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无磁有源光学非互易器件, 有助于在不使用外磁场的情况下构建针对弱信号的光信息处理网络. 本文在

铯原子气体中通过激光激发 Λ 型三能级原子结构, 实验上实现了电磁诱导透明现象的非互易传输, 得到的光

信号隔离可用于构建无磁有源光学非互易器件. 在简并跃迁能级条件下, 通过调节探测光和耦合光功率以及

失谐进行了室温下铯原子体系的光学非互易隔离比调控实验规律的研究, 分析了可调参量对非互易隔离比

的影响, 得到的最大隔离比可达 26 dB. 为探索具有高隔离比的高性能非互易器件提供了一定的依据, 为设计

新一代光学设备提供了新思路.
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1   引　言

光学非互易性的核心特点是方向依赖性, 即光

在特定介质中沿一个方向的传输与沿相反方向的

传输表现出不同的速度、吸收率或相位变化. 这一

现象通常涉及到时间反演对称性的破坏, 经常通过

施加外部磁场或利用磁光效应等手段实现 [1]. 光学

非互易相关的研究具有较大的实际应用价值, 比如

在信息通信技术领域的光隔离器和光二极管等的

光学非互易器件 [2], 可以有效地减少信号的干扰,

提高通信系统的稳定性, 有利于帮助构建较为复杂

的光学网络中心. 对于微尺度光学系统如集成光学

器件和光子芯片 [3], 利用非互易性可以显著增强元

器件的功能性, 推动更复杂的光路设计的出现, 进

而推动光计算和光信息处理技术的发展. 在传感和

量子信息系统 [4–6], 非互易光学元件具有能够提高

系统灵敏度和抗干扰能力的优势.

近年来, 随着光子学和材料科学的发展, 尤其

是在拓扑光子学和超材料等新兴领域的探索, 相关

的科研工作者们开始研究能够更高效地实现非互

易性的光学器件. 为实现这种非互易性, 常常需依

赖特殊材料或结构设计, 如非中心对称晶体或特定

的光子晶体. 然而, 光学非互易性通常不出现在自

然界的大多数传统材料和系统中, 因为这些材料遵

循时间反演对称性, 即物理过程在时间方向上是可

逆的. 截至目前, 无磁光学非互易研究主要在光子

晶体时空调制 [7,8]、非线性光学效应 [9]、手性量子光

学 [10–13]、光与机械振动 [14]、拓扑光子学 [15–18] 等领

域进行. 而在原子体系中由于通过激光激发跃迁能

存在很多非线性效应, 比如电磁诱导透明 (EIT)[19]、

四波混频 [20]、拉曼效应 [21] 等, 所以出现了很多在

原子体系中进行光学非互易研究的成果.  比如

2018年, 华东理工大学龚尚庆组 [22] 把原子热运动
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和电磁诱导透明对双光子失谐特别敏感的特点相

结合, 提出了热运动诱导非互易量子光学系统的方

案. 2019年, 他们小组又开发了一个基于四能级原子

的理论模型, 并使用热铷原子成功实现了光学非互

易的非互易放大 [23]. 2020年, 他们小组利用热铷原

子中的简单二能级系统, 通过耦合光激发, 成功实

现了无磁光学非互易性, 实验上达到了最高 20 dB

的隔离效果 [24]. 此外, 该方案还允许通过调整耦合

光参数灵活控制工作带宽、频率及隔离方向, 实现

了可重构的操作 [24]. 同年, 该研究小组在无腔 N型

热 87Rb原子系统中通过调节两个耦合光的强度,

显著增强了探测光的非互易带宽 [25]. 2021年, 南京

大学夏可宇教授团队 [26] 在非互易原子气室中充入

缓冲气体, 利用原子随热运动的强烈碰撞和原子的

多能级结构, 实现了 1.2 GHz的非互易工作带宽,

隔离比接近 40 dB. 同年, Hu等 [27] 发现了处于随

机热运动的原子天然存在“速度选择的非线性”响

应, 从而突破了无源非互易中动态互易的限制 .

2022年, 南京大学夏可宇教授团队 [28] 又通过在热

铷原子中打破时间反演对称性实现 EIT的光学非

互易来区分和 Autler-Townes分裂的区别. 同年,

李鑫等 [29] 利用原子热运动的极化率-动量锁定和

腔体的强耦合特性, 设计并实现了一种基于铯原

子-腔复合系统的光学非互易传输转换方案. 尽管

在原子体系中已经有了诸多的光学非互易研究成

果, 但是在这些研究中涉及室温下的铯原子较少,

而且在铯原子体系中隔离比能达到 20 dB以上的

也不多.

相比于其他碱金属原子, 铯原子在进行光学非

互易方面的研究具有几个明显的优势: 1)铯原子

相比于其他碱性原子由于具有较小的饱和光强 [30,31],

在相同激光强度激发下的效率就高, 能够在不加热

室温的情况下通过较小的激光功率进行激发, 那么

将便于小型化和集成化. 2)铯原子的基态具有间

隔大的超精细能级, 与光场的相互作用不易受周围

能级的影响. 3)铯原子具有丰富的能级结构和易

于控制的光学性质, 铯原子的激发态光谱通常没有

多普勒展宽, 因此其光谱精度更高. 4)铯原子 D1

线激发所需要的 894 nm波长与 InAs量子点激子

发射波段是一样的, 那么其将不仅可以成为原子和

固态系统进行量子态交换的纽带, 也可以与非经典

态光场相互作用实现量子信息过程.

因此, 本文提出在室温下铯原子体系中, 利用

激光激发传输通过铯原子介质的 Λ 型能级配置实

现 EIT, 得到 EIT信号的光学非互易传输并通过

一系列光学可调参量进行非互易现象规律的调控

研究. 通过对非互易现象规律的测量分析得到了该

系统中隔离比随各类可调参量的变化曲线, 获得

了 26 dB的最大隔离比, 可在铯原子体系光学非互

易调控方面提供实验上的有力证明, 为光学非互易

器件的小型化和集成化提供实验上的支撑. 

2   实验装置与理论分析
 

2.1    实验装置

图 1(a)所示为本次实验需要用到的铯原子

Λ 型原子能级图, 探测光和耦合光的频率各自对应

铯原子 D1线的超精细结构中两个跃迁能级产生

光与原子的相互作用. 图 1(b)是实验简易装置图,

一个铯原子气室被放在如图所示的光路中, 一台激

光器产生探测光 p, 激光波长设定为 894.596 nm,

经过偏振分光棱镜 (PBS)与耦合光共线同向或

反向注入到铯原子气室中. c1 光束和 c2 光束作为

耦合光由同一台激光器产生,  激光波长设定为

894.594 nm, 经过两个偏振分光棱镜 (PBS)穿过

铯原子后经偏振分光棱镜反射出去. 探测器 APD

用于探测在铯原子气室内探测光与耦合光相互作
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图 1    (a) Λ 型三能级铯原子示意图; (b)实验光路图 (PTS指的是探测光传输信号, APD指的是雪崩光电二极管)

Fig. 1. (a) Λ-type three energy level scheme of Cs atom; (b) spatial laser path diagram (PTS represents probe transmission signal,
APD represents avalanche photodiode).
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|a⟩
|c⟩

|a⟩ |c⟩
∆p = ωp − ωca

|b⟩ |c⟩
|c⟩ |b⟩

ωc1 ∆c1 = ωc1 − ωcb

ωc2 ∆c2 = ωc2 − ωcb

1.0× 1010 cm−3

用后出射的探测光, 在示波器上进行显示测量. 探

测光频率为 ωp, 作用于从基态  (6S1/2, F = 4)到

激发态  (6P3/2, F = 5)的能级跃迁. 铯原子基态

 与激发态  间的能级频率差为 ωca, 探测光 p光

束的频率失谐:   . 耦合光 c1 光和 c2 光,

作用于从基态  (6S1/2, F = 3)到激发态  (6P3/2,

F = 5)的能级跃迁, 能态   与   的能级频率差

为 ωcb. c1 光频率为  , 频率失谐:   ;

c2 光频率为  , 频率失谐:   . 实验

是在室温下进行的, 在 26 ℃ 情况下对应的铯原子

密度为  . 

2.2    理论分析

ΩpΩ
*
p/γaa

在探测光传输过程中, 引入耦合光会在介质中

形成透明窗口, 显著影响原子的极化率, 而在原子

共振频率附近, 原子极化率对于弱探测光在介质中

的传输特性又有着重要的影响. 因此, 重点分析在

不同的耦合光条件下, 探测光通过铯原子一次时,

原子动力学行为的变化. 在不考虑原子热运动的条

件下, 铯原子气室中原子速度为 0, 此时在单向或

双向耦合光的条件下, 通过应用三能级原子系统的

哈密顿量和原子密度算符的动力学方程, 并考虑耦

合光的强度远大于探测光强度的条件下, 可以有效

计算探测光对应密度算符的稳态近似解. 在考虑探

测光自缀饰作用  时, 分别打开耦合光 c1
和 c2 的情况下相应的稳态近似解分别为 

ρ01 =
iΩp

(i∆p + γca) +
ΩpΩ

*
p

γaa
+

Ωc1Ω
*
c1

i(∆p −∆c1 ) + γab

,

(1)
 

ρ02 =
iΩp

(i∆p + γca) +
ΩpΩ

*
p

γaa
+

Ωc2Ω
*
c2

i(∆p −∆c2 ) + γab

,

(2)

Ωc1 Ωc2

γab |a⟩ |b⟩ γca

|c⟩ |a⟩ γaa

kv

k=ωv/c ωc1 ≈ωc2 ≫δc

ωc − ωp ≫ δc kc1 ≈ kc2 ≈ kp = k

其中  是 c1 光的拉比频率,    是 c2 光的拉比

频率,   是基态  和  能级间的退相干率,  

是激发态  到基态  能级间的衰减率,   是由

探测光激发引发自缀饰作用的相应能级衰减率. 考

虑到由于原子运动引起的多普勒频移, 此时气室内

铯原子运动速度不为 0. 设定以特定速度 v 运动的

原子与 c1 光的运动方向相一致的为正向, 那么对

于正向传输的 p1 与 c1 光的频率项, 需要考虑   .

其中  为光的波矢量 , 因为   ,

且  , 所以   . 因此通

过再计算可以得出探测光密度算符的稳态解为 

ρ11 =
iΩp

(i∆′
p + γca) +

ΩpΩ
*
p

γaa
+

Ωc1Ω
*
c1

i(∆′
p −∆′

c1) + γab

,

(3)
 

ρ12 =
iΩp

(i∆′
p + γca) + +

ΩpΩ
*
p

γaa
+

Ωc2Ω
*
c2

i(∆′
p −∆′

c2 ) + γab

,

(4)

∆′
p(c1) = ∆p(c1) + kv

∆′
c2 = ∆c2 − kv

µca |a⟩ |c⟩
ρca ρ11 ρ12

(3)式和 (4)式中   表示探测光

p光 (耦合光 c1 光)以速度 v 运动的原子的频率失

谐,    表示耦合光 c2 以速度 v 运动

的原子的频率失谐. 定义  是能级  到  的跃

迁偶极矩,   表示密度算符  或  的通用表达

式, 根据电动力学和非线性光学内容可以推出: 

P (1)(t) = ε0χ
(1)E(t) =Nµcaρca + c.c. (5)

可得探测光的极化率和密度算符之间的关系为 

ε0χ
(1) 1

2
Ep(eiωzt + e−iωzt) = Nµcaρcaeiωpt + c.c.

⇒ χ(1) =
2Nµcaρcaeiωpt

ε0Ep
. (6)

Ωp = µcaEp/(2ℏ)规定  , 考虑引入原子热运动导致

的多普勒展宽效应, 能够求出原子对探测光 p光和

三能级原子间作用的复极化率是 

χ = (N |µca|2/ε0ℏ)
√

m

2π kBT

×
∫ +∞

−∞
ρcaexp

(
− mv2

2kBT

)
dv, (7)

ε0 kB

ℏ

式中,    表示真空介电常数,    是玻尔兹曼常数,

N 表示铯原子泡中原子数密度,   是普朗克常数除

以 2π, m 为相互作用的原子质量. 复极化率的虚部

可以用来描述原子对探测光的吸收, 探测器探测到

的探测光传输信号强度表达式为 [32]
 

P = P0exp (−2π LIm[χ]/λp) , (8)

λp

其中 P0 是探测光进入铯原子气室的功率强度 ,

L 是铯原子气室的长度,   是探测光的波长. 

3   实验结果

实验在 26 ℃ 室温下, 首先在只有与探测光 p

同向的耦合光 c1 存在的条件下, 接收分析探测器

中得到的探测光传输信号. 接着又在仅有与探测
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ρ11 ρ12

∆1 = 0

光 p反向的耦合光 c2 存在的条件下观测了探测光

传输信号. 从图 2(a)可以看出, 当探测光和耦合光

同向共线经过铯原子气室时, 耦合光场有效地降低

了探测光在介质中的吸收, 在实验上观察到了 EIT

现象. 从图 2(b)可以看到, 当探测光与耦合光共线

反向经过铯原子气室时, 则几乎观测不到 EIT现

象. 通过对比可看出两种情况下 EIT信号强弱差

异较大, 表现出典型的方向依赖性, 显著地体现了

光学非互易特征. 在理论方面, 探测光传输通道的

输出是本文关注的重点, 相应的传输信号理论模拟

图可通过在 (8)式中分别代入  (同向)或  (反

向)得到, 如图 2(a), (b)插入的理论结果图所示.

由图 2可知在   处能够有效产生 EIT峰值,

然后将耦合光束方向设置为与之前相反, 得到其

EIT由于原子热运动速度发生了变化几乎消失. 理

论模拟结果可表明该系统理论上具有非互易传输

特性.

∆c1 ∆c2

∆p ∆′
p =

∆p + kv ∆c1(c2) ∆′
c1(c2) = ∆c1(c2) ± kv

kp = 2π/Λp kc = 2π/Λc

Λp = Λc

∆′
c1−

∆′
p = (∆c1 + kv)− (∆p + kv) = ∆c1 −∆p = 0

∆′
c2 = ∆c2 − kv

∆′
c2 −∆′

p = (∆c2 − kv)− (∆p + kv) = ∆c1 −∆p−

2kv,

(Tco − Tcou)/(Tco + Tcou)

10 log10 (Tco/Tcou) Tco (Tcou)

接下来进行一系列非互易传输的可调参量调

控实验. 首先针对探测光功率进行调节, 固定耦合

光的功率为 35 mW, 固定  ,   失谐为 0, 得到

图 3所示的实验结果图. 图 3(a)是不同探测光功

率下同向传输的探测光传输信号图, 图 3(b)是反

向传输情况下不同探测光功率下的探测光传输信

号图. 结果表明, 与近 180°的反向传输情况相比, 同

向传输操作中的激发共振条件可以得到更好的满

足, 并获得可观的 EIT信号. 在此过程中, 原子热运

动引起激光的多普勒频移, 频率失谐  变化为 

 ,    变为   , 探测

(耦合 )光的波数为     (  ).  因

此, 考虑到波数差异非常小 (  ), 在同向传

输情况下,  探测光和泵浦光的多普勒频移几乎

相同, 并且满足产生 EIT的双光子共振条件 

 , 是个

一阶无多普勒构型. 然而, 对于反向传输的情况下,

探测光与耦合光 (  )之间的频率差变

为 

  这破坏了在相同激光参数下产生 EIT所需的

双光子共振条件. 图 3(c) 是实验上得到的同向传输

和反向传输透射率相对于探测光功率 P1 的变化图,

这里定义非互易对比度为  ,

隔离比为  , 其中   表示相

应实验参数下 EIT信号的传输强度. 通过隔离比

定义公式计算可得到如图 3(d)所示的隔离比随着

探测光功率的变化图. 可以看到, 光学非互易行为

具有较高非互易对比度, 在较高的探测光功率 P1
范围内产生理想的隔离功能, 其比值可达 26 dB.

在初始阶段隔离比的值稳步增加, 直到在探测光功

率 0.9 mW附近, 隔离比曲线出现一个显著的峰

值. 此时逐步加大探测光功率, 隔离比增大速度变

缓. 隔离比的升高归因于在耦合光作用下, 铯原子

系统对微弱入射探测光的非互易增强. 隔离比在峰

值后增长显著趋于缓慢是因为强度高的探测光引

起的能级自缀饰作用导致探测光传输信号的强度

趋于饱和导致的. 因而适度的探测光功率有助于维

持吸收强度曲线中 EIT的强度, 保持高隔离比, 这

为光学隔离器的性能指标提供了参考. 在实验过程

中需要特别指出的是对于涉及相干制备原子气体

的实际系统, 噪声可能通过激光功率和原子温度的

波动以及光电探测器的电噪声引入. 外腔二极管激
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图 2    (a)同向耦合光激发时的探测光光谱实验结果图和

理论模拟计算图; (b)反向耦合光激发时的探测光光谱实

验结果图和理论模拟图

Fig. 2. (a)  Experimental  spectrum  and  theoretical  simula-

tion  results  of  probe  transmission  when  the  couple  field  is

excited  in  the  same  direction;  (b)  experimental  spectrum

and  theoretical  simulation  results  of  probe  transmission

when the couple field is excited in the opposite direction.
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±0.5%

±0.06%

Tco

(Tcou)

光器的输出功率波动通常小于  , 导致隔离比

的变化小于±0.07 dB.  原子温度的长期稳定性

为±0.01 ℃, 原子密度 N 的变化率约为   ,

隔离比在±0.02 dB范围内波动. 系统参数波动引

起的隔离比变化比测量值小得多. 同时, 在隔离比

计算过程中, 去除光电探测器的电背景偏移 (在两

个探测光束都被阻挡的情况下测量)的影响, 即 

 由同向传输 (反向传输)探头的测量透射强

度与平均背景偏移量之差得到.

然后固定探测光功率, 改变耦合光功率 P2 进

行隔离比的变化实验研究. 根据正、反向耦合光经

过铯原子气室的条件, 控制耦合光功率作为实验变

量, 研究 EIT随耦合光功率的光谱曲线, 处理得到

如图 4(a)隔离比随耦合光功率变化的依赖曲线,

来呈现隔离比的改变趋势. 图 4(a)实验条件设置

为探测光具有 1 mW功率, 失谐频率为 0, 耦合光功

率从 0增至 35 mW, 方形点和曲线分别代表实验

值和相应的理论拟合曲线. 当功率从 0增至 35 mW

时, 测量到的隔离比从 0 dB增至 26 dB, 根据密度

矩阵公式与光场相应拉比频率成正比的原理, 很容

易得到输出强度 Tco 随着耦合功率的提高呈现出

线性增大. 在反向传输情况下, 由于原子密度不变,

只是耦合光功率影响了磁化率的虚部, 探测光束经

历的吸收系数仍然很大. 很容易推断, 探测光的输

出依赖于 Tcou, 可以随着输入功率的增大而缓慢增

大. 因此, 观察到的隔离比随着耦合功率的增大而

增大, 与理论计算一致. 结果表明, 在一定的耦合

光功率范围内, 实现了高性能的光学非互易系统.

∆c1(c2)最后, 研究了隔离比随耦合光失谐  的变

化, 这些变化可以显著地改变同向传输探测光信号

产生的效率, 但对反向传输探测光, 由于原子热运

动引起激光的多普勒频移使得失谐对信号的影响
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图 3    (a)同向耦合光作用下, 不同探测光功率下的探测光光谱图; (b)反向耦合光作用下, 不同探测光功率下的探测光光谱图; (c)正

反向透射率比随着探测光功率的变化; (d)隔离比随着探测光功率的变化, 图中的误差棒是根据每个数据标准差的重复测得

Fig. 3. (a) Experimental probe transmission spectra under different probe field power when the couple field is excited in the same

direction; (b) experimental probe transmission spectra under different probe field power when the couple field is excited in the op-

posite direction; (c) variation of forward and backward transmission ratio with the power of probe field; (d) variation of isolation ra-

tio with the power of probe field, where the error bars represent the standard deviations of repeated measurements.
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图 4    (a)隔离比随耦合光功率的变化; (b)隔离比随耦合

光失谐的变化; 图中的误差棒是根据每个数据标准差的重

复测得

Fig. 4. (a)  Variation of  isolation ratio  with  power  of  coup-

ling  field;  (b)  variation  of  isolation  ratio  with  detuning  of

coupling field; the error bars in panel (a) and (b) represent

the standard deviations of repeated measurements.
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∆c1(c2)

很小. 图 4(b)显示了在探测光功率为 1 mW时 ,

耦合光功率 35 mW, 通过对耦合光失谐进行离散

操作得到的隔离比变化. 隔离比在失谐   为

–200—200 MHz时变化较大, 在 0 MHz处出现最

大隔离比 26 dB, 而这种变化趋势恰好和同向耦合

光激发时的 EIT信号强弱变化的趋势一致, 充分

说明在耦合光失谐变化过程中隔离比的大小主要

由同向传输激发时的 EIT强度决定. 

4   结　论

本文基于室温下的铯原子气体在三能级原子

系统中通过调控耦合光的传输方向实现了光学非

互易调控, 得到一系列的可调参量调节下隔离比的

变化规律, 为光学隔离器的性能指标提供参考. 证

明了在相干制备的铯原子系统中, 光学可调参量可

以为实现高隔离比的理想光隔离提供有效途径. 与

现有的基于原子相干性的高隔离比无腔非互易研

究相比, 我们提出的实验方案在只需要室温下的三

能级系统中就可以进行, 随着芯片级集成气室的发

展, 更容易实现小型化和系统集成, 为光学非互易

器件的小型化和集成化提供实验上的支撑 [33]. 因

此, 通过满足双光子共振条件程度的调控而获得的

光学非互易性调控, 无疑在实用而简单的优化和探

索非互易光学功能方面发挥有利的作用.
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Abstract

Non-magnetic  optical  non-reciprocal  devices  are  conducive  to  constructing  optical  information  processing
networks  for  weak  signals  without  using  any  external  magnetic  field.  In  this  work,  the  non-reciprocal
transmission of electromagnetically induced transparency (EIT) in a cesium atomic gas through laser exciting a
Λ-type three-level atomic system is observed experimentally.
　　With the help of cesium atoms, which have several advantages over other alkali atoms, such as a rich and
readily adjustable energy level structure, bigger ground state hyperfine energy levels, and lower saturation light
intensity. An 894.596 nm laser, as probe light, excites energy level from 6S1/2 (F = 4) to 6P3/2 (F = 5), and an
894.594 nm laser, as coupling light, is divided into two beams to excite energy level from 6S1/2 (F = 3) to 6P3/2
(F = 5). The coupling light enters the cesium atomic gas cell in two directions: either collinearly incident in the
same  direction  as  the  probe  light,  or  in  the  opposite  direction.  The  probing  light  that  interacts  with  the
coupling light inside the cesium atomic gas and then is detected by the detector avalanche photodiode, and the
outcomes are shown and measured on an oscilloscope.
　　The experimentally observed non-reciprocal transmission of EIT proves optical signal isolation in a cesium
atomic system. Under the experimental conditions, a series of experiments is conducted on the regulation of the
optical  non-reciprocal  isolation  ratio  at  room  temperature  by  adjusting  the  power  of  the  probe  light  and
coupling light  as  well  as  the  detuning.  The influence  of  adjustable  parameters  on the  non-reciprocal  isolation
ratio is analyzed. The results show that moderate probe light power helps maintain the intensity of EIT in the
absorption  intensity  curve,  ensuring  a  high  isolation  ratio,  which  provides  a  reference  for  implementing  the
performance  metrics  of  optical  isolators.  The  observed  isolation  ratio  increases  with  the  increase  of  coupling
power,  which is  consistent  with the theoretical  calculation.  Within a  certain range of  coupling light  power,  a
high-performance optical non-reciprocal system is achieved. This trend is exactly in line with that of EIT signal
strength variation during co-directional coupling light excitation. A maximum isolation ratio 26 dB is obtained
when  many  parameters  are  appropriate.  The  results  indicate  that  in  the  coherently  prepared  cesium  atom
systems, optically tunable parameters can provide an effective means for achieving ideal optical isolation with a
high isolation ratio. Compared with existing research on high isolation ratio cavity-free non-reciprocity based on
atomic coherence, our proposed experimental scheme can be conducted by using a three-level system at room
temperature. With the development of chip-level integrated gas cells, the achieving miniaturization and system
integration  become  easier,  which  provides  experimental  support  for  achieving  the  miniaturization  and
integration. This work provides a certain basis for exploring high-performance non-reciprocal devices with high
isolation ratios and new perspective for designing the next generation of optical equipment.
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