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光学相位锁定激光在原子玻色-爱因斯坦
凝聚中实现拉曼耦合∗
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( 2015年 8月 19日收到; 2015年 9月 25日收到修改稿 )

采用光学相位锁定环路技术将外腔反馈式半导体激光器锁定到与钛宝石激光器输出激光频率上. 锁定
后两束激光的差频线宽从MHz降低到Hz量级, 同时两束激光的频率差可实现几百兆赫兹到 7 GHz的精密调
节. 锁定的两束激光作用在铷原子玻色 -爱因斯坦凝聚的两个基态超精细态F = 2, 1, 观测到在两个超精细态
之间的拉曼跃迁. 该技术可用于超冷原子两个超精细态之间自旋轨道耦合.

关键词: 光学锁相环, 拍频, 拉曼跃迁, 自旋轨道耦合
PACS: 32.80.Qk, 85.30.De, 85.90.+h DOI: 10.7498/aps.64.243202

1 引 言

自从实现了玻色爱因斯坦凝聚体 [1,2]和量子

简并费米气体 [3]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. 系统中的原子数目、不同自旋、温度、
束缚势、原子之间的相互作用都可以人为精确控

制 [4,5]. 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, 用以模拟电子的自旋轨道耦合行为 [6−13]. 利
用自旋轨道耦合这种独特的操控手段, 可探索研究
整数和分数量子霍尔态、磁单极子等拓扑态以及

拓扑绝缘体、拓扑超导体、Majonana费米子、Weyl
半金属拓扑体, 和其在拓扑量子计算方面的应用
机理. 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 [14]、群体偶极振荡 [15]、有限

温度下的相图 [16]、强相互作用下的费米原子配对

机理 [17] 等现象. 这些研究成果激发了人们的研究
兴趣, 不断有新的理论方案被提出和实验现象被
观测 [18−20].

目前实验上已经实现的自旋轨道耦合为

一维的情形, 可以认为是两种二维自旋轨道
耦合的等权叠加Rashbakxσx + kyσy和Dressel-
hauskxσx − kyσy, 其中σx, σy为泡利矩阵, kx,
ky为x, y方向的动量. 目前一维的自旋轨道耦合主
要是通过两束拉曼光耦合到原子同一个超精细态

下的两个塞曼子能级, 两个塞曼子能级分裂可以控
制偏置磁场到兆赫兹量级, 因此两束拉曼光可以通
过一台激光器输出的激光分束后, 经过声光调制器
移频便可以实现, 两束激光的频率差可以通过控制
驱动声光调制器的信号源频率, 实现精确调节. 如
果两束拉曼光耦合到原子基态两个不同超精细态,
例如 87Rb的两个不同超精细态 |F = 2,mF = 1⟩,
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|F = 1,mF = 1⟩, 其中F为原子的总角动量量子

数, mF 为磁量子数, 需要将拉曼耦合光的频率差
锁定在 6.8 GHz附近, 如果此时使用声光调制器移
频的方式, 拉曼光很难得到足够高的功率. 如果使
用射频的方式来激发原子, 由于没有动量的传递,
所以无法模拟自旋轨道耦合 [21], 通过外部锁定激
光器系统成为最佳的选择.

本文采用光学相位锁定环路技术将外腔反馈

式半导体激光器锁定到与钛宝石激光器输出激光

频率上, 获得了两束频率差约为 6.8 GHz拉曼激光.
当锁定后, 两束激光的差频线宽可以从MHz降低
到Hz量级. 锁定的两束拉曼激光作用在铷原子的
两个不同超精细态, 观测到了铷原子在两个超精细
态之间的拉曼跃迁, 该技术已广泛用于冷原子干涉
仪. 本文进一步分析了光学相位锁定后两束激光的
相噪对自旋轨道耦合的影响.

2 实验装置

光学锁相环 (optical phase-locked loop)都是
由鉴相鉴频器 (phase frequency detector)、环路滤
波器 (LF)和主、从激光器 (master laser, ML; slave
laser, SL)构成的. 鉴相鉴频器有两个信号输入端,
一个为参考信号输入端, 另一个为被锁定信号输入
端, 相位探测器将会输出与两路信号相位成比例
的误差信号, 误差信号通过低通滤波器后, 将会反
馈到从激光器, 从而控制从激光器的频率, 达到锁
定的目的 [22−27]. 在实验中, 参考信号要求频率噪
声和相位噪声非常低, 所以使用Tektronix 公司的
AFG3251C信号源; 而另一路信号是由快速探测器
(EOT公司ET-4000)测量主激光器和从激光器的
差频信号, 如图 1 (b).
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图 1 (网刊彩色) (a) ML和 SL的频率; (b) 光学锁相环系统原理图

Fig. 1. (color online) (a) The frequency of ML and SL; (b) schematic setup of optical phase-locked loop system.

这里使用的主激光器 (master laser)是钛宝石
激光器, 从激光器是外腔反馈式半导体激光器
(Toptica DL100). 光学锁相环输出的锁频信号分
为两路, 一路通过PI将低频部分反馈到压电陶瓷
上, 另一路通过相位超前器将高频部分反馈到电流
调制上. 压电陶瓷的调制带宽大约为kHz量级, 电
流调制带宽大约为MHz量级. 在未锁定之前, 首
先使用波长计, 将钛宝石激光器的输出光频调节到
388.601 GHz (785 nm), 然后将频率锁定到参考腔
上. 选择远红失谐D2跃迁线的频率, 使激光自发
辐射导致加热 87Rb超冷原子得到抑制. 然后将半
导体激光器的输出光相对于主激光器偏置 6.8 GHz
(两个基态能级频差), 这样便得到 6.8 GHz的拍频

信号, 通过耦合器 (Mini-Circuits ZHDC-16-63+)
将信号分为两路, 一路用于观测拍频信号的锁定
情况, 另一路输入到放大器 (Mini-Circuits ZX60-
8008 E-S+), 最后将拍频信号输入到分频器, 进行
20分频以后,相位频率探测器 (phase frequency de-
tector, PFD)将会比较分频信号 34 MHz的参考信
号, 从而输出带宽为几十MHz量级的误差信号. 相
位超前电路是反馈电路中的一个关键部分 [28]. 由
于调制电流的误差信号带宽比较宽, 相位超前电路
将会补偿反馈回路对高频部分相位滞后效应. C1,
C2, R1, R2是相位超前部分, C3是起一定的滤波
作用, 由于半导体激光器电流调制部分对误差信号
非常敏感, 所以取一个阻值小的R1, 见图 2 .
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图 2 相位超前电路图

Fig. 2. Phase advance shift.

在未锁定的情况下, 两台激光器是自由运转,
频率都会有一定的相对漂移. 当误差信号通过PI
电路 (MHz的调制信号通过积分电路变为kHz量
级), 加载到压电陶瓷上就可以将频率差初步锁
定 [29], 如图 3 . 在低频误差信号锁定情况下, 主要
是拍频的相位相对于参考信号还在抖动, 通过频谱
分析仪不难发现, 拍频信号不在左右摆动, 而是呈
现线宽非常宽的拍频信号, 大约为几MHz, 该频谱
说明两路信号还存在相位差, 拍频信号还不是完全
与参考信号同步. 为了压窄线宽, 另一路误差信号
通过移相器将高频部分直接加载到电流调制上, 宽
频谱中心出现很窄的峰, 说明拍频信号得到压窄,

如图 4 , 也就是说从激光器完全同步于主激光器.
评价光学锁相环路锁定好坏的一个重要指标就是

拍频信号的相噪, 图 4 (a) 中心频率两侧的谱对应
着相噪, 特别是中心频率两侧 2 MHz附近的小峰,
是由于反馈回路中相位滞后效应导致的. 这个宽频
谱的相噪对超冷原子中的自旋轨道耦合有这严重

的影响.
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图 3 低频部分反馈到压电陶瓷 (PZT)上锁频情况下的
拍频功率谱

Fig. 3. The spectrum of the beat frequency of two
frequency-locked lasers only with PZT feedback.
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图 4 通过压电陶瓷和电流反馈控制同时锁定情况下的拍频功率谱 (a) Span 20 MHz; (b) span 1 kHz

Fig. 4. The spectrum of the beat frequency of two phase-locked lasers: (a) Span 20 MHz; (b) span 1 kHz.

3 原子BEC中的拉曼跃迁

对于 87Rb冷原子两个不同超精细态, 可以通
过 6.8 GHz微波信号与二能级相互作用, 将原子从
一个态转移到另一个态, 但是由于微波的波长太
长, 微波传递给原子的动量可以忽略不计. 如果用
一对Raman 光代替微波场, 使原子从一个态跃迁
到另一个态的同时, Raman光的动量传递给原子,
这样会产生一个自旋轨道耦合人造规范势. 使用

光学锁相环系统锁定两束激光可作为一对Raman
光, 作用在 87Rb超冷原子基态两个不同超精细态
上, 产生拉曼跃迁和自旋轨道耦合人造规范势.

使用光学锁相环系统锁定的一对Raman光,
将 87Rb原子从一个基态超精细态上跃迁到另一个
基态超精细态上, 探测原子使用的是共振探测吸收
时间飞行成像法. 首先让铷原子自由飞行 30 ms,
在飞行展开的过程中, x方向加一个非均匀磁场,
最后打开近共振的探测光, 使用吸收成像的方法来
获取原子信息. 在飞行过程中, 由于史特恩 -盖拉赫
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效应, 不同自旋态的原子在x方向上的位移是不同

的, 从而将不同自旋态原子区分开, 可以观察基态
两个不同超精细态原子的布局数比例.
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图 5 Raman跃迁导致态的布居随Raman双光子失谐变
化 (a) 只有压电陶瓷反馈控制锁定; (b) 压电陶瓷和电
流调制同时作用下实现锁定

Fig. 5. Proportion of Raman transition as a function
of two-photon Raman detuning: (a) Only with PZT
feedback; (b) PZT and current feedback simultane-
ously.

首先将光学偶极阱中 |F = 2,mF = 2⟩态原子
BEC [30]通过扫描微波频率把原子全部绝热转移

到 |F = 1,mF = 1⟩态 (见图 7 (a)). 然后打开两束
相互垂直传播的 785 nm Raman光, 传播方向分
别在为x, −y 方向, 腰斑大小为 200 µm, 光功率
均为 70 mW, 人工调节使得二者的差频大致为
6.834 GHz, Master laser的光频ωM置于低频, 见
图 1 (a), 并且锁定到外部参考腔上, Slave laser
的光频ωS置于高频, 通过光学锁相环将频率差
锁定, 两束Raman光作用在基态两个超精细态
|F = 1,mF = 1⟩和 |F = 2,mF = 1⟩之间. 如果只
有压电陶瓷反馈锁定情况下, Raman 光脉冲为

1 ms, 无法将原子全部转移到 |F = 2,mF = 1⟩态,
如图 5 (a), Raman跃迁概率随Raman双光子失谐
的变化, 它的跃迁的概率也是杂乱的, 线宽非常宽,
这是因为主激光与从激光之间的相对相位无规则

的抖动导致的.
当电流调制和压电陶瓷同时用于反馈锁

定, 可以将原子全部转移到 |F = 2,mF = 1⟩态,
如图 5 (b)所示. 将Raman双光子失谐设置在
4Er, 改变Raman 光脉冲长度测量原子的Ra-
man拉比振荡, 如图 6所示, 拉比频率约为Ω =

10 kHz [31]. 图 7给出了Raman光π脉冲将初始态
|F =1,mF =1⟩的原子转移到 |F = 2,mF = 1⟩, 并
且获得Raman 光子动量为 2kR, kR = kr sin(θ/2),
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图 6 |2, 1⟩态原子比例随拉曼脉冲时间的变化
Fig. 6. The population in |2, 1⟩ as a function of dura-
tion time of the Raman pulse.
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(b)

图 7 (网刊彩色)时间飞行吸收成像实验结果 (a)初
始制备在原子 |F = 1,mF = 1⟩态; (b) Raman跃迁到
|F = 2,mF = 1⟩
Fig. 7. (color online) Time flight absorption image:
(a) Prepared in initial state |F = 1,mF = 1⟩; (b) ap-
ply Raman pulse to transfer into |F = 2,mF = 1⟩.
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kr = 2π/λ 是单个光子的反冲动量, 反冲能量
Er = (~kR)

2/(2m) = h × 1.858 kHz, λ为Raman
光的波长, θ = 90◦是两束Raman 光的夹角. 从
图 7中可看出原子跃迁的同时y方向也获得一定的

动量 [9].

4 结 论

本文使用可编程修改的数字分频器和高带宽

的鉴相鉴频器锁定两台激光器到 87Rb的 6.8 GHz,
并且将主激光器和从激光器的拍频线宽降到Hz量
级. 该光学锁相环系统产生的一对Raman光, 这可
以应用到四波混频、电磁诱导透明、冷原子人造规

范场等实验中.
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Abstract
We present a simple, versatile and reliable phase-locked laser system. The system consists of an external cavity

diode laser, Ti: Sapphire laser, fast detector, phase frequency detector (PFD) and loop filters. The beat signal of the
laser is detected with a detector. From the PFD, we can obtain an error signal. The loop filter converts the output of
the PFD into a control voltage and thus drives piezoelectric ceramic transducer (PZT) and current of diode laser. After
locking, the bandwidth of the beat signal is reduced form MHz to Hz. So the line-width of the diode laser is almost close
to that of Ti: Sapphire laser. The locking range is from sub-MHz to 10 GHz. So it is used for the ground hyperfine
state transition of 87Rb. Through the use of the phase-locked loop system, we can drive the transition of 87Rb atoms
between two ground hyperfine states F = 2 and 1. The system is used to demonstrate Raman transition between two
states through changing the detuning of the beat signal. From this, we can obtain Rabi frequency Ω = 10 kHz. So,
this system can be used to induce an effective vector gauge potential for 87Rb Bose-Einstein condensed and realize the
spin-orbit coupling.

Keywords: optical phase-locked loop, beat frequency, Raman coupling, spin-orbit coupling
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