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用于铯原子受激拉曼绝热输运过程的光源的产生
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摘要　受激拉曼绝热输运（ＳＴＩＲＡＰ）是一种有效制备和控制原子态的技术，在原子操控和量子信息中具有重要意义，

最近几年得到广泛关注。研制用于特定原子的拉曼激光是实现该过程的重要一步。研究了利用光纤波导调制器及

干涉滤波器等组成的系统实现用于铯原子ＳＴＩＲＡＰ过程的光源的方法。通过直接调制高频光纤调制器获得正负一

级边带，并利用两个特殊设计的干涉滤波器和高稳定的控温系统，成功地分离出频率相差９．１９ＧＨｚ的调制边带。边

带与载波的对比度达到２１ｄＢ。该方法的特点是获得的两束光可以独立控制、失谐量易于精确操控、输出稳定。得到

了两边带各１２０μＷ的连续拉曼激光输出，经过独立调制后可广泛应用于原子态的制备和相干操控过程。

关键词　量子光学；拉曼激光；光纤调制器；干涉滤波器；受激拉曼绝热输运
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１　引　　言

随着冷原子物理和量子光学以及量子信息的发

展，原子操控水平日渐提高，对原子内部状态的相干

操控成为重要的课题。原子量子态相干布居数的转

移［１］，分布量子网络中确定的单光子源的产生都会

用到拉曼激光［２］。受激拉曼 绝热输运（ＳＴＩＲＡＰ）技

术［３～６］的广泛应用，为实现对原子量子态的制备、操

控和测量提供了一种有效的途径。对特定原子获得

０１０２００２１
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相应的实现ＳＴＩＲＡＰ过程的激光就成为一个重要

的问题。以被广泛研究的铷（Ｒｂ）原子和铯（Ｃｓ）原

子为例，基本的过程是基于一个Λ型三能级结构，

这种三能级结构包括两个原子基态的超精细能级和

一个激发态。首先用磁光阱技术将原子冷却［７］，再

用拉曼激光去照射冷原子云。对应这两种不同的原

子，ＳＴＩＲＡＰ过程需要制备两个频率相差分别是约

６．８ＧＨｚ和９．２ＧＨｚ的激光
［８，９］。这对于制备特定

的相干量子态以及单光子源的产生，具有至关重要

的作用。

获得这两束光主要有三种方法：１）直接光调制，

通过声光调制器（ＡＯＭ）对光进行频移
［１０，１１］或电光

调制器（ＥＯＭ）
［１２，１３］对光进行相位调制，再用一个法

布里 珀罗（ＦＰ）干涉滤波器
［１４］得到相应的激光；２）

将两台激光器的频率锁定使其频率相差特定频

率［１５］；３）对半导体激光器直接进行电流调制
［１６，１７］。

用两台中心波长为８５２ｎｍ的激光器，通过频率调

谐和锁频使其频率间隔严格等于基态能级差，再通

过锁相系统达到同步。这种方法虽然无干扰、运转

稳定，但是系统庞大而复杂。对半导体激光器注入

电流进行直接调制产生的边带的特点是易于实现，

系统简单，但是缺点是边带功率小，对激光器有严格

的要求，一般需要后续功率放大系统。介绍一种直

接通过ＥＯＭ 的方法来得到正负一级边带，并使正

负一级边带分别通过干涉滤波器，再经过 ＡＯＭ 来

得到一束相差９．１９ＧＨｚ的用于Ｃｓ原子的拉曼激

光。这种方法的特点是系统相对简单，分离的拉曼

激光可以独立调节，便于后续用于原子的特定激发。

同时产生的激光功率达到１２０μＷ，边带的透射率达

到８５％，在温度波动小于±０．００４℃时，功率的波动

小于２％，边带和载波的对比度达到２１ｄＢ。所得到

的拉曼激光可独立控制、失谐量容易精确操控、输出

稳定。在适当聚焦的情况下能够满足一般Ｃｓ原子

系统特别是单原子ＳＴＩＲＡＰ过程的要求。该方法

很容易推广应用于包括Ｒｂ原子等其它原子在内的

多种原子的实验过程中。

２　基本设计和实验方案

在铯 原 子 ＳＴＩＲＡＰ 过 程 中 要 用 两 束 相 差

９．２ＧＨｚ的拉曼激光激发Ｃｓ原子从超精细能级的基

态到激发态，具体过程如图１所示。

电光波导调制器同一般采用电光调制器的原理

相同，采用ＬｉＮｂＯ３ 做衬底，两电极作用在晶体的特

征方向上，在两极加上调制信号，即获得调制输

图１ Ｃｓ原子能级简图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｏｆＣｓａｔｏｍ

出［１８］

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋犿ｓｉｎ（Ω狋）］｝， （１）

式中犿为调制深度，Ω为调制频率。对（１）式进行

傅里叶展开得到

犈（Ω）＝犈０ ∑
∞

犽＝０

Ｊ犽（犿）ｅｘｐ（ｉ犽Ω狋）［ ＋

∑
∞

犽＝０

（－１）
犽Ｊ犽（犿）ｅｘｐ（－ｉ犽Ω狋 ］）ｅｘｐ（ｉω狋），（２）

式中Ｊ犽 是犽阶一类贝塞尔函数，代表第犽阶边带的

幅值，Ｊ０ 是载波的幅值。采用波导ＥＯＭ 的特点是

调制速度快，调制频率高，带宽很宽，调制效率高。

定义一级边带占总功率的比为效率η

η＝
２×犘ｓ
犘０

＝２×Ｊ
２
１（犿）， （３）

式中犘０＝狘犈０狘
２是光场的总功率，犘ｓ＝Ｊ

２
１（犿）犘０是

其中一支一级边带的功率，犿是调制深度。一级边带

占总能量的比例跟犿的关系如图２所示。理论上最

大效率可以达到６７．７％，对应的调制深度为１．８４。

图２ 一级边带功率占总功率的比例

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｄｅｂａｎｄｐｏｗｅｒｔｏｔｏｔａｌ

为了把载波分离开来，并能够使两个边带能独立

调整，选择采用合理设计的干涉滤波器完成该任务。

设计上主要考虑干涉滤波器的厚度和透射率。依据所

选择的材料，太厚和太薄都不利于温度控制和调节。

以Ｋ９玻璃为例，其折射率在８５２ｎｍ波长处为狀＝

０１０２００２２
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１．５０１，室温下热膨胀系数为α２０／１２０℃＝８３×１０
－７／Ｋ。当

一束光强为犐０的激光以θ＝０入射到干涉滤波器上，一

部分光（犐１）被反射，另一部分（犐２）透射。标准具的透射

率由其表面反射率决定［１９］

犜＝
１

１＋
４犚ｓｉｎ２（δ／２）
（１－犚

２）

， （４）

式中δ＝４π狀犾／λ为光在干涉滤波器中往返一周的相

位差，犮为光速，犚为反射率，狀为干涉滤波器的折射

率。共振透射的激光频率为

ν＝犿
犮
２狀犾
， （５）

两透射峰的频率间距即自由光谱区为

Δν＝
犮
２狀犾
． （６）

　　设计的原则是既能很好地分离两个边带，同时

整个系统输出的稳定性能够在目前温度控制技术能

够达到的范围内得到保证。选择自由光谱区为２×

９．２ＧＨｚ的滤波器，这样可使当一支边带透过时另

一支能以高反射率被反射。由此可计算出滤波器的

长度为５．４３ｍｍ。此时滤波器的带宽为

Δν１／２ ＝
犮
２π狀犾

１－犚

槡犚
． （７）

　　滤波器的线宽越大，外界变化（例如温度改变、

激光频率抖动等）对干涉滤波器的影响就越小，其工

作稳定性就越高，但是滤波效果越差。

图３显示了０入射时不同反射率下的透射情

况。间距为５．４３ｍｍ。由图３可看出当犚变大时，

透射峰的线宽会变小，而在两透射峰中间的透射率

也会变小。犚＝０．８，０．９２，０．９９时对应的滤波带宽

分别为１３１７，４９１和５９ＭＨｚ。两透射峰中间处的

最低透射率分别为１０．１％，４％，０．５％。实验中要

求滤波器的对比度（边带与载波的比值）越高越好，

这要求在两透射峰中间透射率越小越好，与此同时

要求所得到的拉曼光的透射有较高的稳定性，对温

图３ 干涉滤波器在不同反射率下的透射曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｅｔａｌｏｎ

度的变化及激光器频率的变化不能过于敏感。考虑

这些因素，选择犚＝０．９２。滤波器的共振频率可通

过温度调谐。假设滤波器在温度犜０ 时两端面间距

为犾０，温度改变Δ犜后其长度变为

犾＝犾０［１＋αΔ犜］， （８）

式中α为Ｋ９玻璃的热膨胀系数，根据（８）式及（４）

式可得出温度改变６．３３℃时，滤波器长度变化对应

一个自由光谱区。根据相应参数可以得出，在控温

精度为 ±０．００４℃，调制深度β＝１．８３时，载波与边

带的对比度能达到２０ｄＢ，腔的共振频率变化在

１１ＭＨｚ以内，功率的波动在０．１％左右。

３　实验装置

实验装置如图４所示，其中ＬＤ为半导体激光

器；ＩＳＯ为光隔离器；ＥＯＭ为光纤电光调制器；ＢＳ为

分束镜；ＰＤ为探测器；ＨＲ为高反镜；ｆｉｌｔｅｒ为干涉滤

波器；ＡＯＭ为声光调制器。ＬＤ是美国ＳＤＬ公司的

半导体激光器（ＬＤＴＣ４０），中心波长８５２ｎｍ。ＥＯＭ

为波导光纤调制器（ＮＩＲＭＰＸ８００ＬＮ，Ｐｈｏｔｌｉｎｅ），其

带宽为１０Ｇｂ／ｓ。射频信号发生器 （ＭＧ３６９２Ｂ，

Ａｎｒｉｔｓｕ）可以提供１ｋＨｚ～２０ＧＨｚ的高频信号输

出。实验中调制频率精确控制在４．５９６３１６ＧＨｚ。

ＦＰ为光学腔，其自由光谱区为７５０ＭＨｚ，线宽为

１１．７４ＭＨｚ。光经过相位调制器后，经分束镜（ＢＳ）

分成两束，一束进入ＦＰ腔中监视激光的模式，另

一束注入到第一片干涉滤波器中，其反射光提取出

来注入到第二片干涉滤波器。通过控制干涉滤波器

的温度让±１级边带分别透过滤波器。通过后旋转

图４ 实验装置图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

λ／２波片来改变其偏振态在ＰＢＳ处合并成一束光，

再经过光纤耦合后输出，得到频率相差９．２ＧＨｚ的

拉曼激光。干涉滤波器长度为５．４ｍｍ，直径为

１０ｍｍ，两端被加工成平行面，并镀８５２ｎｍ波长处

有反射率为９２％的光学薄膜。

０１０２００２３
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４　实验结果与分析

图５显示的是从ＦＰ腔得到的经过光纤调制器

以后的输出，此时射频功率为２７ｄＢｍ。从图５可以

清楚地看到频率差为９．２ＧＨｚ的±１级边带。低的

峰为载波和２级边带。

图５ ＦＰ腔经扫描后的透射峰

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆＦＰｃａｖｉｔｙｗｈｅｎ

ｉｔｉｓｓｃａｎｎｅｄ

首先研究了干涉滤波器透射与温度的关系。实

验中测量了不同温度下出射光强犘ｏｕｔ和相应的入射

光强犘ｉｎ，得到透射率与温度的关系如图６所示。

图６ 干涉滤波器透射率随温度的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图６可以看出最大透射率能达到８４％，在两

透射峰的中间位置透射率为０．２１％，与共振频率相

差２～１６ＧＨｚ的光的透射率小于２％。当温度改变

６．６８℃时，变化一个自由光谱区。这些结果基本上

与上面的设计一致。与理论设计存在的差异主要来

自一些实际过程中难以考虑的因素，比如滤波器的

平行度、表面光滑度、额外损耗以及光束的模式匹配

等。由此可以看出，可以通过调谐干涉滤波器的温

度来调谐其共振频率，并有效过滤其它频率的激光。

当干涉滤波器控温到共振时，测量了出射光强犘ｏｕｔ，

如图７所示。

从图７可以看出干涉滤波器的透射光功率波动

约为２％，比预计的结果波动稍大，原因主要是入射

光本身存在功率波动［２０］。实验中观测到入射光功

率本身的波动在２％左右，这是因为激光器的频率

图７ 滤波器透射光功率随时间的变化

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｂｅａｍ

ａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

在抖动［２１］，对于激光器频率抖动的情况可以通过锁

定激光器的频率来提高其稳定性［２２，２３］。在１０ｍｉｎ

内观测功率波动在２％以内，能够满足实验的要求。

其次，研究了干涉滤波器的自由光谱区及线宽。

首先将光纤调制器的射频输入端口连接到射频信号

发生器。不加射频场，调节干涉滤波器的温度使其

与激光频率共振，随后将干涉滤波器的温度升高

２．９℃，使激光频率与共振频率相差８ＧＨｚ左右。

保持温度不变（２４．５℃），加上射频，由ＦＰ腔监视

边带的幅值。逐渐加大射频场频率，会出现±１级

边带先后穿过共振处的现象。记录下每一个频率对

应下的透射光强，则出现的两个透射峰位置的边带

值之和就是干涉滤波器的自由光谱区。半高全宽对

应干涉滤波器的带宽。图８是得到的结果。

图８ 干涉滤波器自由光谱区及带宽的测量

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｒｅｅｓｐｅｃｔｒｕｍｒａｎｇｅａｎｄ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒ

图８中三角形为实验数据，实线为理论拟合。得

到两个边带分别穿过共振峰时的射频频率为

８．００ＧＨｚ和１０．１９ＧＨｚ，而各自的带宽为５０５ＭＨｚ，

由此得到干涉滤波器的自由光谱区为１８．１９ＧＨｚ，带

宽为５０５ＭＨｚ，在误差范围内与设计要求一致。最后

利用两个滤波器成功地分离两个边带，获得了可独立

控制的拉曼激光输出。实验过程中首先不加调制信

号，调节两个干涉滤波器的温度使它们都与激光共

振，此时给光纤调制器加４．６ＧＨｚ的边带，用ＦＰ

０１０２００２４
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腔监视边带的大小。调节两个干涉滤波器，一个升

高约１．４５℃，另一个降低１．４５℃，最终得到±１级

边带分别透过干涉滤波器，然后耦合到光纤中，得到

相差９．２ＧＨｚ的拉曼激光，两束激光的功率均为

１２０μＷ。实验结果如图９所示。

图９ 频率差为９．２ＧＨｚ的两束拉曼激光的透射峰

Ｆｉｇ．９ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｗｏＲａｍａｎｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

ｗｉｔｈ９．２ＧＨｚｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

该结果是用ＦＰ腔监视其模式直接观测到的，

峰值稍小的是＋１级边带，稍大的是－１级边带。从

图９完全看不到载波的信号。由透射率随温度的关

系可得边带与载波的对比度约为２１ｄＢ。实际得到

每束光的功率为１２０μＷ。实验过程中存在各种损

耗，包括滤波器的透射效率，耦合和传输效率等，如

果进一步降低各种损耗，该系统输出的±１级边带

能达到各自１ｍＷ 左右。

５　结　　论

利用相位型波导光纤调制器和两个干涉滤波器

组成的系统，通过直接调制并采用光学滤波，得到了

频率精确相差９．２ＧＨｚ，对应于Ｃｓ原子基态跃迁

频率的±１级边带，两边带各１２０μＷ 并可独立控

制。在控温精度为±０．００４℃时，功率波动约２％，

边带与载波的对比度达到２１ｄＢ。该激光系统可直

接应用到Ｃｓ原子ＳＴＩＲＡＰ过程中，实现原子态的

制备和相干操控。类似系统可推广应用到Ｒｂ原子

等其它原子系统。
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