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摘要　设计并实现了频差为９．２ＧＨｚ的两束光在三镜环形腔内的双共振频率锁定及输出两束光的空间分离。当

腔长精确控制为３９１．３ｍｍ时，频差９．２ＧＨｚ的两束光在三镜环形腔内达到双共振。与此同时，利用不等臂马赫

曾德尔（ＭＺ）干涉仪，在两臂光程差为８１．５ｍｍ且相位差为π／２时，实现了对两束光的空间分离。该装置为实现

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。

关键词　原子与分子物理；双共振；不等臂马赫曾德尔干涉仪；原子相干效应
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１　引　　言

在量子网络和量子通信中，光子作为量子信息

的理想载体［１］，对其量子态的操控是实现量子信息

过程的核心。近年来，量子光学系统在量子信息领

域得到广泛的应用［２－４］。光学谐振腔和原子系统作

为量子网络的基本工具，为量子计算和量子通信提

供了光与原子有效耦合的接口［５］。光学谐振腔可以

提高原子的有效光学厚度［６］，增强腔模与原子的相

０４１８００１１
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干相互作用［７］。早在１９９８年Ｌｕｋｉｎ等
［８］已经基于

腔量子电动力学（ＣＱＥＤ）理论对腔内原子相干效应

之一电磁诱导透明（ＥＩＴ）给出了理论分析。２００７年

至２０１１年，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ等
［９－１１］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，并

理论分析了ＥＩＴ内腔色散特性对简正模式分裂的

作用。２００４年至２００７年，Ｄａｎｔａｎ等
［１２－１３］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。２０１２年，Ｄａｎｔａｎ
［１４］又在理论上提出了

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。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［１５］，如分别作用于铯原子

Ｄ１线６２Ｓ１／２，犉＝３→６
２Ｐ１／２，犉′＝４和６

２Ｓ１／２，犉＝４→

６２Ｐ１／２，犉′＝４跃迁能级上的两束光（犉代表能级），其

频率相差为９．２ＧＨｚ
［１６－１７］，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，形成相干布居数

俘获（ＣＰＴ）效应，从而实现频率不同的两束光场间量

子态的交换。为了提高量子态转换效率，通过光学谐

振腔［１７］增强光场与ＣＰＴ介质的相互作用是有利途径

之一。为此本文在实验上实现了频差为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。当三镜环形腔中心的腔长

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，与腔内的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。进一步通过不等臂马赫曾德尔（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且相位差为π／２时，

这两束光经过不等臂 ＭＺ干涉仪的第二个分束器

（ＢＳ）后分别被反射和透射出来，从而实现了频差为

９．２ＧＨｚ的两束光的空间分离。

２　理论分析

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

干涉理论可知腔透射谱表达式为

犛（ω）＝
犜２

１＋犚
２
κ
２
－２犚κｃｏｓ｛［Δ＋χ′ω犾／（２犔）］犔／犮｝

，

（１）

式中犜（犚）为腔的透射率（反射率），κ和χ′分别表示

原子的吸收和色散，犔为腔长，犾为原子长度，Δ为光

的频率失谐，犮为真空中的光速。（１）式得到的理论

图像与实验测量的透射谱相一致，并且腔的谐振频

率与有效腔长有关［８］。用ΔΦ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

ΔΦ＝
２π犔υ
犮

＝２π狇， （２）

式中υ为光的频率，狇为正整数，表征腔内激光的纵

模分布。腔的谐振频率为υ＝狇犮／犔。当频率分别为υ

和υ′的两束光进入同一光学谐振腔时，

υ＝狇犮／犔狇，　υ′＝狇′犮／′犔狇． （３）

　　 由犔狇 ＝犔′，Δυ＝υ－υ′＝９．２ＧＨｚ可得（狇－

狇′）犮／犔＝９．２ＧＨｚ，结合腔的稳区条件及实验中铯

原子泡的长度（约为１００ｍｍ），取狇－狇′＝１２，则两

束光在谐振腔中双共振时腔长需满足

犔＝３９１．３ｍｍ． （４）

　　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，图１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１ 不等臂 ＭＺ干涉仪的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｕｎｂａｌａｎｃｅｄＭＺｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

在海森堡绘景中，随时间变化的场可以写为

犃^（狋）＝

犃＋δ^犃（狋）和犃^（狋）


＝

犃
＋δ^犃（狋）

，在这

里场的稳态相干振幅记为 犃，其起伏部分由算符

δ^犃（狋）描述。分束棱镜输出光束与输入光束之间满

足［１８－１９］

　

δ犃ｒ（狋）

δ犃ｔ（狋
［ ］）＝

１

槡２

ｉ １［ ］
１ ｉ

δ犃ｉｎ（狋）

δ犃ｕ（狋
［ ］） ，

δ犃１（狋）

δ犃２（狋
［ ］）＝

１

槡２

ｉ １［ ］
１ ｉ

δ犃ｒ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ）

δ犃ｔ（狋
［ ］）

，

（５）

式中湮灭算符δ犃ｉｎ（狋）和δ犃ｕ（狋）［δ犃１（狋）和δ犃２（狋）］

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

０４１８００１２



马　荣等：　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

在延时τ，因此δ犃ｒ（狋）→δ犃ｒ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ），Φ为微 观扫描相移［２０］。由（５）式得输入输出关系为

δ犃１（狋）＝
１

２
－δ犃ｉｎ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ）＋ｉδ犃ｕ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ）＋δ犃ｉｎ（狋）＋ｉδ犃ｕ（狋［ ］）， （６）

δ犃２（狋）＝
１

２
ｉδ犃ｉｎ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ）＋δ犃ｕ（狋－τ）ｅｘｐ（ｉΦ）＋ｉδ犃ｉｎ（狋）－δ犃ｕ（狋［ ］）， （７）

利用关系式δ^犃（狋）→δ^犃（ω），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

δ犃１，（ω）＝
１

２
｛ｉδ犃ｉｎ（ω）［１－ｅｘｐ（ｉΦ）ｅｘｐ（ｉωτ）］＋ｉδ犃ｕ（ω）［１＋ｅｘｐ（ｉΦ）ｅｘｐ（ｉωτ）］｝， （８）

δ犃２，（ω）＝
１

２
｛ｉδ犃ｉｎ（ω）［１＋ｅｘｐ（ｉΦ）ｅｘｐ（ｉωτ）］－δ犃ｕ（ω）［１－ｅｘｐ（ｉΦ）ｅｘｐ（ｉωτ）］｝， （９）

在相对于载频ω０频移ω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δ犃ｉｎ（ω）和

δ犃ｕ（ω）［δ犃１（ω）和δ犃２（ω）］。当载频为ω０ 的光场通过不等臂 ＭＺ干涉仪后的微观扫描相移为Φ＝２犿π＋

ω０τ＝（２狀＋１）π／２，同时频移ω满足ωτ＝ （２狀＋１）π／２时，不等臂 ＭＺ干涉仪的两个输出光场将变为

δ犃１，π／２（ω）＝δ犃ｉｎ（ω）， δ犃１，π／２（－ω）＝ｉδ犃ｕ（－ω），

δ犃２，π／２（－ω）＝ｉδ犃ｉｎ（－ω）， δ犃２，π／２（ω）＝－δ犃ｕ（ω）．

（１０）

（１１）

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

此时输入场的正负边带部分（频率分别为ω０＋ω、

ω０－ω）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Φ＝－（２狀＋１）π／２，

同时ωτ＝－（２狀＋１）π／２，两输出端的输出场将被

调换过来，这种行为已经被实验证实［２１］。

对于上述条件，可以得知相对载频频移ω的两

边带（频率分别为ω０＋ω、ω０－ω）被分离的条件为

不等臂 ＭＺ干涉仪的两臂光程差Δ犚满足

Δ犚＝ （２狀＋１）π犮／（２ω）． （１２）
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３　实验装置

实验装置示意图如图２所示。激光器采用钛

宝石激光器，三镜环形腔由两个透射率为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），匹配透镜的焦距犳分别为

１５０ｍｍ和３００ｍｍ。ＥＯＭ为电光调制器，ＰＩＤ为

比例积分放大器，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，ＦＰ腔为法布里珀罗腔。铯原子室外包有三

层用来屏蔽外磁场的高磁导率合金（μｍｅｔａｌ），屏蔽

后剩余磁场约为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６２Ｓ１／２，

犉＝３→６
２Ｐ１／２，犉′＝４的跃迁线上，Ｌａｓｅｒ２输出的

光锁定到６２Ｓ１／２，犉＝４→６
２Ｐ１／２，犉′＝４的跃迁线

上，此时两束光频差为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ω０＝５０５．６μｍ，环形

腔的腰斑大小为ω０＝２３３．６μｍ）。中心腔长精确

到０．１ｍｍ量级需要对其进行精确调节。实验中

先粗调中心腔长约为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微调中心腔

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，则中心

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，要求将腔锁定，并在腔后对双共

振的两束光再进行分离。将正弦信号发生器产生

的调制信号输入ＥＯＭ
［２２］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 ＰＩＤ

（ＳＩＭ９６０ａｎａｌｏｇ）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［２３］，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Δ犔＝８１．５ｍｍ，

锁定相位到Φ＝π／２）后被分离，用ＦＰ腔分别监视

输出场的光谱。最后将分离后的两束光场分别作

为耦合光场，并与一束探针场形成ＥＩＴ监视这两

束光场的频率差是否为９．２ＧＨｚ。

４　实验结果与分析

图３为光学谐振腔的透射谱。当中心腔长约

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（ａ）所示；当中心腔长精确

为３９１．３ｍｍ时，两透射峰重合并且强度相叠加，

如图３（ｂ）所示，此时频差为９．２ＧＨｚ的两束光与

三镜环形腔达到了双共振。腔的精细度为８０．５４，

腔模线宽为９．４４ＭＨｚ。图４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％。

图３ 光学谐振腔的透射谱。（ａ）中心腔长约为３９１．３ｍｍ；（ｂ）中心腔长为３９１．３ｍｍ

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓａｂｏｕｔ３９１．３ｍｍ；（ｂ）ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｉｓ３９１．３ｍｍ

　　图５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５（ａ）、（ｂ）为Ｄ３探测器探测

到的ＦＰ腔的透射谱，图５（ｃ）为Ｄ４探测器探测到

的ＦＰ腔的透射谱。图５（ａ）中Φ≠（２狀＋１）π／２，由
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图４ 光学环形腔利用ＰＩＤ锁定后运转３００ｓ的

典型的残余频率起伏

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｆｔｅｒｂｅｉｎｇ

ｌｏｃｋｅｄｂｙＰＩＤｗｉｔｈｉｎ３００ｓ

图５ 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）Φ≠（２狀＋１）π／２时Ｄ３探测器探测到

的ＦＰ腔的透射谱；（ｂ）Φ＝（２狀＋１）π／２时Ｄ３探测

器探测到的ＦＰ腔的透射谱；（ｃ）Φ＝（２狀＋１）π／２

时Ｄ４探测器探测到的ＦＰ腔的透射谱

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｏｆｔｗｏ

ｂｅａｍｓ ａｆｔｅｒ ｕｎｂａｌａｎｃｅｄ ＭＺ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．

（ａ）ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｂｙ

Ｄ３ｗｈｅｎΦ≠ （２狀＋１）π／２；（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＰｃａｖｉｔｙｂｙＤ３ｗｈｅｎΦ＝（２狀＋

１）π／２；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆｔｈｅＦＰ

ｃａｖｉｔｙｂｙＤ４ｗｈｅｎΦ＝（２狀＋１）π／２

于没有满足相位关系，Ｄ３探测器这一路两束光都存

在，没有达到分光效果。图５（ｂ）和图５（ｃ）为Φ＝

（２狀＋１）π／２时探测器Ｄ３和Ｄ４探测到的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ω和－ω，则ω＝２πΔν／２＝２π×

４．６ＧＨｚ（Δν＝９．２ＧＨｚ），取ωτ＝５π／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Φ＝（２狀＋１）π／２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Φ 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。

图６为分离后的两束光场分别作为耦合光与一

束探针场形成的ＥＩＴ光谱，探针光在铯原子Ｄ１线

６２Ｓ１／２，犉＝３→６
２Ｐ１／２，犉′＝４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），共振中心处的尖峰为探针光和与探针

光偏振相同的耦合光（这部分耦合光是由于偏振分

束器分光不纯而引入探测器的）之间由于机械振动

等形成的随机干涉，可以作为标定光频率的一种方

法；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），两束光频差为９．２ＧＨｚ。

图６ 分离后的两束光场分别作为耦合光的ＥＩＴ光谱

Ｆｉｇ．６ ＥＩＴｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｔｗｏｓｅｐａｒａｔｅｄｂｅａｍｓ

５　结　　论

实验上实现了频差为９．２ＧＨｚ的两束光与三镜

环形腔的双共振，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。这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。然而，根据Ｄａｎｔａｎ
［１４］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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