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原子系统中远失谐脉冲光束对的群速度操控∗
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( 2014年 10月 20日收到; 2015年 1月 6日收到修改稿 )

基于远失谐的四波混频过程, 在实验上得到了放大的探针光脉冲和产生的共轭光脉冲的同时慢光传输,
并通过改变抽运光和探针光之间的双光子失谐实现了群速度的同时操控. 首先在连续光模式下, 研究了入
射探针光和新产生共轭光的增益与单光子失谐之间的变化关系. 随着单光子失谐在一定范围内加大, 探针
光和共轭光的增益均表现出先增加后减小的变化趋势. 在具有增益特性的基础上, 分别采用 6 µs和 365 ns
探针光脉冲, 研究了慢光的延迟时间和双光子失谐的关系. 对 6 µs的探针光, 得到探针和共轭光脉冲的最大
延迟分别为 2.1 µs 和 1.9 µs, 对应的群速度分别约为 0.000119c和 0.000132c, 相应延迟比分别为 0.35和 0.32.
对 365 ns探针光, 探针和共轭光脉冲的最大延迟分别为 756 ns和 670 ns, 对应的群速度分别约为 0.00033c和

0.00037c, 相应延迟比提高到 2.07和 1.83.

关键词: 群速度, 慢光, 四波混频, 远失谐
PACS: 42.50.Ct, 42.50.Gy, 42.50.Nn DOI: 10.7498/aps.64.094208

1 引 言

光脉冲的群速度操控在全光信号处理和光学

延迟线中有实际的应用价值. 自从 1999年, Hau
等 [1]在BEC原子中实现了 17 m/s的光速传输, 从
而将基于原子相干的群速度操控变为量子光学领

域的一个研究热点. 慢的群速度源于大的正常色
散, 它通常可以在电磁诱导透明 [2−4]、相干布局

振荡 [5,6]或者受激布里渊散射等 [7,8]相干过程中获

得, 在这些相干过程中, 探针光的共振吸收受到抑
制, 甚至会产生增益, 从而产生大的正常色散, 导
致光速的减慢. 快的群速度源于大的反常色散, 反
常色散通常对应一个吸收过程, 在二能级吸收过程
中, 原则上可以产生快光传输, 但是由于吸收的影
响使得信号不易观察 [9]. 随后, 人们采用电磁诱导
吸收 [10,11]或者双增益峰 [12,13], 尤其是利用双增益

峰中间的吸收凹陷, 产生反常色散, 从而获得较高
透射效率和较好脉冲保持的快光.

如果系统远离共振吸收线即远失谐时, 借助
受激拉曼 (Raman)过程, 在高抽运功率的条件下,
系统会对探针光产生增益, 与此同时, 在四波混频
(four-wave mixing, FWM)效应中, 会同时产生一
束新的共轭光 [14−16], 在增益峰附近系统表现出较
强的正常色散特性 [17], 从而使光在增益放大或产
生的过程中, 导致群速度的降低. Lett等先后在铷
(Rb)原子泡中, 实现了具有增益特性的探针光和
共轭光的同时慢光传输 [16]和快慢光 [18]传输, 得到
的最大延迟比约 0.6. 这种对两个光脉冲群速度的
同时操控由于其在全光延迟线和路由领域的应用

价值而逐渐受到人们的关注 [19−22]. 相比铷钠等
原子而言, 在同样温度下, 铯 (Cs)原子汽室的密度
较高, 且Cs原子基态超精细分裂也较高 (9.2 GHz),
其Raman增益峰带宽近似反比于基态超精细分裂
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(∆R = Ω2/4(∆1 +∆2), ∆R为Raman增益峰带宽,
Ω为抽运光拉比频率, ∆1为抽运光的Raman单光
子失谐, ∆2为基态超精细分裂) [16], 从而Cs原子的
Raman增益峰带宽较窄. 高原子密度导致大的增
益, 以及窄的增益峰带宽均可以产生较高的正常色
散, 可用以获得较低的群速度. 为此我们在Cs原子
系统中, 通过双 lambda FWM过程, 对注入探针和
产生的共轭光脉冲的群速度延迟作了研究, 在远失
谐条件下, 分别采用6 µs和365 ns探针光脉冲实现
了增益的探针和共轭光脉冲的同时慢光传输, 实验
中得到的脉冲最大延迟比可以达到文献 [16]的3倍
左右.

2 四波混频过程

实验中采用的原子系统为双 lambda型原子系
统, 如图 1所示, 两个基态能级分别为铯原子D1线
62S1/2, F = 3和 62S1/2, F = 4, 两个上能态分别
为D1线 62P1/2, F ′ = 4蓝移∆1和∆1 + ∆2的虚

能态, ∆1称之为抽运光的Raman单光子失谐, ∆2

为基态超精细分裂. 抽运光频率锁定在超精细跃
迁F = 3 → F ′ = 4蓝移∆1处, 与此同时, 也等同
于锁定于F = 4 → F ′ = 4蓝移∆1 +∆2处. 探针
光频率在超精细跃迁F = 4 → F ′ = 4附近扫描.
抽运光和探针光成一小角度 (约 0.4◦)耦合进入长
度为 75 mm的无缓冲气体铯原子汽室. 当两束抽
运光与一束探针光作用于双 lambda型原子系统时,
基态F = 3上的电子吸收一个抽运光跃迁到失谐

∆1的上能态F ′ = 4, 之后电子从上能态跃迁到下
能态F = 4时辐射一探针光, 再吸收一个抽运光跃
迁到失谐∆1 +∆2的虚能态上, 再辐射一个共轭光
回到初始基态. 这一循环跃迁形成了吸收两个抽运
光, 产生一探针光和一共轭光的FWM效应. 因此,
注入的探针光经过FWM过程后被放大, 并产生第
四束共轭光, 其共轭光出射方向由FWM相位匹配
条件决定, 如图 1虚线所示, 在探针光相对于抽运
光的反侧. 探针光与共轭光强度由两个光电二极管
同时探测.

对于图 1所示 FWM 过程, 探针光和共轭光的
位置是可以交换的, 由入射探针光的频率扫描范围
决定. 如果探针光频率扫描范围足够大, 即会将探
针光由图 1所示的跃迁频率处一直扫描至共轭光
的跃迁频率处. 如图 2所示, 中间蓝色线代表探针

光扫描时的功率分布, 最下面红线对应共轭光的功
率. 最上面的黑线为饱和吸收谱.
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图 1 (a)原子系统; (b)实验装置
Fig. 1. (a) The atomic system; (b) The experimental
setup.
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图 2 (网刊彩色)探针光和共轭光的透射谱
Fig. 2. (color online) The transmission spectrums of
the probe and conjugate lights.

实验中, 我们将探针光调节到超精细跃迁
F = 4 → F ′ = 4附近扫描, 抽运光锁定于失谐
0.745 GHz处, 取如下参数: 抽运光功率 200 mW,
探针光功率 12 µW, 铯泡温度 120 ◦C. 观察探针
光和共轭光的功率, 如图 2蓝线和红线. 蓝线中
功率出现突然增加处即为双 lambda型系统中由于
FWM效应导致探针光增益的产生. 对探针光而言,
出现Raman增益放大, 与此同时, 产生强的共轭光
(红线所示). 其Raman增益定义为探针光和共轭
光的功率与注入探针光功率之比. 可以看到: 增益
在双光子共振处存在. 探针光增益峰带宽 10 MHz
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图 3 不同温度下探针光和共轭光的增益与单光子失谐的关系

Fig. 3. The gains of the probe and conjugate lights vs
one-photon detuning at different temperatures.
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图 4 不同抽运光功率下探针光和共轭光的增益特性

Fig. 4. The gain properties of the probe and conjugate
lights at different pump powers.

左右, 如图 2中的插图. 图 3为双光子共振处, 增
益随单光子失谐及温度的变化情况. 随温度增加,
增益最大值所对应的单光子失谐∆1的值也有所加

大. 图 3中铯泡温度分别控制在 110 ◦C, 120 ◦C,
130 ◦C.

固定温度 120 ◦C, 改变抽运光功率分别为
150 mW, 200 mW和 250 mW, 得到如图 4的增益
情况.

从图 4可以看到: 随着抽运光功率增加, 探
针光、共轭光增益都会加大, 同时增益取得最大
值的位置也有所变化, 即对应的单光子失谐加
大, 这与温度升高的情况类似. 根据连续光的情
况, 我们下面选择合适参数, 分析脉冲光和共轭光
在增益峰范围内 (10 MHz带宽范围)的群速度操

控特性.

3 探针光与共轭光的群速度操控

从上述连续模式的结果可以看到: 双光子共
振情况下, 由于FWM的非线性增益, 同时产生了
两个不同频率 (探针、共轭)处的增益峰, 在增益峰
附近的范围内 (10 MHz), 对应大的正常色散, 从而
可导致群速度的慢光传输 [17]. 实验中我们利用一
束在空气中传播的脉冲作为参考光, 与通过有原
子汽室在内 (L表示原子汽室长度)的同样距离的
探针光和共轭光的传输时间进行比较, 从而得到
探针和共轭光脉冲相对于参考光脉冲的延迟时间

∆τ ≈ L/υg, 相应的群速度υg即可由延迟时间获
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得. 图 5为探针光与共轭光的延迟时间和增益与
双光子失谐 δ的关系. 实验中我们采用的单光子
失谐约 1427 MHz, 此时远失谐对应的探针和共轭
光束的光斑质量较好, 而且远离吸收背景, 相应的
探针脉冲增益大于共轭脉冲增益, 与忽略吸收的
理论预期相符合 [23]. 取其他参数分别为: 抽运光
功率 330 mW, 探针光峰值功率 330 µW, 温度 125
◦C, 探针光脉冲半宽度为 6 µs. 随着双光子失谐
由−4.8 MHz变化到 2.4 MHz, 探针光和共轭光的
延迟时间都呈现出增加的特性, 当双光子失谐为
2.4 MHz时, 探针光和共轭光脉冲的延迟时间达到
最大, 分别为 2.1 µs和 1.9 µs, 对应的群速度分别
约为 0.000119c 和 0.000132c, 相应的延迟比 (脉冲
延迟时间∆τ和注入探针脉冲半宽度之间的比值)
分别为 0.35和 0.32. 在双光子失谐由−4.8 MHz变
化到 2.4 MHz范围内, 探针光和共轭光脉冲的增益
(透射脉冲峰值功率与注入探针脉冲峰值功率的比
值)呈现先增加后减小的趋势, 在双光子共振处 (即
双光子失谐 0 MHz)达到最大, 分别为 26和 23; 需
要说明的是, 所获得的最大延迟在双光子失谐 2.4
MHz处 (对应的增益为3.3和2.4), 而并非最大增益
即双光子共振处. 这是由于 2.4 MHz频率点位于
增益峰和Raman吸收凹陷之间 (如图 2细节部分所
示), 此时, 吸收和增益之间的竞争非常激烈, 导致
色散曲线出现不完全对称的情况, 在2.4 MHz处会
出现较双光子共振处更大的变化 [16].

在群速度操控及其应用中, 在获得较高群速度
降低的同时, 还需获得较大的延迟比, 这样才可实
现脉冲全部包络的延迟. 脉冲宽度越小, 越易于获
得大的延迟比, 当然前提是脉冲的谱宽要小于透明
或者增益窗口宽度 [24]. 我们在实验中采用相同的
实验参数, 将注入脉冲宽度减小到 365 ns, 分析了
探针光和共轭光脉冲的延迟特性, 如图 6所示. 当
双光子失谐从−4.8 MHz变化到 2.4 MHz时, 探针
脉冲的延迟时间从 380 ns增加到 756 ns, 对应的群
速度约从 0.00066c减小到 0.00033c, 相应的延迟比
从 1.04增加到 2.07; 共轭脉冲的延迟时间从 237 ns
增加到670 ns, 对应的群速度约从0.00105c 减小到

0.00037c, 相应的延迟比从 0.65增加到 1.83. 通过
改变双光子失谐, 实现了对探针光和共轭光脉冲群
速度的同时操控. 对比图 5和图 6的结果: 在同样
条件下, 365 ns脉冲的延迟时间要小于 6 µs脉冲的
延迟时间, 但是相应的延迟比明显增加.
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图 5 (a)探针和共轭脉冲的延迟时间与增益特性; (b)最
大延迟所对应的归一化脉冲振幅

Fig. 5. (a) The delay time and gain properties of the
probe and conjugate pulses; (b) The normalized pulse
amplitude for the maximum delay.
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图 6 365 ns高斯脉冲下探针和共轭脉冲的延迟时间与增
益特性

Fig. 6. The delay time and gain properties of the probe
and conjugate pulses with 365 ns Gaussian pulse.

为了更形象的理解脉冲延迟比指标的不同, 我
们给出了三个特殊点的归一化强度包络. 延迟时
间的最小值对应双光子失谐−4.8 MHz, 此时探针
光和共轭光脉冲的延迟比 (增益)分别为 1.04(2.5),
0.65(1.8), 脉冲的高斯线型保持较好. 当双光子失
谐为零时, 探针光和共轭光脉冲的增益最大分别为
24和 22, 延迟比都有所增加. 两脉冲的最大延迟
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比在双光子失谐为 2.4 MHz处获得, 分别为 2.07和
1.83, 对应的增益分别为 2.2 和 0.8, 此时脉冲的展
宽比较明显 (图 7 ). 和已有工作相比, 我们脉冲的
展宽有些严重, 但是我们的增益和延迟比要比文献
[16]大很多, 尤其是脉冲延迟比是其三倍多, 这主
要源于Cs原子较大的基态超精细分裂. 大的延迟
比表征系统具有更大的缓冲能力, 这对慢光技术在
全光缓冲器件中的应用是有利的 [25].
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图 7 不同双光子失谐下的归一化脉冲振幅 (a) −4.8
MHz; (b) 0 MHz; (c) 2.4 MHz
Fig. 7. The normalized pulse amplitudes at different
two-photon detunings (a) −4.8 MHz; (b) 0 MHz; (c)
2.4 MHz.

4 结 论

借助远失谐的Raman增益特性, 在双 lambda
FWM过程中得到了增益的探针光和共轭光的慢光
传输特性. 为了减小吸收背景的影响, 在单光子失
谐约 1427 MHz的远失谐条件下, 测量了脉冲延迟
时间和双光子失谐的关系, 实现了对探针光和共轭

光脉冲群速度的同时慢光操控. 将会在多通道量子
信息传输、量子信息处理等中具有实际应用价值.
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Abstract
Based on the far off-resonant four-wave mixing process, the slow light propagations of the amplified probe and

generated conjugate pulses are obtained experimentally. Simultaneous manipulations of group velocity are realized by
changing the two-photon detuning between the pump light and the probe light. The dependences of gains of the injected
probe and generated conjugate light on the one-photon detuning for continuous wave mode are studied at different
cesium vapor temperatures and pump light powers. It is shown that the maximum of gains occurs at the proper Raman
one-photon detuning. The dependence of delay time on the two-photon detuning is measured using the 6 µs and 365
ns probe pulses, respectively. For the 6 µs input probe pulse, the maximum delay times of the probe and the conjugate
pulses are 2.1 µs and 1.9 µs with the fractional delays of 0.35 and 0.32, respectively, corresponding to 0.000119c and
0.000132c group velocity. The high fractional delays of 2.07 and 1.83 with the maximum delay times of 756 ns and 670
ns for the 365 ns input pulse are obtained.

Keywords: group velocity, slow light, four-wave mixing, far off-resonant detuning
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