
山西大学学报（自然科学版）３９（２）：２４７－２５０，２０１６
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｈａｎｘｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．）

　
　　 ＤＯＩ：１０．１３４５１／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｈａｎｘｉ．ｕｎｉｖ（ｎａｔ．ｓｃｉ．）．２０１６．０２．０１４
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摘　要：在温度为７５℃的铯原子汽室中，研究了 基 于Ｄ１线 封 闭 四 能 级 系 统 中 探 针 场 在 原 子 吸 收 线 附 近 的 双 色 光

放大。分析了放大过程的物理本质：相干制备原子介质中共振增强的双四波混频。实验上通过调节耦合场的失谐

量得到了作用光场之间最佳的相位匹配。
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０　引言

在光－原子耦合体系中，近共振光放大的实验研究可用于制备波长与原子吸收线精确匹 配 的 量 子 纠 缠

源，从而应用于长距离的连续变量量子通信［１－２］，但伴随着光放大过程的吸收损耗以及自发辐射额外噪声，是
量子网络信息传输过 程 中 所 面 临 的 两 大 挑 战［１，３－４］。近 年 来，通 过 提 高 四 波 混 频 过 程 中 泵 浦 场 失 谐 量 的 方

法［５］来抑制吸收损耗以及自发辐射噪声，获得了原子吸收线附近的低噪声连续变量量子纠缠［６－９］，但是需要

较高的泵浦功率。
此外，实现低噪声、低损耗纠缠源的另外一种光放大机制是基于电磁诱导透明（ＥＩＴ）的共振增强非线性
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四波混频方案［１０－１２］。在耦合场以及泵浦场的操控下，探针场经过相干制备的原子介质时，其共振处吸收被强

烈抑制，同时介质的三阶非线性效应得到增强。
本文利用铯原子Ｄ１线的超精细分裂能态构建双Λ型的封闭四能级体系。其中一个Λ型结构作用于原

子的共振吸收线，用于制备基态之间的相干性，进而增强介质的非线性效应。另外一个Λ型结构失谐于原

子共振吸收线，用于补偿四波混频过程的相位失配。实验上获得了原子吸收线附近探针场的双色光放大。
因为被放大的其中一个频率成分与原子吸收线精确匹配，所以其在量子网络的量子信息处理方面具有潜在

的应用价值。

Ｆｉｇ．１　（Ｃｏｌｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ）Ｅｎｅｒｇｙ　ｌｅｖｅｌｓ
图１　能级结构

１　能级结构与放大机理

如图１所示，为铯原子Ｄ１线的超精细分裂能级示意图。两个基态

｜ａ＞和｜ｂ＞（６２Ｓ１／２，Ｆ＝３，４）的频率间隔为ωｂａ＝９．１９２ＧＨｚ；两个激发

态｜ｃ＞和｜ｄ＞（６２Ｐ１／２，Ｆ′＝３，４）的频率间隔为ωｄｃ＝１．１６８ＧＨｚ。初始

时刻处于｜ｂ＞能态的原子在耦合场ωｃ１的作用下被泵浦到｜ｃ＞能态，经

第一个拉曼跃迁｜ｂ＞｜ｃ＞｜ａ＞辐射频率为ωａＳ的反斯托克斯光场原

子跃迁至能态｜ａ＞；能态｜ａ＞的原子再被另外一束耦合场ωｃ２泵浦到激

发态｜ｄ＞，经第二个拉曼跃迁｜ａ＞｜ｄ＞｜ｂ＞辐射频率为ωＳ 的斯托

克斯光场原子重新回到｜ｂ＞能态。光场相对原子跃迁的失谐量分别为

Δｃ１＝ωｃ１－ωｃｂ，Δｃ２＝ωｃ２－ωｄａ，ΔＳ＝ωＳ－ωｄｂ和ΔａＳ＝ωａＳ－ωｃａ。拉比频率

表示为Ωｉ，这里ｉ∈｛ｃ１，ｃ２，Ｓ，ａＳ｝．能级之间的退相干速率为γｉｊ（ｉ，ｊ＝
ａ，ｂ，ｃ，ｄ，且ｉ≠ｊ）。

该放大过程其实是基于双拉曼跃迁的双四波混频，其物理解释为：第一个拉曼过程｜ｂ＞｜ｃ＞｜ａ＞经

ωｃ１和ωａＳ的共振激发制备原子基态之间的相干性ρａｂ：

ρａｂ ＝
－ΩａＳΩ＊ｃ１

［γｂａ －ｉ（ΔａＳ－Δｃ１）］（γｃａ －ｉΔａＳ）＋Ω２ｃ１
，

并增强介质的非线性效应；此时在耦合场ωｃ２的作用下，诱导第一个四波混频过程，产生频率为ωＳ＝ωｃ１－ωａＳ
＋ωｃ２斯托克斯光场，同时放大频率为ωａＳ的反斯托克斯光场；反过来，当注入光场频率为ωＳ 时，在两束耦合

场激发下，诱导第二个四波混频过程，产生频率为ωａＳ＝ωｃ２－ωＳ＋ωｃ１的反斯托克斯光场，同时放大频率为ωＳ
的斯托克斯光场。因此，这两个四波混频过程使得光场能量由ωｃ１向ωａＳ，ωｃ２向ωＳ 的有效转移。整个过程满

足能量守恒ωＳ＋ωａＳ＝ωｃ１＋ωｃ２。

２　实验装置

如图２所示，为四波混频的实验装置简图。三台相互独立的激光光源分别提供实验中的耦合场与探针
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图２　实验装置图。ＰＢＳ：偏振分光棱镜；ＰＤ：光电探测器。虚线内的插图：光场波矢量描述的相位匹配示意图

场ωｃ１，ωｃ２和ωｐ。两束耦合场采用各自的激光频率稳定系统将光场频率ωｃ１，ωｃ２锁定在图１所示的能级跃迁
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线上。探针场频率扫描范围为１３ＧＨｚ，覆盖了Ｄ１线的四个共振跃迁（也即同时涵盖了图１所示的斯托克

斯与反斯托克斯光场），其失谐量的定义为Δｐ＝ωｐ－ωｃａ。垂直偏振的耦合场与水平偏振的探针场在第一块

ＰＢＳ上耦合，同向穿过长度为７５ｍｍ温度为７５℃的铯原子汽室，最终经第二块ＰＢＳ分开。原子汽室外层包

裹有三层μ金属材料屏蔽地磁场。探针场的透射谱线由探测器ＰＤ收集。在原子汽室中心位置处，三个高

斯光束的光斑直径分别为ｄｃ１＝８２５μｍ，ｄｃ２＝７０５μｍ，ｄｐ＝５５０μｍ。为消除由于ＰＢＳ分光不完全导致探测

器收集到泄露的耦合场信号，耦合场ωｃ１，ωｃ２与探针场ωｐ 之间的夹角分别为θ１＝８ｍｒａｄ和θ２＝７ｍｒａｄ。
高效率的四波混频要求严格的相位匹配条件，对图１所示的能级体系来说作用光场的波矢量之间需满

足Δ→ｋ＝→ｋＳ＋→ｋａＳ－→ｋｃ１－→ｋｃ２＝０。由能量守恒关系，我们得知真空环境下的相位匹配只发生在四束光场完全共

线同向传播的情况（ｋＳ＋ｋａＳ－ｋｃ１－ｋｃ２＝０），但是共线传播会导致探测器收集到较强的背景信号。所以对于

图２所示光场之间有角度传播的情况，相位失配量Δ→ｋ沿ｚ方向的投影为

Δｋｚ ＝ｎＳｋＳ＋ｎａＳｋａＳ－ｋｃ１ｃｏｓθ１－ｋｃ２ｃｏｓθ２ （１）

这里考虑了介质色散对相位失配量的补偿。其中，折射率ｎｉ＝ １＋Ｒｅχ槡 ｉ （ｉ＝Ｓ，ａＳ），χｉ 为介质的线性极化率。
因为耦合场ωｃ１和ωｃ２的强度较大，假定其在介质内无损耗传输，折射率为１。反斯托克斯光场与能级严格共振，
共振处色散为ＲｅχａＳ＝０，所以ｎａＳ＝１。由此，方程（１）的相位失配量只有当斯托克斯光场频率相对能级有特定失

谐时，此时ＲｅχＳ＜０（也即ｎＳ＜１时），才能满足相位匹配条件Δ→ｋ＝０，从而获得高效率的四波混频。

３　实验结果与分析

探针场的透射谱线如图３（ａ）中的曲线（ｉｉ）所示，透射强度的归一化单位为注入探针场在远失谐频率位

置处的强度。图中曲线（ｉ）为铯原子Ｄ１线的饱和吸收谱，用于标定光场频率，从左到右四个多普勒展宽吸收

凹陷分别对应四个偶极跃迁｜ｂ＞｜ｃ＞，｜ｂ＞｜ｄ＞，｜ａ＞｜ｃ＞以及｜ａ＞｜ｄ＞。颜色相同的区域代表构

成同一个Λ型能级结构的两个跃迁通道。实验中，锁定ωｃ１与｜ｂ＞｜ｃ＞的能级跃迁共振，ωｃ２相对｜ａ＞｜ｄ
＞的能级跃迁红失谐４００ＭＨｚ。实验结果指出，尽管探针场在吸收线附近属于完全不透明的介质，经双四

波混频过程，光场能量由耦合场向探针场高效率转移。在大约１０ｍＷ 的泵浦功率下同时获得了７倍的反斯

托克斯光场增益与１０倍的斯托克斯光场增益，且反斯托克斯光场的频率与能级跃迁严格共振。

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ（Ｃｏｌｏｒ　ｏｎｌｉｎｅ）（ａ）Ｐｒｏｂｅ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ：

Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐｏｗｅｒｓ　Ｐｃ１＝８ｍＷ，Ｐｃ２＝１０ｍＷ，ａｎｄ　Ｐｐ＝８μＷ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｅｔｕｎｉｎｇ　ｏｆ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ　ｆｉｅｌｄｓΔｃ１＝０，Δｃ２＝－４００ＭＨｚ．（ｂ）Ｔｈｅ　ｇａｉｎ（ｇ＝Ｐｐ－ｏｕｔ／Ｐｐ－ｉｎ）

ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｔｕｎｉｎｇΔｃ２，ｂｌｕｅ　ｃｉｒｃｌｅｓ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｓｑｕａｒｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｓｔｏｋｅｓ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
图３　实验结果　（ａ）探针场透射谱线。实验参数：耦合场功率Ｐｃ１＝８ｍＷ，Ｐｃ２＝１０ｍＷ，

探针场功率Ｐｐ＝８μＷ，耦合场失谐量Δｃ１＝０，Δｃ２＝－４００ＭＨｚ。（ｂ）增益大小

（ｇ＝Ｐｐ－ｏｕｔ／Ｐｐ－ｉｎ）随耦合场失谐量Δｃ２的变化，蓝色的圆点与绿色的方块分别代表斯托克斯与反斯托克斯光场

如上所述，为了获得高效率的四波混频，我们需调节（ωｃ２，ωＳ）这对光场的失谐量，使其在某一特定的单

光子失谐但双光子共振的频率位置处补偿相位失配量。为此，我们实验上寻找出最佳的失谐量为ΔＳ＝Δｃ２
＝－４００ＭＨｚ，如图３（ｂ）所示，此时对应最大的斯托克斯与反斯托克斯增益。尽管在光放大过程中反斯托

９４２　　　　　　　　 　　　　　　　王丹等：铯原子汽室中吸收线附近的双色光放大实验研究



克斯光场由于面临共振处的吸收问题，其增益小于斯托克斯光场的增益。但是共振频率处的高效率光放大

有助于解决参量过程中非经典光场与原子跃迁频率精确匹配的难题。

４　结论

分析了封闭四能级光－原子耦合体系中基于双拉曼跃迁实现探针场双色光放大的物理机制。利用非共

振的线性色散补偿相位失配，得到双四波混频过程的最佳的相位匹配条件，实现了注入探针场在斯托克斯与

反斯托克斯频率处的双色光放大。且被放大的反斯托克斯光场与原子吸收线精确匹配。推动了原子参量放

大过程在量子信息处理方面的应用。
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