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摘要　电磁诱导透明 （ＥＩＴ）效应改变了介质的吸收特性，导致了线性极化率的抑制和非线性极化率的提高，从而

可以实现高效率四波混频的产生。实现了基于 ＥＩＴ的高效四波混频，且研究了样品温度、入射光功率和入射光偏

振状态对四波混频信号的影响特性。研究发现，温度对样品铷的两个同位素 ８７Ｒｂ和 ８５Ｒｂ的影响有所差别，它们

分别存在一个最佳工作温度使得四波混频信号最大；四波混频信号强度正比于入射光的功率；通过偏振调制四波

混频可实现对四波混频的抑制和增强控制。
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１　引　　言

四波混频（ＦＷＭ）是介质中四个光电场相互作

用所引起的非线性光学现象，在弱相互作用下它是

由三阶非线性极化率决定的。当两束抽运光与一束

０３１９００１１
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信号光入射到非线性介质中后，满足相位匹配条件

时会产生ＦＷＭ相位共轭信号。通常情况下光学介

质的三阶非线性极化系数总是远远小于二阶极化系

数，所以ＦＷＭ的能量转换效率很低。因此在研究

ＦＷＭ的非线性过程中提高其混频效率的方法是十

分重要的课题。

自电磁诱导透明（ＥＩＴ）实验成功以来，基于此

现象的光与原子之间相互作用的研究已经成为新的

研究热点，如在非线性光学［１］、光存储、关开关和无

吸收折射率增强［２］等方面都取得了研究进展。

Ｓｃｕｌｌｙ等
［３］认为 ＥＩＴ现象是耦合光与探测光之间

强的相互作用对基态到激发态之间的跃迁产生了相

消干涉，原子被激发到暗态，不再与探测光作用，从

而表现为对探测光的透明。ＥＩＴ不仅能改变介质的

吸收和色散特性，同时也导致了线性极化率的抑制

和非线性极化率的提高［４］。本文在三能级系统中利

用电磁诱导透明原理操控ＦＷＭ产生。两中间能级

之间的强耦合场诱导了ＥＩＴ的产生，从而使信号场

在介质中以极小的吸收传输，因此ＦＷＭ 的转换效

率可以极大地提高。

实现了基于ＥＩＴ的高效ＦＷＭ信号的产生，以

铷（Ｒｂ）元素为样品，研究样品温度，入射光功率及

入射光偏振状态对ＦＷＭ 信号强度的影响，对８７Ｒｂ

和８５Ｒｂ信号强度随温度，功率和偏振的变化关系进

行了理论模拟和实验论证。

２　理论分析

三能级系统如图１（ａ）所示，０〉为基态，１〉为

中间态，２〉为激发态。抽运 光的 几何配置 如

图１（ｂ）所示，光束１的频率为ω１，光束２，３的频率

为ω２，激光频率ω１，ω２ 分别趋近于 ０〉到 １〉，１〉到

２〉的跃迁频率Ω１与Ω２。光束１，２沿相反方向传播，

２，３在样品上形成很小夹角，则满足相位匹配条件

可产生频率为ω１ 的ＦＷＭ信号ωｓ。

图１ （ａ）三能级位形图，（ｂ）光路几何配置图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ

根据相位共轭配置可建立复电场

犈１ ＝犈１ｅｘｐ［ｉ（犽１·狉－ω１狋）］， （１）

犈２ ＝犈２ｅｘｐ［ｉ（犽２·狉－ω２狋）］， （２）

犈２ ＝ ′犈２ｅｘｐ［ｉ（′犽２·狉－ω２狋）］， （３）

式中犈犻，犽犻（′犈犻，′犽犻）为光场振幅及光波矢量。

根据光与三能级系统相互作用的物理机制可得

微扰链［５］
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首先在三能级系统中利用密度矩阵动力学方程式

^ρ（狋）


＝
１

ｉ珔犺
［^犎０＋犎^１（狋），^ρ（狋）］－Γ^ρ（狋）， （５）

式中 犎^１＝－犈×^μ，^μ是跃迁偶极矩，Γ是弛豫率。求

解（５）式得到有关三阶密度矩阵元的表达式为

ρ
（３）
１０ ＝

ｉμ１μ
２
２

珔犺
３ 犈１犈２′犈２ｅｘｐｉ［（犽１＋犽２－′犽２）·狉－ω１狋］∫

∞

０

ｄ狋３∫
∞

０
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∞

０

ｄ狋１×

ｅｘｐ｛－ｉν·［犽１（狋１＋狋２＋狋３）＋犽２（狋２＋狋３）＋′犽２狋３］｝ｅｘｐ［－（Γ１０＋ｉΔ１）狋３］×

ｅｘｐ［－（Γ２０＋ｉΔ２＋ｉΔ１）狋２］ｅｘｐ［－（Γ１０＋ｉΔ１）狋１］， （６）

式中μ１，μ２分别是 ０〉到 １〉，１〉到 ２〉的跃迁偶极

矩阵元，Γ１０，Γ２０ 分别是 ０〉到 １〉，０〉到 ２〉的横向

弛豫率，Δ１，Δ２ 为共振失谐因子

Δ１ ＝Ω１－ω１，　Δ２ ＝Ω２－ω２，

Ω１ ＝
犈１－犈０

珔犺
，　Ω２ ＝

犈２－犈１

珔犺
．

　　对于相位共轭四波混频信号的非线性极化强度

有［６］

犘
（３）
＝犖μ１∫

∞

－∞

ｄν犠（狏）ρ
（３）
１０ （狏） （７）

式中犖 为原子数，犠（狏）为速度分布函数，表示为

犠（狏）＝
１

槡π狌
ｅｘｐ －

狏（ ）狌［ ］
２

，

式中狌＝
２犽Ｂ犜

槡犿 ，犿 为原子质量，犽Ｂ 为玻尔兹曼常

数，犜 为绝对温度。ＦＷＭ信号强度正比于犘
（３）绝对

０３１９００１２
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值平方的平均值：

犐０ ∝ 〈犘
（３）〉２． （８）

　　考虑介质的吸收后，ＦＷＭ 信号经过长度为犾

的Ｒｂ原子介质后，其强度变化为
［７］

犐（犾）＝犐０ｅｘｐ －
ω
２
ｓ

犽犮２
α（ ）犾 ， （９）

式中α为介质的吸收系数。

３　实验研究

图２（ａ）为与实验相关的Ｒｂ原子能级图，其中Ｄ

为硅光探测器，ＡＰＤ为雪崩二极管，ＰＢＳ为偏振分束

器，ＷＰ为波片。实验采用ＥＩＴ来减少介质的共振吸

收。图中Δ１＝－Δ２表示激光场与相应跃迁能级之间

的频率失谐量，在梯形三能级中要形成ＥＩＴ，失谐量

需满足Δ１＝－Δ２。实验光路如图２（ｂ）所示，其中

ω１，ω２，′ω２分别代表三束入射光，它们对应的波长分

别为７８０．１５７，７７６．９７８和７７６．９７８ｎｍ。满足相位匹

配条件时得到波长为７８０．１５７ｎｍ的ＦＷＭ信号ωｓ，

其方向与 ′ω２几乎相反
［８］。光源为两个外腔式半导体

激光器，中心波长分别为７８０．１５７ｎｍ和７７６．９７８ｎｍ。

垂直偏振的抽运光ω２和 ′ω２的功率约为６５ｍＷ，水平

偏振的探测光ω１的功率约为２．２ｍＷ。硅光探测器

（Ｄ）用来探测吸收信号，雪崩二极管（ＡＰＤ）用来探测

ＦＷＭ信号。通过仔细调节各激光束的夹角，产生出

来的ＦＷＭ信号可以处于ＥＩＴ窗口中，从而在原子样

品池里低损耗地传播。

图２ （ａ）Ｒｂ原子能级图，（ｂ）ＦＷＭ实验简图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲｂ，（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒＦＷＭ

　　实验样品为Ｒｂ蒸气，其包含
８７Ｒｂ和８５Ｒｂ。实

验测量了６０℃～１００℃范围内的ＦＷＭ 信号随温

度的变化规律。入射光功率的调节由１／２波片

（ＨＷＰ）和偏振分光立方体 （ＰＢＳ）组合来实现。ω１

的偏振方向由ＨＷＰ来改变，实验分别研究了ω１ 的

偏振角为０，２０°，３０°和４５°时ＦＷＭ信号强度随′ω２功

率变化的规律。

４　结果分析

４．１　温度特性

图３为样品温度在６０℃～１００℃范围内ＦＷＭ

信号强度随温度变化的实验结果和理论模拟曲线。

理论上研究温度特性是从温度对样品的影响入手，

得到原子数密度和温度的关系，进一步得到ＦＷＭ

信号强度随温度的变化关系。对于Ｒｂ原子来说，

饱和蒸气压犘Ｖ 和温度关系为
［９］

ｌｇ犘Ｖ ＝－９４．０４８２６－
１９６１．２５８

犜
－

０．０３７７１６８７犜＋４２．５７５２６ｌｇ犜（犜＜３９．３１℃），

（１０）

ｌｇ犘Ｖ ＝１５．８８２５３－
４５２９．６３９

犜
＋

０．０００５８６６３犜－２．９９１３８ｌｇ犜（犜＞３９．３１℃），　

（１１）

式中犜为Ｒｂ原子的温度。当把饱和蒸气压看作理

想气体时，利用公式犘Ｖ ＝犖犽Ｂ犜，可得原子数密度

犖（犜）＝
犘Ｖ
犽Ｂ犜

。

在对（９）式进行理论模拟时，需要考虑的是：由于

自然界中８７Ｒｂ与８５Ｒｂ丰度不同，８７Ｒｂ约为２７．９％，

８５Ｒｂ为７２．１％
［１０］，故相应的原子数密度为犖８５（犜）＝

７２．１％犖（犜），犖８７（犜）＝２７．９％犖（犜）。

图３给出了信号强度随温度变化的实验曲线与

理论模拟曲线，可以得出：１）８７Ｒｂ的最佳工作温度

在８３℃，而８５Ｒｂ的最佳工作温度在８６℃，这是由

８７Ｒｂ的吸收系数与８５Ｒｂ的吸收系数随温度的变化

存在差异所导致的，而温度对吸收系数的影响主要

表现在温度对有效原子数密度的影响，因此两者最

佳温度不同的根本原因是由它们在自然界中丰度不

同造成的［１１］；８７Ｒｂ与８５Ｒｂ的信号强度随温度的升
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高会出现先增大后减小的变化趋势，主要是因为随

着温度的增加，参与ＦＷＭ 信号产生的有效原子数

增多，使得信号变大，但同时，介质对信号的吸收也

更加剧烈，从而导致了曲线的先上升后下降的趋势；

２）在同一工作温度下８５Ｒｂ的信号强度都要比８７Ｒｂ

的大，这是因为样品池中８５Ｒｂ的有效原子数密度大

于８７Ｒｂ的密度；３）实验曲线与理论模拟曲线基本符

合，确定了样品的最佳工作温度。

图３ ＦＷＭ信号强度随温度的变化曲线。（ａ）８７Ｒｂ，（ｂ）８５Ｒｂ

Ｆｉｇ．３ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＦＷＭｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ（ａ）８７Ｒｂａｎｄ（ｂ）８５Ｒｂｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　入射光功率和偏振状态对犉犠犕 信号强度的

影响

实验中通过改变入射光ω１ 的偏振方向来观察

偏振态对信号强度如何进行调制，随后在确定的偏

振角下对信号强度随入射光 ′ω２功率的变化进行了

实验测量和理论模拟，如图 ４所示。实验利用

ＨＷＰ和ＰＢＳ的组合实现通过旋转 ＨＷＰ的角度来

改变功率。理论上，当光束 ′ω２经一个 ＨＷＰ和ＰＢＳ

作用后，其电场强度变化为 ′犈２＝ ′犈２（０）ｃｏｓ２，式中

是ＨＷＰ旋转过的角度。而功率与电场强度间存

在着犘＝ 犈 ２犛的关系，其中犛是光斑面积。因此

光束 ′ω２的功率为

犘（）＝犘（０）ｃｏｓ
２２． （１２）

图４ ω１的不同偏振态下ＦＷＭ 信号相对强度随抽运光

′ω２功率的变化曲线图

Ｆｉｇ．４ ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＦＷＭｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｏｆ′ω２ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ′ω１

　　从（８）式可得出ＦＷＭ 信号强度正比于入射光

电场强度的平方，所以ＦＷＭ 信号强度正比于入射

光功率，因为入射光功率随着波片角的变化规律为

ｃｏｓ２２，所以信号强度随波片角的变化规律也为

ｃｏｓ２２。

探测光ω１ 及抽运光ω２，′ω２在波片作用前分别为

水平及垂直偏振。当 ＨＷＰ的角度从０逐渐变化为

４５°时，ＦＷＭ信号强度的变化如图４所示，分析比较４

组数据可得出：１）在ω１ 为一特定偏振方向下，随着

入射光功率的减弱，信号强度减弱且按ｃｏｓ２２的衰减

规律变化，这与理论一致；２）在 ＨＷＰ的半个变化周

期０～４５°范围内，相应数据呈整体下降趋势，在偏振

角为０处信号强度最大，４５°时信号最小，即ω１ 为水

平偏振时的ＦＷＭ信号最强，ω１为垂直偏振时的信号

最弱。当三束入射光都为线偏振时，ＦＷＭ 信号也

为线偏振，若其中一束入射光为椭圆或圆偏振时，

ＦＷＭ信号也为椭圆或圆偏振。

５　结　　论

分别在理论上和实验上研究了ＥＩＴ窗口中Ｒｂ

原子的ＦＷＭ信号的温度特性、功率以及偏振特性。

总结出以下结论：ＦＷＭ 信号强度随温度的升高呈

现先增大后减小的变化趋势，８７Ｒｂ和８５Ｒｂ分别存在

一个最佳的工作温度；ＦＷＭ 信号强度正比于入射

光的功率；入射光偏振状态对ＦＷＭ 信号有调制作

用。这些初步的研究将为进一步研究和应用该技术

提供参考。
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