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摘要 

I 

中  文  摘  要 

 

光场本质上是一种量子场，因此量子光场具有某些纯属于量子特征的性质，而

这些性质都是经典光学理论所无法解释的，我们称之为非经典特性。现在实验上证

实的量子光场存在着三种非经典效应，它们分别是：光子反聚束、亚泊松分布和压

缩态。研究量子光场的非经典效应不仅有助于进一步揭示光场的量子本质，而且这

些效应还可以在光通讯、高精密干涉测量以及微弱信号测量等方面有着重要的应用。 

自从在实验上实现了非经典光场以来，由于其特殊的优越性，非经典光场得到

了比较广泛的应用，尤其是应用于量子的非破坏测量、量子离物传态、量子密集编

码和量子保密通讯等量子信息领域。我们主要研究的压缩态光场是进行量子信息处

理过程的重要资源，近年来人们对其的研究取得了很大的进步。1985 年，美国的贝

尔实验室首先在实验上观察到了压缩光，他们所采用的是钠原子束中的非简并四波

混频装置。后来人们在实验上用氩离子激光泵浦 100 米光纤作为非简并四波混频的

介质，观察到压缩光。此后四波混频过程受到人们的极大关注，特别是最近在原子

气室内利用非简并四波混频过程产生强关联的明亮孪生光束的实验，使其成为量子

光学研究领域的一个热点。四波混频（Four Wave Mixing，FWM）是光和物质之间

的一种非线性作用过程，在这个过程中共有三个光场同介质相互作用，从而产生第

四个光场。在这三个光场中其中比较强的泵浦光在与介质相互作用时会产生很强的

非线性极化效应，从而导致介质同其他光场的相互作用。 

本文中，我们主要研究在以铷原子蒸气为介质的非简并四波混频过程中获得强

度差压缩态光场，主要内容有以下三个部分： 

第一：对以铷原子蒸气为介质的四波混频过程进行理论研究，具体介绍了四波

混频的过程，产生强度差压缩的理论模型，分析该过程中的相位匹配和增益，以及

采用探测系统同时探测产生的压缩光的散粒噪声基准、强度差压缩和反压缩噪声谱。 

第二：根据理论分析，搭建实验平台，调节光路，在实验上实现铷原子蒸气中

的四波混频过程产生压缩态光场，对四波混频过程产生的强度差压缩进行实验探测，

根据探测结果，选择合适的实验装置，优化实验参量，提高压缩度； 

第三：在实验中，为了使激光器频率能够长时间地稳定在实验需要的频率范围，

我们初步研究用一台微波锁相频率计数器，利用一台已经锁定的激光器和拍频信号，

将另一台激光器锁定在需要的频率范围，实现对激光相位的锁定，为以后研究原子

系统中的电磁诱导透明光谱、拉曼光谱、四波混频等后续实验做好准备。 
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ABSTRACT 

 

Light field is a kind of quantum field, therefore there are some natural quantum char-

acteristics. These can not be explained by classical optical theory, we call them 

non-classical characteristics. Now there are there non-classical characteristics in the ex-

periment, they are photonic anti-bunching, poisson distribution and squeezed state. Re-

search of the non-classical effect of quantum light field not only help further reveal the 

quantum nature of light field, and these effects can also have important application in op-

tical communication, high precision interference measuring and weak signal measurement 

and so on. 

Since non-classical state was realized in experiment, it has been used in various fields. 

especially the application in the quantum information. Such as quantum non-demolition 

measurement, quantum teleportation, quantum secret communication and quantum dense 

coding and so on. We mainly study the squeezed state of optical fields which are important 

resources of quantum information processing. In recent years, people begin to pay much 

attention to research of squeezed state, and have made a lot of progress. The United 

States's Bell LABS first observed the squeezed state in experiment in 1985. They use 

non-degenerate four wave mixing device of sodium atom beams. Later in the experiment 

people use fiber of 100 meters was pumped by argon laser as the medium of 

non-degenerate four wave mixing to observe the squeezed state. So people are beginning 

to pay more attention to four wave frequency mixing process, especially the experiment of 

using non-degenerate four wave mixing process to produce bright twin beams with strong 

frequency correlation in the atomic gas, it has become a hotspot in the quantum optics 

field. Four wave mixing is a non-linear interaction between light and matter that permits 

the transfer of energy and momentum between four modes of the electric field via intera-

tion with a medium. Typically, a high intensity pump laser is used to induce a strong 

non-linear polarization in the medium, which then causes the medium to interact with 

other field modes. 

In this thesis, we mainly study the generation of intensity difference squeezed state 

by non-degenerate four wave mixing process in the medium of Rb atomic steam, the main 

content consists of the following parts: 
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Firstly, a brief description of the theoretical knowledge of four wave mixing process 

in Rb atomic medium, the generation of intensity difference squeezed state by 

non-degenerate four wave mixing process, phase matching，gain of the process, and the 

detection system . 

Secondly, according to the theory analysis, we build the experimental platform, adjust 

the light path in experiment, realize the four wave mixing process in the Rb atomic to pro-

duce intensity difference squeezed state, and detect it by the experimental detection sys-

tem, according to the detection results, choose appropriate experimental device and ex-

perimental parameters to improve the squeezed degree.  

Finally, in order to enable the laser frequency to be long time in the stable frequency 

we need, we phase locked a laser to the other laser by the signal of beat frequency between 

two lasers, based on the instrument: Source locking CW microwave frequency counter. 

This work enables us to investigate the electromagnetically induced transparency spec-

troscopy, Raman spectroscopy and four wave mixing in atomic system. 

 

 

Key words: Four wave mixing; Intensity difference squeezed state; Source locking 

CW microwave frequency counter; Phase lock 

 



目录 

V 

目  录 

 

中文摘要 ............................................................................................................................... I 

ABSTRACT ....................................................................................................................... III 

目录 ..................................................................................................................................... V 

Content ..............................................................................................................................VII 

第一章 绪论..................................................................................................................... 1 

第二章 四波混频过程的相关理论................................................................................. 5 

2.1 四波混频过程..................................................................................................... 5 

2.2 四波混频产生强度差压缩................................................................................. 7 

2.3 四波混频过程的相位匹配............................................................................... 10 

2.4 四波混频过程的增益分析............................................................................... 12 

2.5 四波混频过程的探测理论............................................................................... 14 

2.6 四波混频过程中的损耗分析........................................................................... 18 

第三章 四波混频产生压缩光的实验研究................................................................... 25 

3.1 pump 光的产生 ................................................................................................ 25 

3.2 probe光的产生 ................................................................................................ 27 

3.2.1 使用 GPF-1500-200-795 产生 probe光................................................ 27 

3.2.2 使用 TEF-800-200-795 产生 probe光 .................................................. 28 

3.2.3 选择适合的 AOM 驱动......................................................................... 29 

3.3 conjugate光的产生 .......................................................................................... 30 

3.4 四波混频产生强度差压缩及其探测............................................................... 32 

3.4.1 实验中的探测系统 ................................................................................ 32 

3.4.2 寻找 probe光增益点 ............................................................................. 32 

3.4.3 优化实验参数 ........................................................................................ 34 

第四章 对激光相位锁定的实验研究........................................................................... 41 

4.1 背景介绍........................................................................................................... 41 

4.2 实验原理........................................................................................................... 42 

4.3 仪器介绍........................................................................................................... 44 

4.4 实验过程及结果分析....................................................................................... 45 

总结与展望 ........................................................................................................................ 49 



热原子中四波混频产生压缩光的相关研究 

 
VI 

参考文献 ............................................................................................................................ 51 

硕士期间完成的学术论文 ................................................................................................ 55 

致谢 .................................................................................................................................... 56 

个人简况 ............................................................................................................................ 57 

承诺书 ................................................................................................................................ 58 

学位论文使用授权声明 .................................................................................................... 59 

 

 



Content 

VII 

Content 

 

Chinese Abstract.................................................................................................................... I 

Abstract .............................................................................................................................. III 

Contents............................................................................................................................... V 

Chapter1 Overview............................................................................................................. 1 

Chapter2 The theory of Four wave mixing process ........................................................... 5 

2.1 Four wave mxing process ................................................................................... 5 

2.2 The theory of the squeezed state of the light ...................................................... 7 

2.3 The phase match in the FWM........................................................................... 10 

2.4 The gain process in FWM................................................................................. 12 

2.5 The theory of detection in FWM ...................................................................... 14 

2.6 The analysis of the losses in FWM................................................................... 18 

Chapter3 The experiment of the squeezed state of the light............................................. 25 

3.1 Pump laser generation....................................................................................... 25 

3.2 Probe laser generation....................................................................................... 27 

3.2.1 Generation of Probe with GPF-1500-200-795 ....................................... 27 

3.2.2 Generation of Probe with TEF-800-200-795 ......................................... 28 

3.2.3 Choose the suitable driverog AOM........................................................ 29 

3.3 Conjugate laser generation................................................................................ 30 

3.4 The detection of the squeezed state of the light ................................................ 32 

3.4.1 Detection system .................................................................................... 32 

3.4.2 The gain point of probe .......................................................................... 32 

3.4.3 Optimization experiment parameters ..................................................... 34 

Chapter4 Experiment of laser phase lock ......................................................................... 41 

4.1 Background ....................................................................................................... 41 

4.2 The theory of laser phase lock .......................................................................... 42 

4.3 The instrument ................................................................................................ 44 

4.4 Experiments and the results analysis ................................................................ 45 

Summary and Outlook........................................................................................................ 49 

References .......................................................................................................................... 51 



热原子中四波混频产生压缩光的相关研究 

 
VIII 

Pubished Papers and Results .............................................................................................. 55 

Thanks ................................................................................................................................ 56 

Personal Profiles................................................................................................................. 57 

Gaurantee............................................................................................................................ 58 

Authorization statement ..................................................................................................... 59 

 

 



第一章  绪论 

1 

第一章 绪论 

 

量子光学是物理学领域的一个重要方面。近年来，非经典光场的产生和应用在

量子光学实验研究领域取得了可喜的成绩。相干光场是一种理想的状态，但是由于

光的粒子性，相干光场也具有噪声，被称为散粒噪声。随着科学技术的高速发展，

相干光场的这一噪声逐渐限制了光学信息的进一步发展，从而越来越受到人们的重

视。为了突破量子噪声的这一限制，人们开始研究压缩光的产生和应用，并取得了

巨大的进步。压缩态光场是量子光学中的一个重要研究方向，它在量子通信、光学

精细测量、产生纠缠态光场、量子传输等许多领域有着广泛的应用。 

一般认为，如果一个光场的某一分量的量子噪声低于散粒噪声极限，同时，它

共轭分量的量子噪声高于散粒噪声极限，那么这个光场就是压缩态光场。压缩态光

场是电磁场中一类非常重要的非经典态。目前，存在着三种主要的压缩态光场：正

交压缩态、光子数压缩态和强度差压缩态。 

1.正交压缩态： 

由量子力学的知识可知，光场的正交振幅算符和正交相位算符可以分别表示为： 

 
)ˆˆ(

2

1ˆ aaX += +  （1.1） 

 
)ˆˆ(

2

ˆ aa
i

Y −= +  （1.2） 

两个算符满足对易关系： 

 iYX =]ˆ,ˆ[  （1.3） 

根据量子力学的最小测不准原理，光场的正交振幅算符的起伏 X̂2δ 和正交相位

算符的起伏 Ŷ2δ 满足关系式： 

 
4

1
]ˆ,ˆ[

4

1ˆˆ
2

22 =≥⋅ YXYX δδ  （1.4） 

当光场的正交振幅算符起伏 X̂2δ 和正交相位算符起伏 Ŷ2δ 满足式子

2

1ˆˆ 22 == YX δδ 时，正交振幅分量和正交相位分量都为最小不确定值，该噪声为散粒

噪声基准（Shot Noise Limit, SNL）。如果其中的某一分量小于这一散粒噪声基准，即 
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2

1ˆ2 <Xδ 或者
2

1ˆ2 <Yδ ，该光场就称为正交振幅压缩态光场或正交相位压缩态光场。 

2.光子数压缩态： 

一个光场的光子数起伏小于这个光场的平均光子数，即： 

 〉〈<∆ NN ˆˆ2  （1.5） 

该光场就被称为光子数压缩态光场。 

3.强度差压缩态： 

强度差压缩态又被形象地称为“孪生”光束，满足式子： 

 〉+〈<〉−〈 )()( 21

2

21

2 IIII δδ  （1.6） 

即两束光的强度差起伏小于同功率的相干光起伏。 

光场的压缩态和纠缠态是量子信息操控的重要资源，尤其是连续变量的量子信

息处理[1-2]。到目前为止，产生压缩态光场最主要的手段是利用光学参量过程。实验

上利用该方法已经获得了高达 11 dB 的双模压缩态光场，但是该方法要求实验具有

高度的稳定性，对模式匹配也有很严格的要求。基于四波混频产生量子压缩态的思

想在 30 年前就被提出[3]， 文献[4]中首次用实验证明了四波混频过程可以产生光场

压缩态。近年来，人们越来越关注在原子介质中的非简并四波混频过程在明亮光束

中产生高效的量子相干效应[5-7]，这与用含有非线性晶体的光学参量过程相比，方法

更加简单，而且不需要用光学腔来提高非线性。2006 年，美国国家标准技术研究所

的 P. D. Lett 小组，利用铷原子蒸气介质内的非简并四波混频过程成功探测到探测光

和共轭光之间 3.5 dB 的相对强度差压缩[5]。2008 年他们将这一压缩度提高到了 8 

dB
[8]，同年该小组测量了四波混频过程中产生的孪生真空场的空间关联特性[9]。利用

四波混频过程产生压缩态光场，实验装置简单，容易操作，而且不用锁腔，从很大

程度上提高了系统的稳定性。另一方面四波混频过程的相位匹配条件允许探测光和

共轭光的波矢量可以在一定范围内变化，从而为空间多模操控提供了一个崭新的方

法。在这样的实验中[5,8]，探测光和共轭光分别用两个光电二极管进行探测。为了获

得散粒噪声基准，两束相干光需要注入到两个光电二极管中，他们的功率分别等于

探测光和共轭光的功率。这样当探测光和共轭光的功率改变时，散粒噪声基准也要

重新确定。较弱的探测光一般被看做是相干光，不考虑其中的额外噪声，因此认为

它对于强度差压缩没有影响。在这些实验的基础上，人们已经在纠缠成像[9]，慢光[10]，

EPR 纠缠的延迟[11]等方面进行了一些研究。 

本文的主要工作有以下三点： 
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第一：理论上研究了在铷原子蒸气介质中的四波混频过程，包括利用四波混频

过程产生强度差压缩的理论模型，分析过程中的相位匹配和增益，以及用探测系统

同时探测产生的压缩光的散粒噪声基准、强度差压缩和反压缩噪声谱； 

第二：搭建实验，调节光路，在实验上实现铷原子蒸气中的四波混频过程，对

产生的强度差压缩进行探测，根据探测结果，选择合适的实验装置，分析参量对实

验结果的影响，进一步优化实验参量，以提高强度差压缩的压缩度； 

第三：在实验中，为了使激光器频率长时间稳定在需要的频率范围，我们初步

研究用一台微波锁相频率计数器，利用拍频信号和一台已经锁定的激光器，将另一

台激光器锁定在需要的频率范围，实现对激光相位的锁定，为以后研究原子系统中

的电磁诱导透明光谱、拉曼光谱、四波混频等后续实验做准备。 
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第二章 四波混频过程的相关理论 

2.1 四波混频过程 

四波混频（Four Wave Mixing，FWM）是指三个光波相互作用产生第四个光场

的过程，是光和物质之间发生的一种非线性作用，它是一种三阶非线性效应。在这

个过程中共有三个光场同介质相互作用，从而产生第四个光场。其中较强的泵浦光

（pump 光）在介质中产生很强的非线性极化，导致介质同其他光场的相互作用。在

物理学上，如果一束光与介质作用，产生极化振动，使得原子最外层电子发生跃迁，

由于真空扰动或碰撞等其他因素的影响，电子会重新回到基态，辐射出频率相同而

位相不同的光子，这就是瑞利散射。在原来光的传播方向上反射出位相与入射光相

反的光波，从而发生相消干涉，在探测出射光的光强时，它的透射谱上会出现凹陷，

这说明介质吸收了光波；如果有第二束光作用到介质上，两束光共同作用，形成和

频和差频；当有三束光参与的时候，同样会诱导极化振动，而与其他光场发生拍频，

和频和差频的拍频结果就是产生第四个光场。 

 

图 2.1  铷 85原子的超精细结构示意图 
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相互作用非线性强度用一个非线性的电极化率张量来表示[12]。没有泵浦光的时

候，原子是均匀的、各向同性的，此时电极化率张量是一个标量。对于四波混频过

程，电极化率是一个三阶张量 )3(χ 。在原子蒸气中，近共振处电极化率是最强的[13]，

因此当相互作用场与介质近似共振时，会产生最有效的混合。实验中选择铷原子作

为介质，是由于它的能级结构（图 2.1）比较简单，因此在以铷原子为介质的光学实

验中产生的压缩光有很普遍的适用性[14]。 

铷原子可以从基态向两个能级进行跃迁：从基态 215S 跃迁到激发态 215P 和 235P ，

分别称为 1D 线和 2D 线。由于激发态 215P 的超精细结构简单，一般选择 795 nm的 1D

线作为混频过程的跃迁线。 

3

1

4

2

 

图 2.2  四波混频过程中铷原子的Λ能级结构 

 

四波混频过程中利用铷原子基态的超精细结构，在Λ能级结构（图 2.2）[5]的基

础上形成一个四步混频循环系统，具体过程为：较强的泵浦光将原子从基态 2=F 激

发到虚能态 3 ，在这个过程中，一束较弱的探测光受激辐射由虚能态辐射到基态

3=F ，该过程为斯托克斯过程；然后泵浦光又将原子由这个基态激发到另一个虚能

态 4 上，从而产生了另一束共轭光，这是反斯托克斯过程。这使得原子重新回到基

态 2=F 上，形成一个循环过程。通过电磁感应透明在基态之间产生相干现象，该过

程由两束泵浦光产生探测光和共轭光。 
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2.2 四波混频产生强度差压缩 

在四波混频过程中，由一束或者两束功率较强的泵浦光（pump 光）和一束较弱

的探测光（probe光）作用到介质中，pump光的强度比较强，一般认为不发生变化。

混频过程后产生的第四束光，即共轭光（conjugate光），与 probe光的空间相位共轭，

是 probe光的时间反演。probe光和 conjugate 光在四波混频过程中同时获得增益，增

加的这两个光子为孪生的光子对，它们之间存在强关联，这样虽然 probe 光和

conjugate 光的总光强增加，但并不会增加它们之间的相对强度噪声，即为相对强度

差压缩。 

我们用四波混频过程的量子算符模型来分析产生的强度差压缩。 

相关强度压缩实验包含对 probe 光和 conjugate 光的测量，因此模型需要对经过

介质和混频过程的电磁场模式进行分析。假设在混频过程中能量关于环境的损耗可

以忽略不计。混频过程可以直接认为是在相干的磁场之间进行的能量转换，我们用

一个简单的模型来描述 pump 光、probe光和 conjugate光。 

四波混频过程（图 2.2）是一个循环过程，该过程通过损耗一个泵浦光子，产生

一个探测光子，湮灭另一个泵浦光子来产生一个共轭光子。我们将 probe光，conjugate

光和 pump 光的算符分别表示为 â、 b̂和 ĉ，参数 β 表示相互作用强度，这个过程的

相互作用哈密顿量： 

 ..ˆˆˆˆˆ chcacbi +=Η ++βℏ  （2.1） 

其中 h,c.表示前一项的厄米共轭项。由于 pump 光具有很高的功率，可以假设它

在混频过程中强度没有发生明显改变，即没有发生损耗，因此，pump 光的初始态和

最终态是相同的相干态 pumpα ，即 pumppumppumpc ααα =ˆ ，因此相互作用哈密顿量可

以改写为： 

 ...ˆˆˆ 2 chabi pump +=Η ++βαℏ  （2.2） 

其中 pumppump I∝2α ，因此混频强度正比于 pump 光的强度。我们定义比例常数

22 ∗== βαβαξ ，则相互作用哈密顿量为： 

 ...ˆˆˆ chabi +=Η ++ξℏ  （2.3） 
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对应这个相互作用哈密顿量的时间演化方程式为： 

 tabbatHi eetU )ˆˆˆˆ(ˆ
)(ˆ

++−−− == ξℏ  （2.4） 

假设混频作用时间为τ ，那么这个混频过程可以写为： 

 )ˆˆˆˆ()(ˆˆ baabseUS −++

== τ  （2.5） 

其中 ξτ=s 是压缩系数，用来衡量混频的压缩度[15]。这个算符称为双模压缩算

符。它是由单模压缩算符
)ˆ)ˆ((

2

1

1

2*2

ˆ
asas

eS
−+

= 衍化而来的，算符 1Ŝ 由 Stole 于 1970 年首

次提出[16]。通过计算在海森堡绘景中的算符可以很容易的得到介质中 probe 光和

conjugate光的时间演化过程： 

 +== baH
i

dt

ad ˆ]ˆ,ˆ[
ˆ

ξ
ℏ

 （2.6a） 

 
+== abH

i

dt

bd
ˆ]ˆ,ˆ[

ˆ
ξ

ℏ
 （2.6b） 

对方程进行二次求导： 

 
a

dt

bd

dt

ad
ˆ

ˆˆ 2

2

2

ξξ ==
+

 （2.7） 

求解得到： 

 ++= btatta ˆ)sinh(ˆ)cosh()(ˆ ξξ  （2.8） 

假设混频时间为τ ，四波混频后输出的两个光场的湮灭算符可以写为[8]： 

 ++= bsasa ˆ)sinh(ˆ)cosh(ˆ  （2.9a） 

 ++= asbsb ˆ)sinh(ˆ)cosh(ˆ  （2.9b） 

上述过程还可以用一个矩阵表示： 

 

















=








++ b

a

ss

ss

b

a

ˆ

ˆ

coshsinh

sinhcosh

ˆ

ˆ
 （2.10） 

由于 conjugate光的输入场为真空场，有 0ˆ =〉〈 bN ，经过四波混频后，probe光和

conjugate光的光子数分别为： 

 )(sinhˆˆ)(coshˆ 22 saasN a +〉〈=〉〈 +  （2.11a） 

 )(sinhˆˆ)(sinhˆ 22 saasNb +〉〈=〉〈 +  （2.11b） 
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根据上面的讨论，每一个四波混频的过程都会产生一个 probe光光子和 conjugate

光光子。它们之间存在强关联，下面通过计算四波混频后相关强度的变化来分析噪

声。 

定义增益系数 )(cosh2 sG = ，有 )(sinh1 2 sG += ，则（2.8）式可以表示为： 

 +−+= bGaGaout
ˆ1ˆˆ  （2.12a） 

 +−+= aGbGbout
ˆ1ˆˆ  （2.12b） 

计算四波混频过程得到的 probe光和 conjugate 光的光子数分别为： 

 abGGbaGGbbGaaGaaN ututa
ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆˆˆˆ

00 −+−+−+== +++++  （2.13a） 

 baGGabGGaaGbbGbbN ututb
ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆˆˆˆ

00 −+−+−+== +++++  （2.13b） 

由于开始的时候 conjugate 光是不存在的，所以输入场 b̂是真空场的湮灭算符，

运用压缩变换算符，probe光和 conjugate光的平均光子数分别为： 

 )1(ˆˆˆ −+〉〈=〉〈 + GaaGN a  （2.14a） 

 )1(ˆˆ)1(ˆ −+〉〈−=〉〈 + GaaGNb  （2.14b） 

假设实验上输入场的光子数远大于 1，四波混频后产生的总的光子数和光子数之

差分别为： 

 〉〈−=〉+〈 +aaGNN ba
ˆˆ)12(ˆˆ  （2.15a） 

 〉〈=〉−〈 +aaNN ba
ˆˆˆˆ  （2.15b） 

分析上式，可知在四波混频过程中，probe 光和 conjugate 光的光子数增加，即

总的光强增加，对于 probe 光和 conjugate 光，它们都增加了相同的光子数，即对于

每束光增加相同的能量，但是其强度并不相等，而这两束光的光子数之差没有发生

变化，可以计算得到： 

 〉〈=〉〈−〉〈=〉−〈−〉−〈 +++ aaaaaaNNNN baba
ˆˆˆˆ)ˆˆ(ˆˆ)ˆˆ( 2222  （2.16） 

在四波混频过程中，probe 光和 conjugate 光增加的强相互关联的孪生光子对并

没有增加两束光之间的相对噪声，散粒噪声应为混频过程后两束光总光强的强度噪

声，即： 
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〉〈−=

〉〈−〉〈−=

〉+〈−〉+〈

+

++

aaG

aaaaG

NNNN baba

ˆˆ)12(

)ˆˆ)ˆˆ()(12(

ˆˆ)ˆˆ(

22

22

 （2.17） 

相对强度压缩表示为： 

 
)12(

ˆˆ)12(

ˆˆ
1010 −−=

〉〈−

〉〈
=

+

+

GLog
aaG

aa
LogSq  （2.18） 

2.3 四波混频过程的相位匹配 

为了产生效率较高的四波混频，实验上必须满足相位匹配的条件，这要求在整

个混频过程中光束要保持同相。在一个四波混频的循环过程中，要满足能量守恒和

动量守恒。 

 
图 2.3  自由空间四波混频过程光路图波矢角度 

 

在四波混频过程中，能量守恒和动量守恒的方程式可以表示为： 

 02 =−−=∆ conjprobepump ωωωω  （2.24a） 

 02 =−−=∆ conjprobepump kkkk
����

 （2.24b） 

混频过程产生共轭光子，相位匹配决定它们的能量和动量。因此在相位匹配条

件满足的实验环境下，产生 conjugate光： 

 
probepumpconj ωωω −= 2  （2.25a） 

 
probepumpconj kkk
���

−= 2  （2.25b） 

介质中 probe光和 pump 光的入射角度为θ，产生的 conjugate光和 pump 光之间

的角度为ϕ（图 2.3）。相位匹配条件(2.24)式可以重新写为： 

 θϕ sin)()(2)(sin probeyprobeypumpypumpconj kkkkk =−==
���

 （2.26a） 
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 θϕ cos2)()(2)(cos probepumpxprobexpumpxpumpconj kkkkkk −=−==
���

 （2.26b） 

这里 ii kk
�

= ，解方程求 conjugate光，得到： 

 θcos44)()( 22222

probepumpprobepumpyconjxconjconj kkkkkkk −+=+=
��

 （2.27a） 

 
θϕ sinsin

conj

probe

k

k
=  （2.27b） 

关于角频率ω和折射率 n的波矢量可以表示为 cnk iii ω= ，在原子介质中，折射

率的变化很小（ 1≈n ），probe光和 conjugate光的失谐也很小（ GHzconjprobe 6≈−ωω ），

pump 光和 conjugate光之间的角度为： 

 
θϕθθ

ω

ω
ϕ ≈⇒≈= sinsinsin

conjconj

probeprobe

n

n
 （2.28） 

类似的，计算 pump 光和 probe光之间的角度，可得： 

 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

2 2

4
cos( )

4

4

4

4 (2 )

4

4( )

pump probe conj

pump probe

pump pump probe probe conj conj

pump probe pump probe

pump pump probe probe conj pump probe

pump probe pump probe

pump conj p

k k k

k k

n n n

n n

n n n

n n

n n

θ

ω ω ω

ω ω

ω ω ω ω

ω ω

ω

+ −
=

+ −
=

+ − −
=

−
=

2 2 2 2 2

2 2 2 2

( )

4

4( ) ( )
1

4

ump probe conj probe conj

pump probe pump probe pump probe

pump conj probe conj

n n n

n n n n

n n n n

ω

ω ω

+ −
+

− + −
≈ +

 （2.29） 

其中 probepump ωω ≈ ， 1≈n  

应用泰勒二级展开，
2

1)cos(
2θ

θ −≈ ，pump 光和 probe光的角度为： 

 )45(
2

1 2222

probepumpconj nnn −−≈θ  （2.30） 

介质的折射率 n与电磁化系数 eχ 之间关系为 en χ+≈ 12  
[17]，这样 pump 光和

probe光的角度就可以写为： 

 )45(
2

12

probepumpconj χχχθ −−≈  （2.31） 
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在真空中 0=χ ，光束的传播必须满足相位匹配（ 0== ϕθ ）。然而，在原子介

质中，由于发生色散、磁化系数不为零且频率相互关联，这一项不能抵消掉，需要

一个最优的非零相位匹配角度。在混频过程后，空间上需要通过这个角度将不同的

光束进行分离。 

在铷蒸气中调节 pump 光和 probe 光之间的角度θ比较困难，而且要求 probe 光

必须能够到达探测器，从而探测强度增益。这就要求我们要选取适当的入射角度。

对于我们的实验，要求的最佳相位匹配为 mrad4≈θ 。 

2.4 四波混频过程的增益分析 

由电磁学知识可知，介质中的麦克斯韦方程组表示为： 

 

t

B
E

∂
∂

−=×∇

�
�

 （2.32a） 

 

t

D
JH

∂
∂

+=×∇

�
��

 
（2.32b） 

 ρ=⋅∇ D
�

 （2.32c） 

 0=⋅∇ B
�

 （2.32d） 

其中 E
�
为电场强度矢量，H

�
为磁场强度矢量，D

�
为电位移矢量和， B

�
为感应强

度矢量， J
�
表示电流密度矢量， ρ 表示电荷密度。它们满足如下式子： 

 PED
���

+= 0ε  （2.33a） 

 HB
��

µ=  （2.33b） 

 EJ
��

σ=  （2.33c） 

其中σ 为介质的电导率。P
�
为电极化强度矢量，其表达式为： 

 nl

e PEP
���

+= χε0  （2.34） 

其中 0ε 为真空介电常量， eχ 为介质的极化率，式子右边的一项为线性项，第二

项为非线性项。我们对（2.32a）式求旋度，有： 
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2 2

0 2 2

( )

( )

E B
t

H
t

E E P
t t t

µσ

µσ µε µ

∂
∇×∇× = − ∇×

∂
∂

= − ∇×
∂
∂ ∂ ∂

= − − −
∂ ∂ ∂

� �

�

� � �

 （2.35） 

根据矢量关系： 

 EEE
���

2)( ∇−⋅∇∇=×∇×∇  （2.36） 

在这里考虑介质中没有自由电荷，因此有 0=⋅∇ E
�

，则（2.35）式变为： 

 
P

t
E

t
E

t
E

����

2

2

2

2

0

2

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇ µµεµσ  （2.37） 

假设介质是各项同性的， E
�
、D
�
和 P
�
的方向一致，此时它们均为标量形式，如

果介质处于自由空间中，（2.37）式可以写为： 

 
P

t
E

t
E

2

2

2

2

0

2

∂
∂

+
∂
∂

=∇ µµε  （2.38） 

将（2.34）式代入上式，得到： 

 
nlP

t
E

t
E

2

2

2

2
2

∂
∂

+
∂
∂

=∇ µµε  （2.39） 

其中 )1(00 er χεεεε +== 。 

我们将四波混频过程中各个光场的电场强度表示为： 

 ..)](exp[),(
2

1
),( ccrktitrAtrE iiii +⋅−=

����
ω  （2.40） 

其中 iA 为各个电场的振幅， iω 为各个电场的频率。 

对于电极化强度矢量的非线性部分有式子： 

 ..])2([exp)2( ccrkktiAAAP pcmpcc

nl

mpcm

nl +⋅−−=−= ∗ ���
ωχωωω  （2.41a） 

 ..])2([exp)2( ccrkktiAAAP mcppcc

nl

pmcp

nl +⋅−−=−= ∗ ���
ωχωωω  （2.41b） 

假设 pump 光沿 z 轴方向传播，probe光和 conjugate光与 pump 光的夹角都很小，

设为θ，将（2.40）式、（2.41）式带入（2.39）式，得到各光场的稳态方程： 

 
∗∗= mp

p
Ai

dz

dA
κ  （2.42a） 
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pm
m Ai

dz

dA
κ=

∗

 （2.42b） 

其中 θχ
µω

κ cos
2

2

cc

nl

p

p

p

p AA
k

=∗ ， θχ
µω

κ cos
2

2

cc

nl

m

m

m
m AA

k
= ，µ为介质的磁导率。 

假设介质的长度为 L，求解（2.42）式得到： 

 )0()cosh()( pp AzzA κ=  （2.43a） 

 
)0()sinh()( pm AzizA κ

κ
κ

−=  （2.43b） 

其中 mpκκκ = ， )0(pA 是探测光在 z=0 处的边界值。 

图 2.4 为 probe光和 conjugate光强度随 z 的变化曲线，这里我们忽略介质的损耗

和增益饱和的情况。 

 

图 2.4 理论计算四波混频过程中 probe光和 conjugate光增益随 z变化的曲线 

2.5 四波混频过程的探测理论 

在实验中，用图 2.5 所示的探测系统测量相对强度差压缩，四波混频过程后的

probe光和 conjugate光分别通过两套完全相同的自零拍探测系统进行探测。 
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图 2.5  实验中四波混频过程的探测系统 

 

将四波混频过程后输出的 probe光和 conjugate 光分别经过分束器： 

 ++= vppoutp bratd ˆˆ
1

�
 （2.44a） 

 
vppoutp btard ˆˆ

2 +=
�

 （2.44b） 

 
vccoutc brbtd ˆˆ

3 +=
�

 （2.44c） 

 
vccoutc btbrd ˆˆ

4 +=
�

 （2.44d） 

其中 t，r为分束器的透射系数和反射系数，满足关系 122 =+ rt 和 0=+ ∗∗ rttr 。

对于实验中所用的 50/50 分束器，
2

1
=r ，

2

i
t = 。 vb̂ 表示从分束器耦合进入的真

空场，探测器中的光电流为： 

 
outvpppvpoutppvpvpppoutoutpp abtrbartbbrraattddi ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

111 +++== +∗+  （2.45a） 
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outvpppvpoutppvpvpppoutoutpp abrtbatrbbttaarrddi ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

222 +++== +∗+  （2.45b） 

 
outvcccvcoutccvcvcccoutoutcc bbtrbbrtbbrrbbttddi ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

333 +++== +∗+  （2.45c） 

 
outvcccvcoutccvcvcccoutoutcc bbrtbbtrbbttbbrrddi ˆˆˆˆˆˆˆˆˆˆ

444 +++== +∗+  （2.45d） 

光电流和： 

 
vpvpoutoutp bbaaddddiii ˆˆˆˆˆˆˆˆ

221121

++++
+ +=+=+=  （2.46a） 

 
vcvcoutoutc bbbbddddiii ˆˆˆˆˆˆˆˆ

443343

++++
+ +=+=+=  （2.46b） 

光电流差： 

 
outvpvpoutp abibaiddddiii ˆˆˆˆˆˆˆˆ

221121

++++
− −=−=−=  （2.47a） 

 
outvcvcoutc bbibbiddddiii ˆˆˆˆˆˆˆˆ

443343

++++
− −=−=−=  （2.47b） 

由（2.12）式，可得： 

 abGGbaGGbbGaaGaa outout
ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆˆˆ −+−+−+= +++++  （2.48a） 

 baGGabGGaaGbbGbb outout
ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆˆˆ −+−+−+= +++++  （2.48b） 

从而（2.46）式和（2.47）式可以改写为： 

 
ypvpp bbabGGbaGGbbGaaGi ˆˆˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ +++++

+ +−+−+−+=  （2.49a） 

 abGibaGii vpvpp
ˆˆˆˆ +++

− −=  （2.49b） 

 
vcvcc bbbaGGabGGaaGbbGi ˆˆˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ)1(ˆˆ +++++

+ +−+−+−+=  （2.50a） 

 ++
− −−−= abGibaGii vcvcc

ˆˆ1ˆˆ1  （2.50b） 

由于明亮光场的产生算符和湮灭算符都可以表示为光场的幅度的平均值与量子

涨落之和： 

 aa ˆˆ δα +=  （2.51） 

利用傅里叶变换： 

 

∫ Ω−= tietaa )(ˆ
2

1
ˆ δ

π
δ  （2.52） 

其中Ω为分析频率的边带。相应的正交振幅起伏和正交相位起伏分别为： 

 )(ˆ)(ˆˆ Ω+Ω= +aaX δδδ  （2.53a） 
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 )](ˆ)(ˆ[ˆ Ω−Ω−= +aaiY δδδ  （2.53b） 

这时的光电流： 

 
vpp XGGXGi ˆ)1(ˆ αδαδδ −+=+  （2.54a） 

 
vpp YGi ˆαδδ =−  （2.54b） 

 
vpc XGGXGi ˆ)1(ˆ)1( αδαδδ −+−=+  （2.54c） 

 
vcc YGi ˆ1αδδ −=−  （2.54d） 

两对平衡探测器的光电流和的和与差，以及差的和与差分别为： 

 
vpcp XGGXGii ˆ)1(2ˆ)12( αδαδδδ −+−=+ ++  （2.55a） 

 
pcp Xii ˆαδδδ =− ++  （2.55b） 

 
vcvpcp YGYGii ˆ)1(ˆ αδαδδδ −+=+ −−  （2.55c） 

 
vcvpcp YGYGii ˆ1ˆ αδαδδδ −−=− −−  （2.55d） 

它们的方差分别为： 

 
vpcp XGGXGiiVar ˆ)1(4ˆ)12(][ 22222 δαδαδδ −+−=+ ++  （2.56a） 

 
pcp XiiVar ˆ][ 22δαδδ =− ++  （2.56b） 

 
vcvpcp YGYGiiVar ˆ)1(ˆ][ 2222 δαδαδδ −+=+ −−  （2.56c） 

 
vcvpcp YGYGiiVar ˆ)1(ˆ][ 2222 δαδαδδ −−=− −−  （2.56d） 

假设探测光为理想的相干光，则有： 

 222 )1(4)12(][ ααδδ −+−=+ ++ GGGiiVar cp  （2.57a） 

 2][ αδδ =− ++ cp iiVar  （2.57b） 

 2)12(][ αδδ −=+ −− GiiVar cp  （2.57c） 

 2)12(][ αδδ −=− −− GiiVar cp  （2.57d） 

该探测系统的两对平衡探测器的和的和(2.57a)描述的是光放大特性，和的差

(2.57b)为压缩，差的和（2.57c）与差(2.57d)都是散粒噪声基准。在理想情况下(2.57b)

式为常数，其值等于增益前入射的探测光的光电流涨落方差，（2.57c）为增益后单臂
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probe 光的光电流涨落方差 2αG 与 conjugate 光的电流涨落方差 2)1( α−G 之和。由于

存在增益过程，probe 光和 conjugate 光的两束光的单臂光强和总光强增加，但是由

于在两束光上增加的光子之间的强关联特性，使得两束光的相对强度差噪声并没有

增加。定义噪声系数为： 

 
0

][

][
10 =

±

±
=

−−

−−

cp

cp

SNL
iiVar

iiVar
LogNF

δδ

δδ
 （2.58a） 

 

12

)1(4)12(
10

][

][
10

2

−
−+−

=
±

+
=

−−

++
−

G

GGG
Log

iiVar

iiVar
LogNF

cp

cp

sqanti δδ

δδ
 （2.58b） 

 

12

1
10

][

][
10

−
=

±

−
=

−−

++

G
Log

iiVar

iiVar
LogNF

cp

cp

sq δδ

δδ
 （2.58c） 

实验中插入一个可调节的电子衰减器 g， 则（2.57）式变为： 

 

1}ˆ

])([2

ˆ

])([2
{

][

2222
=

+
+

+
=

± −−

vcvp

cp

Y
gba

gb
Y

gba

a
Var

iiVar

δδ

δδ

 （2.59a） 

 

}ˆ1
])([2

ˆ

])([2
{

][

2

2222
pp

cp

XG
gba

gb
X

gba

a
Var

iiVar

δδ

δδ

−
+

−
+

=

− ++

 （2.59b） 

当
G

G
g

1−
= 时，压缩为： 

 resq 2−=  （2.60） 

得到的结果与平衡零拍探测的结果一致。 

2.6 四波混频过程中的损耗分析 

在实验中，光学损耗是不可避免的，无论是由于吸收、反射还是探测效率的影

响，都会产生一定程度的衰减。如果光束中包含强关联的光子，那么这个过程将会

破坏这种相关性，在光束中引入噪声起伏，因此，理解损耗机制和确定这种损耗对

压缩测量的影响是十分重要的。 

这一小节，我们研究在四波混频过程的压缩系统中由于吸收和探测效率带来的

光学损耗。 
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光学分束器和输出光强度的变化来分析光学损耗的算符模型，这是对传统意义

上对能量减少分析方法的补充。 

把光学损耗认为是一束光通过一个理想的光束分束器时，其中有真空场耦合，

这时有一部分光流失，这就是光学损耗。将这个过程模型化，能够量化光学损耗。 

如图 2.6，假设理想光束分束器的效率为η  ，即光束经过该分束器后，透射率为

η，反射率为 η−1 ，输入光束分别用 â和 b̂表示，输出光束为 ĉ。 

â

b̂

ĉη

 

图 2.6  透射率为η的光束分束器的量子模型 

 

在海森堡绘景中，通过计算输入光湮灭算符 â的时间演化，用输出光的湮灭算符

ĉ来建立光束分束器的量子模型。相互作用哈密顿量为： 

 )ˆˆˆˆ(ˆ abbaH ++ += ζℏ  （2.61） 

其中ζ 表示相互作用强度，â和 b̂分别是输入光场的湮灭算符，哈密顿量的时间

演化方程式为： 

 [ ] [ ] biaabbaiaH
i

dt

ad ˆˆ,ˆˆˆˆˆ,ˆ
ˆ

ζζ −=+== ++

ℏ
 （2.62） 

对该方程式求微分，得到： 

 
a

dt

bd
i

dt

ad
ˆ

ˆ
2

2

2

ζζ −=−=  （2.63） 

求解该式，可得： 

 btatta ˆ)sin(ˆ)cos()(ˆ ζζ +=  （2.64） 

如果相互所用时间为τ ，分束器效率定义为 )(cos2 tζη = ，输出光可以表示为[18]： 

 bac ˆ1ˆˆ ηη −+=  （2.65） 

如果将输入光 B 空置，那么 b̂表示真空场的湮灭算符，输出光是一束输入光和

一个真空场的重叠。输入光在真空场的干预下，在输出光中产生真空起伏，即使真
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空场的平均光子数为 0，即 0ˆˆ =〉〈 +bb 。 

输出光的平均光子数为： 

 〉〈=〉〈=〉〈=〉〈 ++
0
ˆˆˆˆˆˆ NaaccN ηη  （2.66） 

 

〉〈−+〉〈=

〉+〈−+〉〈=

〉−++−+〈=〉〈=〉〈

++

+++++

++++++

aaaa

baababbaaa

bbabbaaaccccN

ˆˆ)1()ˆˆ(

ˆˆˆˆˆˆˆˆ)1()ˆˆ(

)ˆˆ)1()ˆˆˆˆ()1(ˆˆ(ˆˆˆˆˆ

22

22

22

ηηη

ηηη

ηηηη

 （2.67） 

由于 〉〈=〉〈 0NN η ，方差： 

 〉〈−+=〉〈−〉〈= 00

222 ˆ)1()(ˆˆ)ˆ( NNVarNNNVar ηηη  （2.68） 

引入损耗以后的量子极限为： 

 
)1

)(
(1

)1()()(

0

0

0

00

2

)( −
〉〈

+=
〉〈

〉〈−+
=

〉〈
=

N

NVar

N

NNVar

N

NVar
NF BS η

η
ηηη

 （2.69） 

可以简单写为： 

 )1(1 0)( −=− NFNF BS η  （2.70） 

当 0→η 时， 1)( →BSNF ，即当透射率为零时，输出光的方差接近于标准量子极

限。 

aη

bη

 

图 2.7  四波混频中的光学损耗 

 

探测器探测到的相对强度起伏为： 

 )ˆ()ˆ,ˆ(2)ˆ()ˆˆ( bbaaba NVarNNCoVarNVarNNVar +−=−  （2.71） 

考虑损耗，每束光的方差由（2.68）式给出，这样方差为： 

 

)ˆ,ˆ(2ˆ)1(

)ˆ(ˆ)1()ˆ(

)ˆˆ(

22

bababbb

bbaaaaa

ba

NNCoVarN

NVarNNVar

NNVar

ηηηη

ηηηη

−〉〈−+

+〉〈−+=

−
 （2.72） 

由 2.2 节定义 probe光增益为 )cosh(sG = ，probe光和 conjugate光的方差为： 
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 〉〈−+= 00

2 ˆ)1()ˆ()ˆ( NGGNVarGNVar a  （2.73a） 

 〉〈−+−= 00

2 ˆ)1()ˆ()1()ˆ( NGGNVarGNVar b  （2.73b） 

根据 )ˆ,ˆ(2)ˆ()ˆ()ˆˆ()ˆ( 0 bababa NNCoVarNVarNVarNNVarNVar −−=−= ，可得 

 )}ˆ()ˆ()ˆ({
2

1
)ˆ,ˆ(2 0 baba NVarNVarNVarNNCoVar −−=  （2.74） 

综合上述结果，考虑损耗后，压缩光的相对强度方差为： 

 

〉〈−−+−−++−+

−−=

−

0

0

2

ˆ)]1(2)12)(1()12([

)ˆ()]1([

)ˆˆ(

NGGGGGG

NVarGG

NNVar

babbbaaa

ba

ba

ηηηηηηηη

ηη

 

（2.75） 

根据 〉〈= 00
ˆ)ˆ( NNVar ，上式可以化简为： 

 

)2(2)21()1()21()(2

ˆ

)ˆˆ(

22

0

babbbaaba

ba

GGGG

N

NNVar

ηηηηηηηηη −+−−+−+−=

〉〈

−

 

（2.76） 

所以： 

 

ba

baSQLba
GG

N

NN

N

NNVar
ηη )1(

ˆ

ˆˆ

ˆ

)ˆˆ(

00

−+=
〉〈

〉〈+〉〈
=

〉〈

−
 （2.77） 

分析三种特殊情况： 

1. 1=G 时， 〉〈=− 0
ˆ)ˆˆ( NNNVar aba η ，此时 1=NF 。这种情况下，没有压缩，不

会产生共轭光，探测光噪声仍为散粒噪声极限。 

2. 0=bη 时， 〉〈−+=− 0
ˆ])1(21[)ˆˆ( NGGNNVar aaba ηη ，此时 aGNF η)1(21 −+= 。

这种情况下，共轭光被完全吸收。 

3. ηηη == ba 时 ， 〉〈+−−=− 0
ˆ])1)(12[()ˆˆ( NGNNVar ba ηηη ， 此 时

12
)1(

−
+−=

G
NF

η
η 。这种情况下，两束光的损耗相等，包含由透射率表示的压缩

损耗，引入了真空起伏。 
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图 2.8  不同损耗的情况下压缩岁增益的变化 

 

图中实线表示 ba ηη < 的情况，虚线表示 ba ηη ≥ 的情况。分析图中曲线，在 bη 一

定的情况下，随着增益的提高，压缩度呈先增大后减小趋势。 

 

图 2.9  增益系数一定情况下压缩与透射系数关系 

 

由图 2.9 所示，透射系数不平衡造成的结果不能达到损耗相等时的最小噪声水
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平。对于给定的增益G 和 conjugate光的投射系数 bη ，最佳的 probe光透射系数为： 

 

)1(4

1

−
−=

G
ba ηη  （2.78） 

因子 )1( −G 的产生，是由于被透射的 probe 光包含的散粒噪声不能被 conjugate

光消除，因此，相对强度起伏为： 

 

)1(4
)1)(1(2

ˆ

)ˆˆ(

0
−

−+−−=
〉〈

−

G

G
G

N

NNVar
bbb

ba ηηη  （2.79） 

对应的压缩为： 

 

GGG

GG
NF

b

b

2)12)(1(8

)1(16
1

22

−−−

−−
−=

η
η

 （2.80） 

用这样的方法来设置透射系数，可以有效的减少相对噪声低于理想探测水平。

要获得压缩光，减少噪声，就需要获得最佳的透射系数。 
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第三章 四波混频产生压缩光的实验研究 

本章主要介绍在以铷原子蒸气为介质的四波混频系统中，产生强度差压缩光的

实验研究。包括 pump 光、probe光以及 conjugate光的产生，进行强度差压缩探测及

实验参量的优化。 

3.1 pump 光的产生 

在实验中，我们利用山西大学宇光公司生产的单频激光器 DPSS FG-10 作为泵浦

源来激励美国相干公司生产的 Ti:sapphire激光器 MBR-110 产生 pump 光。 

 
图 3.1  pump光产生光路图 

 

其中 L1 是焦距为 160 mm 的凸透镜，L2 是焦距为 250 mm 的凸透镜。 

单频激光器 DPSS FG-10 工作时电流为 35 A，输出功率 10W 左右、波长 532 nm

的单频光，注入到 Ti:sapphire激光器，使其输出近似于 85
Rb 原子 D1 线（795 nm）

的 pump 光，功率大约为 800mW。Ti:sapphire激光系统 MBR-110 包括激光器和控制

系统，它有一个内部的标准具，用来防止模式跳变，还包含一个参考腔来保证频率

稳定，实验中可以通过调节该激光器的标准具，使扫描范围达到 20 GHz。为了提高

输出光功率，我们在光路中利用焦距分别为 160 mm 和 250 mm 的透镜组成透镜组，

对泵浦源输出的 532 nm 光进行聚焦和准直，将光束调整为平行光注入 Ti:sapphire激

光器，如图 3.1 所示。 

在实验中我们将 pump 光分出一小部分用于搭建饱和吸收光路，通过粗调，调节

出铷原子的饱和吸收谱线，如图 3.2 所示 
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图 3.2  Rb原子饱和吸收光路 

 

其中 PBS1 是偏振分光棱镜，P1 是 2λ 波片，P2是 4λ 波片，M1 是 0
°全反镜，

D1 是探测器。 

实验中，为了提高铷原子数密度，提高信噪比，将铷泡加热到 60℃。通过扫描

Ti:sapphire激光器，在示波器上观察到铷原子的饱和吸收谱线如图 3.3所示。选择 85
Rb

原子的 D1 线 F=2-F’作为原子的跃迁线。 

 

图 3.3  扫描 Ti：sapphire激光器观察到的饱和吸收谱 

 

将 pump 光再分出一小部分耦合进入光纤，接入到 Agilent 公司的多波长计

86120B，精密调节 pump 光频率，这样可以随时观察实验中调节的 pump 光的准确频

率，判断 pump 光失谐。由于我们需要随时监视 Ti:sapphire激光器输出光束的漂移和

跳模情况，这就需要用一个外部的 F-P 腔监视模式，这一部分的光我们采用以后光

路中的 pump 光来实现。 
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3.2 probe光的产生 

将 Ti:sapphire激光器输出的 pump 光通过偏振分光棱镜分出一部分光用于 AOM

移频产生 probe光。实验中我们先后用到 Brimrose公司生产的两种型号的 AOM 来产

生 probe光，分别为 GPF-1500-200-795 和 TEF-800-200-795。 

3.2.1 使用 GPF-1500-200-795 产生 probe光 

Brimrose公司生产的，型号为 GPF-1500-200-795 的 AOM，工作波长为 795 nm，

内部晶体材料为 GaP，晶体允许的最大光功率密度为 100 W/mm
2，单次移频 1.5 GHz，

透射率大于 80%，最大驱动功率为 1 W，衍射效率约为 30%，要求输入光束为线偏

振光。 

在实验中，要求 probe光相对于 pump光红移 3 GHz，设计将光束两次通过 AOM，

经过两次移频，产生需要频率的 probe光，具体光路如图 3.4。 

 

图 3.4  利用单次移频 1.5 GHz的 AOM产生 probe光 

 

其中 PBS2 是偏振分光棱镜，P3、P4 是 2λ 波片，M2 是 0
°全反镜，M3 是 45

°

高反镜，L3、L4 是焦距为 100mm 的平凸透镜。  

移频系统的入射光为水平偏振，经过 2λ 波片、隔离器后偏振方向不变，仍为水

平偏振，经过焦距为 100 mm 的透镜，将光束汇聚到 AOM 晶体上，调节 AOM 的角

度，使得其-1 级衍射光强度最大，将-1 级衍射光经过另一个焦距为 100 mm 的透镜，

准直为平行光束，经由一个 0
°高反镜沿原路返回。返回的光束再次经过 AOM 衍射，

又一次移频 1.5 GHz，经过 2λ 波片进入隔离器内，通过法拉第旋转，成为垂直偏振，

从隔离器的前面窗口反射出来。 

实验中，我们使用 AOM 自己的驱动 VFF-1500-200-V-A-F1，用自制的电路提供

可调的调制电压 6-9 V。调整 Ti:sapphire激光器输出光之后的波片，使得第一次进入

AOM 的光功率为 36 mW，测量经过 AOM 后产生的-1 级衍射光的功率约为 7.8 mW，
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一次衍射效率为 22%，二次衍射经过隔离器后输出 probe光功率为 1.25 mW，第二次

衍射再通过隔离器的总效率为 20%。在实验过程中，可以通过改变电压的大小提高

衍射效率。实验中在电压 7 V附近，衍射效率最高。 

 

3.2.2 使用 TEF-800-200-795 产生 probe光 

Brimrose公司生产的，型号为 TEF-800-200-795 的 AOM，工作波长为 795 nm，

内部晶体材料为 TeO2，晶体允许的最大光功率密度为 5 W/mm
2，单次移频 800 MHz，

透射率高达 98%，最大驱动功率为 1 W，衍射效率 25%-30%，要求输入光束为线偏

振光。 

由于该型号 AOM 单次移频只有 800 MHz，设计将光束四次通过 AOM，完成四

次移频，产生需要频率的 probe光，具体光路如图 3.5。 

 

图 3.5  利用单次移频 800 MHz的 AOM产生 probe光 

 

其中 PBS3 是偏振分光棱镜，P5 是 2λ 波片，P6 是 4λ 波片，M4、M5 是 0
°全

反镜，M6 是 45
°高反镜，L5、L6 和 L7 是焦距为 100 mm 的平凸透镜。 

移频系统的入射光为水平偏振，经过隔离器， 2λ 波片和 PBS 后，偏振方向不

变，仍为水平偏振，记过焦距为 100 mm 的透镜，将光束汇聚到 AOM 晶体上，调节

AOM 的角度，使得其-1 级衍射光强度最大，将-1 级衍射光经过另一个焦距为 100 mm

的透镜，准直为平行光束，再经过一个 4λ 波片后，经由一个 0
°高反镜沿原路返回。

由于光束来回两次经过 4λ 波片，光束的偏振方向发生变化，成为垂直偏振，因此，

返回的光束经过 PBS 时被反射出来，为了提高将来的第三次和第四次衍射效率，我

们在该光路上放置了一个焦距为 100 mm 的透镜，将第二次衍射的光进行准直，再经

由一个 0
°高反镜沿原路返回，完成第三次和第四次衍射过程，最后，光束四次经过

AOM，同时也是四次经过 4λ 波片，偏振方向再次发生变化，成为原来的水平偏振。

这样原路返回后可以全部通过 PBS，再经过 2λ 波片进入隔离器内，通过法拉第旋转，
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成为垂直偏振，从隔离器的前面窗口反射出来。 

实验中，调节 Ti:sapphire激光器输出光之后的波片，使得第一次进入 AOM 的光

功率为 80 mW，测量经过 AOM 后产生的-1 级衍射光的功率约为 17.6 mW，一次衍

射效率为 22%，二次衍射功率约为 4.6 mW，二次衍射效率达到 26%，第三次和第四

次的衍射光功率不能进行直接测量，我们直接从隔离器输出光处测得最后输出的

probe光功率约为 300 µW，第三次和第四次衍射再通过隔离器的总效率为 6.5%。得

到的功率比较低，但是已经可以满足我们接下来进行实验的需要。光束在 AOM 处的

腰斑半径为 100 µm，光功率密度为 2.5 W/mm
2，低于 AOM 晶体允许的最大值 5 

W/mm
2。 

3.2.3 选择适合的 AOM 驱动 

在进行 TEF-800-200-795AOM 效率调节的过程中，我们通过改变 AOM 的驱动，

选择了掺入噪声较小的驱动源。下面我们简要进行两者的比较。 

首 先 ， 我 们 使 用 TEF-800-200-795AOM 自 带 的 驱 动 源

VFF-800-200-DSP8kHz-B1-V1，这个驱动源可以精确地调节 AOM 的单次移频，移频

范围为 700-900 MHz，调制电压为 0-1 V，我们用自制的小型电路，提供可调电压 0-1 

V。设置单次移频 800 MHz，用探测器探测其噪声得到数据如图 3.6 所示。 
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图 3.6  利用 AOM自带驱动获得的噪声谱 

 

由图可知，pump 光本身没有带入额外噪声，但是，经过 AOM 移频后，pump
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光产生了较大的噪声，-1 级衍射光也引入了较大的额外噪声。 

接下来，我们使用 Mini-Circuits 公司生产的 ZHL-2-12 射频功率放大器和 Agilent

公司生产的 N5183A 射频信号源代替原来的驱动。ZHL-2-12 射频功率放大器工作频

率范围为 10-1200MHz，最大输入功率为 10 dBm，放大倍数为 24 dB。N5183A射频

信号源工作频率为 100 kHz-20 GHz，输出功率可达到 18 dBm。根据 AOM 的最大输

入功率 1 W(1 W=30 dBm)，设置 N5183A调制频率为 800 MHz，幅度为 3 dBm，此

时 ZHL-2-12 射频功率放大器输出为 27 dBm。 

将一次衍射光，二次衍射光和四次衍射光依次注入到探测器中，经过谱仪记录

的数据如图 3.7 所示。 
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图 3.7  利用 N5183A射频信号源驱动 AOM获得的噪声谱 

 

在这种驱动装置下，各个衍射光都没有引入较大的额外噪声，这样得到的数据

更为可靠，因此选择用这种方法对该 AOM 进行驱动。 

3.3 conjugate光的产生 

如图 3.8，将上述得到的 pump 光和 probe光注入铷泡中。我们使用的是由 Triad 

Technology生产的型号为 TT-RB-12-V的铷泡，长 12 mm，直径为 25 mm，气室的两

个窗口镜厚度为 3 mm，镀有减反膜，在波长 795 nm 附近反射率小于 0.1%。其中 85
Rb

和 87
Rb 原子自然混合，原子数目所占比值分别为 72.2%和 27.8%。将铷泡温度设置
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在 148℃。 

实验中我们将 500 mW的 pump光和 60 µW的 probe光之间呈一定角度分别入射

到铷泡内，并在铷泡中心处重合。为了避免 pump 光功率过强引起自聚焦效应，选用

一个焦距为 800 mm 的平凸透镜将 pump 光会聚在两束光的交点处，腰斑半径为 800 

µm，Rayleigh 长度为 2.5 m。由于经过 AOM 移频后产生的 probe光呈细长型，在光

路中用一个焦距为 630 mm 的平凸透镜会聚，腰斑半径为 360 µm，Rayleigh 长度为

0.5 m。 

 

图 3.8  conjugate光的产生光路图 

 

其中 PBS5、PBS6 是两个格兰棱镜。L8 是焦距为 800 mm 的平凸透镜，L9 是焦

距为 630 mm 的平凸透镜。 

pump 光和 probe光与介质相互作用，产生 conjugate光，铷泡后输出三束光，经

过第二个格兰棱镜 PBS6可以将不同于 probe光和 conjugate光偏振方向的 pump光反

射出去，这一部分的 pump 光用于进行前面 3.1 小节讲述的 F-P 腔的搭建，用于监视

Ti：sapphire激光器模式。 

用 CCD 来观察经过铷泡后的光束，调节 pump 光的失谐，会在显示屏幕上出现

一个和 probe光位置对称的光斑，这就是产生的 conjugate光。 
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3.4 四波混频产生强度差压缩及其探测 

3.4.1 实验中的探测系统 

 

图 3.9  实验探测系统 

 

其中 M7、M8 是 45
°高反镜，L10、L11 是焦距为 50mm 的平凸透镜，P7、P8 是

2λ 波片，PBS7、PBS8 是偏振分光棱镜，D1-D4 是四个完全相同的探测器，B1-B3

是三个加减法器。将获得的 probe光和 conjugate光分别经过 45
°反射镜后，分别进入

四个探测器中，经过加减法器，其中 probe光要经过衰减器（Attentator）再经过加减

法器，最后将获得的信号输入谱仪。 

3.4.2 寻找 probe光增益点 

在四波混频过程中要获得压缩光，首先要求 probe光获得较大增益。 

实验中我们在使用单次移频 1.5 GHz 的 AOM 实验时，获得较高的增益，但是得

到的 conjugate光的噪声比较大，因此我们首先选择使用单次移频 800 MHz 的 AOM

产生的 probe光进行实验研究。 
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图 3.10  probe光在单光子失谐 1 GHz时的增益 

 

将 Ti：sapphire激光器输出光的波长调节到 85
Rb 原子的 D1 线（795 nm）附近，

开启扫描，使其在 D1 线附近大范围扫描，启动 AOM 产生 probe 光，同时缓慢升高

铷泡的温度。在温度升高的过程中不断改变 pump 光的失谐，观察 probe光的增益。

实验中在 pump 光相对于 F=2-F’跃迁线正失谐约 1 GHz 处，probe 光获得增益，大

约 4-6 倍（如图 3.10），此时铷泡的温度为 148℃。 

由于在实验中 pump 光和 probe 光的频率同时发生变化，为了将 probe 光频率比

较精确地调节在其最大增益点处，我们将 probe光与另一束光进行拍频。其中的另一

束光由 Toptica公司生产的可调谐半导体激光器 Toptica DL 100L产生，该激光器线

宽为 500 kHz，在波长为 795 nm 处运转时，最大输出功率为 125 mW，通过扫描压

电陶瓷和驱动电流，调谐范围可达到 20 GHz。 

 

图 3.11  拍频光路图 

 

将激光器 Toptica DL 100L输出的光频率调节在 F=2-F’跃迁线正失谐约 1 GHz

处，实验中的 probe光与这束光进行拍频，调节 pump 光失谐和 AOM 驱动中射频信

号源的频率，将 probe光频率调节在增益最大处。在此处进行探测，并没有测到压缩

光。对此我们对实验中一些因素进行了优化。 
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3.4.3 优化实验参数 

铷泡温度（即原子数密度）、pump 光的功率、单光子失谐和双光子失谐，以及

pump 光和 probe 光之间的夹角均会影响四波混频的非线性强度，从而影响 probe 光

的增益。由于增益的大小直接决定着压缩度。因此参量的优化首先要得到较大的增

益。 

如上所述，影响四波混频产生压缩光的参量众多，在实验的过程中我们逐一进

行了测量和优化： 

I) 增益和压缩随 pump 光和 probe光之间的夹角的变化 

我们首先测量了 probe 光的增益和压缩随 pump 光和 probe 光之间夹角的关系，

如图 3.12 所示。实验中，铷泡温度设置为 148℃，铷泡前 pump 光功率为 510 mW，

probe光功率为 45 µW。单光子相对于 F=2-F’跃迁线正失谐 900 MHz，多光子失谐

约 10 MHz 左右。实验测得当 pump 光和 probe的夹角约为 4 mrad 时，增益最大可以

达到 4 倍左右。 

 

图 3.12  增益（黑线）和压缩（红线）随 pump光和 probe光之间的夹角的变化 

 

II) 双光子失谐对增益和压缩的影响 

首先调节单光子失谐到相对于 F=2-F’跃迁线正失谐 900 MHz 处，然后改变双

光子失谐量，找到最大增益，此时的双光子失谐失谐的大小是由 pump 光的功率和失
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谐所导致的 ACStark 位移量决定。但是增益最大时对应压缩并不是最大，如图 3.13

所示，一般将 probe光相对增益最大处蓝失谐时，压缩最大。在我们的实验中测量到，

双光子失谐量为约 10 MHz 时，对应的压缩度最大，为-3.4 dB，增益为 4 倍。 

 

图 3.13  增益（黑线）和压缩（红线）随 pump光失谐的变化 

 

III) 单光子失谐对增益和压缩度的影响 

首先仍然调节单光子失谐到相对于 F=2-F’跃迁线正失谐 900 MHz 处，然后改

变双光子失谐，测量到最大压缩后，固定双光子的失谐不动，改变单光子失谐，如

图 3.14 所示。实验中测得，在单光子相对 F=2-F’跃迁线正失谐为 1 GHz 处，测量

到最大压缩为-3.5 dB。 
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图 3.14  增益（黑线）和压缩（红线）随 probe光失谐的变化 

 

IV) 温度对增益和压缩的影响 

图 3.15 为增益和压缩随温度变化的实验数据，在测量温度的影响过程中，我们

将单光子失谐到相对于 F=2-F’跃迁线正失谐 1 GHz 处，双光子失谐为 10 MHz。为

避免热弛豫对实验造成的误差，将铷泡温度先升至 155℃，然后缓慢减低其温度，从

而使系统达到充分的热平衡。在温度为 148℃附近我们测量到最大压缩。但是不难看

出我们实验中的铷泡温度高于文献[5,8]中的温度，其原因在于采用的加热系统不同，

我们实验用的铷泡被放在了一个较厚的铝管内，外面的加热带较厚，所以在温度平

衡时，系统的温度场梯度将会较大，而且温度传感器放在了铝管外面没有紧贴铷泡，

所以测量的温度偏差较大。 
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图 3.15  温度对增益（黑线）和压缩（红线）的影响 

 

通过综合考虑以上四个主要因素对增益和压缩的影响，我们最后将实验参量选

择为单光子失谐约 1 GHz，双光子失谐约为 10 MHz，pump 光与 probe光之间的夹角

约为 4 mrad，温度在 148℃附近。然后在小范围内微量调节各参量以达到最大压缩。

最后我们测量得到的最大压缩为-4.1 dB，如图 3.16 所示。我们应用实验的探测系统

同时测量到五个噪声谱，其中黑线为电子学噪声，紫线为强度和噪声谱（反压缩），

其对应着两对自拍探测系统的和的和，蓝线和绿线为散粒噪声基准，其分别对应两

对自拍探测系统的差的差和差的和，红线为强度差压缩，对应两对自拍探测系统的

和的差。该探测系统可以同时得到散粒噪声基准、反压缩噪声谱和压缩噪声谱，这

样使得实验更容易操作。在最大压缩处，probe光的损耗约为 10%，conjugate光的损

耗约为 4%，电子衰减器数值为 0.3 dB，这些参量基本与前面的理论分析结果相吻合，

但是稍有差别，这是由于在测量过程中的误差和系统不稳定所导致。在我们的实验

中 Ti：sapphire激光器和 AOM 都放在了超净室内，输出的光通过小孔导出到外面的

实验平台，一方面由于实验台的相对振动影响两个光束的重合，另一方面是超净室

内的温度不太稳定，造成激光器的频率和功率的漂移。这两方面的因素都对我们的

实验造成了不利的影响。 
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图 3.16  增益和压缩随 probe光失谐的变化 

 

在某些参量条件下，四波混频所产生的压缩光对外界输入的额外噪声不敏感，

因此我们用 Brimrose公司生产的，型号为 GPF-1500-200-795 的 AOM 替换掉原来的

800 MHz 的 AOM，但是并没有更换该 AOM 的驱动。然后将原来的 probe光两次通

过该 AOM，输出光作为四波混频的 probe光。图 3.17 为该光的噪声谱，黑线为单臂

自拍探测器的差，对应从分束器耦合进入探测系统的真空噪声，红线为自拍探测器

的和，对应 probe 光的正交振幅噪声，从图中可以看出，红线高于黑线 3 dB，表明

有额外噪声通过该 AOM 耦合到 probe光中。同时在 1 MHz 处有一个峰，是从 AOM

的驱动电源耦合到 probe光中，这个较大的噪声对我们的实验造成了一定的影响。 
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图 3.17  两次通过 1.5 GHzAOM的输出光噪声测量 

 

我们将该束光作为 probe光应用到实验中，开始保持实验参量与前面相同，但是

在这样的参量条件下，并没有测量到最大压缩，进一步在小范围内调节各参量，最

后测得-3.7 dB压缩，如图 3.18 所示。此时单光子失谐为 950 MHz 左右，双光子失谐

仍为 10 MHz 左右，pump 光和 probe光的夹角和铷泡温度没有改变。从图中可以看

出，虽然有额外噪声的引入但是因为选择合适的参量，额外噪声并没有明显地影响

系统的压缩，这一实验结果验证了前面的理论分析，在最大压缩处，probe光的损耗

为 16%，conjugate光的损耗为 5%，电子衰减器的数值为 0.5 dB，这些参量与理论基

本吻合。 

 

图 3.18  额外噪声引入时四波混频的压缩测量 
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在本章中，我们主要介绍在以 Rb 蒸气为介质的四波混频系统中，产生强度差压

缩光的实验研究。通过优化实验参量和测量，我们得到了最大的 4.1 dB的强度差压

缩，并通过在 probe 光中引入额外噪声，同时再次选择合适的参量，得到 3.7 dB 的

压缩，为将来利用四波混频进行量子信息过程的实验研究做准备。 
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第四章 对激光相位锁定的实验研究 

在进行上一章的实验中，我们先将 Toptica 公司的可调谐半导体激光器 Toptica 

DL 100L 产生的 795nm 的光调节在合适的增益处，然后将这束光和 probe 光进行拍

频，从而将 probe光调节在合适的增益处，为了能使 probe光长时间稳定在所需要的

频率，我们考虑利用拍频信号，和一台已经锁定的激光器，将激光器锁定在需要的

频率范围。 

本章利用微波锁相频率计数器，用一台已锁定的激光器，通过拍频信号将另一

台激光器锁定在需要的频率差范围内(10 MHz-20 GHz)，这为研究原子系统中的电磁

诱导透明光谱、拉曼光谱、四波混频等实验做一定准备。 

4.1 背景介绍 

激光频率稳定度作为一项指标参数，在激光的各种应用领域中极为重要。窄线

宽激光器作为现代科学技术重要标志之一，已经在精密干涉测量[19]、光频标[20]、激

光通信[21]、激光陀螺[22]、激光雷达[23]等诸多领域得到了广泛的应用。随着激光应用

的发展，激光稳频技术成为基础科学研究的重要方向，在现代科学技术中发挥着越

来越重要的作用。 

稳频技术的实质是保持谐振腔光程长度的稳定性。依据是否有一个稳定的频率

参考标准，稳频技术可以分为被动稳频[24]和主动稳频[25]两种方式。被动稳频技术包

括恒温、隔振、密封隔声、稳定电源、构建外腔等手段，种类较多，但均只能在一

定程度上压窄线宽，很难保证频率的长期稳定性和复现性，频率稳定度只能达到 10
-7。

若要实现更高精度的频率稳定度， 单单依靠被动稳频技术是无法实现的，必须依靠

主动稳频技术。 

我们通常所说的主动稳频技术，就是将一个相对稳定的频率作为参考标准，当

所需要的激光频率受到影响偏离这个参考标准时，鉴别出来，再通过反馈控制系统

将激光频率恢复到标准频率上，从而实现稳频的目的。主动稳频技术有原子或分子

饱和吸收稳频[26-27]，由于谱线的频率覆盖范围有限，限制了这种方法的使用。 

要产生具有一定频率差且位相锁定的激光，可以采用电光调制器对光进行相位

调制[28]，声光调制器对光进行频移[29]，或应用两者之一结合光学注入锁定放大技术
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[30]等光学方案。二十世纪六十年代，产生了激光锁相技术[31-32]。该技术在二十世纪

八十年代开始有了比较大的发展[33]。该技术利用一台已锁定的激光器，通过拍频信

号将另一台激光器锁定在需要的频率范围，从而扩大了频率锁定的范围，它在光通

信、精密光谱学等方面有着重要应用。2000 年，S.V.Barmasov 和 V.A.Zhmud 研究了

频率差在 1-10 MHz 范围的两台激光器之间的相位锁定系统，该系统可以用于不同类

型的激光器，如气体和半导体激光器[34]。2005 年，L.Cacciapuoti 等人设计了一种相

位探测器，它包含模拟和数字两部分相位探测，该技术可以应用于精密相位锁定[35]。

2006 年，H.Müller 等人研究了用于原子相干实验的低噪声的钛宝石激光器的相位锁

定[36]。2008 年，Alberto M. Marino 等人研究的相位相干的激光器系统，实现了在数

十 GHz 频率范围内的相位锁定激光器相关频率的连续扫描，并利用该系统在铷蒸气

中观测了电磁诱导透明现象[37]。2009 年，Jürgen Appel 等人提出了一种简单通用的

相位锁定方法，该方法可以在数 MHz 到 7 GHz 不同频率范围内实现相位锁定，可应

用于研究光与原子的相互作用[38]。 

4.2 实验原理 

激光稳频系统原理如图 4.1 所示，采用电子伺服控制系统，当光频率偏离标准频

率时，鉴频器给出误差信号，反馈给激光器，通过伺服系统和压电陶瓷控制激光器

腔长，使激光频率自动回到标准频率上。 

 

图 4.1 激光稳频系统原理图 

 

拍频原理： 
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图 4.2 拍频原理图 

 

拍频信号的产生如图 4.2 所示，PD为探测器，P1，P2 为 2λ 波片，PBS1，PBS2

为分束棱镜，M1 为 °45 反射镜。  

设两激光器输出的光场分别为： 

 )2cos()( 1111 tAE πνν =  （4.1a） 

 )2cos()( 2222 tAE πνν =  （4.1b） 

当两光场传播方向平行且重合时，发生干涉： 

 )()( 2211 νν EEE +=  （4.2） 

光电探测器的输出正比于光强： 

 
2 2

1 1 2 2

2 2 2 2

1 1 2 2

1 2 1 2 1 2 1 2

[ ( ) ( )]

cos (2 ) cos (2 )

cos[2 ( ) ] cos[2 ( ) ]

pi I E E E

A t A t

A A t A A t

ν ν

πν πν

π ν ν π ν ν

= = = +

= +

+ + + −

 （4.3） 

第一、二、三项的频率很高，探测器无法直接响应，只能响应其平均值，而最

后一项差频项探测器可以响应，因此 

 ])(2cos[ 2121 tAAi p ννπ −≈
 （4.4） 

若激光器 1 相对于激光器 2 的稳定性很高，可以认为 01 νν ≈ （ 0ν 为参考频率），

拍频频率的变化主要是激光器 2 的频率漂移引起的。探测器测得的拍频信号为： 

 ])(2cos[ 0221 tAAip ννπ −≈  （4.5） 

相位锁定原理： 
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图 4.3 锁相原理图 

 

如图 4.3 所示，将两台激光器的激光在空间和偏振重合后注入探测器（PD），探

测器输出的拍频信号和参考信号通过鉴频器（Discriminator）进行频率比较，得出频

率差，将这个误差信号送入比例积分放大器（PI）反馈到激光器，通过调节压电陶

瓷来调节待锁定激光器的频率。 

4.3 仪器介绍 

微波锁相频率计数器（Source locking CW microwave frequency counter，SLC），

是一种多功能的微处理器。该仪器不仅能够测量频率和功率，而且可以实现在大的

频率范围内锁定外部输入频率。本文使用 Phase Matrix 公司的微波锁相频率计数器

575B。 

575B频率计数器有三个通道，通道一输入阻抗 1 MΩ，频率范围是 10 Hz-100 

MHz。通道二输入阻抗 50 Ω，工作频率范围是 10 MHz-1 GHz。通道三输入 50 Ω阻

抗，频率范围是 1 GHz-20 GHz。在使用时可以根据频率需要选择合适的通道。 

对于该仪器的锁定功能，能锁定的最小频率为 10 MHz，当锁定的频率大于等于

50 MHz 时，分辨率为 10 kHz；当锁定频率小于 50 MHz 时，分辨率为 2.5 kHz。用

该仪器锁定时，首先要输入锁定的频率：按键 LOCK FREQ，输入要锁定的频率，然

后按键φ LOCK，此时锁定成功，显示的是锁定的频率，按键 CLEAR DISPLAY，显

示的是实际测到的信号的频率。 
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4.4 实验过程及结果分析 

实验装置如图 4.4 所示，其中 D1-D3 为光探测器，P1-P6 为 2λ 波片，Pw 为 4λ

波片，PBS1-PBS5 为偏振分束棱镜，M1、M2 为 °0 全反镜，M3-M6 为 °45 反射镜，

L1 为 mmf 70= 的透镜，T1 处用来监视功率。实验使用两台光栅外腔反馈单频半导

体激光器，其中一台是自制的激光器（Laser1），其线宽约为 3 MHz，中心波长为 795 

nm。另一台 Toptica公司生产的可调谐半导体激光器 Toptica DL 100L（Laser2），线

宽为 500 kHz，在波长为 795 nm 处运转时，最大输出功率为 125 mW。 

L1

T1

Laser1

Laser2

SLC SA

饱和吸收

稳频

Isolator2

Isolator1

splitter

P4

P3

P1 Pw

Pw

P2

P5

P6

PBS1

PBS2

PBS3

PBS5

PBS4

Rb

Rb

M1

M2

M5

M6M4

M3

D2

D3

D1

 

图 4.4  实验装置图 

 

由激光器 Laser1 输出的激光经过隔离器 1 后分为两束，一束用于观察铷原子的

饱和吸收谱线。实验中，Laser1 的输入电流为 89 mA，温度为 28 摄氏度，观察到饱

和吸收谱线，T1 用来探测并监视激光器输出功率，控制在 10 mW 左右。利用原子吸

收谱线稳频技术将其锁定在 Rb 的饱和吸收谱线上。另外一束激光作为参考频率，用

于锁定激光器 Laser2。 

激光器 Laser2 是待锁定的激光器。该激光器输出的激光经过隔离器 2 分为两束，
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其中一束用于观察铷原子的饱和吸收谱，工作时电流为 80 mA，温度在 19.5 摄氏度，

观察到饱和吸收谱线；另一束用于与参考激光器拍频进行相位锁定。 

如图 4.4 所示，将获得的拍频信号经探测器后的交流信号一路输入到微波锁相频

率计数器 575B（SLC），将输出信号反馈进入激光器 Laser2，激光器内部的控制电路

将反馈信号分为两路，分别控制压电陶瓷的电压和激光二极管驱动电流，达到稳频

的目的。另一路输入频谱分析仪（SA），观察频率的变化。设定谱仪中分辨率带宽

RBW 为 3 MHz，视频带宽 VBW 为 1 MHz。 

首先，未对 Laser2 的频率进行相位锁定，此时显示器上显示的是当前拍频信号

的频率，通过频谱分析仪观察，中心频率在 125 MHz 附近，每隔三分钟取一幅数据，

得到结果如图 4.5 所示，（图中曲线从右向左按时间先后顺序）图 4.5（a）显示的是

时间间隔为 3 分钟； 图 4.5（b）中时间间隔为 6 分钟；图 4.5（c）中时间间隔为 9

分钟；图 4.5（d）中时间间隔为 12 分钟。从图中可以看出，激光器 Laser2 未被锁定

到参考激光频率时，出现大幅度的频率漂移。 
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图 4.5  未锁定时拍频信号随时间的变化 
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下面利用微波锁相频率计数器 575B 将激光器 Laser2 锁定到参考激光频率上，

选择通道 2（Band2），在 575B面板上按键 LOCK FREQ，输入要锁定的频率 125 MHz，

然后按键φ LOCK 实现锁定。通过谱仪观察，每隔三分钟获取数据，得到结果如图

4.6 所示。 
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图 4.6 锁定时拍频信号随时间的变化 

 

图 4.6（a）显示的是时间间隔为 3 分钟；图 4.6（b）中时间间隔为 6 分钟；图

4.6（c）中时间间隔为 9 分钟；图 4.6（d）中时间间隔为 12 分钟。对拍频信号进行

线型拟合，得到两激光束之间的相对带宽值大约为 3.1 MHz，略大于谱仪的分辨率带

宽 RBW。从图中可以看出，在锁定情况下，随着时间的推移，拍频信号的中心频率

保持锁定在 125 MHz，说明激光器 Laser2 频率锁定到参考激光频率，经过长时间的

测量，拍频信号仍保持在设定的频率处，达到了长时间稳频的目的。 
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总结与展望 

 

自从在实验上第一次观察到压缩态光场以来，人们采用了各种方法来产生光场

压缩态，其中利用光学参量振荡器(optical parametric oscillator, OPO)产生压缩态光场

已经是非常成熟的技术，目前实验上利用该方法已经获得了高达 11dB的双模压缩态

光场。近年来人们开始研究利用四波混频过程产生压缩态光场，该方法实验装置简

单，容易操作，而且不需要进行光学腔的锁定，在很大程度上提高了实验系统的稳

定性，得到了人们的极大关注，特别是最近在原子气室内利用非简并四波混频过程

产生强关联的明亮孪生光束的实验，成为量子光学研究领域的热点。四波混频过程

的相位匹配条件允许 probe 光和 conjugate 光波矢量可以在一定范围内变化，为空间

多模操控提供了一个崭新的方法。在纠缠成像、慢光、EPR 纠缠的延迟等领域得到

应用。 

本文首先介绍了利用四波混频技术产生压缩态光场的主要实验研究，然后详细

给出了四波混频过程和利用该过程产生压缩态光场的理论，实验上给出了在原子介

质的四波混频过程中产生强度差压缩的实验结果，并对结果进行分析，优化实验参

量，最后，根据实验需要，利用微波锁相频率计数器对激光进行锁定，使其长时间

稳定在需要的频率范围，更好地为实验做准备。 

第一章回顾了光场压缩态的产生，以及利用四波混频技术产生压缩态光场的主

要实验研究等。 

第二章主要介绍了在铷原子蒸气介质中的四波混频过程的相关理论。包括四波

混频过程理论，用算符模型研究四波混频过程产生强度差压缩理论，研究四波混频

过程中的相位匹配和增益对产生压缩的影响，以及用探测系统同时探测四波混频过

程产生的散粒噪声基准、强度差压缩和反压缩噪声谱。 

第三章介绍了在实验上实现铷原子蒸气中的四波混频过程及结果，分析了各种

参量对实验结果的影响，从而设置合适参量，以提高四波混频过程产生的强度差压

缩的压缩度。 

第四章介绍了一种简单可靠地锁相方法。用一台微波锁相频率计数器，利用拍

频信号，和已经锁定的激光器，将另一台激光器成功锁定在需要的频率范围，实现

对激光相位的锁定，使得激光器频率长时间稳定在需要的频率上，为以后研究原子

系统中的电磁诱导透明光谱、拉曼光谱、四波混频等后续实验做准备。 

四波混频过程是近年来引起人们极大关注的量子光学研究领域，利用原子介质
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中的四波混频过程产生压缩态光场，为人们研究利用压缩光提供了一种更为简单可

靠的方法，可以将其应用了许多领域，蕴含的内容丰富复杂，需要进一步研究探索。 
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