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微波-光波转换是混合量子网络的核心技术, 然而热原子系综中的多普勒展宽效应常常成为限制转换效

率的瓶颈. 本文提出基于室温里德伯原子的四波混频转换新机制, 采用密度矩阵法和微扰法结合麦克斯韦方

程, 推导出双梯形四能级四波混频过程中表征微波场与光场之间相干系数的解析表达式, 并由此获得四波混

频转换效率的解析表达式. 利用铯蒸气作为介质, 详细分析了四波混频效率的传播特性, 并探讨了激光场强

度和多普勒效应对转换效率的影响. 研究结果表明, 原子的热运动引起的失谐效应会降低共振耦合效率, 当

多普勒频率小于自然线宽时, 转换效率可显著提高. 本研究不仅为室温条件下的微波-光波转换提供了新的理

论指导和实验方案, 而且对于推动量子信息技术的进步具有重要意义.
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1   引　言

量子信息科学作为现代物理学的一个重要分

支, 近年来取得了显著的进展, 特别是在量子计

算、量子通信和量子精密测量等领域. 微波-光波转

换技术, 作为连接微波和光学频率范围的关键技

术, 对于实现量子网络和量子通信系统具有重要意

义 [1]. 当前基于电光耦合、里德伯原子、光力耦合、

磁光耦合等多种相互作用方式的混合实验平台都

实现了微波光的上转换 [2–5], 取得了十分瞩目的成

绩. 其中, 里德伯原子由于在微波和太赫兹波段具

有的强偶极跃迁且激发很容易用激光操控 [6], 使得

里德伯原子在微波-光波转换技术中具有巨大的应

用潜力. 已经证明微波-光波转换可以通过基于里

德伯态的多波混频实现.

近年来, 里德伯原子因其在室温下表现出的长

寿命和高相干性, 成为实现量子信息处理和精密测

量的有力候选 [7]. 四波和六波混频已被用于实现高

转换效率 [7–12]. 与其他技术相比, 里德伯原子能够

同时获得高效率和大带宽 [13–16]. 特别是, 基于里德

伯原子的四波混频过程因其非线性光学特性, 为实

现高效的微波-光波转换提供了新的可能性. 例如,

Petrosyan等 [17] 展示了在超冷原子系统中通过四

波混频实现微波-光波转换的可行性, 而 Miao和

Wu[18] 则通过将在 35 K冷原子转移到安装在 5 K

的三维超导毫米波谐振腔和振动抑制光腔内, 实现

了毫米波与光波的相干转换, 总转换效率为 2.5%

(58%), 转换带宽为 0.36 MHz. 尽管这些研究取得

了一定的进展, 然而, 上述微波-光波转换方法通常

依赖于超低温条件或复杂的光学腔体结构, 这些条

件限制了其在室温环境下的应用 [8,12,19]. 在室温条
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件下优化转换过程, 以及克服多普勒效应等因素的

影响, 仍然是当前研究的热点问题.

本文旨在通过理论分析和数值模拟, 系统地研

究基于室温里德伯原子的四波混频过程在微波-光

波转换中的应用. 首先基于耦合麦克斯韦-布洛赫

方程的标准框架对四波混频的进行建模, 采用微扰

法给出了双梯形四能级四波混频信号效率的解析

表达式, 分析了激光场的强度对转换效率的影响,

并结合麦克斯韦方程详细分析了四波混频效率的

传播特性. 接着, 详细分析了热原子中不可忽略的

多普勒效应, 通过修正有效失谐, 量化多普勒效应

对微波-光波转换的影响. 研究结果表明, 原子的热

运动引起的失谐效应会降低共振耦合效率, 当多普

勒频率小于自然线宽时, 转换效率可显著的提高,

因此, 可通过激光冷却将原子温度降至 μK量级,

使多普勒展宽降低至 kHz以下, 实现微波-光波转

换效率显著的提高.

本研究为室温下的微波-光波转换技术提供了

新的理论指导和实验方案, 不仅能够简化实验装

置、降低成本, 还能够提高系统的稳定性和实用性.

有望推动量子信息技术的发展, 特别是在量子网络

和量子通信系统的实际应用中. 

2   理论模型

本节首先介绍为实现微波-光波转换, 由四个

场与四能级原子近共振相互作用组成的四波混频

方案. 第 2.1节基于耦合麦克斯韦-布洛赫方程的

标准框架对这些相互作用进行建模, 针对方程的稳

态解, 在第 2.2节提供了解析解. 虽然该模型适用

于双向微波-光波转换 [20], 为了简单起见, 只研究了

微波到光学的情况. 最后, 第 2.3节将多普勒效应

纳入我们的模型. 

2.1    麦克斯韦-布洛赫方程

ΩP |1⟩
|2⟩ ΩM

|2⟩ |3⟩
ΩC |3⟩
|4⟩

|1⟩ |4⟩
νL = νP + νM − νC

基于里德伯原子的四波混频方案如图 1所示,

拉比频率  的泵浦场 P 驱动原子从基态  到里

德伯态  , 拉比频率为  的待转换微波场 M 驱

动原子从里德伯态  到里德伯态   , 拉比频率

 的强控制场 C 作用于里德伯态  和低激发态

 之间的跃迁 . 一旦辅助场 P 和 C 以及微波场

M 在原子云中重叠, 基态  和中间态  之间引起

的相干性就会触发频率为  的转

kL =

kP + kM − kC

换光场 L 的产生. 如图 1(b)所示, 四个场在原子中

共线传播,  并假设它们满足相位匹配条件  

 , 其中 kX 表示相应场的波矢量.
  
(a) |3>

|2>

|4>

|1>









光场
光场









原子气体

微波场

光场

(b)

图 1　四波混频示意图　(a) 对称梯形原子结构图 ; (b) 实

现微波-光学转换的实验装置示意图

Fig. 1. Schematic  diagrams  of  four-wave  mixing:  (a)  Sym-

metric  ladder  configuration;  (b)  geometry  of  the  setup  en-

abling microwave-to-optical conversion.
 

在偶极近似和旋波近似下, 上述双梯形四能级

原子系统在相互作用绘景下的哈密顿量为 

H = − ℏ [∆PA22 + (∆P +∆M )A33

+(∆P +∆M −∆C)A44]−
ℏ
2
(ΩPA21

+ΩMA32 +ΩCA34 +ΩLA41 + H.c.) , (1)

Aji = |j⟩ ⟨i| ∆X其中,   为跃迁算符,   为相应场的失

谐量.

ρ原子相干性由以下原子密度算符  满足的马

尔可夫主方程的稳态解给出: 

∂ρ

∂t
= − i

ℏ
[H, ρ] + LΓ ρ, (2)

LΓ

其中第一项描述了系统在没有与环境相互作用时

的量子演化, 耗散项  描述自发辐射引起的退相

干, 其表达式为 

LΓ ρ = − γ2
2

(A22ρ+ ρA22 − 2A12ρA21)

− γ3
2

(A33ρ+ ρA33 − 2A23ρA32)

− γ

2
(A44ρ+ ρA44 − 2A14ρA41) . (3)

LΓ γ2

γ3 |2⟩ |3⟩
Γ |4⟩

Γ γ2 γ3

γ2 = γ3 = γ

耗散项  中第一项和第二项分别正比于  

和  , 对应于里德伯态  和  的自发辐射, 正比

于  的第三项对应于中间激发态  的衰减率. 一

般来说,    比   和   大三个量级, 为简化可假设

 .

接下来, 为研究光场、微波场在原子介质中的

传播行为, 我们考虑麦克斯韦部分. 在慢变包络近

似和稳态近似下, 并忽略衍射和透镜效应的横向

项, 微波场 M 及光场 L 的振幅满足以下均匀一维
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微分方程: 

∂ΩM

∂z
= iηMρ32, (4a)

 

∂ΩL

∂z
= iηMρ41, (4b)

其中, 耦合常数满足 

ηM(L) = nat|dji|2νM(L)/ (ℏε0c) .

nat ε0 c

dji

|1⟩ ↔ |2⟩ |4⟩ ↔ |3⟩
|1⟩ ↔ |4⟩

这里,   为原子密度,   为真空介电常数,   为真

空中光速,    为对应跃迁的跃迁偶极矩矩阵元.

由于跃迁  和   的偶极矩矩阵元比

跃迁  的偶极矩矩阵元小二到三个量级, 因

此, 光场 P 和 C 在原子介质中的吸收可忽略不计,

可视为常量不随空间 z 变化.

微波-光波转换效率为 

η =
|Ωout

L |2/ηL
|ΩM0|2/ηM

, (5)

Ωout
L

ΩM0

其中,    是从原子介质中产生的转换场 L 的拉

比频率,   是输入原子介质的微波场 M. 从该公

式可推断出实现最大转换效率的条件. 

2.2    稳态下的解析解

ΩP ΩM ΩL

∆P +∆M = 0 ∆C = 0

ρ

为深入了解光子转换过程, 可使用微扰理论求

解方程 (2). 将弱场  ,   ,   均看作微扰, 并

假设失谐满足  ,   
[8]. 将稳态密

度矩阵  展开为如下形式的微扰级数: 

ρ =

∞∑
k=0

ρ(k), (6)

ρ(k) ρ其中  表示 k 阶对   的贡献. 此时主方程 (2)可

以展开为 

∂ρ

∂t
= L0ρ+ L1ρ+ LΓ ρ, (7)

其中, 

L0 =
1

2
[i (2∆PA22 +ΩCA34) + H.c., ρ] , (8a)

 

L1ρ =
1

2
[i (ΩPA21 +ΩMA32 +ΩLA41) + H.c., ρ] .

(8b)

ρ(0)稳态下的零阶解  在仅保留 (7)式中的零阶

项可得到, 即求解该方程: 

L0ρ
(0) + LΓ ρ

(0) = 0. (9)

ρ(k)

ρ(k−1)

将 (6)式代入 (7)式, 在稳态下会得到一组微

分方程,  这些方程将第 k 阶解   与第 k – 1阶

 联系起来, 如下所示: 

L0ρ
(k) + LΓ ρ

(k) + L1ρ
(k−1) = 0. (10)

Tr
(
ρ(0)

)
= 1

Tr
(
ρ(k)

)
= 0 (k > 0)

在原子布局于基态的初始条件下, 从 0阶解

(9)式的结果出发, 通过 (10)式可以迭代求解任意

阶次, 且不同阶次的密度矩阵的迹满足  ,

 . 感兴趣的相干项结果如下:
 

ρ
(0)
21 =

iΩP

γ − 2i∆P
,

ρ
(0)
31 = − ΩCΩL

γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C

,

ρ
(0)
41 = − (Γ − 2i∆P )ΩL

iγΓ + 2γ∆P + 2Γ∆P − 4i∆2
p + iΩ2

C

,

(11a)
 

ρ
(1)
41 = − ρ

(0)
21 ΩCΩM

γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C

,

(11b)
 

ρ
(1)
32 = −ρ

(0)∗
21 ΩCΩL + i (γ + Γ ) ρ

(0)
31 ΩP − ρ

(0)
41 ΩCΩP

2γ2 + 2γΓ +Ω2
C

.

(11c)

化简得
 

 

ρ
(2)
41 =

ΩCΩP

(2∆P + iγ) (γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
ΩM , (12a)

 

ρ
(2)
32 =

ΩCΩP

(2∆P − iγ) (γΓ − 2iΓ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
ΩL. (12b)

然而, 微扰解的阶数并不对应于非线性光学上的几阶多波混频过程, (12a)式表示三阶线性四波混频的

结果. (12)式可简化为 

ρ
(2)
41 = βMΩM , (13a)

 

ρ
(2)
32 = βLΩL, (13b)

其中, 
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βM =
ΩCΩP

(2∆P + iγ) (γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
, (14a)

 

βL =
ΩCΩP

(2∆P − iγ) (γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
. (14b)

|1⟩ ↔ |4⟩
βM |2⟩ ↔

|3⟩ βL

(13)式的系数表征微波与光场之间的相干能

量转移, 微波场 M 在光学跃迁   上诱导出

与  正比的相干性, 生成场 L 在光学跃迁  

 上诱导出与  成正比的相干性.

将 (13)式代入 (4)式中, 可以得到场 L 和 M

在空间位置的分布函数: 

ΩL (z) = 2iΩM0a2sin (a1z) , (15a)
 

ΩM (z) = iΩM0cos (a1z) , (15b)

其中, 

a1 =
√
βLβMηLηM ,

 

a2 = βMηL/(2a1),

ΩM0其中,   是输入原子介质的微波场 M 的拉比频

率. 将 (15)式代入 (5)式, 可以得到转换效率在空

间位置的分布函数: 

η (z) = −βM sin(a1z)2

βL
. (16)

上述均考虑均匀原子气体, 对于具有高斯密度

分布的原子气体, 需将传播距离 z 替换为 [20]
 

z̃ =

∫ z

−∞
e−

2z′2

ω2
z dz′.

 

2.3    多普勒效应对微波-光波转换的影响

∆± kv

∆

∆P → ∆P−
kP v ∆C → ∆C − kCv

在室温下, 原子蒸气具有较宽的速度分布, 这

迫使我们不得不考虑多普勒效应. 为了将多普勒增

宽纳入我们提出的系统中, 用有效失谐   代

替失谐参数  , 其中+或–符号的选择取决于原子

速度 v 相对于所施加激光场的方向, k 是激光场的

波矢量. 在该四能级对称梯形原子系统中, 满足相

位匹配条件, 修正后的有效失谐分别为 

 ,   , 此时, 哈密顿量修正为 

 

H = − ℏ[(∆P − kP v)A22+(∆P − kP v+∆M − kMv)A33+(∆P − kP v+∆M − kMv −∆C+kCv)A44]

− ℏ
2
(ΩPA21 +ΩMA32 +ΩCA34 +ΩLA41 + H.c.) . (17)

类似于上述无多普勒效应的求解过程, 使用微扰理论可以得到 

ρ
(2)
41 =

ΩCΩP

(2(∆P − kP v) + iγ) ((2kP v − iγ − 2∆P ) (2kCv − 2kP v + iΓ + 2∆P ) +Ω2
C)

ΩM , (18a)
 

ρ
(2)
32 =

ΩCΩP

(2(∆P − kP v)− iγ) ((2kP v − iγ − 2∆P ) (2kCv − 2kP v + iΓ + 2∆P ) +Ω2
C)

ΩL. (18b)

在多普勒展宽原子系统中, 原子速度服从麦克斯韦-玻尔兹曼分布 

f (v) =
1

u
√
πe

−v2/u2

, (19)

u =
√
2kBT/m

βM βL

其中,   是原子速度的均方根. 四波混频需要考虑所有速度分布的原子对场的响应积分, 则相

干系数  与  需修正为 

βM =
ΩCΩP

u
√
π

∫ ∞

−∞

e−v2/u2

(2∆P + iγ) (γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
dv, (20a)

 

βL =
ΩCΩP

u
√
π

∫ ∞

−∞

e−v2/u2

(2∆P − iγ) (γΓ − 2iγ∆P − 2iΓ∆P − 4∆2
P +Ω2

C)
dv. (20b)

βM βL此时, 除了需要修正相干系数  与  外, 场 L 和 M 以及转换效率在空间位置的分布函数表达式在形

式上与 (15)式、(16)式相同. 
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3   结　果

选取满足上述四能级对称梯形原子系统铯原

子, 对应的四个能级分别为 

|1⟩ ≡
∣∣6S1/2, F = 4,MF = 4

⟩
,

|2⟩ ≡
∣∣43P3/2,MJ = 3/2

⟩
,

|3⟩ ≡
∣∣42D5/2,MJ = 5/2

⟩
,

|4⟩ ≡
∣∣6P3/2, F = 5,MF = 5

⟩
.

Γ = 2π× 5.22 MHz γ = 2π× 10 kHz

ΩP = 2π× 3 kHz ΩM0 = 2π ×
0.01 MHz ΩC = 2π× 15 MHz

相应的跃迁偶极矩分别为 d12 = 0.0033 a.u., d14 =

3.17 a.u., d23 = 1468.43 a.u., d43 = 0.0029 a.u., 衰

减率分别为  ,    .

在无多普勒效应半径为 1 mm的高斯分布原子

气体中, 场参数为   ,   

 ,   且满足共振时, 生成

场 L 在空间位置的分布如图 2(a)所示, 可以看到

转换效率随着传播距离的增加而增大,  并在约

1.5 mm处饱和, 实现接近于 1的转换效率. 共振

时在空间位置 1.5 mm处转换效率与控制场和泵

浦场的关系图如图 2(b)所示, 可以看到能满足转

换效率为 1的激光条件并不是唯一的.

在需考虑多普勒效应的室温 300 K原子气体

中, 满足共振时, 相干系数的实部与虚部与控制场

和泵浦场的关系图如图 3所示.

βM ΩC ΩP

ΩC

ΩP

在四波混频过程中, 相干系数的实部和虚部共

同决定了转换效率和转换特性, 即由相干系数的模

决定. 由图 4可以看到, 决定微波到光波转换的系

数  的实部随着  的增大趋于 0, 随着  的增

大在 0附近振荡, 虚部随着  的增大而增大并趋

于 0, 随着  的增大单调递减; 决定光波到微波转
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图 2    无多普勒效应结果图　(a) 生成场 L在空间位置的分布图; (b) 共振时转换效率与控制场和泵浦场的关系图
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Fig. 2. Result of Doppler effect free: (a) Intensities of the converted field L versus position z; (b) 2D density map of the efficiency

for the all-resonant case versus   and   .

 

/kHz

0 200 400 600 800 1000
-1.5

-1.0

-0.5

0

Im
(

)/
1
0
-
1
1

/kHz

0 200 400 600 800 1000
-4

-2

0

2

4

R
e
(

)/
1
0
-
2
6

0 10 20

/MHz

30
-6

-4

-2

0

Im
(

)/
1
0
-
1
1

100 20

/MHz

30
-1

0

1

R
e
(

)/
1
0
-
2
6

/kHz

0 200 400 600 800 1000
0

1

2

3

Im
(

)/
1
0
-
1
1

-5

0

5

/kHz

2000 400 600 800 1000

R
e
(

)/
1
0
-
2
7

100 20

/MHz

30
0

0.5

1.0

1.5

Im
(

)/
1
0
-
1
0

100 20

/MHz

30
-10

-5

0

5

R
e
(

)/
1
0
-
2
7

(a) (b) (c) (d)

图 3    室温下互相干系数实部与虚部与控制场和泵浦场的关系图

βM βL ΩC ΩPFig. 3. Relationship between the real and imaginary parts of the coefficient    and    at room temperature versus    and   .
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βL ΩC

ΩP ΩC

ΩP

ΩP = 2π× 300 kHz ΩC = 2π× 15 MHz

换的系数  的实部随着   的增大趋于 0, 随着

 的增大在 0附近振荡, 虚部随着   的增大降

低并趋于 0, 随着  的增大单调递增. 因此, 为实

现高效的转换, 需满足相干系数的模尽可能大, 最

终选取  ,   .

原子的热运动导致微波或光场与原子跃迁频

率之间的失谐, 从而降低共振耦合效率. 由以下公

式可以估算得到 [21], 

∆νD =
2ν0
c

√
2ln2

kBT

m
,

300 K时对应的多普勒频移约为 1000 MHz, 3 mK

时对应的多普勒频移约为 3 MHz, 30 μK时对应的

多普勒频移约为 300 kHz. 研究不同温度下, 转换

效率的空间分布如图 4所示, 可以看到, 随着温度

的降低, 转换效率增大, 且当多普勒频率小于自然

线宽时, 转换效率可显著的提高. 在全共振条件下

(所有光场与原子跃迁共振), 原子可能陷入不与光

场耦合的“暗态”, 导致部分原子不参与转换过程,

暗态布局数随光学厚度 (原子密度×传播距离)增

大而增加, 显著降低微波光子的有效吸收截面, 从

而抑制转换效率, 因此在温度为 30 μK时, 转化效

率随空间位置先升高后降低.

因此, 可通过激光冷却将原子温度降至 μK量

级, 使多普勒展宽降低至 kHz以下, 既可以实现微

波-光波转换效率显著的提高, 又可以避免由于依

赖于超低温条件或复杂的光学腔体结构造成的实

验系统繁杂问题, 简化实验装置, 降低成本, 从而

能够提高系统的稳定性和实用性. 

4   结　论

本研究通过理论分析和数值模拟, 系统探讨了

多普勒效应对里德伯原子的四波混频过程在微波-

光波转换中应用的影响. 首先建立了基于耦合麦克

斯韦-布洛赫方程的理论模型, 采用微扰法推导出

了双梯形四能级系统中四波混频信号效率的解析

表达式, 明晰地看出相干系数表征了微波与光场之

间的相干能量转移, 其模的大小决定转换效率. 共

振时, 相干系数由耦合场和探测场强度决定, 能满

足转换效率为 1的激光条件并不是唯一的. 此外,

我们详细地分析了原子中多普勒效应的影响, 量化

了多普勒效应对微波-光波转换的影响. 研究结果

表明, 原子的热运动引起的失谐效应确实会降低共

振耦合效率, 但当多普勒频率小于自然线宽时, 转

换效率可显著提高. 这一发现为实验方案提供了新

的指导, 即可通过激光冷却将原子温度降至 μK量

级, 使多普勒展宽降低至 kHz以下, 既可以实现微

波-光波转换效率显著的提高, 又可以避免由于依

赖于超低温条件或复杂的光学腔体结构造成的实

验系统繁杂问题, 简化实验装置, 降低成本, 从而

能够提高系统的稳定性和实用性. 本研究的不足之

处在于, 我们的理论分析和数值模拟主要基于理想

化的模型, 实际实验中可能需要考虑更多的因素,

如原子的非均匀分布、激光场的非均匀性等. 未来

的工作将集中在这些方面的实验验证和优化, 以及

探索其他可能提高转换效率的方法.
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Abstract

Microwave-to-optics conversion is a core technology for hybrid quantum networks, enabling the integration

of  microwave  and  optical  frequency  domains  essential  for  quantum communication  and  quantum information

processing.  However,  the  Doppler  broadening  effect  in  thermal  atomic  ensembles  often  severely  limits  the

conversion efficiency. This study aims to propose a novel mechanism for microwave-to-optics conversion using

four-wave  mixing  (FWM)  in  room-temperature  Rydberg  atoms,  addressing  the  challenges  posed  by  Doppler

broadening  and  providing  a  theoretical  framework  for  practical  applications.  We  develop  a  theoretical  model

based on the coupled Maxwell-Bloch equations to describe the FWM process in a symmetric double-ladder four-

level system. The density matrix method and perturbation method combined with Maxwell’s equations are used

to derive an analytical expression for the coherence coefficient between the microwave field and the optical field.

This coherence coefficient characterizes the energy transfer between the microwave and optical fields and is used

to  obtain  an  analytical  expression  for  the  FWM conversion  efficiency.  We use  cesium vapor  as  a  medium to

analyze the propagation characteristics of the FWM efficiency and explore the effects of laser field intensity and

the  Doppler  effect  on  the  conversion  efficiency.  Our  analysis  reveals  that  the  detuning  effect  caused  by  the

thermal motion of atoms significantly reduces the resonance coupling efficiency. Specifically, when the Doppler

frequency is lower than the natural linewidth, the conversion efficiency can be notably improved. In a Doppler-

free environment, the conversion efficiency approaches unity at an optimal propagation distance. In contrast, in

room-temperature  cesium  vapor  (300  K),  the  conversion  efficiency  is  significantly  reduced  due  to  Doppler
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broadening.  However,  by  cooling  the  atoms  to  microkelvin  temperatures,  the  Doppler  broadening  can  be

minimized,  leading  to  a  substantial  increase  in  conversion  efficiency.  This  study  provides  new  theoretical

guidance  and  experimental  schemes  for  microwave-to-optics  conversion  at  room  temperature.  The  proposed

mechanism based on Rydberg atoms provides a promising approach to overcoming the limitations imposed by

Doppler  broadening.  Our  findings  are  of  great  significance  for  advancing  quantum  information  technology,

especially in the context of developing efficient quantum networks.

Keywords: four-wave mixing, Rydberg atom, Doppler effect, quantum coherence
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