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泵浦场对吸收介质中的简并参量放大

过程产生的压缩态的影响

李宇1沪 谭维翰张卫平
〈中国科学院上海光学精密机械研究所〉

提要

本文和J用前文m 结果，研究了泵糟场的强度，失谐等对压缩量的影响，并给出数值计算结果.
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一、引言

近年来，光的压缩态已成为量子光学中一个引人注目的研究领域，尤其在利用非线性光

擎过程产生压缩方面，已有许多理论工作，其中，简并参量过程作为实现压缩态的较好途径

一直撞广泛地研究.. Milbo.rn和 Wa.llslXl在考虑了泵浦场的衰减并对泵浦场作了量子化后

计算了信号场的压缩，得出了最大压缩量为 1/8 的结论， Wolinsky 和 Oarmiøha.elrSJ对简

并参量援荡过程所作的研究则表明，如不考虑泵捕场的衰减，原则上可以得到理想的压缩，

在他们的工作中，非线性介质都用二阶非线性极化率 %(2) 描述，而没有考虑到泵浦场对 x(:a)

的影响。实际主，对于吸收介质，由于泵浦场对反转粒子数的倒空作用， ".)应是泵浦场的

函数。本文针对上述问题进行了研究，并利用前文结果，对由此产生的对信号杨压缩量的影

响进行了计算@

二、泵浦场对压缩量的影响

利用文献[1J所给出的模型，并引入衰减项，略去噪声项，便可得到 a、旷的运动方程:

a..... -Ka+sa+, ci+= -Ka++s-ao (1) 
在文献[1] 中，我们还得到简并参量放大过程信号场实部和虚部的涨落z

1 . 1 I S+2K,i I 、
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~ (2) 
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<~>-4.一τI"K忖 ![1一呵(-2IK+8It)] 口 j

显然，<~>被压缩了，本文着重研究吸收介质中的〈血运〉及泵浦场的强度，失谐对它的

影响。
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筒并参量放大过程的相互作用能项可写为

u- - ~ (E, + E,) +: E;E" (8) 

式中 p 为电偶极矩阵元I g 为描述晶体非中心对称性的一个参数I E... B.分别代表泵捕扬

与信号场。如令

页。

E，=专A.exp[ω一切:)]十川， 1 

E，~ 专 .A. exp['(ω"~- },z)] +0. 0'0 J 

u- 一去{A，呵[i(ωJ一切 +.A，呵[i(ω，t-kaZ)] +0. a 

(4) 

十 ，.q'l- [.A.，...A.，e-'[(咐崎)叫川川十.A;.A.ø'[(崎叫)1+(....-~.).zJ+C. O.}ð 币)
4元

用类似于文献[4J 的处理方法，解密度矩阵方程，可得到反转控于数密度依赖于初始值

A 和辐射场 R 的稳态解 A 和非线性极化强度 pNL 分别为

L1=. L10 1 
1+2T1R' 

pN~~ 90/oA.,.A-: &.呼{t[怡，一2ω，，)←(ι-2ωω|

J华\A川A;ex川[(ω叫←(bp+KJdTi t创
+ g~f 0 l .Ap 1

2 ..4.: exp [ - i (ω"t-k，z)] 

-啥旦'L IA"川|问吨IA"I川|吐吗;叫{←一叫川(问均旷……一叩叫ω盹，，)忡〉
式中 T1、 T巳2 分别为原子的纵向、横向弛豫时间oδ=T:A(向-ω，)为泵浦场的归一化失谐，且

有

g zT矿句2T1TaAo 1 0= 4t.2({~ q，O) , 10= h(1+;~;R:)2~日高了 1
~ (盯

T:lP2 I Apl I r_. l' A* A ~1( fiI.-......lt q I AI I~ .4 -_-"->.t\ I 
_ _ 

R=R儿0+叶ðR扣=丁F tf丰号桔γ十[阳向(叫A;.Aa句6户叫叩t一3写E|A剧'川IJ..4.:6叩) +0.0'0 J 

将 (6) 式代入波动方程p 得到吸收介质中的搞合波方程为

clA" 6);p2fJ.;o4ß.'~(川2)(424Is)A +--HPSJoW;IA， 1 吐..? I T \ , -.:. A:, 1 
丁z = 4t.ks [1 十 ð2十 (..4.;/I~) J2 D.,-. 8k3~可 T2I/~[1+ô2十 (A;/I~)J2 ，.'j.~， I 
dA: w.;fμ~oT2(1+ δ2) (A~!I )μoqJow.~1 A;I4| 

~~;ð! A: +一一 /rn 三二 j 
白 4hk，， [l+ð!!个 (A~/1 ,) J2 -<-<s I 8k8、 T1./ 1 '9 1;2[1+δ.2+ (A;/ Isì r~ ......"0 J 

(8) 

将 (8) 式与 (1) 式比较，并注意到 (d/dz) = (l/.v) (d/d酌，可得

K= !i.:.7.J r>T2p2(1+õ2) (Ip/I ,) 
4缸'[1寸2+ (I川)J .!l ,• (9) 

8=Ks1)JoQ , 1 T .!I (1 + õ.ll) (I,/ I俨~.l
8s'.JT;. [1-!-õ2 -1- (I,/I ,,) ]2 , J 

式中 I，- (伊/T1T，qJ)是饱和先强o 由此可见，对于吸收介质， K、 a 均为泵浦场光强和频
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泵捕场对履收介.中的简并参置放大过程产生的压缩在的影响

事"画数，为便于计算，将此时的 (2)式写戚

| s+2K再 11
<Aøi>-τ+τ íK:"~ïr' [1-exp( -21K -slt:汀，

l s-2K瓦I't
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利用。0)式计算了泵浦场强度、失谐的变化对<Lhï~>的影响，得到如图 1 所示的结果。由

回 1看到，随着泵浦场强度增加，<~~的值逐渐减小，即压缩量逐渐增大，而当泵浦场的失

谐增大时，压辅便迅速减小，
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回 2 给出的是 AoL、 BoL 的变化对压缩量的影响。 AoL 和 BoL分别描述介质的衰减

和非线性，当 AoL<<B函，可得到理想的压缩.

结果及讨论

本文对吸收介质中的简并参量放大过程产生的压箱态进行了研究，计算了泵浦光的强

度，失谐和介质的衰减及非线性对信号光压缩量的影响，从计算结果看，用于介质共振的高

强度泵浦光，高非线性低损耗的介质能得到较好的压缩。

~物理上看，泵捕光和非线性介质的相互作用是导致信号光压缩的原因.因此，加强泵

… .. 
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辅场和介质的相互作用，即增加泵浦强度，减少失谐，增加介质的非线性，减少损耗，有助于

得到好的压编.
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Abstract 

Making use of 也he r回uH given :in如he previo田 paper. 也坦 paper i町estiga阳也hé
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