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I 

中  文  摘  要 

 

基于量子纠缠理论,美国科学家提出了量子通信又称量子隐形传送(Quantum 

Teleportation)的概念，其利用携带量子信息的量子态载体如纠缠光子对等进行远距离

大数据的信息传送，完成了常理上不容易被破译和窃听的量子保密通信。而在量子

信息领域，非经典压缩光场和纠缠关联光场是实现量子保密通信协议、远距离信息

传输等的重要量子源,在保证传输信息的相对安全、扩大传输信息的绝对容量等地方

具有经典通信不可匹及的优越性。在基于纠缠交换和纠缠纯化的由量子通道和量子

节点构成的量子中继站通信网络中，需要制备波长处于原子吸收线附近的纠缠态光

场或量子关联光场，而这个纠缠态光场或量子关联光场可以基于非线性效应在激光

与原子汽室的相互作用过程中来产生。因此，基于原子的相干效应和四波混频

（FWM）过程，产生的连续变量孪生光束在量子通信网络领域备受关注。该论文围

绕铯原子汽室中产生的明亮强度差压缩光的增益特性进行了实验及理论分析，并对

量子关联进行了实验测量。本论文包括以下三部分： 

第一部分介绍了受激拉曼过程以及原子非线性介质中的四波混频过程等基础知

识。 

第二部分实验研究了在铯原子介质中的受激拉曼四波混频过程中，注入的探针

光与所产生的共轭光的增益特性。实验比较了探针场分别作为Stokes场和Anti-Stokes

场情况下，探针光和共轭光的增益与粒子数密度、泵浦光频率失谐等的依赖关系，

并分析了其增益谱线的线型和谱宽；理论拟合了在不同温度和相互作用时间下，探

针光增益随泵浦光频率失谐的变化规律，与实验结果趋势一致，为进一步开展基于

受激拉曼四波混频进行量子关联光束的制备提供了主要实验参数的参考依据。 

第三部分，利用第二部分得出的结论，实验上产生了低于散粒噪声基准2.75dB

的强度差压缩光束。测量了探针光和共轭光之间的量子关联随泵浦光频率失谐、铯原

子汽室长度及温度的变化关系，且对比了探针场分别作为Stokes场和Anti-Stokes场情

况下量子关联的大小。理论计算了利用单个四波混频过程来产生双模压缩态，并模

拟对比了不同原子汽室中，量子关联随增益、单光子失谐以及相互作用时间的变化趋

势，与实验结果吻合。此外，文章介绍了两种级联四波混频的实验方案，且理论拟

合对比了相同增益下三种方案的量子关联，为下一步提高强度差压缩提供理论参考。 

 

关键词：受激拉曼过程；四波混频；Stokes 场；Anti-Stokes 场 
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ABSTRACT 
 

Based on the theory of quantum entanglement, American scientists have 

proposed quantum communication, namely Quantum Teleportation, which 

uses the quantum state carrying quantum information such as entangled 

photons to achieve the transmission of big data information at a long distance, 

completing the quantum secret communication which is not easy to be 

decoded and eavesdropped. In the field of quantum information, non-classic 

squeezing and entangled fields are the most important quantum sources 

which have the incomparable superiority in the guarantee of the relative 

safety and absolute capacity. Quantum repeater station communication 

network composed of quantum channels and nodes based on the 

entanglement exchange and entanglement purification needs the wavelength 

of non-classic fields near the atomic absorption line. The fields can be 

generated in the interaction process of laser and atom based on nonlinear 

effects. Therefore, the continuous variable twin beams have attracted a lot of 

attention in the field of quantum communication network based on the atomic 

coherent effects and four-wave mixing process. This paper carried on the 

experiment and theoretical analysis about the gain characteristic of intensity 

difference squeezing beams produced in the cesium atomic vapor. The article 

consists of the following three parts: 

The first part introduces the basics of the stimulated Raman scattering 

and four-wave mixing in atomic nonlinearity medium. 

The second part experimentally investigates the classic gain of injected 

probe and generated conjugate lights via using stimulated Raman four-wave 

mixing process in cesium atoms. The dependences of gain on the atomic 

density and pump detuning are compared when the probe is injected into the 

atoms as a Stokes or Anti-Stokes field, and the line shape and width of the 

spectrum are also discussed. The variation of probe gain on the frequency 

detuning of the pump is theoretical matched. This result provides necessary 

information for the preparation of quantum correlation via using stimulated 



 

IV 

Raman four-wave mixing process.  

In the third part, using the second part of the conclusion, the experiment 

produces intensity difference squeezing beams below the shot noise level 

2.75dB. The dependence of quantum correlation between the probe and 

conjugate light on pump detuning, the atomic vapor length and density has 

been investigated experimentally as well as the comparison of the quantum 

correlation when the probe is injected into the atoms as a Stokes or 

Anti-Stokes field. The generation of two-mode squeezed state in single 

four-wave mixing is theoretical calculated and the dependence of quantum 

correlation on gain, single-photon detuning and the interaction time are 

compared, which is agreement with the experimental result. In addition, this 

paper introduces two experimental schemes of cascaded four-wave mixing, 

and the quantum correlation in the three schemes under the same gain is 

theoretical fitted. This will improve the degree of the intensity difference 

squeezing in the next step. 

 

 

Key words: Stimulated Raman process; Four-wave mixing; Stokes fields; 

Anti-Stokes fields 
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第一章 绪论 

1.1 引言 

1905 年 A. Einstein 在试图解释光电效应（光电效应现象包括内光电效应、外光

电效应等）中经典物理学不能解释的疑难问题时提出了光量子（light quantum）的概

念，而光量子学说的提出为量子光学的建立奠定了坚实的基础，他本人也因光电效

应的发现被授予了 1921 年的诺贝尔物理学奖，这也是量子光学发展史上第一个诺贝

尔物理学奖。随后自二十世纪六十年代，世界上首个红宝石激光器[1-2]发明以来，使

量子光学领域的科学研究工作得到了快速发展。1997年至2005年短短的八年时间里，

诺贝尔物理学奖三次授予了量子光学领域的科研工作者，这足以说明量子光学已成

为 21 世纪科学技术发展的新航向。在量子网络通信[3]、量子测量[4-6]等领域具有广泛

的应用前景。而光子作为量子通信网络中量子信息传输的重要载体，具有亮度高、

相干性好、传播速度快以及容易操控和制备等诸多优点，在量子信息网络中如量子

通信密码学及量子隐形传态等领域具有广泛而深远的发展应用。量子信息网络是指

由光场作为量子传输通道和由固态介质如原子介质作为量子节点所构成的复杂信息

网络，因此量子信息网络的实现需求将量子关联和量子纠缠与原子界面相衔接，因

而量子关联和量子纠缠光源的实验制备是实现量子通信网络 为关键的科学研究内

容之一。一直以来量子关联和量子纠缠的实验制备方案主要是采用光学参量下转换

[7-10]和光学倍频过程来获得，而这些方法制备的量子关联、纠缠光的波长一般都偏离

原子的吸收线，限制了量子关联和量子纠缠与原子界面的结合。因此作为量子信息

网络的量子源，产生的纠缠关联光子的波长需要与相应原子介质的跃迁频率相匹配 
[11-12]。而基于原子相干效应的非线性受激拉曼四波混频过程产生的纠缠关联光子恰

好能满足量子通信协议之间的交换需要。 

量子光学主要研究量子化辐射场的量子统计特性及其与物质（原子、分子、离

子等）相互作用的各种非经典效应[13]。在光与原子相互作用的过程中，由于原子的

相干效应，光与三能级原子的相互作用相比光与二能级原子的相互作用来说非线性

有所增强。在由三阶非线性极化引起的非线性光学效应中，包括参量过程（原子介

质和光场之间不发生能量交换，例如四波混频效应（FWM）等）和非参量过程（原

子介质和光场之间发生能量交换，如受激拉曼效应（SRS），双光子吸收效应等）。利

用原子介质相干性，使得非线性增强的光与原子相互作用过程，可以得到如相干布
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居俘获(coherent population trapping-CPT) [14-15]、电磁诱导透明(electromagnetically 

induced transparency-EIT) [16-18]、超光速与减光速[19-21]、以及拉曼四波混频等非线性

效应等机制，从而给量子信息网络科学的研究发展提供了技术支持。近年来，在原

子介质中，利用基于原子相干效应的受激拉曼四波混频非线性效应获得明亮孪生光

束的实验研究迅速发展，在亚散粒噪声测量，光谱分析，量子通信和量子纠缠成像

等诸多方面都有应用。 

1.2 背景介绍 

1.2.1 受激拉曼散射 

早在 1928 年，拉曼（C. V. Raman ）和科瑞思南（K.S.Krishnan）等印度物理学

家在实验中发现太阳光通过液态和气态介质后，其产生的散射光的频率会发生变化，

人们按照他的名字把这种物理现象起名为拉曼散射（又称拉曼效应，拉曼光谱）[22]。

自发拉曼散射（RS）是由于入射光与振动或转动的拉曼介质内部原子、分子发生相

互反应产生的光子的非弹性散射现象。拉曼散射过程可以发生在气体、液体以及固

体等拉曼介质中。Raman 在实验中发现散射光谱中不仅有与入射光频率（ 0 ）相同

的频率成分外，还出现了散射光的频率成分与入射光的频率成分不同的新频率成分

（ s 和 as ），若 s 0  ，则命名为斯托克斯（Stokes）拉曼散射，若 as 0  ，则命

名为反斯托克斯（Anti-Stokes）拉曼散射。Stokes 拉曼散射和 Anti-Stokes 拉曼散射

的能级结构如图 1.1 所示，图 1.1（a）中处于基态能级的分子吸收一个频率为 0 的

泵浦光光子，使分子跃迁到虚能级，处于虚能级的分子辐射一个频率为 s 0 ν    的

Stokes 光子后，分子被激发到振转能级；而图 1.1（b）中分子 初处于振转能级，

吸收一个频率为 0 的泵浦光光子后分子被激发至虚能级，随后分子跃迁至基态能级

的同时散射一个频率为 as 0 ν    的 Anti-Stokes 光子。由于处于振转能级的原子数

相比较在基态能级上的原子数，数目非常少，故自发拉曼散射中 Stokes 散射光强度

的数量级一般比 Anti-Stokes 散射光大几个数量级[23-24]。 



第一章 绪论 

 3

 

图 1.1  自发 Raman 散射能级示意图
[23]

 

自发拉曼散射效应的入射光强较弱且散射效率低，且不改变拉曼介质的光学特

性，其散射光为非相干光且微弱很难观测。直至二十世纪六十年代，西奥多-梅曼

（Theodore Maima）采用闪光灯照射红宝石棒产生脉冲相干光，即世界上第一台人

造红宝石晶体激光器[1]，该激光器的诞生极大地促进了拉曼散射光谱学的科学理论研

究和应用发展。当入射光为强激光（相干光）时产生的散射光也为高亮度的受激相

干辐射场，该拉曼散射 显著的特征是有一定的阈值性并且改变了拉曼介质的光学

特性，这有区别于普通的拉曼散射即自发拉曼散射，故称之为受激拉曼散射

（stimulated Raman scattering，SRS）效应。该效应于 1962 年首次在进行红宝石调 Q

实验时被伍德伯里（E. J. Woodbury）和恩格（W. K. Ng）发现[26]。从此激光与物质

即原子和分子等的相互作用进入了新的科研发展阶段。受激拉曼散射的量子过程可

以理解为相干的强激发过程，如图 1.2 所示：初始时一个入射光光子（频率为）和

拉曼介质热振动的声子相互作用（碰撞，散射）得到一个 Stokes 光子（频率为 s ）

和一个受激的光学声子；随后另一个入射光光子与这个产生的受激的声子相互作用，

又产生一个 Stokes 光子以及一个受激的声子，长此以往得到更多的 Stokes 光子和受

激的声子，形成“雪崩”过程。此过程具有显著的方向性、阈值性（只有入射光光

子数目足够多达到一定数值时才会形成“雪崩”过程）和相干性（由于入射光和受

激声子所形成的声波均是相干的，所以产生的受激辐射是相干光）[23]。 

 

图 1.2  受激拉曼散射过程产生声子的示意图
[23]
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自发拉曼散射光都是非相干辐射，而受激拉曼散射有明显的临界值，单一的方

向，单色性以及亮度高等显著特征，故其为相干辐射。在一定条件下它们的谱线有

不同之处，受激拉曼散射光谱不仅有与自发拉曼散射光谱对应的谱线外，还包括一

些高阶的等频率间隔的谱线，如图 1.3 所示，这种现象就是受激拉曼散射具有的多重

谱线特征。图 1.3（a）表示自发拉曼散射产生的谱线，其中频率为 s 的谱线（Stokes

光）和频率为 as 的谱线（Anti-Stokes 光）对应同一对原子或分子的能级跃迁。而图

1.3（b）表示受激拉曼散射光谱，除了有 1s s  线和 1as as  线外，在 0 的低频和

高频两侧还有一些等频率间隔的新谱线，其对应的散射光只出现在特定的方向。受

激拉曼散射的多重谱线特性可以利用非线性介质中的多光束的相互作用理论来解

释，是由入射激光，一级 Stokes 散射光和一级 Anti-Stokes 散射光之间的非线性耦合

产生的。比如一级 Anti-Stokes 散射光是由入射激光和一级 Stokes 散射光在满足相位

匹配条件（1.1 式）下，通过三阶非线性极化效应产生的，可以理解为是两个泵浦光

Pump 光子( 0 )、一个一级 Stokes 散射光光子( 1s )和一个一级 Anti-Stokes 散射光光

子( 1as )这四个光子在拉曼介质中的非线性耦合，也可以称为四波混频过程。 

                    0 1 12 0s ask k k k                           （1.1） 

 

图 1.3  自发辐射（a）和受激辐射(b)拉曼散射的光谱图比较
[23]

 

利用量子力学计算实际情况中的受激拉曼散射是困难的，因为它所包含的矩阵

元是不知道的。一般人们采用经典电磁场理论来分析受激拉曼散射，假设拉曼介质

单位体积内有 N个相互独立的分子即谐振子，光场 ( , )E z t 与谐振子相互作用，则谐振

子的运动方程为 

  
2

2
2

( , )
2 v

q q F z t
q

t t m
  

  
 

                     (1.2) 

其中， v 为共振频率， 为阻尼常数， ( , )F z t 为外电场作用力， ( )q t 为距离平衡位置

的长度，m 为谐振子的质量。 
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电场 ( , )E z t 作用下拉曼介质的极化强度为 

            0 0 0

0

P( , ) ( , ) ( ) ( , )z t N E z t N q t E z t
q

   
  

      
           （1.3） 

其中 是分子的光学极化率， 0 是平衡态的线性极化率， 0( ) ( )q t
q




是非线性极化率。

则介质的线性极化强度为 (1)
0 0P ( , )N E z t  ，三阶非线性极化强度为 

(3)
0

0

P ( , ) ( ) ( , )z t N q t E z t
q


 

   
                     （1.4） 

假设拉曼介质中的总光场为 0 0( ) ( )
0 s( , ) . .s si t k z i t k zE z t E e E e c c       ，舍去高频

项，保留低频项，则偶极子在外电场情况下受的力为 

( )
0 0 s

0

( , ) .i t kzF z t E E e c c
q

            
             （1.5） 

受激拉曼散射产生的 Stokes 光（ 0 ）引起介质的三阶非线性极化强度表示为 

0 0

2 2

0 s ( )(3) 2
S 0 2 2

0

P ( , ) . .
2

i t k z

v

E EN
z t e c c

m q i


 
  

      
       （1.6） 

其中， 0 s    ， 0 sk k k  。 

利用泵浦光和斯托克斯光的频率差与振动频率近共振的条件即 0 s v    ，将

（1.6）式与非线性三阶极化强度定义式比较，可得由 Stokes 场引起的三阶非线性极

化率公式是 

2

(3)
s 0

s 00

1
( )

6 ( )v

N

m q i

  
   

 
      

           （1.7） 

令三阶非线性极化率为 (3)
s s s( ) ( ) ( )i        ，其实部反映相位信息，虚部反

映强度变化。则 

2

s 0
s 0 2 2

s 00

( )
( )

12 ( )
v

v v

N

m q

    
    

             
           （1.8） 

2

s 0 2 2
s 00

( )
12 ( )v v

N

m q

   
    

            
          （1.9） 

我们主要关心拉曼散射光的增益问题，即考虑极化率的虚部，利用经典的非线

性耦合波方程求解得拉曼散射光的增益因子 

2

s
2 2 2

0 s 00 ( )s v v

N
g

c n n m q

  
    

 
         

          （1.10） 
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由（1.10）式可以看出受激拉曼散射 Stokes 增益因子是一个正值，随 z 的增加而

增大。由于拉曼散射具有阈值性，拉曼散射的增益强度随泵浦光强度的变化而变化，

如图 1.4 所示可以分为四个不同的区域，1 区为自发拉曼散射区，其增益强度随泵浦

光的功率呈线性增加；2 区为受激拉曼散射区，该区增益随功率呈指数形式增长；3

区为突变区，这是由于 pump 光功率过大而引起的自聚焦等其他非线性效应加剧导致

的；4 区增益达到饱和，pump 光损耗过大，伴随着双光子吸收等其他非线性效应的

出现。随着 pump 光功率的增大，一般高阶 Stokes 光和 Anti-Stokes 光将会出现。通

常我们首先考虑频率为 as1 的一阶 Anti-Stokes 光的出现，是由初始态处于激发态的

分子或原子经过拉曼跃迁产生的。 

 

图 1.4  增益随泵浦光强度的变化示意图
[25]

 

假设产生 Anti-Stokes 散射光的总光场为 

0 0( ) ( ) ( )
0 s as( , ) . .s s as asi t k z i t k z i t k zE z t E e E e E e c c                （1.11） 

在近共振条件下只考虑 pump 场和 Anti-Stokes 场的耦合，其极化强度与 Stokes

场的类似，可求得极化率的实部和虚部分别为 

2

as 0
as 0 2 2

as 00

2

as 0 2 2
as 00

( )
( )

12 ( )

( )
12 ( )

v

v v

v v

N

m q

N

m q

    
    

   
    

              

           

         （1.12） 

根据经典的非线性耦合波方程求得 Anti-Stokes 场的增益因子为 

2

as
2 2 2

0 as 00 ( )as v v

N
g

c n n m q

  
    

 
          

         （1.13） 

（1.13）式可以看出 Anti-Stokes 场的增益因子为负值，表明在不考虑 Stokes 场产生

的情况下，一阶 Anti-Stokes 场的增益在拉曼介质中是呈指数衰减的。 
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图 1.5 受激拉曼散射极化率的实部和虚部曲线
[24]

 

自拉曼散射发现以来，由于存在气体的自聚焦阈值小、损耗低等优点使得气体

介质中的受激拉曼散射研究广泛应用发展。在量子光学中，一般利用光场与原子介

质如锂（Li）、钠（Na）、铯（Cs）、铷（Rb）等碱金属原子构成的介质的相互作用来

研究光场的性质。                                                

1.2.2 原子介质中的四波混频效应 

四波混频过程是一种光与物质间的非线性相互作用，通过与媒介的相互作用，

在四个电磁场模式之间转移或交换能量和动量。一束或两束高强度的泵浦光（pump）

诱导介质产生非线性极化，在满足相位匹配条件下，极化的介质与其他电磁场模式

可相互作用。非线性相互作用强度用非线性极化率张量来描述[25]，非线性极化率的

阶数比参与相互作用的光波数少一，四波混频相互作用的产生是由三阶非线性极化

率 (3) 引起的。如果没有光学泵浦，原子汽室就是均匀和各向同性的，因此极化率张

量可以简化为一个标量值。 

四波混频起因于介质的三阶非线性极化，假设介质中有四个光波相互作用，频

率分别为 1 1E ( ) 、 2 2E ( ) 、 3 3E ( ) 和 s sE ( ) 。图1.6为三种四波混频相互作用方式，

图1.6(a)是三个光波场相互作用得到第四个光波场 s sE ( ) ，这是 一般的四波混频

情况；图1.6(b)是输出光波场 s sE ( ) 的频率与其中一个入射光波场 3 3E ( ) 频率相同的

情况， 3 3E ( ) 将获得增益；图1.6(c)中在两个强泵浦场的作用下， s sE ( ) 和 i iE ( ) 光

场得到放大。 

 

图1.6 三种四波混频的相互作用示意图 
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在四波混频过程中，如果参与相互作用过程的四束光波的频率一样，则称简并

四波混频，反之为非简并四波混频。在原子汽室中，近共振处的极化率 强[27]，因

此效率 高的四波混频发生在光波模式与介质共振时。我们在实验中选择铯

Caesium-133(133CS)原子作为四波混频介质，这是由于它具有简单的能级结构（如图

1.7 所示）。铯原子有两个分离的精细结构跃迁：从基态 1/26S 到激发态 1/26P 和 3/26P ，

分别为铯原子的 1D 线和 2D 。我们选择相干布居俘获现象明显的 1D 线作为跃迁能级，

McCormick 等人基于基态的超精细能级劈裂，在“double-Λ”能级结构下（如图 1.8

所示）提出了一个 four-step mixing cycle[28]： 初原子处于基态能级F=3，一个高强

度的泵浦场驱动原子远失谐跃迁从基态 F=3 到虚能级 3 ，一个低强度的探针光

（probe）使处于虚能级 3 的原子受激跃迁至基态能级F=4，这是一个受激 Stokes（拉

曼）散射过程；接着泵浦场又驱动第二个远失谐跃迁至虚能级 4 ，产生自发辐射共

轭光（Conjugate），这是 Anti-Stokes 散射过程。这是一个封闭循环，使原子重新回到

基态能级F=3，在基态能级间通过电磁诱导透明，相干布居俘获等建立了相干性[29]。

因此，四波混频可以看成一个相干 four-step mixing cycle 过程，把两个泵浦光光子转

化为一个探针光光子和一个共轭光光子。 

 

图 1.7  133CS原子的超精细能级结构图示 
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图1.8  133CS原子 D1线“double-Λ”四波混频过程 

实验上产生有效四波混频需要满足几何相位匹配条件，如图1.9所示，需要光场

在混频过程中保持同相位。在“double-Λ”能级结构下的单个四波混频循环中，四束

光间满足如下能量和动量守恒关系 

p pr c

p pr c

2

2k k kk

      

   
                         (1.14) 

 

图1.9  四波混频光路示意图和几何相位匹配矢量图 

    泵浦光和探针光之间的夹角为 ，定义泵浦光和共轭光之间的夹角为，由1.14

式可求水平和竖直方向上的相位分量 

     
c y c pr

c c p pr

( ) sin sin

( ) cos 2 cos ,x

k k k

k k k k

 

 

 

  



               （1.15） 

其中， i ik k


。由 1.15 式和波矢量与角频率（ pr c pr c/     ），折射率（原子介

质中， 1n  ）的关系式可求得 
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pr pr pr

c c c

sin sin sin sin
k n

k n


   


                  （1.16） 

同理，泵浦光-探针光间的夹角为 
2 2 2 2 2 2 2
p pr c p c pr c

p pr

4 4( ) ( )
cos 1

4 4

k k k n n n n

k k


    
              （1.17） 

 角很小，运用二级泰勒展开 2cos 1 / 2   和介质的折射率与电极化率的关系

2 1n   [30]
，泵浦光同探针光之间的夹角是 

2 2
c p pr

1
(5 4 )

2
                                （1.18） 

    真空中 0  ，光束必须共线传播（ 0   ）来满足相位匹配。而在近共振原

子介质中，由于色散的缘故极化率都是非零的，这意味着有一个非零的 佳相位匹

配角度，这个角度可以使混频后的光束在空间上进行分离。 

目前实验上有正交振幅或正交相位压缩态（ 2 X̂  或 2Ŷ  ）[31-32]，光

子数压缩态（ 2
photon photonN N  ）[33-34]和强度差压缩态（ 2

2 2I I I I   1 1（ ） ）[28]

等三种类型的光场压缩态。利用四波混频介质产生压缩的理论方案 早于 1979 年被

H. P. Yuen 和 J. H. Shapiro 提出[35]。它们提出的简并四波混频方案的实验困难，在于

如何避免其他噪声源的干扰以获得有效的四波混频增益。对四波混频压缩进行基本

分析后证明需要一个非简并的条件，这意味着在这个过程中提供能量的泵浦光、信

号光和共轭光有不同的频率。这导致了四波混频的经典解释，即相对于泵浦光频率

失谐±Ω的两个边带。1984 年，为了在实验上第一个测量到压缩态，几个研究小组

竞相测量非经典噪声抑制，采用不同的非线性过程，每个小组 后都获得了成功。

第一个报道观测到压缩的是贝尔实验室的 R. E. Slusher 小组[36]。1985 年，他们在钠

原子共振介质中，利用非简并四波混频产生了电磁场的压缩态，又称双光子相干态

(two-photon coherent sate)，其中利用光学腔增强了四波混频的非线性效应即提高了

四波混频增益，实验装置如图 1.10（a）所示。实验上一个重要的噪声源就是自发辐

射噪声。原子吸收一个泵浦光光子，再释放一个与泵浦光同频率或处于原子共振频

率处的光子。这个光子产生的光电流起伏使自身的噪声水平高于标准量子噪声基准

（SQL）。如果调节泵浦光失谐远离原子共振中心，这将会降低系统的非线性效率，

在非线性效应和自发辐射噪声之间进行竞争。在一个给定的泵浦光失谐下，减小多

普勒展宽是降低自发辐射噪声的一种技术。因此，大多数实验都选择在原子光束无

多普勒效应的情况下进行的，采取的方法就是所有的光束在沿着原子轴向传播的方
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向成一定夹角。在 R. E. Slusher 的实验中泵浦光和信号光之间夹角为0.86。实验上

采用高密度的钠原子光束，利用平衡零拍探测技术测量到低于散粒噪声基准 0.3dB

的压缩。 

这个实验的局限性首先是平衡零拍探测系统干涉仪的机械不稳定性，任何机械

振动都可以消除产生的噪声抑制；其次，这个四波混频过程是一个与相位有关系的

放大过程，相位不稳定也可以抵消噪声抑制；还有用来锁腔的激光和压缩光模式之

间的非线性耦合也可视为额外噪声的来源。但这个实验清晰地验证了压缩态的存在，

而且是真空压缩态，其中预测的压缩光的特性和探测系统均被定量分析。尽管预测

到的压缩有-10dB，但是利用四波混频产生压缩的实验从来没有成功过，这个实验是

早期压缩光探索的一个里程碑。 

 

图1.10  四波混频实验装置图（a）和测量结果（b）
[36]

 

1.3 论文的主要内容 

本文基于原子相干效应的受激拉曼四波混频非线性过程，对产生的连续变量孪

生光束即明亮的强度差压缩光的增益特性进行了实验及理论上的分析，并且对孪生

光束的强度差压缩进行了实验测量。论文分为四章： 
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第一章：绪论 

简单叙述了光与原子的非线性相互作用中，受激拉曼散射过程以及四波混频过

程等基础理论知识，理论解释了受激拉曼散射的相干强激发物理过程以及理论计算

了 Stokes 和 Anti-Stokes 拉曼散射光的增益；介绍了铯原子的能级结构，“double-Λ”

能级结构下的 four-step mixing cycle，相位匹配以及第一个测到压缩的四波混频实验。 

第二章：铯原子介质中受激拉曼四波混频的光放大特性 

介绍了铯原子介质中受激拉曼四波混频的实验过程以及原子的能级选择，研究

了注入的探针光与所产生的共轭光的增益谱的谱宽和线型等增益特性。具体比较了

在探针场分别作为 Stokes 场和 Anti-Stokes 场情况下，探针光和共轭光的增益随粒子

数密度、泵浦光频率失谐的依赖关系。且理论拟合了探针光增益随泵浦光失谐以及

相互作用时间的变化规律，且与实验结果趋势一致，为下一步开展基于受激拉曼四

波混频量子关联光束的制备提供了主要实验参量的选择参考。 

第三章：受激拉曼四波混频过程产生强度差关联光束 

验证了第二部分得出的结论，实验上测到了低于散粒噪声 2.75dB 的强度差压缩。

理论计算了单个四波混频过程中双模压缩态的产生，理论模拟了噪声指数随增益的

变化关系，与实验结果一致。实验测量了强度差压缩随单光子失谐，铯原子汽室的

长度和温度的变化关系，以及对比了探针场分别作为 Stokes 场和 Anti-Stokes 场情况

下的量子关联的大小。 后提出了两种级联四波混频的实验方案，且理论拟合对比

了相同增益下三种方案的噪声指数大小，为进一步提高量子关联提供参考。 

第四章：总结与展望 

论文在实验上测量了探针场分别作为Stokes场和Anti-Stokes场情况下，增益和量

子关联随粒子数密度、泵浦光频率失谐的依赖关系，实验上测得了低于标准量子极

限2.75dB的孪生光束。由于多组分的量子纠缠和关联光束具有重要的科学意义和未

来在量子信息中的潜在应用，下一步工作中，将通过级联四波混频的实验装置[37]，

获得量子关联更大的多光子关联光束。 
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第二章 铯原子介质中受激拉曼四波混频的光放大特性 

2.1 引言 

在不断探索自然界未知物质世界的进程中，在 小测量精度极限（bounds）上

的不断突破一直推动着物理学前沿实验向前发展。近代以激光为基础的光学实验超

越了量子散粒噪声极限（shot-noise limit）的限制[38-40]。散粒噪声极限的超越，使得

引力波探测[41-42]、精密测量[43-44]、光谱学[45]、模糊物体成像[46]等超高灵敏实验进入

一个新的突破性阶段。这个目标可以通过一种具有特殊性质的非经典光场即压缩态

（squeezed states）光场来实现。压缩态光场可以通过相干态光场即经典光场，利用

非线性相互作用产生。虽然产生压缩态的实验方法不尽相同[47]，但是 常用的就是

基于非线性晶体或近共振的原子汽室等非线性介质与光场的相互作用。然而，光与

原子介质的耦合方法，由于其易于操控及调谐（即原子共振态的选择可以通过操控

外磁场，比如通过近共振场或 Zeeman 效应来实现）的特点而被广泛研究并付诸应

用。 

介质中能产生强非线性过程的方法之一是四波混频，它是由四个电磁场模式相

互作用来实现的[48]。利用这个物理机制，首次产生压缩态的实验发生在 1985 年[36]，

系统仅看到 0.3dB 的噪声抑制，且输出态的纯度受散射过程竞争的影响[49]。随后，

另一个基于光学参量振荡器（optical parametric oscillators-OPOs）产生压缩态的技术

开始得到普遍应用[50]。然而，该技术本身就存在不足，这是由于其光学参量振荡器

是基于一个光子转变为两个光子的参量下转换[48]，本质上参量下转换效率就不高，

需要利用极高的强度来提高效率。随后，该系统采用一个共振腔来增强介质的非线

性效应，转换效率的提高是以牺牲系统和环境的机械耦合为代价的。综合以上因素，

就使得系统容易受外界环境波动的影响，机械不稳定性极易在低频处引入噪声。此

外，腔只能与电磁场的一个模式强烈耦合，这个系统下压缩光一般是作为纯的高斯

（TEM00）激光模式产生。实际上模式清洁腔（mode cleaning cavities）可以有效抑

制高阶模的噪声即反压缩模式，而成像应用方面的多模压缩光需要每一个模式成分

都被压缩[51]，这些限制迫使人们寻找另一种技术方案。Lett 小组提出了一个有前景

的解决方案：在原子汽室中利用四波混频产生强度差压缩[22]，代替之前的产生的压

缩光场只在一个正交分量上受到压缩。 

在量子信息领域，非经典压缩光场和纠缠关联光场是实现量子通信协议、远距
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离信息传输等重要的量子资源, 在保证传输信息的相对安全、扩大传输信息的绝对

容量等地方具有经典通信不可匹及的优越性。在基于原子中继站的量子通信网络

中，需要制备波长处于原子吸收线附近的纠缠态光场。因此，基于原子相干效应和

四波混频过程产生连续变量孪生光束，在量子通信网络领域中具有很重要的优势。

人们在受激非简并双 Λ型四波混频系统中产生了高品质的强度差压缩光场[28,37]，双

色两组份量子纠缠[52]，纠缠成像[53]，实现了量子态的低噪声放大[54]等。由于铯原子

D1 吸收线正好对应 InAs 量子点跃迁[55]，因此基于铯原子系统产生的孪生光束更具

有实际的应用价值。我们在双 Λ型铯原子系统中获得了低于散粒噪声基准 2.5dB 的

明亮孪生光束[56]。根据量子关联和增益之间的关系可知强的量子关联需要较大的增

益[57]，因此受激拉曼四波混频增益的实验研究对进一步优化提高孪生光束的关联特

性及通过级联产生多组份量子关联光束具有实际的指导意义。 

2.2 理论计算四波混频增益过程 

由于相对强度差压缩实验包括对探针光和共轭光强度的测量，因此四波混频过

程的量子算符模型需要分析对应的电磁场模式在介质中的传播及混频过程的算符

演化。若假设四波混频过程中受周围环境影响的能量（比如对原子的能量动量转移

等）损耗忽略不计，那么混频过程可以参考对应电磁场模式间的能量交换。一个简

单的三模 Fock 态模型可以描述泵浦场、探针场和共轭场。拉曼四波混频的过程是

一循环过程：湮灭一个泵浦光光子，出现一个探针光光子；湮灭另一个泵浦光光子，

产生一个共轭光光子。如图 2.1 所示，a 为探针光，b 为共轭光，泵浦光的拉比频率

为 1 ，探针光的频率和波矢量分别为 a 和 ak

，共轭光的频率和波矢量分别为 b 和

bk

，则 21  ， 0 31    和 0 32      ， 0 是泵浦光的频率。 

旋波近似下，这个系统的总的 Hamiltonian 量是 

3

I
1

( )l ll
l

H H t


 
 

                     （2.1） 

其中，相互作用 Hamiltonian 量为 

0 0
I 31 32ˆ ˆ( ) ( B ) ( A ) H.C.b ai t i t i t i tH t e e e e             


     （2.2） 

其中， 0
1 32 31,A d ,B da bik r ik r ik re ae be         

    
。 32d 和 31d 分别为对应的探针场和共轭

场的耦合系数。 

单个原子的动力学方程用原子算符描述，且在偶极近似下满足算符的海森堡演

化方程： 
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I ( ),mn mn mn mni i H t       


   , 1, 2,3m n             （2.3） 

 

图 2.1  四波混频的能级结构图（1）和混频过程简图（2） 

考虑 0 a 0 21b          ，原子从 3 态至 2 和 1 的衰减率为 1 和 2 ，

3 1 ， 3 2 ， 2 1 的 退 相 干 率 分 别 为 31 ， 32 和 21 ， 且

31 32 1 2( ) / 2      。把 2.2 式代入 2.3 式得： 

   0 0* ?
11 1 33 31 13ˆ ˆ ˆ ˆB Bi t i ti t i ti e e i e e             

   0 0* ?
22 2 33 32 23ˆ ˆ ˆ ˆA Ai t i ti t i ti e e i e e              

   
   

0 0

0 0

33 1 1 33 31 32

* ?
13 23

ˆ ˆ ˆ ˆ( ) B A

ˆ ˆB A

i t i ti t i t

i t i ti t i t

i e e i e e

i e e i e e

  

  

     

 

 



      

     



           （2.4） 

      0 0* *
31 31 31 31 11 33 21ˆ ˆ ˆ ˆ ˆB Ab ai t i t i t i ti i e e i e e                              

      0 0* *
32 32 32 32 22 33 12ˆ ˆ ˆ ˆ ˆA Ba bi t i t i t i ti i e e i e e                    

     0 0*
21 21 21 21 23 31ˆ ˆ ˆ ˆB Ai t i ti t i ti i e e i e e               

为了消除高频项，我们引入以下变换： 

mn mnˆQ ( , 1,2,3)m n         

0 0
31 31 32 32 21 21ˆ ˆ ˆQ ,Q ,Qi t i te e                       （2.5） 

则相互作用 Hamiltonian 量和原子算符的运动方程变为 

I 31 32
ˆ ( ) ( B )Q ( A )Q H.C.i t i tH t e e                   （2.6） 

   * ?
11 1 33 31 13Q Q B Q B Qi t i ti e i e         

   * ?
22 2 33 32 23Q Q A Q A Qi t i ti e i e         

   
   

33 1 1 33 31 32

* ?
13 23

Q ( )Q B Q A Q

B Q A Q

i t i t

i t i t

i e i e

i e i e

 

 

  



      

     


                  （2.7） 
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      * *
31 31 0 31 31 11 33 21Q Q B Q Q A Qi t i ti i i e i e                 

     *
21 21 21 23 31Q Q B Q A Qi t i ti i i e i e           

      * *
32 32 32 22 33 12Q Q A Q Q B Qi t i ti i i e i e                  

利用微扰理论求解 (0) (1) (2)
31 31 31 31Q Q Q +Q ...   和 (0) (1) (2)

32 32 32 32Q Q Q Q ...    ，代入

2.6 式得： 
(1) (2) (1) (2)

I 31 31 32 32
ˆ ( ) B Q Q A Q Q +H.C.i t i tH t e e              （2.8） 

运用二阶微扰近似，可求得相互作用绘景下系统有效 Hamiltonian 量为： 
*ˆ ˆˆ ˆ ˆeffH i a b i ab                                 （2.9） 

其中， 

 22 2 2 2 2
* *
31 32 2 2 3

2 4( 2 )[( 6 6 ) ( ) / ]

( 2 2 )
N d d

    


 
          

 
   

 

N 表示原子数。 

Hamiltonian 量对应的时间演化算符是 
ˆ ˆˆ ˆ ˆ/ ( )Û(t)= iHt a b abe e                         （2.10） 

假设四波混频相互作用过程的时间为 ，描述混频过程可以表示为 
ˆ ˆˆ ˆs( )ˆ ˆS=U( ) a b abe

    ，其中s= 为压缩系数。 

通过计算海森堡绘景下，对应场湮灭算符的时间演化方程可以求得介质中电磁

场随时间的演化 

   
ˆ ˆˆ ˆH, 

da i
a b

dt
    

   ， 
ˆ

ˆˆ ˆH, 
db i

b a
dt

    
       （2.11） 

对方程 2.11 二次求导可得 

ˆˆ ˆ( ) cosh( ) sinh( )

ˆ ˆ ˆ( ) cosh( ) sinh( )

a t t a t b

b t t b t a

 

 





  


 
                     （2.12） 

定义探针场和共轭场的增益为 
2

probeG cosh ( ) Gt                              （2.13） 

2
conjugateG sinh ( ) G 1t                            （2.14） 

图 2.2 给出了在不考虑原子对光场吸收的情况下，理论拟合的探针光增益随单

光子失谐的变化关系曲线。随着单光子失谐的增大，探针光增益呈先增大后减小

的趋势；图 2.2 中，(1)曲线比(2)曲线模拟采用的原子数密度 N 大（即温度高），可

以看出相同单光子失谐条件下，绿色曲线比红色曲线的增益大。但随着温度升高，

会有其他复杂的非线性效应如自聚焦效应等参与作用，因此高温下需要考虑更多因
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素。图 2.3 表示探针光增益随四波混频相互作用时间 t 的变化关系，可以看出，随

着相互作用时间的延长，增益逐渐增大，这里的相互作用时间可以理解为铯原子汽

室的长度 L。 

0 200 400 600 800 1000

1

2

3

4

5
G

ai
n 

 

 



 
 

 

图 2.2 探针光增益随泵浦光的频率失谐的变化关系。 

拟合参数： 100  ， 2.5t  ， 2000  ，（1） 31 32 55N d N d   （绿色曲线）; 

（2） 31 32 50N d N d   （红色曲线）。 
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图 2.3 探针光增益随相互作用时间 t的变化关系。 

拟合参数： 500  ， 1183  ， 100   31 32 50N d N d   。 

 

2.3 受激拉曼四波混频光放大特性的实验测量 

2.3.1实验能级及实验装置 

实验中我们采用的能级系统为双 Λ 型原子系统，如图 2.4（a）所示。铯原子
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D1 线基态的两个超精细分裂能级 3,S6 2/1
2 gF 和 4,S6 2/1

2 gF 与激发态能级

4,P6 2/1
2 eF 构成一个双 Λ型三能级原子系统。两个基态能级 1 和 2 分别对应铯

原子 D1 线两个基态超精细分裂 4gF 和 3gF ，二者之间的频率差为

GHz2.92   ，激发态能级 3 对应铯原子 D1 线激发态能级 4gF ，其自发衰减

率为 GHz6.42   。一束强的泵浦场同时作用于跃迁能级 13  和 23  ，

其单光子失谐分别为  和。一束弱的探针场作用于能级跃迁 13  时，其探

针场失谐为 （Stokes 场），而对应能级跃迁 23  时，探针场失谐为   

(Anti-Stokes 场)。基于两基态能级之间的强相干性[58]和相位匹配关系，系统同时吸

收两个泵浦光光子，对称地产生一个探针光光子 a（a’）和一个共轭光光子 b（b’），

如图 2.4（b）所示。在此过程中，探针场和泵浦场、共轭场和泵浦场满足双光子共

振条件，且探针场和共轭场之间的频率差为 18.4GHz。 

 

 

 

图 2.4  (a) 铯原子 D1 线的能级图，(b)实验装置图。GL：格兰棱镜。 

a 表示探针场为 Stokes 场，b表示共轭场为 Anti-Stokes 场； 

a’表示探针场为 Anti-Stokes 场，b’表示共轭场为 Stokes 场。 

实验选用长度为 mm15L  的铯原子汽室，并利用加热带对其进行均匀的加热

控温。实验中，我们把两台钛宝石激光器输出的高质量光束分别作为泵浦光和探针

光（线宽约为 40KHz ），功率大小分别为 mW500pP 和 W100μPpr  。在如图 2.4

(a) 

(b) 



第二章 铯原子介质中受激拉曼四波混频的光放大特性 

 19

（b）中，探针光相对于泵浦光在铯原子汽室中心以  38.0 角度入射，重叠区域

的光束束宽分别为 mm69.0pw 和 mm39.0prw 。 后通过一对自制的交直流分离

的平衡零拍探测器，对放大的探针光和产生的共轭光行探测。 

2.3.2实验结果与分析 

在拉曼四波混频过程中，定义探针光的增益 G[57]为放大的探针光的光功率与注

入的探针光的光功率之比，共轭光的增益为产生的共轭光的光功率与注入的探针光

的光功率之比，理论上共轭光的增益为 G－1。实验中探针光和共轭光增益的测量

采用双光子共振增益峰值处的光电流与远失谐处的光电流相比而得。 

 
图 2.5（a）探针场（红色曲线）和共轭场（蓝色曲线）的增益曲线，其中黑色曲线为 

饱和吸收谱。（b）信号场为 Stokes 场时探针场和共轭场的增益曲线。 

（c）信号场为 Anti-Stokes 场时探针场和共轭场的增益曲线。 

实验参数：T=110ºC, Δ=1129MHz, Pp=500mW, Ppr=100μW, L=15mm, θ=0.38°。 

利用半导体激光器和钛宝石激光器的 EIT 谱线可以对泵浦光的频率进行监视，

如图 2.5（a）灰色竖直虚线所示，泵浦光相对于跃迁能级 3 2 的单光子失谐为

1129MHz  。从图 2.5 可以看出在吸收线附近扫描探针场频率时，由于铯原子介质

对探针光的剧烈吸收，探针光增益变化从 1至 0再到 1，在 7ms 处，由于多普勒吸

收背景而导致出现一个小峰，峰值的大小和原子介质的温度有关；探针场 a(a’)和对

应的共轭场 b(b’)的频率差为 18.4GHz。图 2.5（b）中可以看出探针 a 和共轭 b 的增

益大致相等，均为 5 倍，与理论共轭光的增益比探针光的增益少 1 倍相矛盾，这是

由于探针光的失谐很小，在铯原子吸收线附近吸收剧烈所致。对比图 2.5（b）和图
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2.5（c）可以发现，探针场为 Stokes 场时增益峰右侧有一个小的吸收,这种类色散结

构的增益曲线是由拉曼四波混频过程和双光子拉曼吸收[59]共同作用产生的。 

图 2.6 为在不同 Cs 原子汽室温度下，探针场分别为 Stokes 场和 Anti-Stokes 场

时，放大的探针场 a(a’)和对应产生的共轭场 b(b’)的增益随泵浦光频率失谐的变

化关系。从图 2.6（a1-e1）和（a2-e2）中可以看出，在不同温度条件下，随着增

大，探针场和共轭场的增益峰值均呈先增大后减小的趋势，这与理论吻合很好。见

图(d1)，探针光的增益 a 随泵浦光失谐从 0 升至 7.2 后逐渐减小至 1，共轭光的增益

b 从 0 升至 7.2 后又逐渐减小至 0；如图(d2)，探针光的增益 a’随泵浦光失谐从 0 升

至 7.2 后逐渐减小至 1，共轭光的增益 b’从 0 升至 6.6 后又逐渐减小至 0。 

当探针场为 Stokes 场时，在泵浦光频率失谐较小情况下，b 的增益峰值（蓝

色实三角形）比 a（红色实圆形）的大[如图 2.6（a1-e1）]，这是由于 a 的频率处

于共振跃迁能级 44  eg FF 附近，随着温度升高即粒子数密度的增加，原子对 a

的吸收损耗也相应增强，例如 Δ=133MHz 时（第一个红色实心圆圈），对应的增益

Ga 依次为 0.5、0.5、0.4、0.2、0.2；随着增大，原子介质对 a 的吸收逐渐减弱，

因此 b 的增益峰值又比 a 的小。而当探针场为 Anti-Stokes 场时[如图 2.6（a2-e2）]，

由于 a’ 的频率远离原子共振中心（大约 10GHz），所以 a’ 的增益峰值一直比 b’ 的

大。 

当 Cs 原子汽室温度在 95°C～115°C 范围内变化时，随着温度升高，探针场和

共轭场的 大增益明显升高，如图 a1-e1 所示探针光增益 Ga依次对应为 1.9、3.2、

5.1、7.2、6.1，共轭光增益 Gb 依次对应为 1.8、3.6、6、7.2、7.1；如图 a2-e2 所示，

探针光增益 Ga’依次对应为 2.5、3.7、5.6、7.2、7.2，共轭光增益 Gb’依次对应为 1.3、

2.1、4、6.6、5.9。在泵浦光功率和入射探针光功率一定的条件下（Pp=500mW, 

Ppr=100μW），当温度 T=110°C 时，增益达到饱和，如图 2.6（d1）（d2）中各场的

大增益值约为 ：Ga=7.2，Gb=7.2，Ga’=7.2 和 Gb’=6.6。 

在相同铯原子汽室温度 T 和单光子失谐 Δ 条件下，对比探针场分别为 Stokes

场和 Anti-Stokes 场的情况， Ga’比 Ga 的数值大，这是由于铯原子介质对探针光的

吸收所致； Gb 比 Gb’的数值大。所以，选择合适的温度和泵浦光失谐可以得到 大

的增益，实验中我们一般选择探针场为 Stokes 场的情况下，温度为110 C 左右，泵

浦光失谐范围一般选择在探针光增益大于共轭光增益的范围内[56]。 
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图 2.6  不同温度下增益峰值随泵浦光频率失谐的变化关系。 

其中 a（红色实圆形），b (蓝色实三角形)，a’（红色空心圆形），b’（蓝色空心三角形）。 

研究表明，放大的探针场与产生的共轭场的量子关联不出现在 大增益处，只

有在合适的温度、功率及频率失谐等实验参量条件下，才能获得 佳的量子关联[37，

56]。在我们的实验系统中，大量实验验证，在 T=110°C、Δ=1129Mz 附近，可获得

较大的量子关联 [56]。为此，我们比较了在 Δ=1129Mz 附近，探针场与共轭场的增

益峰值及增益谱宽度随温度的变化特点，如图 2.7 所示。发现随着温度的升高，探

针场和共轭场的增益基本按线性增加，在 T=110°C 时达到 大，然后又开始减弱，

如图 2.7（a）所示。 

定义增益谱宽 d 为增益谱的半高宽。当探针场分别为 Stokes 场和 Anti-Stokes

场的情况时，在相同实验参数下，放大的探针场和产生的共轭场的增益谱宽基本相

同，大约为 15MHz，且随着温度升高变化不明显，而当增益由 大开始减小时，增

益谱宽略微变宽，大致在 16MHz-20MHz 范围内，并且探针场增益谱宽大于对应共

轭场的增益谱宽如图 2.7（b）；且当探针场为 Stokes 场时，探针场和共轭场的增益

谱宽均小于探针场为 Anti-Stokes 场时的情况。这主要是由于在粒子数密度很大条件

下，原子介质中的其他非线性效应，如泵浦光的自聚焦效应等明显增强，原子介质
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中的 Langevin 噪声加剧，从而导致受激拉曼的非线性效率减弱，这同时也是降低甚

至消除探针场和共轭场之间量子关联的主要因素，所以铯原子汽室温度的选择很重

要。 
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图 2.7  在相同泵浦光频率失谐下，增益谱的峰值(a)和谱宽（b）随温度的变化关系。 

其中 a（红色实圆形），b (蓝色实三角形)，a’（红色空心圆形）， 

b’（蓝色空心三角形）。实验参数： 1129MHz  。 

图 2.8 给出了 105°C、110°C、115°C 温度下，探针场 a（a’）和共轭场 b（b’）

的增益谱线随双光子失谐的变化情况。随着双光子失谐的增大，探针光和共轭光的

增益均呈先增大后减小的趋势，在双光子共振附近增益达到 大。  
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图 2.8  不同温度条件下的增益谱随双光子失谐的变化情况：T=105°C (黑线), 

110°C (红线)和 115°C (蓝线)。实验参数： 1129MHz  。 
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本章介绍了铯原子介质中，受激拉曼四波混频的实验装置以及铯原子的能级选

择，实验研究了注入的探针光与所产生的共轭光的增益谱线的线型和增益谱的谱

宽。同时比较了受激放大的探针场与同时产生的共轭场这一对孪生光束之间的增益

情况：通过改变铯原子汽室的温度，对比分析了探针光分别作为 Stokes 光和

Anti-stokes 光时，信号光和共轭光的增益随单光子失谐的依赖关系，且理论拟合了

探针光增益随泵浦光失谐以及相互作用时间的变化规律，与实验结果趋势一致，为

下一章开展基于受激拉曼四波混频量子关联光束的制备提供了主要实验参数的参

考。 
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第三章  受激拉曼四波混频过程产生强度差压缩光 

3.1 引言 

自 60 年前量子力学描述的电磁场引入以来，相干态噪声基本概念可以表达为标

准量子噪声（standard quantum noise），它是利用不确定原理描述经典光场所具有的

小量子噪声起伏[60]。而压缩光的量子噪声起伏低于标准量子噪声极限，因此压缩

态在提高光学测量精度、非线性干涉仪 [61] 、量子非破坏测量（ Quantum 

Non-demonlition-QND）[62-63]或作为量子通信方案的量子源[64]等方面得到广泛的应

用。光场压缩态一般分为正交振幅或正交相位压缩态、光子数压缩态和强度差压缩

态，而具有量子关联特性的强度差压缩态的制备是实现量子通信网络 为主要的科

学研究内容之一。一直以来，量子关联和量子纠缠的实验制备方案主要是采用光学

参量下转换和光学倍频过程，而这些方法制备的量子关联、纠缠光的波长一般都远

离原子的共振中心，限制了光子对与原子的匹配结合。作为量子信息网络重要的量

子源，产生的纠缠关联光子对的波长需要与相应的原子介质的跃迁频率相匹配。自

从 1985 年，Slusher 等人第一次实验上在 sodium 原子汽室中利用四波混频证明了非

经典光场压缩态的存在以来，许多小组通过不同条件，在原子汽室中利用四波混频

产生了压缩光。1996 年利用光学共振腔，A. Lambrecht 等人在冷原子系统中获得了

-2.2dB 的压缩[65]，这与波导光纤中的四波混频系统形成鲜明对比；K. Hirosawa 等人

在波导光纤中观察到-4.6dB（损耗修正后为-10.3dB）的压缩[66]；而利用参量下转换

压缩更大，J. Laurat 等人实验上测到-9dB 的强度差压缩[67]。在原子汽室中利用四波

混频产生压缩受自发辐射噪声的影响[49]。近年来大量实验表明，基于基态能级的相

干性（如相干布居俘获和电磁诱导透明 EIT 等）可以减小自发辐射噪声，使原子汽

室中四波混频非线性效应增强。 

2001 年 Lukin 小组，利用两个 Pencil-shaped 形状处于基态能级的碱金属原子系

综，成功产生了分离变量的纠缠光子对[68]，并实验描述了一个允许在长损耗通道中

进行量子通信传输的实验方案，该方案包括对原子系综的操控、光束分束、高效的

单光子探测等实验技术。此后 2003 年，这个小组在三能级双 Λ 型 87Rb 原子能级结

构下，基于自发 Raman 散射产生了频率下移的关联光子又称 Stokes 光子[69]；2005

年，V. Balić等人在冷原子系综实验上，实现了相干时间为 50ns 反向传播关联光子对

的产生并进行了理论解释[70]，为实现高效率长寿命的量子信息存储提供了必要的参
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考。2007 年，P.D.Lett 小组基于近共振双 Λ 型铷原子能级结构，利用受激拉曼非简

并四波混频效应产生了-3.5dB（修正损耗后-8.1dB）的强度差压缩；2008 年，该小组

利用相同的实验装置，在分析频率 4.5KHz 处探针光和共轭光之间产生了压缩为-8 dB

的量子关联孪生光束。2014 年，我们小组在热的铯原子非线性介质中观察到低于散

粒噪声基准 2.5dB 的强度差压缩，并指出只有在合适的温度（粒子数密度）、大失谐

（远离铯原子共振中心）和长的铯原子汽室（有效作用长度）中才能获得较大的压

缩，这为量子通信网络提供了合适的量子源。由于铯原子独特的能级结构，可以应

用于全光学原子钟[71]等，极大促进了量子信息网络的发展。 

3.2 理论计算四波混频双模压缩态光场的产生 

受激拉曼四波混频产生的探针场和放大的共轭场的湮灭算符表达式为 

0 0

0 0

ˆˆ ˆ( ) G G 1

ˆ ˆ ˆ( ) G G 1

a t a b

b t b a





   


  
                       （3.1） 

其中 0â 和 0b̂ 是混频前探针场和共轭场的湮灭算符，探针场和共轭场分别为相干光和

真空场注入。ˆ( )a t 和 ˆ( )b t 分别是混频后探针光和共轭光的湮灭算符，四波混频后Probe

光和conjugate光的平均光子数为 

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ= G (G 1) G(G 1) G(G 1)

ˆ ˆ ˆ ˆG (G 1) G

+ +
probe

+ +

N a a a a b b a b b a

a a a a

        

        =
  （3.2） 

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ= G (G 1) G(G 1) G(G 1)

ˆ ˆ ˆ ˆ(G 1) (G 1) (G 1)

+ +
conjugateN b b b b  a a b a a b

a a a a

  

 

      

            =
  （3.3） 

由于探针光的光子数远大于1，所以 0 0ˆ ˆG (G 1)a a    ， 0 0ˆ ˆ(G 1) (G 1)a a    。 

由3.2和3.3式可得混频后探针光和共轭光的总光子数之和与差为 

0 0ˆ ˆ(2G 1)probe conjugateN N a a                 （3.4） 

0 0ˆ ˆprobe conjugateN N a a                   （3.5） 

光子数差算符 ˆ ˆ
a bN N 描述光子数的相对强度起伏，从3.5式可以看出混频前后是

不变的，因此在四波混频压缩前后，相对强度起伏不变，光子数之差算符的方差为 

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆVa ( ) Va ( )a b SQZr N N r a a a a                    （3.6） 

标准量子极限（standard quantum limit-SQL）是等于Probe光和Conjugate光

的总光学功率的相干光的噪声： 

0 0
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆVa ( ) (2G 1)a b SQL a br N N N N a a                    （3.7） 
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图3.1  FWM强度差压缩测量的实验装置的示意图
[37]

 

定义：压缩光的方差与标准量子极限的方差之比为压缩度（noise figure or degree 

of squeezing）： 
†
0 0

2 1 †
0 0

ˆ ˆ ˆ ˆVa ( ) 1
NF =

ˆ ˆ (2G 1)ˆ ˆ(2G 1)Va ( )
a b SQZ

a b SQL

a ar N N
i i

a ar N N


  


（ ）             （3.8） 

若G>1，则 dBNF 0 有压缩，证明噪声抑制到标准量子极限以下，随着混频度的

提高，产生更多的关联光子对，可以进一步抑制噪声。 

放大的探针光和共轭光的单光束强度起伏分别为 
†
0 0

2 †
0 0

ˆ ˆ ˆG(2G 1)Va ( )
NF = (2G 1)

ˆ ˆ ˆGVa ( )
a SQZ

a SQL

a ar N
i

a ar N


  （ ）           （3.9） 

†
0 0

1 †
0 0

ˆ ˆ ˆ(G 1)(2G 1)Va ( )
NF = (2G 1)

ˆ ˆ ˆ(G 1)Va ( )
b SQZ

b SQL

a ar N
i

a ar N

 
  


（ ）          （3.10） 

则用dB描述的压缩度表达式为 

  dB
10 10

1
NF =10log (NF) 10log ( )

(2G 1)



                   （3.11） 

 

图3.2  理论模拟压缩度随探针光增益的变化关系 

探针光和共轭光单光束的压缩度随增益的变化呈线性增加，当G>1时，单光束没

有压缩。图 3.2 表示压缩度随增益的变化关系，可以看出，相对强度起伏的抑制是以

单光束噪声起伏的增加为代价的。 
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图 3.3  探针光增益 G（实线）和强度差压缩（虚线）随单光子失谐 Δ 变化的理论拟合曲线。拟

合参数： 31 32 50 ,N g N g   100 ,  2.5,t  2000  (红线)和 1183  (蓝线)。 

图 3.3 表示四波混频增益 G(实线)和强度差压缩（虚线）随单光子失谐 Δ的理论

变化的拟合曲线， 代表基态超精细分裂能级差，铯原子为 9.2GHz 而铷原子为

6.8GHz，所以红色曲线 2000  代表 133Cs 原子，而蓝色曲线 1183  代表 87Rb

原子，图中可以看出，两种原子的增益和强度差压缩随单光子失谐 Δ 的变化趋势一

致，但具体参数不一样。增益（实线）随单光子失谐 Δ 的变化呈先增大后减小的趋

势，而强度差压缩随单光子失谐 Δ 的变化呈先减小后增大的趋势，说明压缩的变化

趋势与增益的变化趋势是相反的。通过两种原子对比发现，相同条件下，不同单光

子失谐处，铷原子较铯原子容易获得大的增益和小的强度差压缩，且铯原子获得大

的增益或小的压缩需要的单光子失谐比铷原子要大。 
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图 3.4  增益 G（实线）和强度差压缩（虚线）随相互作用时间 t变化的理论拟合曲线。拟合参

数： 31 32 50 ,N g N g   100 ,  500 ,  2000  (红线)和 1183  (蓝线)。 

图 3.4 表示四波混频增益 G(实线)和强度差压缩（虚线）随相互作用时间 t 的理

论变化曲线，所以红色曲线 2000  代表 133Cs 原子，而蓝色曲线 1183  代表 87Rb

原子，图中可以看出两种原子的增益和强度差压缩随相互作用时间 t 的变化趋势一
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致。增益（实线）随相互作用时间 t 的变化呈逐渐增大的趋势，而强度差压缩随相互

作用时间的变化也呈逐渐减小的趋势，说明压缩的变化趋势与增益的变化趋势是相

反的。通过两种原子对比，发现相同条件下，铷原子较铯原子容易获得大的增益和

小的强度差压缩，且铯原子获得大的增益或小的压缩度需要的相互作用时间比铷原

子的长。综上所述，说明在铯原子中获得压缩要比在铷原子中困难，需要较大的单

光子失谐和较长的铯原子汽室。 

3.3 频差 9.2GHz 的强度差压缩光的实验产生及测量 

实验上我们利用控制变量法，分别对不同的单光子失谐和不同长度的铯原子汽

室的增益和强度差压缩进行了测量；并且当探针场为别为 Stokes 场和 Anti- Stokes 情

况下，不同温度下的强度差压缩及 佳温度下对应的双光子失谐进行了测量。 

 

图 3.5  强度差噪声在不同长度的铯原子泡中随单光子失谐的变化趋势。 

实验参数：T=112°C， ，mm67.0pw ，mm5.0prw 0.38 ,  
Ppr=200μW, 

Pp=150mW，(b) Pp=450mW。图中实线是数据点的拟合曲线. 

分辨率带宽和视频带宽分别为 KHz100 和 Hz100 . 

图 3.5 为探针光为 Stokes 场，实验测量的不同长度的铯原子汽室下 L=5mm（黑

色方块），L=10mm（红色圆圈），L=15mm（蓝色三角）， L=25mm（绿色菱形），强

度差压缩随单光子失谐的变化关系，分离的点是实验数据点，实线是数据点理论
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拟合的曲线。图中可以看出不同长度铯原子汽室的数据趋势一致，量子关联随单光

子失谐呈先增大后减小的趋势，每个固定参数下获得的 大关联都有一个 优的单

光子失谐，这与 3.2 节的理论拟合趋势一致。长的铯原子汽室（长的有效作用长度）

产生的量子关联较大，如图 3.5（a）中，相同条件下，5mm 长的铯原子汽室中产生

的噪声大约为-0.7dB，而 25mm 长的铯原子汽室中产生的噪声为-1.2dB。且随着单光

子失谐的增大， 大量子关联对应的单光子失谐越大，例如图 3.5（b）中，长度为

5mm、10mm、15mm 和 25mm 铯原子汽室对应的 大量子关联处的单光子失谐分别

为 1000MHz、1100MHz、1400MHz 和 1500MHz。对比图 3.5（a）和 3.5（b），相同

条件下，25mm 长的铯原子汽室中，泵浦光功率 450mW 产生的压缩有-2dB，而泵浦

光功率 150mW 产生的压缩只有-1.2dB，说明高泵浦光功率产生的量子关联较大。 
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图 3.6  增益（Probe 黑色方块，Conjugate 红色圆圈）和强度差噪声 

（蓝色三角）随单光子失谐的变化关系。 

实验参数：T=112°C， ，mm67.0pw ，mm5.0prw 0.38 ,  
Ppr=200μW, 

 Pp=450mW， (a) L=5mm, (b) L=10mm, (c) L=15mm, (d) L=25mm。 

图 3.6 描述的是探针光为 Stokes 场，双光子共振条件下，不同长度铯原子汽室

中增益和强度差压缩随单光子失谐的变化关系。黑色方块是探针光的增益随单光

子失谐的变化关系，可以看出呈先增大后减小的趋势；红色圆圈表示共轭光的增益

随单光子失谐的变化关系，与 3.2 小节的理论拟合趋势一致。蓝色三角是实验测得的

不同失谐下的量子关联随单光子失谐的变化趋势，结果再次验证了图 3.5 的结论，即
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大的量子关联存在于某一特定的失谐处；对比四个图中(a) L=5mm, (b) L=10mm, (c) 

L=15mm, (d) L=25mm的变化趋势得出铯原子汽室长度为25mm时测到的量子关联

大，验证了 3.2 节的大的量子关联需要较长的铯原子汽室的结论。 
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图 3.7  不同温度下的强度差噪声功率谱。其中 EN (黑线), a b   

 / , ,a b  （红线）, SNL (蓝线)。实验参数：Pp=500mW, Ppr=100μW, L=15mm, θ=0.38°。 

图 3.7 测量的是不同温度下的强度差噪声功率谱。图 a1-e1 表示输入的探针场为

Stokes 光，产生的共轭场为 Anti-Stokes 光；图 a2-e2-表示输入的探针场为 Anti-Stokes

光，产生的共轭场为 Stokes 光。表 3.1 依次为上图中的实验参数。从图 3.7 可以看出

固定温度外的其他参数，不同温度下的量子关联均不相同，95 ºC-110 ºC，强度差压

缩随温度的升高而减小，115 ºC 时又增大。因为 110 ºC 时增益 大，因此在这个温

度下获得 佳的强度差压缩。这主要是由于在粒子数密度很高条件下，原子介质中

的其他非线性效应如泵浦光的自聚焦效应等明显增强，原子介质中的郎之万噪声加

剧，从而导致受激拉曼的非线性效率减弱，这就是降低甚至消除探针场和共轭场之

间量子关联的主要因素。而相同条件下，探针场为 Stokes 光时（左侧图）比探针场

为 Anti-Stokes 光时（右侧图）测到的量子关联大，这也就是我们实验一般测量探针
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场为 Stokes 场时，探针场和共轭场的强度差压缩的原因。 

表 3.1：图 3.7 对应的实验参数 

T 

(ºC) 

Δp 

(MHz) 
Ga Gb 

(a-b)/SN

L(dB) 
Ga’ Gb’ 

(a’-b’)/S

NL(dB) 

95 700 1.82 1.82 -0.85 2.48 1.15 -0.60 

100 780 3.27 3.46 -1.97 3.62 2.07 -0.80 

105 934 4.43 4.58 -2.53 4.24 2.73 -0.90 

110 1129 4.80 4.74 -2.75 4.38 3.40 -1.33 

115 1168 3.62 3.62 -1.75 3.47 2.26 0 
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图 3.8  探针场和共轭场的增益和其对应的强度关联随双光子失谐的变化。 

实验参数：Pp=500mW, Ppr=100μW, L=15mm, θ=0.38°，T=110ºC， 1129MHzP  。 

其中定义双光子失谐
rP P    ，a（红色实心圆圈），b(蓝色实心三角)， 

a’（红色空心圆圈），b’（蓝色空心三角） 

图 3.8 描述的是探针场和共轭场的增益和其对应的量子关联随双光子失谐的变

化，其中(a)和(c)表示的是探针场为 Stokes 场时情况；(b)和(d)表示的是探针场为

Anti-Stokes 场时的情况。定义双光子失谐为探针光相对于泵浦光的频率失谐

rP P    。图 3.8(a) 和(b)中红色实心圆圈表示探针场为 Stokes 场的增益，蓝色实

心三角表示共轭场为 Anti-Stokes 场的增益；红色空心圆圈表示探针场为 Anti-Stokes

场的增益，蓝色空心三角表示共轭场为 Stokes 场的增益。探针场和共轭场的增益随
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双光子失谐增大均呈减小的趋势，双光子共振附近增益 大；且 a 和 b 的增益大于 a’

和 b’的增益。图 3.8(c)表示输入的探针场为 Stokes 场，产生的共轭场为 Anti-Stokes

场时探针场（a）和共轭场(b)的强度差压缩；图 3.8 (d)表示输入的探针场为 Anti-Stokes

场，产生的共轭场为 Stokes 场时探针场（a’）和共轭场(b’)的强度差压缩。量子关联

随双光子失谐增大呈减小的趋势， 大值在双光子共振附近，与增益的趋势相一致。

对比图 3.8(c)和 3.8(d)可以发现，a 和 b 的强度差压缩小于 a’和 b’的强度差压缩，说

明得到 优的量子关联是在探针光为 Stokes 光，共轭光为 Anti-Stokes 光的情况下。

在我们的实验中，利用泵浦光功率为 500mW, 探针光功率 100μW，铯原子汽室长度

L=15mm, 探针光和泵浦光在铯原子气室中心夹角 θ 为 0.38°，铯原子汽室温度 T 为

110ºC，单光子失谐即泵浦光失谐 1129MHzP  等实验参数下，于双光子共振处测到

低于散粒噪声基准 2.75dB 的强度差压缩。 

3.4 两种级联四波混频实验装置介绍及量子关联的理论比较 

级联四波混频可以进一步提高产生关联光束的压缩，图 3.9（a）是产生四个量

子关联光束的实验装置的示意图，经过第一个原子汽室放大的探针光和产生的共轭

光均注入第二个原子汽室中进行放大，有两个原子汽室，但是实际有三个四波混频

过程参与，这四束光与泵浦光不在同一个平面。四束光的量子关联测量如图 3.9（a）

所示，第二个原子汽室中的两个四波混频，产生的探针场和共轭场的交流信号相减

后再进行相减， 后的信号输入到谱仪 SA。理论计算这四个量子关联光束间的强度

差压缩与增益（假设三个四波混频过程产生的增益均相等）的关系式为： 

four 10 2

1
NF 10log

(2G 1)



                       （3.12） 

图 3.9（b）是产生三个量子关联光束的实验装置示意图[37]，由第一个原子汽室

放大的探针场 Pr1注入第二个原子汽室进行再次放大，同时探针光被放大 Pr 2，且同

时产生共轭光C2 ，第一个四波混频产生的共轭光C1、 Pr 2和C2 三束光的交流信号，

以 3 2 1i i i  的顺序依次相减，把 后相减得到的信号输入谱仪，即得到三束光的强度

差压缩。理论计算的三个量子关联光束间的强度差压缩与增益的（假设各增益均相

等）的关系式为： 

triple 10 2

1
NF 10log

(2G 1)



                       （3.13） 
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图 3.9  两种级联四波混频的实验装置图 

假设所有四波混频过程的增益均相等，图 3.10 表示的是三种实验方案的噪声功

率随四波混频增益的变化趋势，红色曲线是拟合公式 3.11 式的两束光的噪声功率随

增益的变化关系；蓝色曲线是拟合公式 3.13 式的三束光的噪声功率随增益的变化关

系；绿色曲线是拟合公式 3.12 式的四束光的噪声功率随增益的变化关系。对比可以

发现相同增益下，三种方案的噪声功率大小依次为：两束光的强度差压缩，三束光

间的强度差压缩，四束光间的强度差压缩。证明了图 3.9（a）和（b）所示的方案均

可以提高关联光束的量子关联。 

 

图 3.10  三种级联四波混频的实验方案测得的噪声功率随增益 G的变化关系。 
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第四章 总结和展望 

本论文叙述了光与原子非线性相互作用中，受激拉曼散射和四波混频过程等基

础理论知识以及铯原子的能级结构，双 lambda 型能级结构下四波混频的四步混频过

程，相位匹配和第一个测到压缩的四波混频实验。实验研究了放大的探针场和产生

的共轭场这一对孪生光场的增益特性：分析比较了探针场分别作为 Stokes 场和

Anti-Stokes 场情况下，增益在不同温度下随泵浦光频率失谐的变化关系，以及在相

同失谐条件下，增益峰大小和增益谱宽度随粒子数密度的变化特点。理论拟合了不

同温度下，探针光的增益随泵浦光单光子失谐和相互作用时间的变化规律，且与实

验结果趋势一致。为实现 优的强度差压缩提供了实验参数的选择依据。这部分工

作对进一步研究基于受激拉曼四波混频，产生孪生光束的量子关联测量及三光子、

四光子关联等的实验研究具有一定的参考价值。 

与此同时，实验进一步测量了产生的孪生光束的量子关联随泵浦光失谐、铯原

子汽室的长度和温度的变化关系，以及对比了探针场分别作为Stokes场和Anti-Stokes

场情况下随温度和双光子失谐变化的量子关联。理论计算了单个四波混频过程中双

模压缩态的产生，并模拟了不同原子汽室下，噪声功率随增益、单光子失谐和铯原

子汽室温度的变化关系，与实验结果趋势一致。并提出了两种级联四波混频的实验

方案，理论拟合对比了相同四波混频增益下，三种实验方案的噪声指数随增益的变

化关系，为进一步提高量子关联提供理论参考。当探针场作为 Stokes 场，共轭场为

Anti-Stokes 场时，实验上获得了低于散粒噪声基准 2.75dB 的孪生光束。由于多组分

量子纠缠和关联光束的重要科学意义和未来在量子信息中的潜在应用，下一步工作

中我们将基于级联四波混频的实验装置，获得量子关联更大的多光子关联光束。 
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