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摘要：本文开展了光学腔内两正交偏振模振幅和相位补偿的实验研究。通过采用特殊腔型和两个λ／２波

片，补偿腔内反射镜对水平偏振模和垂直偏振模的反射率差异，使两个偏振模的输出振幅相等。利用一组

λ／４－λ／２－λ／４波片补偿光学腔内水平偏振模和垂直偏振模的相位差，使两个模的输出重合。通过上述的

振幅和相位补偿方法，可实现任意偏振光经过环形腔后偏振不变，为任意偏振比特在腔内冷原子系综中的

高效率高保真度存储提供了实验基础。
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０　引言

量子存储是量子信息处理的关键技术，在量

子计算［１，２］，量子中继［３］和远程量子通讯［４，５］中发

挥着重要作用。目前，基于光量子比特的量子存

储器已经在冷原子系综［６，７，８］、热原子系综［９］、低

温固体系统［１０］、离子［１１］和单原子系统［４，１２］等实

验体系下实现。量子存储器的主要性能指标有存

储效率、存储保真度、存储寿命和多模存储能

力［１３１６］。基于冷原子系综的量子存储发展迅猛，

在存储效率，存储寿命等指标上均取得了较好的

实验结果［７，１７２３］。２００８年，潘建伟小组将冷原子

系综放置在光学腔内进行存储，获得了７３％的存

储效率［２３］。该实验利用光学腔的 ＰＵＲＣＥＬＬ效

应来增强存储过程中的自旋波与光子转换效率，

从而提高了存储效率。但是此腔仅是单偏振模共

振，无法实现任意偏振光的腔内量子存储。

在任意偏振量子比特存储实验中，如果将冷原子

团系综放在环形腔中，通过腔增强效应可以提高存储

效率的量子存储。但是环形腔所用到的镜子对不同

偏振光的反射率不一致，从而导致不同偏振光的精细

度不同，进而会导致对水平偏振（Ｈ偏振，其振动方向

沿ｘ轴）信号分量和垂直偏振（Ｖ偏振，其振动方向沿

ｙ轴）信号分量的存储效率不相同。另外两正交偏振

模在环形腔存在一定的相位差，从光学腔输出的两个

偏振分量的幅度和相位差都将影响任意偏振量子态

存储的保真度。任意偏振光可看作两相互正交的水

平偏振分量和垂直偏振分量的合成。若两正交分量

的腔透过率相等、经过放置冷原子团的腔后相位差不

变，则我们可以在腔内冷原子系统中进行任意偏振光

场的高效率存储。为此我们开展了光学腔内两正交
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偏振模振幅和相位补偿的实验研究，通过选用特殊腔

型和波片组合，使两正交偏振模在腔内的振幅和相位

差得到补偿，为今后任意偏振光在冷原子系综的高效

率高保真度存储提供了实验基础。

１　理论分析

图１为实验中用到的五镜环形腔。输入腔镜

犕１ 为平凹镜，反射率为８５％，曲率半径为６００ｍｍ，

输入腔镜和输出腔镜为同一腔镜。其余四个腔镜

犕２、犕３、犕４、犕５ 均为４５°高反镜。入射场中的不同

偏振用犈０犼（犼＝犎、犞）表示，其中犈０犎表示 Ｈ偏振分

量，犈０犞表示Ｖ偏振分量；犈０狉犼为犈０犼在输入腔镜犕１

上的反射场；犈狋犼为腔内光场经过腔镜犕１ 的透射场；

犈狉犼为探测器测得的光场；犈１犼、犈２犼、犈３犼、犈４犼、犈５犼、犈６犼、

犈７犼、犈８犼、犈９犼、犈１０犼分别为腔内不同空间位置的光场。

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｉｖｅｍｉｒｒｏｒｒｉｎｇｃａｖｉｔｙ

图１　五镜环形腔示意图

根据光场的输入输出条件，存在着如下关系式：

犈１犼 ＝犻狋１犼犈０犼－狉１犼犈１０犼ｅ
犻犼

犈２犼 ＝犈１犼ｅ
犻φ１，犈３犼 ＝－狉２犼犈２犼

犈４犼 ＝犈３犼ｅ
犻φ２，犈５犼 ＝－狉３犼犈４犼

犈６犼 ＝犈５犼ｅ
犻φ３，犈７犼 ＝－狉４犼犈６犼

犈８犼 ＝犈７犼ｅ
犻φ４，犈９犼 ＝－狉５犼犈８犼

犈１０犼 ＝犈９犼ｅ
犻φ５

犈狉犼 ＝犈０狉犼＋犈狋犼 ＝－狉１犼犈０犼ｅ
犻犼 ＋犻狋１犼犈１０

烅

烄

烆 犼

，（１）

　　其中，狉１犼、狋１犼分别为输入镜犕１ 的透射系数、反

射系数。狉２犼、狉３犼、狉４犼、狉５犼分别为腔镜犕２、犕３、犕４、犕５

的反射系数。φ１、φ２、φ３、φ４、φ５ 为光场在腔内传播所

带来的相位变化，相位φ１＋φ２＋φ３＋φ４＋φ５＝φ＝

ω犔
犮
，ω为入射激光光场的频率，Ｌ为腔长，ｃ为光速。

犼为在 Ｍ１上反射波在离开反射点时的相位相对于

入射波到达入射点时相位的相位差。

当一束偏振光以小角度打到输入镜腔镜时（光

由光疏介质进入光密介质时），Ｖ偏振光的反射波

犈０狉犞在离开反射点时的振动方向相对于入射波到达

入射点时的振动相差半个周期，即在界面发生了π

的相位变化，犞＝π。而 Ｈ 偏振光的反射波犈０狉犎在

界面没有相位变化，犎＝０。代入公式（１）可得：

犈狉犼 ＝
－狉１犼ｅ

犻犼 －（狉
２
１犼ｅ

２犻犼 ＋１－狉
２
１犼）狉２犼狉３犼狉４犼狉５犼ｅ

犻φ

１＋狉２犼狉３犼狉４犼狉５犼狉１犼ｅ
犻φｅ犻犼

犈０犼

犈狉犎 ＝
－狉２犎狉３犎狉４犎狉５犎ｅ

犻φ－狉１犎
１＋狉２犎狉３犎狉４犎狉５犎狉１犎ｅ

犻φ
犈０犎，

犈狉犞 ＝
狉１犞 －狉２犞狉３犞狉４犞狉５犞ｅ

犻φ

１－狉２犞狉３犞狉４犞狉５犞狉１犞ｅ
犻φ
犈０犞 （２）

　　我们利用透过率表达式：犜（φ）＝
犈狉犼（φ）犈狉犼

（φ）

｜犈０｜
２

计算了 Ｈ偏振和Ｖ偏振分量的透过率随相位φ的

变化，其中犈狉犼
（φ）为犈狉犼（φ）的复数共轭。计算结

果如图２所示。其中，入射光的 Ｈ偏振和Ｖ偏振分

量相等，狉２Ｈ＝狉３Ｈ＝狉４Ｈ＝狉５Ｈ 槡＝ ０．９９９３，狉２Ｖ＝狉３Ｖ＝

狉４Ｖ＝狉５Ｖ 槡＝ ０．９９９５。从图２可以看出等量 Ｈ偏振

信号分量和Ｖ偏振信号分量注入同一个五镜环形

腔时，腔镜对不同偏振光的反射率差异导致不同偏

振光透射率曲线峰值出现差异。而 Ｖ偏振光的反

射波在腔镜犕１ 发生了相位变化，导致 Ｈ偏振模和

Ｖ偏振模两个模的输出不重合。

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅ

图２　透射率随相位的变化曲线

２　振幅补偿
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由于４５°高反镜对Ｈ偏振光和Ｖ偏振光的反射

率不同，不同偏振光的腔透过率曲线峰值不一致。

如果实现Ｈ偏振信号分量和Ｖ偏振信号分量在腔

内的总反射率一致，则这两个的振幅得到补偿。应

用快轴与ｘ轴成４５度角的λ／２波片，可将线偏振光

的偏振方向旋转９０度（即 Ｈ 偏振信号将变为正交

的Ｖ偏振信号），再应用另一个快轴与ｘ轴成４５度

角的λ／２波片，可将偏振光的偏振方向变为原偏振

方向（即Ｖ偏振信号将变为开始的 Ｈ 偏振信号）。

在五镜环形腔中，我们可以将 Ｈ（Ｖ）偏振信号经过

一个λ／２波片变为 Ｖ（Ｈ）偏振信号，再利用另一个

λ／２波片将Ｖ（Ｈ）偏振信号转换回初始 Ｈ（Ｖ）偏振

信号．在这个过程中，若输入光场中 Ｈ（Ｖ）偏振分量

以Ｈ偏振和Ｖ偏振经过相同数量的４５度高反镜，

则可以实现输入光场中的 Ｈ偏振和Ｖ偏振分量在

腔内的总反射率一致，振幅得以补偿。如实验装置

图３所示，一束激光经过偏振分束棱镜（ＰＢＳ）后变

为Ｈ偏振光。随后经过一个快轴与ｘ轴成２２．５度

角的λ
２
波片，以此制备等量的 Ｈ 偏振光和 Ｖ偏振

光。经过一个犳＝３００ｍｍ的透镜（用于五镜环形腔

的模式匹配）后，光注入由一个腔镜与四个４５°高反

镜组成的五镜环形腔系统。我们通过压电陶瓷

（ＰＺＴ）对腔进行扫描，腔透过率曲线由一个零度高

反射镜反射到探测器中探测得到。为了进行振幅补

偿，我们在腔内加入两个λ
２
波片① 、②。这两个

λ
２

波片的快轴与ｘ轴成４５度角，将线偏振光偏振方向

旋转９０度，变为与之正交的偏振光。如图３所示，

Ｈ偏振信号分量（Ｖ偏振信号分量）注入五镜环形

腔，经过一个４５度高反镜后，通过一个４５度角的
λ
２

波片变为Ｖ偏振信号分量（Ｈ偏振信号分量），再经

过两个４５度高反镜，随后通过第二个４５度角的
λ
２

波片后偏振光分量变回原偏振方向 Ｈ 偏振信号分

量（Ｖ偏振信号分量），然后经过一个４５度高反镜，

从 Ｍ１透射进行探测。这样，Ｈ 偏振信号分量和 Ｖ

偏振信号分量均以原偏振方向和与之正交偏振方向

经过两个４５度高反镜，因此 Ｈ 偏振信号和Ｖ偏振

信号的总反射率一致，腔透过率曲线峰值高度也随

之一致．可以看出，为了满足振幅补偿条件所用腔内

必须有偶数个４５度高反镜。

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

ＷｈｅｒｅＰＢＳｍｅａｎｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｐｒｉｓｍ，

犕１ ｍｅａｎｓｔｈｅｉｎｐｕｔｍｉｒｒｏｒｏｆｃａｖｉｔｙ，ＰＺＴ
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图３　振幅补偿的光路图。ＰＢＳ：偏振分束棱镜，

Ｌｅｎ：透镜，犕１：腔的输入镜，ＰＺＴ：压电陶瓷

我们通过扫描腔长测量了 Ｈ偏振和Ｖ偏振分

量的透过曲线．图４为未加补偿的透射曲线，图５是

振幅补偿过的透射曲线。在图４、图５中，靠上的曲

线为扫描腔长所用的三角波，靠下的曲线为腔透过

率曲线，横轴为扫描时间。比较图４和图５可以看

出，未加补偿时Ｖ偏振的透过率峰值明显低于 Ｈ偏

振透过率峰值。经过振幅补偿后，Ｈ 偏振信号和Ｖ

偏振信号腔透过率曲线峰值高度一致，振幅得以补

偿。

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｏｕｔａｎｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图４　未加补偿的腔透过率曲线
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图５　振幅补偿后的腔透过率曲线

３　相位补偿

由图２的理论计算曲线可知，Ｈ偏振模和Ｖ偏

振模两个模的输出不重合，说明两个模式之间存在

相位差。这里我们用一组λ／４－λ／２－λ／４波片补偿

光学腔内Ｈ偏振模和Ｖ偏振模的相位差。

首先我们来推导λ／４－λ／２－λ／４波片组的传输

函数。

λ／２波片的琼斯矩阵为：

犃［θ］＝
ｃｏｓ［θ］ －ｓｉｎ［θ］

ｓｉｎ［θ］ ｃｏｓ［θ
［ ］］ ×

１ ０

０ －
［ ］

１
×

ｃｏｓ［θ］ ｓｉｎ［θ］

－ｓｉｎ［θ］ ｃｏｓ［θ
［ ］］

　　其中θ为λ／２波片快轴与ｘ轴的夹角。

λ／４波片的琼斯矩阵为：

犅［δ］＝
ｃｏｓ［δ］ －ｓｉｎ［δ］

ｓｉｎ［δ］ ｃｏｓ［δ
［ ］］ ×

１ ０

０
［ ］
犐
×

ｃｏｓ［δ］ ｓｉｎ［δ］

－ｓｉｎ［δ］ ｃｏｓ［δ
［ ］］

　　其中δ为λ／４波片快轴与ｘ轴的夹角。

如果偏振光初态为
犲犻［ ］
１
，通过相位补偿波片组，

其琼斯矩阵为：

犅
π［ ］４ ×犃［θ］×犅

π［ ］４ ×
犲犻［ ］
１
＝
犲犻
（＋４θ）

［ ］
１

　　表明可通过转λ／２波片的角度θ来补偿任意相

位差。

相位补偿光路如图６所示。我们在幅度补偿光

路的基础上，加入λ／４波片③ 、λ／２波片④ 和λ／４波

片⑤ 来组成λ／４－λ／２－λ／４波片组合来进行任意相

位的补偿。该组合中的两个λ／４波片快轴与ｘ轴都

成４５度角，通过调节λ／２波片快轴与ｘ轴的夹角来

补偿Ｈ偏振和Ｖ偏振的相位差。将λ／２波片④ 放

置在不同角度上，我们扫描腔长测量了 Ｈ偏振和Ｖ

偏振的透过曲线，测量结果如７所示。

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｗｉｔｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

图６　振幅和相位补偿的光路图

图７（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）中λ／２波片④ 快轴与ｘ

轴夹角分别为１５°，３５°，４２°，４５°。由一系列腔透过率

曲线图可知，当随λ／２波片快轴与ｘ轴的夹角不断

增大时，Ｖ偏振光的腔透过率曲线峰值会向 Ｈ偏振

光的腔透过率曲线峰值逐渐靠近，当λ／２波片角度

达到４５°时，可实现 Ｈ 偏振光的腔透过率曲线最高

点和Ｖ偏振光的腔透过率曲线最高点在同一位置

共振，从而实现了对两正交偏振模相位差的补偿。

４　结论

实验证实，通过采用特殊腔型和两个λ／２波片，

我们可以弥补腔内反射镜对 Ｈ偏振模和Ｖ偏振模

反射率差异带来的影响，使两个正交偏振模的输出

振幅相等。再利用一组λ／４－λ／２－λ／４波片补偿光

学腔内Ｈ偏振模反射波和 Ｖ偏振模反射波引起的

相位差，使两正交模的输出曲线重合。这种振幅补

偿和相位补偿方法，可实现任意偏振光经过环形腔

后偏振保持不变，为任意偏振比特在腔内冷原子系

综中的高效率高保真度存储提供了基础。

·５９·陈力荣等　光学腔内两正交偏振模振幅和相位的补偿
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ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ．Ｔｈｅｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｆａｓｔａｘｉｓａｎｄｘａｘｉｓｉｎ（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）ａｒｅ１５°，３５°，４２°，４５°，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图７　振幅补偿后，相位补偿时，不同λ／２波片角度下的透过率曲线。

（ａ），（ｂ），（ｃ），（ｄ）中λ／２波片快轴与ｘ轴夹角分别为１５°，３５°，４２°，４５°
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［２２］　ＤａｉＨＮ，ＺｈａｎｇＨ，ＹａｎｇＳＪ，ＺｈａｏＴ Ｍ，ＲｕｉＪ，犲狋犪犾．ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＳｔｏｒａｇｅｏｆＢｉｐｈｏｔｏｎＥｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犘犺狔狊犚犲狏

犔犲狋狋，２０１２，１０８，２１０５０１．ＤＯＩ：１０．１１０３／ＰｈｙｓＲｅｖＬｅｔｔ．１０８．２０１０５０１．

［２３］　ＢａｏＸＨ，ＲｅｉｎｇｒｕｂｅｒＡ，ＤｉｅｔｒｉｃｈＰ，ＲｕｉＪ，ＤüｃｋＡ，犲狋犪犾．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄＬｏｎｇＬｉｖｅｄＱｕａｎｔｕｍＭｅｍｏｒｙｗｉｔｈＣｏｌｄＡｔｏｍｓ

ＩｎｓｉｄｅａＲｉｎｇＣａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔ．Ｐｈｙｓ．２０１２，８，５１７５２１．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎｐｈｙｓ２３２４．

·７９·陈力荣等　光学腔内两正交偏振模振幅和相位的补偿



犜犺犲犃犿狆犾犻狋狌犱犲犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀犪狀犱犘犺犪狊犲

犆狅犿狆犲狀狊犪狋犻狅狀狅犳犜狑狅犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犕狅犱犲犾狊犻狀犗狆狋犻犮犪犾犆犪狏犻狋狔

ＣＨＥＮＬｉｒｏｎｇ
１，２，　ＬＩＳｈｕｊｉｎｇ

１，２，　ＸＵＺｈｏｎｇｘｉａｏ
１，２，　ＷＡＮＧＨａｉ

１，２

（１．犜犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犪狀犱犙狌犪狀狋狌犿犗狆狋犻犮狊犇犲狏犻犮犲狊，

犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪；

２．犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犈狓狋狉犲犿犲犗狆狋犻犮狊，犛犺犪狀狓犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犜犪犻狔狌犪狀０３０００６，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｒｅｐｏｒｔｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｗｉｔｈａｓｐｅｃｉａｌｄｅｓｉｇｎｅｄｃａｖｉｔｙａｎｄｔｗｏｈａｌｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｓ，ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄａｎｄｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｖａｌｕｅｏｆｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗａｓｅｑｕａｌ．Ｔｈｅｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙｗａｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｔｏｚｅｒｏｗｈｅｎｕｓｉｎｇａλ／４－λ／２－λ／４ｗａｖｅ

ｐｌａｔｅｓｓｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓｒｅｓｏｎａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃａｖｉｔｙｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｂｙ

ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｉｎｐｕｔｃａｎｂｅｒｅｍａｉｎｅｄ

ａｆｔｅｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｖｉｔｙ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｆｉｄｅｌｉｔｙ

ｑｕａｎｔｕｍｍｅｍｏｒｙｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｑｕｂｉｔｓｗｉｔｈｃｏｌｄａｔｏｍｓｉｎｓｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；　ｐｈａｓｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；　ｑｕａｎｔｕｍｍｅｍｏｒｙｉｎｓｉｄｅｏｐｔｉｃａｌｃａｖｉｔｙ

·８９· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２３（１）　２０１７　　


