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I 

中  文  摘  要 

 

实现光与原子系统之间强相干相互作用能够运用于多个领域，如量子通信中的

量子中继，强关联多体量子系统的研究等。近年来的研究表明，通过光与原子相互

作用过程中的原子相干性所产生的电磁感应透明（EIT）效应，可以使得辐射光场的

量子态与被反转的原子自旋量子态之间建立一定时间的量子纠缠，为进行光与实物

粒子之间量子态的传递提供了 佳途径，是量子存储及量子态传递的有效节点。光

学谐振腔可以提高原子的有效光学厚度，增强腔模与原子的相干相互作用，提高量

子态转换效率。而光的传播过程无论在振幅、频率或是位相里不可避免的具有噪声。

这些噪声是由光源的特殊动力学引起的并且受到光量子特性的影响。多数情况下，

光的噪声在光与物质相互作用中扮演着重要的角色。直接影响光与原子系统量子态

的转换，传递以及量子存储的保真度。因此对腔内量子相干效应及其光场噪声特性

研究显得必不可少。 

本文分析了EIT介质中探针场的振幅噪声来源，发现探针场和耦合场之间的量子

噪声可以相互转化。为了提高量子态转换效率，重点研究了频差9.2GH两束光的双共

振频率锁定及腔内原子相干效应。主要包含以下三部分内容： 

第一部分介绍了光与原子的相干过程以及光学谐振腔的基础知识。 

第二部分分析了光场的振幅噪声来源，指出光场的位相噪声可以向振幅噪声转

化，并且受介质的影响，如吸收特性、色散特性；以及在实验上验证了探针场的位

相噪声可以向振幅噪声转化，并且实验上也得出了耦合场和探针场之间的经典信号

或量子信号也可以互相转化。为实现高保真度的量子存储提供了一定依据。 

第三部分中，为了提高量子态转换效率，设计并实现了频差9.2GH两束光的双共

振频率锁定对应于Cs原子lambda型三能级跃迁的频差为9.2GHz的两束光在三镜环形

腔内的双共振频率锁定，并对输出的两束光进行了空间分离。精确控制腔长，频差

9.2GHz的两束光在三镜环形腔内达到双共振。与此同时，利用不等臂M-Z干涉仪，

实现了对两束光的空间分离。 

 

关键词：双共振；不等臂 M-Z 干涉仪；腔内原子相干效应；量子噪声；量子态交换 
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ABSTRACT 
 

Achievement of strong coherent interactions between photons and atoms 

can be applied in many fields, such as quantum communication, the research 

of strong correlated many-body quantum systems. Recent studies have shown 

that electromagnetically induced transparency (EIT) effects make the 

establishment of a certain time quantum entanglement between the radiation 

field of quantum states and the inverted spin quantum states of atomic. It 

provides the best way for the transfer between the light and the physical 

particle quantum state. EIT medium is effective node in quantum state 

storage and transfer. The optical resonator can increase the effective optical 

thickness of atoms, and enhance coherent interactions of cavity mode and the 

atoms, improve the conversion efficiency of quantum states. However, the 

propagation of light inevitably introduces noise in terms of amplitude, 

frequency or phase. The noise is caused by the special dynamics of the light 

source and affected by the quantum properties of light. In most cases, the 

noise plays an important role in the interaction between light and matter, 

directly affects the quantum states conversion, transmission of light and 

atomic systems and the fidelity of quantum storage. Therefore, to research 

the intracavity quantum coherence effects and the field noise characteristics 

seems essential. 

This paper analyzes the source of amplitude noise, find that the quantum 

noise between probe field and coupling field can be transformed into each 

other. In order to improve the conversion efficiency of quantum states, 

focusing on the experimental demonstration of intracavity double resonance 

for 9.2 GHz frequency difference lights and intracavity atomic coherence 

effects. Mainly consists of the following three parts: 

The first part describes the basics of the coherent process between light 

and atoms and the optical resonator. 

The second part analyzes the source of amplitude noise, noting that the 

phase noise of the light field can be converted to the amplitude noise and 



 

IV 

affected by media, such as the absorption and dispersion. Our experiment 

demonstrates the phase noise can converted to amplitude noise in probe field, 

and the conversion between the probe field and the pump field about the 

classical or quantum signal. To achieve the high fidelity of quantum storage 

provides some basis. 

The third section, in order to improve the conversion efficiency of 

quantum states, our paper designs and implements the lock and spatial 

separation of two lights with 9.2 GHz frequency difference in a ring cavity 

and M-Z interferometer. The accurate length of cavity is used to accomplish 

double resonance for the two lights. And then, the two beams are spatial 

separated with an unbalanced M-Z interferometer. The device has laid an 

experimental foundation for the realization of the optical quantum exchange 

with a coherent atomic medium in an optical cavity. 

 

Key words: Double resonance; Unbalanced Mach-Zehnder interferometer; 

Intracavity atomic coherence effects; Quantum noise; Optical quantum 

exchange 
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第一章 绪论 

 

1.1 引言 

在信息化时代，量子通信及量子网络的实现已经成为科学技术发展的新航标，

具有优质光学特性的新型材料的迅猛发展极大地推动了这一研究领域的繁荣。而作

为量子信息的传输过程的载体[1]，光子系统具有消相干时间长、光子传播速度快以及

光子容易制备等很多优点，在实现量子信息处理如量子计算、量子密码学的量子系

统中得到了广泛的应用。因此对光子系统的量子态的操作和控制已经成为量子信息

过程的核心内容。近些年来，量子光学系统在量子通信中具有广泛的实际应用[2-4]。

实验上实现光子与光子之间强相干相互作用能够运用于多个领域，如量子通信[5-7]，

强关联多体量子系统的研究等[8]。根据量子电动力学（QED）理论，光子之间的直接

耦合不存在，只能通过原子介质来实现光子与光子之间的间接操控。产生光子与光

子之间相互作用的两个主要方法有单粒子与光学谐振腔的强耦合以及光与原子系综

的相互作用：第一种方法为将单粒子强耦合到腔上[9-13]，此方法以大的输入输出损耗

和俘获、操控单粒子的高技术挑战为代价来产生大量的光学非线性；第二种方法是

运用光与原子系综的相干效应[14-15]，如 EIT，其实验装置简单且相干度易操控[16]。 

近几十年来，随着由大量的原子系统节点通过光连接而成的量子信息网络的发

展，基于光与原子相互作用的量子通信引起了人们的广泛关注。通过光与原子的相

互作用，我们可以实现相干原子介质的强色散、低损耗以及高的非线性折射率等特

性，并且利用这些特性可以进一步实现如相干布居俘获(CPT)、EIT、光群速度减慢、

光与原子纠缠、全光开关以及增强的非线性相互作用等效应的研究，从而为量子信

息和量子计算的研究提供技术手段。近年来的研究表明，通过光与原子相互作用过

程中的原子相干性所产生的 EIT 效应，可以使光速在原子介质中大幅度减慢，与此

同时光场就会被长时间的不被吸收的限制在原子团中建立更强的耦合效应，使得辐

射光场的量子态与被反转的原子自旋量子态之间建立一定时间的量子纠缠[17,18]，为

进行光与实物粒子之间量子态的传递提供了 佳途径[19]。 

而腔可以用来实现光场与原子之间的更完美的转化，在腔中通过原子相干效应

实现光场信息到原子的转化，原子信息可以再转化到光场，通过从腔输出的场来探

测[20]，是一个很好的量子存储方案[21]。光学谐振腔能够提高原子的有效光学厚度[22]，
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从而加强了光与原子之间的相互作用[23]。基于光学谐振腔的光与原子相干作用的量

子系统可作为量子领域的一个基本工具，提高了用于量子计算和量子通信接口的光

与原子耦合的效率[24]。 

1.2 原子的相干效应 

1.2.1 背景介绍 

提到相干布局俘获（暗态）的概念，不得不提 Fano 效应。原子物理的 Fano 概

念[25],指的是自电离共振态与连续态之间的激发通道的耦合干涉。由于双激发态的存

在，多电子原子的光电离光谱有丰富的共振能级结构，这些共振能级由于衰减（是

由这些能级的受激电子间的相互作用产生的）而被展宽到退化的连续态，寿命在皮

秒到亚皮秒之间。由于它们自然衰退到连续态，这种态称为自电离态。自电离态在

其共振附近，通过其中一个直接激发通道或通过与组态相互作用共振达到 终的连

续态，这个过程中某一通道的衰退的同时会提供另一个达到 终连续态的通道，并

且这些通道间的干涉既能被建立也能被破坏，并引起光致电离横截面依赖光频的抑

制或增强[16]。 

1970年，在三能级原子与强的光场耦合系统中，Hänsch和Toschek在用密度矩阵

的方法计算该系统的极化率时发现了相干过程的存在。他们定义非对角矩阵元为干

扰项，尽管他们当时没有明确的指出在致密介质中存在光学的和非线性光学效应[26]。

随后，量子力学领域有了一个突破，1976年Alzetta等 早观察到相干布局俘获效应，

随后Whitley 和Stroud对其进行了理论研究。同年，Orriols和Arimondo用三能级中的

暗态理论解释了实验上观察到的相干布居俘获[27]。产生CPT的根本原因是原子与激光

的相干作用使得原子被俘获在两个基态的相干叠加态上，使得原子不能受激跃迁[28]。 

1989年Imamoglu和Harris的文章中将一对闭合空间寿命拓宽的共振态等价于一

束共振场与一对完全分离的原子束缚能级耦合构成的 饰态，并指出EIT可以通过

饰态理论解释。 饰态被看作是仅仅包含两个封闭空间的共振态有效地衰减为相同

的连续态。实际上EIT是原子内部能态和跃迁之间的Fano干涉的结果，并且在色散介

质中诱导了很多新奇的现象。EIT介质用来抑制原子对电磁波的传播光束的强吸收。

量子信息存储和慢光现象中EIT通过原子系综对光子进行操控。  

1.2.2 理论分析 

如下图为一个典型的lambda型的三能级原子结构，
 

1 和 2 为两个基态， 3 为

激发态，激发态到两个基态的自发辐射率分别为 31 和 32 。频率为 c 的耦合光与 3
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→ 2 的跃迁能级相互作用，失谐 2 32 c    ，一束较弱的探针光失谐于 3 → 1 跃

迁频率 1 31 p    ，并与之相互作用。 

 

图 1.1 三能级原子结构 

系统的哈密顿量为 

0 intH H H                         (1.1) 

其中 0H 表示自由哈密顿量， intH 表示相互作用哈密顿量， p 、 c 分别表示耦

合光和探针光的Rabi频率： /p pE  ， /c cE    

1

0 2 int

3

0 0 0 0

0 0      0 0
2

0 0 0

p

c

p c

i t
p

i t
c

i t i t
p c

e

H H e

e e





 




  

                   








    (1.2) 

对哈密顿量 0H 作变换 

   0 1 2 3 31 32 311 2 2 3 3 2 2 3 3 = 2 2 3 3H                

(1.3) 

因此 

   
1

31 32 2

331

0 0

0 2                      
2

2

p

c

p c

i t
p

i t
c

i t i t
p c

e C

H e t C

Ce e





 

  

 

                       


    (1.4) 

将其代入 Schordinger 方程得 

 
1 1

2 31 32 2

3 331

0 0

0 2
2

2

p

c

p c

i t
p

i t
t c

i t i t
p c

C e C

i C e C

C Ce e





 

 

 

                            


          (1.5) 

作慢变振幅近似
 

1 1 2 2 3 3, ,p c pi t i tC c C c e C c e
       整理可得 
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1 3

1 1

2 1 2 2 3 2 1 2 2

3 1 3

3 1 2 1 3

2 0 0

0 2
2 2

2

2 2

p

p

c c

p c

p c

i c c
c c

i c c c i c c

c c
i c c c c

   
    
                     

                   





 

   


 

 

 (1.6) 

因此在 rotating frame 下，相互作用哈密顿量可表示为 

 1 2

1

0 0

0 2
2

2

p

R c

p c

H

 
       
     


                 (1.7) 

在双光子共振条件下 1 2    ，代入能量本征方程可得久期方程 

0

0 0

2

p

c

p c






 
  

    
                   (1.8) 

解得 

 22 2 2
1 2,30, p c                       (1.9) 

能量本征值分别为 

0 0   

 2 2 2

2 p c      


                  (1.10) 

相应的能量本征态分别为 

0 cos 1 sin 2a                               

sin sin 1 cos sin 2 cos 3a                          

sin cos 1 cos cos 2 sin 3a                 (1.11) 

因为 0a 态的叠加式中不包含态 3 ，因此它是系统的暗态。 

系统任意时刻的状态可表示为 RH 三个本征态的线性叠加 

0 0( ) exp( ) exp( )t C a C a i t C a i t                  (1.12) 

这种线性叠加态与 Schrodinger 绘景中以 0H 本征态为基矢的任意态的表达式等

价 

0 0

1 2 3

( ) exp( ) exp( )

( ) ( ) 1 ( ) 2 ( ) 3

t C a C a i t C a i t

t C t C t C t

  


         

   
       (1.13) 

初始时刻将系统制备在暗态，则随时间演化至任意时刻系统都将处于暗态，这
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就是相干布居俘获的物理机制。暗态是一个纯态。 

同理，EIT 效应中探针场的极化率可以表示为 

2

2
0

1

/ 4

( )

ab

c
ab p

cb p c

iN

i
i












  
  


                  (1.14) 

2 2

2

0

2 2

2 2

0

[ ] ( )]
4

[ ( ) ( )]
4

ab p c
ab cb p cb ab p cb

ab p c
p ab cb p ab cb

N

Z

N

Z


     




    



 
        

 
       





               (1.15) 

其中 N 为原子数密度，
2

2 2 2 2( ) ( )
4
c

p ab cb p ab cbZ    


       。 

在此我们可以总结出暗态具有以下三个特点： 

1.暗态的表达式中不包含激发态，处于暗态的系统不与光场发生耦合，即对光

场视而不见； 

2.暗态是 RH 的本征态，处于暗态的系统将不随时间演化； 

3.暗态可以相对稳定的存在。它不会由于自发辐射和偶极衰减而迅速遭到破坏，

但由于两基态间存在小的相干衰减率，会对暗态造成一定的破坏，这也是 EIT 透明

窗口在耦合场强为零时仍有一定线宽的原因。 

1.3 光学谐振腔 

1.3.1 光学腔的理论 

光学谐振腔[29]作为激光器的基本器件，为激光器的正常稳定工作提供了必要的

保障，为激光器提供反馈使其在固定频率及稳定功率处长时间工作，确保激光器的

单模特性。将光学谐振腔作为频率标准，可以对激光器进行稳频并调谐。与此同时，

光学腔的高精细度还可以压窄激光线宽。近些年来，人们将光谐振腔运用到原子俘

获，光与原子相互作用等领域。通过腔与原子的耦合，可实现对原子的操控。1983

年，文献[30]中研究了理想微型光学腔中单原子的自发辐射谱，提出了新的概念-真

空拉比分裂，并被 Raizen 等人用腔量子电动力学（腔 QED）的方法在实验上得到观

察[31]。 

根据 g 参数的不同，光学谐振腔可以分为稳定腔、临界腔以及非稳腔。腔的损耗

又大致分为几何损耗、衍射损耗、输入输出腔镜透射损耗以及非激活吸收散射等损

耗。下面我们使用单程损耗因子来表征所有损耗的平均值。含有增益工作物质的腔
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称为有源腔，无增益工作物质，或虽有工作物质，但不考虑其增益腔的称作无源腔。

我们在实验中用的腔为无源腔，下面主要介绍一下无源腔的内腔谱、透射谱和反射

谱。 

 

图 1.2 光学腔中入射光、反射光、透射光和腔内循环光模型 

如图 1.2，一个稳态的正弦光学信号入射到一个腔镜上，设有一束光入射到腔的

一个镜子 1M 上，此时这束光将在镜 1M 上发生反射和透射，我们用 incE
～

、 reflE
~

和 circE
~

分别代表入射光、反射光和在腔内传播光的振幅。其中刚从镜 1M 进入的光包括两部

分，一部分为从 1M 透射过来的光，即为 incEjt
~

1 ；另一部分为在腔内传播一周然后从

1M 反射回来的光。因此，刚从 1M 进入腔的光的振幅可以表示为                              

circrtinccirc EgEjtE
~~~

1

~

)(                    (1.16) 

其中 )(
~

rtg 为光在腔内传播一周之后的净振幅增益。用 p代表光在腔内传播一周

所走的路程， 0 代表单程损耗因子，则光在腔内传播一周的衰减为 )exp( 0 p 。设

入射光的频率为，则传播常数为 c/)(   ，其中 c 为光在腔内介质中的传

播速度。因此，光在腔内传播一周的相位变化或者传播因子为 p/c)exp(-j 。则我们

可以把 )(
~

rtg 表示为          

  
~

1 2 3 0g ( ) ( ...) exp[ / ]rt r r r p jwp c                    (1.17) 

我们把 ...)( 3r 放到括号内是因为在腔中可能有大于两个镜子，取决我们是否只考

虑简单的两个镜子的驻波腔或者多镜子的环形腔。因此我们可以把式 1.44 写为           

circinccirc EcpjprrrEjtE
~

0321

~

1

~

]/exp[...)(         (1.18) 

因此我们可以得到 

]/exp[...)(1)(1 0321

1
~

1
~

~

cpjprrr

jt

g

jt

E

E

rtinc

circ

 



      (1.19) 

由相长干涉的条件可知，当光在腔内传播一周的位相差为 2 的整数倍时光发生

干涉相长，即
p

2
c

q
 

  ，我们设腔中只有两个镜子，每个镜子的光强反射率为 R，
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并且取内腔的功率损耗为 40.02 0 p ，则 

)202.0exp(RR1

1
~

~

qj

Rj

E

E

inc

circ







          (1.20) 

qE

E

E

E

I

I

inc

circ

inc

circ

inc 2cosRe2eR1

R-1
)()( 02.00.04-2

*
~

~

~

~

circ


        (1.21) 

图 1.3 为
inc

circ

I

I
随 q的变化，其中 R 取值从 70%到 98%变化，由图可知，镜子的反

射率越大，腔的线宽越小，因此腔的精细度越大。 
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R=0.98

R=0.9
R=0.7

 

图 1.3 
inc

circ

I

I
随 q的变化 

当忽略内腔损耗，即 00 p ，则在共振处有 

t

j

r

jt

err

jt

E

E
p

inc

circ

q







 



2
21

~

~

11 0



                (1.22) 

TtI

I

q
inc

circ 11
2




                        (1.23) 

假设镜子的光强反射率为 T=1%，则有 incI100Icirc 。 

设镜 2M 与镜 1M 相距 1p ，则可知光在 2M 处的透射为 

circEcpjpjtE
~

1102trans

~

]/exp[               (1.24) 

因此，对于环形腔有 

)(1

]/exp[

]/exp[...)(1

]/]exp[
~

11021

0321

11021
~

~








rtinc

trans

g

cpjptt

cpjprrr

cpjptt

E

E









    (1.25) 
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对于驻波腔有 

)(1

)(

]/22exp[1

]/exp[
~

~

21

21

021

021
~

~








rt

rt

inc

trans

g

g

rr

tt

cLjLrr

cLjLtt

E

E







      (1.26) 

对于驻波腔，我们取腔内功率损耗为 0.04p2 0  ， RRR  21 ，则 

]202.0exp[1

]01.0exp[)1(
~

~

qjRR

qjR

E

E

inc

trans






            (1.27) 

qeRE

E

E

E

I

I

inc

trans

inc

trans

inc 2cosRe21

e1-R
)()(

02.004.02

0.02-2
*

~

~

~

~

trans
 


）（

       (1.28) 

图 1.4(a)为考虑腔内损耗时
inc

trans

I

I
随 q 的变化，其中 R 从 70%到 95%变化，由图

可知，反射率越高，腔的线宽越小，则强的精细度越高。 
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R=0.95

 

图 1.4 
inc

trans

I

I
随 q的变化,(a)考虑腔内损耗,(b)不考虑腔内损耗 

当认为腔内没有损耗，即 0p0  时，有 

qRRE

E

E

E

I

I

inc

trans

inc

trans

inc 2cos21

1-R
)()(

2

2
*

~

~

~

~

trans




）（
         (1.29) 

图 1.4(b)为不考虑腔内损耗时，
inc

trans

I

I
随 q 的变化，其中 R 从 70%到 95%变化，

由图可知，反射率越高，腔的线宽越小，则强的精细度越高，并且腔的透射率可达

百分之百。 

(a) (b) 
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考虑在镜 1M 处的反射光，在此处的反射光由两部分组成，一部分为入射光在镜

1M 处的反射，即 incE
~

1r ；另一部分为从 1M 处透射过来的光，即 circrt Erg
~

1

~

1 )/(jt  ，则  

circrtincrefl ErgjtErE
~

1

~

1

~

1

~

)/(                  (1.30) 

)(1

)(
]

...)(1
[

E

E
~

~

1

2
1

1/
321

/
2

2
1

1~

refl

0

0








rt

rt
cpjp

cpjp

inc g

g

r

t
r

errr

ert
r





 


～

       (1.31) 

由于有 12
1

2
1  tr ，则 

)(1

)(1

1 ~

~
2

1

1
/

21

/
21

~

~

0

0








rt

rt
cpjp

cpjp

inc

refl

g

gr

rerr

err

E

E









 



          (1.32) 

我们取腔内功率损耗为 0.04p2 0  ， RRR  21 ，则 

)2cos(Re21

)2cos(Re2Re
)()(

02.004.02

04.004.0
*

~

~

~

~

refl

qeR

qR

E

E

E

E

I

I

inc

refl

inc

refl

inc 









       (1.33) 

图 1.5(a)为考虑腔内损耗时
incI

I refl 随 q 的变化，其中 R 从 70%到 80%变化，由图可

知，R 越大，腔的线宽越小，则强的精细度越大。 
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图 1.5 
incI

I refl 随 q的变化, (a)考虑腔内损耗,(b)不考虑腔内损耗 

当不考虑腔内损耗，即 0p0  时，有 

)2cos(21

)2cos(22
)()(

2
*

~

~

~

~

refl

qRR

qRR

E

E

E

E

I

I

inc

refl

inc

refl

inc 





         (1.34) 

(b) (a) 
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图 1.5(b)为不考虑腔内损耗时
incI

I refl 随 q 的变化，其中 R 从 70%到 80%变化，由图

可知，R 越大，腔的线宽越小，则强的精细度越大。 

1.3.2 PDH稳频 

Pound-Drever-Hall( PDH)稳频是由Pound等人提出并作为一种有效的频率稳定方

法[32]并且一直沿用到今天。与其他锁定方法相比较[33]，PDH技术的物理基础有广泛

的应用，是改善激光频率稳定性的重要技术；尤其在干涉引力波探测中起着至关重

要的作用；在原子物理中，这种技术被称为频率调制光谱(frequency-modulation 

spectroscopy)用来探测光的共振；实验室经常利用PDH原理进行锁腔。当实验中需要

频率稳定性好的激光时，一般地可调谐激光器将反馈电信号输入端口来调整输出的

激光频率。激光频率可以被F-P腔精确测量，腔可以作为一个过滤器选出某一频率的

激光。PDH的思想大致如下：由F-P腔测得的激光频率反馈回激光器本身或F-P腔上，

从而达到抑制激光频率的漂移。 

在发现PDH稳频方法之前，人们通常会先测量F-P腔的透射，然后产生出误差信

号并反馈到激光器来进行激光器的稳频。这样做有一个缺点：无法分辨是频率漂移

还是功率飘移。随后，人们利用腔的反射光谱来稳频，保证反射光功率为零，可以

达到一定的稳频效果。由于反射光谱的对称性而不能判断激光器的频率偏移方向，

但是反射强度随频率的微分（正还是负）可以判断偏移的方向。PDH方法的核心是

误差信号的获得。  

    图1.6是PDH的实验装置简图[34]，激光器输出的光通过普克尔盒或电光调制器

(EOM)加一调制信号，普克尔盒由本地振荡器驱动。光学隔离器用来防止光路中由

于镜面反射而产生的反射光返回激光器，一般光路都要在激光器后放置光学隔离器。

条之后的光通过一个光学隔离器进入腔，探测器用来探测腔的反射光谱。随后将探

测信号和本振信号混频，混频后的信号包含有低频信号、调制信号以及两倍调制信

号。低通滤波器可以将高频信号滤掉只剩下所需要的低频项，经过放大器放大后返

回到激光器的调制端口。 
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图1.6 PDH的实验装置简图 

 假设腔是无损耗的，则反射系数(即反射光场与入射光场比值)可以表示为 

 
2

exp( ) 1

/
1 exp( )

fsr

ref inc

fsr

r i

F E E
r i








 
    




                  (1.35) 

其中， refE 表示反射光场的电场幅度， incE 为入射光的电场幅值，r为腔镜的反射系数，

2fsr

c

L
  表示腔的自由光谱区，腔长为L。 

    从F-P腔反射出来的光实际上是两束不同的光束的相干总和：迅速从第一个反射

镜直接反射出来并没有进入腔内；另一很小的部分是泄漏的光束，腔内驻波的一小

部分从第一反射镜泄露出去，它并未从第一个反射镜完全反射。 这两个光束具有相

同的频率，近似共振(对于无损耗的对称腔)，它们的强度几乎一样。然而它们的相对

相位取决于激光束的频率。如果谐振腔完美地谐振，即激光的频率是腔的自由光谱

区的整数倍，则迅速地反射光束和泄漏的光束具有相同的振幅及180度的相位差。在

这种情况下，两束光干涉相消，总反射光束消失。如果腔是不太完美地谐振，也就

是说，激光的频率不完全是腔的自由光谱区的整数倍，但足够接近以建立一个驻波，

此时将两束光之间的相位差也不会正好是180度，并且他们不会完全干涉相消。通过

测量反射光束的相位，可以判断激光器的频率是高于还是低于腔的共振频率。PDH

为我们提供了一种间接测量相位的方法：通过调制激光的频率或相位，将在光束中

产生边带，边带与入射光和反射光的频率不同，但与反射光和入射光相位差是确定

的。将边带与反射光束混频干涉，会有拍频信号，我们可以测量拍频信号的相位。

这一相位会告诉我们的反射光束的相位。 

    经过调制后的光场大小可以写成 ( sin )
0

i wt t
incE E e   ， sin t  为调制信号，用

Bessel函数展开一阶表达式为 
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0 1

( ) ( )
0 1 1

[ ( ) 2 ( )sin ]

[ ( ) ( ) ( ) ]

iwt
inc

iwt i w t i w t

E J iJ t e

E J e J e J e

 

   

  

  
                 (1.36) 

调制后的激光变为含有三个频率成分的激光,载频项和正负一阶边带项。反射光的表

达式为 

( )
0 0 1

( )
1

[ ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ]

iwt i w t
ref

i w t

E E F w J e F w J e

F w J e

 







  

 
             (1.37) 

定义
22

0 0( )cP J E ，
22

1 0( )sP J E ，探测器探测到的功率为 

2 2 2| ( ) | {| ( ) | | ( ) | }

2 {Re[ ( ) ( ) ( ) ( )]cos

Im[ ( ) ( ) ( ) ( )]sin } (2 )

ref c s

c s

P P F w P F w F w

P P F w F w F w F w t

F w F w F w F w t terms

 

 

    

    

      

         (1.38) 

我们仅对 t 项感兴趣，因为它包含有反射光的载频的相位信息。将探测器的输出信

号和本振信号混频并通过低通滤波滤去高频项，只留下含有的项 

{Re[ ( ) ( ) ( ) ( )]cos( )

Im[ ( ) ( ) ( ) ( )]sin( )

c sS P P F w F w F w F w

F w F w F w F w





 

 

    

   
         (1.39) 

进行快调制 LMW ，即调制频率很高，以至于边带不能在F-P腔内形成振荡，因此

可以假设边带部分全部被反射， ( ) 1F w   。误差信号为 

2 Im{ ( ) ( ) ( ) ( )}c sP P F w F w F w F w        

( ) ( ) ( ) ( ) 2 Im{ ( )}F w F w F w F w i F w                  (1.40) 

得出的误差信号如图1.7所示。 

 

图1.7 PDH的误差信号 

1.4 论文的主要内容 

    本文以光与原子相互作用中的基本相干过程以及光学谐振腔的基础理论知识为
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铺垫，分析了在 lambda 型三能级 EIT 介质中探测光的量子噪声来源以及实验上实现

了探针场和耦合场之间的量子噪声的交换，并且初步搭建了用于借助原子相干效应

实现光量子交换的实验装置。论文分为四章： 

第一章：绪论 

以光与原子相互作用中的相干过程以及光学谐振腔的基础理论知识为铺垫，理

论分析了相干布居俘获、EIT 的物理机制，介绍了将在实验中用到的光学共振腔的透

射、反射特性和 PDH 稳频技术。 

   第二章：lambda 型三能级 EIT 介质中耦合场和探针场之间的信息转化 

分析了在 lambda 型三能级 EIT 介质中探测光的量子噪声来源以及实验上实现了

探针场和耦合场之间的量子噪声的交换，为实现高保真度的量子存储提供了一定依

据。 

第三章：实验实现频差 9.2GHz 两束光在同一腔中的双共振与空间分离 

设计并实现了对应于 Cs 原子 lambda 型三能级跃迁的频差为 9.2GHz 的两束光在

三镜环形腔内的双共振频率锁定，并对输出的两束光进行了空间分离。该装置可用

于实现任意频差的两束光在空间上的分离，为实现腔内原子相干效应介质中的光量

子态交换奠定了实验基础。 

第四章：总结与展望 

论文在实验上观察到了探针场和耦合场之间的量子噪声的交换，设计并实现了

对应于Cs原子lambda型三能级跃迁的频差为9.2GHz的两束光在三镜环形腔内的双共

振频率锁定，并对输出的两束光进行了空间分离。在下一步的工作中，将通过改变

腔内原子的温度，基于相干原子线性、非线性色散的竞争，研究腔的有效线宽对光

量子交换的影响。 
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第二章 Lambda 型三能级 EIT 介质中耦合场和探针场之间的信

息转化 

 

2.1 引言 

随着激光器的诞生，强光场与原子的干涉过程被广泛研究，人们发现用于量子

干涉的能级结构可以通过外在光场作用于原子系综而得到。Booller 等于 1991 年首

次在实验上观察到了锶蒸汽中的 EIT，通过光的诱导相干作用改变原子介质的光学

响应，从而导致激发路径之间的量子干涉，并反过来控制了光的响应。人们用这种

方法在跃迁共振频率处消除原子对光场的吸收并改变其色散特性。经典的模型为：

在三能级原子系统中，一束弱的探针场耦合到一个原子跃迁能级上，同时另一束强

的耦合场耦合到另一个原子跃迁能级上，当两束光与三能级原子作用时，通过改变

光场的大小使原子布局在两个较低能级的相干叠加态（暗态）上，这时即使探测光

频率与共振吸收频率相同，吸收也会变的很小甚至变成完全透明，形成 EIT [35-42]。

产生 EIT 效应的原子相干过程引起原子介质的非线性极增强，从而使得非线型过程

中的能量转换效率得到提高[36]。反过来，原子介质的极化率加大同时对光的吸收减

弱，这时光在原子介质中传播时能量损失变小且光速减慢[37]，利于光的存储。近年

来三能级 EIT 系统被用来在碱金属原子气室中储存探针脉冲。实际上在 EIT 之前已

经对三能级原子气泡中一束弱的探针光在一束强的耦合场的影响下的透射行为进

行的理论方面的研究。 

形成 EIT 的过程中，光的传播过程无论在振幅、频率或是位相里不可避免的具

有起伏。这些起伏是由光源的特殊动力学引起的并且受到光量子特性的影响。光场

的波动决定它的光谱。多数情况下，光的波动在光与物质相互作用中扮演着重要的

角色。在一些情况下，光的波动作为一个准经典的随机过程来处理，在另一些情况

下，其要用全量子方法对待。原子响应的一些特性已经被证明受到光波动的影响。

反过来，光与原子系统的相互作用将导致光场统计学的修正而引起诸如反聚束、压

缩等效应[43]。半导体激光器拥有很小的振幅噪声以及很大的位相噪声[44]。当激光直

接输送到光电探测器内只能观察到很小的起伏，接近散粒噪声基准，如果激光穿过

共振原子介质后再被探测，此时能观察到很大的噪声。这是因为原子介质使得光的

位相噪声转化成了振幅噪声，位相噪声向振幅噪声转化的多少与介质对光场的吸收
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多少以及介质的色散特性有关，色散越强，其转化越多[45,46]。光场的噪声谱可以用

来反映原子介质的能级结构[47]。本章阐述了光场的振幅噪声来源，指出光场的位相

噪声可以向振幅噪声转化，并且受介质的影响，如吸收特性、色散特性；以及在实

验上验证了探针场的位相噪声可以向振幅噪声转化，并且实验上也得出了耦合场和

探针场之间的经典信号或量子信号也可以互相转化。 

2.2 探针光场的振幅噪声来源  

半导体激光器由于位相抖动和振幅抖动会引入如位相噪声和振幅噪声等量子

噪声，噪声的引入会导致激光器输出光的线宽加宽。一般而言，半导体激光器的量

子噪声主要是位相噪声，它的振幅噪声量级接近散粒噪声。根据文献[48]的基本思

想,应用频率调制的基本方法解释光场的振幅噪声中有一部分来源于位相噪声，即

振幅噪声中含有位相项，因此，我们可以得出光的位相噪声可以借助原子介质向振

幅噪声转化[49,50]。 

光场的一般表达式 0( ) ci tE t E e  ，其中 0E 是激光的振幅幅值， c 是激光的频率。

当在载频上调制一个白噪声作为边带时，此时的光场表达式变为 
sin

1 0( ) [1 sin( )]c mi t i t
mE t E e M t e                        (2.1) 

 是通过调制加到位相上的表征调制的大小的调制率，M 即调制系数。将(2.1)式子

以 Besesl 函数的形式展开 

2 0( ) ( )c mi t in t
n

n

E t E e J e 




                         (2.2) 

当 1 时，(2.2)式子写为 

1( ) ( ) . .2in inE t E t c c                            (2.3) 

其中 

0( ) { exp[ ( )] exp( ) exp[ ( )]}
2 2in c m c c m

M M
E t E i i t i                 (2.4) 

当光场经过原子介质时，介质对光会产生吸收和折射。这儿我们设介质与光作用的

有效的长度为 L ，介质对光的吸收系数 。光经过原子介质的单次透射折射表达为

exp( )j j jT i    ，其中损耗项 2j j
L  。相位变化 ( ) /j j c mn L j c    ，

0, 1j   分别表示为载频、正负一级边带。 

光场的输出表达式 



第二章 Lambda 型三能级 EIT 介质中耦合场和探针场之间的信息转化 

 17

1( ) ( ) . .2out outE t E t c c                          (2.5) 

其中 

 0 1 0 1( ) { exp[ ( )] exp( ) exp[ ( )]}
2 2out c m c c m

M M
E t E T i T i t T i              (2.6) 

2 1M  和 0 1  ，在边带频率 m 处用光电探测器探测到的光的强度 

 2
0 [1 ( ) ( ) sin( )]m m mI E M f t                        (2.7) 

其中  

0 1 0 1

0 1 1 0 1 1

( ) exp[2( ) ] exp[2( ) ]

2exp[2( ) ]*cos(2 )
mf L L

L L

    
     



 

   
           

          (2.8) 

(2.8)式中既有载频信息，又具有边带信息，同时既含有振幅衰减项，又有相位

项。当光场与原子介质发生作用后,传输常数从真空中的 0= = c mj

c

   
到介质中

的 0= = 1 j j j ji i          [51]。 

将(2.8)式代回(2.7)式，我们可以知道：光电探测器测得的为振幅信号，而在振

幅信号中包含了位相项，并且测得的强度信号与 j 和 j 有关。 

我们小组在 2007 年用如图 2.1 的能级结构用量子理论分析探针场的振幅噪声

的来源。一束弱的量子化的探针场与跃迁能级 a → b 耦合，另外一束经典光与跃

迁能级 a → c 耦合，单光子失谐 0 ac c    ，双光子失谐 0p ab b      。 

 

图 2.1lambda 型能级结构 

得出的归一化的正交振幅噪声如下 

1 2 3( , ) ( ) ( ) ( )XS L S S S       

   
   

* *
1

* *

( ) [ (0, ) 4](exp [ ( ) ( )] exp [ ( ) ( )]

exp [ ( ) ( )] exp [ ( ) ( )] )

XS S L L

L L

     

   

          

          
 

   
   

* *
2

* *

( ) [ (0, ) 4]( exp [ ( ) ( )] exp [ ( ) ( )]

exp [ ( ) ( )] exp [ ( ) ( )] )

YS S L L

L L
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3 ( ) 1 exp[ 2Re ( ) ]S L                            (2.9) 

方程(2.9)表示探针场的输出的振幅噪声。从中我们可以看出的：第一项 1( )S  与输

入光场的振幅噪声 (0, )XS  有关；第二项 2 ( )S  中 (0, )YS  为输入场的位相噪声，从这

儿我们可以看出探针场的位相噪声借助原子介质转化到了振幅噪声上；第三项是原

子的郎之万噪声，是原子在自发辐射过程产生的。文献[52]还指出在 EIT 共振处，

位相噪声向振幅噪声的转化为零，也就是说没有转化。当有一定失谐时，转化 大。 

2.3 探针光场的振幅噪声的实验测量  

2.3.1探针光场中位相噪声到振幅噪声的转化 

实验所用的能级结构和光路图如 2.2，考虑三能级系统，选择 Cs133 原子 D1 线的

激发态 2
1/ 26 , 4eP F   为上能态，记作 a ，两个下能态 b 和 c 分别选择基态

2
1/ 26 , 3gS F  和 2

1/ 26 , 4gS F  ， a → b 和 c 跃迁频率分别为 ab 和 ac ，且

2 9.2GHzab ac     ，激发态到两个基态的自发衰减率为 2 4.6MHz   。实验

中，一束较弱的探针场（频率为 p ab  ）与 a 和 b 跃迁能级共振，另一束强耦

合场（频率为 c ）在 a 和 c 跃迁能级之间扫描。探针光场由一台半导体激光器提

供，型号为 Toptica DL 100，耦合光场来自一台钛宝石激光器，型号为 Coherence 

MBR-110。 

 

图 2.2 研究探针场振幅噪声的能级图及光路图 

半导体激光器的位相噪声很大，而其振幅噪声很小，可以与散粒噪声基准相比

拟；钛宝石激光器位相噪声和振幅噪声都很小接近散粒噪声基准。偏振方向相互垂

直的探针光与耦合光通过偏振分束棱镜耦合在一起，两束光不完全重合，这样方便

分别探测。耦合后的两束光同时射入长 7cm 的 Cs 原子汽室中，原子泡外包有三层

用来屏蔽外磁场的 μ-metal，屏蔽后剩余磁场约 10mG。第二个偏振分束棱镜将相互

作用后的两束光完全分开。输出的探针场经过 99/1 的分束器，其中一部分被探测器

Coupling   

Probe   

(a) (b) 

c
a

bc

c p +
-  T

i-sapp 

DL 100  

PD3   

PD1  

PD2    

PBS 

SA  

Cs cell    

PBS 

99/1 50/50 
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3 接收监视吸收谱线，另一部分经过一个自零拍探测系统探测振幅噪声。耦合场光

斑直径 1.2mm，功率从 3.5mW 逐步增大到 9.5mW，探针场光斑直径 0.8mm 功率恒

定为 240 W。 
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图 2.3 转化光谱 (1)为噪声谱；(2)为电磁诱导透明光谱；(3)为散粒噪声基准 

图 2.3 展示了探针光的位相噪声转化到了振幅噪声上，噪声谱线为双“M”。(b)

与(a)相比较而言，只是扫描范围变窄了，这样可以方便我们清晰的观察噪声谱线。

在失谐为零处噪声转化较小，一定失谐处，噪声转化较大。从图(a)中看出：出了

EIT 窗口噪声更小，约 3dB。透明窗口内的转化是由于 EIT 相干介质导致，图 2.4

给出了通过 2.1 节中的理论做出的拟合曲线。可以看出曲线为双“M”，当耦合场的

拉比频率不断增加即光强不断变大时，转化的噪声会渐渐变大。而窗口外的转化则

是由于整个过程中探针场始终与原子共振导致的位相噪声的引入。 
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图 2.4 第一种情况下探测场的输出振幅噪声谱的理论曲线。曲线（1）： 4.4  ；曲线

（2）： 5.2  ；曲线（3）： 6  。其它参数：
0 0.01  ， 25/

2 cNLg ， 1.3  ，

2.25MHz  ， 1in
XS ， 6300(38dB)in

YS   
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接着，我们通过实验上改变耦合光强度和探测时的分析频率分别给出了转化噪

声值随之变化的规律。转化噪声值定义为噪声强度 大值。从图 2.5 中可以看出，

转化噪声值依赖耦合光的强度，与图 2.4 的理论拟合相一致，随其逐渐增大并趋于

饱和；同样，也依赖分析频率，随之增大而减小。图中给出了转化噪声值随耦合光

功率变化的理论拟合。对以后研究其它模型中的噪声转化有一定的参考作用。 
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图 2.5 噪声转化值依赖耦合光的强度及分析频率的变化曲线 

2.3.2探针光和耦合光之间的信息转化 

 

图 2.6 研究探针场振与耦合光场之间经典信号转化的光路图 

首先分析两束光场之间经典信号的转化。如图 2.6，与铯原子作用的探针光和

耦合光分别来自两台激光器，它们的偏振相互垂直且在第一个 PBS 上耦合，其中耦

合光借助 EOM 引入 2MHz，20dB 的经典调制，由于 EIT 介质的影响，当用谱仪探

测输出的探针光信号时，图 2.7 中，我们得到，在双光子共振处，探测场在 2MHz

频率位置有 15dB 的信号，当双光子失谐时，探针场在 2MHz 处的信号减小，双光

子失谐越大，测得的信号越小。图为双光子失谐分别为 0、10MHz、20MHz 时，测

得的探针场的信号强度分别为 15dB、5dB、0dB。因此，借助 EIT 相干介质，耦合
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场的经典信号能转移到探针场上。 
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图 2.7 探测场的位相调制信号向耦合场的转化 

EIT 介质不仅能转换两束光场的经典信号，通过下面的实验可以看出，在 EIT

介质中，耦合光的位相噪声可以转化到探针场的振幅噪声上。实验装置与图 2.2 所

描述的类似，只是此时的探针光由钛宝石激光器提供，耦合光为半导体激光器的输

出光。 

图 2.8 展示了耦合场的位相噪声向探针场的振幅噪声的转化，噪声谱线仍然为

双“M”。(b)与(a)相比较而言，只是扫描范围变窄了，这样可以方便我们清晰的观

察噪声谱线。在失谐为零处噪声转化较小，一定失谐处，噪声转化较大。从图(a)

中看出：出了 EIT 窗口噪声近似为零，是由于虽然整个过程中探针场始终与原子共

振(将导致位相噪声的引入)，然而探针光是由钛宝石激光器提供的，其位相噪声近

似为零，没有转化。 
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图 2.8 耦合场的位相噪声向探针场的振幅噪声的转化 

为了证明探针场的振幅噪声确实是由耦合光的噪声转化而来，而不是由于其它

不可知因素。我们设计了如下的实验：当探针光和耦合光都来自钛宝石激光器时，



频差 9.2GHz 的双共振腔及腔内原子相干效应 

 22

如图 2.9 所示，此时的探针场振幅噪声接近散粒噪声基准，这是由于钛宝石激光器

的位相噪声和振幅噪声都近似为散粒噪声基准，整个系统中量子噪声接近于零。因

此图中的绿色曲线（探测到的输出探测场的振幅噪声谱）接近散粒噪声基准。但是

当减小耦合光的扫描频率范围后，在 EIT 透明窗口内探针场有大约 0.6dB 的噪声强

度，文献[53]这篇文章中指出该噪声是原子自身的噪声。 
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0

5

10

15

20

 

 AN
 SNL
 EIT

S
ig

n
a

l (
a
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.)

Detuning of coupling (MHz)  
图 2.9 耦合场的位相噪声向探针场的振幅噪声的转化 

至此，我们可以得出这样的结论，EIT 这种相干原子介质可以使得两束光场通

过原子这种媒介实现它们彼此之间信息的交换，这为用光做载体实现量子信息过程

提供了有效的事实依据。 
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第三章 实验实现频差 9.2GHz 两束光在同一腔中的双共振与空

间分离 

 

3.1 引言 

量子噪声的转化不仅能够借助相干原子介质实现，而且借助光学共振腔也可以

实现两束光场之间的噪声转化[54]。光学谐振腔可以增强光场与相干原子介质的相互

作用，提高量子态转换效率。为此需完成频差 9.2GHz 两束光在同一腔中的双共振，

并在此基础上，初步搭建利用原子相干效应实现光量子交换的实验装置。 

早在 1998 年 Lukin 等已经基于腔量子电动力学（腔 QED）理论对腔内原子相

干效应之一 EIT 给出了理论分析[55]。2007 和 2008 年，Yifu Zhu 和 Min Xiao 小组

分别在冷原子和热原子系统中实现了基于腔内 EIT 的简正模式分裂[21,56]，并理论分

析了 EIT 内腔色散特性对简正模式分裂的作用[57]。2004 年，A. Dantan 等从理论上

提出在腔内 EIT 介质中准理想压缩可以在压缩真空场和原子自旋态之间转换，从而

可以实现记忆型量子操控[20,52]。2012 年该小组在理论上提出了在腔中同时共振的两

束光与原子相互作用后可以实现量子态的完全交换。对于频率相同的两光场间的量

子交换，实验上可通过线性光学元件和分束器得以实现[58]。然而频率不同的两光场

间的量子交换，在实验上却具有很大的困难 [59]，如分别作用于铯原子 D1

线
2 2

1 2 1 26 , 3 6 , 4S F P F   和2 2
1 2 1 26 , 4 6 , 4S F P F   跃迁能级上的两束光，其

频率相差 9.2GHz[60]，尽管利用两束频率独立锁定的激光分别作用于二跃迁能级形

成相干布居俘获（CPT）效应基础上，可以实现频率不同的两束光场间量子态的交

换。而为了提高量子态转换效率，通过光学谐振腔[61]增强光场与 CPT 介质的相互

作用是有利途径之一。为此我们在实验上实现了频差 9.2GHz（对应于铯原子 D1 线

的基态之间的频率差）的两束光在三镜环形腔内的双共振。当三镜环形腔的腔长精

确调节为 391.3mm 时，频差 9.2GHz 的两束光在三镜环形腔内达到双共振。此时，

与腔内与 CPT 介质相互作用的两束光场经过该三镜环形腔后，在空间上完全重合。

我们进一步通过不等臂 M-Z 干涉仪实现了两束光的空间分离。当不等臂 M-Z 干涉

仪的两臂光程差为 81.5mm 且位相差为/ 2时，这两束光经过不等臂 M-Z 干涉仪的

第二个 BS 后分别被反射和透射出来，从而实现了频差 9.2GHz 的两束光的空间分

离。 
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3.2 腔内原子相干效应分析 

把原子置于光学腔内就构成了复杂的原子-腔系统，这样的耦合系统比单个原子

或单个腔呈现的性质更复杂也更丰富。多能级原子介质置于光学环形腔内，其腔的

透射谱比空腔的透射谱要复杂的多，由于它在分析如光学双稳态、激光器运转以及

量子起伏这些基本效应中很重要，因此对原子-腔耦合系统的特性的阐述非常重要。 

二能级原子与一个单腔模的强耦合，这种基本的腔 QED 系统已经被广泛的应用

到原子束、冷原子团、超冷原子和热原子的实验研究中。当腔内有原子存在时，腔

的透射峰被分裂，并且腔的响应时间振荡的，这些现象可被看作是真空拉比分裂，

也可以认为是腔内原子的色散和吸收引起的。 

当二能级原子被三能级原子替代后，腔透射谱中将增加一个线宽很窄的主峰-暗

态极子。近年来腔内 EIT 现象也被观察到[38-40]。即便腔内只有一个或者少数原子 EIT

现象仍然会产生出现，这是由腔量子电动力学产生的光与原子间的强耦合引起的。

有趣的是，腔内只有少数光子或甚至是电磁真空场的情况下 EIT 现象也会发生，这

就是所谓的真空诱导透明。如文献[40]中腔场作为控制场来控制通过 lambda 型原子

介质的探针场的传播。常见的 EIT 在三能级或四能级系统中探针光被看做“暗态”。

EIT 的引入不仅增强了我们对腔 QED 系统的基本理解，而且在量子计算、量子信息

过程等领域得到了新的应用。 

Normal-mode splitting 和 vacuum Rabi splitting 这类现象中，原子-腔系统存在一

个双峰透射谱。这些透射特性可以用腔量子电动力学理论来解释[62]，也可以用腔的

吸收、色散特性来解释。 

当两束光在光学环形腔内沿轴线方向传播时，光多次循环后干涉叠加形成多光

束干涉。由多光束干涉理论可推导出腔透射谱表达式，由第一章第二节可以得到空

腔的透射率表达式 

 
2

2 2
( )

1 -2 cos ( )
circ

inc

I T
S

I R R


  
 

 
  0exp(- ) ( ) /L L c            (3.1) 

当腔内有有原子介质时，介质的响应由原子介质的极化率的实部 和虚部 来确

定，参看第一章(1.14)、(1.15)。实部表征介质的色散特性，虚部表征介质的吸收特性。

含有相干原子介质的吸收特性以及色散特性的表达式变为 

0exp(- ) exp( )pL L
c
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( ) / ( )

/ /2

c L l nl

L c l c

 
  

   
     

                      (3.2) 

此时腔的透射率变为 

  
2

2 2
( )

1 -2 cos / 2 /

T
S

R R l L L c


   


    
             (3.3) 

其中T（R ）为腔的透射率（反射率）， 和 分别表示原子的吸收和色散，L

为腔长， l为原子长度，为光的频率失谐，c为真空中的光速。 

1990 年，Yifu Zhu 等人采用线性色散理论的方法解释了真空拉比分裂现象，并

指出：采用这种计算腔的透射函数的方法与腔 QED 的描述是截然不同的。腔 QED

的量子理论方法表明真空拉比分裂是一种内在的量子现象，而腔的线性色散理论恰

恰与之相反，指出真空拉比分裂是一种内在的量子现象。 

二能级原子的密度矩阵方程写为 

*

*

2 2

2 2

( ) ( )
2

aa aa ba ab

bb bb ab ba

ab ab bb aa

i i

i i

i
i

   

   

    

     

     

     

   

   

   

                      (3.4) 

相应的极化率表达式 

2

0

2 ab abN  










                             (3.5) 

图 3.1 为含有二能级原子介质的光学谐振腔的透射谱。(a)图为二能级原子系统的

吸收和色散曲线，(b)图为空腔的透射谱线，(c)图和(d)图为含有二能级原子介质的透

射谱，(c)图 0 取值较小，(d) 图 0 取值较大。(a)图是 (3.5)式子的理论曲线图，(b)

图是(3.1)式得到的理论图像，吸收系数 0 为零。(c)图和(d)图是(3.3)式得到的理论图

像，其中的极化率  见式子(3.5)。 

特别注意的是，当空腔中置入原子介质后，由于线性吸收和分散的影响空腔的

共振峰可以被分割，而这种模式分裂与完全由全量子电动力学理论解释的真空场拉

比分裂是相同的。这当然意味着，仅仅观察到这种模式分裂不能说明其是一种内在

的量子现象。 
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图 3.1 含有二能级原子介质的光学谐振腔的透射谱。其中(a)图为三能级 EIT 系统的吸收和

色散曲线, (b)图为空腔的透射谱线，(c)图 0 取值较小,(d)图 0 取值较大 

以上是用二能级原子与腔的耦合模型解释的腔的透射谱。同样也能使用该方法

解释三能级原子与腔的耦合，如腔内 EIT。 

 

图 3.2 (a)图为三能级 EIT 系统的吸收和色散曲线， (b)图为含有 EIT 介质的光学谐振腔的

透射谱 

图 3.2 为含有 EIT 介质的光学谐振腔的透射谱。(a)图为三能级 EIT 系统的吸收
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和色散曲线，(b)为含有 EIT 介质的光学谐振腔的透射谱。(a)图是由第一章(1.15)式子

给出， (b)图是(3.3)式得到的理论图像，其中(3.3)式原子的极化率  见式子(1.15)。

并且腔的谐振频率与有效腔长有关[55]。总之，原子-腔耦合系统的稳态和瞬态传输特

性可以使用光学腔的完全经典理论-稳态多光束干涉理论分析来理解。特别是，由于

原子线性吸收和色散的影响，发现该空腔共振透射峰变为三峰结构，且中间透射峰

线宽很窄。 

同样，我们考虑将四能级双 lambda 型的原子置入光学环形腔。理论曲线如图 3.3

所示，(a)图为四能级 EIT 系统的吸收和色散曲线，(b)为含有双 lambda 型原子介质的

光学谐振腔的透射谱。腔的透射谱同样含有三峰结构，中间的尖峰为内腔暗态场，

与三能级原子结构的腔透射谱相比较，四能级结构的暗态场被放大。 

 

图 3.3 含有四能级原子介质的光学谐振腔的透射谱 

综上所述，腔内色散和吸收(增益)特性可以用于研究腔内原子相干效应，并定性

地解释了含有相干原子介质的腔透射谱。腔内原子相干效应可以用于量子计算和量

子信息处理，如量子中继器的量子网络，并且还丰富的我们对含有多能级原子的光

学腔的腔量子电动力学的影响有了基本的认识。 

3.3 频差 9.2GHz 两束光在同一腔中的双共振 

一束均匀平面波在环形腔中沿轴线方向传播时，当波在腔内传播一个周期，入

射波与反射波将会发生干涉，多次循环反射就会发生多光束干涉。为了能够在腔内

形成稳定振荡，要求波能因干涉而得到加强。用表示光在腔内往返一周后的相位

延迟，发生相长干涉的条件为 

2 L c 2 q                  (3.6) 

为光的频率，q 为正整数，表征腔内激光的纵模分布。腔的谐振频率为 qc L  。当
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频率分别为和的两束光进入同一光学谐振腔时 

/ qqc L                 (3.7) 

/ qq c L    

由 qL L ， 9.2GHz      可得 ( ) 9.2GHzq q c L  ，结合腔的稳区条件及实验中铯原

子泡的长度（约为 100mm），取 12q q  ，则两束光在谐振腔中双共振时腔长需满

足 

  9.2GHz 391.3mmL q q c           (3.8) 

具有一定频差的两束光通过选择特定的腔长可以实现这两束光在谐振腔中的双

共振，进而基于原子的相干性进行量子态交换。然而，这两束光经过谐振腔后在空

间上完全重合，因此需要对这两束光进行空间上的分离。不等臂 M-Z 干涉仪能够实

现频率不同的两束光的空间分离。 

3.4 不等臂 M-Z 干涉仪的分光原理 

一般而言，纵向激光模式（电流）分配噪声的测量可以通过光栅单色仪将其它

的边带模式与主模式分辨出来。这种方法由于有较高的插入损耗而不能精确给出大

量的纵向激光模式的（电流）分配噪声。利用一个非对称的M-Z干涉仪可以精确测量

纵向激光模式的（电流）分配噪声。Shuichiro Inoue[63]等人在实验中用可见度高达95%

的低损耗非对称M-Z干涉仪成功地测量出纵向激光模式的（电流）分配噪声。随后年，

O. Glöckl[64]等人利用不等臂的M-Z干涉仪对明亮脉冲光束的正交相位进行了测量。 

图 3.4 为不等臂干涉仪的原理图，不等臂的 M-Z 干涉仪中的分束器均为 50%的

透射率。 

 

图 3.4  不等臂 M-Z 干涉仪的原理图 

在海森堡绘景中，随时间变化的场可以写为  ˆ ˆ(t)A A A t  和    † †ˆ ˆA t A A t  ，

在这里场的稳态相干振幅记为 A ，其起伏部分由算符  Â t 描述。分束棱镜输出光束
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与输入光束之间满足[65,66] 

1

2

( ) ( ) ( )1 1 ( )1 1
;

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

i
r in r

t u t

A t A t A ti i A t e

A t A t A ti i A t

    
   

         
           

         
    

 
(3.9) 

其中湮灭算符 ( )inA t 和 ( )uA t  [ 1( )A t 和 2 ( )A t ]表示不等臂的 M-Z 干涉仪的输入场

（输出场）。两束光在第二个分束器耦合发生干涉时，二者之间存在延时 ，因此

( ) ( ) i
r rA t A t e     ，为微观扫描相移[67]。由式（3.9）得输入输出关系

 

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
i i

in u in uA t A t e i A t e A t i A t                  
      

(3.10) 

2

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
i i

in u in uA t i A t e A t e i A t A t                       (3.11) 

利用关系式 ˆ ˆ( ) ( )A t A   ，得到了在傅里叶空间中不等臂 M-Z 干涉仪的输出场的湮

灭算符 

   1,

1
( ) ( ) 1 ( ) 1

2
i i i i

in uA i A e e i A e e 
                       (3.12) 

   2,

1
( ) ( ) 1 ( ) 1

2
i i i i

in uA i A e e A e e 
                       (3.13) 

在相对于载频 0 频移 的傅里叶频率处，不等臂 M-Z 干涉仪的输入场（输出场）的

湮灭算符记为 ( )inA  和 ( )uA  [ 1( )A  和 2 ( )A  ]。当载频为 0 的光场通过不等臂

M-Z 干涉仪后的微观扫描相移为 0=2m + = (2 1) 2n     ,同时频移  满足

= (2 1) 2n  时，不等臂 M-Z 干涉仪的两个输出光场将变为 

1, / 2 1, / 2( )= ( ) ( )= ( )in uA A A i A         ，              (3.14) 

2, / 2 2, / 2( )= ( ) ( )= ( )in uA i A A A          ，             (3.15) 

此时输入场的正负边带部分（频率分别为 0  、 0  ）可以被分离为空间独立

的两束光。如果不等臂 M-Z 干涉仪的微观扫描相移 (2 1) 2n     ，同时

(2 1) 2n    ，两输出端的输出场将被调换过来，这种行为已经被实验证实[68]。 

对于上述条件，我们可以得知相对载频频移 的两边带（频率分别为 0  、

0  ）被分离的条件为不等臂 M-Z 干涉仪的两臂光程差 R 满足  

(2 1) 2R n c                               (3.16) 

3.5 实验装置及实验结果 

实验装置示意图如图 3.5 所示。Laser1，2 为钛宝石激光器，三镜环形腔由两个
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透射率为 3%的平面镜 M1、M2 和一个曲率半径为 300mm 的凹面高反镜 M3 组成，

凹面高反镜 M3 装有用于扫腔和锁腔压电陶瓷（PZT），匹配透镜的焦距分别为 150mm

和 300mm。EOM 为电光调制器，Mixer 为混频器，Low-Pass Filter 为低通滤波器，

PID 为比例积分放大器，Triangle Wave 为三角波信号发生器，Sine Wave 为正弦波信

号发生器，HV 为高压放大器，OCS 为示波器，D1 为交直流探测器，D2、D3 和 D4

为光电探测器，HWP 为半波片，PBS 为偏振分束棱镜，HR 为高反镜。铯原子汽室

外包有三层用来屏蔽外磁场的高磁导率合金（μ-metal），屏蔽后剩余磁场约 10mG。

图中实线表示电路部分，点线表示光路部分。 

Laser1 输出的光锁定到铯原子 D1 线
2 2

1 2 1 26 , 3 6 , 4S F P F    的跃迁线上，

Laser2 输出的光锁定到
2 2

1 2 1 26 , 4 6 , 4S F P F    的跃迁线上，此时两束光频差

9.2GHz。这两束光先经过 50/50 分束器耦合进光纤，然后用两个透镜与环形腔相匹

配（光束的腰斑大小为 0 505.6μm  ，环形腔的腰斑大小为 0 233.6μm  ）。腔长精

确到 0.1mm 量级需要对其进行精确调节。实验中先粗调腔长约为 390mm，再改变两

束光的频率差使得两束光在腔内双共振（此时两束光的频率差不为 9.2GHz）。然后

通过 M1、M2 微调腔长，在示波器上观察到两束光的透射峰分离，再改变两束光的

频差，使两束光重新在腔内双共振。如此反复，让两束光的频率差逐步接近 9.2GHz，

直到达到 9.2GHz 且两束光在腔内双共振，则腔长精确为 391.3mm。 

为了使两腔模可以同时与光学谐振腔内的相干原子介质相互作用，并对完成相

互作用后的两束光分别进行探测，要求将腔定，并在腔后对双共振的两束光再进行

分离。将正弦信号发生器 Triangle Wave 产生的调制信号输入电光调制器 EOM 产生

调制边带，调制光经过 M1 反射后被自制的交直流探测器探测，探测到的交流信号

和正弦信号发生器产生的调制信号经过混频器（带宽 0.5-500MHz）混频后通过低通

滤波器滤掉其高频部分，然后将信号输入比例积分微分控制器PID Controller（SIM960 

Analog）产生误差信号。调节正弦信号发生器的输出频率和调制强度，得到较好的

鉴频信号，然后将 PID 的误差信号反馈回光学环形腔的 PZT，从而实现腔的锁定。

含有两种频率的光通过不等臂 M-Z 干涉仪（两臂光程差为 81.5mmL  ，锁定相位

到 / 2  ）后被分离，用 F-P 腔分别监视输出场的光谱。 后将分离后的两束光场

分别作为耦合光场与一束探针场形成 EIT 监视这两束光场的频率差是否为 9.2GHz。 
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图 3.5  实验装置图 

图 3.6 为光学谐振腔的透射谱。当腔长约为 391.3mm 时，出现两个不重合的透

射峰，分别为两束光的透射谱，如图 3.6（a）所示；当腔长精确为 391.3mm 时，两

透射峰重合并且强度相叠加，如图 3.6（b）所示，此时频差 9.2GHz 的两束光与三镜

环形腔达到了双共振。腔的精细度 80.54F  ，腔模线宽为 9.44MHz。图 3.7 为采用

PID 锁腔后，运转 300s 时典型的残余频率起伏约为 3.7MHz。锁定后腔的透射率为

70%。 
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图 3.6 光学谐振腔的透射谱 
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图 3.7 光学环形腔利用 PID 锁定后运转 300s 的典型的残余频率起伏 

频差 9.2G 的两束光经过 M-Z 不等臂干涉仪后的干涉度如图 3.8 所示。黑色曲线

为的干涉曲线， 红色曲线为的干涉曲线。两束光在同一时刻的位相差始终为 。即

两者位相相差　，当 Laser1 的光干涉相长时，“Laser2 的光干涉相消，即每一臂只有

一束频率的光通过。两束光的功率相等，以保证精确调节 M-Z 不等臂干涉仪的两臂

距离，即当两束光的干涉度都很好的情况下，两束光同时经过 M-Z 不等臂干涉仪时，

干涉曲线为一条直线，如图 3.9，红色曲线为干涉曲线，黑色曲线为扫描电压。 
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图 3.8 频差 9.2G 的两束光分别经过 M-Z 不等臂干涉仪后的干涉图样 
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图 3.9 频差 9.2G 的两束光同时经过 M-Z 不等臂干涉仪后的干涉图样 

图 3.10 为经过不等臂 M-Z 干涉仪后的两束光通过 F-P 腔的透射谱。图 3.10（a）、

（b）为 D3 探测器探测到的 F-P 腔的透射谱，图 3.10（c）为 D4 探测器探测到的 F-P

腔的透射谱。图 3.10（a）中 (2 1) 2n    ，由于没有满足位相关系，D3 探测器这

一路两束光都存在，没有达到分光效果。图 3.10（b）和（c）为 (2 1) 2n    时

F-P 腔的透射谱，此时两束光被明显地分离。光学谐振腔透射的腔模有两种频率，分

别对应铯原子 D1 线的两个跃迁能级（频差为 9.2GHz）。把两束光作为上述理论中

的边带项和  ，则  2 2 2 4.6GHz 9.2GHz          ，取 = 5 2  ，则不

等臂 M-Z 干涉仪有 81.5mm 的臂长差和 98% 的干涉可见度。当扫描相移为

(2 1) 2n    时，示波器观察到频差 9.2GHz 的两束光被明显地分离。两束光被分

离的程度除了与相位有关，还与不等臂 M-Z 干涉仪的干涉度有关，干涉度越大，

分光效果越好。 
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图 3.10  经过不等臂 M-Z 干涉仪后的两束光通过 F-P 腔的透射谱。（a）为 (2 1) 2n    时
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D3 探测器探测到的 F-P 腔的透射谱；（b）为 (2 1) 2n    时 D3 探测器探测到的 F-P 腔的透

射谱；（c）为 (2 1) 2n    时 D4 探测器探测到的 F-P 腔的透射谱 

图 3.11 为分离后的两束光场分别作为耦合光与一束探针场形成 EIT 光谱，探针

光在铯原子 D1 线
2 2

1 2 1 26 , 3 6 , 4S F P F    的跃迁频率附近扫描。黑色曲线为探针

场的饱和吸收光谱。可以看出，其中一束光与探针场形成简并二能级系统中的 EIT

（红色曲线），另一束光场与探针场形成 lambda 型三能级系统中的 EIT（蓝色曲线），

两束光频差 9.2GHz。 
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图 3.11 分离后的两束光场分别作为耦合光的 EIT 光谱 
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第四章 总结以及展望 

本论文分析了在 lambda 型三能级 EIT 介质中探测光的量子噪声来源并在实验上

实现了探针场和耦合场之间的量子噪声的交换，为实现高保真度的量子存储提供了

一定依据。研究了光学谐振腔的基本原理及腔的锁定等基础内容，搭建了频差 9.2GHz

的两束光与三镜环形腔的双共振系统，并用不等臂 M-Z 干涉仪将两束光分离，通过

F-P 腔监视透射谱，证明实验得到了较好的分光效果。光学谐振腔作为一种增强光场

与相干原子介质的相互作用，提高量子态转换效率的工具，为实现频率不同的两束

光场在含有相干原子介质的光学谐振腔内的光量子交换提供了必要的实验基础。 

与此同时，要实现内置原子介质的腔和两束光同时共振，需要先弄清在不同参

数下原子-腔系统的共振问题，因此，研究一束光与原子-腔系统耦合显得十分基础。

含有原子介质的光学环形腔已得到广泛研究，如腔内 EIT、FWM、噪声关联及 Keer

非线性效应等等。当一个多能级原子介质放入一个光学环形腔时，腔的透射谱要比

空腔复杂得多。我们研究了腔内相干效应，分析了不同能级的原子系统对原子-腔系

统的透射谱的影响。 

然而根据 Dantan 等人关于“借助相干原子介质实现光学谐振腔内的光量子交换”

的理论计算,光量子交换必须在分析频率介于 CPT 线宽和空腔线宽范围内发生，而且

腔的有效线宽主要由腔内原子的密度决定。因此，在下一步的工作中我们将通过改

变腔内原子的温度，基于相干原子线性、非线性色散的竞争，研究腔的有效线宽对

光量子交换的影响。 
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