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中 文 摘 要 

 

量子关联是量子通信中的重要组成部分，在确保信息安全，增大信息容量等方

面具有经典信息无法比拟的优越性。而实现远距离量子通信必须借助于基于原子量

子存储的量子中继器，因此，波长与原子吸收线和光通讯窗口相应的量子关联的制

备、操控与应用是量子通信研究领域一直受关注的焦点研究课题之一。多年来研究

最多的制备关联和纠缠光的方法是用光学参量下转换和倍频过程，所制备的纠缠光

的波长一般很难与原子吸收线相匹配，也很难实现与原子发生相互作用所必须的连

续可调谐机制。为此，通过原子介质直接制备量子关联和纠缠显得尤为重要。该论

文围绕原子汽室中明亮孪生光束的制备，对有关原子汽室光学厚度，原子汽室中的

非线性，原子汽室中的光学光子晶体效应进行了研究，包括以下四部分： 

第一章  在光与原子的相关实验中，很多物理过程都是基于原子的相干效应来

完成的，如光减速、光存储、非线性等；因此这一章简单介绍了电磁诱导透明效应，

重点阐述了光与原子非线性相互作用过程中的重要效应——电磁诱导光栅。 

第二章  光学厚度是光与原子相互作用过程中原子系统的一个重要参量，利用

光与简单二能级原子相互作用的布洛赫方程，在满足跃迁选择定则的前提下，把方

程推广到了真实的原子系统，然后考虑了原子的速度分布以及传输效应，精确的模

拟了不同偏振和强度的光通过不同温度原子汽室的透射曲线，并通过比尔法则计算

出了原子汽室的光学厚度，得出了光学厚度与光的强度和偏振、原子汽室的温度都

有关系，光强越大，光学厚度越小；原子汽室温度越高，光学厚度越大。 

第三章  实验研究了铯原子汽室作为非线性介质的拉曼四波混频非线性效应，

测量并分析了不同长度原子汽室和不同泵浦光光强下的探针场与共轭场之间的量子

关联，得到最大 2.5dB 的关联光束。建立了依赖于具体原子系统的有效哈密顿量，

通过分束器模型分析了损耗对量子关联的影响。理论计算了相同参量下不同原子的

增益和量子关联，揭示了铯原子汽室中获得量子关联的机制。 

第四章  理论研究了驻波场作用下的电磁诱导透明介质的吸收特性，实验测量

了光通过驻波场作用下的铯原子汽室的透射特性，发现其在一定的频率区域存在类

似于光子晶体中光子带隙的强吸收。而且驻波场的强度在空间上的周期性分布会引

起作用介质的折射率在空间上的周期性调制。因此，通过调节形成驻波场的两束光

场的相对频率失谐，可以方便的对光子带隙的中心频率位置进行操控。 
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其中创新性的工作有 

Ⅰ. 实验研究了不同能级和不同温度的铯原子汽室中在不同光强和不同偏振光

作用下的光学厚度，并在理论上对其进行了精确模拟。为精确标定高温下原子汽室

的光学厚度提供了一种很好的方法。 

Ⅱ. 在铯原子汽室中利用拉曼四波混频产生了高频差的明亮孪生光束，理论上为

研究在原子系统中的强度差压缩建立了依赖于具体原子系统参量的有效哈密顿量，

揭示了不同原子汽室中获得不同量子关联度的关键机理。 

Ⅲ. 在热原子系统中利用驻波场作用下电磁诱导透明介质对一定频率区域探针

场具有强吸收的特性，实现了类似于光子晶体所具有的光子带隙特性，并且可以通

过调节形成驻波场两束光之间的失谐来对带隙的中心频率位置进行操控。 

 

关键词：电磁诱导透明；电磁诱导光栅；光学厚度；量子关联；光子晶体 
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ABSTRACT 

 

Quantum correlation is the most important component in the quantum 

communication .It has an incomparable superiority than classical information 

in ensuring the safety of information, increasing the information capacity, and 

so on. However, to realize the long-distance quantum communications, we 

must resort to the quantum repeater basing on the quantum storages. Hence, 

the related quantum correlation preparations, manipulations and applications 

with the wavelength atomic absorption lines and optical communications 

window are the highlighting researches in quantum communication domain. 

The methods we have studied for many years in preparation of correlation, 

and entangled light which are the optical parametric down conversion and 

frequency doubling processes. The prepared entangled light hardly match 

with the atomic absorption lines, and hardly realize the necessary 

continuously tunable which interact with atom. So it is very significant for 

the atomic medium to directly prepared with the quantum correlations and 

entanglements. This article will be central on the preparation of atomic vapor, 

and research the bright twin beans in atomic vapor thickness, the nonlinearity 

in atomic vapor and phonic crystal effect in atomic vapor, mainly include the 

following four parts: 

    The first chapter is an introduction. Many physical processes are 

completed by the atomic coherence effect, like slowing light, light storage, 

and so on.  So in this chapter we will first briefly describe the effect of 

electromagnetically induced transparency, and then focus on the effect of 

electromagnetically induced grating which is another nonlinear interaction 

between atoms and light. 

 In the second chapter, the optical thickness is an important parameter in 

the international process between atoms and light, premise in meeting the 

transition selection rules, use the Bloch equation which interact the light and 

simple two level atomic system, can we popularize the equation to the real 
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atomic system. At last, we accurate simulation the transmission curves when 

the light at different intensity and polarizations through the atom vapor at 

different temperatures, and calculated the optical thickness of the atomic 

vapor. It is proved that optical thickness has a relationship with the intensity 

and polarization of the light and the temperature of the atomic vapor. When 

the light intensity is larger, the optical thickness get smaller, and the 

temperature of the atomic vapor becomes higher, the optical thickness get 

larger. 

In the third chapter, we research on the cesium as Raman four wave 

mixing, we also measure and analyze the intensity-difference noise between 

the probe and the conjugated field under different lengths of the atomic vapor 

and different  intensities of the pump light. We theoretically establish an 

effective Hamiltonian system, which depends on the specific atomic 

parameter. Based on the beam splitter model, we analyze the optical losses 

after squeezing. Theoretical calculate the gain and the noise reduction of 

different atoms at the same parameters, and reveal the difficulties of obtain a 

large noise reduction in the Cesium atomic vapor. 

In the fourth chapter, we theoretically investigate the absorption 

properties of the electromagnetically induced transparency medium coupled 

by standing wave field. Experimentally measure the transmission properties 

of probe light, and find that the transmission curve which is similar to the 

photonic band gap of photonic crystals.   Periodic spatial intensity 

distribution of the standing wave field will make the refractive index of the 

medium be a periodic spatial modulation, which is also analogous to a 

photonic crystal. At last, we can conveniently manipulate the center 

frequency location of the photonic bandgap by adjusting the relative 

frequency detuning of the two beams of formed the standing wave. This is 

more convenient than doping the photonic crystal to change the photonic 

bandgap properties. 

The innovative works are: 

Ⅰ. This experiment research on the cesium cell in different intensities 
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and polarizations has corresponding optical thickness under the influence of 

different energy levels and temperatures. This provides a good method for the 

accurate standardized cesium atom vapor’s optical thickness under high 

temperatures. 

Ⅱ .Using the Raman four-wave mixing produced high-frequency 

difference bright-twin beams in cesium atoms, we theoretically established an 

effective Hamiltonian which depends on the specific atomic, reveal the 

difficulties of obtaining a large quantum correlations in a cesium atomic 

vapor. 

Ⅲ . By the strong absorption property of EIT medium coupled by 

standing wave, can we realize the photonic band gap properties of photonic 

crystals.  Meanwhile， can we achieve the manipulation to the center 

frequency location of the photonic band gap by adjusting the relative 

frequency detuning of the two beams which form the standing wave. 

 

 

Key words: Electromagnetically induced transparency; Electromagnetically 

induced grating; optical thickness; quantum correlation; Photonic Crystal 
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第一章  绪论 

1.1 引言 

随着半导体集成电路技术的不断进步，信息技术取得了飞速的发展，对人类生

活和经济社会的发展产生了巨大的影响。然而，当芯片达到经典尺度的极限后，进

一步缩小特征尺寸、提高集成度已相当困难。另外，电子作为集成电路的主要载体，

当集成度过高时，电子间存在库仑力，电子间的相互影响所产生的热效应将大大降

低集成电路的性能，并引起能量损耗大、信息传输慢等问题。这就是人们常说的“电

子瓶颈”效应，它将制约信息技术的进一步发展。光子具有传输速度快、传输带宽

大、光子间相互作用弱等优点，因此作为信息的理想载体，光子可极大地提高信息

传输速度，降低能量损耗，增强抗干扰性能和保密性。 

量子光学主要研究光子的量子特性及其在与物质相互作用中出现的各种效应。

而激光的出现，由于其具有单色性好，亮度大，以及连续可调谐等特点，使得在确

定原子和分子能级时具有更高的灵敏度和精确度。在相当长的一段时间里，科学家

主要集中在光与二能级原子的相互作用，而几束光同时作用在介质上可能产生多光

子跃迁和一些非线性现象，这些拓宽了非线性光谱学的研究领域。在光与原子相互

作用过程中，与二能级系统相比较，光与三能级原子相互作用的非线性相互作用能

够得到极大的增强，这主要是由于原子的相干效应引起的。 

在光与原子相互作用的非线性过程中，原子相干效应扮演着很重要的角色。原

子相干效应是当两束光作用在一个三能级原子系统时，会引起原子以一种相干叠加

态的状态存在， 这种状态会抑制原子介质对作用光场的吸收。基于原子的相干效应，

通过理论研究和实验发现了许多有趣的量子现象，如相干布居俘获(coherent 

population trapping)
[1,2]、电磁诱导透明(electromagnetically induced 

transparency)[3-7]、全光学开关(all optical switching)[8]、光减速 (slow light)[9,10]

和光存储(light storage)[11,12]、四波混频(four wave mixing)[8,13-16]、电磁诱导吸收

光栅(electromagnetically induced absorption grating) 
[17-21] 、量子噪声抑制

(quantum noise suppression)[22]及量子纠缠(quantum entanglement)[23-26]等。这些

现象将对量子光学的发展产生革命性的影响。下面简单介绍几个典型的原子相干效

应。 

1.2 电磁诱导透明(EIT)效应 
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在这一部分，我们简单回顾一下在 Λ 型三能级结构中的 EIT[27-30]。EIT 是一种消

除原子对光场吸收的效应，尽管作用的光场与原子的跃迁中心能级是共振的。首先

考虑一个简单的二能级原子系统（图 1.1），系统的 Hamiltonian 可以写为 

 

图 1.1：一束光场作用下的简单二能级原子系统。能级 1 和 2 之间的间隔为 12 ，

作用的光场的频率为。光场相对于原子共振频率失谐为  

 

12 122 2 1 2 . . . .i tH c c Ee c c            ，            （1.1） 

其中第二项的包含偶极算符（ 12
ˆ1 2d  是偶极矩阵元，表示光与原子作用的态之

间的耦合强度）和单模电磁场，系统依赖于时间的量子态可以表示为 

   1 21 2c t c t   ，                             （1.2） 

在 Schrödinger 绘景下，系统随时间的演化可表示为： 

2 2 1c i c i c      ，                             （1.3） 

1 1 2c i c i c      ，                             （1.4） 

或者等价地以有效 Hamiltonian 的形式表示为 

 
 

*0
eff

t
H

t

 
     

                             （1.5） 

在以上计算中考虑了旋转波近似 2 2
i tc c e   ，忽略了快变项 2i te  ，因为其振荡频率要

比布居数的变化快的多，布居数是按照拉比频率 E h  变化的。例如： 

 2

2

1
1 cos

2
c t    。                         （1.6） 

EIT 是两个光场同时作用到原子时发生的现象，所以我们把研究从二能级转向

三能级 Λ 型系统（图 1.2），图中所示的两个光场可以用来转移和俘获原子的布居数，

最终使原子以两个基态的相干叠加态的形式存在，而激发态没有布居数存在。作用

 



12
 

2
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在原子上两束光场的拉比频率分别为 c （控制场）和 s （信号场）。按照光与二能

级原子相互作用同样的步骤，系统的有效 Hamiltonian 可以写为 

 
 

   

*

*

1

0 0

0
s

eff c

c c

t

H t

t t


 
    
    

 ,                      （1.7） 

 

 

图 1.2：三能级 Λ 型 EIT 系统。两束光分别作用在三能级原子的两个跃迁能级上，

相对于原子共振跃迁的失谐分别为 1 和 2 ，双光子失谐量为 1 2    。 

 

如果我们假定双光子失谐 0  ，随时间变化的有效 Hamiltonian 量的本征态可以表

示为 

sin sin 1 cos sin 2 cos 3a         ,                     (1.8) 

0 cos 1 sin 2a    ,                                     (1.9) 

sin cos 1 cos cos 2 sin 3a         。                  (1.10) 

对应的能量本征值分别为 

2 2 21

2 s c          ， 

0 0  ， 

2 2 21

2 s c          。 

其中 tan s c    。考虑下面的情景，原子初始状态在 1 ，我们首先作用控制场 c ，

能态 2 和 3 被耦合起来，本征态 a 和 a 为能态 1 , 2 , 3 的线性叠加态，他们

2

1

21  



c  
s

3
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之间的能级劈裂为 c （AC 斯塔克效应）。由于 a 和 a 都包含处于原子激发态

的布居分布，因此他们的偶极矩不为零，会与光相互作用产生电磁辐射。对于 0a 态，

由于不包含激发态 3 ，处于此态的原子偶极矩为零，不能与光相互作用，因此既不

能产生电磁辐射，也不会对光进行吸收。 
0a 用拉比频率来表示，可以写为 

0

2 2

1 2c s

c s

a D
 

 
 

，                     （1.11） 

原子的态可以按照所作用的场来表示。我们看一下态 D 和激发态 3 之间的耦合情

况，可以发现 int3 H D 是正比于    13 1 23 2exp expi iE t h i iE t h    ，如果

23 13 2 1E E     （双光子共振），吸收光子的概率为零。如果作用在原子上的两

束光的其中一束在原子共振跃迁附近扫描，除了 0  ，由于原子的吸收和自发辐射

会有荧光出现，在 0  由于荧光变暗（没有荧光）。因此， D 也称为“暗态”，暗

态是指原子不与加在其上的光场相互作用。 

在原子共振区域附近，由于EIT效应，原子对信号光场几乎没有吸收，而且色散

非常大[31-33]，能够引起光群速度减慢。肖敏小组在1995年直接同时测量了EIT介质的

吸收和色散曲线[32]，Harris等人1991年实验上首次观察到了光群速度减慢[6]。Kimball

等人1999年在热原子系统中把光的群速度减慢到8m/s[9]。另外利用EIT效应可以极大

的提高光与原子相互作用的非线性效应，实验上可以观察到由驻波场作用下的冷原

子介质形成的布拉格光栅衍射而产生的信号[18, 34]。由此可见，基于EIT的相干效应在

光与原子相互作用过程中起非常着重要的作用。 

1.3 电磁诱导光栅(EIG)与四波混频(FWM) 

1.3.1 电磁诱导光栅简介 

光栅是具有周期性的空间结构或光学性能（如透射率、折射率）的衍射屏。物

体光学性质（折射率和吸收系数）的改变总是要经过一些外界的刺激使它脱离原来 

的平衡状态[35]。例如光学介质吸收光以后会使电子从基态跃迁到激发态，如果把光

学介质放在有光束干涉图样的区域，在亮纹的介质处于激发态，在暗纹的介质仍然

处于基态，也就是说处在亮暗区域介质的布居数不一样，这样就形成了一个布居数

光栅 

两束或多束相干光的空间叠加干涉可以使光场的能量出现空间调制分布，这样

的光场与物质相互作用也会使物质的折射率呈现空间调制分布形成一个电磁诱导光
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栅。许多有趣的现象和应用都基于这种类型的光栅，例如全息存储[36, 37]，通过全息

光刻制造三维光子晶体[38]等，光束的叠加形式决定了光栅的空间结构。 

为了制造一个光栅，通常要把一束激光分为两束，然后叠加到一起进行干涉。

一般为了方便，用准直过的TEM00光束干涉，因为TEM00光接近于理想的平面波。干

干涉产生的空间周期性光强或者偏振的周期性分布，会改变对放入干涉区域的物质

光学特性，空间调制的光学介质特性的表现就像一个衍射光栅。 

1.3.1 光栅的类型 

一般来说，光学介质的复折射率可以表示为 n n in   ，其中实部n代表我们通

常意义上讲的折射率， n表示介质的吸收。如果一些调制作用在光学介质上，引起

复折射率 n的周期性调制，就形成了一个光栅。用数学的形式可表示为[38] 

 /n n X X      ，                          （1.12） 

如果 X 为压力，形成光栅称为压力光栅， X 为温度，就称为温度光栅；如果 X 引起

的调制只对 n起作用，形成的光栅称为相位光栅；如果 X 引起的调制只对 n起作用，

形成的光栅称为吸收光栅。 

1.3.2 两束平面波的叠加 

图1.3为两束平面波叠加的示意图。一束激光分成两束 A 和 B，他们的波矢分

别为 Ak 和 Bk ，电场振幅分别为 AA 和 BA ，光强分别为 AI 和 BI 。两束光A 和 B以角度

交叉叠加在一起，会形成一个干涉图样，光栅矢量q可表示为  A B  q k k 。空

间周期 2 q  ，这里 q  q 。与波长的关系可表示为  2sin 2   。如果

很小，光栅周期可近似表示为    （ << 1）。 

 

图 1.3 通过两束光的干涉产生光栅，两束光的强度分别为 AI 和 BI ，波矢分别为

Ak 和 Bk  

 

在干涉区域的电场的幅度分布为 
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x xik x ik x
A Be e  A A A ，                                 （1.13） 

光的强度分布为 

   2 2* *
0 0 2 cos 2 2

2 2
2 cos 2 ,

A A B x B

A x B

n n
I c c k x

I I k x I

     

   

A A A A A A
               （1.14） 

其中 *
02 A B

n
I c  A A ，是强度的周期性调制，如果光学介质的光学特性依赖于光强，

就可以形成一个光栅。 

对于光学干涉形成的光栅来说，如果光学介质与相互作用的机制是各向同性的，

引起介质的极化与电场的方向相同， I 是一个非常重要的参量。但是如果叠加的两

束光的偏振 A BA A ，此时 0I  对于各向同性的介质将不能够形成光栅，但是对于

各向异性介质来说，会引起不同于电场方向的其他方向的极化，此时 0I  ，也能够

形成光栅。 

对于偏振垂直的两束光场的叠加形成的光栅，需要用到张量的知识，计算比较

复杂，详细的推导可参考[35]，这里不再描述。 

1.3.3 驻波场作用下的原子形成的布拉格光栅 

2005年，肖敏小组[39]利用图1.4（a）的实验装置，把一束耦合光分成两束，分

别相互沿相反的方向经过铷原子汽室形成驻波，由于驻波光强在空间上呈现周期性 

 

图 1.4 (a) 实验装置，（b）实验测量的反色信号随失谐变化 

 

的亮暗分布，使得处于驻波波幅处的原子对与的探针场形成一个三能级EIT系统，对

探针光表现为透明，而波节处的原子，耦合光光强为0，对于探针光相当于是一个二

能级吸收的过程。两个不同的物理过程使处于波幅和波节处原子对经过的探针光的

折射率表现不一样，驻波光强分布的空间周期性调制将导致折射率的空间周期性调

制，这就类似于一个光栅，会对经过的探针光布拉格反射，可以用 DET2 探测到布
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拉格反射信号。从图1.4（b）可以看出在在比较宽的失谐范围内都有布拉格反射信

号，反射信号的最大效率为7%。此外该小组还利用图1.4的装置实现了一种新型的全

光开关。2011年，在驻波场作用下的铯原子汽室中，由于反常色散对四波混频相位

失配补偿，使得布拉格反射效率提高到了83%[40]。 

在三能级EIT系统中，耦合光由行波场变为驻波场，探针光的透射由电磁诱导透

明，变为电磁诱导吸收，色散由正常色散变为反常色散。利用其具有强吸收的特性，

高锦岳小组[41]将驻波场作用下的冷原子形成的光栅的理论模型推广到光子晶体领

域，因为其具有类似于光子晶体的带隙结构；利用其色散的性质，可以使实现光速

的操控，在2003年，Lukin M.D小组实验上实现了在部分驻波场作用的冷原子介质中

的光脉冲静止并对其成功进行了存储[42]。 

1.3.4 原子作为非线性介质的四波混频 

在四波混频过程中，如果参与作用的四束光具有相同的频率，称之为简并四波

混频，反之为非简并四波混频。如果四波混频过程中的输入场与产生的信号的传播

方向相反，称之为反向四波混频；如果具有相同的传播方向称之为同向四波混频。 

图1.5给出了反向四波混频的三种类型其中 1A 与 2A 为输入的泵浦场反向共线传

播， 3A 为信号场，由于找你整个四波混频过程要满足相位匹配条件，所以产生的信

号 4A 传播方向始终与 3A 相反，而 4A 的偏振则由其他三束场的偏振决定。 

 

 

图1.5 三种类型的反向四波混频。（a）输入光场和输出光场都为垂直偏振；（b） 1A

与 3A 为垂直偏振，它们形成的光栅对水平偏振光 2A 衍射，产生水平偏振信号 4A ；

（c） 2A 与 3A 为垂直偏振，它们形成的光栅对水平偏振光 1A 衍射，产生水平偏振

信号 4A 。 

 

图1.5所反映的符合一些非线性晶体四波混频过程，而基于原子的四波混频跟非
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线性晶体又有所不同，例如在晶体中形成光栅的两束光的偏振必须相同，而在原子

中，由于原子的相干效应，不同偏振的两束场也可以形成光栅， 形成的光栅称之为

相干光栅。 

 

图1.6 原子介质中的相位共轭四波混频简图。F和B为向前和向后的泵浦场，S为输

入的信号场，D为布拉格衍射信号 

 

1995年，P. R. Hemmer 小组[43]在钠原子汽室中利用如图1.6所示的相位共轭四

波混频结构中得到了相对于输入信号光增益约为 50 的反射共轭场 R（图1.7右图），

在这个实验中 F 与 S 的偏振方向相互垂直，作用在如图1.7左图所示的实验能级

上，由于相干布局俘获或者电磁诱导透明效应，两个超精细分裂的基态会形成一个

相干叠加暗态 

   1
exp expS S F F

SF

i a i b       
k r k r ，       （1.15） 

  

图1.7 实验能级图（左）与实验结果（右）。摘自文献[43]。 

 

其中 S 和 F 分别为输入信号场 S 和向前泵浦场 F 的拉比频率， 2 2
SF S F    。

基态的相干性可以简单表示为 

Atomic cell 

F B 

S (or P) 

R 
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 
*

2
expS F

ab S F
SF

i  
    

k k r ，                （1.16） 

 

从式（1.16）可以看出，如果 0S F k k ，  exp S Fi    k k r 为一个空间周期函数，

相干性 ab 具有了周期性的空间调制，形成了一个相干性的光栅，对向后泵浦场 B 产

生布拉格衍射，其衍射信号用 C 表示。 

如果作用能级的原子是简并的，那么作用光的的频率也是简并的，即 S Fk k ，

若输入信号场 S 和向前泵浦场 F 共线 0S F k k ， ab 为一个常数，不再具有空间

周期性，不能形成光栅，所以在以原子为介质的简并四波混频中，S 相对于 F 以一

定的小角度入射，此时 0S F k k ，也可以形成相干性光栅。 

 

  

图1.8 不同偏振输入光产生的四波混频信号R。（a）泵浦场 F 和 B 与输入信号场 

P 的偏振相同，（b）泵浦场 F 和探针场 P 的偏振相互平行与 B 相互垂直。摘自

文献[44]。 

2002年，J. W. R. Tabosa 小组[44]研究了输入光场偏振不同时，冷铷原子系综中

的简并四波混频效应，分析了不同偏振时产生共轭场 R 的物理机制，图1.8和1.9是

三种不同偏振结构入射光作用下扫描入射的信号场 P 得到的测量结果，图1.8（a）
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为当泵浦场 F 和 B 与输入信号场 P 具有相同的偏振时，F 和 P形成的干涉条纹作

用在原子上形成布居数光栅，对泵浦场 B 产生布拉格衍射，衍射信号为 R；同时，

B 和 S也能够干涉形成布居数光栅对泵浦场 F 布拉格衍射产生信号 R。这时得到

的信号 R 与 F、B、P 的偏振相同。图1.8（b）为泵浦场 F 与 探针场 P 偏振相互

平行，泵浦场 B 的偏振与 F 和 P 相互垂直的测量结果，F 和 P 形成的布居数光

栅对 B 布拉格衍射产生信号 R，B 与 P 虽然偏振垂直，但是它们之间的夹角太大，

原子的热运动破坏了B 与 P 形成的布居数光栅。图1.9为 B 和 P 的偏振相互平行，

F 与 B 和 P 相互垂直的测量结果，产生的信号R包含有两部分，一是F 和 P 偏振

相互垂直形成相干性光栅对 B 的衍射，另一个是 B 与 P 形成的布居数光栅对 F 

的衍射。 
                                                      

 

图1.9 不同偏振输入光产生的四波混频信号R。泵浦场 B 和探针场 P 的偏振相互

平行与 F 相互垂直。摘自文献[44]。 

 

1.3.5 原子中四波混频的应用 

在如图1.6所示的四波混频过程中产生的信号光 R 与输入信号场 P 的相位是

共轭的。由于光学相位共轭一般指两束传播方向相反的相干光之间的一种特殊关系，

它们之间的波前相位相差 π，具有同样的横向电场分布。相位共轭光之间的这种独

特的特性用来波前修复，当向前的光束通过非均匀或者一些干扰介质时，波前会畸
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变，而此时向后的光束通过同样的干扰介质时会自动的消除这些影响。因此这种特

性可以用来修正光学畸变。 

在原子系综中对光信息的存储是一个非常好理解的现象，它在经典和量子信息

的传输过程中有着非常好的应用前景[45]。光存储要求我们要能够对已经存入的光脉 

 

图1.10 (a)塞曼子能级简图以及光与与原子的耦合时写入光（W 和W ）的传播方

向; (b) 光与原子的耦合时读出光和衍射光（ R 和 D ）的传播方向。光束W 和W 

以一个小角度 θ 入射，它们之间的偏振分别为左旋和右旋， R 与W 共线反向传

播，R 的偏振为右旋。衍射信号 D 在与W 传播方向相反的方向探测。（c）写光与

读光的开关时序。摘自文献[54]。 

 

冲提取出来，而且能够对提取出来的信息操控。第一次提出来在原子中进行光存储

是通过电磁诱导透明效应[46, 47]。目前为止，实验上已经在不同的系统中观察到了光

存储[48 – 53]。同样地，光存储也可以认为由于依赖于空间调制的基态相干性，光脉冲

的振幅和相位信息在关掉写入光以后，仍然可以继续保持。2008年，J. W. R. Tabosa 
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小组[54]所以可以利用如图1.10所示的向后四波混频结构进行光存储。图1.10中写光W

和W 可表示为 

    ˆW Wi k z t
W WE r e   
 

，                      （1.17） 

    ˆW Wi k r t

W WE r e
   


  

，                     （1.18） 

对应的拉比频率为 

     
2,1

Wi k z
a W

W

id r e
r


 





，                      （1.17） 

     
2,1

Wi k r

b W
W

id r e
r

 


 

 



，                     （1.18） 

光束W 和W 与原子相互作用的相干性可以表示为 
*

1 ,1 2 2
W W

a b

W W

 



 
 

  
，                       （1.19） 

如果关掉写光W 和W 后的相干性由于退相干可表示为 

 1 ,1 1 ,1
stS

a b s a bt e    ，                         （1.20） 

 1 ,2 0S
a st  ，                             （1.20） 

 1 ,2 0S
b st  。                             （1.20） 

其中， 1 ,2
S
a ， 1 ,2

S
b 为基态与激发态之间的相干性。 

接下来为打开读光R 对存储的光信息提取的过程，读光R 可以表示为 

（     ˆR Ri k z t
R RE r e   
 

），                      （1.21） 

对应的拉比频率为 

     
2,1

Ri k z
b R

R

id r e
r

 

 





，                      （1.22） 

信息提取过程的布洛赫方程为 

1 ,2 *
1 ,1 12 1 ,2

a
R a b a

d

dt


    ，                      （1.23） 

1 ,1
1 ,2 1 ,1

a b
R a a b

d

dt


    ，                      （1.24） 

其中 1 ,2 1 ,2
Ri t

a a e    。对式（1.23）和（1.24）联立求解的得 
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     1*
1 ,2 2

1 ,2
2

sinhtS
R a S

a

t e t
t

 





 ，                      （1.24） 

其中 

12
1 2

  
 ，                                （1.25） 

  22

12
2

4

2
R


   

 ，                        （1.26） 

12 为上能级 2 到下能级 1 间的相干性的衰减率。 

 

图1.11 在不同的存储时间从写入的光栅中的读出的布拉格衍射信号。摘自文献

[54]。 

读取出来的信号可表示为 

   
 

2 2 22,1 1 ,1

3 2

0

,
4 2

e

W

i tS
k k Lb a b R

D

id N f t e
E k t e



 



 


 

，           （1.27） 

图1.11为J. W. R. Tabosa 小组[54]实验上从存储的塞曼相干性光栅以不同的时间

提取出来的布拉格衍射信号。看到了最大的存储时间为10 μs。得出了最大的存储时

间对磁场特别敏感，并且验证了连续稳定的四波混频信号与提取的衍射信号具有相

同的偏振，都与读光R 的偏振方向相反。 

1.4 本文的主要内容 

本文首先研究了在光与原子相互作用的实验中，精确得到实验中原子汽室光学

厚度的方法；其次研究了基于原子相干效应，在EIT介质中实现光子晶体性质以及通
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过拉曼四波混频获得明亮孪生光束。主要内容以下分为三部分： 

1.第二章通过通过对实验上测量到的光通过铯原子汽室透射曲线的理论精确拟

合，计算得到了原子汽室的光学厚度。这为后续光与原子相互作用的相关实验工作

中，原子光学厚度的精确标定提供了重要的参考价值。 

2.第三章实验上在铯原子汽室中，利用拉曼四波混频产生了明亮的孪生光束，

并利用平衡零拍探测技术，对其噪声特性进行了测量；理论上了不同原子汽室中获

得不同量子关联度的关键机理。 

3.第四章分析了在 EIT 介质中实现光子晶体特性的可行性。驻波场作用下的

EIT 介质，具有类似于光子晶体所具有的折射率周期性空间调制的结构，对经过 EIT 

介质的探针光在一定的频率区域表现为强吸收，类似于光子晶体中的光子带隙。 

最后是对所有工作的总结及对以后工作的展望。 
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第二章  铯原子汽室中光学厚度的实验测量与精确模拟 

2.1 引言 

光学厚度是用来表征介质透明度的一个物理量[55]，定义为光在传输路径上被散

射或吸收的比率。不同频率的光对于同一介质具有不同的光学厚度。光学厚度作为

衡量光在介质中传播的一个重要指标，在许多领域都有应用，如在大气物理学中，

大气的混浊程度是用大气气溶胶光学厚度来表征[56]。一直以来，大气气溶胶光学厚

度都是国内外相关领域的研究对象[56-60]。在实际生活和实践中存在很多光学厚度的

测量方法，特别是随着卫星技术的发展，大尺度的光学厚度的测量可以通过星载微

波辐射计来实现[61]。因此光学厚度的精确测量在科研和实际应用中具有重要的意义。 

光学厚度除了在大气物理中有重要应用外，在量子光学实验中也是一个重要的

参数。在光子态的存储和量子纠缠实验中，光学厚度对存储的效率和纠缠度的大小

都有很大的影响。理论计算表明当量子存储效率接近于1[62]时的光学厚度要大于100。

在冷原子作为光学介质的减光速实验中，带宽延时乘积能超过 3[63]时的光学厚度要大

于 60。在以热原子作为光学介质的四波混频实验当中，产生的四波混频信号光的效

率大于 40%[64]时的铯原子汽室温度高于 70℃，此时的光学厚度大于 25。在与量子光

学有关的原子气体实验中，大的光学厚度在非线性量子光学领域有广泛应用，比如，

单光子源，单光子开关，原子自旋压缩等[65, 66]。在这些实验中，光学厚度的大小直

接关系着实验结果的好坏，因此光学厚度的精确测量和模拟就显得尤为重要。 

一般情况下，在原子汽室的温度较低时，我们可以直接从实验测量光透过原子

汽室透射曲线得到光的输入输出关系，然后利用比尔法则计算出原子介质的光学厚

度。但是在输入光强较弱、原子汽室的温度较高的情况下，从透射曲线可以看出，

在原子共振频率附近的透射光强为零，这种情况已经不能真实反映原子汽室对入射

光的真实吸收情况，不能够得到光的输入输出关系，因此光学厚度不能够直接通过

比尔法则得到。同时由于不同光强和不同偏振光与原子作用时的耦合强度不同，也

会引起光学厚度的大小不一样，通过比尔法则很难将这些差异同时体现出来。因此

我们在理论上通过求解速率方程得到在不同偏振光和不同光强作用下，处于不同超

精细能级的每个塞曼子能级的布居数，从而得到原子共振吸收附近不同频率处的吸

收系数。然后利用比尔法则拟合出实验测量的透射曲线，进而计算出具体作用光和

作用能级参数下原子汽室的光学厚度。这一工作对光与原子相互作用相关实验研究
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有很具体的参考价值。 

2.2 理论分析光通过二能级原子系统后的吸收特性 

一个简单二能级原子系统（如图 2.1 所示），基态为 a ，激发态为 b ，它们之

间的共振跃迁频率为 ab 。系统的介质长度为 L，一束频率为的光通过该系统后的

透射特性可用比尔法则[67]来描述 

         , ,0 exp ,0 expI L I I L               ，     (2.1) 

 

图 2.1：一束光场作用下的简单二能级原子系统。能级 a 和 b 之间的间隔为 ab ，

作用的光场的频率为。光场相对于原子共振频率失谐为 ab    。 

 

其中入射光强用  ,0I  来表示，光通过原子系统后的透射光强用  ,I L 来表

示，吸收系数用    来表示，    为系统的光学厚度。可以看出在(2.1)式中想要得

到光学厚度，就必须找出吸收系数    与相对于原子共振频率失谐的依赖关系。

一个简单的二能级原子系统，吸收系数与频率失谐之间的关系可以表示为[67] 

 
 

2

2

3

2 1 4
a bN N




 
  

，                   (2.2) 

其中光的波长为，上能级 b 的自发衰减率为，处于基态和激发态的原子数密度

分别为 aN 和 bN ，总的原子数密度为 a bN N N  。 

从(2.1)式和(2.2)式可以看出，为了得到原子系统的光学厚度    ，我们必须先

求得 aN 和 bN 。首先我们写出光与简单二能级原子相互作用的光学布洛赫方程[3,4] 

 



ab
 

a
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( ) ,
2

( ) ,
2 2

( ) ,
2 2

( ) ,
2

bb ab ba bb

ba ba bb aa ba

ba ab bb aa ab

aa ab ba bb

i

i i

i i

i

   

    

    

   


   

 
    

 
     


  

  

  

  

  

                        (2.3) 

其中， aa 和 bb 分别分别表示原子处于基态和激发态的几率， ab 和 ba 是取慢变近

似后的相干项，是光的拉比频率， ab    。由于自发辐射的存在，激发态的布

居数以衰减率衰减，而相干性则以衰减率 2 衰减。  

事实上，我们如果将(2.3)式中 ba 和 ba 取为零，就能够把式(2.3)中的相干项消掉，

这样由式（2.3）形成的方程组计算将会特别容易。为了证明这样处理是合理的，有

些小组数值计算给出了几种介质中包含有相干项和没有相干项时的结果，发现光与

原子相互作用很短的时间内，两种结果是不同的；但是在经过一段时间~ 7 以后，

数值计算得到的结果不可分， 1  为原子上能态的寿命，对于 Rb 原子，

1 26.24 ns  ，Cs 原子为1 30.57 ns  ，而一般原子穿过光束的典型时间要高于7 

两个量级，也就是说随着时间的演化， ab 和 ba 要比 aa 和 bb 更快地到达稳态[68,71]。

作为近似，我们可以将(2.3)式中 ba 和 ba 取为零，化简后得到 

2

2 2

2

2 2

,
1 4 /

1 4 /

aa bb
bb bb

aa bb
aa bb

  

  


 

   


  
   



 。

               (2.4) 

考虑到由于多普勒效应引起的频率失谐，式(2.4)进一步写为： 

 

2

2 21 4 /
aa bb

bb bb
kv

  
 

    
 ，          (2.5) 

 

2

2 21 4 /
aa bb

aa bb
kv

  
  

    
 ，              (2.6) 

其中 k 为波数，v为原子的运动速度。式(2.5)和(2.6)右边的三项具有明确的物理意义。

第一项分别表示由于原子对光的吸收而导致的上能态布居数的增加和下能态布居数

的减少；第二项表示由于受激辐射而导致的上能态布居数的减少和下能态布居数的

增加；最后一项表示由于自发辐射而导致的上能态布居数的减少和下能态布居数的

增加。 
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对于真实的原子系统，由于能级的简并，理想的二能级系统很少见的。因此我

们以 Cs 原子为例，分析一束光通过 Cs 原子汽室后的透射情况。 133Cs  D1 线的能级

图如图 2.1（a）所示， 3F  和 4F  为 Cs 原子基态的两个超精细能级， Fm 表示对

应的磁量子数； 3F   和 4F   4F  为 Cs 原子激发态的两个超精细能级， Fm 表示

对应的磁量子数。133Cs  D1 线的基态和激发态共有塞曼子能级 32 个。图 2.1（a）带

有箭头的三条线表示三个不同的跃迁通道， F F Fm m m  ， 1F F Fm m m   和

1F F Fm m m   分别对应 ， 和 跃迁。图 2.1（b）所示的是光的偏振方向与

量子化轴(QA)的指向图。其中 QA 的方向用左边的箭头指示，光的传播方向和偏振

方向用右边的的箭头指示。当光的传播方向与 QA 的方向垂直，偏振方向与 QA 的

方向平行时，对应于图 2.1（a）中的 跃迁；当光沿着 QA 的方向传播时，对应于图

2.1（a）中的 和 跃迁。 

 

 

图 2.1 (a) 铯原子 D1 线能级图共有 32 个塞曼子能级，当 F Fm m  时，对应 跃

迁，当 1F Fm m   时，对应 跃迁；当 1F Fm m   时，对应 跃迁；(b)光的

偏振与量子化轴的取向。上半部分表示量子化轴（QA）的方向垂直于光的传播方向

( 跃迁)，下半部分表示量子化轴的方向沿着光的传播方向( 跃迁和 跃迁)。 
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不管与原子相互作用的是什么偏振方向的光，只要能够使跃迁选择定则得到满

足，我们就可以把光作用在原子介质上的每个跃迁通道看成一个简单二能级原子系

统，然后对每个简单二能级原子系统的吸收系数求解。原子对光的总的吸收系数就

可以表示为这些简单二能级原子系统吸收系数的叠加。于是利用式(2.2)，光通过原

子介质后的吸收系数可以表示为 

 
 

2 1
, ,

2
1

3

2 1 4

F
F F

F

m FF F
F m F m q

F F m F

N N


 
 

  


 

  
  ，                    (2.7) 

其中 , FF mN 和 , FF mN   分别为基态和激发态的每个塞曼子能级的粒子数密度，它们之间

满足 

1

, ,
1

F

F F

F

m FF F

F m F m
F F m F

N N N
 

 
  

   ， 0, 1q   。                   (2.8) 

0, 1q   分表示光的偏振为 ， ， ，偏振。我们定义 3F   时取   ；当 4F  

时取 4,3    ，激发态的两个超精细能级之间的间隔为 4,3 。 

从（2.7）式可以看出想要知道吸收系数    与频率失谐的依赖关系，就必须

先要得到每个塞曼子能级的粒子数密度。式（2.5）与（2.6）已经得到了光与简单二

能级原子系统相互作用的速率方程，我们可以在满足跃迁选择定则的前提下把式

（2.5）与（2.6）推广到多能级原子系统，这样我们就可以写出整个原子系统的速率

方程，从而求解得到每个塞曼子能级的布居数，然后与总的粒子数密度 N 相乘就可

以得到每个塞曼子能级的粒子数密度。为了简化我们的的符号，每个塞曼子能级的

布居数用 , FF mP 和 , FF mQ   来表示，分别对应 , , ,F FF m F m 和 , , ,F FF m F m     。满足基态 4F  的 9

个塞曼子能级的速率方程为[68] 

  
12' 1 ' 1

, , ',', ',
, , ',2

' 1 1 ' 11 4 /

F F
F F FF F

F F F

F F

m mF F F F
F m F m F m qF m q F m

F m F m F m
F F m m F F

dP P Q
R R Q

dt kv

     
 


     


   

    
      (2.9) 

满足基态 3F  的 7 个塞曼子能级的速率方程为 
1 ' 1

, ',
, ',

1 ' 1

F F
F F

F F

F F

m m F F
F m F m

F m F m
m m F F

dP
R Q

dt

    



    

                      (2.10) 

从 (2.9) 可以看出表达式的第一项为吸收和受激辐射项，而 (2.10) 中没有对应的吸

收和受激辐射项，这是由于 133Cs基态 2
1 26 S 的两个超精细能级 3F  和 4F  之间的劈

裂很大（~ 2 9.2  GHz），而光相对于共振跃迁的失谐远小于于基态超精细能级的分

裂，吸收和受激辐射的几率可以忽略不计，所以基态 3F  的 7 个塞曼子能级的布居
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数只能通过上能态的自发辐射得到 

最后，满足激发态的 16 个塞曼子能级速率方程为 

  

  

12' 1 1
, , ',', ',

, , ',2
' 1 1 1

2' 1
, ',',

, ',2
' 1

1 4 /

1 4 /

F F
F F FF F

F F F

F F

F FF

F F

m mF F F F
F m F m q F mF m F m

F m q F m F m
F F m m F F

F F
F m q F mF m

F m q F m
F F

dQ P Q
R R Q

dt kv

P Q
R Q

kv

     
   

 
      

 
 

 
 


  

    


 

    

  


   (2.11) 

其中（2.9）、（2.10）和（2.10）中原子的运动速度用 v表示，波数用 k 表示，拉比频

率用表示，相对跃迁强度为[69, 70] 

   

2

',
, 2

2
1 1

2 1 2 1 2 1

F

F

F q FF m
F m

F F

F m er F m
R

J er J

F FJ J
J F F

m mF F I q


 




              

        (2.12) 

式（2.12）中 291 2 1 2 2.702 10  C mJ er J J er J       为铯原子 D1 线的偶

极矩，自旋与轨道角动量之和为 J ，核自旋为 I ，总角动量为核自旋与核外电子角动

量之和 F I J  ，F 在 QA 方向的投影为 Fm ；式中小括号为3 j 符号，大括号为6 j

符号。 

由于铯原子 D1 线所有塞曼子能态的共有 32 个，所以式（2.9）、（2.10）和（2.10）

所表示的微分方程也为 32 个。我们假定在初始时刻，即 0t  时所有原子处在基态的

每个塞曼子能级上的概率为  , 0 1 16
FF mP  ，处于激发态的每个塞曼子能级上的概率

为  ', 0 0
FF mQ  。这主要是由于在初始时刻还没有光与原子相互作用造成的。在初始

时刻原子所处的状态这个约束条件下，布居数随时间的变化可以通过对 32 个微分方

程形成的形成的微分方程组求解得到，进而吸收系数可以由式（2.7）得到 

   
  

2 1
, ',',

, 2
1

3
,

2 1 4
F FF

F

F

F F F
F m F m qF m q

D F m
F F m F

P Q
t dv f v N R

kv




  


  


 

   
         (2.13) 

 
2

1
v

u
Df v e

u

  
                             (2.14) 

2 Bu k T m                               (2.15) 

其中，  Df v 为 Maxwell 速度分布函数；u 为原子运动的最可几速率； Bk 为 Boltzmann 

常数；T 表示原子汽室的温度，单位为开尔文（K）；m 为原子质量。 

由于原子汽室中的原子的运动速度不一样，导致不同速度的原子通过光束横截
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面所用的时间也不一样，使得不同原子吸收光的多少也不同，因此在实验上得到的

透射信号是大量原子吸收的统计平均。为此我们用权重函数  H t [68]（不同速度的原

子通过光束横截面所需时间的分布函数）去乘式 (2.13) 吸收系数  , t  来得到一个

平均的吸收系数。 

图 2.2 所示的为原子横向穿过光束横截面的示意图，光束束宽为 2a，穿过的路

径长度为   0 2a  ，弦的长度为 的几率分布函数为[55] 

 
图 2.2 光束横截面示意图 

 

 
2 22 4

F
a a








                        (2.16) 

 F  的物理意义为原子横向穿过横截面的路径长度为 与 d 的概率为  F  d。 

由于原子运动速度的不同，原子走过相同路径长度 所用的时间也不同，原子的

运动速度服从 Maxwell 速度分布函数，因此，原子走过相同路径长度 所用的时间

的几率分布函数为 

 
2 2

3 2
, exp

2B B

m m
G t

k Tt k Tt

 
  

 

 
                     (2.17) 

原子穿过束宽为 2a的光束横截面所用时间的几率分布函数为 

   

   2

2

0

2

( ) ,

1
1 1 2

2

a
H t G t F d

e erfi
t

  






 
     

 

   

                   (2.18) 

其中  2 /a ut  。光通过原子汽室后的平均吸收系数    为 

     
0

, t H t dt 


                          (2.19) 

最后原子介质的光学厚度表示为 

   L                               (2.20) 

2a


d 
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最终的计算首先是通过 Runge-Kutta 方法对式（2.9）—（2.11）形成的 32 个微分方

程组进行数值求解，进而得到每个塞曼子能级在每个时刻的布居数。在与原子共振

吸收附近失谐附近的吸收系数可以通过对式（2.13）和（2.19）进行数值积分得到。

最后实验测到的透射曲线可以利用式（2.1）得到，每个失谐处的光学厚度可通过式

（2.20）得到。 

2.3 实验测量光通过二能级原子系统后的吸收特性 

图 2.3 所示的为光通过 Cs 原子汽室透射曲线的实验测量装置，图中的 ECDL 为

光栅外腔反馈半导体激光器，由于 ECDL 发出的光一般为长方形，光斑的空间模式

不太好，所以它发出的光经过光纤整形为圆形，然后通过由 λ/2（半波片）和 PBS (偏

振分束棱镜)组成的光学系统（用来调节光的功率），通转动 λ/4（四分之一波片）来

把 π（线偏振光）光转换为 （左旋圆偏振光）或 （右旋圆偏振光）。当探测 π

光的透射信号时，我们只需把光路中虚框里的 λ/4 移去，使光直接通过 Cs 原子汽室

直接进行测量；当探测 或 光的透射信号时，再把 λ/4 移入光路中即可，最后用

PD（探测器）探测得到的信号接入示波器采集数据。 

实验上用到的 Cs 原子汽室的长度L 75mm ，两个透射窗口镀有减反膜，用来

减低对光的线性损耗。Cs 原子汽室的外壁环绕有 3 层 μ 箔，用来隔离电磁场对原子

的影响。Cs 原子汽室的温度 T 通过在 μ 箔外壁环绕电加热带加热，改变加在加热带

上的电压可以改变原子汽室的温度 T。处在 Cs 原子汽室中心的光斑直径约为 1mm，

ECDL 的发出的光在 4F  到 3,4F   附近扫描。 
  

 

图 2.3  实验装置示意图。ECDL：光栅外腔半导体激光器，PBS：偏振分束棱镜，

λ/2（λ/4）：半波片（四分之一波片），PD：探测器。 

 

2.4 理论拟合 

理论分析表明，Cs 原子汽室对 和 吸收的多少是一样的，因此我们只考虑 π
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和 的情况。我们首先测量了光功率为1.412 μW ，不同 T 下 π 和 光的透射谱。

其次研究了 T=50℃时，不同入射功率下 π 和 光的透射谱。 

图 2.4 为入射光功率1.412 μW ， 0.5 mma  ，Ω=0.32Г（入射光的拉比频率）时，

不同原子汽室温度 T 的透射谱。T 的取值分别为 25℃，50℃和 70℃，实验测到的透

射谱为图中黑色粗线，理论拟合的为红色细线。图 2.4（a）为光偏振分别为 π 和 ，

能级跃迁为 4 3,4F F    的透射谱，图 2.4（b）为光偏振分别为 π 和 ，能级跃

迁为 3 3,4F F    的透射谱。从图中可以看出理论非常好的拟合出了实验结果。 

 

图 2.4  Ω=0.32Γ 时，不同温度下透射曲线随失谐的变化情况。（a）

4 3,4F F    ，（b） 3 3,4F F    。其他参量为 Γ=2π×4.6 MHz；T=25 ℃，

N=4.2×1016 m-3；T=50 ℃，N=2.2×1017 m-3；T=70 ℃，N=0.6×1018 m-3。 

 

 

图 2.5  理论计算光学厚度随失谐的变化情况。（a） 4 3,4F F    ，（b）

3 3,4F F    。其他参量同图 2.4 
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图 2.5 为在 T 的取值分别为 25℃，50℃和 70℃时，理论计算得到的    随的

变化情况。图中其它参数选取同图 2.4，π 偏振光的光学厚度为黑色实线， 偏振光

的光学厚度为红色虚线。图 2.5（a）为光偏振分别为 π 和   ，能级跃迁为

4 3,4F F    的透射谱，图 2.5（b）为光偏振分别为 π 和  ，能级跃迁为

3 3,4F F    的透射谱。从图 2.5 可以看出，光学厚度随着温度的升高而迅速增

大，同时在原子共振跃迁附近，相同条件下的不同偏振光的光学厚度不一样。 
 

表 2.1
[55]

  Ω=0.32Γ 时，不同温度和偏振状态下原子共振频率处的光学厚度  

 T=25℃ T=50℃ T=70℃ 

F F      
    

    
 

4 3  2.05 1.96 10.39 9.94 27.63 26.44 

4 4  1.4 1.47 7.12 7.45 18.94 19.82 

3 3  0.68 0.71 3.47 3.59 9.22 9.54 

3 4  2.05 1.96 10.39 9.94 27.63 26.44 

 

通常我们提到的光学厚度 的大小是处于原子共振中心频率处 的大小，因此我

们把不同温度，不同偏振，不同跃迁能级共振中心频率处的光学厚度 列表给出，如

表 2.1，表中所列为图 2.5 原子共振中心频率出的光学厚度 。从表中我们也可以看

出如同图 2.5 一样的规律，光学厚度 随着温度的升高而迅速增大，同时在原子共振

跃迁附近，相同条件下的不同偏振光的光学厚度 略有差异。同时也发现，在共振中

心频率处能级 4 3F F    和 3 4F F    的 大小相同， 3 3F F    的 最

小。 

图 2.6 所示的是光功率分别为 0.404 μW（ 0.17  ），1.412 μW（ 0.32  ）

和 4.04 μW（ 0.54  ）下实验测到的和理论拟合的透射谱，Cs 原子汽室温度为

T=50℃。实验测到的透射谱为图中黑色粗线，理论拟合的为红色细线。图 2.6（a）

为光偏振分别为 π 和 ，能级跃迁为 4 3,4F F    的透射谱，图 2.6（b）为光偏

振分别为 π 和 ，能级跃迁为 3 3,4F F    的透射谱。从图中可以看出理论依然

非常好的拟合出了实验结果。 

图 2.7 所示的是温度 T=50 ℃，光功率分别为 0.404 μW（ 0.17  ），1.412 μW

（ 0.32  ）和 4.04 μW（ 0.54  ）下理论计算得到的光学厚度 ，从图中可以
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看出 Cs 原子的光学厚度 随着光强的增加而逐渐变小，这主要是由于随着光强的增

加，处于能级基态的布居数不断减少，对光的吸收也不断减少引起的。同时我们也

注意到，在原子的共振中心频率处，光强较小时，原子对 π 和 的吸收大小基本一

样，而随着光强的变大，原子对 π 和 的吸收的多少完全不一样，导致这样的结果

出现的原因是光强较弱时，不论选取什么样的偏振光，它们对每个塞曼 子能级布居

数的改变都很小，因此原子对 π 和 的吸收大小基本一样；而随着光强的增加，由

于 π 和 跃迁路径和跃迁强度的不同，处于塞曼 子能级布居数对于不同偏振光的差

异也很明显，因此原子对 π 和 的吸收的多少完全不一样。 

 

 

图 2.6  T=50 ℃时，不同光强和偏振下透射曲线随失谐 的变化情况。（a）

4 3,4F F    ，（b） 3 3,4F F    。Γ=2π×4.6 MHz,  N=2.2×1017 m-3。 

 

 

图 2.7  理论计算光学厚度 随失谐的变化情况。（a） 4 3,4F F    ，（b）

3 3,4F F    。其他参量同图 2.6 
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同样我们以列表的形式给出把图 2.7 中所示原子在共振中心频率处 的大小。表

2.2 列出了温度 T=50 ℃时，不同光强，不同偏振的条件下不同跃迁共振中心频率处

的 的大小。表中我们也可以看出如同图 2.7 一样的规律，光学厚度 随着光功率的

增加而减小，同时在原子共振跃迁附近，相同条件下的不同偏振光的光学厚度 也略

有差异。同时也发现，相同条件下的 在共振中心频率处能级 4 3F F    和

3 4F F    的大小相同，而 3 3F F    最小。 

 

表 2.2
[55]

  T=50 ℃，不同光强和偏振下原子共振频率处的光学厚度  

 0.17    0.32    0.54    

F F      
    

    
 

4 3  11.43 11.23 10.39 9.94 8.42 7.8 

4 4  8.03 8.17 7.12 7.45 5.59 6.07 

3 3  3.81 3.86 3.47 3.59 2.83 3.04 

3 4  11.43 11.23 10.39 9.94 8.42 7.8 
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图 2.8  原子穿过的光束横截面所用时间的几率分布函数 H , 0.5 mma  , T=25 

℃(黑色)，T=50 ℃（红色），T=70 ℃（蓝色）。 
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图 2.8 所示的为式利用（2.18）得到的原子穿过束宽为 0.5 mma  的光束横截面

所用时间的几率分布函数H ，图中黑色、红色、蓝色曲线分别为 T=25 ℃、T=50 ℃、

和 T=70 ℃时的H ，从图中可以看出温度 T 对 H 的影响不大，原子横向穿过光束所

用的时间主要集中在一定的时间范围内，15μs 以后的H 值已经很小，约为H 最大值

的 1%，也就是说原子穿过光束用时超过 15 μs 的原子数目已经很少，大部分原子在

15 μs 以内穿过光束，超过 15 μs 的原子对吸收的影响可以忽略不计。由此我们在计

算吸收系数    和光学厚度 时对时间的数值积分只要考虑到 15μs 内就可以了。 

图 2.9 - 2.12 为光的频率与原子能级跃迁 4 3F F    共振时，不考虑多普勒

效应时，在 0.32  时，利用式（2.9）-（2.11）理论计算得到每个塞曼子能级布

居数随时间的变化情况。其中图 2.9 为 4F  的九个塞曼子能级的布居数随时间变化

情况，从图 2.9 可以看出，在 t=0 时刻，每个塞曼子能级的布居数相同，而随着相

互作用， 4F  的塞曼子能级 4, 4 和 4, 4 的布居数不断变大，最终其布居数的值接

近 0.15；而 4F  的其他塞曼子能级的布居数随时间不断变小，直到布居数变为 0。

每个塞曼子能级的布居数在 t > 15 μs 时基本都达到稳态。 
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图 2.9  光与能级跃迁 4 3F F    共振时基态 4F  的九个塞曼子能级的布

居数随时间变化情况。 
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图 2.10  光与能级跃迁 4 3F F    共振时基态 3F  的九个塞曼子能级的布

居数随时间变化情况。 
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图2.11  光与能级跃迁 4 3F F    共振时基态 4F   的九个塞曼子能级的布

居数随时间变化情况。 
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图2.12  光与能级跃迁 4 3F F    共振时基态 3F   的九个塞曼子能级的布

居数随时间变化情况。 

 

图 2.10 为 3F  的九个塞曼子能级的布居数随时间变化情况，从图 2.10 可以看

出，在 t = 0 时刻，每个塞曼子能级的布居数相同，而随着相互作用， 3F  的每个

塞曼子能级的布居数都随相互作用时间不断变大，最终其布居数的值都接近 0.1；图

2.11和 2.12反映的为激发态 4F   和 3F   的每个塞曼布居数随相互作用时间 t 的变

化关系，从图中可以看出激发态的布居数总体上看与基态相比都非常小，对吸收的

影响比较小。在达到稳态以后的布居数和初态 t = 0 时刻一样仍然是基态 4F  和

3F  所有塞曼子能级布居数之和接近于 1，与初态 t = 0 时刻所不同的是布居数不是

均匀的分布在基态的每个塞曼子能级，而是由于光与原子的相互作用使得布局数进

行了重新分布，使得作用能级塞曼子能级的布居数大小不一样，由于每个塞曼子能

级对应的跃迁路径的跃迁强度不同，这也就反映出为什么原子的光学厚度依赖于光

的强度，光强较弱，引起的基态每个塞曼子能级的布居数的差异较小，而光强越强，

其差异性就越大所以。每个塞曼子能级布居数由于光的作用引起的差异性以及跃迁

路径的跃迁强度的不同，导致了介质的光学厚度依赖于光的强度。 

2.5 小结 
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比尔定律（式（2.1））只适用于通过光学介质的光光强较弱的情况，而当光的强

度较大时，光与介质相互作用，出现受激吸收和受激辐射，此时比尔定律不能够准

确反映介质的透射特性。当光的强度远远超过介质的饱和光强时，介质不再对光进

行吸收，对通过的光几乎透明。 

在图 2.7 中的拟合数据对应的光强分别为 0.06 satI 、 0.12 satI 、 0.34 satI ，其中

2=1.44 mW cmsatI 是 Cs 原 子 D1 线 塞 曼  子 能 级 跃 迁

3, 3 4, 4F FF m F m       的饱和光强，式（2.9）—（2.11）把受激吸收和受

激辐射以及自发辐射的影响也考虑到了，这些都是对比尔定律符合物理意义的适当

修正。 

总体来说，这一章主要是通过理论计算对测量到的透射曲线的精确拟合，得到

了原子在不同条件下的光学厚度。理论分析和实验结果都表明原子的光学厚度跟光

强和原子汽室的粒子数密度有关——光强越大，光学厚度越小；粒子数密度越大，

光学厚度越大。这一理论的研究方法可以应用到 Cs 原子的其它能级跃迁以及其它的

碱金属原子。同时也为光与原子相互作用的实验中原子介质光学厚度大小的精确测

量提供了一种方法。 
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第三章  在铯原子汽室中产生高频差孪生光束的实验研究 

3.1 引言 

作为一个重要的量子源，具有量子关联特性的连续变量孪生光束可以极大地促

进量子信息传输的发展[72]，由于孪生光束有较高的强度（相对于压缩真空态）[73]，

相对来说可以更容易通过直接探测得到需要的信息[74]，它在很多方面都有应用，例

如，亚散粒噪声的测量[74,75]，高灵敏度光谱[73]，量子通信安全和量子成像等[72,76-81]。

最著名的量子源是通过阈值以上的非简并连续光学参量振荡器[73-75, 82, 83]产生的。然

而非简并连续光学参量振荡器的工作频率一般都远离原子的共振跃迁，限制了基于

原子的量子通讯协议之间的交换，因为量子通讯协议之间的交换需要产生的光子对

的波长与原子的跃迁频率相匹配[84-85]。因此，2001 年 Lukin 小组首次提出了直接利

用原子系综产生作为分离变量的量子关联光子对[87]，而且实验研究了在双 Λ 型铷原

子[88,89]和铯冷原子[90]中直接产生作为分离变量的量子关联光子对。 

综合以前的实验和理论研究，基于电磁诱导透明[91]的量子相干性是一项非常重

要的技术，因为它可以用来增强光与原子相互作用过程的非线性[92-95]。把电磁诱导

透明与非线性四波混频过程结合到一起考虑，为产生原子跃迁线附近的连续变量的

明亮孪生光束提供了新的思路[25]，而随着量子光学的不断发展，在铷[79,80, 97-101]和铯

原子[102]汽室中观察到了明亮的孪生光束，对它的理论解释是基于四波混频过程

[103,104]。以上的理论解释与实验测量的结果看上去似乎一致，但是不够细致，它不能

够区分不同原子四波混频的特点。而我们不但在实验上观察到了在铯原子汽室中产

生的孪生光束，而且得到了依赖于具体原子参数的量子关联理论，指出了在不同原

子中观察到量子关联的区别。理论研究和实验过程表明，在铯原子中量子关联光场

必须在大的单光子失谐和比较长的铯原子汽室中才能够产生。由于产生的量子关联

光场处于铯原子的跃迁线上，对基于光与原子系综节点的远距离量子通讯网络显得

特别重要[87]，因为铯原子具有以下几个优点：它的基态超精细分裂适合于全光学原

子钟[105]，D1 线的波长在 894 nm，正好处于 InAs 量子点[106]激子发射的频率区域，

为基于原子和固态系统的相干界面的发展提供了可能。相信这样的结果对基于原子

和固态系统的量子计算和量子信息处理是非常有用的。 

3.1.1 原子系统中拉曼四波混频的发展及应用 

2007 年，P. D. Lett 小组[97]用 85Rb 作为非线性增益介质在如图 3.1 所示的实验装
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置中观察到了拉曼增益四波混频，并且测量了产生的共轭场与放大的探针场之间的

强度差关联，图 3.2 为测到的关联度低于散粒噪声 3.5 dB（消除损耗的影响修正为

8.1dB）的强度差压缩。 2008 年，Kenji Mori 小组[115]在钠原子汽室中观察到了增益

高达 32 的拉曼增益四波混频，但是他们只研究了产生这种现象背后的物理机制，而

没有去研究产生和放大的光场之间的量子关联。同年 P. D. Lett 小组[116]还是利用如

图 3.1 所示的装置在分析频率为 4.5 KHz 附近测量到了低于散粒噪声 8dB 的强度差

关联。 

 

 
 

图 3.1 左上角，实验装置图；右上角，实验能级图；正下方，测量到的探针场的

透射随失谐的变化曲线 

 

 
 

图 3.2 钠原子作为增益介质实验结果置（a）探针光非单光子共振；（b）探针光单

光子共振；（c）探针光与耦合光满足双光子共振条件 
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随着实验的不断优化，实验发现拉曼四波混频可以用来产生带有轨道角动量的

明亮孪生光束[117,118]，它们之间存在着非局域关联。但是关于用铯原子作为非线性增

益介质，通过拉曼四波混频产生明亮压缩态光场的相关报导却很少。 

3.2 实验 

3.2.1 实验能级与实验装置 

 

 

 

图 3.3 (a) 铯原子 D1 线的能级图，以及相应的双 Λ 型能级结构； (b) 实验装置， 

GL： 格兰激光棱镜， BPD： 相互平衡的光探测器，SA： 频谱分析仪。 

 

由铯原子D1线形成的Λ型三能级原子系统有一个上能级 3  ( 2
1/26 , ' 4P F  )和两

个下能级 1  and 2  ( 2
1/26 , 4S F   and 2

1/26 , 3S F  ) (如图 3.3（a）)。两个下能级

之间的频率间隔为 =2π×9.2 GHz。上能级 3 的自发衰减率为=2π×4.6 MHz。一束

强的泵浦场（频率为 0 ）同时作用两个能级跃迁路径 3 1 和 3 2 上，相对

与能级跃迁的单光子失谐分别为   和。同时，一束弱的探针场（频率为 a ）也

作用在能级跃迁 3 1  上，相对于能级跃迁的单光子失谐为。基于两个下能级

之间相干性的高效率的四波混频可以在拉曼驱动的双 Λ 型三能级原子系统下产生
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（参考文献[64]中的式（3,4））。当两个泵浦光子被同时吸收，探针光由于受激拉曼

非简并四波混频过程被放大，同时产生了频率为 02 2b a a        的探针光子。

在这个过程中满足两个双光子共振条件（一为探针光与泵浦光，另一个为共轭光与

泵浦光）和相位匹配条件，因此，探针光和共轭光之间的频率差为 18.4 GHz，并且

它们之间存在的量子关联。在实验上，我们用两个钛宝石激光器分别作为泵浦光和

探针光，钛宝石产生的光的线宽约为 40 KHz，并各自通过内部锁定环路稳频。在我

们的系统中也尝试了用半导体激光器作为探针光光源，由于原子的色散，发现本身

所固有的高相位噪声将会转化为振幅噪声，测不到量子关联[108,109]。 

实验上我们对长度分别为 5、10、15、25 mm 的铯原子汽室产生的孪生光束分别

进行了测量，温度均控制在 112 °C，原子汽室的非共振跃迁损耗分别为 12%（5 mm 和

10 mm 原子汽室），14%和 7%（15 mm 和 25 mm 原子汽室）。实验上为了使探针光和泵

浦光得到较好的重叠，他们的光束束宽分别为 0.5mm 和 0.67mm。如图 3.3（b），探

针光以相对于泵浦光的夹角为 0.38  入射。探针光与共轭光之间的强度差关联通过

相互平衡的光电探测器测量。 

3.2.2 实验结果与分析 

 

 

图3.4 探针场（蓝色）的透射谱以及产生的共轭场（红色）随探针场的失谐的变化。

其中黑色曲线为饱和吸收谱。 
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图 3.4 为实验测到的探针场和产生的共轭场随探针场失谐的变化情况，从图中

我们可以看到蓝色和红色曲线都存在两个增益峰，左边的蓝线和红线表示输入的探

针光的频率小于泵浦场同时产生一束频率大于泵浦场的共轭光，共轭场与探针场的

频率相差 18.4 GHz；而图中右边的增益峰与左边正好相反，输入的探针场频率大于

泵浦场的频率，同时产生的共轭场的频率比探针场小 18.4 GHz。在接下来强度差压

缩的测量过程中，我们都是在探针场频率小于泵浦场的频率的情况进行的测量。 

 

图 3.5 强度差噪声功率谱。(1) EN (黑线), (2) a b   （红线）, (3) SNL (蓝线), (4) 

a  (粉线), (5) b（浅绿线）. (a) L=5mm, Δ=613 MHz; (b) L=10mm, Δ=905MHz; (c) 

L=15mm, Δ=1314MHz; (d) L=25mm, Δ=1634MHz. 分辨率带宽和视频带宽分别为

100 KHz 和 100 Hz 

 

这一小节主要通过测量探针场与共轭场之间的强度差噪声来研究它们之间强度

差关联。实验过程中，为了获得最好的关联，调节泵浦场和探针场的功率分别为450 

mW 和200μW，对应四个不同长度的铯原子汽室L=5, 10, 15和25 mm（图（3.5）），

单光子失谐分别为Δ=613, 905, 1314和1634 MHz，并且调节探针场的频率，使双光子

共振条件得到满足。对于平衡零拍探测，通过可变增益放大器平衡来自探针光和共

轭光的噪声功率，如图3.5中分析频率在0 - 5 MHz范围内的绿线和粉线。有些情况下，

如图3.5（c - d）所示来自探针光和共轭光的噪声功率在比较宽的分析频率范围内很

难调节平衡。在如图3.5（a - d）所示的的测量结果当中，长度为L=5, 10, 15 和25mm
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的Cs原子汽室产生的孪生光束的强度差噪声相对于散粒噪声基准（SNL）分别降低

了1, 2, 2.1 和 2.5 dB。散粒噪声基准（图3.5蓝线）通过直接测量钛宝石激光器发出

的光，然后利用自零拍探测得到。如果考虑消除掉电子学噪声（图3.5黑线）对测到

的量子关联的影响，以上的测量结果将被分别修正为-1.2dB, -2.4dB, -2.5dB 和 

-3.2dB。需要特别强调的是在不同铯原子汽室，不同单光子失谐 Δ 下产生的孪生光

子对具有不同的功率，每次测量导致的散粒噪声基准的也不同。 
 

 

图 3.6 不同长度铯原子汽室强度差噪声随单光子失谐的变化关系。探针场的功

率 200 μW。泵浦场功率分别为(a) Pp=150 mW, (b) Pp= 300mW, (c) Pp=450 mW, (d) 

Pp=600 mW。 实线为对数据点的拟合 

 

为了研究噪声降低的物理机制，我们测量了强度差压缩随实验系统的一些参量

的变化情况，特别是随单光子失谐的变化，图 3.6 展示了不同泵浦场功率下不同

长度的原子汽室随单光子失谐的变化情况，其中长度为 L = 5, 10, 15 和 25 mm 的实

验测量数据分别用黑色方框，红色圆圈，蓝色三角和绿色菱形表示，对应颜色的实

线为对实验测量数据的拟合，图 3.6（a）-（d）中实验数据所用泵浦场功率分别为

150、300、450、600 mW，探针场功率都为 200 μW。从图 3.6 可以看出，测量到的

强度差压缩随的变化类似一个“dip”结构，也就是说，测量到的强度差压缩首先随

着单光子失谐的增大而增大，达到最大的压缩以后，随着单光子失谐的增大而减
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小。对于特定泵浦场作用下的铯原子汽室得到的最大关联存在一个最佳的单光子失

谐。这种依赖于失谐的强度差关联可以从在原子介质中的受激拉曼增益四波混频

的过程来理解。就像经常提到的参量过程[73 - 75]或者在原子汽室的四波混频过程[80]，

量子关联的大小特别依赖于探针场的增益。对于给定的一个四波混频系统，探针光

的增益为 G（定义为放大的探针光功率与输入的探针光功率之比），用 dB 来表示强

度差噪声相对于散粒噪声的噪声减小，表示为 1010 (1/ (2 1))Log G   [98]。因此，增益越

大，强度差压缩也越大。其中增益 G 大小为当探针光扫描经过双光子共振点时，在

双光子共振增益点的光电流与远失谐处的光电流之比（图 3.7）。图 3.7 中探针场的类

色散增益谱（ aG G 的浅蓝线）既有拉曼四波混频增益峰(通过两个泵浦光子，一个

探针光子和一个共轭光子)，也存在有拉曼吸收(通过一个泵浦光子和一个探针光子) 

[31]，在探针光的零失谐处为多普勒展宽的吸收谱，当拉曼四波混频过程发生时，共

轭场也会有增益，增益大小为 1bG G  （红线）。 

 

 

图 3.7 探针光（浅蓝线）和共轭光（红线）的增益随探针光的失谐变化。主要的

实验参量为：=1565 MHz, Pp=450 mW, Ppr=200 μW, L=25 mm, θ=0.38°, T=112 °C 
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.  

图 3.8 测量得到的探针光（黑色方框）和共轭光（红色圆圈）的增益以及实验测量

（蓝色实心三角）和理论估计（蓝色空心三角）的强度差关联随探针光的失谐变化。 

(a) L = 5 mm, (b) L =10 mm, (c) L =15 mm, (d) L =25 mm. T 泵浦场功率为 450 mW, 

其它实验参量同图 3.4。 

 

图 3.8 展示的为在双光子共振条件下的增益 G 和关联随泵浦光失谐的变化。从

图 3.8 中虚线左半部分可以看到，增益随着失谐的增加而增加。但是在我们的系统中，

存在一个来自于原子自发辐射的额外噪声，它以郎之万噪声的形式进入产生的关联

光场中。在单光子失谐较小时，能级 3 的布居数较大，将会导致比较大的郎之万

噪声，因此产生的光场的噪声水平较高，在失谐较小时不会看到量子关联图 3.8（c，

d）。随着单光子失谐的增大，能级 3 的布居数减少，郎之万噪声随之减少。由于

存在着双光子增益和小的郎之万噪声，低于散粒噪声的量子关联可以观察到。当单

光子失谐继续增加，增益减低，因此量子关联也随之消失。需要平衡增益引起的

噪声降低与引入的郎之万噪声，存在一个最佳的失谐，使得产生的关联最大。通过

比较图 3.6 和 3.8（a，b）中相同颜色的曲线，发现高的泵浦场功率可以产生大的量

子关联，因为高的泵浦场功率会引起高的双光子增益（图 3.8（c，d））。从图 3.8

可以看出在一个很大的单光子失谐范围内（300MHz - 2.1GHz）都存在量子关联，而

关联孪生光束在更大的一个频率范围内都能够产生，这意味着量子关联场在一个大

的频率区域内都可以产生。实验测量的量子关联（蓝色实心三角）低于来自于公式
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1010 (( (1 )(2G-1)) / (2 1))Log G    的理论估计值（蓝色空心三角）。其中 78.5% 

为总的探测效率，包含光电探测器的效率（895nm 为 87%），铯原子汽室窗口的透射

效率（93%）和总的收集效率（估计约为 97%）。 

最大的量子关联趋向于大的单光子失谐和长的原子汽室。这个现象是除了郎

之万噪声外，还有一些复杂的效应，如增益饱和和泵浦耗尽效应，使得产生的共轭

场的增益高于探针场[110]（图 3.8（c，d）虚线的左半部分）。而这些效应会导致量子

关联消失。同时选择较长的铯原子汽室会增加会增加相互作用的原子数目，这会引

导致两个方面的效果，即郎之万噪声和双光子增益同时增加。郎之万噪声是随原子

汽室的长度（原子汽室）线性增加的；而增益只有在原子汽室长度较小时是随原子

汽室长度线性增加（低增益），而原子汽室长度较长导致增益饱和（高增益），不再

满足线性增长条件。总之，我们可以通过增加单光子失谐来降低郎之万噪声，因此

在原子汽室长度较长时，我们需要使单光子失谐较大，来降低郎之万噪声的影响。

总之，最好的量子关联既可以在较小失谐，长度较小原子汽室获得，也可以在大失

谐，长原子汽室中获得。 

3.3 理论分析 

3.3.1 系统的有效哈密顿量 

考虑旋转波近似，相互作用绘景下的哈密顿量( 1 )为 

   0 0( ) ( )
31 31 32 32

ˆˆ ˆ ˆ ˆ . .a bik r i t k r ik r i t k rH e g N ae e g N be H c              
      

,     (3.1) 

其中
1

ˆ = N
N n

ij ijn
 

 ， n
ij n

i j  （n为第n个原子），N为相互作用的原子数目，Ω为

泵浦场的拉比频率， 31g ， 32g 分别为探针场（ â）和共轭场（ b̂ ）与原子间的耦合系

数。 

算符的海森堡演化方程为 

   0 0* *
11 1 33 31 31 31 13

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆb bi t i t i t i ti e g e b i e g b e                           (3.2) 

   0 0* *
22 2 33 32 32 32 23ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆa ai t i t i t i ti e g ae i e g a e                         (3.3) 
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其中， 1 和 2 表示上能级 3 向基态 1 和 2 的自发衰减， ij 是能态 i 和 j 之间

的 退 相 干 率 。 运 用 微 扰 理 论 求 解 原 子 算 符 的 稳 态 解 ， 然 后 把 微 扰 解

     0 1 2
31 31 31 31ˆ ˆ ˆ ˆ      和      0 1 2

32 32 32 32ˆ ˆ ˆ ˆ      代入式（3.1），得到系统的有效哈密顿量

为[41] 
*ˆ ˆˆ ˆ ˆeffH i a b i ab                                     (3.11) 

其中 

 22 2 2 2 2
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2 4( 2 )[( 6 6 ) ( ) / ]

( 2 2 )
N g g
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。          (3.12) 

在式(3.11)中，我们只保留相位匹配项，忽略常数项。然后取 / 0   , 
2

/ 0  , 
2/ 0  ，由于 （GHz量级，例如133Cs为9.2 GHz，85Rb 和 87Rb分别为3.0 和 

6.8GHz）的值一般远远大于 ，，。 的量级一般为几MHz，在实验上大约

百MHz量级，  约300 MHz ~ 2 GHz。很容易从式(3.11)中看出 â  和 b̂ 之间的量子

关联是通过四波混频过程产生的，三阶非线性极化率正比于  ，  依赖于原子的参

数。 

3.3.2 双模压缩态光场的产生 

从式(3.11)可以得到探针场和共轭场的算符在海森堡绘景下的运动方程 
ˆˆ ˆ ˆ,

da db
b a

dt dt
    ，                  （3.13） 
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对式（3.13）形成的方程组求解可得四波混频过程中输入与输出场之间的关系为 
ˆˆ ˆ 1out in ina Ga G b   ，                 （3.14a） 

ˆ ˆ ˆ1out in inb Gb G a   。                 （3.14b） 

其中 ˆˆ ( )in ina b ， ˆˆ ( )out outa b 分别为经过原子汽室输入和输出探针场（共轭场）的湮灭算符，

探针场和共轭场的增益分别为 2coshG t 和 21 sinh ( )G t  ， t为相互作用时间。 

通过式（3.14）可知，四波混频过程产生的探针场和共轭场的光子数分别为 

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ= ( 1) ( 1) ( 1)+ +
probe out outN a a Ga a G bb G G a b G G ba         ，     (3.15a) 

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ= ( 1) ( 1) ( 1)+ +
conj out outN b b Gb b G aa G G b a G G ab         。     (3.15b) 

由于四波混频过程中探针光输入为相干光，共轭光注入的为真空场，所以得： 

ˆ ˆ= ( 1)+
probeN G a a G  ，                   （3.16a） 

  ˆ ˆ= 1 ( 1)+
conjN G a a  G   。                 （3.16b） 

实验过程中注入探针光的光子数远大于 1，所以 ˆ ˆ+G a a ，  ˆ ˆ1 +G a a  >> 1G  ，可

得 

  ˆ ˆ+ = 2 1 +
probe conjN N G a a  ，                    （3.17a） 

ˆ ˆ- = +
probe conjN N a a 。                       （3.17b） 

从式（3.16）和（3.17）可以看出，四波混频过程中输入输出前后，探针场与

共轭场的光子数之差没有改变，对探针场有放大，产生了新的光场。两束光之间的

强度差方差为 

   2 22 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ-probe conj probe conjN N N N a a a a a a       ，   （3.18） 

从式（3.18）可以发现，在四波混频的输入输出前后，探针场和共轭场之间的

强度差起伏保持不变，也就是说经过四波混频过程后光场的强度虽然增加了，但是

并没有由于强度的增加而加强两束光之间的相对噪声。散粒噪声为与四波混频过程

后探针光和共轭光总光强相同的相干光的强度噪声   ˆ ˆ2 1G a a 。 

产生的探针场与共轭场之间的强度差压缩为： 

   ˆ ˆ ˆ ˆ/ 2 1 1 2 1
10 10S 10 10

a a G a a GLog Log
    。    （3.19） 

3.3.3 损耗对强度差压缩的影响 

由于在实际的四波混频实验中，原子对光的吸收，原子汽室的通光窗口对光的
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不完全透射以及测量过程中引入的噪声等都会对关联产生影响[112,113]。最近M. 

Jasperse小组
[104]提出了一种分布式增益/损耗理论来处理四波混频过程中出现的增

益和吸收对强度差的影响。在此理论中，增益过程和吸收过程都做理想化处理，增

益过程没有任何吸收，吸收过程没有任何增益，都被看做损耗。 

引入损耗后，需要对式（3.14）的输入输出关系进行修正 

ˆˆ ˆ 1d a out a va a b    ，                        （3.20a） 

ˆ ˆ ˆ1d b out b vb b a    。                        （3.20b） 

其中 ˆˆ ( )d da b 为引入损耗后的输出探针场（共轭场）的湮灭算符， ˆˆ ( )v va b  为引入的真

空噪声的湮灭算符， a 和 b 分别为产生的探针场和共轭场经过所有损耗后总的透射

系数。 

最终被探测器有效探测到的探针场和共轭场的光子数分别为 

ˆ ˆ ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( 1)( )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ(1 ) ( ) ( 1)( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) (1 )( 1)

ˆ ˆ ˆ+ (1 ) ( )+ (1

d d da a a d d

a a

a a v v a

a a a v

a a v v a

N N N a a

G a a a a G G b a b

G b a b G G b b a

G b b G b b

G b b a



            

         

      

      



       

 



 

  

      

     

    

   ˆ ˆ)( 1)

ˆ ˆ+ 1

a v

a v v

G b b

b b

 

  

 





（ ）

（3.21a） 

ˆ ˆ ˆ

+

ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ( 1)( ) (1 )

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ( 1)( ) ((1 ) 1)( )

ˆ ˆ ˆ ˆ( 1)( )

ˆ ˆ(1 ) (1 )( 1)(

d d d
d db b b

b b b b v

b b b v v

b

b b v b b

N N N b b

G b b G G b a b b b

G G b a b G b a b

G a a a a

G b b G



           

        

      

       



     

   



  

     

      

    

     + +

+

ˆ ˆ ˆ )

ˆ ˆ(1 )

v v

b v v

b b a

b b

 

  



 

 （3.21b） 

其中 

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) (1 )

d va a a a b a a bN G X G G X G X            ，    （3.33a） 

ˆ
ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) (1 )( 1)

vd
b a b b b b bb

N G X G G X G X              。 （3.33b） 

强度差噪声起伏为 

     2 2
22

ˆˆ

( 1) ( 1)ˆ ˆ
(1 ) (1 )( 1)d d

a b a b
a b

a a b b

G G G G
N N

G G

   
 

   

         
      

，       （3.34） 
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产生的强度差压缩（用 dB 表示）为 

 
 

   

 

2
ˆˆ

10 2

2 2

10

S 10log
+ ( 1)

( 1) ( 1)

(1 ) (1 )( 1)
10log

+ ( 1)

d d
a b

a b

a b a b

a a b b

a b

N N

G G

G G G G

G G

G G



  

   

   
 

     
 

         
          
 
 

           （3.35） 

若 a b    ，式（3.35）变为 

S 10 (( (1 )(2G-1)) / (2 1))Log G     。         （3.36） 

3.3.4 增益和量子关联的理论计算 

 

 

图 3.9 理论计算得到的增益 G（实线）和强度差压缩（虚线）与失谐 Δ (a) 和相

互作用时间 t (b)的变化关系。理论计算用到的参数为 31 32 50N g N g   和

100  。  (a) 2.5t  ,  (b) 500 .   2000   ( 红色粗线 ), 

1183   (蓝色细线)。 
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图3.9为理论预计的拉曼增益（实线）和强度差压缩（虚线）与失谐和相互作

用时间 t 的变化关系，主要针对两种原子133Cs（红色粗线）和87Rb（蓝色细线）。其

中深色虚线为 78.5%  的理论预测值，浅色实线为理想探测（ 1  ）时的理论预测

值。从图中可以看出存在合适的单光子失谐使探针场与共轭场的增益和量子关联有

最大值，这与前边实验部分得到的结论一致。并且发现基态超精细分裂 增大，得

到最大的增益和关联需的所需单光子失谐随之增大，能够获得增益的窗口也随之

变大。图3.9（b）显示，增益（实线）和强度差压缩（虚线）随着相互作用时间 t 的

增大而增大，相同的作用时间内，基态超精细分裂 越大， 增益越小。这也说明了

为什么在我们的实验当中很难获得大的压缩，需要大的单光子失谐和长的原子汽

室来提高关联度。结合图3.8和3.9发现，发现在我们的实验系统中，理论可以最大获

得3.5 dB的压缩，但在实验上只获得了3 dB，实验与理论的偏离可能由几个因素引起，

高温下的原子汽室引起的多普勒展宽，原子汽室的透射损耗，自聚焦，和激光频率

的稳定性等。 

3.4 小结 

在这一章，实验证实了在铯原子汽室中通过拉曼四波混频产生的孪生光束存在

量子关联，理论上为研究在原子系统中的强度差压缩建立了依赖于具体原子系统参

量的有效哈密顿量。揭示了在铯原子汽室中获得大的量子关联的困难。尽管目前实

验上得到的压缩只有 2.5dB，不具备更进一步的应用条件，我们期望下一步通过开发

其他原子能级来提高关联度，例如：铯原子的塞曼子能级。 
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第四章  光子晶体特性在 EIT 介质中的实验实现 

4.1 引言 

由折射率周期性改变的材料排列而成的光子晶体结构[119, 120]作为一种空间受限

系统，由于光子带隙（Photonic Band-Gap,简称为 PBG）的存在，可阻挡传输光波的

通过进而控制光波的传播,产生了许多崭新的物理现象,如光子局域[119]、光的超棱镜

效应[121]等.通过调节光子晶体结构，可操控光场传输的群速度[122]和非线性效应[123]. 

在具有 EIT 效应的原子气体介质中，通过驻波耦合场作用，可以使原子气体对

探针场的吸收产生周期性调制，从而形成折射率周期性调制的光子晶体结构。理论

和实验研究均表明，在基于原子相干效应的光子晶体结构特性介质中，可以对探针

光的透射及反射特性进行有效操控。1999 年，在超冷钠原子蒸汽中实现了驻波作用

下的电磁诱导光栅 (EIG)，并观测到衍射信号[124]。2002 年, 在冷原子系统中，通过

驻波耦合在具有空间周期性吸收介质中观测到简并四波混频效应[125]。2003 年，基

于 EIG 将光脉冲减速并停止在原子介质中[126]。2006 年，对冷原子 EIG 介质中探测

场反射特性的理论研究表明， EIG 介质具有很好的光子禁带结构[127]，同年国内吉林

大学研究组将 EIG 模型推广到固体材料，研究了 EIG 对光子禁带的作用[128]。2005

年，肖敏研究组利用 EIG 特性在原子气体中演示了全光开关功能 [129]。2009 年，中

国台湾的 Ite A. Yu 小组在冷原子 EIG 系统中，实现了对光脉冲的局域操控[130]；2010

年，吉林大学研究组理论分析了在原子介质中光子禁带的可调特性并在原子气体中

进行了实验验证[131]，中国科学院武汉物理与数学研究所在双色 EIT 系统中实现了高

效四波混频[132]。我们也研究了在具有 EIG 特性的铯原子汽室中 EIT 对非线性效应的

增强特性[40,64]。 

光子晶体是由不同折射率介质周期性排列形成的人工微结构，由于空间折射率

的周期性变化，光子晶体存在 PBG，处于带隙内的光由于布拉格反射，不能进入光

子晶体，处于带隙外的光可以通过光子晶体。对于静止的光子晶体，频率相同，传

播方向相反的两束光入射到光子晶体，他们具有相同的透射特性。如果光子晶体以

一定的速度移动，由于多普勒效应，传播方向与光子晶体移动方向相同的光的频率

相对于光子晶体有红移，传播方向与光子晶体移动方向相反的光的频率相对于光子

晶体有蓝移[133]。如果移动的频率使得一束光恰好处于 PBG 区域，另外一束光的不

在 PBG 区域，这样就可以形成全光光学二极管[134]。 
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图 4.1 驻波场的振幅的空间分布。波腹为光强最强的位置，波节处的光

强始终为零 

 

然而，在实验上使光子晶体移动起来是比较困难的。因此，我们提出了一种方

案[134]，不需要移动任何物体，用在驻波耦合场作用下的 EIT 介质替代光子晶体。

由于驻波光强在空间上的周期性变化(图 4.1)，引起了 EIT 介质的折射率在空间上的

周期性变化，这就类似于一个光子晶体[135 - 137]。如果形成驻波的两束光有一定的频

率失谐，驻波的波包将会以一定的速度移动，周期性变化的介质折射率也会以一定

速度移动，这样就形成了一个可移动的光子晶体，且移动的速度大小与频率失谐成

反比关系。因此，由于多普勒效应，对传输探针场而言，其带隙位置也会随移动速

度发生变化，从而通过调节频率失谐实现对带隙的操控，该文对所能实现的操控范

围进行了精确测量。 

4.2 光子晶体的带隙特性 

使不同折射率的光学材料周期性的在空间排列分布就形成了一个光子晶体，当

光在这样的周期性结构传播，满足光的传播定理（如折射、反射和透射定理）。折射

率的空间周期性调制可以对光布拉格反射形成类似于电子的能带结构，像不允许处

在禁带内的电子通过电子禁带一样，这样的结构也不允许光子通过，把这种能带结

构称之为光子能带[138]。选取合适的折射率比，可以使一些特定频率的光完全不能透

过光子晶体，将这些频率区域称之为光子晶体的光子带隙（图 4.2）。 
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图 4.2 光子带隙示意图。摘自文献[138] 
 

光子晶体按其排列结构可以分为一维光子晶体，二维光子晶体和三维光子晶体。

一维光子晶体是由折射率不同的两种光学介质周期性置放形成的结构（图 4.3（a））。

一维光子晶体在很多方面实际上已经得到了应用，如用于增强光学镜片性能的增透

膜和减反膜。二维光子晶体是由折射率不同的柱状光学材料周期性排列而成（4.3

（b）），也可以是空气孔在光学材料中的周期性排列。其折射率对垂直于柱状材料的

方向是空间周期性变化的，而平行与柱状材料方向的折射率不随空间位置的变化而

变化。三维光子晶体是由折射率不同的方块状光学材料如图 4.3（c）堆积而成，在

三个方向上都存在光子带隙。一维光子晶体和二维光子晶体相对比较容易制造，与

其有关的光学器件已得到了广泛应用，如直接把布拉格光栅做在光纤里形成的布拉

格光纤，还有一些光波导都与光子晶体有关。 

 

图 4.3 三种类型的光子晶体（a）一维光子晶体；（b）二维光子晶体；（c）三维光

子晶体 
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光子晶体中光子的行为类似于半导体材料中的电子，可以拿光在光子晶体中传

播时遵循的麦克斯韦方程与固体物理的布洛赫理论作对比。在半导体材料中，无源

区电子的波函数满足 

       
2

2
r V r r E r

m
    


，                      （4.1） 

根据布洛赫原理，由于  V z 具有空间周期性，电子能隙将会出现在布里渊区的

边缘（图 4.4（a））。而根据麦克斯韦方程，光通过折射率空间周期性调制的光子晶

体时满足 

     
2

02
, ,rE r t E r t

c

     ，                      （4.2） 

通过比较式（4.1）与（4.2）,它们具有很大的对称性。光子折射率空间周期性调制

的光子晶体中传播时，式（4.2）中的  0 r  周期性分布相当于式（4.1）中的空间

周期性分布的势函数  V r 。当光沿着光子晶体的周期性调制方向入射时，

   0E r    ，式（4.1）与（4.2）中的标量完全相同。考虑上述两种情况的边

界条件，式（4.2）中在一些频率区间无解，在这样的区间不允许光通过光子晶体，

称为光子晶体的光子带隙。 

 

 

图 4.4 电子带隙（a）和光子带隙（b）示意图。摘自文献[138] 

 

图 4.5 为一维光子晶体的透射率 T 与入射光波频率 ω 的关系。从图中可以看
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出，在中心频率 ω0 及其奇数倍存在截止区，为光子晶体的光子带隙。如果使驻波

场作用下的 EIT 介质出现了类似于图 4.5 的透射特性，就可以认为形成了一个光子

晶体。 

 

 

图 4.5 一维光子晶体透射率与频率依赖关系示意图。摘自文献[138] 

 

 

4.3 驻波场作用下 EIT 介质的理论分析 

 

图 4.6 （a）驻波耦合场作用下的能级示意图。（b）在 EIT 介质中实现光子

晶体特性的实验示意图 

 

图 4.6（a）所示的是由一个 133Cs  D1 线形成的三能级原子系统，有一个上能态
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b  2
1 26 , 4S F   和两个基态 a  2

1 26 , 4S F  和 c  2
1 26 , 3S F  ，能级 b 与 a 和

b 与 c 之间的跃迁频率分别为 ba 和 bc ，他们之间满足 2 9.2GHzbc ba     ，能

级 a 和 c 之间是跃迁禁止的。能级 b 的自发衰减率为 2 4.6MHzb    。沿 x 方向

相向传播的两束光（    1 1 1 1ˆ cost yE t k x E 和    2 2 2 2ˆ cost yE t k x E ）作为耦合

场作用在跃迁能级 b 与 a ， 1E 和 2E 相对于跃迁能级 b 与 a 之间的频率失谐分别

为 1 1 ba=   和 2 2 ba=   ，两束耦合场之间的相对频率失谐为 1 2    ；当一束

弱的探针场 pE  （    ˆ cosp p p pE t zE t k x  ）作用在跃迁能级 b 与 c 并以角度入

射到铯原子汽室时（图 4.6（b）），会产生一束向后的反射场    ˆ cosb b b bt zE t k x E 。

pE 相对于跃迁能级 b 与 c 之间的频率失谐为 bc=p p   。 

系统的总哈密顿量为 

0= IH H H ，                               （4.3） 

其中 0H 为原子的自由哈密顿量， IH 为光与原子相互作用的哈密顿量。取能级 c 的

能量为 0，自由哈密顿量 0H 可表示为 

0 a a a

a a

H a a b b c c

a a b b

  

 

  

 

  

 
               （4.4） 

系统的相互作用哈密顿量在旋转波近似下可表示为 

  1
1 2 . .pi ti ti t

I pH e e b a e b c h c               （4.5） 

其中， 

1 2
1 2, ,

2 2 2
p bcab ab

p

 
     

E μE μ E μ

  
，                   （4.6） 

分别为耦合场 1E 和 2E 以及探针场 pE 的拉比频率， abμ 和 bcμ 为能级跃迁 b 与 a 和

b 与 c 之间的偶极矩阵元。 

系统的密度算符的布洛赫运动主方程为 

 

   

   

0

1
,

2 2
2 2

2 2
2 2

I

ba bc
ab ba bb bb cb bc bb bb

b a
bb bb bb bb aa aa aa aa

d
H H

dt i

 

         

          

 

 
     

     



       （4.7） 

其中 ba 和 bc 分别为能态 b 与 a 和 b 与 c 之间的退相干率。 b 和 a 是能态 b 和

a 的自发辐射衰减率。在实验上，一般耦合场的光强要远远大于探针场，因此
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1 2, p   ；探针场的光强要远小于原子的饱和光强，因此 p bc  。通过式（4.3）

-（4.7），密度矩阵元 bc 和 ac 的运动方程为 

    1
1 2

pi ti ti tbc
bc bc bc ac p

d
i i e e i e

dt
             ，      （4.8） 

    1* *
1 2

i ti tac
ac ac ac bc

d
i i e e

dt
          ，            （4.9） 

其中 

2
ba bc b

bc

    
 ，                            （4.10） 

2
a

ac

  ，                               （4.11） 

为总的退相干率。为了消除快变项，使 

pi t
bc bce

   ，                               （4.12） 

 1pi t

ac ace
     ，                             （4.13） 

把式（4.12）和（4.13）代入式（4.8）和（4.9）得到 

   1 2
i tbc

p bc bc ac p

d
i i e i

dt
          


  ，               （4.14） 

   2 1 1 2
i tac

ph ac ac bc

d
i i e

dt
         


  ，                 （4.15） 

其中 

p p bc     ，                               （4.16） 

2 1 1ph p    。                             （4.17） 

式（4.14）和（4.15）的通解可表示为 

   , ,n in t
ic ic

n

e i a b     ，                        （4.18） 

把式（4.18）代入式（4.14）和（4.15），由于
 

0
n

bcd

dt





和

 
0

n
acd

dt





，可以得到如下

的递推关系 

       1
1 2 0 0n n n

p bc bc ac ac p nn i              ，       （4.19） 

       1
2 1 1 2 0n n n

ph ac ac bc bcn i              。          （4.20） 

其中 2 2 2ph p    ，是耦合场 2E 的双光子失谐。从式（1.24）可以得到 
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 
   1

1 2

2 1

n n
n bc bc

ac
ph acn i

 
 

  
 

  
 

 ，                   （4.21） 

把式（4.21）代入式（4.19）可以得到关于  n
bc 的循环关系 

     1 1
1 2 1 2 0

n n n
n bc n bc n bc p nP R S             ，            （4.22） 

其中 

2 2

1 2n p bc n nP n i S R         ，               （4.23） 

2 1

1
n

ph ac

S
n i 


  

，                           （4.24） 

2 2

1
n

ph ac

R
n i 


  

.                           （4.25） 

式 4.22 的解可以用连续分数的形式表示，定义    1/n n
n bc bcZ      ，当 0n  时，式 4.22

成为 

1
1 2 1 2 1n n n n nP R Z S Z  

     ，                   （4.26） 

连续分数 nZ 为 

1 2
1 2

2 2 11 2 1
1 2

11
1

n

n n
n

n nn n n

n n

R

R P
Z

S RP S Z
P P









 
 

 
   




，             （4.27） 

对于 0n  ， 

     0 1 1
1 2 1 2 0n bc n bc n bc p nP R S            ，               （4.28） 

对其求解可得 

 0 0

0 1 2 0 1 1 2 0 1

p
bc P R X S Z

  




   
 ，              （4.29） 

其中 

 

 

10 20
10 20

1 2 2 110 20 1
10 20

11
1

n
n

bc n n
n n

n nn n nbc

n n

S
V V

V V S P
X

R SP V V R X V V
P P




 
 

 
        

  

  











，    （4.30） 
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如果 0  ， 

 

 
2

1 2

2 1

n p
bc bc

n

p bc
ph ac

i
i

 





 

 
  

 

  。            （4.31） 

介质的吸收与 bc 的虚部有关，正比于 Im bc 。  n
bc 与介质的 2 1n  非线性极化率

有关，  0
bc 表示介质对探针光的线性吸收和色散，  1

bc 与介质的三阶非线性极化率有

关，代表光与原子的四波混频过程，与其有关的非线性过程产生的信号频率为

 1
2 1s p p            。 

4.3.1 与  n
bc 有关的可观察物理量 

原子系综的极化可以表示为 

     

 

       

,

/ atom
i

i

atom

m n

atom
ba ab bc cb ab ba cb bc

N
t e t V Tr t

V

N
m t n n m

V

N
t t t t

V





   

     



     





P r μ

μ

μ μ μ μ

      （4.32） 

我们假设与电场作用的原子的耦合强度都是一样的。假定 /atomN V  ， ˆμ z 和

   zP t P t ，极化率可简化为 

         ba ab bc cb ab ba cb bcP t t t t t             。          （4.33） 

对于速度不为零的原子引起的多普勒频移 d ，密度矩阵元 
 p pi t i tn in t

bc bc bc
n

e e e        ，                   （4.34） 

其中 1 2 2 d      是两束耦合场之间的频率失谐， p p d    为原子感受到的探

针场的频率。把式（4.33）代入（4.32）可以得到 b 与 c 之间的偶极辐射 

     

   

pi tn in t
bc bc cb cb bc

n

n
bc

n

P t t e e

P t

     









，                 （4.35） 

其中 n 阶辐射为 

           
0 0

1

2
p pi n t i n tn n n

bc cb bc p bcP t e E e
            ，           （4.36） 

其中 0
0

cik x
p pE E e 。在式（4.36）中关于探针场的 n 阶极化率为 
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 
     

0 0

2 2

00
0

2

2

c c

n nn
n cb bc cb bccb bc

bc ik x ik x
pp p bcE e E e

      
 


  



 






，           （4.37） 

把式（4.37）和（4.29）放在一起考虑，可得 0 阶（线性）极化率 

 
 2 20

0

0 0 0 1 2 0 1 1 2 0 1

1cb bc cb
bc

p P R X S Z

    


   


 

    



 
，        （4.38） 

高阶极化率可通过递推关系    1n n
bc n bcZ    和    1nn

bc n bcX       得到。其中 nZ  和 nX

分别为式（4.27）和（4.30）。对于 0n   

       1 0
1 1 1 2

nn n
bc n bc n n bcZ Z Z Z E E   

   ，              （4.39） 

式（4.36）可以重新写为 

           
0 1 22 1

1 1

2 2
p p

ni n t i n tn n
bc p bc p nnP t E e E E E e

         
  ，      （4.40） 

其中    10 20/ / 4
nn

n bc E E   ，在 0n  时很显然为 2n+1 阶非线性极化率。对于 0n  ，

 0
0 bc  是非线性极化率。 

对于速度为零的原子，线性极化率为 

   
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2
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 
 

，   （4.41） 

4.3.2 原子运动引起的多普勒效应 

在实验上，由于原子的运动谱线呈现多普勒展宽，原子汽室的速率分布函数为 

 
21

exp
2 2B B

mv
f v dv dv

k T k T
 

  
 

，                   （4.42） 

其中，m 为单个原子的质量， Bk 为玻尔兹曼常数（Boltzmann constant），T 为开尔

文温度。不同速度的原子，对不同方向的光感应的频率也不一样，对于光的传播方

向与原子运动方向相同（或相反）时，原子感应到的光的频率为  0 1d v c   ，由

于原子的速度满足一定的分布函数，导致原子感应到的光的频率也满足一定的分布 
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其中 d 为原子运动引起的多普勒频移， 为 

2 ba

kT

mc
  。                              （4.44） 

对于温度为T 的热原子，综合式（4.38）、（4.43）和（4.44）原子对探针光的平

均吸正比于 

         0 0Im Imbc d d d bc dd P 



     。            （4.45） 
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图 4.7 在有后向耦合场作用（黑色虚线）和没有后向耦合场作用（红色实线）时，

理论计算得到的介质对探针场的吸收随失谐的变化。 2 4.6 MHzb    ，

2 2MHzp    ， 1 2 50 MHz   ，粒子数密度约 15 -310 cm  

 

图4.7 为根据以上理论计算得到的介质对探针光的吸收随探针失谐的变化情况，



铯原子系统中量子关联及光子晶体特性的实现 

 56

其中黑色实线为没有后向耦合场的曲线，红色虚线为前向和后向耦合场强度一样时

得到的吸收曲线。从图中可以看出，当作用在原子上的耦合场由行波变为驻波时，

原子对探针光的吸收特性由透明变为吸收增强。在驻波场作用下的原子，对探针光

吸收的能量的过程，也伴随着非线性效应，会产生一束新的光场 bE （图 4.6（b））。 

4.4 EIT 介质中光子晶体特性的实现 

光子晶体的最主要特性是存在光子带隙，因此，判断 EIT 介质中是否实现光子

晶体特性就是看是否存在光子带隙。 

在一个三能级 EIT 系统中，如果耦合场是行波，系统对探针场的透射特性表现

为透明；如果耦合场由行波变为驻波，系统对探针场的透射特性表现为吸收增强，

同时由于光与原子的非线性相互作用，在探针光的镜面反射的方向产生一束新的光

场[40, 64]，这种光场的传播特性类似于一维光子晶体，光子晶体存在 PBG，对处于带

隙内的光不能通过该晶体。 
 

 

图 4.8  在 EIT 介质中实现光子晶体特性的实验装置图。M：反射镜，GL：格兰激

光棱镜，PD1 和 PD2 为探测器 

 

图 4.8 为实验上在 EIT 介质中观察观察光子晶体特性的实验装置简图，具体的实

验过程可参考我们以前的工作[40, 64]。图中的 1E 和 2E 是由钛宝石激光器发出的光分成

两束形成，光束束宽为 0.83mm，在 1E 和 2E 的光路上分别架设声光移频器（AOM），

可以用来改变 1E 和 2E 的频率，从而控制形成驻波场的两束耦合光场的相对频率失谐

 。半导体激光器产生的光 pE （光束束宽为 0.5mm）从两个相反的方向入射到原子

汽室，然后用探测器 PD1 和 PD2 分别探测两个方向入射探针光的透射特性。我们定

义 pE 经过原子汽室后的透射信号为T 。由于实验上主要研究驻波作用下原子介质的
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PBG 特性，所以实验上没有测量由于非线性相互作用产生的 bE 。 

根据我们在驻波调制 EIT 介质的相关工作[40, 64, 134]，在如图 4.8 所示的实验系统

中，关于探针光和反射场的耦合波方程为 

         12 21
xi k x

p p p b bE x E x i e E x
x

     
  


,         （4.46） 

         21 12
xi k x

b b b p pE x E x i e E x
x

    
   


,         （4.47） 

其中  ij   (  ij  )是频率为 的探针场穿过由耦合场 iE 和反向传输的耦合场 jE

作用的原子系统的衰减（混频）系数，他们分别与介质的线性（ L
ij ）和非线性（ NL

ij ）

极化率有关，表示为 Lcos Im / 2ij p ijk    和 NL
1 2cos / 2ij p ijk E E   。 xk 是波矢

量在 x 方向上的相位失配量。反射场通过四波混频过程产生，他的的频率为

1 2b p      。对于长度为 50mmL  原子汽室，通过求解式（4.46）和（4.47）

可得到探针场的透射特性，  
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其中 
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               （4.50） 

图 4.9 所示的是当两束耦合场之间的相对频率失谐为 0  时，探针场 pE 的透射

特性。图中红色曲线为只有同向的耦合场 1E 和探针场 pE 时的曲线，在这种情况下，

耦合场为行波场，对应于常见的 EIT 系统，探针场的的透射特性表现为 EIT；而同向

1E 和反向 2E 耦合场都作用在原子上时，耦合场形成驻波，探针场 pE 的透射特性表现

为强吸收，如图中黑色曲线所示，其中黑色虚线为用式（4.48）理论模拟的结果。从

图 4.9 中黑色曲线可以看出，在探针光相对于原子共振吸收 5MHz 5MHzp    时，

探针光没有透射，在这个频率失谐范围内该系统的表现出来的特性就相当于一个一

维光子晶体的 PBG。 
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图 4.9 探针光的透射谱随探针光频率失谐的变化情况。实验中探针场和耦合场的

功率分别为300μW和 20mW，原子汽室的温度为 31℃ 

      

4.5 在 EIT 介质中光学二极管功能的实现 

光学二极管，也称为光学隔离器[139]，它只允许光沿着一个方向传播，而不允许

光向相反的方向传播。从而阻止不必要的反射光（光学元件表面反射等）返回到光

源系统等，保障光学设备运转的稳定性。在一般的线性和非磁介质中，对于一束偏

振光穿过介质光源和探测器的位置相互交换，光的透射特性不会改变。而磁致法拉

第效应破坏了偏振旋转的时间反演对称性[139]，非线性效应引起的非对称性[140-144]能

够满足光学隔离器的实际需要。但是，利用法拉第效应做成的隔离器，体积比较大，

而且需要较强磁场；非线性需要强电场来实现。目前，一些新设计在光的量子网络

中有着潜在的应用前景，例如把二极管集成在一个芯片上[145-150]，可以对其进行光学

操控[145]，可以降低对其操控的阈值甚至达到单光子水平[151]。而一个更好的设想是

把二极管集成到信息处理的过程中。按这种设想，对二极管的全光操控是非常方便

的，不需要额外的光学隔离设备。 

在量子信息处理过程中EIT介质扮演着非常重要的角色[152, 153]，EIT是可以全光

操控的，而且已经可以集成到芯片上[154]，并且达到了单光子的水平[155]。基于EIT的

光学二极管不仅具有EIT所具有的的特性，而且可以把光学隔离函数集成到量子信息

处理单元中。最近不需要磁场的光学二极管在基于动力学的折射率调制在电光金属

氧化物半导体[150]、声光光纤[145]和硅芯片[156]上已经实现。我们利用失谐的驻波场作
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用下的EIT介质，同样可以实现全光二极管功能。 

当两束耦合场之间的相对频率失谐为 0  时，由 1E 和 2E 叠加形成的驻波波包

将以一定的速度 v移动 

2 c

v c



  ，                          （4.51） 

 

图4.10 理论计算得到的透射反射特性。二极管的反射谱 LR （黑色）和 RR （红色）

与透射谱 LT （蓝色）和 RT （绿色），左边和右边的入射光用下标‘ L ’和‘ R ’

区分。驻波的失谐为（a） 0.2 bc   ，和（b） 0.2 bc  。 1E 的失谐 1 0  。

（c）透射的对比度（用图（a）中（黑色）与图（b）中（红色）数据画出）。 1E

的拉比频率为 10 bc ，  2

2 1 0.2E E  。粒子数密度 14 33.5 10 cmN   ，

1 mmL  ，入射角 0  。两个基态间的消相率为0. 

 

其中  1 2 2c    。图4.10（a）和4.10（b）为探针光从左右两边分别入射时，理

论计算得到的反射和透射特性随探针光失谐 p p bc    的变化情况。 LR 和 LT 表示

探针光从左边入射的反射和透射， RR 和 RT 表示探针光从右边入射的反射和透射，

这里的左（右）指的是探针光沿着 1E （ 2E ）的传播方向。理论计算参量的取值参考

了实验参数，取耦合场 1E 的失谐 1 1 0ba     ，并调节 2E 的失谐为 0.2 bc  ，

bc 是两个基态 b 与 c 之间的退相干率。为了表征光学二极管的特性，我们定义两

个方向透射的对比度为    L R L RT T T T    ，并运用图4.10（a）和4.10（b）的数据

计算了（图4.10（c））。当 1  （ 1   ）时，只有左边（右边）入射的探针光能
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够通过。从图4.10（a）中我们发现存在两个工作区域，在探针光失谐为 0.1p bc  

（或者 0.1p bc  ）只允许左边（右边）入射的探针光能够透射过去而不被吸收，获

得了光学二极管的透射特性。图4.10（b）仅仅只改变了 的符号（改变了驻波的运

动方向），相对于图4.10（a）来说，只是形成二极管的两个工作区域的相对位置进行

了交换。像移动的光子晶体期望的一样，左右两个方向入射的探针光的光子带隙相

对移动了 。 

图4.11反映了两个相反方向入射的探针光的透射光谱与 的函数关系。图中的

紫色区域为光子禁带，它在两个透射分支中间。图4.11（a）中的禁带恰好与（b）的

导带重叠，反之亦然。我们也能够注意到这儿的移动光子晶体具有真正的移动光子

晶体没有的特性，带隙宽度随着 的增大而增加，但是对于真正的光子晶体，运动

并不能改变带隙的宽度。 

 

 

图4.11 光子带隙结构随探针光失谐的变化关系。 LT （a）， RT （b）作为相对驻波

频率失谐 的函数。其中BG表示带隙。（a）中的禁带恰好与（b）中的导带重叠，

反之亦然。参量取值同图3.3 

 

为了验证以上基于移动光子晶体的理论讨论，我们按照图4.8中的实验装置对测

量了两个相反反向入射探针光的透射谱。两个相向传播的耦合场的考虑为50 mW，

探针光功率为40 μW 。Cs 原子汽室的温度T = 28.6 ℃，此时粒子数密度

10 -13.5 10 cmN   。 图3.5为我们测量到的不同 下探测光分别从两个方向入射时的

透射特性，从图4.12（a）和图4.12（b）中我们可以看到，由于 0  ，从两个方向

入射的探针光的透射特性表现不一样，这主要是由于多普勒效应和非线性四波混频

(a) (b) BG 
BG

BG 

BG 
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过程引起的。由于在整个四波混频过程要满足两个双光子共振条件（一是探针光 pE

与同向的耦合光，另一个是产生的反射光 bE 与反向的耦合光），这就要求探针光从左

向右入射时要满足 1p   ，从右向左传播时要满足 1p     ，所以 0  时，系统

的带隙结构在两个不同方向会有 的频率差。另一个解释是由于 1E 和 2E 形成的驻波

具有速度 v，作用在EIT介质上的周期性调制空间调制也具有速度 v，类似与一个移

动的光子晶体，由于多普勒效应使得系统的带隙结构在两个不同方向处于不同的频

率区域。 0  从左右分别入射的探针光具有相同的透射特性，这说明 0  破坏了系

统透射特性的对称性。 

从图4.12中我们也可以看出，在 0  时，存在两个频率区间，一个区间为探针

光可以从左向右传播而不被完全吸收，并且光不能把能量从右向左传播；另一个区

间的探针光的透射特性恰好相反。在以上两个区间光的传播特性类似于一个光学二

极管，只允许光从一个方向传播，而不允许光以相反的方向传播。在图4.12中，探

针光的透射效率最高只有30%，作为一个隔离器，是不利于实际应用的，为了提高探

针场的透射效率，我们作用一束泵浦场在跃迁能级 c 与 2
2/36 , 4P F   上，降低处于能

级 c 上的布居数，从而降低对探针场的吸收,利用光泵浦的方法实验上已经使探针场

的透射效率达到了60%[134]。 
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图4.12 在温度为28.6℃，探针光功率为40μW ，耦合光功率为50 mW，不同方向

探针场经过原子汽室的透射特性。耦合场 1E 的频率失谐为 1 30MHz   。（a）

20MHz   ，（b） 10MHz   ，（c） 0MHz  。 
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图4.13 在温度为28.6℃，探针光功率为40μW ，耦合光功率为50mW，探针场沿 x

方向入射时的透射特性。耦合场 2E 的频率失谐为 2 30MHz   。（a）

20MHz  ，（b） 10MHz  ，（c） 0MHz  。 

图4.13为我们测量到的不同 下探测光 pE 沿 x 方向入射时的透射特性，在测量过

程中使 2E 得失谐始终为 2 30 MHz   从图4.13（a）-4.13（c）中我们可以看出，随

着 的变大，透射曲线朝着频率增大的方向移动。，不同的 ，吸收最强的区域处在

不同的频率区间，这同样是由于非线性四波混频过程和多普勒效应引起的。随着 的

增加，带隙位置向着探测光频率增大的方向移动，同时宽度有所降低，在保持带隙

宽度基本不变的情况下，带隙中心频率移动了20MHz。 

4.6 小结 

基于光子晶体以及移动的光子晶体的带隙特点，我们提出了一种在EIT介质中实

现光子晶体和移动光子晶体的方法，它是通过两束耦合光形成驻波作用在EIT介质

上，由于驻波强度在空间上的周期性调制导致了EIT介质对探针光的折射率的空间周

期性调制形成的。与传统的光子晶体相比较，它是通过对光的操控实现的，具有可

调谐的优点。就移动的光子晶体而言，并不是使光学介质真正的移动起来，而是通

过对光的操控使具有周期性空间调制的场移动起来，这在实验上和实际应用中是比

较方便的。 
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全文总结及展望 

 

本文首先阐述了光与原子相互作用的一个最基本的相干过程，电磁诱导透明，

然后介绍了电磁诱导光栅的产生机制，及其在四波混频过程中所起的作用。主要研

究了在光与原子相互作用过程中，获得原子系统光学厚度大小的方法，以及在温度

较高的铯原子汽室明亮孪生光束的产生，驻波场作用下的电磁诱导透明介质光子晶

体特性等内容。 

第一章是绪论，简单介绍了基于原子相干的电磁诱导透明效应，然后重点阐述

了电磁诱导光栅的形成机制、分类以及在四波混频过程中所起的作用。 

第二章利用光与原子相互作用的半经典理论，写出了光与简单二能级原子相互

作用的布洛赫方程，然后根据跃迁选择定则，把方程推广到了真实的原子系统，重

点考虑了原子运动引起的多普勒效应以及原子横向穿过光束的时间分布，通过对光

通过不同温度原子汽室的透射曲线的精确模拟，分析光的偏振和光强以及温度对光

学厚度的影响。得出了光学厚度与光的强度和偏振、原子汽室的温度都有关系。光

强的增加引起了原子基态布居数的减少，导致光学厚度的减少；而不同的偏振使得

原子基态布居数在每个塞曼子能级分布不同，由于每个塞曼子能级对应的跃迁路径

的跃迁强度不同，使得原子对不同偏振光表现出来的光学厚度也不一样；温度会引

起原子粒子数密度的变化，从而引起光学厚度的变化。 

第三章实验上研究了铯原子汽室作为非线性介质的拉曼四波混频，测量了相同

条件下，不同泵浦光功率和不同长度原子汽室产生的探针场与共轭场之间的量子关

联。通过对测量数据的分析找出了量子关联与具体参量之间的规律，为进一步提高

量子关联提供了参考。理论上建立了依赖于具体原子系统的有效哈密顿量，得到了

拉曼四波混频过程的输入输出关系，并分析了实验过程中引入的损耗对量子关联的

影响。理论计算了具体原子参数的增益和量子关联，揭示了在铯原子汽室中获得频

差约 18.4GHz 下的具有较强的强度关联光场的困难和条件。 

第四章理论研究了耦合场为驻波场时与原子相互作用时探针场的吸收特性，实

验上测量了在驻波场作用下的铯原子汽室探针场的透射特性，发现在一定的频率区

域出现了对探针场的强吸收，就像光子晶体所具有的光子带隙，不允许频率处于带

隙内的光通过。而且驻波场光强的强度分布在空间上是周期性的亮暗，处于波腹的

原子由于电磁诱导透明，对探针场表现为透明；而处于波节的原子相当于一个二能
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级原子，对二能级原子表现为吸收。也就是处在波腹和波节处的原子对探针场的折

射率表现的不一样，驻波场强度的空间周期性分布将会引起原子介质对探针场折射

率的周期性，也类似于一个光子晶体。由驻波场作用下的原子介质所形成的光子带

隙的中心频率位置可以通过调节形成驻波场的两束光场的相对频率失谐来改变，而

调节频率失谐要比对光子晶体进行掺杂来改变光子带隙的特性方便的多。 

通过对以上实验结果的分析，产生的明亮孪生光束之间的量子关联还比较小，

不能应用于实际的量子通讯过程中，因此，下一步我们要降低实验过程中引入的损

耗，寻找合适的能级（例如基态超精细分裂能级的塞曼子能级）来提高产生的孪生

光束之间的量子关联。而在原子介质中形成的光子带隙，虽然操控起来比较方便，

对频率处于带隙内的光也有很好的隔离，但是对于一个真正的光子晶体来说，对频

率不在带隙内的光，它的透射率还比较低，因此我们下一步要进一步优化实验系统，

提高原子介质形成的光子晶体的透射率。 
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