇｇ区（下
图）的探测光反射谱

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｂｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｉｎｔｈｅＥＩＴｒｅｇｉｏｎ
（ｔｏｐ）ａｎｄｐｒｏｂｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｉｎｔｈｅ
Ｂｒａｇｇｒｅｇｉｏｎ（ｂｏｔｔｏｍ）

图），因而可以几乎没有损耗地自由传播。当探

测激光传播至 Ｂｒａｇｇ区时，其失谐变为 Δｐ＝５Δ２。
于是，如果选择 Δ２＝１２ＭＨｚ，探测激光将由于感
受到接近 １００％的反射率而被完美地反射回来
（参见图２中的下图）。在图２中，行波耦合激光
与驻波光栅激光的前向分量和后向分量的 Ｒａｂｉ
频率分别为Ωｃ＝１０ＭＨｚ、Ωｇ＋＝２５ＭＨｚ和Ωｇ－＝
２０ＭＨｚ，探测跃迁上的相干弛豫速率为 γ３０ ＝
５７５ＭＨｚ，两个双光子Ｒａｍａｎ跃迁上的相干弛豫
速率为γ１０＝γ２０＝０２ｋＨｚ，原子密度为Ｎ＝２０×
１０１３ｃｍ－３，系综长度为Ｌ＝１５ｍｍ，３个相干激光
的波 长 为 λｐ ＝７９４９８３ｍｍ 和 λｃ ＝λｄ ＝
７９４９６９ｍｍ。

３　数值结果

　　为了验证预期的由一个 ＥＩＴ透射区和两个
Ｂｒａｇｇ反射区构成的相干诱导微腔结构是否存在
以及是否可用于低损耗的动态光学信息存储，这

里给出了一个探测脉冲传播过程的数值模拟。在

原子系综中心的 ＥＩＴ区域，仅考虑由能级｜０〉、
｜１〉和｜３〉构成的Λ型系统，可将描述正向和反向
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探测脉冲动态传播过程的密度矩阵Ｍａｘｗｅｌｌ耦合
方程组表示为：

ρ１０±
ｔ
＝－γ′１０ρ１０± －ｉΩｃρ３０±

ρ３０±
ｔ
＝－γ′３０ρ３０± －ｉΩｃρ１０± －ｉΩｐ± （４）

Ωｐ±
ｚ
＝ １ｃ

Ωｐ±
ｔ
±ｉ
γ３０α
２ρ３０±，

其中，α＝
Ｎｄ２０３
ε０

ｋｐ
γ３０
，γ′１０＝γ１０＋ｉ（Δｃ－Δｐ），γ′３０＝γ３０

－ｉΔｐ。在原子系综两侧的 Ｂｒａｇｇ区，仅考虑由能
级｜０〉、｜２〉和｜３〉构成的Λ型系统，可将描述正向
和反向探测脉冲动态传播过程的密度矩阵
Ｍａｘｗｅｌｌ耦合方程组表示为：

ρ（ｎ）２０
ｔ
＝－γ′２０ρ

（ｎ）
２０ －ｉΩｄ＿ρ

（ｎ－１）
３０ －ｉΩｄ＋ρ

（ｎ）
３０

ρ（ｎ）３０
ｔ
＝－γ′３０ρ

（ｎ）
３０ －ｉΩｄ＋ρ

（ｎ）
２０ －ｉΩｄ－ρ

（ｎ＋１）
２０ －

ｉΩｐ＋δｎ，０－ｉΩｐ－δｎ，－１ （５）

Ωｐ＋
ｚ
＝－１ｃ

Ωｐ＋
ｔ
＋ｉΔｋΩｐ＋ ＋ｉ

γ３０α
２ρ

（０）
３０

Ωｐ－
ｚ
＝＋１ｃ

Ωｐ－
ｔ
－ｉΔｋΩｐ－ －ｉ

γ３０α
２ρ

（－１）
３０ ，

其中，Δｋ＝ｋｐ－ｋｄ，ｋｐｋｄ。需要注意的是，由于
驻波光栅激光的周期调制作用，已将式（５）中涉
及到的自旋原子相干项和光学原子相干项分解

为：

ρ２０ ＝
ｎ

＋∞

－∞
ρ（ｎ）２０ ｅ

ｉ２ｎｋｄｚ

ρ３０ ＝
ｎ

＋∞

－∞
ρ（ｎ）３０ ｅ

ｉ（２ｎ＋１）ｋｄｚ． （６）

　　利用式（４）和在｜ｎ｜＝３０处截断的式（５），考
虑在ｚ＝０、ｚ＝Ｌａ、ｚ＝Ｌｂ和 ｚ＝Ｌ处的边界条件，即
可求解探测脉冲的动态传播过程。在图３中，Ｌ＝
４５μｍ为新设定的系综长度，Ｌａ＝１５μｍ和
Ｌｂ＝３０μｍ表示Ｂｒａｇｇ区和ＥＩＴ区的两个边界位
置，其它在下面没有具体描述的参数与图２中的
完全相同。

首先，在ｔ＝０时开启 Ωｃ＝１０ＭＨｚ的行波耦
合激光并将其在 ｔ２２μｓ时刻绝热关闭。在此
期间探测脉冲以极慢的群速度（ｎｇ１３９ｍ／ｓ）向
前传播至原子系综的中心位置并高效转化为自旋

图３　一个弱探测脉冲在行波耦合激光、驻波光栅激
光和静磁场作用下的一个超冷原子系综中的

动力学传播过程。上图和下图的区别仅在于

驻波光栅激光后向分量 Ｒａｂｉ频率的时间调制
方式不同（详见文中描述）。

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｗｅａｋｐｒｏｂｅｐｕｌｓｅｉｎａ
ｃｏｌｄａｔｏｍｉｃｅｎｓｅｍｂｌｅｄｒｅｓｓｅｄｂｙａｔｒａｖｅｌｉｎｇ－
ｗａｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒ，ａｓｔａｎｄｉｎｇ－ｗａｖｅｇｒａｔｉｎｇ
ｌａｓｅｒ，ａｎｄａｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｇｒａｔ
ｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄｉｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｗａｙｓｉｎｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｐａｎｅｌｓ（ｆｏｒｄｅ
ｔａｉｌｓ，ｓｅｅｔｈｅｔｅｘｔ）．

原子相干的空间波包，如图３所示。在 ｔ２９μｓ
时，相继开启 Δ２＝１２ＭＨｚ的静磁场，Ωｇ＋＝２５
ＭＨｚ和Ωｇ－＝２０ＭＨｚ驻波光栅激光，Ωｃ＝１０ＭＨｚ
的行波耦合激光，将整个原子系综划分为两个

Ｂｒａｇｇ区和一个ＥＩＴ区，从而构造出一个相干诱导
光学微腔。同时，自旋原子相干的空间波包又绝

热转化为继续向前传播的探测脉冲 Ωｐ＋并在 ｚ＝
Ｌｂ的边界处被反弹回来，变为Ωｐ－。当传播至ｚ＝
Ｌａ的边界处时，探测脉冲再次被反弹回来，由 Ωｐ－
变为Ωｐ＋。于是，探测脉冲在这一相干诱导光学
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微腔中将形成连续的低损耗空间振荡，这实际上

可视为光信号的一种动态存储机制。一定时间之

后，通过调制后向光栅激光强度，可根据需要将探

测脉冲分几次从超冷原子系综的前端或后端释放

出来，具体实例如下。在图３的上图中，将后向光
栅激光在ｔ５３μｓ时衰减为Ωｇ－＝５ＭＨｚ，在 ｔ
６３μｓ时还原为 Ωｇ－ ＝２０ＭＨｚ，在 ｔ７５μｓ时再
次衰减为Ωｇ－＝０，可将探测脉冲分两次从原子系
综的后端分别释放出来，并使二者具有近似相同

的幅度和空间轮廓。在图３的下图中，将后向光
栅激光在ｔ６３μｓ时衰减为Ωｇ－＝５ＭＨｚ，在ｔ
７５μｓ时进一步衰减为 Ωｇ－ ＝０，可将探测脉冲分
两次从原子系综的前端和后端分别释放出来，并

再次使二者具有近似相同的幅度和空间轮廓。这

里，对后向光栅激光进行强度（Ｒａｂｉ频率）调制只
是为了适时地改变Ｂｒａｇｇ区的反射率。

４　结　论

　　总之，本文提出并数值模拟了一个有赖于相
干诱导光学微腔动态控制的新型信息存储机制，

其主要优点是：１）在存储期间，信息的光学分量
不为零，因此非常有利于非线性光学处理；２）在
存储期间，信号的能量损耗很小，因此可以获得较

高的读取效率。通过考虑更为复杂的光与物质相

互作用机制，期待可以进一步拓展这一高效光学

存储机制，设法将其用于弱光信号间的非线性交

叉耦合增强和量子信息实时处理。另外，若能在

金刚石 ＮＶ色心等适合 ＥＩＴ研究的缺陷掺杂固
体材料中实现研究人员的理论设想，则这一基于

相干诱导微腔的弱光信号动态存储机制将更具实

用价值和应用前景。
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