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中文摘要 

本文首先介绍了如何从相对低真空度的真空腔室中俘获高密度超冷玻色气

体，然后运用磁转移的办法，将原子高效率的装载到超高真空度的二级磁阱中，

然后使用远失谐的 532nm 激光封堵磁场零点，之后进行蒸发冷却，最后将 87Rb

的超冷原子装载到远失谐的交叉偶极阱中，进而实现玻色-爱因斯坦凝聚。 

在俘获原子、磁转移冷原子的实验部分，首先回顾了一些常用的冷却技术和

概念，其中包括激光冷却、磁光阱等。然后描述了超冷原子的超高真空腔室系统、

实现超高真空度的方法、搭建简单可靠稳定的激光光路、设计四级阱线圈和磁转

移线圈、编写磁转移程序和设计控制电路从而使得四级阱和磁转移线圈有序的相

互配合、编写 CCD 程序从而配合飞行展开吸收成像。在实验的关键部分，做了

详细的介绍，例如磁转移线圈的配合部分。 

其次本文还介绍了锁相环的基本原理，分析了不同种类的鉴相器的优缺点和

实用性。为了获得低噪声、相位相干、差频大的两束拉曼激光，介绍了如何将电

子锁相环推广到光学锁相环，并且设计了光学锁相环，分析了在调节电路过程中

的一些关键部件。使用光学锁相环调制外腔反馈式半导体激光器的压电陶瓷和电

流，进而使得非相关联的两束激光线宽从 MHz 降低到 Hz 量级，它们的相噪大

幅度降低，将锁定的两束拉曼激光照射到超冷原子上，测量了原子态的拉比振荡。 

本文最后介绍了使用两束拉曼激光作用在超冷原子中模拟电子自旋轨道耦

合的模型，并且成功模拟了自旋轨道耦合，然后将一维的自旋轨道耦合推广到二

维空间，使用三束线偏振拉曼光实现了二维自旋轨道耦合，通过调节拉曼光的失

谐大小，实现了狄拉克在动量空间的位置变化。为了拓展二维自旋轨道耦合的应

用(模拟拓扑霍尔效应等)，在其中一束拉曼光的光路中加入λ/4波片，由此使得

线偏光椭圆极化，由此在二维自旋轨道耦合的哈密顿量中构建了垂直于拉曼激光

平面的塞曼磁场哈密顿量，通过调节λ/4波片的角度(调节椭圆极化率)，就可以

调节塞曼磁场的大小，由此就将狄拉克点处的带隙打开，并且通过改变波片的角

度可以精确调节带隙的大小。自旋轨道耦合的原子态之间存在相互作用力，我们

通过自旋射频光谱的技术，使用射频将原子泵浦到无相互作用的量子态上，通过

能量守恒倒推出相互作用的量子态的能量色散关系图。 

关键词：玻色-爱因斯坦凝聚；磁转移；锁相环；鉴相器；光学锁相环；自

旋轨道耦合；拉曼光；狄拉克点；狄拉克点处的带隙 
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Abstract 

To create ultracold quantum gases and to perform experiments with Bose-Einstein 

condensates, there are several technical requirements to be met. Optical and magnetic 

forces are used to capture 87Rb atoms at a temperature of 300 K and cool them over 

nine orders of magnitude to below 300 nK while storing them in a trap. This requires 

laser light at different well defined frequencies as well as properly designed magnetic 

fields. At all stages of the experiment the atoms need to be protected from collisions 

with background gas atoms, which demands ultrahigh vacuum (UHV) conditions. 

Producing ultracold quantum gases of alkali atoms involves laser cooling and 

usually the first cooling stage is realized by a magneto-optical trap (MOT). Operating 

a MOT involves laser beams from six directions. Together with an imaging system, 

ports for a vacuum pump and the atom source they consume quite some space. This 

restricts the optical access to the trapped atoms when it comes to set up tools for 

performing experiments with the atomic sample. To circumvent these restrictions, one 

can move the atoms to another position after trapping and pre-cooling them in the 

MOT. A spatial separation also helps to solve another task, which consists in 

providing enough atoms when the MOT is loaded while ensuring low pressure and 

long trap lifetimes at the later stages of the experiment. Implementing a differential 

pumping stage between the MOT and the separated experimental region allows to 

obtain the required pressure difference. In our new setup 87Rb atoms are loaded into 

the MOT in a special vacuum chamber and are then transferred magnetically to a 

glass cell at a pressure below 
910 Pa

. During the transport we move the atoms over 

a distance of 49.8 cm and around a corner of 60°. In the glass cell the atom cloud is 

magnetically trapped and evaporatively cooled to form a BEC. The spatial separation 

between MOT and final trap position allows excellent optical access to perform a 

multitude of experiments. 

Experiments on coherent interaction of light with matter require the involved laser 

fields to be coherently coupled. This implies that their phase and frequency difference 

has to be stabilized to a high degree. The most versatile method for the preparation of 

coherent light fields is that of optical phase locking. An optical phase locked loop 
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stabilizes the phase and frequency of a slave laser so that its phase follows that of a 

second master laser. The pioneering work on optical phase locked loops has been 

done in the 1960's, and they have become a well established tool to obtain phase 

coherent lasers, not only for the generation of coherently prepared media, but also for 

coherent optical communication systems, precision spectroscopy and high accurate 

frequency stabilization of lasers. 

Spin-orbit coupling (SOC) and Zeeman fields are crucial ingredients for many 

topological quantum matters. The recent experimental realization of synthetic SOC, 

one-dimensional (1D). Though significant experimental progresses have been made, a 

bottleneck in current studies is the lack of a two-dimensional (2D) synthetic SOC, 

which is crucial for realizing high-dimensional topological matters. Here, we report 

the experimental realization of 2D SOC in ultracold 40K Fermi gases using three 

lasers, each of which dresses one atomic hyperfine spin state. Through spin injection 

radio-frequency (rf) spectroscopy, we probe the spin-resolved energy dispersions of 

dressed atoms, and observe a highly controllable Dirac point created by the 2D SOC. 

Our work paves the way for exploring high-dimensional topolog-ical matters in 

ultracold atoms using Raman schemes. However, in 2D SOC (e.g., Rashba type), a 

perpendicular Zeeman field, which opens a band gap at the Dirac point and induces 

topological properties, has not been realized in experiments for ultracold atoms. Here 

we propose and realize a simple scheme for generating 2D SOC and a perpendicular 

Zeeman field simultaneously in ultracold Fermi gases by tuning the polarization of 

three Raman lasers that couple three hyperfine ground states of atoms. The resulting 

band gap opening at the Dirac point is probed using spin injection radio-frequency 

spectroscopy. Our observation may pave the way for exploring topological transport 

and topological superfluids with exotic Majorana and Weyl fermion excitations in 

ultracold atoms. 

Key words: Bose-Einstein condensates; transferred magnetically; phase locked 

loop; phase detector; optical phase locked loops; spin-orbit coupling; Raman laser; 

Dirac point, band gap at the Dirac point.  
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第一章 引言 

1925年，爱因斯坦将玻色对光子的量子统计进行推广，首次预言了玻色-爱因斯

坦凝聚（BEC），爱因斯坦预言：如果理想的玻色气体可以被冷却到极低温度，原子

的德布罗意波长将与原子的间距所比拟，所有的原子都将聚集在基态。早期，人们

认为液氦的超流特性和金属的超导特性就是BEC的现象，满足爱因斯坦的预言，但

是由于液氦粒子或金属粒子之间的相互作用非常强，凝聚的特征不是非常明显，那

么，弱相互作用的稀化气体就更接近理想的玻色气体，因此科学家便开始了寻找和

研究超冷量子气体。 

刚开始寻找BEC的实验原材料是在强磁场中的自旋极化的氢，科学工作者认为

一个弱相互作用的气体应该很容易便可以达到极低的温度，从而实现BEC。刚开始

的实验是将充满氢气的玻璃容器置于强磁场中，然后将容器放入超低温的环境中，

环境温度是通过释放制冷剂等方法来进行冷却。在这种情况下，氢原子的相空间密

度被压缩了百分之五十，这是因为极化氢原子受到三体重组导致的，用氢原子来实

现BEC还是非常困难的。 

在八十年代，激光冷却领域得到了很大的发展[1-4]，例如多普勒冷却、偏振梯度

冷却和磁光阱[5,6]，这些方法不仅重新复兴了原子物理而且提供了一种可以创造极低

温度的途径。科学家在磁阱中使用激光冷却和蒸发冷却的方法可以克服巨大的实验

挑 战 ， 从 而 将 弱 相 互 作 用 的 稀 化 气 体 冷 却 到 极 低 的 温 度 。

1995 JILA Rice MIT年， 小组、 和 小组首次分别使用
87Rb 和

23Na ，在实验上观察到了

BEC[7-9]，这一成果物理学家寻找和等待了很多年，因此在2001年，瑞士诺贝尔物理

协会为表彰“在碱金属的稀化气体中获得玻色-爱因斯坦凝聚”的三位科学家，

将诺贝尔物理学奖颁发给Wolfgang Ketterle、Carl Wieman和Eric Cornell。BEC实现不

久，科学家便开始探索冷却费米子的方法。1999年，科罗拉多大学的Jin小组首次使

用40K实现了量子简并费米气体（DFG）[10]。超冷气体为研究原子间强相互作用、高

精度原子钟、超导超流等问题提供了很好的研究平台。 

1.1 玻色爱因斯坦凝聚体和简并费米气体 

大自然是由最基本的两种粒子构成：玻色子和费米子，通过总自旋的不同便可

以区分它们。粒子的总自旋是由原子核的总自旋和电子的总自旋构成的。如果粒子

1/ 2的总自旋是 的奇数倍，就是费米子，服从费米－狄拉克统计，它主要是说一个量
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1/ 2子态最多只有一个粒子；如果粒子的总自旋是零或 的偶数倍，就是玻色子，服从

玻色 爱因斯坦统计，它主要是说一个物理系统的任意单个粒子本征态可能与其余一

些玻色子的本征态相同。 

1995年，通过激光冷却和蒸发冷却的方法，科学家使用
87Rb 原子，首次实现

BEC 。由于大自然中组成物质的基本粒子几乎都是费米子，例如：电子、质子和

中子等，而玻色子在大自然中所占比重非常小，因此研究费米子才是我们了解自然

规律的重要原材料。不久，美国的 Jin 小组首次使用 40K 原子蒸汽实现了简并费米气

体，他们使用的方法是激光冷却、蒸发冷却和协同冷却。冷却费米子会多出一种冷

却方法，这是由于泡利不相容原理所制约：“费米子处于很低温度时，原子之间的 S

波碰撞是不可能发生”，所以当费米子通过激光冷却和蒸发冷却降低到一定温度时，

需要通过协同冷却的方法（在蒸发的过程中，费米子与另外一种玻色子发生碰撞，

从而将自己的温度降低）将它的温度降低到最低，实现费米海。 

1.2 超冷原子的相关实验研究 

1.2.1 光晶格 

光晶格就是一个周期性的势阱，它是由使用不同方向的激光对射，形成光学驻

波场势阱。使用一束激光、两个透镜和 0 度高反镜，可以通过透镜将激光整形为高

图 1.1 (a)使用高反镜形成的激光强度驻波场，其中强度正比于
2cos ( )kx ，

2 /k   为波矢。波峰与波谷之间的距离为 / 2d  ，光学势阱深度 RV s E  ，

式中  
2

/ 2RE hk m 为反冲能量。(b)在另一个方向增加一束光便形成了二维光学

势阱。 
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斯光束，由于入射光和反射光的频率、偏振相同，将会发生干涉形成驻波，每隔λ/2

将会周期性的出现波峰和波谷，这便是最简单的一维光晶格，见图 1.1，通过光学势

阱便可以在空间上周期性的俘获原子。 

1998 年，D．Jaksch 和他的小组首次提出“囚禁-操控”的方法，它可以将弱相互

作用的玻色气体发生相变[11]，他们将玻色原子囚禁到光晶格中，而光晶格是一个可

以模拟 the Bose Hubbard Hamiltonian，并且它也预示了仅仅调节光学势阱便可以将

BEC 发生相变，从超流态到 Mott 绝缘态。通过理论预算和实验证明，处于光晶格中

的超冷原子的电势还可以模拟量子多体系统等[12-16]。 

1.2.2 原位成像 

在量子气体实验中，最具有代表性是使用近共振的光作用到原子样本上，从而

获得光学吸收图像，由此来获取量子气体样本所包含的信息[20]。其中最常用的方案

是自由飞行时间展开图像（Time of Flight Imaging），首先原子被释放到自由空间中，

通过足够长的飞行扩散周期以后，使用激光照射，其中自由飞行扩散是一个非常重

要、基本的步骤，它可以反映样本的动量分布，因为当实现 BEC 时很多原子便聚集

在最低的动量态上，玻色爱因斯坦凝聚实验便是其最好的应用。但是自由飞行展开

的方法有一个很大的缺陷，那就是无法真正反应俘获样本的空间信息，因为样本原

子通过自由飞行展开以后，很有可能混合其他势阱中原子。 

原位成像可以完整和精确的提供势阱原子的空间信息，它不仅可以弥补自由飞

行展开的方法的不足，而且可以将俘获原子的密度非均匀性变为优点，在光晶格中

的玻色超流实现 Mott 绝缘相变是一个非常典型的实例[17-19]。另外，通过观察原子密

度在时间和空间上的变化，提供了一种新的观察量，由此我们可以获得如下的信息：

状态方程式[21-24]、密度起伏[18,21,25]、密度与密度的关联函数[18,25-27]。对比自由飞行展

开的方法，原位成像也有一些技术上的挑战。主要的困难包括：激光遇到稠密的量

子气体时将会有强烈的非线性光学效应；高空间分辨率。美国的 Chin 小组和法国的

Dalibard 小组均成功采用此方法进行原子探测实验。 

1.3 光学锁相环 

自从实现了玻色爱因斯坦凝聚 [7-9]和量子简并费米气体 [10]以来，超冷原子系统

因其高度人为可控多自由度的特性，发展成为一个量子模拟的理想平台。最近，利

用超冷原子中的人造规范势来模拟凝聚态物理中电子在电磁场中的行为成为了一个
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研究热点，实验上已经通过两束拉曼光耦合原子的两个超精细态，实现了原子自旋

和动量两个自由度的耦合，用以模拟电子的 Spin-Orbit Coupling 行为[28,29]。 

为了获得远失谐的相干激光，我们可以使用声光调制器移频的方法，但是远失

谐将会使得声光调制器的效率降低，拉曼光很难得到足够高的功率。因此采用光学

锁相环系统是一个很好的选择，通过它外部调制激光，将两束激光的频率和相位锁

定。 

光学锁相环系统包括分频器、鉴相器、低通滤波器、电荷泵、激光器、快速探

测器、PID 控制器。通过快速探测器可以获取两台激光器的差频信号，鉴相鉴频器通

过比较差频信号和基准信号（信号源提供），给出误差信号，通过低通滤波器进入 PID

控制器中，然后将输出的反馈信号输入到激光器中，如此就将两台激光器的差频锁

定，这样便可以获取固定频差的拉曼激光。 

1.4 自旋轨道耦合 

粒子的自旋和动量之间的相互作用， :(  SOC Spin Orbi t叫做自旋轨道耦合

)Coupl ing，它是一个普遍存在的物理现象。在原子中，如果以质子为参考系，那么

电子绕着质子在做圆周运动，但是如果以电子作为参考系，那么质子将绕着电子运

动，并且将会产生一个磁场，这就是自旋轨道耦合，正是因为 SOC 才导致了原子的

精细结构。在凝聚态物理，SOC 的效应比较小，当通过一些实验途径来加强这种效

应。目前，基于超冷原子的自旋轨道耦合，已经研究了自旋霍尔效应[30]，集体偶极

振荡[31]，有限温度下的相图[32]，强相互作用下的费米原子配对机制[33]等现象。这些

研究成果激发了科学家的研究兴趣，不断有新的理论方案被提出和实验现象被观测

[34,35]。 

通过上面的分析知道，自旋轨道耦合效应将会让我们看到很多新颖的物理现象。

我们所研究的对象是超冷原子气体，它们都是中性原子，无法模拟电子在磁场中的

自旋轨道耦合。科学家通过添加光场对原子作用，便可以模拟中性原子在磁场中的

运动。NIST 的 Spielman小组利用两束拉曼光作用在原子的不同自旋态上，人为的制

造了一个规范势，由此便可以模拟带电粒子在电磁场中的运动，并且成功的观测到

了原子的涡流现象[36]。之后，Spielman小组在超冷原子气体中实现了 SOC，通过改

变激光的强度便可以控制自旋轨道耦合强度的大小[37]，由此便可以很方便的连续调

节耦合强度，因此便可以看到更多的物理现象。2012 年，我们小组首次使用费米子
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实现了自旋轨道耦合 SOC[28]。因为生活中的物质大部分是费米子，所以对费米子的

研究就更具有实用价值，我们希望通过耦合效应可以观测到更多新奇的物理现象和

物质。 

在材料物理中，石墨烯现在是大家追逐研究的热点，石墨烯其中一个优点就是

导电性极佳，载流子的迁移率比硅高 100 倍，因此石墨烯是纳米电路的理想材料。它

的导电性极佳，是因为它的本身结构所决定的，如图1.2，因为石墨烯存在狄拉克锥，

而在狄拉克点处，能量与动量呈线性关系，由此电子的迁移率可以达到光速的c/300

倍，因此石墨烯的导电性非常好。在实验中，通过三束拉曼光实现二维自旋轨道耦合，

由此成功构建狄拉克点，并且通过改变拉曼光的失谐便可以移动狄拉克点的位置[38]。

在建立狄拉克点后，为了将二维 SOC 拓展到更广的应用范围，比如模拟拓扑态。通

过添加 / 4 波片将拉曼光椭圆极化，由此产生的虚部量便是我们寻找的垂直的塞曼

磁场，通过调节椭圆极化的量，便可以实现打开狄拉克点处的能隙，并且通过旋转

波片便可以精确的调节能隙的大小[39]，这为二维 SOC 系统拓展到更广泛的空间，这

为实验研究打开了一个新的途径。 

1.4 论文结构 

本文首先介绍了高效率磁转移超冷原子；介绍了锁相环的基本原理，将电子锁

相环推广到光学锁相环，使用光学锁相环锁定的两束拉曼激光；最后介绍了二维自

旋轨道耦合如何构建狄拉克点和打开狄拉克点处能隙的方法。 

第二章，简单回顾原子的俘获与冷却的方法。 

图 1.2 石墨烯能带结构。 
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第三章，介绍如何从相对低真空度的真空腔室中俘获高密度超冷玻色气体，然

后将原子进行长距离磁转移后，高效率的装载到超高真空度的二级磁阱中。 

第四章，介绍了锁相环的基本原理，分析了不同种类的鉴相器的优缺点和实用

性。 

第五章，实验上然后将电子锁相环推广到光学锁相环，使用光学锁相环锁定的

两束拉曼激光，然后将其作用到 87Rb 的基态二能级上，测量了拉比振荡。 

第六章，使用两束拉曼激光作用在超冷原子中模拟电子自旋轨道耦合的模型，

并且成功模拟了自旋轨道耦合，然后将一维的自旋轨道耦合推广到二维空间，使用

三束线偏振拉曼光实现了二维自旋轨道耦合，并且构建了类似于石墨烯中的狄拉克

点，然后在其中一束拉曼光的光路中加入 / 4 波片，由此使得线偏光椭圆极化，由

此在二维自旋轨道耦合的哈密顿量中构建了垂直于拉曼激光平面的塞曼磁场哈密顿

量，通过调节 / 4 波片的角度(椭圆极化率)，可以精确调节带隙的大小。 
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第二章 原子的俘获与冷却 

将原子冷却到极低温度是科学家所追求的目标，对比常温或热原子，极低温的

原子有着很多的应用优势。 

2.1 冷与热的区别 

在夏天，人们通常会喝冷饮、吃冰棍，冬天通常会喝热饮，那么这里说的热与

冷，通过温度计便可以区分开，究其物理本质是因为物体中的微观粒子运动的快慢

决定着物质的冷与热。例如以水分子，如果水分子静止不动，那么水就变成冰；水

分子有一定的速度，就变成液态的水；运动速度如果非常剧烈，就成为了水蒸气。

因此通过降低原子的速度便可以获取超冷原子。 

2.2 超冷原子的应用 

原子核和电子组成原子，原子核的外侧由一层或多层电子层环绕，不同电子层

之间的能级差是一个固定值，而不是连续变化的值，原子从一个能级跃迁到另一个

能级将会辐射出特定频率的电磁波，通过测量和换算电磁波的频率，我们便可以获

得准确的时间，这就是原子钟的机理。决定原子钟的精度是精确的能级结构，在超

冷原子中，原子的速度极低，它们之间的碰撞几率也非常小，这样便可以获得窄线

宽的电磁波，从而校准时间。在卫星导航等方面，冷原子钟发挥着核心作用。 

在宏观的实际生活中，我们可以搬运不同的物体构建想要的模型，例如盖房子。

在微观世界，可以通过激光俘获我们想要的单原子，然后，使用激光将单原子移动

到想要到达的地方，从而合成新的凝聚态物体，例如通过改良 DNA 上的原子，从而

修补和改善基因，这便是单原子的俘获与操控。 

因为超冷原子的速度非常慢，能级结构非常稳定，对比热原子，电子的自旋、原

子的磁矩等量子态更容易控制。因为此优点，量子计算机和电磁诱导透明等一系列

量子态操控实验选择了超冷原子作为媒介[1-3]。 

2.3 激光冷却 

微观粒子冷与热的实质是粒子运动快慢的外在表现，如果将热原子的速度降下

来，便成为了冷原子。在实际生活中降温有很多种，但是对于微观粒子，只有使用

激光才能实现这个要求。因为原子非常小，生活中常见的热传导等方法是无法使用
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的。为了达到减速原子的目的，我们可以使用更微小的粒子来撞击原子，从而使其

减速，例如迎面飞来一块大石头，为了将其减速，我们可以迎着石头，用高压水枪

喷射出的水来撞击它，经过一段时间大石头的速度便减小为零，最终停止下来。由

于光也是一种粒子，我们用激光长时间的照射原子，光子会不停的撞击原子，原子

会吸收和释放光子，因此原子的速度会逐渐降低，从而获得冷原子。 

原子吸收光子是有特定要求的，并不是所有的光子照射到原子上都能发生吸收

或是跃迁，这是因为原子的能级差是一个定值，这也就使得原子只能吸收特定频率

k的光子才能发生吸收跃迁。单光子的动量为 ，其中ℏ = h/2π，h为普兰克常数，k

为波矢，方向与光的传播方向相同。假设原子处于 0J  和 1J  的两个基态和激发态

上，而原子的跃迁频率为。首先使得激光频率红失谐与跃迁频率，如果原子与

光是相向运动，那么根据多普勒效应，激光频率将会相对增加，原子将会吸收光子，

然后达到减速的目的，如果原子与光是相反运动，那么激光频率将会相对减小，无

法满足与原子能级共振，因此原子将不会吸收光子。原子在吸收一个光子后，它将

会自发辐射出一个光子返回到基态，因为原子的自发辐射出的光子是自由随机的，

而受激辐射是特定方向的，那么经过长时间的积累，自发辐射的动量总和为零，而

受激辐射速度的减小量为N ∗ ℏk/m，其中 N 为吸收的光子数，如图 2.1。 

2.4 磁光阱 

磁光阱在几乎所有的冷原子实验中都发挥着重要的作用，1987 年，Raab 首次应

用磁光阱俘获碱金属原子。典型的磁光阱是由相互正交的三对激光和一对反亥姆霍

兹线圈（或四级线圈）组成，三对激光由两两对射的、频率相同的圆偏光组成[4-10]。

图 2.1 红失谐相同光强的激光照射原子，原子将会受激吸收，然后自发辐

射光子，由此达到冷却的目的。 
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假设原子处于 0J  和 1J  的两个量子态上，四级线圈的磁场产生非均匀的、关于中

心点对称的磁场，其几何中心磁场 0B  ，那么 1J  态在磁场非零的区域将会发生塞

曼分裂 1, 1 , 1,0 , 1,1 ，如图 2.2。磁光阱中的激光红失谐与原子共振频率，那么沿

着 z 轴正方向运动的原子将会吸收迎面而来的一个光子，跃迁到 1, 1 态，沿着 z 轴

负方向的也将会吸收迎面而来的激光，跃迁到 1,1 态，通过长时间的循环辐射跃迁：

受激辐射和自发辐射，原子的速度将会降低下来，当冷却下来的原子的势能小于磁

阱的势能时便会被磁阱俘获，形成冷原子团。因为该方法使用到原子的运动方向和

激光传输方向，这种冷却方法也称为多普勒冷却方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2.2 磁光阱俘获原子的物理机制 
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第三章 磁转移超冷原子的实验装置 

获得超冷原子，进而对其玻色爱因斯坦凝聚进行研究，需要很多的技术支持。

光场和磁场配合需要俘获初始温度为 300K 的
87Rb原子，并且在磁阱中将其冷却到

nk 量级。因此，对于磁光阱，六束激光的搭配就要就比较严格，它们的频率和光强

需要进行合理分配，磁场也需要精确控制，从而相互配合。在实验的整个过程中，

应该尽量减少背景气体对超冷原子的碰撞，因为碰撞会导致加热，那么我们便需要

设计超高真空的腔室[1]。 

超冷原子实验系统中的成像系统、离子泵和原子源所占空间都比较大，这也就

限制了俘获光的传播方向，所以我们设计了一级磁光阱和二级磁光阱。一级磁光阱

的真空度为 810 Pa ，二级系统为 910 Pa ，这样既可以最大化的利用空间，而且可以

俘获更多的原子。如果真空度太高，那么意味着背景气体中的原子数也非常少，所

俘获的原子数必然也不多，那么我们通过一级磁光阱的预冷却，然后转移到二级系

统中，这样既可以满足俘获多原子数的要求，也可以避免低真空中背景气体太多而

导致的再次碰撞加热效应。为了达到真空度的差别，需要选择不同型号的离子泵来

抽取真空。 

在我们的实验系统中
87Rb源是一个金属针剂，将它放到一个带有真空阀门的真

空组件中，当需要使用时将其夹碎，通过一级磁光阱俘获原子，然后通过磁转移的

方法装移到二级玻璃气室中。在二级气室中，我们将搭建磁阱和光阱，进行蒸发冷

却等步骤，最终实现 BEC。 

3.1 真空系统 

我们的真空系统主要分为两个部分，在一级真空系统中主要进行 87Rb原子的俘

获、预冷却和磁阱的装载，二级真空系统是由玻璃气室组成，它可以达到 93 10 Pa 的

超高真空度。这两个部分由不同的离子泵抽取，图3.1给出了整个真空系统的全貌，

其中包括铷源和钾源、无磁真空腔室、离子泵、热规真空计、玻璃气室。 

因为实验平台宽度为1.5m，所以设计的实验系统必须紧凑，而且具有很大的拓

展空间，以应对以后的实验要求。两个真空系统是由中空的无氧差分铜管连接，它

8 83.5mm mm的中间孔径为 ，长度为 ，此差分管必须非常笔直，因为原子要通过此管

道到达二级气室，同时探测光也将注入到铜管中，由此来观察原子的转移效果。在

磁转移运输原子时，需要一定梯度的磁阱，那么我们使用了13组的线圈作为转移线 
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线圈，它们分别排列在一级和二级真空气室的上下两侧。为了满足合适的转移磁场

梯度，综合各方面因素， 50mm将真空腔室的厚度定为 ，其中最主要的因素便是减小

线圈之间的距离，因为随着磁场梯度的增加，线圈的电流也相应增加，这将会导致

线圈加热等不良反应，进而使得磁场不稳。 

在一级真空气室和二级超高真空气室的轴线夹角为120度，这样设计使得二级真

空气室的一侧空间非常充足，这为以后的磁阱的搭建、蒸发冷却、光晶格的搭建、

原位成像系统的搭建等预留了充分的空间。 

3.1.1 真空腔室 

实验系统的真空腔室是真空系统的主要部件之一，它是采用不锈钢材料制作而

成。为了避免材料在长期使用中产生磁化效应，那么选用材料为无磁不锈钢（316L），

可以有效的避免磁化对原子传送的影响。 

一级真空气室首先使用六个CF40的法兰，然后用六个观察窗口封堵，观察窗口

的型号是VPZ38QBBAR-NM，分别镀767~780nm的0o 增透膜；另外水平方向有两个

CF16的法兰，左侧的法兰使用观察窗口封堵，型号为VPZ16QBBAR-NM，镀

图 3.1 磁转移超冷原子实验的超高真空腔室系统。 

40L

离子泵

一级MOT

一级

热硅
阀门

铷源

钾释放样舟 二级超高

真空腔室

备注：

1、一级腔室中的红色窗口为六束MOT光的传输窗口；

2、红色箭头标注的线为原子的转移路径；

3、绿色的窗口为观察窗口；

4、一级蓝色窗口为选态抽运光的入射窗口；

5、二级蓝色窗口为探测光的入射窗口；

6、钾源分为两种，一种装在样舟里，一种用玻璃封装。

1100mm

282mm
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767~780nm的0o 增透膜，右侧法兰内部有螺口，方便将差分管拧到一级真空气室上；

此外上侧使用一个CF40的法兰，连接40升真空离子泵，在这个支路上分别安装有热

规和真空阀门，真空阀门是徽拓VAT 57132-GE02-0005；下侧使用也是用一个CF40

法兰，连接铷&钾源。  

二级的异性真空气室的右侧使用一个CF100法兰，用来连接120升的钛升华和离

子复合泵，在它们上侧安装一个热规；在上侧装有一个CF40的法兰，用观察窗口封

38 532 767 ~ 780 1064VPZ QBBAR NM nm nm nm堵，型号为 ，镀 、 和 的增透膜；下侧连

接玻璃真空气室。 

3.1.2 铷源和钾源 

我们首先将
87Rb 原子和 40K 原子封装到玻璃针剂中，如图3.2，然后将其放置到

自制的无氧铜管中，然后与真空阀门连接，最后将真空阀门连接到真空气室上，真

空阀门采用的是徽拓VAT 57124-GE02-0002。当我们需要释放原子气体时，将无氧铜

管中的针剂使用应力夹碎，将真空阀门打开，便可以释放出相应的原子蒸汽。Rb 的

熔点是38.9℃，K 的熔点是63℃，所以在室温下，原子蒸汽无法满足实验所需的蒸

汽压，所以需要加热Rb和K源，由此来获取最佳的原子蒸汽压，二者的加热温度分

别为42℃和80℃。 

87Rb 的自然丰度非常高，比较容易获取，价格也比较便宜，销售公司为国内的

新疆有色金属研究所。而40K的自然丰度为0.012%，并且它主要是以氯化物的形式存

在与矿石中，矿产资源极少，能够提取氯化钾的公司也极少，目前了解到的公司有：

澳大利亚的Trace、俄罗斯的Center of Molecular Research，美国的American Elements。

以前我们小组通过加热氯化钾和钙，从而置换出 40K 原子，形成钾蒸汽，但是因为二

者置于空气中很容易氧化变质，所以现在我们将氯化钾当中的钾原子提取出来，直

接封装到玻璃针剂中，当置于真空气室中时，再夹碎针剂，从而释放钾蒸汽，其中

萃取钾原子和封装针剂的公司是美国的PecisionGlassBlowing。 

图 3.2 铷源或钾源 
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3.1.3 离子泵和真空计 

在超冷原子实验中都需要在超高真空的环境中进行，避免背景气体与原子发生

碰撞而加热原子。 

我国将真空区域划分为如下几个区域： 

真空划分 

区间 

物理特点 主要采用的 

真空泵 
主要采用的真空计 

平均自由程[2] 气体密度 

粗真空： 
3 510 ~10 Pa  

d   

1）气体分子之

间的碰撞为

主； 

2）粘滞流。 

n很大，服

从统计规

律 

1）往复泵； 

2）水环泵； 

3）直排大气泵；

4）喷射泵。  

1）弹性元件真空计； 

2 U） 型管真空计； 

3）放射性电离计； 

4）振膜式真空计。 

低真空： 
1 310 ~10 Pa  

d   

过渡流 

1）旋片泵； 

2）滑阀泵； 

3）余摆线泵； 

4）油增压泵； 

5）罗茨泵。 

1）热传导真空计； 

2）压缩式真空计； 

3）放射性电离计； 

4）振膜式真空计； 

5）放电管指示器。 

高真空： 
6 110 ~10 Pa 

 

d   

1）气体分子与

器壁碰撞为

主； 

2）分子流； 

3）余弦定律为

决定物理本质

的基本定律。 

1）扩散泵； 

2）涡轮分子泵。

 

1）热阴极电离真空计；

2）冷阴极电离真空计；

3 B A） 计。 

超高真空： 
12 610 ~10 Pa 

 
 

1）加阱扩散泵；

2）涡轮分子泵；

3）钛离子泵。 

1 B A） 计； 

2）各种改进型热或冷

阴极电离计；  

3）磁控式电离真空计 

极高真空：
1210 Pa   

n较小，统

计涨落大

于 25 10  

1）冷凝泵； 

2）冷凝升华钛

泵。 

冷阴极或热阴极磁控

电离真空计。 

表 3.1 真空划分区间 

8 910 10Pa Pa 我们的系统一级真空度和二级真空度大约为 和 ，均处于超高真空

的范围，根据气体的真空物理机制，见表 3.1，选择使用离子泵，一级系统使用 40

升的离子泵，型号为 Agilent 9191240，二级系统使用 150 升钛离子复合泵，型号为

Agilent 9192541，这两个型号的离子泵的极限压强都是 10-8Pa。测量一级和二级腔

室的真空计是热阴极电离真空计（热规），型号为 Agilent XGS600H1M0C0。 



第三章 磁转移超冷原子的实验装置 

19 

 

接下来，说一下离子泵和电源的工作原理。离子泵的工作过程是通过自身泵体

中的潘宁放电使得气体电离，正离子将会撞击钛板，从而溅射出钛金属蒸汽，被溅

射出来的钛蒸汽将会沉积在泵壁上的，钛膜具有吸附和掩埋气体分子的作用，从而

达到抽真空的目的。由于不断地电离和钛膜吸附掩埋，真空腔室中的大气压强逐渐

降低，放电电流也随之减小，如果想要继续维持源源不断的电离放电，就需要不断

地提高离子泵电源的电压来继续降低真空度的目的。因此，离子泵电源必须具有随

着放电电流的减小而自动提高放电电压的功能，该系统采用的离子泵电源电压最高

可以达到 7000V。钛蒸汽掩埋气体的过程是不可逆的，钛膜会逐渐被杂质气体所掩

埋，由此使得真空度减低。为了维持很好的真空度，所以在二级真空离子泵上添加

了三根钛丝，如图 3.3，当离子泵抽取真空到达极限时，通过通电流的方式给钛丝加

热，使得钛蒸汽升华出来掩埋杂质气体，从而达到更高的真空度。 

3.1.4 二级玻璃真空腔室 

超冷原子最终的目的地是二级玻璃真空腔室，因为超冷量子气体实验需要在超

高真空的环境中进行，而且需要很多的激光和磁场配合操控超冷原子，而玻璃真空

腔室正好可以提供这些条件，首先它可以满足超高真空下运作，其次因为它是透明

图 3.3 三根钛丝。它将封装到 150 升的离子泵中。 

图 3.4 超高真空玻璃腔室。 
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的，可以拓展很多光路。我们使用 CF25 的法兰，将玻璃腔室安装到真空组件上，

它是由玻璃组成的长方体，底部是正方形，侧面是长方形，如图 3.4，底部的长宽为

26*26mm，侧面的长宽为：62*26mm，玻璃气室内壁和外壁均镀 532nm、767~780nm、

1064nm 的0o 增透膜。玻璃气室的销售公司为 Japan Cell.,Co.Ltd。 

3.1.5 高真空度的实现过程 

设计好了真空系统后，需要将系统的真空度从 51 10 Pa 降低到 910 Pa 量级。在

整个抽取真空的过程中，我们分别需要使用到机械泵、分子泵、离子泵、钛离子泵、

热规、加热带、真空阀门。 

首先，我们需要使用三段加热带将真空系统牢牢包裹，第一段包裹一级真空腔

室和一级离子泵，第二段包裹一级与二级之间的转移腔室和钛离子泵，第三段包裹

玻璃真空气室（使用铝罩将玻璃气室完全包裹，加热垫缠绕在铝板罩上）。然后，将

阀门打开，机械泵开始工作，大约经过半小时，当大约到达 25 10 Pa ，分子泵开始

工作，这时就需要逐渐给第三段加热带升温，升温的速度为每小时 6℃，先将最远

的空气排出，当升高至 45℃时，同时给第二段加热带升温，升温速度为每小时 9℃，

59 49当第二段到达 ℃，第三段到达 ℃时，给第一段加热带升温，升温速度为每小时

12℃，最终第一、二、三段的温度分别达到 150℃、130℃、80℃。其中升温速度和

最大温度是由腔体材料的不同决定的，这些数据厂家均会提供。经过一段时间在机

械泵和分子泵的共同作用下，一级和二级真空腔室的压强分别可以达到 54.5 10 Pa

和 43.0 10 Pa 。之后，给三根钛丝通电，进行加热放气，第一次的最大电流为 38A，

其中通电时长为 6 分钟，30 分钟为一个周期，总共进行三个周期，分别进行三个周

图 3.5 钛丝的升华速率和电流的关系曲线 
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期的循环通电，通电完成后，第二次、第三次的最大电流为 42A 和 45A，通电持续

时间跟第一次相同，如此几个周期便可以将钛丝中的气体除净，最终经过 24 小时左

右，一级和二级真空腔室的压强分别可以达到 53.6 10 Pa 和 61.9 10 Pa 。再给钛丝

加热除气时，可能还会进行更多的周期，最终目的是通电升温后真空度基本没有变

化，另外钛丝最大通电电流应该是在没有升华出钛蒸汽时的电流值，否则升华出的

钛蒸汽会干扰真空度，见图 3.5，钛丝最大的通电电流为 45.5A，大于 45.5A 将会升

华出钛蒸汽。最后，关闭阀门，开启一级和二级的离子泵，然后关闭分子泵和机械

泵，三条加热带同时开始逐渐的降低温度，降温速度与升温的速度一样，经过将近

十小时的降温，最终达到室温，此时一、二级真空腔室的压强分别可以达到3.2 ×

10−7𝑃𝑎和1.9 × 10−9𝑃𝑎，再经过几天的抽取，最终二者的压强可以达到2.7 × 10−7𝑃𝑎

和1.8 × 10−9𝑃𝑎[3,4]。 

3.2 磁场 

在我们实验中，磁场起着非常重要的角色。首先需要从背景气体中俘获原子，

然后通过改变磁场将原子从一级真空腔转移到二级超高真空腔室，冷原子到达在二

级腔室以后，还需要精细调节磁场，配合蒸发冷却等过程，最终实现 BEC。线圈总

共有 32 个，其中可以分为以下几类：一级 MOT 线圈、Pump 线圈、Push 线圈、磁

转移线圈、二级 MOT 线圈。 

图 3.6 zB 与 y 轴方向的关系曲线图，三条曲线分别为不同的 z 坐标(沿着线

圈轴线)。 
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3.2.1 磁阱俘获中性原子 

两个完全相同的扁平圆铜线圈相距一段距离，通方向相反的电流，那么它们将

会产生一种可以俘获具有磁矩原子的陷阱，这就是磁阱（或叫四级阱），这种线圈也

叫反亥姆霍兹线圈。四级阱有两个基本参数：梯度大小 zB z  和纵横比

( B / ) / ( B / )x yA x y     [4]，如果是一对扁平圆线圈组成的四级阱，x 和 y 方向的磁

场是完全相同的，那么 A=1，它的磁场特点就是在几何中心{x, y,z} {0,0,0} 处，磁

场强度等于 0，当取 z 轴不同高度，然后沿着 y 轴方向观察 zB 的分布，磁场在线圈

半径范围内形成一个以 z 轴为中心的凹形磁场区域，形状很像一个陷阱，如图 3.6，

图中取半径为 50mm 的一对线圈，二者电流为 15A，匝数均为 1，相距 50mm。 

87Rb原子在梯度磁场中会发生塞曼分裂，如图 3.12。它的两个基态能级为 F=2

和 F=1 态，在梯度磁场中将会分别分裂为五个量子态和三个量子态，其中

2, 2FF m  ， 2, 1FF m  和 1, 1FF m  成为低场趋静态，也就是说：该量子

态的磁矩与磁场相互作用的能量与磁场强度 zB 成正比，所以，原子自然会向着势能

低的地方运动，也就是在线圈的几何中心汇聚，由此磁矩便俘获了 87Rb原子[6-9]。如

果原子的速度极低，几乎为零，那么它将会待在势能为零的地方，那么此时原子极

有可能翻转到高场趋静态，脱离磁阱的俘获，因此我们需要将磁阱的势能零点去除，

大概有两种办法，一种是侧面添加一个偏置磁场，另一种是使用远红外的激光来添

堵这个势能零点。以后我们还会用到蒸发冷却，它是使用射频激发动能较高的原子

反转到低场趋静态，逃离磁阱束缚，这样就可以继续降低超冷原子团的温度。 

3.2.2 四级磁阱转移原子 

在磁转移的系统中，需要将原子从一级 MOT 转移到二级玻璃气室中，原子大

约需要移动 49.8cm，我们的磁转移线圈均是由两两组合的扁平圆线圈组成，它们相 

图 3.7 磁转移线圈的结构，每个线圈的外边沿与前一个线圈的中心重合。

逐个给线圈通电流，线圈的磁场零点将会发生移动，由此便可以移动原子。 
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互重叠，交叠的基本原则是：前一级线圈的中心与后一级线圈的外边沿重合，见简

化图 3.7。长距离的转移原子的概念是由 Munich 提出的[9]。假设原子初始处在第一

图 3.8 在 yz平面，磁场的等高图( ŷ 为原子的传送方向， ẑ 是 MOT 线圈的

中心对称轴方向)。沿着原子的传送方向，逐次开启线圈组 1、2、3，磁阱的中

心在发生移动，原子从 30y mm 处移动到 60y mm 处。 

Coil 1
Coil 2

Coil 3

Transfer distance[cm]

Coil 1

Coil 2

Coil 3
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级线圈形成的四级阱中，然后降低第一级线圈的电流，升高第二级线圈的电流，二

者的电流方向相同，两组线圈将产生一个新的四级阱，磁场零点位于交叠区域的中

心，原子也被转移到新的磁阱中心，此时两个线圈跟椭圆线圈非常相似，如图 3.8，

形成了一个细长条状的势阱，此时 A>1。如此，通过给接下来的线圈通电，我们便

可以不断地移动原子。为了避免在整个移动过程中产生不必要的原子加热，需要尽

量保证四级阱的形状不发生变化，为此需要同时开启三组线圈，因此我们需要很好

的时序搭配来控制控制一整套的线圈开启关闭等工作。 

3.2.3 转移线圈的设计与组合 

原子在真空的系统中首先从一级MOT出发，大约需要移动28.2cm，然后旋转60°

以后，再移动 21.6cm到达二级玻璃真空气室。在整个转移过程中，总共有 16组线

圈，其中两个为一级和二级 MOT 线圈，12组为转移线圈，其余两个为推送线圈，见

图 3.9。其中第一组线圈承担着俘获和转移的两个任务，在俘获原子的过程中，需

要线圈的直径比较大。而二级 MOT 线圈的中心为了预留填充光路的空间，那么它的

直径也比较大，其余 12组线圈只起着转移的作用，所以直径都比较比较小，见表

图 3.9 磁转移线圈。图中一级腔室上红色线圈为一级 MOT 线圈；绿色线圈

为选态时提供量化轴磁场，同时也为一级推送线圈；在每个窗口上添加的黄色

线圈为地磁线圈；沿着传送线的 12 组线圈为转移线圈；剖面图中：二级腔室上

的黄色线圈为 Feshbach 线圈，内嵌的红色线圈为二级 MOT 线圈，黄色小线圈

是二级推送线圈。 

Green:Push Coil

&Pump Coil

Yellow:6*Earth 

Coil

Red:MOT Coil

Red,Green,Blue:

Transfer Coil

Red:MOT Coil;

Green:Push Coil;

Yellow:Feshbach Coil;
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3.2。由于一级 MOT线圈和二级 MOT 线圈直径大的缘故，下一级的线圈直径也需要很

大才能将磁场延伸过去，为了节约空间等问题，我们在一级 MOT 和二级 MOT的侧面

均添加了一个推送线圈，它的轴向磁场指向传送方向，原子在刚开始转移阶段和到

达二级 MOT的时候均需要提前开启推送线圈。 

21mm P RI所有的线圈都是用 的铜线绕制而成。线圈的耗散功率 ，表达式中

I 为线圈电流，R 为电阻，为了避免线圈加热而导致磁场不稳定，需要很好的制冷方

法，我们采取的制冷方法是：首先将线圈绕制在薄铝板上，然后固定在一个铝制龙

骨上，该铝板与真空的腔体的角度完全吻合，然后在上面紧贴一块水制冷的铜块，

这样便可以将线圈始终维持在一个合适的温度。为了提高转移效率，同时也为了减

小耗散功率，上下两层的转移线圈间距设计为 50mm，与真空腔体靠紧。 

 电阻( ) 电感(mH ) 匝数 

一级 MOT线圈 1.07 0.11858 98(14*7) 

转移线圈 0.351 0.09224 144(24*6) 

一级推送线圈 * * 150 

二级推送线圈 0.236 0.11253 50 

二级 MOT线圈 1.358 4.2015 288(9*32) 

表 3.2 磁转移线圈尺寸规格 

另外，二级 MOT 线圈的制冷也是采用水冷方式，但是和上面的制冷方法有所

不同，二级 MOT 线圈是绕制在一个 PP 材料上，然后在两层铜线中间夹一层胶木，

从而形成中空的样式，最终使用焊接的办法将线圈完全封住，然后在中空的地方通

水[10]，这样线圈始终是泡在冷水里的，这样就可以达到最佳的冷却效果。 

3.2.4 转移线圈的控制 

在转移原子的过程中，需要同时开启相邻的三组线圈，我们将 15组线圈分为三

大组(其中二级线圈单独使用一台电流源提供电流，因为二级线圈的匝数多，需要更

大电压的电流源)，如图 3.10(a)，这样便可以循环开启相邻三组线圈，三组线圈采

用并联的方式连接，所有线圈的输入都连接到对应的开关上，而所有线圈的输出都

接到一起，然后连接到电流源的负接线端上，如图 3.10(a)。为了节省资源，所有

的线圈使用一台电流源供电，因为三组线圈是并联关系，在转移原子过程中，始终

有三组线圈处于开启状态，所以它们的电流总和比较大，所以我们选择了 Delta 公

司型号为 45-140的电流源，它的最大电压和电流分别为 45V、140A。当给其中一 
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路线圈提供电流时，需要提前将该路的开关打开，开关的型号为 APT50M50J-VFR，

然后使用模拟卡（NI PCI-6713）提供给电流源一个输出电压值，因为三路线圈需要

同时工作，所以我们需要使用采样线路和反馈回路来精确调节线圈中的电流，我们

首先使用霍尔来监视和采样线圈电流，霍尔型号为：CLN-300，然后输出监视信号，

通过并联电阻将其电流信号转换成电压信号，然后将采样信号送到反馈电路中，反

图 3.10 磁转移线圈控制框图。(a)磁转移线圈控制回路。(b)为 N1~3 的详

细框图，该电路可以线性调节线圈电流大小的电路。其中 Coil 1 为一级 MOT

线圈，Coil 2-13 为磁转移小线圈，Push 1 和 2 为推送线圈，其中还有一个二级

MOT 的线圈使用一台独立的电流源，图中没有画出。 
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馈电路将会对电脑提供的标准电压和实际的采样电压做比较，然后输出误差信号，

再将其输入到隔离电路中，之后误差信号经过芯片 BUF634，最终输入到控制电路中，

这样便可以使用模拟卡的电压线性的调节线圈的电流。其中为了将电流源的地线独

立，免受其他信号的干扰，所以添加隔离电路部分，例如可能会出现的问题：线圈

电流关断不彻底、电流源信号干扰模拟卡等的工作。因为从反馈回路输出的误差信

号驱动能力不强，而接下来的 N 沟道三极管 MJL21194需要电流比较大，所以添加了

芯片 BUF634，从而提高反馈电路的整体驱动能力。 

我们的控制电路可以线性调节线圈的电流，使用的是 N沟道的三极管 MJL21194，

它的最大工作电流为 16A，为了避免三极管自激而引入噪声，同时也为了提高负荷

量，我们将 10个芯片并联，然后使用一个芯片来控制，由此便构成达林顿管，如图

3.10(b)。 

在线圈回路中，每个线圈都有一个开关，总共有 16个开关，为了节省资源，我

们使用数字卡（NI PCI-6534）中的 10路通道来控制开关的通断。我们将其分为三

组，其中一路为总开关，其余的每三路为一组，将其输入到 3-8路反相解码器中，

74 138SN ALS型号为 ，由于其输出的有效电平是低电平，其余无效的电平为高电平，

所以将所有的输出信号引入到施密特触发反相器（SN74LS14）中将有效数字控制信

号转换为高电平，无效的数字信号转变为低电平，最后我们输入到具有光隔离的数

字开关芯片中（M57962AL），由此来控制磁场开关的通断。此电路还有更多的扩展性，

其中三路数字信号应该能够控制八路的磁场开关，所有的数字信号总共可以控制 24

路，而我们只使用其中的 15路，这为以后的实验扩充打下了基础。 

为了高效率地将原子从一级 MOT 转移到二级玻璃真空气室中，需要严格的时序

来控制每组线圈的开启与电流大小。我们提前计算好 16组线圈的电流值，然后等间

隔的输入到 16个文档中，当需要转移原子时，VC++程序将会产生 16组空数组来调

取和存放着 16组数据，然后通过三路模拟端口（NI PCI-6713）输出对应的信号，

从而可以线性的控制三组线圈电流的大小和时序。 

电流流过线圈，就会激发磁场，磁力线就会穿过线圈，如果电流是变化的，那

么，磁通量就会发生变化，在线圈中就会产生感应电动势，如果线圈是密绕的，每

/N dN dtN    一匝磁通量 近似相同， 匝就是 ，感应电动势 磁通量与磁感应，

B B i强度 成正比，磁感应强度 又与电流成正比，所以磁通量就与电流成正比，即

N L Li  ，其中 是比例系数，也叫电感系数，于是就有下面的公式： 
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휀 =
𝑑𝑁𝛷

𝑑𝑡
=

𝑑𝐿𝑖

𝑑𝑡
= 𝐿

𝑑𝑖

𝑑𝑡
                                               (3.1) 

 

从公式中，我们可以清楚的看到线圈中的电流变化会产生感生电动势，感生电

动势的大小与电流的变化量和线圈电感有关系，如果线圈前一时刻有很大的电流经

过，然后突然关断线圈电流，这时将会产生很大的反向感生电动势，它将直接加载

到线圈上，这将会严重影响实验。为了减小反向感生电动势对实验的影响，我们添

加了压敏电阻吸收反向感生电动势对实验的影响。因为压敏电阻是一种非线性的电

阻，当端电压小于电阻的的阈值电压，压敏电阻的电阻为无穷大，相当于断路，当

端电压大于压敏电阻的阈值电压，它的电阻相当于无穷小，相当于短路，这样反向

感生电动势的能量便被压敏电阻吸收。线圈的关断时间约为200 s 左右，通过电感

测量器将线圈的电感系数读出，这样便可以估算出反向感生电动势的大小，然后将

合适阈值的压敏电阻并联到线圈两端。例如线圈正常工作的电流为 15A，电感系数

为 0.18mH，那么反向感生电动势为 13.5V，选取阈值大于为 13.5V的压敏电阻。 

3.2.5 磁场控制环路的冷却 

在实验过程中，很多磁场需要保持开启状态，线圈的总体功率非常大。对比其

他超冷原子实验，磁转移超冷原子系统的线圈数量更多，线圈通电的总时长更长，

那么产热量也更多。线圈温度过热将会导致磁场不稳定，由此将会降低俘获超冷原

子的数量和磁转移原子的效率，因此我们需要给线圈系统加载恒温的冷水，由此，

通过循环水及时的带走线圈产生的热量。因此，在实验过程中，需要保证循环冷却

水一直正常工作，我们设计了一种监视冷却水循环系统工作状态的电路。 

我们首先使用了一个水流传感器( 130OMEGA FPR公司的 )，将它安装到冷却水

循环回路中，水流将会带动转子切割磁感线，由此产生对应流速的方波信号，通过

读取方波信号的频率，便可以知道当前循环水的流速。 

单片机 AT89S51 的 0 1T T和 端都有定时计时的功能，通过程序设置，开启 1T 端

计数功能，由此来完成输入信号的频率计数，但是对于处于计数状态中的 1T ，最大

的计数值为 / 24OSCf ，在我们电路中使用的晶振频率为 24OSCf MHz ，所以， 1T 的

最大计数频率为250kHz。在实际应用中，频率的含义就是在一秒钟内脉冲的个数，

也称为频率值。因此，开启 0T 的定时模式， 0T每次定时一秒钟后，就马上停止 的计 

0T数，然后单片机读取保存在 计数单元中的数值，而后对数据进行处理，然后送

入对应的数码管中显示频率值。图 3.11 为水流计电路图。如果频率值低于设定的安

全值时(我们的安全值为 3)，单片机的 1.0P 端将会输出低电平，三极管导通，蜂鸣
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器将会报警，提醒我们冷却水循环出现故障，单片机程序见附录。 

因为单片机 AT89S51 正常工作时带负载的能力非常弱，为了提高单片机的带负  

74 245 74 245 1L PinS LS载能力，我们使用一个总线收发芯片 ，将 的 接高电平，由此数

据传输方向选择为 A B ，然后将信号传送给四位共阴极的数码管进行显示。 

3.3 磁光阱 

大部分的超冷原子实验都用到了磁光阱，因为磁光阱可以高效率的从背景气体

中获取很多数量的原子，并且可以将原子的温度从室温降低到10 k 左右，在搭建磁

光阱的过程也比较容易[11-13]。在我们实验室，首先通过磁光阱从背景气体中俘获 87Rb

原子，再经过压缩磁光阱、偏振梯度冷却、光泵浦、装载磁阱、磁转移原子，最终

将 87Rb原子装载到二级磁阱中，为了避免原子在磁阱中磁场零点处发生自旋反转而

发生原子损耗，我们将 532nm 的激光穿过磁场零点处，通过光学势垒将势能零点移

除，再通过蒸发冷却，最终实现 87Rb原子的 BEC。上面几节都是讲的磁场，下面我

们说一下激光如何配合磁场形成磁光阱等。 

3.3.1 原子能级 

使用磁光阱俘获原子，需要很多束的激光配合，首先使用冷却光(Cooling)和再

泵浦光(Repump)搭建磁光阱从背景气体中俘获原子，然后选态抽运光(Pump)将原子

光泵浦到低场趋近态，最终探测光(Probe)照射原子，通过吸收成像获取原子的信息。 

我们使用的是
87Rb原子，它的能级分裂如下图 3.12。在磁光阱和偏振梯度冷却

图 3.11 水流计电路图。 
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过程中， 87Rb原子处于 D2 线 1/2 3/25 , 2 5 , 3S F P F   的循环冷却中，一束再泵

浦光的频率置于 1/2 3/25 , 2 5 , 2S F P F   ，它将掉到基态 1/25 , 1S F  的原子重新

送回到冷却循环中。因为在磁场中，原子会发生塞曼分裂，量子态将会分裂为低场

趋近态(图 3.12 中标注的能态)或高场趋近态，为了避免原子在装载磁阱时的损耗，

我们使用选态抽运光将原子全部抽运到 1/ 25 F 2, m 2FS   量子态，它的频率置于

1/ 2 3/ 25 , 2 5 , 2S F P F   。将探测光的频率置于 1/2 3/25 , 2 5 , 3S F P F   ，在

实现 BEC 过程中，需要探测光照射原子，观察原子在每个实验环节中的状态。 

3.3.2 激光系统 

铷激光系统来自两台外腔反馈式半导体激光器（ML: Master Laser），型号为：

Moglab。因为冷却光、选态抽运光、探测光之间的频差不大，最大频差为 200MHz

左右，所以使用一台激光器作为它们的主激光器，而再泵浦光和三者的频差大约为

6GHz 左右，频差非常大，所以单独使用一台激光器作为再泵浦光。我们将 ML 输

出的光分为两束，一束注入到充满铷蒸汽的玻璃泡中，然后将调制信号加载到声光

调制器上，然后通过饱和吸收光谱技术锁定激光器的频率，另一束为磁光阱做准备。

冷却光等三者的主激光器输出的激光分为两束，一束为 3mW，然后使用饱和吸收光

谱技术将激光器的频率锁定到
87Rb原子的 D2 线 1/2 3/25 , 2 5 , 3S F P F   ，另一 

图 3.12 
87Rb原子的基态塞曼分裂图。图中对勾标注的为低场趋近态，可以

被磁阱俘获。 
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束激光为 70mW，双次穿过声光调制器（AOM）进行移频，两次移频透过效率为

65%，之后将其注入到光纤中，光纤的传送效率为 74.7%，最终光纤输出 34mW 左

右，其中双次穿过声光调制器有两个目的：一是通过 AOM 移频，二是使用 AOM

连续失谐 40MHz，光路不发生偏移。输出的 34mW 激光需要分为三路，功率不能

满足使用，所以需要将主激光输出的激光进行放大使用。详细光路图将图 3.13。 

我们将主激光器输出的 34mW 激光分为两路，一路 30mW 的激光，作为冷却光

将其输入到锥形放大器中（型号为：Toptic BoosTA），进行二级功率放大，见光路

图 3.13 
87Rb超冷原子系统的主激光器框图。(a)再泵浦光主激光器系统。(b)

冷却光主激光器系统 
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图 3.14，最终在 1500mA，输出 667mW，因为在实现铷原子的玻色爱因斯坦凝聚的

过程中，需要冷却光快速关断和功率可控，所以将激光单次穿过声光调制器，然后

注入到光纤分束器中（型号为：Schafter+Kirchhoff fiber port cluster 2 to 6），如图 3.15，

将冷却光分为 6 束，其中四束为水平方向的冷却光，功率为 35mW，两束为竖直方

向的冷却光，功率为 32mW，其中下侧的一束竖直方向冷却光与再泵浦光耦合以后，

注入到真空系统中。其中光纤分束器还有一个 767nm 激光输入端口，它是为之后做

87Rb 和 40K 的超冷玻色费米混合气体准备。光纤分束器的六路输出分别接具有

FC-APC 端口的光纤，光纤的另一端拧到 Thorlab 的光纤底座上（SM1FCA），然后

将其连接到Thorlab的组件上（SM1L05，SM2V10，SM2L30，AC508-100-B，SM2T2），

最终使用 f=100mm 的透镜将光纤输出的冷却光直接转换为直径为 30mm 的平行高

斯光束，之后通过改变镜架（KCB2）的角度来调节六束冷却光的重合，如图 3.16。

主激光器的另外一路分得 4mW 的激光，然后再将其分为两路，一路作为选态抽运

光使用，另一路作为探测光使用。选态抽运光通过声光调制器两次移频后，注入到

光纤中，最中，最终优化实验参数，选态抽运光的最佳功率为 100~180μW。因为在

实验的几个环节都需要探测光，所以需要足够功率的探测光，因为冷却光、选态抽

运光都是在实验的前一阶段使用，而探测光是在照射原子阶段使用，它们根本不可 

图 3.14 
87Rb超冷原子系统的从激光系统，其中包括冷却光、选态抽运光、

探测光。 
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能同时使用，因此我们分别在第一、二个分光棱镜前添加了半波片，半波片粘在机

械开光上，在实验的前面阶段，半波片处于未工作状态，当实验接近尾声时，需要

图 3.15 767&780nm 输入，六输出光纤分束器。 

Input2

@767nm

Input1

@780nm
Output 6

Output 5

Output 4

Output 2Output 1

Output 3

图 3.16 MOT 激光和探测光的实验布置。其中包含六束冷却光，一束再泵浦

光与下侧的冷却光耦合到一起以后，注入到真空腔室中。选态抽运光沿着原子

的转移方向打入。一束探测光沿着原子转移路线的反方向打入，另一路探测光

从二级真空腔室的轴线打入。 
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照射原子时，将两个半波片同时打开，使得探测光功率增为 7mW，此时，选态抽运

光功率减为零，冷却光功率减为 27mW，之后探测光单次穿过声光调制器进行移频，

然后将其分为两路探测光，分别注入光纤中，一路从真空系统的无氧铜管中穿过，

探测一级 MOT 和磁转移原子的情况，另一路从二级真空腔室的右侧窗口穿过，探

测二级磁阱中原子的情况。 

3.3.3 激光的频率和光强控制 

为了俘获高密度超冷原子，我们需要通过很多的步骤来实现，不同的步骤对应

不同的激光系统。在我们实验中，采用声光调制器(AOM)对光的频率和幅度进行精

确的调节，AOM 的射频电路见图 3.17。 

例如实验中的压缩磁光阱、偏振梯度冷却、光泵浦等。由于磁场梯度加大等，

需要将冷却光和再泵浦光的幅度降低，激光的频率失谐需要加大(相对于原子能级)。

在实验光路中有 AOM，我们通过调节射频信号的频率和幅度(提供给 AOM 的射频

信号)进而控制激光的光强和频率。AOM 的射频信号是由 Mini-Circuits 生产的压控

振荡器(VCO)产生的，通过调节压控振荡器的输入电压便可以实现射频频率的连续

变化，然后将此射频信号输入到衰减器中，通过调节输入电压，便可以调节衰减器

的衰减幅度，然后将此信号输入到功率放大器中，放大以后的射频信号便注入 AOM
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图 3.17 射频电路。图中的 POS 为压控振荡器，PAS 为射频衰减器，均为

Mini-Circuits 生产。当频率或幅度需要手动调节，那么使用(a)或(c)框图中的电路，

当频率或幅度需要电脑控制，那么就是用(b)或(d)框图中的电路。图中的地线图

标均与电源的地线连接。切记：射频信号输出使用 BNC 头引出，BNC 的中心接

PAS 的 pin8，BNC 的外壳接 PAS 的 pin7。 
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中。因此，通过两路电压信号便可以控制射频频率和幅度，由此反映到光频和光强

的变化。 

为了方便操控，在主程序的界面，我们输入的是频率的数值，但是它在程序中

实际对应的是电压值，见图 3.19。在实验调试过程中，我们记录不同的电压值相对

应的频率值，然后通过 Origin 的拟合工具，拟合出一个合适的频率和电压的对应函

数，之后将此函数输入到对应的 VC++函数中。例如图 3.18 中，我们改变电压，测

得 VCO 对应的频率，然后频率为横轴，电压为纵轴，线性拟合出函数为

图 3.18 压控振荡器的频率电压对应曲线，通过曲线便可以拟合出对应关系

式，然后将此写入函数中，就可以实现频率和电压一一对应。 
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0.12084 ( 5.0025)Voltage Frequency    ，那么当我们在主程序的前面板 Rb Cooling

的 AOM 输入 82MHz 时，见图 3.19，电脑将对应输出 4.90638V 的电压，从而使得

VCO 实际输出 82MHz，光频同时被移频为 82MHz。控制光强的幅度与上面的方法

相同。 

3.4 成像系统 

吸收成像已经成为了获取超冷原子云信息的标准技术，具有引导性的文章为

[14,15]。为了获取原子云的吸收成像图片，我们需要使用近共振的探测激光照射原子

云，原子将会吸收一部分光，使得原有光束出现阴影，然后被 CCD 图像传感器

 Charge Coupled Device（ ）捕获成像。但是吸收成像是一种破坏性的成像，因为原

子将会被探测光加热。另外一种不破坏原子相位信息的成像也被提出，在[14-16]中

都有介绍，但是我们这篇文章没有使用。 

接下来简单介绍一下吸收成像，我们是沿着 z 轴进行探测。探测光的光强分布

是不均匀的，我们需要通过三次吸收成像来获取原子云的信息，这三次成像都是非

常标准化的。首先，使用探测光照射原子云，将原子云的吸收成像 (x, y)absI  记录下

来；然后，在没有原子云的基础上，记录参考光（与前面的探测光一样）的光强

(x, y)flatI 分布；最后，获取一张没有探测光的背景图像 (x, y)bgI 。相对强度分布系数

(x, y)T 和光学密度 (x, y)OD 可以通过以上的三次成像参数获取。 

(x, y) ln (x, y) (3.2)OD T   

(x, y) (x, y)
(x, y) (3.3)

(x, y) (x, y)

abs bg

flat bg

I I
T

I I





 

CCD是半导体器件，它可以将光信号转换为电信号，通过采集电压的高低反映

光学影像的信息。每个实物都是有颜色的，但是 CCD 获取到的信息都是电压信号，

无法反映彩色图像，为了提高观察的可辨识度，我们有两种办法来获取彩色图像。

250mm 550mm 300mm

glass cell with

atom cloud
f=250mm f=300mm

CCD

感光片

探测光

图 3.20 CCD 成像光路图 
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第一种是在 CCD 感光面上添加滤波片（彩色过滤镜阵列），最常用的就是添加贝尔

模板进行过滤，再通过贝尔解码和因果插值的办法恢复还原彩色的实物图，这种方

法在消费类电子产品中广泛使用，例如手机和数码相机、摄像机等等，由于这种办

法需要添加滤波片，而过滤后的光强，难以完全恢复，所以在我们实验中没有采用

这种 CCD。第二种是引入伪彩色的处理办法，没有添加滤波片的 CCD 采集一幅图

像，每个像素点都会有一个电压值，而这个电压值是一个索引值，通过该代码可以

从彩色查找表中找到 R(red)，G(green)，B(blue)的强度值，然后用对应的 RGB 强度

值叠加产生彩色，这样就把原来实物显示为彩色的图像。假设CCD的分辨率为12bit，

那么通过数模转换以后，CCD 的电压值介于 0~4095 之间，对应的 0 代表黑色，4095

代表白色，其余中间值代表其他的彩色。 

Apogee CCD 

型号 Alta F2 

感光材料(CCD) Kodak KAF-1603E 

像素(Array Size) 1536×1024 

单像素大小(Pixel Size) 9×9μm 

感光片大小(Imaging Area) 13.8×9.2mm(127m2) 

量子效率(QE at 780nm) 48% 

分辨率(Digital Resolution) 16bit at 1MHz 

曝光时间(Exposure Time) 1ms to 183s 

连接办法(PC Interface) USB 2.0 

快门(Shutter) 25mm 

触发(Trigger) 内部触发、外部 TTL 信号触发 

表 3.3 AltaF2 CCD 的基本参数 

我们采用瑞利望远镜模型来采集处于真空腔室中原子云的信息，如图 3.20，成

像系统的放大倍率为 1.2 倍。CCD 是 Apogee 公司 Alta F2，其基本参数见表 3.3。在

测量过程中，我们将探测光的半波片提前打开，然后外部触发 CCD 曝光，曝光时

长为 8ms，然后让原子云自由飞行几毫秒，6.5ms 时使用探测光照射原子云50 s ， 

图 3.21 Alta F2 CCD 成像时序图。 
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采集原子云的第一幅图像，时序图如图 3.21，过 2s 以后，再次触发 CCD，打开探

测光50 s ，此时已经没有原子云，采集第二幅图像，再过 2s，采集背景图像，最

后使用软件(Vision)将三次成像的数据进行处理，得到原子云的图像，并且由此计算

出原子云的温度、密度、原子数等信息。 

在实验的后期，我们将不使用自由飞行展开的办法来测量原子云，而是采用原

位成像的办法，它可以完整和精确的提供原子在势阱中的空间信息，通过原子云的

密度非均匀性获取更多的信息。这项技术最大的困难就是激光遇到稠密的原子云时，

将会有强烈的非线性光学效应，所以我们需要高空间分辨率的 CCD。最后实现 BEC

后，我们将会研究光阱中的单光子，这便需要有一个高量子效率、高分辨率的 CCD。

为此，    897CCD Andor EMCCD iXon Ultra我们使用 是 公司的 ，具体参数见表 3.4。 

表 3.4 Andor EMCCD 的基本参数 

现在影响图像传感器灵敏度的最大因素是电荷检测放大器的噪声，让传感器工

作在稳定的低温状态下或者使用有效技术减小暗电流都可以提高图像传感器的灵敏

度。减小电荷放大器噪声的方法有很多种，电子倍增电荷耦合传感器就是其中一种

(Electronic Multiplying Charge Coupled Device, 简称 EMCCD)。EMCCD 是在传统

CCD 的基础上添加了电子倍增寄存器，CCD成像以后将会产生电荷，电荷在通过  

电子倍增寄存器后，电荷载流子得到倍增，由于在倍增过程中额外噪声非常低，所

以它信噪比有很大的提升。 

3.5 小结 

本章介绍了如何获得超高真空腔室，回顾了真空泵和加热带如何的配合获得高

Andor CCD 

型号 iXon Ultra 897 

像素(Array Size) 512×512 

单像素大小(Pixel Size) 16×16μm 

最大的读出速率(Max readout rate) 17MHz 

最大的冷却温度(Maximum cooling) -100°C 

分辨率(Digital Resolution) 16bit 

最小的曝光时间(Min Exposure Time) 10μs 

连接办法(PC Interface) USB 2.0 

快门(Shutter) 20mm 

触发(Trigger) 内部触发、外部 TTL 信号触发、软

件触发等 
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真空度。为了获得高密度 87 Rb的冷原子，并且高效率的转移到二级磁阱中，分过程

的讲述了实验装置、实验系统的配合调试、实验过程中遇到的一些问题。为了获得

超冷原子的信息，讲述了我们使用的成像系统。 
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第四章 锁相环和频率控制 

4.1 为什么使用锁相环 

现在电子产品已经与我们的生活密不可分，锁相环在电子产品中发挥着不可替

代的作用，它使得我们的生活变得有序。例如电视机，锁相环保证人物的图像保持

正立，保证彩色图像的颜色不要矢正。 

锁相环的工作机理是让一个特殊系统完全跟踪另一个标准系统。更确切的应用

是，锁相环使得输出信号的频率和相位完全同步于输入信号，在同步状态下（锁定

 1 8
状态），振荡器的输出信号与参考信号之间的相位差恒定，可能是零或者是常数 。

当振荡器的输出信号与参考信号存在相位噪声时，锁相环将会检测到相位误差，同

时输出相应的控制信号，控制信号与相位误差成正比，通过反馈振荡器，使得相位

误差减小，在整个反馈控制过程中，锁相环始终保证相位噪声最低，让输出信号始

终跟踪参考信号。 

图 4.1 机械调节锁定锁定两个轮子的相位。最初两个轮子的频率是相同的(最

上面的两幅图)，当外界干扰导致出现相位误差时，过一段时间，图(a) 使用硬质

皮带可以将二者的频率再次保持一致，但是丢失了最初的相位关系；(b) 使用弹

性皮带和带有齿的轮子可以将二者的频率再次保证一致，而且保证了最初的相位

关系。 

M MS S

(a) (b)
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为了更直观的观察锁相环的作用，接下来，我们通过机械调节方法来产生相位

误差[9]，并将其消除。如图 4.1，刚开始有两个轮子都以相同的角频率不停的旋转，

而它们的动力是由右侧的主轮子(M: Master Wheel)提供，左侧的轮子为从动轮(S: 

Slave Wheel）。如果外界对二者没有影响，那么从动轮将会始终跟随这个频率，因

为二者使用一根皮带连接，它是一根没有弹性的皮带。如果在某一时刻，有一个外

力使得从动轮的转速降低(例如：用手让轮子减速)，而没有弹性的皮带将会继续旋

转，无视从动轮的减速，之后将外力撤掉，由于皮带的带动，从动轮的转速将会再

一次与主动轮相同。但是由于外力的干扰，使得从动轮和主动轮失去最初的相位关

系。现在，我们用两个带有凹槽的齿轮和有弹性的皮带来代替之前的装备，如果某

一时刻再用一个外力使得从动轮发生短暂的转速降低，此时具有弹性的皮带将会在

(a) 载波信号

(b) 随机噪声

(c)  载波信号+噪声

时间(s)

图 4.2 叠加噪声的载波信号。(a)一个包含二进制序列的正弦信号。(b)随机

噪声。(c)叠加噪声的载波信号。 
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一侧收紧，另一侧拉伸，撤掉外力后，弹性皮带将会带动从动轮快速旋转，最终使

得从动轮的转速与主动轮相同，并且还能继续保持二者最初的相位关系。此处的弹

性皮带所发挥的作用就像锁相环在振荡器中的作用。 

4.2 噪声 

所有的设备都是存在于外界环境中，设备中的每一个模块都会受到噪声干扰，

同时自身也会产生噪声。PLL 在实际应用中，叠加在参考信号中的噪声是影响最大

的，所以我们仅讨论一下参考信号中的噪声[10]。所有的参考信号都是由高质量的石

英振荡器输出的，石英晶体输出频率稳定性主要受温度的稳定性决定，例如晶体管

或外围电阻的热噪声，即使石英晶体本身和环境温度非常可靠稳定，也会产生噪声。 

在很多的通讯领域使用到 PLL，它们传送的信号大部分都是数字信号，可能是

脉冲信号或者方波信号。由于谐波的存在，需要很宽的带宽才能传送方波信号。为

了避免高带宽的限制，只需传送基频信号，那么接受的信号为正弦波，如图 4.2(a)。

在传送过程中，信号中包含任意频率的子单元，但是信号依然像正弦波，接收到的

信号必须当做“模拟信号”处理。 

信号在每个通讯环节都会叠加噪声，可能是传输通道产生的噪声，或是其他信

号的耦合噪声，也有可能是大气温度等产生的噪声。最常见的叠加噪声为加性高斯

白噪声。所谓的高斯白噪声是指某一种噪声的瞬时值服从高斯分布，而信号的功率

谱密度是均匀分布的。 

接收端收到信号以后，通过模数转换，将模拟信号转换为方波信号，对应信号

发射端的二进制数据信号，翻译为 101010…的比特流。由于信号在传送过程中添加

的额外噪声导致方波信号的过零点处发生“抖动”的情况，如图 4.3，这将导致信号

载波

相位抖动

t

图 4.3 整形后的接收信号，在每个过零点处都有相位抖动。 
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有一定的失真。 

( :   SNR Singnal to为了处理噪声的影响，我们定义噪声的一个参数：信噪比

Noise Ratio)，我们对理论进行了简化以后，可以写为： 

(𝑆𝑁𝐿)𝐿 =
𝑃𝑠

𝑃𝑛
⋅

𝐵𝑖

2𝐵𝐿
                                                                    (4.1) 

式中 (SNL)L
表示环路的信噪比，

sP为输入端的信号功率，
nP为输入端的噪

声功率，
iB 为前置滤波器的带宽(如果没有前置滤波器，该项为信号源的带宽)，

LB

为噪声带宽。当 (SNL) 4L  时，PLL 便可以稳定工作。 

4.3 锁相环的组成部分 

  Phase Detector锁相环都是由三个基本模块构成的：①鉴相器 ；②环路滤波

    :    4.4Loop Filter VCO Voltage Controlled Oscillator器 ；③压控振荡器 ，如图 。它

的基本工作原理如下，首先提供一个信噪比非常低参考信号，鉴相器将会比较参考

信号和输出信号之间的相位误差，当二者存在相位误差时，将会输出误差信号到电

  Charge Pump荷泵上 ，通过相应的电荷积累和环路滤波以后，输入到压控振荡器

中的，由此来减小输出信号与参考信号之间的误差信号，整个调节过程是瞬时的、

动态的，这样便可以让输出信号的相位始终与参考信号同步。输出信号的功率谱呈

现为洛伦兹性的图形，如图 4.5(a)，如果我们只是将输出频率 f 锁定到参考频率 0f 上，

它的功率谱没有发生任何变化，见图 4.5(a)，这是因为频率锁定根本没有降低噪声，

而噪声就是功率谱加宽的主要因素。相反，当我们使用相位锁定环路，不仅可以将 

图 4.4 锁相环的模块图。图中包括参考信号，分频器(R Counter，N Counter)，

相位探测器，电荷泵，环路滤波器，压控振荡器。 
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频率锁定，而且可以大幅度的压窄输出信号的线宽，如图 4.5(b)。 

随着科技的进步，为了满足不同条件下的应用，锁相环通过拓展，还包括一个

模块：④ 分频器(Counter )，并且将鉴相器升级为鉴相鉴频器(PFD: Phase Frequency 

Detector)。在锁相环中，鉴相器是最重要的一个模块，接下来我们着重讨论一下鉴

相器。 

4.4 鉴相器 

鉴相器的输出信号与两路输入信号和的相位差成比例。现在常用的鉴相器都是

JK是数字鉴相器，例如：乘法鉴相器、异或门鉴相器、 触发鉴相器等，还有一种更

 D PFD加通用的由 触发器构成的鉴相鉴频器 。 

4.4.1 鉴相器的两种类型 

鉴相器类型 1：异或门鉴相器。  :    EXOR Exclusive OR gate异或门鉴相器 是由一

4.6个异或门构成的，如图 ，它有两路输入端，一路输出端，如两输入四路异或门芯

1 274 86 uS uL 片 。异或门的特征是当两路信号 同时为高电平或者同和 时为低电平时，  

图 4.5 输出信号的功率谱。(a) 频率锁定情况下的功率谱，谱线宽度没有变化。

(b) 相位锁定情况下，相位噪声得到抑制，功率谱线宽度明显压窄。 

图 4.6 异或门鉴相器 



第四章 锁相环和频率控制 

47 

 

ou 将会输出低电平；当两路信号的电压相反，即一个为高电平，一个为低电平时，

ou 将会输出高电平。现在，我们假设 1u 和 2u是频率相同、高低电平占空比相同

的方波信号，它们的初始相位差相差 90 度，此时标记为相位差 0o  ，如图 4.7(a)

所示的情况，通过异或门处理信号的特征可以清楚的看到 ou 将会输出高低电平等间

距的方波信号，当此信号经过接下来的环路滤波器时，将会被滤除掉信号中高频分

量，然后通过积分电路，因此这个过程，我们只考虑 ou 的平均值 ou ，如果在实际应

用中，我们使用 5V 电源供电，那么 ou 约等于2.5V ，同样的标记办法，我们使用 0ou 

来标记这个点（因为在实际应用中，我们可以通过外接电路平移信号的电压，让输

出信号的电压关于零点对称，那么此刻的 ou 的电压可以调节为零）。当输出信号 2u的

相位超前于参考信号 1u 时，那么相位误差 0ou  ，如图 4.7(b)所示的情况。 

通过上面的总结，当 2u和 1u 的相位差为零时( 0o  )， 0ou  ou 的平均值为零；

当 2u的相位超前于 1u 时， ou 的平均值为正，并且当 90o  时， ou 达到最大值；当

2u的相位滞后于 1u 时， ou 的平均值为负，并且当 90o   时， ou 达到最小值。通

过上面的分析，我们不难得到一个结论：当相位误差 90 90o o    时， ou 的幅度

与  成比例，关系式可以写为： 

�̅�𝑜 = 𝐾𝑑𝛥𝜃                                                                           (4.2) 

图4.7 EXOR鉴相器的输入和输出波形图。(a) 相位差为零时的波形图。(b) 相

位差大于零时的波形图。 
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式中 dK 为增益常数。如果异或门鉴相器的输出电压没有达到最大值(电源电压 BU ），

而是在高电平 satU 和低电平 satU 之间抖动，并达到稳定，那么此时 dK 就用下式来

表示。 

𝐾𝑑 =
𝑈𝑠𝑎𝑡+ − 𝑈𝑠𝑎𝑡−

𝜋
                                                      (4.3) 

当输出电压达到达到电源电压 BU 时，此时的低电平为 0，那么此时的 dK 由下式表

示。 

𝐾𝑑 =
𝑈𝐵

𝜋
                                                                  (4.4) 

通过上面的分析，当相位误差在[ 2 , 2 ]区间时，异或门鉴相器将会输出线

性电压，如图 4.8，通过输出误差信号反馈到压控振荡器上，这样便可以保证 2u完

全跟踪 1u 的相位。 

鉴相器类型 2： JK 触发鉴相器，如图 4.9。 JK 触发鉴相器是由 JK 触发器构成

的，它是通过边沿触发来工作的，它的工作特征为：当 1u 为上升沿(J 输入端)，将会

触发芯片进入高电平状态(Q=1)，当 2u为上升沿(K 输入端)，将会触发芯片进入低电 

  1 20Q u u 平状态 。现在，我们假设 是频率相同的、高低电平占空比相同的和 方波信号，

它们的初始相位差相差 180 度， 标记为此时的相位差 0o  ，如图 4.10(a)，此时

图 4.8 EXOR鉴相器的输出信号 ou 与相位差  的关系曲线。在±90°时达到

最大、最小值，并且是连续的。 

图 4.9 JK 触发鉴相器 
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Q 端的输出信号 ou 是一个高低电平占空比相同的信号，通过环路滤波取平均以后

0ou  ，这时 JK 触发器的输出信号对压控振荡器没有调制。当 2u的相位超前与 1u 时

( 0o  )，如图 4.10(b)，输出信号 ou 的高电平的占空比大于低电平，通过取平均以

后 0ou  。由此可知，当 180o  时， ou 达到最大值，当 180o   时， ou 达到最

小值。 

      通过上面的分析，当相位差在 时， ou输出信号 与  成正比，由此 

�̅�𝑜 = 𝐾𝑑𝛥𝜃                                                                    (4.5) 

式中
dK 同样为增益常数，当触发器取到最高和最低逻辑电平为

BU 和 0 时，有

下面的关系： 

𝐾𝑑 =
𝑈𝐵

𝜋
                                                                      (4.6) 

如果最高和最低逻辑电平在实际工作中达到有两个饱和值 satU 和 satU ，那么增

益常数就改写为： 

𝐾𝑑 =
𝑈𝑠𝑎𝑡+ − 𝑈𝑠𝑎𝑡−

2𝜋
                                                           (4.7) 

通过上面的分析可知，当相位误差 在[-π, π]范围内时，JK 触发鉴相器会让输

出信号的相位始终跟踪参考信号。异或门鉴相器的误差信号在整个区域都是是连续

图 4.10 JK 触发鉴相器的输入和输出波形图。(a) 相位差为零时的波形图。

(b) 相位差大于零时的波形图，输出 0ou   
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的，而 JK 触发鉴相器在 n    时，误差信号是跳跃的。如图 4.11。 

通过上面的分析，当两路输入信号的频率相同，只是存在相位差时，异或门鉴相

器和 JK 触发鉴相器的输出信号在本质上都没有什么不同，都可以将振荡器的输出

信号相位跟踪着参考信号。但是当两路输入信号的频率相差很大时，那么这两类鉴

相器都无法让振荡器的输出频率与参考信号一致，这时就需要鉴相鉴频器。 

图 4.11 JK 鉴相器的输出信号 ou 与相位差  的关系曲线。 180o   时达到

最大、最小值，在此时信号发生跳变。 

 

图 4.12 鉴相鉴频器(PFD)电路框图，其中虚线部分为电荷泵。 
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4.4.2 鉴相鉴频器 

鉴相鉴频器( PFD )。PFD是由两个 D 触发器、与门、非门、耗尽 N 型 MOS

4.12 1 2P MOS D CP CP晶体管和 型 晶体管构成，如图 ， 触发器的 和 分别为信号输入端，

1 2Q Q D它的输出端 和 分别连接到与门的输入端，与门的输出端连接到 触发器的清

MOS零端， 管分别连接电源和地线。其中D触发器电气特征是上升沿输出D端的电

压，在PFD中，D 端始终接高电平，那么当信号从 CP 端输入上升沿时便从输出端

Q 输出高电平。D 触发器还有一个信号输入端：CLR 端口，这是一个清零端，当CLR

CP为高电平时，不管 端输入什么信号，输出端 Q 均为零，见表 4.1。与门的工作特

1征是当两路输入信号都为高电平时，输出为 ，其余的状态，输出均为 0。非门的工

作特征是将输入信号取反，例如当输入信号为 1 时，输出为零，反之亦然。耗尽型

MOS 晶体管的     GSG S V工作特征是当栅极 与源极 之间的电压 为零时，存在导电沟道，对

于 P 型 MOS 管 0GSV  时工作，对于 N 型 MOS 管 1GSV  时工作。 

D CP CLR Q 

0 上升沿 0 0 

1 上升沿 0 1 

* * 1 0 

表 4.1 D 触发器的电气特性 

现在将两个 D 触发器的输出端用 UP 和 DOWN 来表示，那么PFD将会处于以

下四种状态的其中之一： 

① UP=0；DOWN=0 

② UP=1；DOWN=0 

③ UP=0；DOWN=1 

④ UP=1；DOWN=1 

当出现第一种状态时，MOS 晶体管均未工作， ou 的输出信号为高阻态；当出现

UP第二种状态时， 信号为高电平，通过反相器取反后，P1 工作，DOWN 为低电平，

P2 不工作工作， ou 输出为 V+；当出现第三种状态时，P1 不工作工作，P2 工作， ou

输出 V-；第四种状态是被禁止出现的，因为当 UP 和 DOWN 同时为 1 时，将会使

D得与门工作，输出高电平，从而触发 触发器的清零端，使得 UP 和 DOWN 重新置

位，回到第一种状态。为了方便介绍，将上面的状态进行重新分配为三个状态-1, 0, 

1： 
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UP=1；DOWN=0 1state   

UP=0；DOWN=0 0state   

UP=0；DOWN=1 1state   

PFD的状态是由信号 1u 和 2u的上升沿决定的，它将会以图 4.13 的状态跳转。

信号 1u PFD PFD的上升沿始终迫使 向高的状态跳变，除非 的初始状态就在+1 状

态。信号 2u的上升沿始终迫使 PFD 向低的状态跳变，除非 PFD 的初始状态就在-1

状态。 ou 为 PFD状态的逻辑函数。 PFD处于+1 状态时， ou 输出为正；PFD处于

-1 状态时， ou 输出为负；PFD处于 0 状态时， ou 输出为零，其中三种输出状态中，

零由高阻状态替换。 

为了将PFD说的更加贴近实际应用，我们假设输入两路信号 1u 和 2u，它们的频

率相同的、高低电平占空比相同的方波信号，如图 4.14(a)。假设PFD的初始状态为

0。当 1u 和 2u的初始相位差 0  ， 1u 和 2u的上升沿总是同时出现，这将触发与门工

作，使得它们产生的信号相互抵消，PFD始终在 0 的状态， ou 输出 0，如图 4.14(a)。

当 1u 的相位超前于 2u的相位( 0  )，UP 始终在 0 和 1 之间跳变，DOWN 为 0，PFD

始终在 0 和 1 状态之间跳变， ou 输出在 0 和 V+之间翻转，如图 4.14(b)。当 1u 的相

位滞后于 2u的相位( 0  )，UP 始终为 0，DOWN 在 0 和-1 之间跳变，PFD在 0 和

-1 状态之间翻转， ou 输出在 0 和 V-之间翻转，如图 4.14(c)。从图(b)和图(c)中，很

容易总结出来，当相位误差逼近+360°时， ou 取得最大值；当相位误差逼近-360° 

图 4.13 鉴相鉴频器的状态变化图。通过输入信号的上升沿让PFD在-1，0，

+1 三个状态之间转换。 
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图 4.14 的信号波形图。(a)相位差为零时的波形，PFD 输出信号始终处在 0

状态。(b)相位差为正时的波形，PFD 输出跳变+1 状态。(c)相位差为负时的波形，

PFD 输出跳变-1 状态。 
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1
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时， ou 取得最小值。当相位误差超过+360°时，PFD将从零开始重复之前的状态，

当相位误差小于-360°时，也将 PFD将从零开始重复，如图 4.15，PFD的输出是

一个周期性信号。通过分析，我们便可以得到相位误差与输出平均值得关系式： 

(4.8)o du K   

跟 JK 触发鉴相器类似，鉴相鉴频器的增益系数为 

𝐾𝑑 =
𝑈𝐵

4𝜋
                                                                  (4.9) 

其中逻辑高电平和低电平分别为
BU 和 0，但是，逻辑电平受到电路饱和限制，

鉴相鉴频器只能用下式来表示： 

𝐾𝑑 =
𝑈𝑠𝑎𝑡+ − 𝑈𝑠𝑎𝑡−

4𝜋
                                                    (4.10) 

到目前为止， PFD的特性与 JK 触发鉴相器的特性非常类似，没有发现什么特

别之处，这是因为我们始终假设两路输入信号的频率相同，而只是存在相位差。 

为了凸显 PFD的优势，我们现在假设参考信号的频率
1 高于输出频率

2，那

么在单位时间内参考信号的上升沿比输出信号的上升沿次数多。参考图4.13的情况，

我们可以发现，在这种状况下，PFD的状态只能在 0 和 1 之间跳转，肯定不会进入

-1 的状态。如果
1 的频率远高于

2的频率时，PFD将大部分时间待在 1 的状态。

但是，如果
1 的频率低于于

2的频率时，PFD的状态只能在 0 和-1 之间跳转。假

如
1 的频率远低于

2的频率时，PFD将大部分时间待在-1 的状态。由此，我们通

过上面的分析可知，初始
2的频率与

1 的频率不同步，也就是锁相环处于矢锁的状

态， PFD输出的误差信号 ou 的平均值是随着输入信号的频率差
1 2     成单调

增长或减小的，因此PFD能够检测到频率差，然后输出对应的误差信号，这就是鉴

相鉴频器的由来。对于EXOR鉴相器和 JK 鉴相器，当
1 的频率与

2的频率不同时， 

图 4.15 PFD 的输出信号的平均值
ou 与相位误差的关系曲线。 
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两种鉴相器输出的是相位误差信号 ou 是一个非等间距的信号，通过环路滤波取平均

图 4.16 鉴相器输出信号波形图。(a)异或门鉴相器的输出波形图。(b)鉴相鉴

频器的输出波形图。 

图 4.17 PFD输出信号 ou 的平均真空比与频率比值
1 2/ 的关系函数。这

条曲线表示锁相环在未锁定情况下的PFD的行为。 
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后 0ou  。那么我们可以得出结论，当初始频率
1 2  时，这EXOR和 JK 鉴相器是

无法锁定相位的。假设初始频率
1 24  ，PFD的输出 0ou  ，如图 4.16(b)，而EXOR

鉴相器的输出 0ou  ，如图 4.16(a)。通过上面的分析，我们可以知道，因为在锁相

环锁定状态下， PFD 的输出 ou 与相位误差相关，当锁相环处于未锁定情况下时，

输出 ou 与频率误差相关，所以，包含PFD的锁相环在任何情况下都能够保证锁定。

基于上面的分析总结，在使用锁相环时，最好使用 PFD作为鉴相器。 

在上面我们分析过， JK 鉴相器和PFD鉴相器都是需要正跳变沿来触发芯片工

作；异或门鉴相器则对信号没有过多的要求，正弦信号也可以。由此我们可以知道：

当信号缺少正跳变沿时，我们就应该选择异或门鉴相器。 

现在我们可以推算出 ou 的占空比与
1 2/ 之间的函数，如图 4.17。当

1 2  时，

 等于 PFD状态处于 1 的平均时间的数值。当
1 2  时， 等于PFD状态处于-1

的平均时间的数值。由此可以推断，当
1 2  时， 的取值将接近于 1；当

1 2 

时， 的取值将接近于-1；而当
1 的频率大于

2的频率，但是二者的频率差非常小

的时候， 接近等于 0.5；当
1 的频率小于

2的频率，但是二者的频率差非常小的

时候， 接近等于-0.5。 

图 4.18 (a) 无源滞后超前滤波器。(b) 滤波器输出信号的幅度与频率的关系

函数图。 

(a)

(b)
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4.5 环路滤波器 

鉴相器输出的信号 (t)ou 包含很多频率分量，当锁相环锁定信号相位时，这些

“ ”很多的分量中的第一分量为 直流 量，它的数值与相位误差 成比例关系，其余的分

量的频率均为2𝜔, 4𝜔, . ..的高频“交流”量。锁相环对这些高频分量都是无用的，所以

需要环路滤波器需要将此高频分量滤除。因为环路滤波器需要将输出信号的低频分

量完全通过，而将高频分量滤除，所以它应该是低通滤波器。在实际应用中，绝大

部分的锁相环都是使用的一阶低通滤波器。 

无源滞后超前滤波器，如图 4.18(a)。它的传输函数 (s)F 为 

𝐹(𝑠) =
1 + 𝑠𝜏2

1 + 𝑠(𝜏1 + 𝜏2)
                                                 (4.11) 

式中𝜏1 = 𝑅1𝐶, 𝜏2 = 𝑅2𝐶。4.11 式的分子部分负责信号的相位超前，分母部分负

责信号的相位滞后。该滤波器输出信号的幅度与频率的关系函数如图 4.18(b)所示。 

4.6 电荷泵 

当 PFD中 MOS 晶体管没有导通时，此时的PFD的输出处于高阻态。锁相环

大部分时间是处于锁定状态的，那么 PFD在这个阶段是处于高阻状态，图 4.18(a)

中的电容
1C 没有充放电荷，此时的低通滤波器相当于一个积分环路。在实际应用中，

我们优先使用 PFD和无源滞后超前滤波器的组合。 

在理论预测中， PFD 的增益系数
dK 是一个常数，但是在实际应用中，大家发

现增益系数会随着锁相环的不同工作状态发生相应的改变[11]。这里的工作状态是指：

通过调节环路滤波器输出的不同电压 ou 来调节压控振荡器，得到想要输出频率
2 。

增益系数的不断改变是因为期望频率的改变，导致输出电压 ou 的改变，那么电容
1C

的充放电时间将会发生改变。随着 ou 的增大，增益系数
dK 将会逐渐减小。为了避免

增益系数对锁相环路的影响，大家普遍使用一种方法：鉴相鉴频器采用电流输出，

如图 4.19，称为具有电荷泵的鉴相鉴频器。 

包含电荷泵的 PFD (如图 4.19)和常规的PFD相似，但是UP和DOWN 的 D 触

发器控制着两个电流源，当UP工作时，电流源 P1 提供输出电流，当DOWN 工作时，

电流源 P2 吸走多余的输出电流。PFD输出的平均电流值𝑖�̅�𝑢𝑡 = �̅�𝑃𝐹𝐷 𝑅𝑏⁄ = 𝐾𝑑 𝜃 𝑅𝑏⁄ ，

式中�̅�𝑃𝐹𝐷为不具有电荷泵的 PFD 的电压输出，
bR 为电压转换电流中的跨阻(如图

4.19 中的 R1)。在实际应用中，
bR 的阻值由用户自己选择[12]。 
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现在很多 PLL 具有电荷泵输出的鉴相鉴频器，例如 Analog 出产的 ADF4107。

具有电荷泵的 PFD可以与无源或有源的环路滤波器配合使用，但是优先使用无源滤

波器。因为当未锁定情况下，无源环路滤波器可以充当一阶滤波器，当锁定情况下

可以充当一个积分器，这是有源环路滤波器不能替代的。 

4.7 分频器 

为了满足输出频率的多样性，锁相环应用了数字可编程的分频器，可以编写为

2 分频、4 分频、甚至更高次的分频参数。分频器可以由各种触发器级联组成，例如：

RS 触发器、T 触发器或 D 触发器。锁相环的输出频率关系函数为： 

𝑓𝑜𝑢𝑡 =
𝑓𝑟𝑒𝑓
𝑅

× 𝑁                                                       (4.12) 

式中
outf 为压控振荡器的输出频率， reff 为参考频率，R 和 N 为分频器的倍数，它们

对应图 4.4。通过改变 R 或 N 值，我们便可以获取相应的输出频率。 

4.8 锁相环芯片 ADF4107 的介绍 

图 4.19 带有电荷泵的PFD框图，PFD为电流输出，后面连接着一个无源滞

后超前环路滤波器。 
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芯片 ADF4107 是由 Analog 公司生产的一种锁相环。它可用于实现无线接收器

和发射器的上变频和下变频部分实现本地振荡。它由一个低噪声数字 PFD (鉴

) A B相鉴频器，一个精密电荷泵，一个可编程参考分频器，可编程 和 计数器，以及

     6 13 /    1A bit B bit P P  双模预置分频器。在 和 与双模预置分频器 配合，这样

  14 ( )N N BP A R 便可以实现 分频器 。此外， 位的参考分频器 分频器 使得PFD的输

入 信 号
INREF 的频率可以多变。如果频率合成器与外部环路滤波器和压控振荡

器一起使用，则可以实现完整的锁相环。其带宽极高，因此许多高频系统可以省去

倍频器，从而简化系统并降低成本 [13]。 

参考信号从 ADF4107 的
INREF 端口输入，被锁定信号从

INRF A端口输入，分别

通过 R 分频器和 N 分频器后，两路信号分别进行了模数转换，将输入的正弦信号转

变为具有正跳变沿的信号，之后两路信号输入到相位频率探测器中，由此输出误差

信号，通过电压电流转换后从电荷泵输出对应相位和频率的电流误差信号。 

参考输入
INREF 的频率范围：20 ~ 250MHz MHz，为了配合不同的锁定频率，芯

片使用了不同配比的 R 分频器，例如：输入信号为 20MHz，设置 10R  时，分频后

的信号为 2MHz，如图 4.21。 

该芯片使用的是串行通讯方式，分别有四路编程引脚，分别为 DATA(数据输入

端)、CLK(时钟输入端)、LE(加载使能端)、CE(芯片使能端)。ADF4107 有 24 位的 

图 4.20 ADF4107 的内部电路框图 
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输入移位寄存器，在时钟 CLK 的上升沿锁存数据 DATA，总共锁存 24 位。数据流

是最高位先存。在加载使能端 LE 的上升沿，数据从移位寄存器转移到四个锁存器

中。如图 4.22。这四路锁存器分别对应四个编程环节：R 分频器、N 分频器、功能

锁存、初始化锁存，通过数字最低位 1 2C C和 决定数据流属于哪个编程环节。在编写

时四个环节的次序为：① 初始化锁存、② 功能锁存、③ R 分频器、④ N 分频器。 

芯片中自带电荷泵，我们只需要通过外部连接合适的跨阻就可以正常工作，如

图 4.20 中的 SETR 端口，连接方法为：电阻一端连接 SETR ，另一端接地。电荷泵的输

出电流 CPI 和 SETR 之间的关系函数： 

图 4.22 ADF4107 的编程时序。图中的 1 6~t t 的时间均有时间限制[13]。 

图 4.21 ADF4107 输入 20MHz 信号，分频比为 10。1 通道为输入信号，2 通

道为 10 分频后的信号。 
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𝐼𝐶𝑃 𝑀𝐴𝑋=
25.5

𝑅𝑆𝐸𝑇
                                                          (4.13) 

其中 SETR 范围为3𝑘𝛺~11𝑘𝛺。例如当𝑅𝑆𝐸𝑇 = 5.1𝑘𝛺时，𝐼𝐶𝑃 𝑀𝐴𝑋 = 5𝑚𝐴。 

4.9 频率调制的基本理论 

对于光学锁相环，需要对激光频率的抖动快速反馈进行纠正。为了达到这个要

求，必须将反馈输入到电流调制上，这将调制激光频率和光强，由于光强变化比较

小所以就忽略不计了，接下来主要说一下频率调制。 

有一个载波信号为 

𝑣𝑐(𝑡) = 𝑉𝑐cos(𝜔𝑐𝑡 + 𝜙(𝑡))                                                  (4.14) 

其中 cV 为幅度， c 为频率，相位随时间变化的函数为 (t) 。频率调制(FM)的信号用

(t)mu 来表示，它可以在载波主频的基础上，小幅度的改变载波频率。信号的瞬时频

率可以写为： 

𝜔(𝑡) = 𝜔𝑐 +
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝜔𝑐 + 𝛥𝜔(𝑡)                                    (4.15) 

式中的𝛥𝜔(𝑡) =
𝑑𝜙(𝑡)

𝑑𝑡
代表瞬时频率的变化量。它是频率调制当中的一个重要的变化

量。它跟调频信号 (t)mu 成正比。 

𝛥𝜔(𝑡) = 𝑘𝐹𝑀𝑢𝑚(𝑡)                                                       (4.16) 

式中 FMk 为调制强度。载波频率的最大变化量也就是频率的最大偏差 

𝛥𝛺 = |𝛥𝜔max|                                                             (4.17) 

假设调制信号使用的是余弦信号， 

𝑢𝑚(𝑡) = 𝑈𝑚cos(𝜔𝑚𝑡)                                                     (4.18) 

频率最大偏差正比于调制幅度𝑈𝑚， 

𝛥𝛺 = 𝑘𝐹𝑀𝑈𝑚                                                              (4.19) 

应该值得注意的是是一个不含时的变量，代表实际频率，在输出频谱中没

有傅里叶分量，它相当于调制信号最大幅度。 

 这个调制信号的另一个关键指标：调制指数  ，它等于最大频偏与调制频率的

比值，同时它与调制信号的振幅成正比，跟调制信号的频率成反比。 

𝛽 =
𝛥𝛺

𝜔𝑚
                                                               (4.20) 

通过 4.15，4.16 式，频率调制信号可以写为 
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𝑣𝐹𝑀(𝑡) = 𝑉𝑐cos (𝜔𝑐𝑡 + 𝑘𝐹𝑀 ∫𝑢𝑚(𝑡)𝑑𝑡)                                  (4.21) 

用调制指数  代入上式中，调制信号又可写为 

𝑣𝐹𝑀(𝑡) = 𝑉𝑐cos(𝜔𝑐𝑡 + 𝛽sin(𝜔𝑚𝑡))                                       (4.22) 

上式表达了调制信号随时间改变。为了去获得在频域上的频谱，将其写为更复杂的

格式[14]。 

𝑣𝐹𝑀(𝑡) = 𝑉𝑐𝑅𝑒{𝑒𝑥𝑝(𝑖𝛽sin(𝜔𝑚𝑡))𝑒𝑥𝑝(𝑖𝜔𝑐𝑡)}                                 (4.23) 

上式中包含了调制频率、调制指数等所有调制信息。通过傅里叶展开，我们可以将

调频输出的函数在频域展开，它包含贝塞尔函数 nJ [14]，式子如下： 

图 4.23 不同调频指数 下的调频频谱。随着增大 值，调制的边带也随着增

多。 

(a) 

(b) 

(c) 
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𝑣𝐹𝑀(𝑡) = 𝑉𝑐𝑅𝑒 {(𝑖)𝑛 ∑ 𝐽𝑛(𝛽)

∞

𝑛=−∞

exp [𝑖(𝜔𝑐 + 𝑛𝜔𝑚)𝑡]}                          (4.24) 

通过上式可以看出载频通过调频信号的调制，在主频 c 两边出现了无穷多个边带，

每个边带之间的频差为调制信号的频率 m 。第 n 节边带信号的幅度等于贝塞尔函数

系数 ( )nJ  。在实际工作中，只有有限数量的边带是有用的，通过调节调制指数  就

可以改变边带的数量。如图 4.23，随着调制指数  值的增大，边带的数量也随之增

加，有时主频的幅度都被减为零，如图 4.23(b)，当 2.4048  时，所以在实际调频

电路中，我们需要选择合适的  值[15]。 

4.10 半导体激光二极管的频率调制 

为了调制激光频率，我们可以通过调制半导体激光二极管的注入电流来实现。

改变注入电流的大小将会导致激光光强和频率发生变化。通过改变电流大小将会改

变了载流子的密度，使得光子数量和反射率发生变化，这将会导致频率和幅度发生

变化。在调制电流的过程中，调频与调幅所占的比例如下式[16]： 

𝛽𝐹𝑀

𝛽𝐼𝑀
=

𝛼

2
√1 + (

𝜔𝑐

𝜔𝑚
)
2

                                             (4.25) 

式中 FM 和 IM 分别为调频指数和调幅指数， 取值范围为 3~7。从式中可以

看出，当调制频率在 GHz 范围，主要表现为调幅，当使用低频调制时（𝜔𝑚 < 10𝑀𝐻𝑧），

𝛽𝐹𝑀 ≫ 𝛽𝐼𝑀，主要表现为调频。如果我们使用低频信号调制半导体激光二极管的电

流，那么主要表现为调制激光的频率，激光的幅度基本不发生变化，调幅便可以忽

略不计。 

4.11 小结 

现在电子产品已经完全占据了我们的生活，电子产品之间都是相互联系的，它

们互相通讯，例如：生活中的收音机。收音机播放的音频都是频率信号转换为声音

信号。发射站和收音机相隔很远，有可能几百公里，信号在传播等过程中，信号都

有可能失真。为了避免信号失真，我们需要一个锁定环路，使得收音机接收到的频

率信号完全跟踪发射端的信号，避免长距离传送导致接收信号的失真。 

在挑选锁相环时，我们应该考虑运用哪种鉴相器。如果信号没有明显的正沿，

那么应该采用乘法鉴相器；如果信号存在明显的正沿，那么推荐使用鉴相鉴频器。

如果信号的频差很大，那么推荐使用鉴相鉴频器，通过结合电荷泵便可以快速的锁
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定信号。 

在实际应用中，我们采用了 Analog 公司的 ADF4107 锁相环，因为它的宽带宽

(1 ~ 7GHz GHz )，可以覆盖 87Rb 原子的基态差频，并且它包含了鉴相鉴频器和电荷

泵，并且配备可编程的输入端口，可以非常方便的修改R 分频器和 N 分频器等，这

样可以应对不同的锁定频率。 
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 光学锁相环 

光学锁相环在六十年代便被提出并发明出来[1,2]，通过光学锁相环可以锁定两台

激光器的差频信号，其相位差可以达到0.1 /rad Hz [3]，由此可以产生两束甚至多束

频差较大的相位相干的激光。相位相干激光可以作为原子相干介质，已经应用到量

子光学中[4-11]，例如电磁诱导透明光谱[6]、量子光学通信[7]、四波混频[8]等实验中。 

两束相位相干的激光在频率相差较小的情况下，可以直接使用声光调制器

（AOM）对一束单频激光进行频移，由此获得两束相干的激光。但是，当频率相差

大时，该方法便不太适用，而光学锁相环可以弥补这个不足，锁相环系统可以很好

地锁定两台激光器的相对频率和相位，从而得到相对相位起伏极低的两束激光[12]。

我们接下来便详细介绍一下光学锁相环。 

5.1 半导体激光器的稳频和移频 

1961 年，巴索夫等人提出：在半导体中，载流子在 PN 节处的重组可能会产生

受激辐射[13]。1962 年，人们第一次观察到半导体中发射出激光[14]。从此以后，半导

体激光器得到了显著的发展，并且在科学技术过程中得到了广泛应用。与其他激光

器对比，半导体激光器有很多的优点：它们的体积非常小， 而且非常紧凑；小电流

和小电压便可以正常运转；通过改变输入电流便可以调节激光输出频率。因此，它

们被应用到光学锁相环中，由此获取相位锁定的两束激光，就像两台相差锁定的信

号源。 

5.1.1 半导体激光二极管 

激光的英文简写是 Laser，    Light Amplification by Stimulated它的全英文名是

  Emission of Radiation。原子受激辐射从高能态跃迁到低能态，过程中辐射出光子，

这就是激光的由来。产生激光的三个基本要求是光放大的增益介质、泵浦增益介质

的能量源和光学谐振腔。 

为了完成光放大，在增益介质中必须达到粒子数反转，也就是说处于高能态的

原子数远大于低能态的原子数。但是，处于热平衡的能级是服从玻尔兹曼分布，低

能态的原子数总是远大于高能态的原子数。那么粒子数反转是一种非稳定的状态，

如果要实现粒子数反转，必须使用光抽运的办法，因此能量和粒子数分别满足

2 1E E 和 2 1 0N N  ，其中 1 2,N N 分别代表对应能态的粒子的数量。 

在半导体激光二极管中，半导体材料有能态结构，它可以替代不连续的能态结
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0构。当温度为 度，价带中充满了电子，没有任何电子被激发到导带上。电子满足

费米 狄拉克统计，它的能态被电子所占据的概率满足以下的关系式。 

𝑓(𝐸) =
1

1 + exp (
𝐸−𝐸𝐹

𝑘𝐵𝑇
)
                                                 (5.1) 

其中 FE 为费米能，当 T=0 时，电子的能量最大， Bk 为玻尔兹曼常数。 

 

在半导体激光二极管中，电子被正向电压泵浦到激发态，由此发生粒子数反转。

图 5.1(a)表示热平衡时的 PN 节能带结构，载流子由于有势垒的存在，不能自由结合。

当我们外加一个偏压 V 时，将势垒打破，载流子可以到达作用区(增益区)，这样就

使得粒子数反转，在电子和空穴复合的过程中，将会自发辐射出光子，而这些辐射

出来的光子将会进一步引起处于反转分布状态下的非平衡载流子们发生受激复合，

从而受激辐射发出光子，如图 5.1(b)，图中
feE 为导带的费米能， veE 为价带的费米

能。半导体激光二极管在 PN 节的两端都镀有膜，让它形成一个谐振腔。通过加电

流的方式使得粒子数反转，通过端面形成的谐振腔，最终输出激光。 

受激辐射发出的光是相干光，而自发辐射发出的光是非相干光，它们辐射出的

光子是杂乱无章的。半导体激光二极管输出激光，受激辐射占主导，但是自发辐射

也不可避免的，那么也就是说半导体激光器输出的激光也并非是单频激光，它还是

有杂模的。 

温度对半导体激光二极管也非常关键，其输出光的功率和频率都会随温度发生

图 5.1 (a) 热平衡状态下半导体激光二极管的能带结构，电子和空穴在势垒的

阻挡下，不能自由结合。(b) 在 PN 节两端加外部电压，这将使得电子和空穴到达

增益区。 
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变化。通过改变温度可以改变激光器的阈值电流，同时可以改变激光频率。 

5.1.2 半导体激光二极管的相位和频率噪声 

激光的相位和频率噪声直接影响着激光的线宽。在激光介质中，自发辐射就是

 15
影响激光线宽的主要因素 ，受激辐射发出的光子都是同相位的，自发辐射出的光

子是随机的，而辐射出的光子也可能引起受激辐射，进而使得相位噪声成倍增长。

另外，由于激光二极管的温度变化会使得 PN 节谐振腔的腔长发生变化，这将使得

激光频率也发生变化，从而引入额外的频率噪声。这时测量激光的线宽，范围大概

为 100MHz 左右。 

5.1.3 激光线宽的压窄和激光频率的调节 

通过激光反馈的办法，可以将半导体激光的相位噪声和频率噪声降低，同时将

激光线宽压窄。现在最佳的光反馈方法，就是应用光栅衍射光反馈：首先将半导体

激光二极管输出的激光注入到光栅上，然后将光栅衍射光再次反射回到激光二极管

中。这样在激光二极管的后端面和光栅之间就形成了一个新的外部谐振腔，因此这

种激光器就叫外腔反馈式半导体激光器（ECDL：External Cavity Diode Laser），激

光器的频率由两个谐振腔的重叠模式决定。光栅衍射的选频如下式： 

𝑚𝜆 = 𝑑(sin𝜃 + sin𝜉)                                                       (5.2) 

d m  式中 为光栅常数， 为衍射级数， 为入射光与光栅之间的夹角， 为入射光与衍

射光之间的夹角[16]。在实际应用中，主要有两种构造：Littrow 结构(图 5.2 a)和

Littman-Metcalf 结构(图 5.2 b)。 

 在 Littrow 结构中，将一级光栅衍射光反射回激光二极管形成光反馈，零级光作

为输出光。在这种结构中，入射角等于衍射角：  ，激光的选频公式变为： 

图 5.2 外腔反馈式半导体激光器结构。(a) Littrow 结构。(b) Littman-Metcalf

结构。 
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𝑚𝜆 = 2𝑑sin𝜃                                                                (5.3) 

通过调节光栅的角度，便可以很轻松的改变衍射角，由此改变输出激光的频率。但

是改变光栅的角度将会导致输出光的角度也发生变化，为了抵消激光角度变化的影

响，在输出光路上放置一块反射镜，反射镜与光栅平行，这样反射输出的激光始终

与半导体二极管输出的激光平行[17]。因为 Littrow 实现比较容易，所以大部分的激

光器采用这种方式，例如 Toptica 公司的 DL100 激光器等。 

 Littman-Metcalf 的结构使用了一个 0°高反镜便解决了上面的问题，如图 4.3b，

光栅的衍射光通过反射镜再次反馈回半导体二极管中，由此形成一个外部谐振腔，

图中 为一级衍射光与光栅之间的夹角，通过调节反射镜的夹角，我们便可以调节

输出激光的频率。但是 Littman 结构需要大面积的光栅，所以一般激光器不采用这

种方式。 

5.2 光学锁相环 

光学锁相环(OPLL: Optical Phase Locked Loop)是一种特殊的锁相环。在锁相环

中，压控振荡器是一个电压转频率信号的器件，通过误差信号来调节压控振荡器，

从而让输出频率跟踪参考频率。激光也是电磁波，它也是频率信号，但是激光频率

非常高，所以只能使用拍频的方式将光频降低。在光学锁相环中，激光器取代了压

控振荡器，通过调节电压也可以改变频率，如图 5.3，从而使得光差频信号跟踪参考

信号。 

激光是相干光学振荡器，它有很长的相干时间。相干时间主要由光子的受激辐

射比例决定。因为在产生激光时，自发辐射的不可避免，从而一定程度上破坏了激

光相干性。如果激光为单频光，那么它具有最佳的相干性，如果使用频谱仪观察单

频光，那么将是功率很高的一条线。但是由于自发辐射的存在，激光并非是单频光，

使用频谱仪观察为一个洛伦兹性的谱线，如图 4.5(a)，当我们通过锁相环将相位噪

声降低以后，谱线将会变窄，如图(b)中的红色曲线。 

两束独立激光的相位是非相关的，它们是两束非相干激光。使用光学锁相环可

以让从激光(SL: Slave Laser)的频率和相位与主激光(ML: Master Laser)相关。 

激光的电场函数可以表示为[18]： 

𝐸1(𝑡) = 𝐸01exp[𝑖(𝜔1𝑡 + 𝜑1(𝑡))]                                             (5.4) 
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𝐸2(𝑡) = 𝐸02exp[𝑖(𝜔2𝑡 + 𝜑2(𝑡))]                                         (5.5) 

式中
01E 和

02E 分别为电场强度，
1 和

2 分别为电场频率，
1(t) 和

2 (t) 为激光

频率的相位函数。光场的瞬时相位函数为： 

𝜙1(𝑡) = 𝜔1𝑡 + 𝜑1(𝑡)      和       𝜙2(𝑡) = 𝜔2𝑡 + 𝜑2(𝑡)                         (5.6) 

瞬时频率差可以表示为： 

𝛥𝜔=
𝑑

𝑑𝑡
𝛥𝜙 =

𝑑

𝑑𝑡
[𝜙1(𝑡) − 𝜙2(𝑡)] = (𝜔1 − 𝜔2) + [�̇�1(𝑡) − �̇�2(𝑡)]            (5.7) 

如果两束光之间没有相位差，那么： 

�̇�1(𝑡) − �̇�2(𝑡) = 0                                                          (5.8) 

1 2(t) (t) (t)    当激光相位差锁定后，相位差 不随时间变化，是一个关于时  

1 2    间的常数，那么两束激光就实现相干耦合，两束光频率差保持为 。 

5.3 OPLL PFD图 为简易的光学相位锁定环路系统， 包含主激光器、从激光器、

和反馈回路等。为了得到两束激光的频差，我们需要一个快速探测器来获取，探测

器的光强函数为： 

𝐼(𝑡) =
1

2
휀𝑜𝑐|𝐸1(𝑡) + 𝐸2(𝑡)|

2

                                                              = 𝐼1 + 𝐼2 + 2√𝐼1𝐼2cos[𝛥𝜔 + 𝛥𝜑(𝑡)]                       (5.9)
 

式中两束激光光强为
1I 和

2I ，
o 为真空介电常数。对于锁相环，只需要信号

的振荡项(交流量)，所以可以忽视
1I 和

2I 的直流量。通过快速探测器获取拍频信号，

这样就可以将光频从 THz 范围降低到微波范围，频差为  ，其中拍频信号的电矢

Reference

Crystal

~ Loop

Filter

1/N

N Counter

1/R

R Counter


Phase

Detector

Charge

Pump

r



Fast Detector

Laser 1

1

Laser

1&2

1 2 

图 5.3 光学相位锁定环路简易框图，与锁相环对比，将压控振荡器替换为

激光器。 
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量对锁定环路是有用的信号。 

相位探测器的输出的电压信号对应两路信号的相位误差，PFD的输出通过环路

滤波器后，将误差信号的高频信号滤除，该误差信号可以使得两束激光的相位误差

降低，误差信号可以写为[19]： 

𝑣𝑃𝐹𝐷(𝑡) ∝ 𝑐𝑜𝑠[𝛥𝜑(𝑡) − 𝜑𝑟(𝑡)]                                            (5.10) 

与电子信号的相位噪声相比，激光的相位噪声非常高，这将为锁定激光相位提

出了严峻的挑战。因为这个原因，光学锁相环路的带宽需要比噪声带宽高出一个量

级，这样才可以降低噪声，达到压窄线宽的目的。 

5.3 两束激光的相位锁定 

通过章节 5.1 的分析，我们知道，通过调节电流和光栅衍射角度都可以实现频

率的连续调谐。在实际激光器中，频率的调节可以通过三种办法：① 改变半导体二

极管的背景温度；② 改变半导体二极管的注入电流；③ 改变光栅的衍射角。 

在光学锁相环锁定状况下，拍频信号跟踪着参考信号，那么我们便需要频率噪

声和相位噪声极低的参考信号，这样才能保证信噪比极佳的拍频信号，由此获得相

干性极佳的两束激光，所以我们的信号源是Tektronix公司生产的 3251AFG C。通过

EOT 公司生产的 4000ET  快速探测器可以获得主激光器和从激光器的拍频信号，

该信号就是被锁定信号，然后将此信号注入到鉴相鉴频器中。 

图 5.4 使用 Littrow 结构，光栅反馈的半导体激光器。(a) 为俯视图，(b) 为

侧视图。 

Current

IN

PZT
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1 )10(Coherent MBR我们用钛宝石激光器作为主激光器 公司： ，外腔反馈式半导

体激光器作为从激光器，内部结构如图 5.4，( 100Toptica DL 作为公司： 从激光器 )。

光学锁相环通过比较参考信号和拍频信号，从而输出的误差信号，然后误差信号分

为两路，一路经过 PI 后，输入到压电陶瓷端；另一路输入到相位超前器，然后输入

到电流调制端，见图 5.5。其中调制压电陶瓷的环路带宽大约为 kHz 量级，调制电

流环路的带宽大约为 MHz 量级，通过这两个端口便可以将两束激光的拍频锁定。 

锁定分析：在未锁定的情况下，从激光器与主激光的频率和相位都是是相互独

立的，两台激光器的频率都比较稳定。但是由于外界的干扰，在未锁定差频时，主

从激光器的频率差存在抖动，抖动的快慢大约为 Hz 量级，由此我们需要一个 kHz

图 5.5 (a)ML 和 SL 的频率，(b)光学锁相环系统原理图。 

 

图 5.6 为锁定前拍频信号的功率谱。 
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量级的调制信号才能稳定频率。由于激光二极管中存在不可避免的自发辐射等因素，

导致激光本身的带宽有 MHz 量级，通过频谱仪我们便可以清楚的看到，如图 5.6，

如果想要将两束激光的拍频相位噪声降低，通过反馈压电陶瓷是办不到的，因为压

电陶瓷的反馈只有 kHz 量级，它无法捕捉到 MHz 量级的变化或噪声抖动，所以我

们需要通过更加快速的反馈才能实现锁定相位的目标，所以采用电流反馈，并且这

个电流反馈是直接加载到半导体二极管中的。 

在 锁 相 环 未 锁 定 之 前 ， 通 过 波 长 计 ， 将 主 激 光 的 频 率 调 节 到

388.601GHz(772nm)，然后通过 PHD技术，将频率锁定到自带的高精细度参考腔

上。然后再使用波长计，将从激光器的频率相对于主激光大约偏移6.8GHz 。选择

这个波长主要是因为远失谐的光对 87Rb原子加热效应低，二者的频差是两个基态能

级差。由此我们将两束光耦合到一起，注入到快速探测器中，探测器获得拍频信号

的频率 6.8beat GHz  ，通过耦合器( : 16 63Mini Circuits ZHDC    )将拍频信号分为

两路，一路进行观察锁定情况，它的幅度大约为-90dBm，另一路送入到 4 个串联的

放大器中( : 60 8008 ain:8.5dB@6GHzMini Circuits ZX E S G   ， )，它的幅度大约为

-40dBm，而 ADF4107 的输入信号的幅度范围为 5 ~ 5dBm dBm  ，所以需要四个放

大器进行放大。拍频信号经过放大以后输入到 ADF4107 中的分频器中，通过 20 分

频， 

𝜔′
𝑏𝑒𝑎𝑡 =

𝜔𝑏𝑒𝑎𝑡

𝑁
=

𝜔𝑏𝑒𝑎𝑡

𝐵𝑃 + 𝐴
=

6.8𝐺𝐻𝑧

20
= 34𝑀𝐻𝑧 =

𝜔𝑟𝑒𝑓

𝑅
=

𝜔𝑟𝑒𝑓

1
              (5.11) 

式中 N BP A  ，N 取值为 20，R 取值为 1，参数 B、P、A、R 均为 ADF4107

中的参数，可以通过单片机编程操控。 

在调试整个锁相环路时，我们需要选择最佳的参考频率匹配锁定电路，例如：

电流反馈需要宽带宽的调制信号，如果我们将参考频率分频 R 改为 34，那么经过分

频以后参考频率变为 1MHz，在这种情况下，是无法锁定相位的，因为调制信号不

可能超越 1MHz，而噪声抖动频率为 6MHz 左右，因此无法实现锁相，所以送入PFD

的参考频率至少大于噪声抖动的带宽。 

接下来，PFD将会比较参考信号与分频以后的拍频信号，从而输出误差信号，

通过环路滤波器将高频部分(详细见章节 4.4)滤除，然后将信号分为两路，一路分给

PI 电路(当高频信号通过 PI 电路以后，将会变为低频信号，大约为 kHz 量级)，然后

输入到压电陶瓷端口，由此来锁定差频的频率，如图 5.6。锁定二者频率以后，拍频 
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信号不在左右摆动，拍频频率固定到6.8 zGH 处，这通过频谱分析仪可以清楚的看

到，但是，拍频信号的带宽或信噪比与未锁定时一样，没有得到改善，仍为

6MHz@3dBm。这是因为拍频信号的相位噪声没有降低，它还没有完全跟踪参考信

号。 

为了降低相位噪声或压窄线宽，环路滤波器输出的另一路信号通过移相器后，

直接输入到电流调制端口，这样便可以将拍频信号带宽压窄，如图 5.7，从图中我们

可以看到锁定后，线宽变为 1Hz@3dBm，并且拍频信号功率也随之增加 40dBm 左

右。通过锁定拍频信号相位以后，拍频信号就完全跟踪着参考信号。鉴定光学锁相

环锁定相位的一个重要指标是拍频信号的相位噪声，图 5.7(a)中，中心频率两侧

2MHz左右的边带就对应着相位噪声，这是因为锁相反馈回路中相位滞后导致的。 

在这里需要说明一下锁定拍频信号相位的情况。当锁定相位以后，相位噪声得

到降低，线宽被压窄到 1Hz，拍频线宽与参考信号相同(因此，参考信号应该是信噪

比极低的信号源提供)。这里的线宽压窄并非是主激光器或从激光器的单束线宽，而

是它们的相对线宽，在锁定相位前，从激光器的线宽为本身的线宽，当锁定相位以

图 5.7 相位锁定以后的拍频功率谱线。(a) 扫描宽度为 20MHz，(b)扫描宽度

为 1kHz，分辨率带宽为 1Hz。 
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后，从激光器的线宽与主激光器的线宽完全一样，从激光相当于是从主激光器中发

出的，它们可以称为一对相干光。在锁定主激光器在锁定前后线宽并没有发生任何

改变。 

在我们锁相环中，用到了相位超前电路，如图 5.8，这个电路是锁相环的关键部

件[20]，它主要是让两路调制信号同步起来。由于调制电流的信号滞后于另一路信号，

所以需要相位超前电路来补偿调制电流信号中的相位，图为电路图。其中
3C 也有滤

波的作用，因为电流变化对相位和频率非常敏感，所以我们使用两个阻值非常小的

电阻
1 1R  。 

5.4 获取 Raman 相干光束的其他办法 

一对相干 Raman 光束的相位必须一致，存在频差  ，此前了解到，能够产生

频差的相干光束有以下几种办法。 

将一台激光器的激光分为两束，一束通过声光调制器移频，那么这两束光便完

全满足具有频差的相干光束。其中声光调制器的衍射效率与移频程度成反比，在我

们实验室主要使用Crystal Technology公司的AOM，当移频范围为 80MHz~230MHz，

平均衍射效率为 80%。当频差为 87Rb的基态能级(大约为 6.8GHz)，那么必须使用移

频范围大的 AOM，例如Brimrose公司生产的 1500 200 795GPF    ，它移频的中

心频率为 1.5GHz，频率范围为 200MHz，移频效率大约为25% ~ 30%，如果想要用

它移频 6.8GHz，那么必须通过四次移频才能满足要求，如图 5.9，那么最终四次的

移频效率只有 0.4%，在这个过程中，我们需要大功率的激光注入 AOM 才能满足需

求[21]。如果我们想要得到 10mW 的光，那么种子光的功率就需要 2500mW。 

另一种办法是通过主、从激光器和电光调制器(EOM)结合实现的，其中主从激

光器都能实现连续可调[22,23]，如图 5.10(b)。首先将主激光穿过9.19GHz (铯原子基

图 5.9 AOM 连续对激光移频四次，频差为 6.8GHz 左右，功率仅剩 0.4%。 



冷原子高效磁阱转移和用于拉曼耦合的光学锁相环系统的研究 

76 

 

态超精细能级差)调制的电光调制器，这将会使得主激光产生正负一级边带，然后将

具有正负边带的调制激光注入到从激光器中，然后通过控制主激光器的参数和从激

光器的电流和温度，这样便可以保证让主激光的负一级在从激光器中受激振荡，从

激光完全跟踪主激光，由此主从激光器实现相位锁定，成为了很好的一对 Raman 相

干光，它们之间的频差为调制频率。 

另一种办法是也是使用频率连续可调的主、从激光器组成[24-26]，如图 5.10(a)。

首先使用9.2GHz (铯原子基态超精细能级差)射频调制从激光器的输入电流，然后将

主激光注入到从激光器中，使得其边带激光起振，由此便可以实现相位锁定、频差

为9.2GHz 的 Raman 光。 

5.5 光学锁相环系统的实验应用 

在冷原子实验方面，我们可以通过大功率的微波将原子从一个态跃迁到另一个

态。因为微波波长太长，对原子几乎没有作用力，所传递的动量可以忽略不计。在

实验中，我们使用一对Raman光替换了微波，调节Raman光的频差，使其等于两个

子能级的频差，这样便可以将原子激发到另一个能态，同时，原子还将获得光子的

动量，由此我们便可以制造一个自旋轨道耦合人造规范势[27,28]。 

我们首先通过光学锁相环可以获取一对相位相干的Raman光，然后使用Raman

光照射 87Rb原子 1ms，Raman光可以将原子从一个能态激发到另一个超精细能态上，

然后探测原子。在我们实验中探测原子的办法是用共振照射吸收时间飞行展开成像， 

图 5.10 （a）使用高频信号调制电流从激光器的电流，而后使用主激光注入

锁定从激光的边带。（b）将主激光注入到 EOM 中，其中 EOM 用高频信号调制，

由此主激光会产生正负两个边带，之后将被调制光注入到从激光器中，通过调

节从激光器的电流和温度便可以实现主激光的负一级边带相位和频率跟踪。 

(a) (b)
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首先让 87Rb原子自由飞行 30ms，在自由飞行过程中，沿 x̂轴方向开启 1ms 的非均匀

磁场，原子因为史特恩-盖拉赫效应，沿 x̂轴方向，不同自旋态的原子的飞行位移是

不同的。原子飞行 30ms 后，开启近共振的探测光照射原子，最终 CCD 获取原子吸

收成像图片，处理图像后便可以获取原子信息。在获取的图像上，我们可以清楚的

分辨出两个超精细能态的原子，并可以计算出两个能态的原子数。具体的实验步骤

如下。 

首先将超冷 87Rb原子制备到 2, 2FF m  态，通过微波扫描将全部铷原子绝热

转移至基态 1, 1FF m  ，如图 5.5(a)。然后沿着 x̂和 ŷ 方向注入两束Raman光，它

们的传播方向互相垂直，两束光功率均为70mW ，腰斑为200 m ，二者频差Δω =

6.834GHz(通过锁相环锁定，通过调节分频比例和参考频率，可以实现频差的精细

图 5.11 Raman跃迁导致态的布居数随Raman双光子失谐发生变化，图中的

中心频率均为 6.834GHz。(a)反馈压电陶瓷，锁定频率。(b)同时反馈压电陶瓷和

电流，实现锁定频率和相位。 
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调节)，Raman中，主激光的频率
M 置于低频，而且将光频锁定在自带的外部参考

腔上，从激光的频率
S 置于高频，如图 5.5(a)，两束Raman光的频率对应着 87Rb原

子 1, 1FF m  和 2, 1FF m  超精细能态。如果仅仅反馈压电陶瓷时(锁定频率)，

1ms 的Raman光无法将全部原子激发到 2, 1FF m  态，如图 5.11(a)，随着Raman光

的失谐，能态原子的跃迁几率是杂乱无章的，并且线宽非常宽，与图 5.6 相似，这

是因为 ML 和 SL 之间的相对相位存在杂乱抖动所致。 

然后同时反馈压电陶瓷和电流 (锁定相对相位 )， Raman 光可以将原子从

1, 1FF m  能态全部转移到 2, 1FF m  能态，如图 5.11(b)，这主要是因为 ML

和 SL 的相对相位被锁定，相当于两束相干光。 

之后，我们将Raman双光子失谐调节为4 rE ，然后改变Raman光的作用时间(脉

冲长度)，然后测量原子跃迁的拉比振荡，拉比频率约为 10kHz [29]，如图 5.12

所示。图 5.13 给出了  脉冲的 Raman 光将原子从 1, 1FF m  态全部转移到

2, 1FF m  态，跃迁后，原子获得Raman光子的动量 2 Rk ，其中 sin( / 2)R rk k  ，

2 /rk   是单光子的反冲动量，而单光子的反冲能量𝐸𝑟 = (ℏ𝑘𝑅)2 2⁄ 𝑚 = ℎ ×

1.858𝑘𝐻𝑧，式中为Raman光的波长，为两束Raman光之间的夹角， 90o  。从图

5.13(b)中我们可以看出 2, 1FF m  态的原子沿着 ŷ 方向有位移，所以原子在跃迁

的过程中确实获得了Raman光的动量。 

图 5.13 时间飞行吸收成像结果。(a)初始全部原子制备在 1, 1FF m  态。

(b) Raman光将原子全部跃迁到 2, 1FF m  态。 
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ŷ
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5.6 小结 

为了获取频率大失谐的两束Raman相干光，我们分析了几种不同的办法，最终

采用了由鉴相鉴频器、电荷泵、环路滤波器、PI 电路、移相器、主从激光器构成的

光学锁相环路系统，成功锁定了两台激光器的相位，频差为 87Rb原子的基态能级差

6.8GHz ，锁相以后的 Raman光可以作为相干光来使用，将其作用到超冷 87Rb原子

1, 1FF m  态和 2, 1FF m  态，测得拉比频率 10kHz ，由此可以作为人造

规范势。 
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第六章 自旋轨道耦合 

自旋轨道耦合是物理世界中一个十分普遍的物理现象，比如原子中的自旋轨道

耦合。在这里我们只考虑最外层为单电子的原子，比如氢、锂、纳、钾、铷、铯原

子。在原子中，如果以电子核为中心，电子绕着它在做圆周运动；如果以电子为参

考中心，那么就是原子核绕着电子在做转动。原子核是带正电的，在运动的过程中

将会产生电磁场，见图 6.1，那么具有自旋的电子轨道将会受到这种电磁场的影响，

 :   SOC Spin Orbit Coupling SOC这就是自旋轨道耦合 ，正是因为 使得原子的能量

产生分裂，也就是原子的精细结构。我们可以看塞曼效应的哈密顿量，式子 6.1，与

电子的自旋和轨道角动量是相关的，本征值与 s l 的之有关，式 6.3。这是原子中

的自旋轨道耦合作用，连接了电子的自旋和电子的轨道角动量。 

𝐻 = −𝜇 ⋅ 𝐵 = 𝑔𝑠𝜇𝐵𝑠 ⋅
ℏ

𝑚𝑒𝑐
2
(
1

𝑒𝑟

∂𝑉

∂𝑟
)𝑙                                    (6.1) 

式中的 B 为下式： 

𝐵 =
1

𝑚𝑒𝑐
2
(
1

𝑒𝑟

∂𝑉

∂𝑟
) × 𝑚𝑒𝑣 =

ℏ

𝑚𝑒𝑐
2
(
1

𝑒𝑟

∂𝑉

∂𝑟
) 𝑙                               (6.2) 

〈𝑠 ⋅ 𝑙〉 =
1

2
{𝑗(𝑗 + 1) − 𝑙(𝑙 + 1) − 𝑠(𝑠 + 1)}                                 (6.3) 

式中 js l、、 分别为自旋角动量、轨道角动量、总角动量。 

6.1 观测不同自旋态原子的方法 

在我们实验中，探究的是玻色子 87 bR 原子和费米子 40K 原子。在实验过程中，87 bR

2,2原子初始制备在 态， 1,1然后使用微波将原子绝热制备到 态； 40K 原子初

9 / 2 , 9 / 2始将所有原子制备在 能态上， 87 bR因为这样可以满足与 原子的协同冷却，

图 6.1 电子的自旋轨道耦合。(a)和(b)分别为原子中的电子和自由电子，通

过改变参考系，电子的自旋将会受到电磁场的影响，由此使得自旋轨道耦合。 
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当冷却到简并态时，需要将 40K 原子制备到最低的能态 9 / 2, 9 / 2 上，这主要是为

了之后的Feshbach共振的需要。随着不同的实验进度，需要将原子制备在不同的自

旋态上，由此我们需要监视不同的自旋态，为了区分不同自旋态，我们使用加载梯

度磁场的办法。 

大家知道，原子中的电子具有轨道磁矩和自旋磁矩，二者合成原子的总磁矩。

电子的运动使得原子具有磁矩，这可以等效为载流线圈，当载流线圈处于梯度磁场

时，将会受力矩作用：M B  ， z z磁场在 轴方向不均匀，载流线圈在 轴方向受力

为： 

𝑓𝑧 = 𝜇𝑧

∂𝐵

∂𝑧
                                                               (6.4) 

式中 z 为磁矩在 z 轴方向的投影。通过 6.4 式便可以知道：当原子通过不均匀

磁场时，因为原子具有磁矩，原子将会受到磁场的作用力，然后发生偏转，这便是

斯特恩-盖拉赫（SG）实验的理论基础。在我们实验中，就用到 S-G 效应来区分原

子。例如图 6.2(a)中为 40K 原子，上图为 9 / 2, 9 / 2 态的原子，下图为 9 / 2,9 / 2 态

的原子，中间的图为不加梯度磁场时的原子。我们可以清楚的看出，原子在梯度磁

场中，由于 SG 效应，在空间上会发生分离，这样便有利于我们统计不同量子态的

原子数目。初始，87 bR 原子通过蒸发冷却之后全部在 2,2 态上，然后使用微波将原

子绝热地制备到 1,1 态上，通过图 6.2(b)可以看出，由于 2,2 为低场趋近态，所以

在磁场的作用下，偏向左侧，而 1,1 为高场趋近态，所以偏向右侧，这样我们便可

图 6.2 原子云在梯度磁场下的运动状况，磁场方向指向左侧。(a)图为 87 bR 原

子。(b)为 40K 原子。 

B
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以分辨清楚不同的量子态的原子。通过上面的分析，我们还可以知道，通过射频 RF

也可以实现态的制备，比如最近在 40K 原子气体中，初始制备了大量的组分态，观

测到了不同自旋态之间的碰撞机制[1]。 

6.2 自旋射频光谱 

自旋射频光谱，这个概念最早是在固体物理提出来的，具体方式是通过光电效

应探测激发的电子，从而获取电子的能谱，由此来探测材料表面的电子特性[2]。 

2008 年，美国 JILA的 Jin小组首次将这样的技术引入到原子物理实验中，研究

强相互作用区域的费米原子能谱 [3]。它的主要思路是这样的，对于图 6.3(a)中

9 / 2, 9 / 2 和 9 / 2, 7 / 2 的两组分原子，由于自旋轨道耦合，使得它们之间具有一

定的相互作用，此时，我们使用射频脉冲将 9 / 2, 7 / 2 态的原子泵浦到 9 / 2, 5 / 2 态

上。由于量子态 9 / 2, 5 / 2 的原子与其他两组分的原子没有相互作用，满足标准的

色散关系（即
2( ) / 2R RE k m ）。也就是说通过最终量子态的色散关系便可以了解

最初量子态的色散关系。这里射频的频率满足一下的关系： 

ℏ𝜔𝑅𝐹 = 𝐸𝑧 + 휀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑘) − 휀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘)                                       (6.5) 

图 6.3 通过射频测强相互作用区域的费米原子能谱。(a)利用自旋轨道耦合，

使得 40K 原子的两个能态相互关联。 (b)上侧的曲线为两个能态通过自旋轨道耦

合到一起的能量-准动量分布图，下侧的曲线为另一个能态的能量-准动量分布

图。 

-4 -2 0 2 4

-4 -2 0 2 4

Momentum kx [units of kr]

(b)(a)
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式中𝐸𝑧为塞曼分裂的能级差，这里即为𝐸|9 2⁄ ,−7 2⁄ 〉→|9 2⁄ ,−5 2⁄ 〉； 휀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑘)为初始

态的能量 -动量色散关系，这里的初始态为 | 9 2⁄ ,− 7 2⁄ 〉；휀𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑘)为最终态

(| 9 2⁄ ,− 5 2⁄ 〉)的能量-动量色散关系。通过变换关系式可以得到： 

(k) (k) (6.6)initial final

RF zE      

因为射频频率
RF 大约为10 ~100MHz MHz ，那么它的波长

RF 范围大约为

3 ~ 30m， / 0RFp h  因此射频所传递的动量为 ，几乎为零，可以忽略不计，所以

6.5式子 就可以简化为下式： 

휀𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙(𝑘) = ℏ𝜔𝑅𝐹 − 𝐸𝑧                                                   (6.7) 

式中
RF 为我们设置的已知信号， zE 通过求解也是已知的，由此我们便可以描

绘出最初的量子态的色散关系。也可以这么说，由原子的两个量子态| 9 2⁄ , −9 2⁄ 〉和

| 9 2⁄ , −7 2⁄ 〉组成的系统装在一个黑盒子里面，通过这种射频手段便可以探测黑盒

子里面的能谱关系。 

6.3 自旋轨道耦合 

具有自旋的电子轨道将会受到电磁场的影响，因此电子的自旋和轨道角动量是

相关的，这便是自旋轨道耦合的模型。对于带电粒子在电磁场中的运动，它的哈密

顿量可以用下式来表示： 

𝐻(𝑝, 𝑟) =
(𝑝 − 𝑞𝐴)2

2𝑚
+ 𝑉(𝑟) + 𝜑(𝑟)                                      (6.8) 

图 6.4 87 bR 原子的 1F  态。(a)在没有磁场情况下， 1F  没有发生分裂。(b)

在 y 方向加载磁场， 1F  态发生分裂。 

x

y

1F 1Fm 0Fm 1Fm  

1Fm 

0Fm 

1Fm  

}

}

1E

2E

(a) (b)

oB y

x

y

87 bR
87 bR
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式中 q为电子带电量， ( )V r 为外部束缚势， ( )r 为标量势。我们知道冷原子为

中性原子，而中性原子系统的哈密顿量可以由下式来表示： 

𝐻(𝑝, 𝑟) =
𝑝2

2𝑚
+ 𝑉(𝑟) + 𝑈int                                           (6.9) 

上式中的第一项为动能项，第二项为外部势能，可以是束缚势，比如一维、二

维、三维的光晶格等，最早是在光晶格中模拟超流相到绝缘相的量子相变等。第三

项为原子之间的相互作用，在实验中，主要通过调节外部磁场使得原子发生

Feshbach共振，这是研究超流的最好系统。 

对比关系式 6.8 和 6.9，为了采用超冷原子来模拟电子的自旋轨道耦合，必须在

动量项上设计类似于电子的哈密顿量。 

现在以 87 bR 原子的 1F  态为例，当没有外部磁场时，如图 6.4(a)，可以用下面

的矩阵来表示原子的动量项，在这里忽略原子之间的相互作用。 

(

 
 
 
 

𝑘𝑥
2

2𝑚
0 0

0
𝑘𝑥

2

2𝑚
0

0 0
𝑘𝑥

2

2𝑚)

 
 
 
 

                                                     (6.10) 

然后沿着 y 轴加一个弱的匀强磁场，这将会导致超精细态发生塞曼分裂。那么

式 6.10 将会改写为下式，式中𝐸1和𝐸2分别为塞曼分裂的能级差。 

(

 
 
 
 

𝑘𝑥
2

2𝑚
+ 𝐸1 0 0

0
𝑘𝑥

2

2𝑚
0

0 0
𝑘𝑥

2

2𝑚
− 𝐸2)

 
 
 
 

                                           (6.11) 

紧接着，在 x 轴方向，使用一对对射的Raman激光来照射原子，它们的偏振组

合为 ,  
或者为 , 

，这里我们取 , 
组合，这样一对Raman光将会耦合三个超

精细态，  6.5 6.11a见图 ，那么 式将改写为： 

(

 
 
 
 

𝑘𝑥
2

2𝑚
+ 휀1

𝛺

2
𝑒𝑖2𝑘0𝑥 0

𝛺

2
𝑒𝑖2𝑘0𝑥

𝑘𝑥
2

2𝑚

𝛺

2
𝑒𝑖2𝑘0𝑥

0
𝛺

2
𝑒𝑖2𝑘0𝑥

𝑘𝑥
2

2𝑚
− 휀2)

 
 
 
 

                                       (6.12) 

式中的휀1 = 𝐸1 − 𝛿𝜔，휀2 = 𝛿𝜔 − 𝐸2，𝛿𝜔为Raman光的频差； 𝑘1 , 𝑘2为波矢，它
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们满足关系𝑘1 ≈ 𝑘2 = 𝑘0，𝑘0为单光子的反冲动量，那么2𝑘0就为双光子拉曼过程中

原子获得的动量；Ω为拉曼耦合强度。 

表达式 6.12 通过简单的幺正变换以后便可以得到一个耦合表象的哈密顿量，见

6.13 式。然后进一步我们可以得到单粒子的色散曲线。 

𝑈 = (
𝑒−𝑖2𝑘0𝑥 0 0

0 1 0
0 0 𝑒𝑖2𝑘0𝑥

)                                                  (6.13) 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = 𝑈𝐻𝑈† =

(

 
 
 
 

(𝑘𝑥 + 2𝑘0)
2

2𝑚
+ 휀1

𝛺

2
0

𝛺

2

𝑘𝑥
2

2𝑚

𝛺

2

0
𝛺

2

(𝑘𝑥 − 2𝑘0)
2

2𝑚
− 휀2)

 
 
 
 

                           (6.14) 

通过计算，最低能量的缀饰态(dressed state)的行为见图 6.6 的红色曲线，它的哈

密顿量可以写为下式： 

𝐻𝑥 =
1

2𝑚
ℏ2(𝑘𝑥 − 𝑘min)

2                                             (6.15) 

式中𝑘min为能量最低点的准动量值，现在我们假设𝑘min = 𝑞 𝐴𝑥 ℏ⁄ ，那么上式就

图 6.5 使用一对偏振方向为 , 
的Raman光照射原子云。(a) Raman的失谐

相对小时。(b)在于磁场配合下，Raman光的失谐相对 1Fm  比较大时。 

1,k w w 2 ,k w

oB y

(c)

(a)

0Fm 

1Fm  

1Fm 

0Fm 

1Fm  

1Fm 
(b)

/ 2

/ 2
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可以写为： 

𝐻𝑥 =
1

2𝑚
ℏ2(𝑘𝑥 − 𝑞 𝐴𝑥 ℏ⁄ )2                                             (6.16)  

式中的 xA 是一个人为可控的矢量场(通过塞曼分裂)， q为人造的电荷，m 为沿

着 x 轴方向的有效质量。在三维空间中−𝐵𝑧
⌢

= ∇ × 𝐴 ( )随空间变化，由此就构造了

一个磁场，这样我们就可以模拟电子在磁场中的运动，详见[4]。同理，6.15 式中 A

还可以看为中性原子的有效矢量场，这样便人造一个电场𝐸 = −∂𝐴 ∂⁄ 𝑡(随时间变

化)，由此这个中性原子在拉曼跃迁模型中还可以模拟电子在电场中的运动。 

在实验中，通过调节外部磁场和拉曼光的失谐频率，可以实现这样一种情况，

如图 6.5(b)，对于超精细量子态 1, 1FF m  ，拉曼光的失谐频率很大以至于可以

忽略对这个量子态的影响。然后将𝑘𝑥 = 𝑘𝑥 − 𝑘0代入表达式 6.13 重写为下式： 

𝐻𝑒𝑓𝑓 =

(

 

(𝑘𝑥 + 𝑘0)
2

2𝑚
−

𝛿

2

𝛺

2
𝛺

2

(𝑘𝑥 − 𝑘0)
2

2𝑚
+

𝛿

2)

                                   

                      =
1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘0𝜎𝑧)

2 −
𝛿

2
𝜎𝑧 +

𝛺

2
𝜎𝑥                                           (6.17)

 

式中𝛿 = 𝜔𝑧 − 𝛿𝜔， z 为塞曼分裂的能级差，将式子继续展开那么可以写为下

式： 

图 6.6 能量动量色散图。灰色的线为没有 Raman 耦合的情况；三个有颜色

的为三个缀饰态，红色的最低值代表动量的最小值，并且它满足标准的能量色

散色散关系。 
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𝐻𝑒𝑓𝑓=
1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘0)

2 +
𝛺

2
𝜎𝑥 + (

𝑘𝑥𝑘𝑜

𝑚
−

𝛿

2
)𝜎𝑧                         

                      =
1

2𝑚
(𝑘𝑥 + 𝑘0)

2 + 𝜎
⌢

⋅ ℎ                                                      (6.18)

 

把表达式 6.17与电子在电磁场中的运动的哈密顿量表达式 6.8作对比(红色标注

的部分)，在表达式 6.8 中，A为变化的矢量场，而中性原子在一对Raman光的作用

下， 0k 也是一个变化的矢量场，由此我们便可以用中性原子来模拟电子。 

在表达式 6.18 中有： 

𝜎
⌢

⋅ ℎ = (𝜎𝑥, 𝜎𝑦, 𝜎𝑧) ⋅ (
𝛺

2
, 0, 

𝑘𝑥𝑘𝑜

𝑚
−

𝛿

2
)                                    (6.19) 

自旋角动量𝑆 = (ℏ 2⁄ )𝜎，那么表达式 6.18 中便包含了自旋角动量，因此在一对

Raman作用的二能级系统中，我们构造出了自旋角动量。而 h是一个矢量场可以看

做有效的zeeman场，它可以分为两个部分：xy 平面(in-plane field: 即原子动量传输

的平面 ) ，  ℎ𝑥𝑦 = (𝛺 2⁄ , 0) ；在平面外 (out-of-plane: z 方向的有效磁场 ) ，

/ / 2z x ok k m zh   通过上面的分析可知，在 轴方向的矢量场可以等效为。 人造一个

6.7z沿 轴方向的磁场，如图 ，由此得到结论，光作用的二能级系统可以模拟自旋轨

道耦合，结合之前的分析得到结论： Raman 光作用在中性原子二能级系统上，

可以模拟电子自旋轨道耦合。在 out-of-plane，我们主要控制 ok 和失谐 来实现模拟

变化的磁场，具体调节办法为：𝑘𝑜 = 𝑘𝐿sin(𝜃 2⁄ )，式中为两束Raman光的夹角，

 𝑘𝐿 = 2𝜋 𝜆⁄ 为单光子的反冲动量，因此我们可以通过调节波长和夹角，达到调节 ok

的目的，然后通过调节磁场使得能级失谐 发生改变；在 in-plane field 中，我们可

图 6.7 一对Raman激光作用在二能级原子上，相当于在 z 轴添加一个轴向磁

场，可以模拟自旋轨道耦合。 
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以调节拉曼光耦合强度来实现对动量传递大小的目的。 

我们设计的一维自旋轨道耦合相当于两种二维自旋轨道耦合的等权叠加

Rashba: 𝑘𝑥𝜎𝑥 + 𝑘𝑦𝜎𝑦和Dresselhaus: 𝑘𝑥𝜎𝑥 − 𝑘𝑦𝜎𝑦。 

现在解哈密顿量 6.20 式 

𝐻𝑒𝑓𝑓 = ℏ

(

 

ℏ(𝑘𝑥 + 𝑘𝑅)2

2𝑚
−

𝛿

2

𝛺

2
𝛺

2

ℏ(𝑘𝑥 − 𝑘𝑅)2

2𝑚
+

𝛿

2)

                                 (6.20) 

可得两个能量本征值： 

𝐸± =
ℏ2

2𝑚
𝑘𝑥

2 +
ℏ2

2𝑚
𝑘𝑅

2 ±
1

2
√(

2𝑝ℏ2𝑘𝑅

𝑚
)

2

− 2 ∗
2𝑝ℏ2𝑘𝑅

𝑚
∗ ℏ𝛿 + (ℏ𝛿)2 + (ℏ𝛺)2    

     =
ℏ2

2𝑚
𝑘𝑥

2 +
ℏ2

2𝑚
𝑘𝑅

2 ±
1

2
√(

2𝑝ℏ2𝑘𝑅

𝑚
− ℏ𝛿)

2

+ (ℏ𝛺)2                                             

     =
ℏ2

2𝑚
𝑘𝑥

2 + 𝐸𝑅 ±
1

2
√(

4𝑝

𝑘𝑅
𝐸𝑅 − ℏ𝛿)

2

+ (ℏ𝛺)2                                                         

(6.21) 

式中𝐸𝑅 = (ℏ𝑘𝑅 )
2

2⁄ 𝑚，它是以两个原子态组成的缀饰态作为基{| ↑ ,   𝑝𝑥 = 𝑘𝑥 +

𝑘𝑅〉,  | ↓ ,   𝑝𝑥 = 𝑘𝑥 − 𝑘𝑅〉  }，其中 p 为准动量， 𝑘𝑥为真实的动量，两个不同的自旋态

的原子动量相差2𝑘𝑅。 

当我们不存在自旋轨道耦合时，单粒子的色散关系为倒抛物线形式。当我们加

入自旋轨道耦合项时，色散曲线发生了改变，分为了上下两支，它可以用表达式

6.20 的本征值 6.21 表示，这里的本征态为两个原子态组成的缀饰态。实验上，我们

图 6.8 (a)没有自旋轨道耦合，满足标准的能量-动量色散曲线。(b)存在自旋

轨道耦合，色散曲线分为上下两支。 

 

(a) (b)
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以观测到这样的色散曲线就确定实现了自旋轨道耦合，见图 6.8。 

美国的 Spielman首次在玻色子 BEC 中实现自旋轨道耦合[5]。在材料物理中，凝

聚态物理中讨论的都是电子的自旋轨道耦合效应，而电子是费米子，因此采用费米

原子来模拟 SOC，将是很有趣的一件事情。我们小组在 2012 年首次在 40 K 费米子

中实现 SOC[6]，见图 6.9。 

在实验上，我们选取 40 K 原子的 9 / 2, 9 / 2FF m  和 9 / 2, 7 / 2FF m  作为

自旋轨道耦合的两个原子基态，在塞曼分裂在 30G时，两个原子态的塞曼分裂为

10.4MHz 左右，实验上通过 AOM 调节频差来实现两个量子态的拉曼耦合。 

在实验中，我们需要构造低噪声的磁场，因为磁场噪声会破坏原子的相干性，

并且会导致拉曼分裂不稳定。为了降低噪声，我们采用了 LEM 公司的高精度霍尔

元件探测电流，通过反馈电路精确控制电流的大小。为了避免市电干扰，反馈电路

使用蓄电池供电，稳定度可以达到3mG左右，具体办法与第三章 3.2.4 节相似。 

我们具体的实验过程是这样的，首先制备50% / 50%的原子样品，然后打开磁

场到30G，随后再将Raman光缓慢打开，通过微调塞曼磁场达到满意的塞曼分裂能

级，从而实现Raman耦合两个量子态，等一段时间后，进行吸收成像。在实验中，

我们让原子自由飞行12ms后，进行吸收成像，这样便可以得到原子的动量分布信息。

从原子成像图 6.9(a)中可以看出，在 x 轴方向，两个量子态均有一个小尾巴，并且

两个态的原子的尾巴方向不同，这说明两个量子阱中原子的分布不同。参考图 6.9(b)，

在左边的阱中，主要是 9 / 2,7 / 2 态的原子，只有少量的原子分布在右侧的阱中； 

图 6.9 (a)在 xy 平面，原子的动量分布图。对射的Raman沿着 x 轴，在 y 轴

成像前加一个 S-G 磁场，以便于区分开不同的量子态。(b)存在自旋轨道耦合的

能量色散曲线。 

 

(a) (b)
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在右的阱中，主要是 9 / 2,9 / 2 态的原子。由此我们可以推断自旋轨道耦合打破了

之前原子的对称性分布( 𝑛↑(𝑘) ≠ 𝑛↑(−𝑘) )，这是实验上自旋轨道耦合的直观证据，

同时也验证了表达式 6.18 中的这一项 h  的推断。 

之后，我们通过使用动量可分辨的射频光谱再次证明了 40 K 费米子自旋轨道耦

合的存在，基本思想如图 6.3，首先采用射频信号将处在自旋耦合态的 9 / 2,7 / 2 原

子转移到 9 / 2,5 / 2 原子态上，因为 9 / 2,5 / 2 态上的原子可以看做自由原子，色

散曲线为标准的倒抛物线形式，因此反推可得 9 / 2,7 / 2 态的色散曲线[7]，图 6.10

是我们的实验数据，跟理论非常吻合。 

6.4 二维自旋轨道耦合 

自旋轨道耦合(SOC)诱导了很多的物理现象，例如原子谱的超精细结构和量子

拓扑性质等。我们之前说的都是一维的 SOC，为了了解高维度的拓扑性质等，那么

就需要建立二维的 SOC。 

6.4.1 二维自旋轨道耦合的建立 

在实验中，我们使用三束远失谐的Raman激光耦合 40 K 原子的三个超精细态[8]。

1Raman 和 2Raman 对射， 3Raman 与之正交，三束光均在 xy 平面内。
40 2

1/2, 4K S 的

三个超精细态分别为|1〉 = |𝐹 = 9 2⁄ ,𝑚𝐹 = 9 2⁄ 〉，|2〉 = |𝐹 = 9 2⁄ ,𝑚𝐹 = 1 2⁄ 〉，|3〉 =

|𝐹 = 7 2⁄ ,𝑚𝐹 = 1 2⁄ 〉，见图 6.11。在我们的激光系统中，包括4 𝑃2 1 2⁄ (𝐷1 𝑙𝑖𝑛𝑒)和

4 𝑃2 3 2⁄ (𝐷2 𝑙𝑖𝑛𝑒)，它们之间的分裂大约为~ 3.4nm，而两个结构另外又有超精细结 

图 6.10 量子态 9 / 2,7 / 2 的色散曲线。通过射频探测的办法(见图 6.2)，倒

推出的单粒子色散图。 
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构，那么我们的哈密顿量应该写为下式： 

H = ∑(
(𝑝 − 𝑘𝑖)

2

2𝑚
+ 휀𝑖) |𝑖〉〈𝑖| + ∑𝐸𝑗|𝑗〉〈𝑗|

𝑛

𝑗=1

3

i=1

                                               

+∑(𝛺𝑖𝑒
𝑖(𝑘′

𝑖⋅𝑟+𝜔 𝑖𝑡+𝜃 𝑖) (∑𝑀𝑖𝑗|𝑗〉〈𝑖|

𝑛

𝑗=1

) + ℎ𝑐. )                  (6.22)

3

𝑖=1

 

式中 p 为原子的动量，𝑘′
𝑖(|𝑘

′
𝑖| = 2𝜋 𝜆𝑖⁄ )、 i 分别为波矢和三束激光的频率，

𝛺𝑖为拉比频率，𝑖, 𝑗是三个超精细态的指数， i 、 jE 分别为基态和激发态的能量，n

是激发态的总体数目，  𝑀𝑖𝑗 为跃迁的矩阵元。 其中有一个规范变换 |𝑖〉 →

𝑒−𝑖(𝑘′
𝑖⋅𝑟+𝜃𝑖)|𝑖〉， i可以用来消除相位 ，因此所有的结果都不考虑相位差。因为我

们使用了远失谐的激光，激发态可以被绝热抵消，因此通过旋波近似后，6.22 式变 

为了不含时的哈密顿量，变为了：𝐻𝑎 = 𝑝𝑧
2 2⁄ 𝑚 + 𝐻𝑥𝑦。式中 

𝐻𝑥𝑦 = ∑(
(𝑝 − 𝑘𝑖)

2

2𝑚
+ 𝛿𝑖) |𝑖〉〈𝑖| − ∑

𝛺𝑖𝑖′

2
|𝑖〉〈𝑖′|

𝑖′≠𝑖

3

𝑖=1

                      (6.23) 

为了简化方程，式中 1 0  作为能量参考， 2 3( )  分别对应 1 2(1 3)Raman   之

间的频率失谐， 𝑘𝑖 = ℏ𝑘′
𝑖。三个𝛺𝑖𝑖′ = 𝛺𝑖′𝑖均为实数，它是超精细态 i i 之间的

拉曼耦合强度，它可以直接测量出来[15]。单光子的反冲动量𝑘𝑟 = 2𝜋 ℏ 𝜆⁄ 、反冲能量

𝐸𝑟 = 𝑘𝑟
2 2⁄ 𝑚作为动量和能量的单位。 z因为在 方向没有激光，所以我们便可以忽略z 
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图 6.11 (a)三束 Raman 光失谐和偏振示意图。(b)Raman 光和光路示意图。 
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方向，仅仅考虑二维的哈密顿量𝐻𝑥𝑦。将其可以写为矩阵形式，如下： 

𝐻𝑥𝑦 =

(

 
 
 
 
 

(�⃗� − �̂�1)
2

2𝑚
+ 𝛿1 −

𝛺12

2
−

𝛺13

2

−
𝛺12

2

(�⃗� − �̂�2)
2

2𝑚
+ 𝛿2 −

𝛺23

2

−
𝛺13

2
−

𝛺23

2

(�⃗� − �̂�3)
2

2𝑚
+ 𝛿3)

 
 
 
 
 

                     (6.24) 

因为三束拉曼光与量子态是近共振的，所以𝛿1 = 𝛿2 = 𝛿3 ≈ 0，由此计算画出本

征值函数，如图 6.12。当没有 SOC 时，我们三个能量-动量色散图是独立的，见图

6.12(c)和(d)，当存在 SOC 时，本征态之间耦合到一起，并且两个缀饰态的能量色散

图相交于一个狄拉克点(Dirac point)，见图 6.12(e)和(f)。 

在实验中，我们首先在光阱中制备简并的费米气体，然后加大磁场到 19.6G 处，

随后用射频将 9 / 2,9 / 2 态的原子连续转移到 9 / 2,5 / 2 态，然后再将磁场线性增

加到 121.4G，此时打开三束Raman光，它们在 60ms 后增加到一个稳定值，由此来

产生 SOC，然后打开一个时长为450 s 的高斯型射频脉冲信号，它的频率与量子态

9 / 2,5 / 2 9 / 2,3 / 2 近共振。最后关闭磁场、光阱、射频、拉曼光，让原子在梯

度磁场中自由飞行 12ms 后成像，图 6.13 为时序图。之后每改变一次射频值成一次

像，然后观察在 9 / 2,3 / 2 态上的原子分布谱线(因为 9 / 2,5 / 2 没有参与拉曼耦合，

也就是说：它的位置始终没有发生变化，可以作为一个不动的参考位置)，最终得到 

图 6.12 能量-动量色散图。(c)和(d)没有 SOC 时。(e)和(f)存在 SOC 时。 
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SOC 的射频谱线。然后根据能量守恒，便可以倒推出 9 / 2,3 / 2 的能量-动量色散图。 

图 6.14(a1)为理论色散图，图 6.14(a2~5)为我们的实验数据，我们可以看到能量

色散图的理论与实验非常的吻合，图 6.14(a3~5)是在 x 动量方向的切片比较，我们

看出，两个上能态始终相交于一个狄拉克点。我们的具体实验参数为：拉曼激光波

长大约为𝜆𝑅𝑎𝑚𝑎𝑛 = 772.4𝑛𝑚，𝛺12 = 3.58𝐸𝑟 ,  𝛺13 = −3.94𝐸𝑟,  𝛺23 = −4.66𝐸𝑟，𝛿1 = 0, 

𝛿2 = −5.14𝐸𝑟，𝛿3 = −3.23𝐸𝑟。 

随后，我们改变分别拉曼光的单光子失谐，可以看到在 xy 平面(动量空间)，狄

拉克点的位置会随着失谐量的改变而发生移动，见图 6.15。但是上面的办法始终无

法打开能隙。我们将在下一节具体探讨如何打开能隙。 

图 6.13 (a)自旋轨道耦合时序图。(b)首先将原子制备在 9 / 2,5 / 2 ，然后使

用射频将一部分原子转移到 9 / 2,3 / 2 ，然后打开三束拉曼光产生 SOC。 

B
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图 6.14 二维 SOC 的能量-动量色散图。(a)为理论图。(a2~5)为实验参数。 
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通过上面的分析，我们可以看到，通过调节具体的参数可以很好地操控狄拉克

点，这为模拟和研究固体材料提供了一个很好地实验平台。 

6.4.2 二维自旋轨道耦合模拟打开能隙 

自旋轨道耦合是由粒子的自旋和运动互相耦合而得名，它在拓扑量子材料中发

挥着非常重要的角色，从无相互作用的电子的拓扑绝缘态到拓扑超导用 Majorana 准

粒子[10-12]。在这些材料中，垂直的 Zeeman 场(即正交与 SOC 平面)是非常重要的，

因为它可以打破时间反演对称性(time-reversal symmetry)和打开拓扑能隙。例如，拓

扑能隙打开将会导致固有反常霍尔效应在自旋轨道耦合半导体材料中[13,14]。 

在 6.3.1 节中，系统有效的哈密顿量为： 

𝐻𝑒𝑓𝑓 =
𝒑2

2𝑚
+ 𝐻𝑆𝑂𝐶 + 𝑉𝐼                                                 (6.25) 

式中二维 SOC 的𝐻𝑆𝑂𝐶 = −𝛼𝑝𝑦𝜎𝑥 + (𝛽𝑥𝑝𝑥 − 𝛽𝑦𝑝𝑦)𝜎𝑦，平面内的塞曼场𝑉𝐼 =

𝑉𝑥𝜎𝑥 + 𝑉𝑦𝜎𝑦 (xy 平面)，其中α，𝛽𝑥，𝛽𝑦，𝑉𝑥和𝑉𝑦是定义的参数，对应实验参数𝑘𝑗 , 𝛿𝑗和

𝛺𝑗𝑗′
 [16]。平面内的塞曼场 IV 可以使得狄拉克锥在动量空间从𝒑 = 0移动到其他的位

置，但是无法打开狄拉克点处的带隙，因此我们需要设计一种垂直方向的塞曼场𝑉𝑧𝜎𝑧，

由此来打开带隙，进一步了解拓扑量子材料。 

现在我们说一下如何人为调节三束 Raman光的偏振让 Raman光的耦合强度 12

中添加一个虚部项，从而实现有效的垂直 Zeeman 场。图 6.16 为实验光路图， 3R 沿

着 x 轴传播，用来耦合基态 3 ，它的偏振是固定的，始终沿着 y 轴 3 3=E A e，对应  

图 6.15 狄拉克点位置与拉曼光的失谐关系图。红色点为固定 3 ，改变 2 时

的狄拉克点的位置变化曲线；蓝色点为固定 2 ，改变 3 时狄拉克点的位置变化

曲线。红色和蓝色的虚线分别为理论计算的狄拉克位置与频率失谐关系曲线图。 
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图 6.16 二维 SOC，原子和激光相互作用简化框图。(a)在均匀塞曼场下，40 K

原子的能级分裂图。(b)R1 和 R2 沿着 y 轴对射，R3 沿着 x 轴方向，它们最初均

为线偏光：R1 在 z 方向，R2 在 x 方向，R3 在 y 方向，在 R1 和 R2 后面分别放

两个 / 2 波片，在 R1 的一路还放置一个 / 4 波片，并且波片的光轴与 x 轴方向

平行。(c)和(d)为没有 / 4 波片时的二维 SOC，其中带隙没有打开。(e)和(f)为存

在 / 4 波片时的二维 SOC，狄拉克点处的带隙被打开。 
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偏振(磁场提供的量化轴沿着 z 轴)。 2R 沿着 y 轴，耦合基态 2 ，它最初的偏振为

线偏，沿着 x 轴方向( 偏振)，通过 / 2 波片可以将偏振转到 xz 平面，因此𝐸2
⃑⃑⃑⃑ =

𝐴2(𝑐𝑜𝑠𝜃�̂�∥ + 𝑠𝑖𝑛𝜃�̂�⊥)，这里的�̂�∥和�̂�⊥分别对应 和 偏振。 1R 沿着 y 轴，耦合基态

1 ， 1R 的偏振最初是沿着 z 轴( 偏振)，然后也使用一个半波片旋转 o ，因此𝐸1
⃑⃑⃑⃑ =

𝐴1(𝑐𝑜𝑠𝜃�̂�∥ + 𝑠𝑖𝑛𝜃�̂�⊥)。在实验中，我们同时转动两个波片，并且角度也相同，因此 1R

偏振始终与 2R 偏振保持着正交[9]。 

1R 的偏振可以通过 / 4 波片进一步调节，使其椭圆极化， / 4 波片的光轴是沿

着 z 方向的。通过是否添加 / 4 波片(由此来改变 1R 的偏振)，我们可以分为两种情

况：①线偏(没有使用 / 4 波片)；②椭圆极化(使用 / 4 波片)。 

情况一： 

因为超精细态 2 和 3 之间的量子数 0m  ，仅仅使用  偏振才能使得 2 和

3 之间存在拉曼跃迁，拉曼耦合强度𝛺23
𝐼 = cos𝜃𝐴2𝐴3𝑟23 = cos𝜃𝛺23，今后，我们将

𝛺𝑗𝑗′定义为在 / 2 和 / 4 波片之前的拉曼耦合强度。跟之前类似， 1 和 3 的量子数

差为 1m  ，那么只能用 𝜋 − 𝜎 才能实现拉曼跃迁，拉曼耦合强度 Ω13
𝐼 =

cosθA1A3𝑟13 = 𝑐𝑜𝑠𝜃Ω13。当Ω12
𝐼 = A1A2𝑟12(cos

2θ + sin2θ) = Ω12  ( 1 和 2 之间的

1m  )，由此可见 1R 和 2R 最初的线偏正交一直保证不改变。然后我们旋转 / 2 波

片后的哈密顿量与 6.24 式一样，它跟没有 / 2 波片( 0o  )时一样，仅仅是移动了狄

拉克点的位置，并没有打开带隙，见图 6.16(c)和(d)。 

情况二： 

在 / 2 波片后插入 / 4 波片，那么 1R 的线偏将会变为椭圆偏振𝐸1
⃑⃑⃑⃑ = 𝐴1(𝑐𝑜𝑠𝜃�̂�∥ +

𝑖𝑠𝑖𝑛𝜃�̂�⊥)。拉曼耦合强度𝛺13
𝐼𝐼 = cos𝛺13和𝛺23

𝐼𝐼 = cos𝛺23，这跟情况 1 中的是非常相似

的，因为有相同的极化常数。但是Ω12
𝐼𝐼 = A1A2𝑟12(cos

2θ + isin2θ) = Ω12(cos
2θ +

isin2θ)，那么在哈密顿量中虚部可以写为𝐻𝑍 = −𝑖 𝛺12 2⁄ |1〉〈2| + 𝐻. 𝑐，详细的推导

过程见[9]，波函数在不同的相位阶段是无法测量出来的。这一项就可以打开狄拉克

点处的带隙，见图 6.16(e)和(f)，这就等效于在垂直方向创造了一个塞曼场[16]。由此

狄拉克点的能隙可以通过旋转角度精细调节。这种 ZH 的理论在[6]中也被提及：总

共需要五束激光，两束激光的频率差不同于三束拉曼光，三束拉曼光的相对相位需

要被控制，这也是为了引入虚部。在实验中，我们仅仅通过改变三个初始激光的偏

振，然后椭圆偏振将会诱导产生虚部 ZH 。对比之前的理论方案，我们的方案非常

的简单和实用。 
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通过两个态之间的拉比振荡，我们分别测得对应的拉曼强度 [15]。在测量𝛺12
𝑖 (𝑖 =

𝐼 𝑜𝑟 𝐼𝐼)时，所有原子最初都制备在 1 态。 1R 和 2R 之间的双光子拉曼失谐设置为

𝛿2 = −(𝑘1 − 𝑘2)
2 2⁄ 𝑚，并且为共振，因此使得 1 态的动量分量项 0yp  ，而 2 态

的动量项𝑝𝑦 = 2𝑘𝑟。然后我们使用拉曼脉冲(期间没有 3R )来照射原子，然后改变脉

冲时间，统计自旋态的布居数。通过拟合拉比振荡的数据，我们便可以得到拉曼耦

合强度，见图 6.16(a)。情况 1 和 2，我们分别获得了拉曼耦合强度(转动角度)，见

图 6.16(b)，蓝色的点为情况 2，我们测量了𝛺12
𝐼𝐼 的绝对值(幅度) √cos4𝜃 + sin4𝜃(见

图 2(b))，这是因为𝛺12
𝐼𝐼 是一个复数，红色的点为情况 1，我们看出转动半波片对其拉

曼耦合强度是没有影响的。使用同样的办法，我们测量了𝛺13
𝑖 和𝛺23

𝑖 ，𝛺13
𝑖 和𝛺23

𝑖 都表

现为余弦函数，见图 6.17(c)、(d)，这与我们的理论预测非常吻合。 

原子的制备过程和射频探测的办法与图 6.13 相同。图 6.18(a…)和(b…)分别显

示的是情况 1(没有 / 4 )和情况 2(有 / 4 )，而二者的其它实验参数是完全相同的。拉

曼光的波长被调节到 1D 和 2D 之间的 768.85nm，两个低能量的分支的狄拉克点是相

交的，对应情况 1，见图 6.18(a2~5)。用 / 4 波片以后对应情况 2，狄拉克点处的能

隙被打开，这是因为产生有效的垂直的 Zeeman 场，见图 6.18(b2~5)。我们也数值计 

图 6.17 通过两个超精细态之间的拉比振荡推算拉曼耦合强度。(a)拉比频率。

(b~c)为转动半波片的角度，测得对应量子态之间的拉曼耦合强度，红色均为情

况 1，蓝色为情况 2。 
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图 6.18 能量-动量关系谱。a1(b2)为情况 1(2)的理论计算图形。a2(b2)在情

况 1(2)下，整个动量空间测得的实验数据。a3~5(b3~5)为关于动量为零对称得到

的三组切片实验数据。 



第六章 自旋轨道耦合 

101 

 

算了哈密顿量的能量谱和实际的哈密顿量对应的实验参数值，它们都非常的吻合。 

图 6.19 显示的是：在动量空间，随着偏振角度的变化，狄拉克点处的能隙和相

对应的狄拉克点的位置变化。通过图 6.19(a)我们可以看出：随着角度的变化，能隙

在不断的增加。而狄拉克点的位置仅仅变化一点点，如图 6.19(b)，这表明拓扑能隙

的调节可以通过拉曼光的偏振来改变。在测量单粒子的能隙时，实际与理论不是非

常吻合，这可能是因为以下几种不足之处所致：有限的射频谱的能量分辨率、在高

斯拟合过程中无法明确测量原子的最大密度的位置、磁场的不稳定性等等。 

6.5 小结 

在本章中，我们介绍了如何建立一维自旋轨道耦合、二维自旋轨道耦合，并且

在二维 SOC 中，通过调节拉曼光的失谐便可以实现狄拉克的位置变化。通过将三束

拉曼光的一束转换为椭圆偏振光，由此引入具有虚部的拉比频率，这便是我们寻找

的垂直的塞曼磁场，通过调节椭圆极化的量，便可以实现打开狄拉克点处的能隙，

并且通过旋转波片便可以精确的调节能隙的大小，这为我们的二维 SOC 系统拓展到

更广泛的空间，由此我们便可以模拟拓扑态，这为实验研究打开了一个新的途径。

在实验过程中，我们还用到了自旋射频光谱，通过能量守恒和已知的射频频率，我

们便可以不破坏相互作用的量子态，而得到对应的能量-动量色散谱。 

 

 

 

图 6.19 通过调节垂直塞曼场(情况 2，调节 / 2 的角度)，(a)狄拉克点处的能

隙变化关系图，(b)狄拉克点在动量空间的位置变化图。 
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总结与展望 

本文首先在俘获原子、磁转移冷原子和实现玻色-爱因斯坦凝聚的实验部分，首

先回顾了一些常用的冷却技术和概念，其中包括激光冷却、磁光阱等。然后描述了

超冷原子的超高真空腔室系统、实现超高真空度的方法、搭建简单可靠稳定的激光

光路、设计四级阱线圈和磁转移线圈、编写磁转移程序和设计控制电路从而使得四

级阱和磁转移线圈有序的相互配合，然后高效率的将原子从一级磁光阱中转移到二

级磁阱中，过程中编写了 CCD 程序，从而配合飞行展开吸收成像。在实验的关键

部分，做了详细的介绍，例如磁转移线圈的配合部分。 

在第四章介绍了锁相环的基本原理，分析了不同种类的鉴相器的优缺点和实用

性。为了获得低噪声、相位相干、差频大的两束拉曼激光，介绍了如何将电子锁相

环推广到光学锁相环，并且设计了光学锁相环，分析了在调节电路过程中的一些关

键部件。使用光学锁相环调制外腔反馈式半导体激光器的压电陶瓷和电流，进而使

得非相关联的两束激光的相噪大幅度降低，线宽从 MHz 降低到 Hz 量级，由此将两

束激光变为了相干光，然后将锁定的两束拉曼激光照射到超冷原子上，测了原子态

的拉比振荡。 

本文最后一章介绍了如何使用两束拉曼激光作用在超冷原子中模拟电子自旋轨

道耦合的模型，并且成功模拟了自旋轨道耦合，然后将一维的自旋轨道耦合推广到

二维空间，使用三束线偏振拉曼光实现了二维自旋轨道耦合，并且构建了类似于石

墨烯中的狄拉克点，通过调节拉曼光的失谐大小，实现了狄拉克在动量空间的位置

变化。为了拓展二维自旋轨道耦合的应用(模拟拓扑霍尔效应等)，在其中一束拉曼

光的光路中加入 / 4 波片，由此使得线偏光椭圆极化，由此在二维自旋轨道耦合的

哈密顿量中构建了垂直于拉曼激光平面的塞曼磁场哈密顿量，通过调节 / 4 波片的

角度(椭圆极化率)，就可以调节塞曼磁场的大小，由此就将狄拉克点处的带隙打开，

并且通过改变波片的角度可以精确调节带隙的大小。自旋轨道耦合的原子态之间存

在相互作用力，我们通过自旋射频光谱的技术，使用射频将原子泵浦到无相互作用

的量子态上，通过能量守恒倒推出相互作用的量子态的能量色散关系图。 

磁转移平台还没有完全搭建好，我们接下来要使用远失谐的 532nm 激光封堵磁

场零点，之后进行蒸发冷却，最后装载到远失谐的交叉偶极阱中，进而实现 87 Rb原

子的玻色-爱因斯坦凝聚。然后使用 EMCCD 进行原位成像，测量新颖的物理现象。
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心指导和讲解，使得我的科研道路变得通畅；在生活上，给我营造了一个宽松的

生活环境，使其变得生动有趣。从踏入实验室开始，我的每一步成长与收获都凝

结着张老师的汗水，能够成为您的学生实乃我的荣幸。这里祝愿张老师身体健康，

阖家幸福。 

“学高为师，德高为范”。为此我想衷心感谢彭堃墀院士和谢常德教授。两

位老教授不仅学识渊博，而且德高望重。他们以高尚的人格魅力和无私的“攀登 

奉献”精神，给我树立了崇高的学习榜样。古人云：“高山仰止，景行行止。虽

不能至，然心向往之”。我相信，两位老师六年中给我的影响将会使我在今后的

人生中受益匪浅。 

感谢机加工车间的石柱、冯东浩等师傅和电子车间的李学峰等在工作中的配

合，从而保证了我们的实验进度。 

感谢玻色-费米混合气体冷却实验室的每一位成员。感谢熊德智、王鹏军、于

旭东、邸克、霍强、柴世杰、程峰钰、黄良辉、张岩和师弟师妹：李卫、陈良超、

王芳、彭鹏、樊浩、王亚琼、李东豪、靳元彬、任珂娜、文凯、杨广玉、师振莲、

李子亮在实验和生活上的帮助。特别感谢一下于旭东、程峰钰；付正坤、黄良辉、

彭鹏、李东豪；王鹏军、陈良超、王芳；樊浩，是你们的帮助和配合，使得博士

六年的每个阶段都是那么充实快乐。感谢一起走过的研究生同学郝树宏、武跃龙、

李文芳、于波等同学的一路陪伴。 

最后，感谢我的父母养育了我，二十多年的求学道路，正是您二老和姐姐们

的不弃，才有今日的我，对父母的恩德我今生会经全力报答。感谢我的妻子温欢，
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一路上不管风风雨雨，正是你的不离不弃，给了我最大的肯定，人生路漫漫，我

愿与你同行到老。感谢上天，赐予我们家一个幸运宝贝，有你的陪伴，生活又多

了一份乐趣。祝愿我所有的家人、亲人、朋友、同学都健康美满。 

孟增明 

二〇一六年十一月 
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个人简况及联系方式 

◆个人概况 

 

姓名：孟增明      性别：男 

出生年月：1986. 02    政治面貌：中共党员 

民族：汉       婚姻状况：已婚 

籍贯：山西省文水县    联系电话：18734825626 

电子邮箱：zmmeng01@163.com 

 

 

◆教育经历 

 

2010.9 – 2016.7        山西大学光电研究所硕博连读 

量子光学与光量子器件国家重点实验室 

 

2006.9 – 2010.7        忻州师范学院 
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承诺书 

 

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是在导师指导下独立完成的，

学位论文的知识产权属于山西大学。如果今后以其他单位名义发表与在

读期间学位论文相关的内容，将承担法律责任。除文中已经注明引用的

文献资料外，本学位论文不包括任何其他个人或集体已经发表或撰写过

的成果。 

 

 

 

 

作者签名： 

2016 年 11 月 16 日 
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学位论文使用授权声明 

 

本人完全了解山西大学有关保留、使用学位论文的规定，即：学校

有权保留并向国家有关机关或机构送交论文的复印件和电子文档，允许

论文被查阅和借阅，可以采用影印、缩印或扫描等手段保存、汇编学位

论文。同意山西大学可以用不同方式在不同媒体上发表、传播论文的全

部或部分内容。 

保密的学位论文在解密后遵守此协议。 

 

 

 

 

作者签名： 

导师签名： 

2016 年 11 月 16 日 

 

 

 

 

 

 


