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研究了具有高斯横向分布的连续激光束单次通过铷原子蒸气后，在近共振附近铷原子蒸气中，由强的非线性

克尔效应导致激光分裂成细丝的现象，并且这些细丝的衍射图样在远场通过相干叠加，可以形成具有规则结构的

斑图模式 *实验上研究了输入光功率，铷泡温度和抽运激光频率相对于)+ ,-原子 !% 线的不同失谐位置等因素对斑

图模式的影响 *由于铷原子的超精细能级结构，在铷原子蒸气中同时存在与三阶非线性效应相关的四波混频现象，
通过扫描探测光的频率同时观察到具有斯托克斯和反斯托克斯光子的拉曼增益现象 *
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’ F 引 言

非线性导致坍塌到一个奇异点，并伴随产生丰

富的物理效应，这种现象已在物理学中的很多领域

如光学［’］，流体力学［%］，超冷原子［#］和等离子体［.］中

观察到 *早在 ’($+ 年［+］已经提出，在非线性克尔介
质中，光束功率如果大于临界功率 "CG

［$］，就会产生

自聚焦和坍塌效应 *在光学系统中，当一束具有高斯
横向分布的激光或激光脉冲在非线性介质中传输

时，由于束轴与边缘处场强的不同会造成折射率的

非均匀分布 *激光的功率超过某一临界值时，自聚焦
效应占主导地位，光束不能再维持它的空间分布，振

幅与位相（从噪声中）受到的微扰在非线性效应和衍

射效应的共同作用下会得到快速增长，结果会使激

光束分裂成许多细丝，这些细丝在传播过程中彼此

之间相干叠加，在远场可以得到具有一定规则结构

的光斑图样 *
在非线性光学系统中，斑图模式的研究具有重

要的意义 *一方面，对斑图形成机理的研究可以使人
们知道一个不规则的随机输入怎样产生出一个规则

的模式输出，从而采取措施避免光丝的形成，或者对

光丝的形成进行控制与利用 *如在通讯与信息技术
方面具有潜在应用价值的空间孤子，可以直观地理

解为衍射与自聚焦平衡的结果；另一方面，这些模式

在图像处理与操控等方面有很大的利用价值，如构

造光学神经系统和联想记忆系统等，此外，飞秒激光

在大气非线性传输时，激光成丝已显现出其在激光

雷达，大气遥感等方面的应用前景 *
目前，人们已经在许多不同种类的非线性介质

中观察到了斑图形成，包括原子蒸汽，液晶材料，H%

晶体，有机液体，玻璃，半导体，生物材料等介质［&，)］，

但是这些研究大多是在超短激光脉冲［(］和光反馈系

统中进行的，如采用反馈镜［’"—’%］，谐振器［’#］或波混

频器［’.—’&］等作为反馈器件 *
原子蒸气作为一种重要的非线性介质已被广泛

研究，它主要包含三阶非线性效应（克尔效应和四波

混频）*早在 ’(&" 年，IG6>C:JEK>JD 就对激光单次穿
过钾蒸气产生的自聚焦效应进行了研究［’)］；’()$
年，IE7@-等人观察到激光束在通过原子蒸气的过程
中，会产生坍塌成丝现象，并且这些丝化的光束呈圆

锥形发射状［’(］；’())年，L:AMD等人提出了产生圆锥
形发射状光束与四波混频有关［%"］；’((# 年，
0:5@NC95J等人通过调节穿过原子蒸气的光束强度，
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可以精准地操控光束的坍塌［!"］；"##$ 年，%&’()*+,+
等人通过实验证明了强激光束通过原子蒸气产生的

圆锥形发散光束是由于拉曼共振的四波混频产生

的［!!］；!--"年，./0’&)’/等人使激光束通过铷蒸气，
得到了自聚焦形成的斑图模式［!1］；!--! 年 2’//(/3
等人使用连续染料激光器单次穿过钠蒸气介质对斑

图模式进行了研究，并通过克尔效应给出了很好的

理论解释［!4］；!--5年，.,6(7’&等人使用脉冲激光束
通过铯蒸气，在远场观测到了斑图，并分析指出产生

该现象的主要原因是克尔效应［!5］8本文使用一台高
功率连续可调谐半导体激光器作为抽运光单次穿过

铷原子蒸气来研究远场斑图模式的形成 8通过改变
抽运激光的输入功率、相对于$5 9:原子 !! 线 " ; 4

!"<跃迁频率的失谐和铷泡的温度，观测远场斑图
模式和光场强度噪声来研究铷原子蒸气成丝现象 8
由于铷原子的超精细能级分裂，在铷原子蒸气中同

时存在与三阶非线性效应相关的四波混频现象，用

一台外腔反馈半导体激光器作为探测光，通过扫描

探测光的频率同时观察到具有斯托克斯和反斯托克

斯光子的拉曼增益现象 8

! = 实验装置

实验装置如图 "所示，高功率可调谐半导体激
光器（>."--，>?@A(*B）的输出功率是 4-- 6C，作为抽
运光 8输出光束首先经过隔离器（D)?EBF’，DG$->G5H）

以防止光反馈，分出一小部分做饱和吸收谱［!I—!$］，

大部分激光束经过 $-!6 的小孔进行空间模式滤
波，再用一个焦距为 I1- 66的透镜进行聚焦，然后
穿过铷原子玻璃气室 8实验中使用的铷泡长 5- 66，
直径 !- 66，充有自然丰度的铷金属，没有充缓冲气
体 8铷泡放置在一个自制的紫铜管中，使用电加热带
对紫铜管进行加热，并进行精确控温，就可以使它中

间的铷泡均匀受热 8自制的外腔光栅反馈半导体激
光器（JK%H）作为探测光使用，用来观察四波混频现
象 8它输出的激光经过一个 !-!6 的小孔空间模式
滤波和 I1- 66 的透镜聚焦后，通过一个格兰棱镜
（LH）与抽运光以小角度耦合在一起，这两束光在铷
泡中尽量重合，但在远场空间上完全分开 8两台激光
器都可以连续扫描出完整的铷原子 !! 线的饱和吸

收线，频率扫描范围在 "- LMN以上 8探测光经过铷
泡由探测器探测，在示波器上标定主激光器频率相

对于铷原子 !! 线的不同失谐位置和观测拉曼吸收

或增益 8在铷泡后面用一个普通的偏振分光棱镜
（O2P），把大部分抽运光反射出去，只有一部分（约 "
6C）抽运光会透过 O2P在远处的屏上成像，用 KK%
相机观察屏上光斑的模式变化，使用计算机进行图

像记录 8另外，用!Q!波片和偏振分光棱镜分出 54-

!C的抽运光，进入由!Q!波片和偏振分光棱镜构成
的 5-Q5-的分束器，输出的两束光分别由两个宽带
低噪声探测器探测，输出的两路光电流信号经加减

法器送入频谱分析仪，记录激光的强度噪声谱［!#］8

图 " 铷蒸气中激光成丝形成的实验装置示意图（O2P为偏振分束器，LH为格兰棱镜）
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! "实验结果

!"#" 铷原子蒸气中四波混频

由于铷原子的超精细能级结构，在铷原子蒸气

中存在与三阶非线性效应相关的四波混频现象，通

过扫描探测光来观察拉曼吸收或增益现象 "抽运光
的频率!# 相对于

$% &’ 原子% !()*（" + *）!% #!)*和
% !()*（" + !）!% #!)*跃迁失谐分别为"( 和"*，如图

*所示 "当扫描探测光的频率时，如果两个光场满足
双光子共振条件，就会产生拉曼吸收或增益现象，并

且产生的两个拉曼吸收或增益峰的频率为!# ,

!!*，其中!# -!!*是斯托克斯分量，!# .!!*是反斯

托克斯分量，!!*是
% !()*（" + *）到% !()*（" + !）基态能

级跃迁 "是否产生拉曼吸收或增益依赖于抽运光的
频率失谐和功率、铷原子蒸气温度以及斯托克斯或

反斯托克斯分量是否位于其他共振吸收线上 "在铷
原子蒸气温度由低变高时，从没有任何拉曼吸收和

增益到能观察到拉曼吸收，然后逐渐出现拉曼增益 "
当抽运光功率为 **/ 01，铷原子的蒸气温度为 (!/
2的条件下，抽运光的频率在 &’原子 $* 线上不同

失谐位置，观察到的拉曼增益峰或吸收峰，如图 !所
示 "图 !（’）是抽运光的频率相对于 " + !! "3跃迁
线正失谐 (45 678时，在高于抽运光频率 ! 678处
看到反斯托克斯分量的增益峰，而斯托克斯分量正

好被湮没在$9&’原子的吸收光谱中 "同时观察到相
对于抽运光频率正失谐 54$ 678的$9&’反斯托克斯
分量的吸收峰 "曲线（:）是抽运光的频率相对于 " +
*! "3跃迁线正失谐 (4% 678 时，在距抽运光 , !
678处同时观测到斯托克斯和反斯托克斯分量的拉
曼增益峰 "这里同时观察到相对于抽运光频率负失
谐 54$ 678的$9&’斯托克斯分量的吸收峰 "

!"$" 克尔效应导致的激光成丝现象

图 ;（<）是在铷泡温度与激光频率失谐一定的
条件下，改变抽运光功率，在远场观察到的光束成丝

的斑图模式 "理论研究表明，光束成丝后，囚禁在每
一根丝内的能量是一定的，它不会随着输入功率的

增加而增加［!/，!(］"输入功率越大，成丝的数量就越
多，远场得到的斑图模式也就越复杂 "当抽运光频率
相对于$% &’原子 $* 线上 " + !!"3的跃迁线正失
谐 /4; 678，铷泡的温度为 (!/ 2时，在不同抽运光

图 * $%&’原子的跃迁能级图

图 ! （<）&’原子 $* 线的饱和吸收光谱，（’）和（:）分别是耦合

光在不同失谐位置时得到的拉曼增益峰和吸收峰

功率下，记录远场斑图模式，如图 !（<）所示，在低功
率时，远场的光斑形状基本上仍然是高斯分布，随着

输入功率的增加，逐渐发生自聚焦效应，远场光斑变

大，且在光斑周围出现了许多小斑点，结构越来越清

晰；功率进一步增大，光斑会逐渐呈现出比较明显的

斑图模式，这是光束在远场相干叠加的结果；当输入

功率达到 **/ 01时，斑图模式的光斑最发散，说明
随着抽运光功率的增加，非线性效应越强，光束的成

丝化现象越来越严重 "
图 ;（’）是在铷泡温度为 (!/ 2，注入功率 **/

01时，改变激光频率失谐，在远场得到的斑图模
式 "当激光频率相对于$%&’原子 $* 线上 " + !!"3
正失谐 (4% 678时，斑图模式几乎没有分开，光斑基
本上呈现高斯分布，频率正失谐为 ( 678时，光斑变
大了，但光斑仍然呈现高斯分布，说明这时自聚焦作

用开始显现，但光束成丝还不明显，随着失谐越来越

小，斑图模式也渐渐散开，当激光频率达到相对于 "
+ !!"3正失谐 /4; 678时，斑图模式已经具有非常
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明显的形状，继续减小失谐值，斑图模式很快消失恢

复到初始状态，当失谐值达到相对于 ! ! "! !#负
失谐 $%& ’()时，远场光斑变成了一个亮斑 *由此可
见，当光通过原子介质时，光与原子共振时克尔效应

（三阶非线性效应）最小，而正、负失谐，对应的三阶

非线性系数符号正好相反［"+，""］，正失谐对应着自聚

焦效应，最大克尔效应存在一个最佳的失谐位置 *

图 &（,）是在改变铷泡温度的条件下，注入功率
为 ++$ -.，激光频率相对于/012原子 "+ 线上 ! ! "

!!#的跃迁正失谐 $%& ’()时，远场得到的光束成
丝的斑图模式 *改变温度实质上是改变原子的蒸气
密度，也就是改变非线性强度 *从室温 +0 3开始逐
渐增加温度，当温度达到 4$$ 3时，斑图模式开始出
现，当温度为 4"$ 3时，斑图模式已经非常发散 *

图 & 改变光强（5），频率（2），温度（,）在远场得到的斑图模式

图 0 改变抽运激光器的功率在铷泡后测得的强度噪声谱（曲线

4—0分别为 ++$，46$，4+$，/$，+$ -.）

以上研究了注入激光功率，激光频率失谐量，铷

泡的温度对远场的斑图模式的影响，我们同时还测

量了对应的激光的强度噪声 *在测量强度噪声过程
中，入射到探测器的光功率始终为 +7$!.*图 0 是
测得的强度噪声谱 *图 0是改变激光输入功率测得
的强度噪声谱，从图中可以看出：在 +$ -.时，强度
噪声最小，随着输入功率的慢慢增加，强度噪声也逐

渐变大，当输入功率达到 ++$ -.时，强度噪声达到

图 6 改变抽运激光器的频率在铷泡后测得的噪声谱（曲线 4—

0分别为 8 4%0，8 4，8 $%6，8 $%&和 9 $%& ’()）

最大，此时的斑图模式也达到了最分散的状态 *说明
随着输入功率的增加，光与介质的非线性作用越来

越强，光束分裂成丝的数量越来越多，同时也导致光

的强度噪声增大 *图 6是抽运光频率相对于铷原子
"+ 线上 ! ! "!!#的不同失谐位置对应的强度噪声
谱 *曲线 4，+，"，&，0分别对应的失谐量是相对于 !
! "!!#为 4%0 ’()，4 ’()，$%6 ’()，$%& ’()，9 $%&
’()，其中正失谐 $%& ’()时强度噪声最大，说明在
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正失谐 !"# $%&时光束成丝的数量最多，在远场观
测到的斑图模式最分散，对应的非线性效应最强，这

正好与观察到的斑图模式的结果相一致 ’

# ’结 论

实验上研究了输入光功率，铷蒸气温度和抽运

激光频率相对于()*+原子 !, 线的不同失谐位置对

衍射图样的影响，并同时观察到具有斯托克斯和反

斯托克斯光子的拉曼增益现象 ’由于铷原子蒸气中
存在强的非线性效应，产生的斯托克斯和反斯托克

斯光子具有量子纠缠特性［-#，-)］，因此该系统可用于

量子纠缠源的产生及应用 ’

［.］ /0120 3 .44( "#$% ’ &’( ’ !"! ,)4
［,］ 5066 / 7，890+01 /，:;<0+012 =，3>?@1AB C D ,!!! )*+,-’ #"! #!.
［-］ CA<90E F G，H9>IJJ0< K *，HA1<;J@ L 3，*A+01?J = 3，HA1<099 F

G，7;0M>< H F ,!!. )*+,-’ #$% ,4)
［#］ *A+;<JA< D G .44N &’. ’ /01 ’ "#$% ’ &’ )!N
［)］ 80990E D 3 .4O) "#$% ’ &’. ’ 2’++ ’ $( .!!)
［O］ :;+;P@ $，$>0?> G 3 ,!!! 3(+ ’ 2’++ ’ %( --)
［N］ G+1>@>M K /，:;1?@ 7 = .44! 4 ’ 3(+ ’ 506 ’ 78 ’ / ) 4).
［(］ QA1A<?JAR S G，S;9901 7 / .44) 5’9:T0-;*<=>*+=0< =< 3(+=6*9

5$%+’8% *<1 7((9=6*+=0<% ?<:0-8*+=0< @’6#<090;$（/019;<：LB1;<201 ）
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