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基于冷原子系综自发Ｒａｍａｎ散射
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摘　要：利用自发拉曼散射过程，在８７　Ｒｂ冷原子系综中进行了关联光子对的制备。实验结果表明：存储时间为１μｓ
时，关联光子的二阶关联函数ｇ（２）可达到８４，表明光子对之间存在着很强的非经典关联。另外，在激发率为１．５％
时，对ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子的宣布式单光子统计特性α进行了测量，当存储时间小于２４μｓ时，α保持在０．２３附近。该

工作为冷原子系综中纠缠光子对的产生提供了实验基础。
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０　引言

非经典光源是量子信息的核心资源，在量子通讯、量子计算中发挥着重要作用［１－６］。过去实验上广泛采
用自发参量下转换产生关联光子，但是产生的光子线宽一般在 ＴＨｚ量级，不能与原子记忆线宽相匹配
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（ＭＨｚ量级）［７－８］。近年来利用原子系综中的自发拉曼散射过程（Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）产生
关联光子对成为了量子信息领域的一个的研究热点。利用ＳＲＳ过程可以产生光子与原子系综的关联以及
光子之间的关联［９－１１］。Ｌ．Ｍ．Ｄｕａｎ等人提出利用原子系综中的自发拉曼散射过程可以产生光子与原子系
综的纠缠，进而通过纠缠交换实现两个远距离原子系综的纠缠［１２］。多个研究小组在原子系综中利用ＳＲＳ
过程开展了关联光子对产生的实验研究。２００３年，Ｋｉｍｂｌｅ小组首先利用ＳＲＳ在原子系综中制备出了关联
光子对［１３］。２０１１年，杜胜望小组利用四波混频在原子系综中实现了时频和偏振纠缠的窄带非简并的光子对
的探测［１４］。２０１５年，丁冬生小组实现了纠缠光子对在冷原子系综中的存储［１５］。
本文在冷原子介质中利用自发拉曼散射过程开展了关联光子对产生的实验研究，详细介绍了关联光子

对的制备以及光子统计特性的测量方案。

１　实验原理和实验装置

如图１所示为Λ型原子能级结构。初始时刻，原子概率性地被制备在基态｜ａ〉的三个Ｚｅｅｍａｎ子能级

｜ｍａ＝－１〉，｜ｍａ＝０〉和｜ｍａ＝１〉上。一束频率锁定在５Ｓ１
２
，Ｆ＝１→５Ｐ１

２
，Ｆ′＝２跃迁线上且正失谐２０ＭＨｚ

的左旋圆偏振的写光（Ｗ）作用于原子，通过自发拉曼散射过程，以一定的概率产生了与｜ｅ１〉→｜ｂ〉跃迁共振
的Ｓｔｏｋｅｓ光子。在Ｓｔｏｋｅｓ光子产生的同时，产生相应的原子自旋波并存储于原子系综中。经过存储时间

τ，频率锁定在５Ｓ１
２
，Ｆ＝２→５Ｐ１

２
，Ｆ′＝１的一束右旋圆偏振读光（Ｒ）作用到原子，原子自旋波被读出，转化为

ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子。Ｓｔｏｋｅｓ光子和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子之间存在强的非经典关联。从能级图中可以当Ｓｔｏｋｅｓ光
子为左旋圆偏振（σ＋）时，对应的ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子为右旋圆偏振（σ－）。当ｓｔｏｋｅｓ光子为左旋圆偏振（σ＋）时，
对应的ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子为右旋圆偏振（σ－）。

Ｆｉｇ．１　Ａｔｏｍｉｃ　ｌｅｖｅｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
图１　原子能级结构

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｆｏｒ　ｐｒｅｐａｒｉｎｇ　ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ　ｐｈｏｔｏｎ　ｐａｉｒｓ
图２　制备关联光子对的实验装置图

我们利用磁光阱（ＭＯＴ）进行了８７　Ｒｂ冷原子的俘获和冷却。磁阱由两个１２．５ｃｍ×２０ｃｍ的矩形同轴反
向亥姆赫兹线圈构成，六束相互正交且功率相同的冷却光和再泵浦光共同交汇于线圈中心处构成光阱，其中
再泵浦光和其中一束冷却光重合。冷却光频率锁定于５Ｓ１／２，Ｆ＝２→５Ｐ３／２，Ｆ′＝３负失谐２０ＭＨｚ处，每束光
的功率均为１３ｍＷ，再泵浦光锁定于５Ｓ１／２，Ｆ＝１→５Ｐ３／２，Ｆ′＝１，功率为１２ｍＷ。冷原子空间尺寸为５ｍｍ
×２ｍｍ×２ｍｍ，经过西西弗斯冷却过程，冷原子温度下降至１３０μＫ，长轴方向光学厚度为７。实验装置如
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图２所示，写光和读光反向传播，与ｚ轴呈０．４°夹角作用于原子，其中，写光光斑直径为３．０ｍｍ，功率为１００

μＷ；读光光斑直径为３．４ｍｍ，功率为５０ｍＷ。两束泵浦光（ｃｌｅａｎｉｎｇ）重合并与ｚ轴呈２°夹角作用于原子，
它们的作用是将原子制备在基态｜ａ〉，光斑直径分别为３．８ｍｍ和３．９ｍｍ，功率均为４５ｍＷ，其频率分别锁
定于｜ｂ〉→｜ｅ１〉和｜ｂ〉→｜ｅ２〉的跃迁上。我们沿ｚ轴的两个相反方向上对实验产生的Ｓｔｏｋｅｓ和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光
子进行收集。Ｓｔｏｋｅｓ和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子首先通过单模保偏光纤去除日光灯、杂散光等环境噪声影响。由于
光纤引入的相差，我们在光纤出口处引入了一套玻片补偿系统，进行信号的偏振补偿。然后光子对穿过一组
标准具构成的滤波系统（由３个７．５ｍｍ厚双面镀膜高度反射的标准具组成），最后在偏振分束棱镜（ＰＢＳ）
前放置四分之一玻片使σ＋和σ－的偏振成分转换为 Ｈ／Ｖ偏振。Ｓｔｏｋｅｓ光子数的 Ｈ 分量进入Ｄ１探测器，

ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子数的 Ｈ 分量则进入Ｄ２探测器。单模光纤采集效率为８１％，３个标准具的总透射效率为

８１％，多模光纤的采集效率为９５％，单光子探测器的平均量子效率为５０％。总的探测效率为３１．２％。

２　实验时序和ＦＰＧＡ高速采集模块介绍

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ａｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｃｙｃｌｅ
图３　实验循环时序图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄａｔａ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＦＰＧＡ
图４　基于ＦＰＧＡ的数据采集处理流程图

时序图如图３所示，我们采用ＮＩ公司的６７１３时序板卡实现对

ＭＯＴ的开关控制。ＭＯＴ开关的重复频率为３０Ｈｚ，其中 ＭＯＴ开
启２２．５ｍｓ用于俘获原子。在泵浦光，读光和写光作用之前需要关
闭 ＭＯＴ。ＭＯＴ关断后有０．５ｍｓ用于执行希绪弗斯冷却操作，原
子温度由２００μＫ下降为１３０μＫ。期间，泵浦光开启２０μｓ将原子
制备到基态。接着，在剩余１０ｍｓ内，不间断进行实验循环，每个循
环包括写过程、读过程和态清洗三个阶段。
我们采用ＮＩ公司生产的基于ＰＸＩｅ－７９６６Ｒ的ＦＰＧＡ模块，实现对单光子探测器探测到的数据的高速采

集和处理［１１］。如图４所示，该模块包括三个部分：线程１、线程２和Ｈｏｓｔ。线程１和２是ＦＰＧＡ内部的核心
采集部件，并行工作，具有高速判断的特性。线程１主要负责数据的采集，线程２负责ＦＩＦＯ队列数据的处
理，二者独立运行，保证了采集速度。Ｈｏｓｔ实际是电脑控制部件，负责对ＦＰＧＡ发送指令并提取、呈现实时
数据。通过调试ＤＭＡ　ＦＩＦＯ的运行机制，实现了双通道的高速符合测量工作。

３　实验测量与结果分析

首先对Ｓｔｏｋｅｓ和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ的关联特性进行了测量。时序上，我们设定一个测量周期内发射１　０００万
个写脉冲。单位时间内，探测器Ｄ１和Ｄ２同时探测到的光子数作为关联光子对符合计数的产生率。在写光
激发率为１．４％时，我们测量了关联光子对的产生率随存储时间变化的关系曲线。实验结果如图５所示，ｔ＝
１μｓ时刻，每秒产生的关联光子对为３０５对。随着存储时间的增加，符合计数产率逐渐降低。我们利用公式

η（ｔ）＝η０ｅｘｐ（－ｔ
２／τ２ｃ）对实验数据拟合，得到自旋波的存储寿命τｃ＝２３．２μｓ。

３０６　　　　　　　　 　　　　　葛伟等：基于冷原子系综自发Ｒａｍａｎ散射产生关联光子的实验研究



接着，我们测量了二阶关联函数ｇ（２）随存储时间的变化曲线。二阶关联函数定义为ｇ（２）＝Ｐｓ，ａｓ／（Ｐｓ·

Ｐａｓ），其中，Ｐｓ为Ｄ１探测到的Ｓｔｏｋｅｓ光子数 Ｈ分量的概率，Ｐａｓ为Ｄ２探测到ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子数 Ｈ分量的
概率。Ｐｓ，ａｓ为Ｄ１和Ｄ２同时探测到光子数的概率。测量结果如图６所示，ｔ＝１μｓ时，ｇ

（２）＝８４，ｇ（２）２意味
着Ｓｔｏｋｅｓ和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子对之间存在着强的非经典关联。随着存储时间增加，ｇ（２）逐渐下降，当ｔ＝２５μｓ
时，ｇ（２）＝３８，仍然远远超过经典极限２。我们利用公式ｇ（２）（ｔ）＝１＋ｇ０ｅｘｐ（－ｔ２／τ２ｃ）对实验数据进行拟合，当

τｃ＝２７．３μｓ时，吻合较好。

Ｆｉｇ．５　Ｔｏｔａｌ　ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｃｏｕｎｔ　ｉｎ

ｐｅｒ　１ｓａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｔ
图５　每秒的符合计数随存储时间的变化

　

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓ－ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｇ（２）ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｔｏｋｅｓ

ｐｈｏｔｏｎ　ａｎｄ　ａｎｔｉ－ｓｔｏｋｅｓ　ｐｈｏｔｏｎ　ａｇａｉｎｓｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｔ
图６　Ｓｔｏｋｅｓ光子和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子的交叉关联

函数ｇ（２）随存储时间ｔ的变化
最后，我们对ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子的宣布式单光子统计特性α进行了测量。实验测量装置如图７所示，在

图２装置的基础上，我们将ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ的 Ｈ 分量收集到５０／５０的多模光纤耦合器，并通过单光子探测器

Ｄ４，Ｄ５进行探测。

Ｆｉｇ．７　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｈｅｒａｌｄｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙα
图７　测量宣布式单光子统计特性α的实验装置图

宣布式单光子统计特性α定义如下：α＝Ｐ３，４，５／（Ｐ３，４·Ｐ３，５）。其中，Ｐ３，４表示Ｄ３，Ｄ４探测器同时探测到
光子的概率，Ｐ３，５表示Ｄ３，Ｄ５探测器同时探测到光子的概率。Ｐ３，４，５表示Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５探测器同时探测到光子
的概率。
我们在存储时间为１μｓ时测量了α随写激发率的变化曲线，如图８所示。当激发率为０．３６５％时，α为

０．１，这表明ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子的单光子性能良好。随着写激发率的增大，α将线性增大，激发率为１．５５％时，

α为０．２４５，α值的增大是因为双光子或多光子过程的出现而引起的。激发率χ为１．５％时，我们还测量了α
随存储时间的变化关系，如图９所示，当ｔ小于２４μｓ时，α的值都约为０．２３，无明显变化。当ｔ大于２４μｓ
后，α开始增大。

４　结论

本文在冷原子系综中基于自发拉曼散射过程进行了关联光子对产生的实验研究。我们测量了关联光子的二
阶关联函数ｇ（２）随存储时间的变化关系，存储时间为１μｓ时，ｇ

（２）可达到８４；ｇ（２）随着存储时间的增加而下降，当存
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Ｆｉｇ．８　Ｈｅｒａｌｄｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ

αａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｒａｔｅχ
图８　宣布式单光子统计特性α随写激发率χ的变化

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｒａｌｄｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｙαａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｉｍｅτ（ｂ）

图９　宣布式单光子统计特性α随时间ｔ的变化

储时间增大至２５μｓ时，ｇ
（２）为３８，仍然远远超过经典极限２，说明Ｓｔｏｋｅｓ和ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子存在强的非经典关联。

另外，我们还对ａｎｔｉ－Ｓｔｏｋｅｓ光子的宣布式单光子统计特性α进行了测量，当写激发率为１．５５％时，在小于２４μｓ的
存储时间内，保持在０．２３附近。该工作对下一步在冷原子系综中进行偏振纠缠光子对奠定了基础。
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