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摘要

激光冷却原子的研究是最近十几年科学界研究的热点，基于冷原子平台的原

子干涉仪，可以精密的测量重力加速度，从而在船舶、飞机和卫星等方面有广泛

的应用。本论文的目的就是以原子干涉仪为基础，围绕该技术在精密测量重力中

的应用，重点开展原子干涉仪的关键技术——稳频半导体激光技术及其系统设计

的研究。

论文的第一章是绪论，主要介绍了原子冷却和捕获的发展历史和研究现状，

以及原子干涉仪实验研究的意义和应用前景。在第二章中对激光冷却原子的理论

基础做了详细推导和叙述，同时详细介绍了实验室中对Rb原子冷却和捕获的整

套实验装置，另外还介绍了我们实验中取得的最新进展和结果。第三章主要介绍

了我们实验中的激光器和光路系统，对激光器的稳频做了深入研究，重点介绍了

我们提出的一种新的稳频技术。第四章分为两个部分：第一部分是关于我们实验

中自主设计的激光准直扩束系统的研究；另一部分是关于光路系统小型化的研

究，这是为以后做原理样机做准备。最后一章对论文中所做的工作做了一个总结，

并展望了下一阶段将做的工作。

本文重点是提出了一种新的饱和吸收稳频技术，并自主设计了一种便携式的

激光准直扩束系统，已用于原子干涉的实验装置。最后对原子干涉仪的小型化做

了较深入的调研和研究。

关键词：原子干涉，激光稳频，准直扩束，光路小型化
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Abstract

In the past over ten years，laser cooling and trapping of atoms have played ail

important role in precision measurement．Because of the wide applications in

measuring gravity on mobile vehicles，the technology of atom interferometer based on

cold atoms has developed rapidly．The purpose of this thesis is to realize an atom

interferometer,and measure the gravity accurately．

Chapter 1 in仃oduces the history of laser cooling and trapping atoms and it is

applications．Chapter 2 and chapter 3 present the details of theoretical analysis of the

atom interferometer and some experimental setups．I also present some methods that

we implemented at the atom interferometer experiment．The main content is dedicated

to a new method of行equency stabilization．Chapter 4 describes a beam collimator

designed by me．I do some research on the compact laser system，too．In the last

chapter,there is a conclusion of the thesis．And I also give some proposals for the

future．

This thesis focus on three aspects：a new technique of saturation absorption

spectroscopy，the original-innovation design of beam collimator and the study on

integrated laser system．

Keywords：atom interfemmeter,frequency stabilization，beam collimator,portable

las．er system"
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第一章绪论

1．1冷原子研究背景

第一章绪论

激光冷却原子的实现是物理学近年来的重大进展，它为研究原子分子物理学

提供了一个很理想的环境：原子处在很低的温度下，几乎静止不动。利用冷原子

这个平台，能更精确的测量一些物理常量，如基于原子干涉仪的重力加速度的精

密测量；用激光冷却的原子喷泉技术制成的原子钟，能够准确的测量时间频率：

在激光冷却和捕获稀薄气体原子中实现波色．爱因斯坦凝聚，更是物理学实验中

的经典案例。

最近十几年来，随着各种实验技术的成熟，冷原子物理成为了物理学中发展

最迅速、最受物理学家关注的领域之一。基于原子干涉的重力梯度仪是当今科学

界重力梯度测量的一个重要发展方向，它的关键部分是原子干涉仪，而要实现原

子干涉仪首先要通过对原子冷却和俘获来得到干涉仪的工作介质——超冷原子。
●

●

1997年，朱棣文凭借激光冷却和捕获原子获得了当年的诺贝尔物理学奖，他开

创了一个全新的研究领域，从那时开始，原子冷却与俘获以及冷原子的干涉测量

就成为了科学界的一个热点。

1．2原子冷却与俘获的简要回顾

1960年，梅曼发明激光，它的单色性和高亮度为人们研究原子带来了一种

全新的工具，从而使光与原子相互作用的相关实验研究飞速发展起来。光对原子

的机械作用，让人们认识到可以用光来操控原子，激光冷却原子的技术就是在这

种情况下提出来的。

早在1962年，苏联人AcKapban就提出了光对原子有两种不同性质的力的作

用——辐射力和梯度力【l】。1968年，Letokhov提出了利用驻波场的梯度力来捕获

原子的原子“光阱’’【2】。由此，在1975年，T．Hansch，A．Schawlow以及Wineland，．

Dehmelt[3】分别对中性原子和电磁阱中的离子提出了激光冷却的方案。T．H／ansch

等指出用处于多普勒增宽线型低频端的准单色激光照射原子，可使其损失动量而
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减速[41。此后激光冷却的实验和理论飞速发展，先是在1978年实现了电磁阱中

镁离子和钡离子的激光冷却【5击】，随后1979年科学家在实验上完成对钠原子的减

速【_71，他们用一束频率略低于原子共振频率的激光束迎面照射钠原子，观察到了

原子的减速效应。到了80年代前期，由于激光扫频法的完善以及利用磁场补偿

的塞曼减速器【8】的应用，原子的激光冷却得到了进一步的发展，此时原子能被冷

却到100 mK的量级。真正具有突破性进展的实验是在1985年，美国的朱棣文

小组用三对相互垂直、两两对射的激光照射钠蒸气室，在这六束激光的交汇处得

到了一种他称之为“光学黏团”(optical molasses)的原子状态，这里的原子温度

只有约2409Kt91。朱棣文实验的成功让激光冷却原子成了学界的热门课题，很快

NIST的Philips小组也用同样的方法实现了原子冷却，而且得到了409K的低温

[41】，这个结果打破了理论上的多普勒冷却极限。为了解释这个结果，法国的

Cohen．Tannoudji[101和朱棣文分别独立的提出了偏振梯度冷却的新机制【421，为进

一步冷却原子打开了一条通道。

此后又出现了多种激光冷却的新技术。进入90年代以后，法国的Dalibard

提出了磁感应激光冷却(magnetically induced laser cooling)，并且用这种方法在

一维冷却实验上获得了低于多普勒冷却极限的原子【10】。而Cohen．Tannoudji小组

实现的速度选择相干布居俘获(velocity-selection coherent populmion trapping)非

常巧妙得把冷却温度降到了反冲极限以下【111。朱棣文小组也利用原子喷泉装置实

现了对光学黏团的进一步冷却——拉曼跃迁冷却(Raman cooling)，用这个方法

可以得到nK甚至pK量级的冷原子【121。1995年，MITtl31、JILAtl41和Rice大学‘151

等实验小组在原子阱中使用“蒸发"冷却的方法先后实现了碱金属的玻色爱因斯

坦凝聚(BEC)。

从上面的回顾可以看出，激光冷却技术发展十分迅速，随着人们对光与原子

相互作用的深入认识，新的原子冷却机制被不断发现，从而实现了一个又一个的

低温。表1．1是激光冷却中性原子研究的发展历史。

表1．1激光冷却中性原子的发展历史【161

年代 进展内容 主要作者

1975 提出激光冷却原子的思想 T．W．Hansch，

L．Schawlow

2
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1979 首次观测激光减速原子的效应 V．I．Balykin，

VS．Letokhov

1980．1981 较显著的原子减速(激光扫描)1．5K V．G．Minogin

1982 显著的原子减速(塞曼移频补偿) 100mK W．Phillipas

1985 Optical Molasses 240pk S．Chu

1988 偏振梯度冷却43肚速度选择相干捕陷2“K RD．Lett，W．D．Phillips

A．Aspect

1992 Raman冷却10nk M．Kesevech，S．Chu

1995 磁光原子阱+蒸发冷却20nK M．H．Anderson

1997 高Q腔内实现类似Sisyphus的冷却nK量级 Helmut，Ritsch

以上是激光冷却原子的历史。然而在实验中我们不仅要冷却原子，还要捕获

原子。下面就简要谈谈激光捕获中性原子的发展历史。

激光捕获中性原子的思想是1968年莱托霍夫(Letokhov)首先提出的【l‘71。他

指出用非共振的激光驻波场可以限制低速中性原子的运动范围。1978年，阿希

金(A．shkin)进一步提出可以用两束对射的、焦点相互错开的高斯光束来形成原

子阱【博1。但是那样的光阱比较浅，原子很容易逃逸。1985年，人们利用在原子

进入磁阱之前用激光冷却技术将其热运动速度充分降低，用磁四极原子阱首次实

现了原子阱【19】。而在1986年，在“光学黏团”的基础上再加一束聚焦高斯光束，

实现了真正意义上的激光捕陷中性原子【l91。紧接着1995年综合的磁一光原子阱

也在玻色一爱因斯坦凝聚实验中获得成功[211。从那时起，磁光阱也成为目前为止

最为重要的一类原子阱【22】。国内中科院的王育竹院士在激光冷却的理论和实验研

究方面也做了很多出色的工作。在1996年，王育竹领导的小组和北京大学王义

道领导的小组都实现了磁光阱【231。表1．2是激光捕陷中性原子研究的发展历史。

表1．2激光捕获中性原子的发展历史【161

年代 进展内容 主要作者

1968 提出激光驻波场捕陷低速原子的 V．S．Letokhov

观点

1979 提出用两对射高斯光束、错开焦点 A．shkin
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形成原子阱的思想

1980．1981 磁原子阱的首次实现(磁四极阱) A．Migdall

1982 激光原子阱的首次实现 S．Chu

1985 磁．光原子阱的首次实现 E．Raab

从上述激光冷却和捕陷中性原子研究的发展简史可以看出，80年代是冷原

子领域发展最重要的时期，80年代前半期对激光冷却更为关键，而后半期激光

成功的冷却就很难捕陷原子，而捕陷原子后往往更易于深度冷却原子，二者是相

辅相成，相互促进的。

1．3原子干涉仪概述

干涉仪是利用光的波动特性制成的一种传感器装置。典型的干涉仪由一个分

光器把入射光分成两路，然后再用反射器把这些光重新合到一起，由于各光路的

不同光程所附加的相位差，最终在屏幕上得到干涉条纹，通过分析干涉条纹可以

得出不同光路上的信息，比如电光调制、距离差别、温度变化等。实验上常用的

光学干涉仪有马赫．曾德尔(Math．Zender)干涉仪，迈克尔逊干涉仪等。图1．1

是一个光学Mach．Zender干涉样品检测仪的示意图，光被分成两路后，其中一路

放入样品改变了相位，从而和另一束在重合后发生干涉，以此可以检测到样品的

某些特性。

HR

4

图1．1光学Math．Zender干涉仪示意图

但是光学干涉仪的精度受制于其所使用激光的波长(光学干涉仪检测极限取
●‘

●
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决于所使用激光波长的长短)和实验装置的大小(在用光学干涉仪检测某些很小

的量——比如万有引力G因子时，需要非常长的光程，甚至可能达到几公里)，

所以有人在后来提出了物质波干涉仪的概念，它和光学干涉仪的基本原理是一样

的，它们之间最大的区别是工作介质不同，物质波干涉仪中的工作介质不是光波

而是物质波。

物质波的概念是1924年德国科学家德布罗意提出来的，他当时预言物质粒

子具有波粒二象性，波长2=h／p，其中p=mv。在常温下物质波波长非常短，比

如原子的物质波波长只有O．1～1A，其波动性非常不明显，难以在实验上观察到，

作为物质波干涉现象就更难得到了。只有在极低的温度下，当粒子能量很低，运

动速度降低到cm／s量级时，它的波动性才得以显现，从而可以做出高精度测量

的干涉仪，所以人们很早就在想是否能用物质波来做干涉仪。如果是同样的尺寸，

物质波干涉仪比光干涉仪要精确得多：比如Sagnac效应。假设探测都受到散粒

噪声的限制，用与光学干涉仪同样大小和通量的原子物质波干涉仪得到的信噪比

可以提高10ll。虽然对原子干涉仪来说，在体积和通量上都受到了比光干涉仪更

严格的限制，但是最终结果还是可以改善几个数量级。而且与光干涉仪不同的是

原子干涉仪对电场、磁场都很敏感，这样它就可以被用作更广泛的传感器。当然

同样的，测量时它也会对大量的各类有害噪声非常敏感，所以如何减少噪声，提

高信噪比是原子干涉仪中一个十分重要的任务。第一个物质波干涉仪是在70年

代实现的【241，并且用它来测量的物理量就是地球的重力加速度g。

干涉现象是由于观察点上性质相同的两列波叠加时的相位关系决定的：相位

相同时，振幅相加；相位相反时，振幅相消。在原子干涉仪中，两列波的相位差

既可能是由于原子外部运动情况的不同，也可能是由于原子内部状态的不同。因

此干涉仪可分为两类：内态干涉仪和外态干涉仪。造成原子干涉的相位差既可能

来自外部原因，如原子位置的变化；也可能来自内部状态的不同，如相互作用的

不同；还有可能是二者的混合。因为原子位置不同而引起路径相位不同形成的物

质波干涉仪称为外态干涉仪，如Mach．Zender干涉仪。在内态干涉仪中，物质波

的分束是通过改变原子内部状态来实现的，分束合束的元件是拉曼光。内态干涉

仪可以对一团静止的原子加上在时间上分离的拉曼脉冲，以形成因作用光子相位

不同而各自演化的不同原子团，从而得到干涉条纹。内态干涉仪通常使用的是冷



辨率是Ag／g=3x10。6【281。当时仪器设备很笨重，重约35kg。1991年下半年经过一

些改进，分辨率达到△矾F3×10‘8【281。1998年，耶鲁大学的Kasevich小组，提出

利用铯原子干涉仪测量地球的重力梯度。他们的实验原理与朱棣文小组是一样

的，但是使用了两个在垂直方向分开约lm的冷原子团构成两个原子干涉仪，利

用两个铯原子干涉仪分别测出两个不同位置处的相位差。这种结构减少了由于仪

器的不稳定以及周围噪声的影响造成的重力加速度的误差。2000年增加了拉曼

脉冲的序列，使得原子的动量变化和相干面积增大。2002年利用降低冷原子团

温度、扩大两个原子团之间的距离、改善实验仪器的稳定性等方法，使用两个原

子干涉仪测得加速度灵敏度为4x10-99Hz‘1陀，测量重力梯度的灵敏度为40E(1E

-10—9／82)【311。

1．4冷原子研究的意义和应用

地球重力场是一个随着地球空间位置变化而变化的物理量，对它进行精确测

量有着重要的意义和价值。对重力场的精确测量，在大地测量学中可以用它来推

算平均地球椭球的形状，精准大地水平面，建立国家大地网和国家水准网等【32】；

6
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在空间科学中可以确定空间飞行器受地球引力场作用的轨道修正；在固体地球物

理学中可以用它来反演地球内部结构及物质分布【33】；在军事领域可以用于潜艇辅

助导航和提高弹道武器的精度等【341。

重力，重力梯度的精密测量是地球物理中研究的重要内容，比如说火山学、

构造地质学、自然资源测绘和地球结构等。特别是最近几年我国地震活动频繁发

生，因此对可能用于监控地震的可携带重力仪和梯度仪的研究是很有必要的。对

于地下结构，重力数据也给出了非常重要的信息，比如石油、天然气、各种矿产

等。原子干涉仪的另一个可能的应用，是可以作为超高精度的本征传感器用于飞

机、卫星、导弹和潜艇的自主导航，当然这需要先将原子干涉仪小型化。

由于原子具有内部结构和能级，并且具有质量，其干涉现象还受到能级跃迁、

惯性及重力的影响，这使原子干涉呈现出比光子、电子和中子等干涉更丰富的内
●

●●

容；因此原子干涉仪可以有效地测量重力微小变化。原子干涉测量可能花费更少

的时间，得到更高的精度，它比传统的机械结构要好。用原子干涉现象做成的原

子干涉仪可以精密测量物理常数，验证守恒定律等【35拼】。原子干涉仪作为灵敏的

惯性传感器，可以精确测量加速度、引力常数、重力加速度差等，从而在航空、

导航、探测矿产、大地勘察、地震预报、环境监察等方面发挥重要的作用【38枷】。

原子干涉测量技术的发展促进了重力梯度仪技术的发展，使得在测量地球重力场

方面有了新的方法，从而能够获得更高分辨率和精度的重力场信息。

1．5论文的主要内容

本论文主要介绍了冷原子实验中的一些关键技术。论文分为五章：第一章简

单介绍了冷原子研究的现状和发展过程，以及它的应用。第二章主要介绍原子干

涉仪的理论基础：激光与原子相互作用的过程，散射力与梯度力等。还介绍了实

验中用到的一些装置，如磁光阱、真空系统和光路系统。第三章是关于激光器的

稳频研究，这里面包括了一些在实验中常用的稳频机制，如饱和吸收稳频、

DAVLL稳频法。另外还重点介绍了一种基于Rb泡玻璃表面反射的新稳频方法。

第四章主要是一个激光光束准直扩束系统的设计，此外还有整个系统的一个初步

的小型化研究。最后一章是总结与展望，对论文中所做的工作做了一个总结，并

展望了下一阶段将做的工作。

7
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1．6论文的创新点

由前面的介绍可知，原子干涉仪有着重要的研究意义和应用前景。本论文是

原子干涉仪实验研究中的一个组成部分。本文创新性的提出了一种新的简便的稳

频方法——基于Rb样品池内表面反射的饱和吸收技术。另一方面，我自己设计

的一些机械结构在实验过程中起到了重要的作用，如激光的扩束准直系统。这些

设计有它的实用价值和独创性。
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2．1激光与原子的相互作用——梯度力与散射力

辐射场和原子的相互作用，主要是考虑激光与原子相互作用能的梯度所产生

的力，即

尸=一V∥(于，纠． (2．I)

式中U=一p．丘(尹，f)是相互作用z日-,．匕k，P是在光场作用下原子产生的感生偶极矩。

辐射场按经典方式描述，即用半经典的方法可将原子在光场中所受的力写
为：

尸=(厕F)=(p)(V斤E(R，芒))． (2．2)

现在先简单的考虑一个静止的二能级原子与光场相互作用。光场的电场可表示为

如下形式：

E(R，，)=岛(j{)cos【研+矽(天)]_露(爱)P埘+丽(ji)P埘． (2．3)

将其代入式(2．2)，在使用密度矩阵处理原子系统和用旋转波近似去掉高频项后，

得到光学布洛赫方程组，求稳态解后可以得出原子在光场中所受的力：一等寒燃． ㈦4，

其中Q=pE(R)／h为拉比频率，F为原子上能级的弛豫速率，∞口为原子能级间的

频率间隔。这个力可以分成两部分，分别正比于相位梯度和电场梯度：

互∞V≯，E芘VQ oc VE，它们分别被称为散射力和偶极力。接下来讨论一下它们

各自的物理意义以及在冷原子实验中的应用。

先看正比于位相梯度的散射力Fl。在弱光强和能级有限寿命条件下原子系

统的稳态跃迁概率为：

啥三而‰． 旺5，

●

●●●

●
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考虑到V矽=一k，我们可以得到一个简单的形式：

露一等瓦蒂‰／z幽砌12， 眩6)，．=一一————————————二_二—————————一=乃肝∥ ⋯、
1

2 ∞一线)2+(r／2)2+Q2 ⋯“‘， ‘2击)

其中旃为单光子动量，W12是稳态跃迁概率，所以Fl表示的是单位时间内

原子吸收的光子总动量，其方向与光子动量方向，即光的传播方向相同。当原子

和光场相互作用时，它吸收的光子是沿一个方向的，然而原子跃迁到激发态后，

再从激发态通过自发辐射返回到基态时所放出的光子却是各向等几率的，所以在

原子与激光相互作用中，由于散射力的作用激光可以起到减少原子动量的效果。

由于在Fl的作用过程中，原子不停的通过吸收光子再进行自发辐射，这对

于原子和初始的光场来说是一个耗散过程，所以文献上称这个力为散射力或耗散

力或自发辐射力。利用V矽=-k将F1写成如下形式：

= 壳r石 f22／2
_2TFiF面骊· (2．7)

从上式可以看到散射力F1的大小与辐射场频率的关系呈洛仑兹线型，在共

振频率∞=∞。(即零失谐)处有最大值。另外由于拉比频率Q的关系，可以知道

散射力的大小与辐射场的功率有关，当辐射场较弱时，FI与辐射场的功率成正比

(Flo亡E020cQ2)，而辐射场较强时，会出现饱和现象，力随着电磁场强度增加的

幅度会减弱。利用饱和参量s=2Q订2，将上式化为：

声：壳石r
1

2 i+s f五万／r)z· (2·8)

强场时，耳|]当万--3．0，S专∞时，上式有一个最大值：

互。酞(1／2)nkr． ∞)

上式代表单位时间内一个原子因吸收光子可能产生的最大动量变化，它等于单光

子动量与最大可能吸收光子数的乘积。I'／2就是单位时间内可能发生的最大吸

收光子数。那么这个力对原子的最大加速度将是：

口。缸=(1／2m)hkF f2．10)

式中m为原子的质量。看一下本论文中所用到的87Rb原子，共振光波长L．≈780nm，

k=l／X，上能级寿命,r=l／F=26．24ns，原子质量为87x1．66x10。27_1．44x10甾kg，可
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以算得：

‰=丽丽d装蒜丽=1．70 x 104∥／，(2．1 1)口m积。五丽瓦而可忑瓦瓦而可i石驴 删∥， (2．)

而一般室温下Rb原子的速度在102“s2～103m／s2,由此可见看出散射力实际上很

大，它足以使高速运动的原子在很短的时间内减速到零。另外，梯度力比散射力

还要大的多。

接着看第二项，我们可以将它改写成如下形式；

?·’磊一等d害群‰
壳艿

=一一
4 万2+∞／2)2+Q2／2 Q2 (2．12)

训万孚争卅壳((／)--COa)／矿⋯1。2 VE-，I x lL 已、

其中万=国一织为失谐量。从上式可以看出F2与光强的相对梯度成正比，

因此文献中一般称其为梯度力或偶极力，它的方向由辐射场的失谐量决定：当辐

射场为正失谐时(6=∞．co。>0，即蓝失谐)，力的方向与光强梯度方向相反，指向

弱场方向；而辐射场为负失谐时(6=∞．00a<0，即红失谐)，力的方向与光场强度

梯度方向相同，指向强场方向。因此只有光场分布不均的光束(如高斯光束)才

会产生这种力。这个力可以被写成一个势能的梯度，因此它是一个保守力，我们

可以用频率负失谐的激光束做出一个偶极力处处向内的势阱，用它来囚禁原子。

2．2原子干涉仪的原理

首先简单地考虑一个二能级的原子，设基态为Ia)，lb)是激发态，初始状态

为基态la)，并且能量为0。另外还有一本征谐振子，其频率为∞LO，与原子从Ia)

态至JJlb)态的跃迁频率∞ab相近。

然后该谐振子发射一个辐射脉冲并为原子所吸收，这将使原子处在一个a态

和b态的叠加态上

I甲)2彪《a)+∥⋯ (2．13)

可以看到此时原子的内偶极算符开始以频率C0。b振荡，称这种脉冲为兀／2脉冲。7比
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脉冲作用时，原子处在两个态的混合态上，各有1／2的概率。还有一种7c脉冲，

它的作用是使原子发生一个完整的跃迁，由la)变换到态Ib)。

在经过一段T时间的自由演化后，原子波函数频率从原来的∞l。变为fOab，这样

就在波函数里引入了如下的一个相移：

△矽=J：(co￡口一彩的)dt (2．14)

如果在这段时间T中原子和谐振子发出的辐射场有一个相对位移△z，那么还需

要考虑一个额外的相移：

△≯=O。Az (2．15)

假定在此时对原子再作用一个北脉冲谐振子，那原子的终态将会取决于这两个

脉冲谐振子之间的相对位相。如果这两个谐振子是同相位的，那么原子将被完全

转移蛩JIb>态，而如果两谐振子刚好是差7c相位，那原子将全部[圄至fJla>态。而

在Ia)态或lb)态找到原子的几率将由相位差决定：

Pa=％(1+cos(△伊” (2．16)

可以看到上面这个几率的结果是取决于两谐振子之间的干涉，利用这个原理可以
●一

●

建立一个干涉仪。

再来看在T时间内自由演化带来的相移：

△≯=詹加。Az+J：：(缈加一O)ab)dr (2．17)

假设原子是沿着Z方向竖直下落的，而谐振子的辐射场也是竖直方向的，那么可

以看到上式中的标积khz#O。再进一步假设原子的跃迁频率是和谐振子的频率相

同的。那么在重力场中该干涉仪的相位信号就变为Aqo=kAz=l／2kgT2，刚好和重

力加速度g成正比。这就是原子干涉仪测量重力的基本原理。

如前所述，第一个n／2的Raman脉冲将会把初始处于Ia)态中的原子布居数

转移至Ula>态矛nlb>态的叠加态上，因为原子和光的相互作用伴随着一个较大的

动量转移，所以被转移到b态上原子的空间位置将和初始轨道分离，耳Pla>态和

lb)态的原子在空间上也暂时分离开来。然后原子再经过一个hi2脉冲的作用，

实现两个能级状态的反转。此时再引入一个n／2脉冲，使原先分开的波函数又将

重新叠加在一起，从而使这两条不同传输路径决定的几率幅产生干涉。如上所述，

总的干涉过程中就依次包含了rd2，7c，rd2三个谐振脉冲，如图2．1。而前一半时
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间的相移和后一半时间相移之差就是干涉仪信号：

△矽=【△伊(2T)．△缈(T)】一【△伊(T)．△矽(o)]

=1／2K。行g【(2T)2．圳．【(T)2．(0)2】 (2．18)

=KcfrgT2

t3 td

tI t2 t3 td

图2．1经典的干涉仪路径【43】

图中(a)为无重力场影响时的线性路径，(b)是在均匀重力场下的抛物线

路径。在t3时刻的原子经分束光脉冲作用后，两条路径完全重合形成干涉。(c)

是在有着线性梯度的重力场下的双曲线路径。tl时间上初始位置的不同引起了时

间td处的干涉。

2．3实验装置

我们的实验装置主要由三部分构成，首先是一个超高真空的真空室，只有在

超高真空中才可能实现冷原子的俘获。其次是磁场系统，要形成磁光阱必须要有

磁阱，再考虑到杂散磁场和地磁场对冷原子测量的影响还必须要有一个屏蔽磁场
●

●●●

系统。最后是激光器和光路系统，这是冷原子实验的核心，而光路系统中最重要

的则是激光频率的稳定性。下面分别介绍这三个系统：
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2．3．1真空系统

在激光冷却原子实验中，原子的相互碰撞对形成的冷原子团有重要的影响，

气室的真空度高低直接决定了激光冷却和俘获原子的最终效果，因此实验必须要

在一个高真空度的环境下进行。在常温下铷原子的饱和蒸气压约为2．0x10击torr，

当气室内真空度不够高时，气室内残留大量杂质气体(当气压低于10。5Pa，主要

是H20，N2，CO和H2等气体)。这些残留的杂质气体与铷原子之间的频繁碰撞，

使激光对铷原子无法进行有效的冷却。同时磁光阱是一个动态平衡的过程，在其

中的Rb原子不可避免地会与气室内较大速度的原子碰撞而跳出阱外。当真空度

不够高，原子间的相互碰撞对磁光阱中冷原子团的影响大于磁光阱的俘获速率

时，被捕获的铷原子只能在阱中停留极短的时间，从而大大限制了磁光阱所能捕

获的原子数量和密度，甚至有可能形成不了冷原子团。

考虑一般的室温环境300K，在标准大气压下的气体分子密度为

2．47x1019／cm3，平均自由程约6．7x10一cm，当气压降低到10刁Pa的量级时，气体

分子密度降为2．46x107／cm3，平均自由程约达到66 km。这是实验中所需要的气

压，为了获得足够好的真空，必须对真空系统有足够的了解，并设计加工出一套

符合要求的真空系统。

我们知道一个标准大气压是1．013x105Pa，一般说来，真空度按高低可划分

为：粗真空(>1330Pa)，低真空(1330,--0．13Pa)，高真空(O．13～1．3×10‘6Pa)

和超高真空系统(<1．3x10一Pa)。在本实验系统中，我们要求100Pa以下的真空

度，所以需要搭建一个超高真空系统。另外，由于精密测量需要一个清洁无污染

的环境，所以不能用有油蒸气污染的有油真空系统。

根据以上的要求来设计真空系统：首先是真空室的设计，在主体材料上选用

不锈钢，它在真空中的放气速率小于10一ton"．1tr／cm2．see，而且不锈钢也易于烘烤，

在实验中的应用很方便；在观察窗口处选用了硬度较高并且放气率较低的石英玻

璃，封口连接处使用的是铟丝：另外无论是金属加工还是连接法兰、真空阀门、

抽气管道等，都是以10。9Pa的真空系统为标准，对其进行焊接，清洁和预烘烤等

处理。

在抽真空的过程中，我们采用机械分子泵和离子泵相结合的方法。机械分子

泵实际上就是将一台机械泵和一台分子泵结合在一起，在实际运行的时候，先用

14
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机械泵抽取，当到达极限时，机械泵停止工作，分子泵开始抽取，一直抽到10巧Pa

或10击Pa量级的时候停止。实验中所用机械分子泵是Varian公司的TASK Turbo

的泵浦系统，型号为V70LP。在机械分子泵工作结束后，使用离子泵进行进一步

抽真空。在平时的实验中，离子泵也要保持工作状态以维持腔内的真空度，实验
●

●●●

中要求腔内真空度达到10。7量级，我们采用的是北京中科科仪公司的型号为

ZLD一400C的离子泵。

当第一次抽真空时，要对真空室的器壁进行烘烤，烘烤温度在100。C～200。C

之间，烘烤时间为10个小时左右。这样附着在器壁上的空气分子才会充分脱离，

并被各级真空泵抽走。经过烘烤可以让真空系统达到最好的状态，它能增大原子

的平均自由程，减小原子间的碰撞几率，从而使磁光阱对原子进行冷却和捕获效

率提高。

在获得超高真空后，下一步是加载87Rb原子。首先压碎装有87Rb的玻璃泡，

再打开连接气体样品和MOT气室之间的阀门。由于Rb池和真空腔之间有一定距

离，当温度较低时，升华出的少量87Rb原子容易附着在真空室内表面，难以到

达气室，可以通过适当加热87Rb池来解决这一问题。加热后金属87Rb液化，大

量87Rb原子蒸发出来，十几分钟后，用适当波长的激光束照射气室，可以看到

较强的荧光轨迹，这就说明真空腔内已经有着足够的87Rb原子蒸气，此时背景

真空在10’7Pa～10‘8Pa量级。

2．3．2中性原子的原子阱与磁光阱

在对原子进行冷却之后，为了俘获原子并进一步控制它，必须利用各种各样

的势阱将原子俘获在一个有限的空间中。可以说势阱是冷原子的“容器”，它可

以保存冷原子，有了势阱可以更好得研究冷原子的性质或者做进一步的深度冷

却。历史上曾经出现过很多不同的势阱，主要有磁阱、光阱和磁光阱。

先来看一下静磁阱，当一个具有磁矩的原子在静磁场中会受到磁场力的作

用，磁偶极子和外场的经典作用能U可以写为：

U=一乃。B=一／比BcosO， (2．19)

其中e为原子磁矩和磁场方向的夹角，从量子力学上来看，这就是磁场中原子能

级的能量：
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E(mF)2 gltsmFB， (2．20)

这里g为朗德因子，mv为总角动量F在磁场方向上的量子数，№是玻尔磁子。

而mF／F就相当于经典情况下的cos0，由于这个势zH。匕l-,引起的内向力为：

F=一VU=V陋‘曰(，)J， (2．21)

它和原子能级有关，由于不同能级的磁矩大小和方向可能不同。可以看到磁场强

度必须随着空间变化才能产生随之改变的势能和力，从而形成磁阱。

在前面讲到光和原子的相互作用时，提到过可以利用振幅梯度形成的偶极力

来形成光阱束缚原子。根据偶极力公式可以得到偶极力势阱的形式：

u∽=萼In(·+器)， 包22，

这与光强以及失谐量有关。两束完全相同的红失谐聚焦高斯光束对射形成的势

阱，两束激光的焦点错开，当相交的中心取在光束宽度为四倍束腰半径(4wo)

时，可以获得最大的束缚力。但是红失谐的光偶极阱要将原子俘获在光强最强处，

所以具有对原子的加热作用，并且引起的光位移效应会对冷原子的实验有干扰。

如前所述，光阱和磁阱都有着各自的缺点，所以科学家利用磁阱和激光的散

射力组成了磁光阱(MOT，Magnetic Optical Trap)，这是目前在实验上应用最广

也最为重要的一种原子阱，它可以直接从常温气室中俘获原子。势阱既起到俘获

原子的作用，又起到囚禁原子的作用，我们在实验中也采用了这种势阱。 ．

在磁光阱中，原子在外加磁场中会发生能级的塞曼分裂。由反亥姆霍兹线圈

产生的空间不均匀磁场使原子的能级产生随空间位置变化的塞曼分裂，原子跃迁

不仅与光场光强有关，还与原子所在的位置有关。

16
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图2．2磁光阱原理酣44】

磁光阱是磁阱与光阱的结合，为了说明它的原理，可以看图2．2。假设基态

总角动量Jg_O，激发态Je=1。因为Zeeman效应，在磁场中激发态三个简并的磁

子能级(me=0，mc=a：1)发生分裂，但是由于磁场在空间中是呈梯度分布的，所

以塞曼能级的位移也随着空间中磁场强度的变化而变化，原子的跃迁频率变化如

下式：

hAco=AE=g．da占m。B=劭鳓m。Az (2．23)

可以看到rn．。=l的能级沿着Z轴正向线性增大，而砜=．1的能级则是线性减

小。如图有两束偏振分别为o．和o+的激光从磁场的两边对射，而且激光频率对

到rrle=0能级的跃迁是负失谐的。由于失谐量对于不同子能级是不一样的，那么

在z<0的区域，原子将更多得与o+的激光作用而跃迁到me=l的能态上，而在

z>0的区域中，原子将主要与o．激光作用而跃迁到IIlc=．1的态上。由于散射力的

作用，所有原子都将受到指向坐标原点的作用力，而且由于原子能级分裂的大小

也随着坐标趋向原点而变小，因此激光与原子的失谐量也随之变小，所以越接近

原点原子所受的力也越小，这和抛物线阱中原子的受力相似。对于空间其他两个
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方向也可以实现类似的作用，以此可以实现三维的激光俘获。

要实现上述的三维俘获，需要的磁场是一对反亥姆霍兹线圈。反亥姆霍兹线

圈形成的磁场是中心为零，向四周作线性增长，然后再在空间三个正交方向各用

一对频率相同而圆偏振方向相反的激光射向磁场零点，这就可以俘获住速度低于

一定值的原子。在磁光阱中，俘获原子的力主要由激光的散射力提供，而反亥姆

霍兹线圈产生的四极型磁场则给激光辐射力形成势阱提供了一个必要的环境。

在实际的情况中，原子的上下能级角动量可能都不等于零，所以要将2．2l

式中的磁矩p改写为有效磁矩庐(g。me—ggmg)№，而在磁光阱中的光学散射力

可以写为：

⋯。．r Q2／2丘(z)=壳尼薹j手j—主赫， (2．24)

式中的正负号对应于正向和反向的激光束，而且这两束光的多普勒频移和塞曼频

移大小相等、符号相反，而激光失谐量是随着位置的变化而变化的：

瓯(v，z)=万千云·哥±∥’Az／h (2．25)

对一维情况而言，原子所受总散射力为F=F++F．。

当原子被俘获住时(即速度和位移都很小)，可对原子所受的总散射力按v

和r展开，略去高次项后有：

F(v，，)=·仅'，·胛， (2．26)

其中a为阻尼系数：

舭矗舞斋㈤ 眩27，口27———————————弋彳卜一D I ，，'，’1、

《万2+Q2／2+r2／4r、
7 、厶z 7 7

第二项为原子在势能场中所受的弹性恢复力，K为弹性系数：

肛两淼州Ar：／4y=等口 (2．28)
r=7—————————’“。 =二_一口 ，，'一'o、

(万2+Q2／2+
。

壳七 、厶zo 7

可以看到它和阻尼系数以及磁场梯度都成正比。这两个系数取决于原子、光场和

磁场的特性。

由于地磁场，以及实验室中存在各种仪器的剩余磁场，这些磁场对实验中冷

却捕获冷原子团有很大的影响，所以我们在磁光阱周围加了一个地磁补偿线圈，

来中和磁光阱中心区其他无用磁场的效果。我们实验中的磁光阱如下图：



图2．4冷原子捕获图
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2．3．3光路系统

在实验中，我们用到的还有一大块核心内容就是激光器和光路系统，激光频

率的稳定直接决定了我们实验的成败。我们对激光器的频率稳定性要求很高，不

管是频率的短期抖动还是长期漂移，我们都要求他要小于原子谱线的自然线宽。

冷却和俘获Rb原子需要六路垂直对射的冷却光和一路Repumping光，它们

分别锁定在Rb原子F=2-．F’=3和F=I--，F’=2的跃迁线上。其中Repumping光的

作用是把通过自发辐射落到F=I态上而不和冷却光作用的原子重新泵浦回上能

级，自发辐射后可以继续被冷却光作用。图2．5和2．6是我们实验中的总光路的

框图和示意图。

20
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图2．5实验主要光路框图
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图2．6实验光路原理图

上图的光路系统中主要涉及到以下3个方面的内容：通过各种技术来实现激

光稳频；通过double．pass系统中的声光移频来移动激光频率，从而实现负失谐

的激光；以及建立在注入锁定基础上的激光功率的放大，以达到入射MOT时冷

却光和再泵浦光的功率要求。

激光器和光路系统中，激光频率的稳定性非常重要，它直接关系到冷原子实

验的成败。对于激光频率稳定性的研究将在下一章具体讨论。

2．4激光操纵原子

激光可以使原子减速，从而降低原子温度。它的原理是：用负失谐的激光从

原子运动的反方向照射原子，光对原子的共振散射力使原子减速。这看似简单的

原理，在实验中却遇到了2个问题：连续补偿多普勒频移和光抽运效应。

2．4．1补偿多普勒频移

处于激发态的原子会自发辐射到低能级，其跃迁概率由原子处于激发态的平

均寿命决定。自发辐射的几率是由原子本身的固有性质决定的。仅由原子的自发

辐射跃迁几率决定的光谱谱线加宽称为自然线宽，如实验中用到的Rb原子的自

然线宽是6MHz，表2．1是Rb原子的一些基本信息。但是由于各种加宽机制的

2l
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存在，使得谱线的宽度远超过6MHz。这些加宽机制中最主要，影响最大的是多

普勒加宽，常温下Rb原子的多普勒线宽是512MHz。

表2．1 Rb原子的信息【46】

自然线宽 2n"·6．065 MHz

多普勒加宽 2n"木511．7 MHz

多普勒温度 146 AzK

多普勒速度 117．9 mm／s

反冲温度 362 nK

反冲速度 5．88 mm／S

饱和光强 1．67 mW／cm2

在激光冷却原子的实验中，原子是处在无规则的运动之中，这就会给原子与

激光的相互作用带来多普勒效应。运动着的原子感受到的激光频率与激光的实际

频率有差异，而且不同原子的多普勒频移各不相同，从而造成了原子的共振频率

有个分布，这就是多普勒加宽。

由式(2．7)可知，散射力是随着激光频率变化而变化的，是带有共振性质

的。由于原子运动产生的多普勒效应，原子受到的散射力与原子的速度密切相关。

在原子冷却过程中，原子的速度不断降低，原子的共振频率发生变化，为了维持

有效的减速，激光频率也要跟着变化。

实验中，我们在多普勒冷却阶段是采用激光频率红失谐来补偿多普勒频移

的，在偏振梯度冷却阶段采用的是定点跳频的方法来补偿多普勒频移，也有用过

自制的DDS来实现连续扫频来补偿多普勒频移。

●一
●

2．4．2克服光抽运

假设系统有三个能级，其中两个为基态能级a和b，另一个是激发态能级c，

如图2．7所示。利用一束与a能级共振的激光照射原子，那么a能级上的原子就

会吸收光子而被激发到c能级。原子从c能级自发辐射回到基态时，会有一定的

概率分别到达能级a和b。到达a能级的原子又被重新激发到c能级，这样原子

就会慢慢在b能级积累，也就是说原子从a能级被抽运到b能级，这就是光抽运
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现象。

a

b

图2．7光抽运过程示意图

原子在有磁场的情况下，基态会出现超精细结构，那么原子从激发态回到基

态时会落到其他能级，从而不与激光在发生相互作用，即光抽运到暗态上，减速

过程就会停止。

为解决这一问题，我们实验中是利用圆偏振光和磁场的配合对原子的磁量子

数进行选择。当一弱磁场恒定地施加于光传播方向上时，有满足Rb原子

F--2．>F’=3的o+偏振光作用于原子上，根据选择定则，原子跃迁的磁量子数变化

为AmF--1，若原子的初始能级为F=2，mF=2，则只能跃迁到F’=3，mF=3的上能

级中，而从激发态回来时，有选择定则为AmF：士1，O，这样它们只能落回原来

能级，这就是所谓的循环跃迁【451。然而实际上圆偏振光的偏振度并不是很纯粹的，

因此原子还是有可能落到其他塞曼子能级而终止减速过程。实验中我们采用的是

另外用一束激光，让它和基态的另一个超精细能级的跃迁共振，比如对于Rb原
●

●

子我们就是利用了F--1．>F’=2的的跃迁频率。这样就算原子自发辐射到了F=I

态，也会因为这束光的作用重新被泵浦到上能级，再根据AF=0，士l的跃迁定则

有～定几率自发辐射回到F=2上从而再和减速光作用，一般可以称其为再泵浦

光，这束光在实际工作是不能缺少的。
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第三章激光器稳频研究

●一
●

实验中，我们用到的是Rb原子，其自然线宽是6MHz。一个自由运转的外

腔半导体激光器，它的频率漂移每天达几个GHz的量级，这显然远不能满足冷

原子实验的要求，所以对激光器进行稳频是必不可少的【471。本章先介绍在实验中

用到的两种传统的稳频方法，以及一些实验数据，但是更多的篇幅我会介绍我们

在实验中提出的一种稳频的新方法，它是在传统的方法上进行改进，使用的器件

少、结构简单。下面，我主要介绍在激光器稳频方面的研究。

3．1饱和吸收稳频

饱和吸收法是将部分输出光锁定在Rb原子的D2线上，将其转化为电反馈

信号通过反馈回路加载到激光电流和反馈光栅的压电陶瓷(PZT)电压上，达到稳

定激光频率的目的。

饱和吸收的原理是这样的：激光波长被调谐到原子跃迁E。一Ek上时，基态

E。上的原子将吸收激光光子跃迁到激发态Ek。随着激光强度的增大，激发态上

的原子数增多，但当激光强度增大到激发态饱和时，上能级的原子数目与下能级

基本相等，达到平衡状态，基态上的原子不再因吸收光子跃迁到激发态而减少。

谱线的Doppler加宽主要是由于各种不同速度原子的吸收和发射的大量谱线的集

合。因此，当光场与原子作用时，只能与和它谐振的那部分原子相互作用。如果

此时光场是由反向传播的两束光组成，激光束在两个相反方向上将同时和轴向速

度为零的原子相互作用，原子被强泵浦光束激励达到饱和吸收状态，即近一半的

原子被泵浦光激励到激发态，在此处探测光束几乎没有被原子吸收就通过了气体

吸收室，因此在探测光强度和频率的关系曲线上，在∞=∞o(即跃迁频率)处消

除了多普勒加宽的影响，出现了狭窄的尖峰，大大提高了激光的频率稳定度。从

而可以得到无Doppler加宽的饱和吸收光谱。

图3．1是实验中我们得到的Rb原子D2线的谱线。由于Rb原子有驺Rb和

87Rb两种同位素，图3．1中中间2个大的吸收峰是85Rb的谱线，实验中对我们
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有用的是靠近两边的两个小峰，它是87Rb原子的谱线信号。每个大峰都能看到

精细结构，它里面有6个小峰，其中3个是对应能级跃迁峰，另外3个峰是交叉

跃迁造成的。

图3．1 Rb87和Rb85原子的谱线图

在光传播方向上，有一定速度的原子对光有一个多普勒频移，如果探测光和

再泵浦光是相对传播的，那么在原子的参照系里，他们的频率会在相反的方向上

有着等量的多普勒频移，如果这个频率刚好是两个跃迁频率和的一半，那么有着

适当速度的原子机会同时吸收两边的光子，形成所谓的交叉跃迁(Cross．over)，

简称CO，如上图，三个跃迁谱线对应三个峰值，他们两两之间各有一个交叉跃

迁，所以我们可以看到6个峰。当激光频率正好扫到某两对超精细能级的共振频

率中间时，根据Doppler效应，对于探测光路径上一群特定速度分量(设该速度

分量方向与探测光传播方向相同)的原子，感受到迎面而来的泵浦光频率正好升

高到对应的上能级能量较高的那对超精细能级的共振频率，同时这群原子感受到

从背面而来的探测光频率正好降低到对应的上能级能量较低的那对超精细能级

的共振频率，在泵浦光的作用下这群原子在基态的数目减少，其结果导致对探测

光的吸收减少，谱线呈现出吸收减弱的尖峰；在探测光路径上速度分量与上述速

度分量大小相等而方向相反的另外一群原子，探测光与泵浦光的情形与上述对

调，但结果相同。这就是交叉峰形成的原因。

实验中，传统的饱和吸收光路是由激光器、2个全反射镜、PBS、原子样品

池和光电探头组成三角形光路的设置(如图3．2)。其中，探测光透过样品池后射

入光电探测器，抽运光经过2个全反射镜的反射，与探测光相向传播地通过样品



使抽运光和探测光在光路上尽可能的重叠。半波片和PBS

测光功率的作用，实验中抽运光强度较大，使原子形成饱和

吸收，从而探测光在若干个共振频率上不被吸收，被光电探测器接收后，就可以

探测得一系列消除了多普勒加宽的洛伦兹线型的窄吸收峰。

囱
PD

HR

图3．2饱和吸收原理图

图3．3是我们实验中的光路实物图，图3．4是我们在示波器上观察到的冷却

光的饱和吸收谱线，我们可以将激光器频率锁定在其中一个较大的峰上。

图3．3饱和吸收实物图

图3．4饱和吸收在示波器上得到的谱线

上面这种光路比较复杂，占用空间较大，后来有人在此基础上提出了另外一
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种近似直线型光路的饱和吸收谱技术，所用到的原理是一样的，只是在光路设计

上做出了改进，有效的节省了空间。它的原理图如图3．5，在样品池后面设置一

个1／4玻片和一个反射率约为20％的部分反射镜。入射的激光包括抽运光和探测

光两部分，经过部分反射镜反射的为探测光，探测光由于两次经过1／4玻片从而

其偏振态与抽运光的偏振态正交，回到样品池上游的PBS时被900反射到光电探

测器，形成饱和吸收谱。

圆
^／2■BD a／4 20％R

～卜囱一Ej7出一，口。一
丫PBS

图3．5直线型饱和吸收原理图

这种直线型光路的饱和吸收与传统的三角形饱和吸收相比，得到的谱线效果

也不相上下，但是结构更为简洁，占用的空间很小，可以用在集成化饱和吸收模

块上。在具体的实验中，我们一般搭的都是三角形的饱和吸收光路，因为实验中

没有空间的限制，只要效果好就行，还有就是三角形的饱和吸收光路通过调节2

个反射镜能使探测光和再泵浦光重合的更好些。

3．2 DAVLL稳频法

饱和吸收稳频的方法简单、实用，但是这种方法有一个缺点就是容易失锁。

为此，接下来我们介绍另一种方法，叫DAVLL，它把原子在磁场作用下的Zeeman

效应和饱和吸收法相结合【48】，可以很好的克服这一问题。

当有弱磁场存在时，原子Zeeman能级的吸收谱线会发生分裂，如图3．6(a)

所示。当外加磁场为零时(B=0)，同一能级的磁子能级是简并的，左、右旋圆偏

振光的吸收光谱是重合的如图a。当外加磁场不为零时(B≠O)，由于在o+光和o。

光激发下的原子跃迁选择定则分别为AmF=+1和AmF=．1，所以两路信号的吸收

峰相对B=0时的吸收峰频率有一个频移量，左旋圆偏振光(o’)的吸收谱线红移如
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图b，右旋圆偏振光(o+)的吸收谱线蓝移如图c。将这两个信号相减得到关于原子

共振吸收谱线的微分信号f491。由于Zeemam效应，饱和吸收光谱中的o+与o‘分

量偏移方向相反，频移量相同。若将b与c信号相减，可得如图(b)所示的类

色散曲线信号。图中的原点即为谱线的中心频率处，将此信号反馈回激光器我们

就可以将激光输出频率锁定在原子的精细谱线上。

I．O

O．8

强o·6

度0．4

O．2

O

：八
V

相对移频
相对频移

(a)原子的吸收谱线 (b)o+与o‘谱线相减后的类色散曲线

图3．6 DAVLL原理副5卅

DAVLL稳频实验装置图如图3．7所示，图3．8是实验中的实物图。激光器用

的是DLpro外腔半导体激光器，从激光器输出的光先通过光隔离器，以消除光

反馈对激光器模式的影响。PBS是偏振分束器，通过旋转PBS前面的1／2波片可

以调节通过偏振分束器两侧的光强，激光通过1／4波片就会由线偏光变为圆偏光；

激光经过偏振分束棱镜分成两束，一束用作探测光，另一束用作再泵浦光。再泵

浦光经过两个反射镜的反射射入放置在通电螺线管内的Rb泡中。探测光通过

Rb泡，经过M波片由线偏光变为圆偏光，再通过PBS将探测光中的矿与o。偏

振分量分离开来，用光电管分别探测，再经过减法器将这两个信号相减得到类色

散曲线，再经过比例积分微分放大电路将误差信号反馈到激光器光栅外腔压电陶

瓷(PZT)的控制电压上，实现稳频。这种稳频的方法消除了Doppler加宽对谱线

的影响，能将激光器稳定在Rb原子超精细结构的饱和吸收峰值上，且有较宽的

信号范围。它与饱和吸收稳频相比，不受激光功率波动的影响，不易失锁【50】。
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图3．7 DA、，LL稳频实验装置图

4 PBS

一困_园
毒PD2
囫
PDl

： ··’ 图3．8 DAVLL实物图

图3．9是两台通过DAVLL锁频的激光器的拍频效果图从图中可以看出，拍

频后的频率半峰宽度小于2MHz，所以一台激光器的频率大概在1MHz左右，达

到了我们的实验需求。

图3．9两台DAVLL锁频激光器的拍频图

对于我们实验室中用到的部分TOPTICA DL pro 780系列激光器，它的参数

如表3．1。我们实验室也自己设计加工外腔半导体激光器(见附录)，它也用到了

实验光路中。
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表3．1外腔半导体激光器的参数

TOPTICA DL pro 780

中心波长 780．2 nlll

可调谐范围 765．790 nnl

工作温度 20 oC

阈值电流 28 mA

最大功率 81．8 mW

最大电流 154 mA

跳模自由调节范围 20 GHz

调制频率 20 MHz

温度稳定度 <10 mK

电流稳定度 <0．1 mA

最小线宽 1 MHZ

3．3基于样品池表面反射的饱和吸收谱技术

在实验中，我们发现玻璃Rb泡的两个端面会反射激光。在这个基础上，

我们提出了一种相比传统三角形光路的饱和吸收谱方法更为简洁的新的饱和吸

收谱稳频方法。它利用了Rb原子气体样品池表面的部分反射特性，使光路简化

为一条直线型，还不需要全反射镜，激光束直射穿过原子气体样品池后直接探测。

我们分析了由该方法得到的谱线半高宽和信噪比，并与传统方法作了对比，发现

半高宽一致，信噪比也基本一致。用这种方法得到了内调制误差信号和内调制稳

频效果。在最后我们提出了进一步优化的几点建议：一是将原子气体样品池的前

后表面镀膜，设计成特定的反射率，改善探测光和泵浦光的光强比，则可以进一

步优化谱线信号，提高稳频的性能；二是在Rb泡前放一个半透半反镜，或是将

Rb泡前表面设计成斜面，这样探测光就可以和功率较大的再泵浦光在光路上分

开，使光电管探测到的信号不至于饱和。
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图3．10直射型光路饱和吸收稳频系统的实验装置图

图3．10是实验装置图，激光在样品池内经过2次内表面反射后射入光电探

测器，转化为电信号后进入锁频模块，并由示波器监控饱和吸收谱线和误差信号。

由于这种饱和吸收技术利用了样品池的表面反射性，从而节省了对厚玻璃块和全

反射镜的需求。这样做有利于实现半导体激光器的稳频系统的小型化和集成化，

增加它的可移动性。

3．3．1形成机制

这种新的饱和吸收的形成机制是这样的：当激光束射向样品池，其后内表面

和前内表面对激光束先后产生2次部分反射，其中后内表面的部分反射为第一次

反射，使得入射激光与第一次反射激光在原子气体样品池中发生重叠，从而产生

原子气体样品对激光的饱和吸收；第一次反射激光在前内表面的部分反射为第二

次反射，第二次反射激光带有部分的饱和吸收谱信息，与直接透过原子样品池的

激光一起射入光电探测器，得到饱和吸收谱线。图3．11是新饱和吸收谱的形成

机制原理图。实验测得，Rb池表面反射率Rl=R2=6．4％。探测光与抽运光功率比

值为R2=6．4％，其中，占整个光谱的Rl(1．R2)=6％的信号进入PD和信号放大模块。

图3．12是这种新的直线型饱和吸收技术的实物光路图。

Rb coll

图3．11新饱和吸收谱的形成机制
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图3．12新饱和吸收稳频的实物图

图3．13是用我们提出的这种方法得到的谱线图，图中的几个小峰是87I№的

D2线中F=2和F／_-I，2，3超精细能级之间的的跃迁线。
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图3．13基于Rb泡端面反射的直射型光路饱和吸收谱线

图3．14是它与传统的三角形饱和吸收信号的比较，其中黄色谱线是直射型

光路饱和吸收的谱线，灰色图形是三角形光路饱和吸收谱线。两者在信噪比和谱

线形状上有一定的区别，但是这几个吸收峰是基本一致的。
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图3．14两种谱线的对比

图3．15是新的直射型光路饱和吸收谱得到的误差信号，(a)图中下面的黄色

谱线是被调制的饱和吸收信号，上面的红色信号则是经过乘法器得到的误差信
●●

号。图(b)的信号是通过内调制直射型饱和吸收谱得到的误差信号，它的每个斜

坡过零点对应相应的饱和吸收谱的一个小峰的峰顶。中间最大的斜坡是我们需要

的，在一定调制信号参数下，其幅值达到40mV，足够满足对锁频稳定性的需要。

通过两台同样方式锁频的激光器拍频得知，用该误差信号的稳频宽度在～2MHz

的量级f1．8MHz)。
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3．3．2温度对谱线的影响
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图3．15误差信号

在很多文献中都有提到改变Rb泡的温度，可以得到更好的谱线‘51。52】。图3．16

是我们改变温度得到的冷却光谱线，可以很明显的看出温度越高，谱线更光滑，



是影响原子谱线很重要的一个因素。

图3．16 Rb池内温度对冷却光谱线的影响

Rb池的压强随温度变化而变化，饱和吸收谱的线宽又受到Rb池压强的影

响，表现为碰撞加宽或压力加宽。温度越高，压强越大，碰撞加宽也越大。但是，

适当提高温度，可以增加激光与样品原子相互作用的几率，从而提高饱和吸收峰

的强度(幅值)和谱线信噪比。因此一个一定的温度值需要被确定，在该温度下

饱和吸收峰的幅值、信噪比和线宽达到满足需求的最佳平衡点。我们在实验中通

过加热带和温控系统来控制Rb池的温度，从20℃到60℃的每隔5℃测量一次，

尝试了9个温度值，找到了这个最佳平衡点的经验值约为55℃。下图是冷却光

谱线随Rb泡温度变化的情况：
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3．3．3以后的一些改进
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图3．17 Rb泡温度对再泵浦光谱线的影响

首先我们可以把Rb泡的表面镀膜(如图3．II)，使它的反射率提高，从而

改变探测光和再泵浦光的功率比，使得到的谱线更好。
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图3．18新饱和吸收技术的改进1

另外一个方面，就是想办法把探测光和再泵浦光分开，不要让它们都射入到

光电探测管中，因为再泵浦光功率较大，容易使光电管饱和。图3．19是我们下

一步可以尝试的方法，一个是在Rb泡前面加一个半透半反镜，另一个是将Rb

泡前表面设计成斜面。

圆 圈，社昌b伽～卜园臼伽
(a) (b)

图3．19新饱和吸收技术的改进2

最后还可以应用我们提出的基于Rb泡玻璃内表面反射的饱和吸收技术和塞

曼效应相结合来实现稳频。
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直扩束及系统小型化研究

在获得稳定的半导体激光器输出光之后，需要将其分为光强均匀的六路，然

后分成三对，两两对射入磁光阱中。在整个分束的系统中要用到包括L／2波片、

L／4波片、反射镜、平凸透镜、平凹透镜、偏振分束器、光隔离器在内的各种光

学元器件，当然还有大量的光学调整架。

为了调节方便，我们提出了一种一体化的系统设计方案，将光的偏振、功率、

光斑大小调节和扩束准直等功能集成到一起，我们称为扩束准直系统。它的主要

原理是这样的：一对平凸平凹透镜构成的望远镜系统起到扩束准直的效果。功率

调节是通过在PBS前加有一个L／2波片来完成的，转动L／2波片，就可以调节从

PBS出射的两束光的功率比。激光偏振是通过在光从激光出射后加一个PBS来

实现的，PBS的消光比为30db，能很好的满足实验的要求。整个系统设计成一

体化的整体即保证了光路的同轴性，又能有效的节省空间。

图4．1是整个系统的示意图。激光从激光器出射，经过光纤，从光纤准直头

出射，得Nd,光斑直径的准直光。L／2和PBS的组合是用来调节功率。激光通过

L／4波片，从线偏振光变成圆偏振光。再经过透镜L2、L3组成的望远镜系统扩

束，得到符合要求的光斑。

图4．1准直扩束系统副53】



第四章激光的准直扩束及系统小型化研究

这个系统在设计的时候，是分成三个部分来设计完成的(设计图纸见附录)。

第一部分是望远镜系统，根据对光斑大小的要求，我们设计了2组透镜，分别放

大3倍和放大4倍。第二部分是4个小孔，分别用来固定PBS、X／2波片、PBS

和X／4波片。第三部分是一段通孔，是用来固定光纤准直头。整个系统通过3顶

3紧6颗M6的螺丝与磁光阱固定在一起。下图是准直扩束系统的实物图。

图4．2扩束准直系统实物图

这是我们现阶段我们正在使用的扩束准直系统。以后还会改进方案，大致的

构想就是将中间4个孔去掉2个，使它变的更短、更稳定。去掉的2个孔原来是

用来放PBS和X／4波片，其中PBS的作用是稳定光的偏振，X／4波片是把线偏振

光变成圆偏振光。这两个步骤都可以在激光耦合光纤之前完成。

在应用这个扩束准直系统时，有两点要特别注意：第一，最后进入MOT的

激光的偏振态直接决定了原子冷却的效果，所以在实际搭建光路中要注意偏振分

束器(PBS，Polarization Beam Splitter)的反射光和透射光的偏振方向。由于它

的反射光和透射光都是线偏振光，所以在六束光入射到MOT之前都加入与偏振

方向成450的X／4波片，把线偏振光变成圆偏振光，确保反向传播的两束光的偏

振方向是一致的。检测激光的偏振，我们用的是偏振分析仪(THORLABS

PAX5710．T)来测量的。另外一点是在每一个PBS前都要加一个X／2波片，它的
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入射到PBS中线偏振光的偏振方向从

使最后进入MOT的六束光的光强基

本相等。

激光入射MOT时需要扩束，而且对冷却光和再泵浦光的光斑大小要求还不

一样，所以我们在设计准直扩束系统时选择了扩束3倍和4倍两种类型。最后的

光斑大小是由光纤准直头输出的光斑直径和望远镜系统的放大倍数两方面决定

的，二者要配合起来使用。对于冷却光，我们希望在进入MOT时能有20mm的

直径，它从光纤(OZ PMJ．3S3A．780．5／125．3．3．1)出射后，我们选择THORLABS

F810FC．780光纤准直头和放大3倍的望远镜系统。而再泵浦光，所以我们选用

大恒的光纤输出头和4倍的望远镜扩束系统相结合。

表4．1光纤准直头对比

THORLAB S F8 1 0FC-780 DHC GCX．L005．FC

准直光斑直径 7．1 mn'l 5 ITlnl

接口类型 FC／PC FC／PC

焦距 35．9 nlrn

数值孔径 O．25

表4．2不同放大倍数望远镜系统的透镜型号

放大3倍 放大4倍

L2直径 12．7 rrl／ll 12．7 mm

L2焦距 ．25．4 i／lnl ．19．0 mm

L3直径 30．0 mm 30．0 mill

L3焦距 75．O mm 75．0 illnl

实验中由于MOT结构设计的不合理(新的MOT正在加工中)，窗口太少，

使得对射的Repumping光最终要和一对水平的冷却光共用一个窗口。我们在实

验中是采用了这样的方法：将两路光(一路冷却光，一路再泵浦光)同时耦合到

一根光纤中，光路上做到了再泵浦光和一对冷却光完全重合。在调整好对射光的

重合性，选择好各路光的偏振态和均衡六路光光强之后，光路系统就完成了。
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第四章激光的准直扩柬及系统小型化研究

4．2扩束准直系统的调试和性能检测

对准直扩束光的检测，我们用的是准直光检测器，它的原理是这样的：利用

平行平晶两个平行表面的反射光产生的干涉条纹，检测单色可见光线的准直性和

平行性。我们通过调节平凸透镜的距离使得平行平晶表面反射干涉条纹最少，即

认为从光纤准直头出射的光经过透镜系统扩束后是平行准直的。下面表格是检测

到本系统的性能指标【54】：

．．· 表4．3准直光检测器的参数

型号 通光孔径 波前误差 重量 平晶型号

DHC GCO．0501M 48 rnlTl ；t／20 150 g GCL．13

表4．4望远镜系统的功率利用效率

入射功率 出射功率 效率

12．28 uW 10．49 uW 85．4％

表4．5望远镜系统的功率稳定度

距离 功率最大值 功率最小值 功率平均值

0．05 m处 5．76 uW 5．74 uW 5．752 t1．W

1 m处 6．06 uW 6．04 UW 6．053 uW

距离 0．2 m l m 2 m 3m

光斑直径 27．6 mill 28．3 nlnl 28．1 rtlrll 27．5 ITUTI

上面测试的是选择THORLABS F810FC．780光纤准直头和放大4倍的!

镜系统的组合。上面表格中所有的功率都是由功率计(OPHIR NOVAII)测得f

它的探头上有个500倍的衰减片，因此功率的单位是uw。
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化初步研究

实现小型化、可搬运的原子干涉仪，是我们的目标，这也是原子干涉仪得到

应用的前提。所以原子干涉仪的各个部分小型化是我们研究的重要内容。

目前，针对我们实验室的具体情况，可以先将稳频部分集成化、模块化。具

体方案是这样的：将实验光路尽可能的降低，各种透镜、PBS都用小型号的，然

后将一个饱和吸收光路和一个自制的外腔激光器搭在一起，光路尽可能的紧凑，

实现初步的小型化。图4．3是我们实验室用到的北京优立光泰公司的模块化稳频

激光器，它将激光器、光隔离器和一个饱和吸收稳频光路集成到一个小盒子里，

实现小型化。

图4．3激光器稳频集成模块

为了实现原子干涉仪的小型化、可搬运，各个模块的集成化是必不可少的。

下图是意大利佛罗伦萨Tino小组的光路集成图【471，他们把所有的光路系统集成

到一个60"60cm的光学平台上，图中只有TA放大器没有放进去。
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第四章激光的准直扩柬及系统小型化研究

图4．4激光系统的压缩

下图是Stanford大学的M．Kasevich小组的主激光系统的集成图【551。

一

≯∥”
““嚏

图4．5主激光系统

针对目前实验室的现状，先将整体光路系统小型化是比较可行的。我们准备
●

●●●

先将各种透镜、波片等小型化，然后把光路系统拆分成几个模块，把每一个模块

所有相关的光学元件紧凑的搭在一起，一步一步实现光路系统集成化。下图(图

4．6和4．7)是我设计的光路小型化方案：将实验中的主光路拆分成激光器稳频部

4l
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第五章总结与展望

第五章总结与展望
●

●●●

本文系统的介绍了有关原子干涉仪的研究。第一章介绍了冷原子冷却和捕获

的发展历史和研究现状，同时说明了该实验研究的意义和应用前景。在第二章中

对激光冷却原子的理论基础，我们实验室中关于原子干涉仪的仪器装置，以及我

们实验取得的结果做了简要叙述。第三章重点介绍了我们实验中的激光器和光

路系统，对激光器的稳频做了深入研究，特别介绍了我们在实验中提出的一种新

的稳频技术。第四章有两部分，第一部分是关于我们实验中自主设计的激光准直

扩束系统；另一部分是关于光路系统小型化的研究，为以后做原理样机做准备。

本文主要成果是创新性的提出了一种新的饱和吸收稳频技术，并自主设计了

一种便携式的激光准直扩束系统，最后对原子干涉仪的小型化做了初步调研和研

究，为后面做原理样机做准备。在本文的基础上，还可以做以下几方面的工作：

1．实现直线型光路的基于塞曼效应的亚多普勒双色稳频。

2．加工新的更简洁的扩束准直系统，以适应我们实验中的新MOT。

3．设计加工小型化的光路模块，在原子干涉仪小型化方面做些探索。
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田一
图2．光路屏蔽罩铝柱图纸



附录

蠹邑⋯，，簟聋 ％，幽t砌‰。誊改毵缓施兹罐

图3．光路屏蔽罩铝柱实物图

图4．自制ECDL实物图
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附录

附录3：DLpro激光锁频原理图

由于实验中使用的Rb气体玻璃泡真空度较高，所以碰撞展宽较低，可以得

到很窄的饱和吸收峰，宽度约为6MHz。实验中我们通过前面介绍的饱和吸收和

DAVLL的方法得到Rb原子的谱线信号，我们还需要将激光器的输出波长锁定

在这个饱和吸收峰上，这个锁定过程是通过激光器自带的锁频模块完成的。

DLpro激光器上用的是Toptica公司提供的LIRll0(Lock-In Regulator Module)

锁频模块。

锁频的原理是这样的：用一个光电探测器将饱和吸收之后的激光信号转化为

电信号，那么这个吸收谱信号s∞)是和对应的激光频率有关的。对频率为∞的

激光信号用Aco低频调制信号进行调制得到调制后的频率信号为：

co(t)=coo+Aco‘sinomod¨， (1)

而测量到的光电信号为：

sG)=So+s’∞。)×Aco×sin(co删芒)， (2)

在锁频模块中将调制后的光电信号与调制信号相乘，有：

‘5-G)×sin∞。副手)=So sin(国。州芒)+s7白。)×Aco×sin2白。。。t)

=昙s 7白。)×Aco+So sin0。甜芒)一s’白。)×△国×cos(2国。甜芒) o)

然后将此信号通过一低通滤波来得到所需要的锁频输出：

·

‘Lock一．in output=70w pass(S(t)×sin0．od芒))

=昙s70。)×Aco “)

如下图所示，锁频输出信号的正负表示了光电信号^5T∞)的斜率的正负，只有当

斜率为零时(即某吸收峰的峰顶)，锁频输出才是零，这样我们就可以通过LIR

或PID电路反馈控制激光器的光栅和电流，把激光输出锁定在吸收峰上。
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