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对’" ()*&+, 原子冷却的半导体激光系统提出了一种实验方案，并进行了初步实验 -采用三台外腔光栅反馈半导

体激光器（./01）、四台注入锁定从激光器和一台半导体激光放大器组成激光系统 -三台 ./01 通过声光调制器产

生四束光，分别作为’" (和*& +,原子的冷却光和再抽运光，四束不同频率成分的激光分别注入锁定四台从激光器，然

后 +, 冷却光、( 冷却光和 ( 再抽运光再同时注入半导体激光放大器进行放大 -该装置可同时产生冷却’" (和*& +,原

子的冷却光和再抽运光，结构紧凑、工作稳定 -
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6 D 引 言

近年来对费米气体和玻色)费米混合气体的实

验与理论［6—# ］研究引起了人们极大的兴趣，为研究

高温超导的产生、强相互作用等物理机理提供了一

个理想的实验研究平台 -费米子与玻色子具有不同

的量子统计特性，由于受泡利不相容原理的限制，处

于同一个量子态的费米子在温度很低时 E 波碰撞被

禁止，蒸发冷却不能有效进行，费米气体因此无法达

到量子简并 - 为了克服这一困难，得到简并费米气

体，目前主要有两种方案 -一种方案是囚禁费米子的

不同自旋态，尽管处于同一自旋态的费米子之间的

E 波碰撞是禁止的，但是处于不同自旋态的费米子

却可以相互发生碰撞，如选用 ’"(原子的〈FG%，&G%〉

和〈FG%，FG%〉［’］-另一种方案是同时囚禁玻色与费米

气体，采用玻色子作为中介，在蒸发冷却阶段，通过

玻色子与费米子之间的相互碰撞可以将费米子冷却

到量子 简 并，这 种 方 法 称 为 和 应 冷 却（EA7H8I=JI9C
CBB:9>?），成为冷却费米气体中使用较多的方法 - 人

们 已 先 后 在 ’"( 和 *&+,［5］， $ 19 和 & 19［$—*］，$ 19 和
%#38［F］，$ 19 和*&+,［6"］等系统中实现了费米气体简并，

其中’"(和*&+,成为选用较多的一个系统 -
在超冷原子物理研究领域，使用激光对原子进

行冷却、俘获与操控已成为非常成熟的技术 -半导体

激光器以其价格低、可靠性高、操作简单等优点而被

广泛采用 -半导体激光器的缺点是输出功率比较小，

但目前已经有比较成熟的半导体激光放大器，能够

在输入功率很小的情况下，得到比较大的功率输出，

如德国 4BHI9C8 公司生产的半导体激光锥形放大器

（I8HJKJL 87H:9M9JK，简记为 4N）在输入功率几十毫瓦

时，输出功率可以达到瓦级以上 -在$ 19和& 19实验中，

OJKK8K9 等［66］首先提出了一种简单稳定的半导体激光

系统方案，他们采用两台半导体激光器作为光源，两

束光的频率相差可以达到 6% PQ<，稳频后注入同一

个 4N 进行放大，同时产生用于$ 19和& 19磁光阱的冷

却光和再抽运光 -这种方法也可以推广到多束光且

波长相差比较大的情况 - ’"(和*&+,的 !% 跃迁线分

别为 &$& 和 &*" >7，波长相差是 6# >7，因此可以使

用相同的反射镜、棱镜、光纤和放大器 -目前，采用将
’"(和*&+,的冷却光和再抽运光注入到同一个 4N 中

放大后得到比较大的功率来进行 (，+, 原子的冷却

与俘获已被许多研究小组采用［6%—6’］-

% -实验方案

在冷原子实验中，冷却和俘获一种原子通常需

要两束不同频率的激光，分别叫做冷却光和再抽运
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光 !冷却光是指调谐到原子循环跃迁线上，对原子产

生减速作用力的激光，而再抽运光是指把自发辐射

落到基态与冷却光失谐的其他精细能级上的原子重

新抽运到冷却过程中的激光 !在量子简并费米气体
"#$实验中，要同时冷却"#$和%&’(原子，就需要四束

不同波长的激光来实现对两种原子的冷却与俘获 !
因此要求激光器系统能够同时产生用于"#$和%&’(两

种原子磁光阱的冷却光和再抽运光，且对激光系统

的长期稳定性要求较高 !
在我们的实验中，使用三台外腔光栅反馈半导

体激 光 器（)*+,）、四 台 注 入 锁 定 从 激 光 器（-./01
./-12，简记为 3,）和一台 45 组成激光系统，采用了

注入锁定技术和主振荡式功率放大实验方案，极大

地简化了激光系统装置 !实验系统装置的难点主要

有两处：一是对主激光器稳频的长期稳定性要求

高；二是要求能够有效实现从激光器的注入锁定 !
为了克服这些困难，使整个系统能够长时间保持稳

定，我们在主激光器稳频时没有直接调制激光器的

电流，而是通过在外部加调制信号的方法获得鉴频

曲线来锁定激光器的频率，同时主激光器单独使用

一个光学平台，减小了机械振动对系统的干扰 !为了

有效实现 3, 的注入锁定，3, 使用精密低噪声电流

源并对其进行了精确控温 !

6 ! 实验装置和实验结果

实验中，三台都是 ,78829: 结构的 )*+, 作为主

激光 器 使 用，都 采 用 饱 和 吸 收 光 谱 技 术 进 行 稳

频［;<—;&］!稳频后，通过声光调制器（5=>）移频产生

四束不同频率成分的激光分别注入锁定四台 3,，然

后 ’( 冷却光、$ 冷却光和 $ 再抽运光再注入 45 进

行放 大，从 45 输 出 的 激 光 单 次 穿 过 ;;# >?@ 的

5=> 频率整体偏移 A ;;# >?@，用于"#$和%&’(原子

的磁光阱冷却和俘获 !
实验系统中有两台主激光器的波长是 &%# BC，

其中一台是 49D87E/ 公司生产的 +,;## 型激光器，输

出功率为 &# CF，用作 ’( 原子的冷却光 !从激光器

输出光束中分出一小部分光 !G（约 ; CF）用来做饱

和吸收稳频，如图 ;（/）所示 ! !G 又分成三束，其中

光束 ; 是检测光，光束 G 是参考光，光束 6 是饱和

光，光束 6 通过 ;;# >?@ 的 5=> 移频后 H ; 级衍射

光注入 ’( 吸收泡，在空间上与检测光重合，但传播

方向相反，稳频时对激光器的调制信号加载在 5=>

上 !这样，既可以通过 5=> 设置激光的频率，又避免

了直接对激光器电流进行调制所引起的抖动 !把激

光器锁在 ’( 原子 " I G!"J I 6 跃迁线上，则激光

器的输出频率!./-12 I!G!6 A << >?@，!G!6 表示%&’(原

子 < G#;KG，" I G!< G$6KG，"J I 6 共振跃迁频率 !大部

分激 光 !; 两 次 穿 过 &< >?@ 的 5=>，频 率 偏 移

H ;<# >?@，再加上从 45 输出后 A ;;# >?@ 的频移，

’( 冷却光频率设定在!’( E I!G!6 A << H ;<# A ;;#
>?@ I!G!6 A ;< >?@，即相对于 " I G!"J I 6 跃迁

线负失谐 ;< >?@，其中!’( E表示 ’( 冷却光的频率 !
另外一台 &%# BC 的主激光器（3/EL12 +,;## 型）用作

’( 原子的再抽运光，采用和 ’( 冷却光相同的频率

设置方案，稳频时通过 %# >?@ 的 5=> 对激光器进

行外部调制，锁在 ’( 原子 " I ;!"J I ; A "J I G 交

叉线上，出射光束两次穿过 ;;# >?@ 的 5=>，频率

偏移 H GG# >?@! 最后再通过 5=> 频率偏移 A ;;#
>?@，!’( 2 I!;!G A ;<&M;KG A "# H GG# A ;;# >?@ I

!;!G A %M< >?@，即相对于 " I ;!"J I G 跃迁线负失

谐 %M< >?@，其中!’( 2 表示 ’( 再抽运光的频率 ! 第

三台主激光器（49D87E +,;## 型）的波长为 &N& BC，对

应于 $ 原子的 %G 线，由于 "#$的基态能级分裂为

;G%N >?@，因此通过 5=> 移频，可以同时产生 $ 原

子的冷却光和再抽运光，如图 ;（(）所示 ! 通过 ;;#
>?@ 的 5=> 对激光器进行调制，把激光器锁在6O$
的 " I ;!"J I #，;，G 跃迁线上 !出射激光分作两部

分，一部分用作"#$原子的冷却光，两次穿过 G;# >?@
的 5=>，频率偏移 H "G# >?@；另一部分用作"#$的再

抽运光，四次穿过频率为 G#< >?@ 的 5=>，频率偏

移 A %G# >?@，注入 45 放大输出后，再偏移 A ;;#
>?@! $ 冷却光频率!$ E I!;!# A G H << H "G# A ;;#
>?@ I!;!# A G H 6N< >?@ I!OKG!;;KG A ;"MG >?@，即相

对于"#$的 " I OKG! "J I ;;KG 跃迁线负失谐 ;"MG
>?@，其中!;!# A G表示6O$的 " I ;!"J I #，;，G 跃迁

线，!OKG!;;KG表示"#$的 " I OKG!"J I ;;KG 跃迁线，!$ E

表示 $ 冷却光的频率 ! $ 再抽运光频率!$ 2 I!;!# A G

H << A %G# A ;;# >?@ I!;!# A G A %&< >?@ I!&KG!OKG

A ;;M" >?@，即相对于"#$的 " I &KG!"J I OKG 跃迁

线负失谐 ;;M" >?@，其中!$2 表示 $ 再抽运光的频

率 !这四束不同波长的光分别通过单模保偏光纤

（=P 9D87E-）转移到另外一个光学平台上，光纤的型

号 是 ,Q*R#GR&%#R<K;G<RQRGM"R;;53R"#R565R6R" ! 这

样，所有的激光源都可以单独放在一个光学平台上，
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图 ! 激光器稳频及注入锁定原理图 （"）#$ 冷却光光路，（$）% 冷却光和再抽运光光路 & ’() 为偏振分束

器，’* 为光电二极管

尽量减小外界的干扰而保持稳定 &
由于 +,- 衍射效率和光纤耦合效率以及光路

中损耗的限制，从光纤输出的光功率比较小，四束光

的功率分别是 #$ 冷却光为 !. /0，#$ 再抽运光为

12. /0，% 冷 却 光 为 .23 /0，% 再 抽 运 光 为 .2!
/0，为了得到适当的激光功率注入 4+ 进行放大，

我们首先将光纤输出的光分出一小部分注入锁定自

制的 )5，制作 )5 的是由 )"6789 公司生产的 :’;<=1<;
<=<，:’;<=>?;<@< 型半导体激光二极管（5*）& 5* 固

定在一个精确控温的紫铜热沉上，控温仪是本所自

行研制生产的高精度控温仪，控温精度为 <2<!A &
激光电流源是 47B9C"$D 5*E.<. 型高精度电流源，从

5*发出的光 首 先 用 准 直 透 镜（47B9C"$D E.@<4-;(
型）准直，然后经过一个隔离比为 3< F( 的带有偏振

输出口的 G),0+HI G;=1<4;?J 型隔离器以防止光反

馈 &种子光从偏振输出口注入激光器，注入功率小于

! /0&剩余的种子光可以用作推送光、探测光等 &注
入锁定原理如图 ! 所示，图中只画出了 #$ 冷却光

和 =>= K/ 激光器的光路，#$ 再抽运光的光路与 #$
冷却光的光路是相同的 &调节 )5 的温度和电流，当

)5 的频率与注入种子光的频率接近时，可以实现有

效的注入锁定 &锁定后，如果改变 )5 的电流，可以看

到在大约 . /+ 的范围内，)5 的输出频率保持不变 &
实验中，用于 % 冷却光和 % 再抽运光注入锁定的

5* 在 .? A自由运转时的波长为 ==! K/，距离 % 原

子的 !. 线 =>= K/ 较远，我们对 5* 进行密封冷却，

在 < A附近得到 =>= K/ 的激光输出 &用作 #$ 原子

冷却光和再抽运光的从激光器则工作在室温附近 &
为了得到用于磁光阱更大功率的激光，我们使

用了一台 4+ 来进行二级放大 &因为 #$ 再抽运光在

注入锁定后的输出功率有 >? /0，可以满足 #$ 原子

的精细结构再抽运 &而3<%原子的激发态能级分裂很

33@> 物 理 学 报 ?? 卷



小，只有 !"# $% 量级，所以需要更多的再抽运光，因

此在实验中，只把 &’ 冷却光、( 冷却光和 ( 再抽运

光三束光注入到 )* 中进行放大 +图 , 是 )* 光路示

意图 +从图 , 可以看到，三台 -. 输出的激光，经过一

系列的!/, 波片和偏振分光棱镜后，以相同的垂直

偏振方向注入到 )* 中，波片是 #0# 和 #1" 23 的双

波长波片 +旋转波片的角度，可以很方便地调节三束

激光相对功率的大小，这是我们实验系统的一个优

点 + )* 从输入口和输出口两个方向会发出自发辐射

荧光，要得到最佳的放大效果，需要对注入激光与

)* 的自发荧光进行匹配，我们采用了望远镜系统和

一对整形棱镜 *4 对来进行匹配 +在 )* 的温度为 ,,
5、电流为 ,67 * 时，测得的注入光与输出光的关系

曲线如图 7 所示 +从图 7 可以看出，该放大器对 #1"
23 激光放大作用大约是对 #0# 23 激光放大作用的

两倍，这与 )* 的出厂技术指标是一致的 + ( 冷却光

和 ( 再抽运光的放大曲线略有差别，可能是 ( 冷却

光匹配不是最佳造成的 +

图 , )* 光路示意图

图 7 )* 输出功率与注入功率的关系

从 )* 输出的光首先经过一个隔离比为 0" 89
的 .:2;< =>?#@"?)A 型光隔离器来防止剩余光反馈对

放大器的影响，然后单次穿过 !!" B$% 的 *CB 来设

置光的频率，偏移 D !!" B$%，D !级光经过光纤滤波

后用于原子磁光阱（BC)），" 级光分出一小部分送

入 =?4 腔监视激光器的模式 +图 E 是扫描 =?4 腔得

到的透射峰曲线，旋转!/, 波片，当三束光的功率相

等时，)* 输出约为 70" 3F+ 实验中，( 冷却光和 (
再抽运光的频率相差只有 !,10 B$%，同时注入 )*
后，由于非线性作用，我们观察到有边带模产生，但

是 &’ 冷却光与 ( 冷却光和 ( 再抽运光波长相差 !7
23，没有观察到边带出现 +

图 E =?4 腔透射峰曲线

E6 结 论

我们采用三台 GHI.，四台注入锁定 -. 和一台

)* 组成E"(?1#&’原子冷却的激光系统 + 该系统可以

很方便地调节E"(和1#&’冷却光和再抽运光的相对强

度，并具有结构紧凑、工作稳定的特点，可以进行超

冷玻色费米混合物和费米气体相关实验研究 +

JE70!, 期 卫 栋等：E" (?1#&’ 原子冷却的半导体激光系统
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