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摘要：在热的铯原子汽室中，借助双Λ共振四波混频效应，实验研究了入射探针光脉冲和产生的共轭光脉

冲的同时慢光传输特性。实验中首先将泵浦光锁定在铯原子Ｄ１线超精细跃迁Ｆ＝４→Ｆ′＝３上，将探针光

调至超精细跃迁Ｆ＝３→Ｆ′＝３附近扫描，通过对探针光和共轭光增益特性的分析，给出获得最大增益所对

应的最佳铯泡温度约１１０℃。最后，采用３６５ｎｓ高斯脉冲作为入射探针光脉冲，研究了探针光脉冲和共轭

光脉冲的延迟时间与双光子失谐的关系。通过改变双光子失谐，探针光脉冲的延迟时间可以从４０ｎｓ增加

到３４３ｎｓ，相应的群速度从１　８７５ｋｍ／ｓ减小到２１９ｋｍ／ｓ；产生的共轭光脉冲的延迟时间可以从１２ｎｓ增加

到１５９ｎｓ，相应的群速度从６　２５０ｋｍ／ｓ减小到４７２ｋｍ／ｓ。
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０　引言
原子汽室中的双 Λ 四波混频效应是量子光

学领域的一个研究热点［１－１２］。一方面，当四波混

频过程中的两束泵浦光分别和两个不同的跃迁能

级共振，可以产生一对关联的斯托克斯和反斯托

克斯光［１］，或者支持一对光脉冲同时表现出慢的

群速度传输特性［２］。另一方面，如果原子汽室具

有较高温度，也可以只用一束强的泵浦光驱动这

一四波混频系统，在高温高泵浦功率条件下，这

一束强的泵浦光可以分别驱动不同的跃迁能级，

从而起到两束泵浦光的作用。２００７年，美国 Ｐ．

Ｄ．Ｌｅｔｔ研究小组在热的铷原子汽室中，借助远失

谐的双 Λ四波混频过程，入射一束强的泵浦光和

一束弱的探针光，实现了放大探针光和产生的共

轭光之间的强度差压缩［３］。随后，他们研究小组

在脉冲模式下，采用类似的双 Λ 四波混频系统，

在不同实验条件下分别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［４］和同时快光［５］

传输。２０１１年，澳大利亚 Ｍ．Ｊａｓｐｅｒｓｅ研究小组

给出了这一系统的解析模型并对相应的强度差压

缩实验进行了分析［６］。同时，日本熊本大学研究

小组在热的钠原子系统中，对共振的双 Λ四波混

频过程进行了研究。他们将强的泵浦光锁定在钠

原子 Ｄ１线的３Ｓ１／２→３　Ｐ１／２跃迁上，通过再入射一

束弱的探针光，研究了探针光和产生共轭光的放

大特性［７，８］；如果入射探针光是脉冲模式，就可以

得到探针光脉冲和共轭光脉冲的同时慢光传

输［９］。我们注意到，在常用的钠原子、铷原子和
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铯原子汽室中，铯原子 Ｄ１线的基态超精细分裂

约９．２ＧＨｚ，这一较大的超精细分裂有利于全光

原子钟的实现。所以，我们研究小组在２０１４年，

在热的铯原子汽室中借助远失谐的双 Λ 四波混

频过程，入射一束强的泵浦光和一束弱的探针

光，实现了高频差的探针光和共轭光之间的强度

差压缩［１３］。本文中，我们采用热的铯原子 Ｄ１线

构建共振的双 Λ四波混频结构，研究入射的探针

光脉冲和产生的共轭光脉冲的同时慢光传输特

性。通过改变系统的双光子失谐，实现对两个光

脉冲延迟时间的连续调节。

１　实验装置
采用无缓冲气体的铯原子汽室研究共振的双

Λ四波混频过程，由于铯原子 Ｄ１线的基态超精

细分裂远大于钠原子和铷原子的基态超精细分

裂，方便我们分析小失谐对共振的双 Λ四波混频

过程的影响。典型的实验装置和能级结构如图１
所示。一束强的泵浦光锁定在铯原子 Ｄ１线超精

细跃迁Ｆ＝４→Ｆ′＝３上，另外一束弱的探针光在

跃迁Ｆ＝３→Ｆ′＝３附近扫描。泵浦光还可以认

为锁定在能级Ｆ＝３到相应的虚能级上。Δ１ 表示

泵浦光相对于锁定能级的单光子失谐，Δ２≈９．２

ＧＨｚ是铯原子的基态分裂，δ是泵浦光和探针光

之间的双光子失谐。在这样一个封闭循环的四波

混频过程中，系统吸收两个泵浦光子，分别产生

一个探针光子和共轭光子，从而实现对探针光和

共轭光的放大。实验中探针光和泵浦光具有相互

垂直的偏振，相对夹角约０．２３°，由相位匹配条件

决定了产生的共轭光分居在泵浦光的另一侧。铯

原子汽室的长度Ｌ＝７５ｍｍ。

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ；（ｂ）Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍｅ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌ．

图１　（ａ）实验装置：Ｐｕｍｐ：泵浦光，Ｐｒｏｂｅ：探针光，Ｃｏｎｊｕｇａｔｅ：共轭光，ＰＢＳ：偏振分光棱镜．（ｂ）能级图

２　实验结果和讨论
我们首先研究在连续光模式下系统的放大

即增益特性。将泵浦光频率锁定在超精细跃迁Ｆ

＝４→Ｆ′＝３上，另外一束弱的探针光在跃迁Ｆ＝

３→Ｆ′＝３附近扫描，取铯原子汽室的温度 Ｔ＝

１１０℃，泵 浦 光 和 探 针 光 功 率 分 别 为 Ｐｐｕｍｐ ＝

２００ｍＷ，Ｐｐｒｏｂｅ＝１３５μＷ，可以得到探针光和共

轭光的典型透射谱（图２）。定义输出功率与输入

探针光功率之比为系统的增益 Ｇ，从图中可以看

到：借助共振的双 Λ 四波混频过程，探针光和共

轭光均出现了增益，而且共轭光的增益要大于相

应探针光的增益。原因在于探针光和超精细跃

迁Ｆ＝３→Ｆ′＝３共振，而产生的共轭光相对于实

际的能级跃迁是远失谐的，所以在同样的实验条

件下，系统对探针光的吸收大于对共轭光的吸

收，最终导致共轭光的增益大于探针光的增益。

在实验中，我们还发现探针光和共轭光的增益对

铯原子汽室的温度比较敏感。图３分别给出了

铯原子汽室在Ｔ＝１０４℃、Ｔ＝１１０℃和Ｔ＝１１６℃
下增益随单光子失谐的变化关系，其他参数与图

２一致。从图中可以看到：探针光和共轭光要同

时获得较好的增益，铯原子汽室的温度取在Ｔ＝

１１０℃左右最好；在特定温度下，随着单光失谐在

共振附近变化，探针光和共轭光的增益都呈现出
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先增加后减小的趋势，并 且 在 单 光 子 失 谐 约 １０４ＭＨｚ附近获得最大增益。
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图２　单光子失谐为零时，探针光和共轭光的归一化透射谱。
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图３　不同温度下增益和单光子失谐的关系。

　　在连续光结果的基础上，我们再转换到脉冲模式。

用声光调制器 （Ａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）将

探针光调制成３６５ｎｓ高斯脉冲，脉冲重复频率

５．３ｋＨｚ，平均功率约２．３μＷ。铯原子汽室的温

度固定在 Ｔ＝１１０℃。实验中脉冲的一小部分在

进入铯原子汽室之前被分离作为参考光脉冲，通

过铯原子汽室的探针光和产生的共轭光脉冲也

同时探测并记录到示波器。从示波器上我们可

以方便地给出探针光和共轭光脉冲相对于参考

光脉冲的延迟时间 Δτ，然后借助公式υｇ≈Ｌ／Δτ
可以得出相应的群速度。图４是探针光和共轭

光脉冲的延迟时间和双光子失谐的关系。此时

泵浦光的频率和超精细跃迁Ｆ＝４→Ｆ′＝３严格

共振即单光子失谐为零，双光子失谐的大小由

ＡＯＭ 的驱动电压精确控制。可以看到：当双光

子失谐从 ８．４ＭＨｚ变化到－９．６ＭＨｚ，探针光

脉冲的延迟时间从４０ｎｓ增加到３４３ｎｓ，对应的

群速度从１　８７５ｋｍ／ｓ减小到２１９ｋｍ／ｓ；产生的

共轭光脉冲的延迟时间可以从１２ｎｓ增加到最大

１５９ｎｓ，相应的群速度从６　２５０ｋｍ／ｓ减小到４７２

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｂｅ　ａｎｄ　ｃｏｎｊｕｇａｔｅ　ｐｕｌｓｅｓ

ｖｓ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　Ｐｐｕｍｐ＝３９０ｍＷ

图４　探针光和共轭光脉冲的延迟时间与双光子

失谐的关系，泵浦光功率Ｐｐｕｍｐ＝３９０ｍＷ。

ｋｍ／ｓ。在同样参数下，探针光脉冲的延迟时间要

大于共轭光脉冲的延迟时间，这是因为探针光脉

冲相比于共轭光脉冲经历了额外的相位积累，对

应着更大的正常色散，从 而 获 得 更 慢 的 群 速

度［４，１４］。此外，探针光和共轭光脉冲的延迟时间

在双光子失谐－９．６ＭＨｚ附近的解耦现象还有

待于进一步的研究。

　　在图４的结果中，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１．６和２．２，
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图５　双光子失谐分别为０（ａ）和－８．４ＭＨｚ（ｂ）时，探针和共轭光脉冲的归一化脉冲幅度。

此时脉冲几乎没有形变如图５（ａ）所示。当双光

子失谐变为－８．４ＭＨｚ时，探针光和共轭光脉冲

的延迟时间较大分别为２８８ｎｓ和１５９ｎｓ，但是对

应的增益较小分别为０．１１和０．３８，此时脉冲有

所展宽，展宽比约为０．１２和０．２２，如图５（ｂ）。

最后，我们根据连续光的结果，将单光子失

谐固定在获得最大增益的１０４ＭＨｚ附近，其他

参数不变，观察探针光和共轭光脉冲的延迟时间

与双光子失谐的关系，如图６所示。相比于单光

子失谐为零的情况，此时，在双光子共振处探针

和共轭光脉冲的增益也较大分别为３．２和３．６。

通过改变双光子失谐，可以得到的探针和共轭光

脉冲的最大延迟时间分别为３５９ｎｓ和２１２ｎｓ，相

应的群速度分别为 ２０９ｋｍ／ｓ和 ３５４ｋｍ／ｓ。当

然，在获得更大延迟时间的同时，脉冲的展宽也

略有加大。

３　总结
借助双 Λ共振四波混频过程，实验研究了热

的铯原子汽室中探针光脉冲和共轭光脉冲的同

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｄｅｌａｙ　ｔｉｍｅｓ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅｓ　ｖｓ　ｔｗｏ－ｐｈｏｔｏｎ
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图６　当单光子失谐为１０４ＭＨｚ时脉冲延迟

时间和双光子失谐的关系。

时慢光传输特性。通过对连续光增益特性的研

究，优化了实验参数。随后在脉冲模式下，通过

改变双光子失谐，放大的探针光脉冲和产生的共

轭光脉冲的延迟时间可以连续调节。实验结果

在全光开光和多通道量子信息处理等方面具有

一定的参考价值和应用前景。
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