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摘要　详细介绍了两套频差为９．２ＧＨｚ且相位锁定的Ｒａｍａｎ激光系统的产生方法、判定方法、优缺点及其在铯原

子基态相干操控中的应用。通过饱和吸收谱和法布里 珀罗腔的透射信号初步判断两束相位相干光频率差，通过

拍频实验进一步证实了两束相干光的频率的相对稳定度。利用自由光谱区约为１８．４ＧＨｚ的控温标准具把激光器

锁定在相对于铯原子Ｄ２ 跃迁线负失谐约为１０ＧＨｚ的频率上，实现了相位相干光的大频差锁定。实验上实现了单

个铯原子在磁光阱（ＭＯＴ）和偶极力阱（ＦＯＲＴ）中基态超精细态的制备和检测。利用上述系统完成单个铯原子基

态的任意相干叠加态的制备，从而实现量子比特。
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１　引　　言

量子系统不仅在量子通信、量子网络等领域有

广泛的应用，而且由于量子计算机的计算速度和能

耗都是经典计算机无法比拟的，其在量子计算方面

也有诱人的前景。许多物理系统都可以作为量子系

统的载体，例如金钢石中的氮 空穴（ＮＶ）色心、超导

环、量子点、单光子、单离子、单原子等。对于单原子

来说，激光冷却与俘获技术可以实现单原子长时间

的俘获［１－３］，相对于单离子、单原子不易受外界电场

和磁场的干扰，这种同环境弱耦合的特性对于保持

原子内态的相干性更有利；同时，单原子可以与特定

光场相互作用，实现量子信息的交换和存储。构建

量子计算最基本的逻辑单元是量子比特，可扩展的

量子比特可以初始化到基态的任意相干叠加

态［４－５］，因此是Ｄｉｖｉｎｃｅｎｚｏ判据
［６］中提出的构建量

子计算机的基本组成部分。基于里德堡态之间的偶

极 偶极长程相互作用力，目前国际上已经实现了相

邻几个微米范围内原子之间的纠缠［７］和受控非

门［８］，这是量子逻辑运算的基本构成单元。

为了在单个铯（Ｃｓ）原子中实现量子比特，需要

制备稳定的双光子共振单光子大失谐且频差为Ｃｓ

原子基态超精细分裂的两束Ｒａｍａｎ光。有多种方

法可以实现基态相干操控所需要的频差为９．２ＧＨｚ

的Ｒａｍａｎ光场：１）利用电子学相位锁定环路来锁

定两束激光的相对相位［９］。这种方法需要宽带电子

学反馈环路，实现起来有电子学技术上的难度。２）

改变调制激光器出射光的方式，例如用声光频移器

（ＡＯＭ）
［１０］或者相位调制器（ＥＯＭ）

［１１－１４］来产生边

带。除此之外，直接调制激光器的注入电流方式也

可以产生有一定频率差且相位差恒定的 Ｒａｍａｎ

光［１５－１８］。

本文介绍了两种Ｒａｍａｎ光的产生方法及如何

把Ｒａｍａｎ光应用到单原子上以实现基态的相干操

控。通过直接电流调制加光学注入锁定的方法［１９］

和ＥＯＭ调制后再光学注入锁定的方法
［２０］产生了

两种可用于Ｃｓ原子基态相干操控的大失谐Ｒａｍａｎ

激光系统。两种方法都利用光学注入锁定的方法，

主激光器提供种子光，种子光注入被动激光器。不

同的是，在直接电流（ＤＣ）调制加光学注入锁定的方

法中，射频（ＲＦ）调制信号通过被动激光器的偏置型

三通（Ｂｉａｓｔｅｅ）直接加到被动激光器的电流调制端

口，主激光器的种子光注入锁定被动激光器调制后

的＋１级边带，则主激光器和被动激光器主峰输出

的光频差为ＲＦ调制频率；而ＥＯＭ 调制后再光学

注入锁定的方法中，ＲＦ调制信号加到ＥＯＭ 上，光

通过ＥＯＭ后产生的－１级边带作为种子光再注入

锁定被动激光器，这样主激光器和被动激光器输出

光频差为ＲＦ调制频率。

利用相位锁定频差为Ｃｓ原子基态超精细分裂

的两束Ｒａｍａｎ光，结合实验上已经制备好的单原

子，通过控温的标准件把激光系统偏频锁定到Ｃｓ

原子Ｄ２跃迁线负失谐Δ约１０ＧＨｚ处，获得了双光

子共振单光子大失谐的两束Ｒａｍａｎ光，为利用受激

拉曼绝热通道过程（ＳＴＩＲＡＰ）实现Ｃｓ原子基态相

干操控奠定了实验基础。

２　Ｒａｍａｎ光的实现方案

２．１　直接电流调制加光学注入锁定的方式产生

犚犪犿犪狀激光

图（１）是利用电流调制和注入锁定的方式产生相

位锁定的频差为９．２ＧＨｚ的Ｒａｍａｎ光的实验图。图

中ＥＣＤＬ是一台中心波长为８５２ｎｍ的光栅外腔半导

体激光器，输出功率和线宽分别为７０ｍＷ和５００ｋＨｚ

（５０ｍｓ），此激光器单频扫描范围约为２ＧＨｚ，在合适

的温度下，通过扫描驱动光栅的压电陶瓷能扫描出

Ｃｓ原子的Ｄ２跃迁线。利用半波片和偏振分束器

（ＰＢＳ）从主激光器分出大概几百微瓦垂直于反射面

的偏振光（ｓ偏振光）作为种子光，通过被动激光器的

光隔离器（ＯＩ）的第二个ＰＢＳ注入到被动激光器中。

先把９．１９３ＧＨｚ的射频信号通过Ｂｉａｓｔｅｅ加到被动

激光器的电流调制端口，调节被动激光器的温度和电

流值使被动激光器的主峰被注入锁定，此时主激光器

和被动激光器扫描出相同的饱和吸收谱（ＳＡＳ）。然

后通过调节注入光功率以及被动激光器的电流，使得

被动激光器的１级边带被注入锁定。主激光器与被

动激光器的光通过ＰＢＳ耦合到同一个共焦法布里

珀罗（ＦＰ）腔（ＣＦＰ）中，经过探测器（ＰＤ）探测，进一步

判断注入锁定情况。两台激光器的光耦合到同一根

单模保偏光纤（ＰＦ）后，进入快速探测器（ｆａｓｔＰＤ）经

频谱分析（Ｓ．Ａ．）测量，得到两束光的拍频信号。

图２是当主激光器注入锁定被动激光器的＋１

级边带时通过饱和吸收谱和ＦＰ腔观察到的注入

锁定的情形。图２（ａ）中，主激光器扫描出６Ｓ１／２

（犉＝３）→６Ｐ３／２（犉′＝２，３，４）的ＳＡＳ时，被动激光器

相应地扫描出６Ｓ１／２（犉＝４）→６Ｐ３／２（犉′＝３，４，５）的

ＳＡＳ，且６Ｓ１／２（犉＝３）→６Ｐ３／２（犉′＝３，４）与６Ｓ１／２（犉＝

４）→６Ｐ３／２ （犉′＝３，４）在谱 线 上 重 合，即 两 束

光的频差为９．１９３ＧＨｚ。图２（ｂ）中，ＦＰ腔的自由光

１１０２００１２



刁文婷等：　用于铯原子基态双光子相干操控的大失谐Ｒａｍａｎ激光系统的研究

图１ 先射频调制被动激光器的注入电流，然后主激光器光学注入锁定被动激光器（ＳＬ）＋１级边带的方案示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒ′ｓ＋１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｂｙ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

谱区（ＦＳＲ）为５０２ＭＨｚ虚线的位置表示挡住被动

激光器的光，只有主激光器时透射峰的位置。保持

主激光器的温度、电流和压电陶瓷的偏置电压不动，

挡住主激光器进入ＦＰ腔的光，放开被动激光器的

光，通过调节被动激光器的电流和温度，得到如图２

（ｂ）所示的透射峰。可以看出，被动激光器的＋１级

边带被主激光器注入锁定，并且注入后ＦＰ腔的透

射信号幅度有所升高。因此本系统输出的光为主激

光器和被动激光器的输出光，且频差为９．１９３ＧＨｚ。

图２ 被动激光器的＋１级边带被主激光器注入锁定后信号。（ａ）主激光器与被动激光器的饱和吸收谱；

（ｂ）被动法语光器经ＦＰ腔的透射信号（虚线位置为主激光器经ＦＰ腔的透射峰位置）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｇｎａｌｏｆｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓｗｈｅｎｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒ′ｓ＋１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｉｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄ．（ａ）ＳＡＳｏｆｍａｓｔｅｒ

ａｎｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓ；（ｂ）ｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｓｌａｖｅｌａｓｅｒ（Ｄａｓｈｌｉｎｅｉｓｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒ）

２．２　用犈犗犕 调制产生边带再注入锁定另外一台

激光器产生犚犪犿犪狀激光

在图３的方案中，选择自由运转时具有很好单

频特性的分布反馈式激光器（ＤＦＢＬ）作为激光光

源，并选用精度较高的控温仪和电流源（ＴｈｏｒＬａｂｓ

ＩＴＣ５０２）驱动主激光器和被动激光器。寻找合适的

工作温度后，通过控制激光器的电流，可以实现激光

器在８５２ｎｍ附近约０．７ｎｍ范围内的连续频率调

谐。通过扫描激光器的电流，可以观察到Ｃｓ原子

Ｄ２线所对应的ＳＡＳ。主激光器输出的光经过约

９．２ＧＨｚ的ＲＦ信号驱动的共振型高频ＥＯＭ（Ｎｅｗ

Ｆｏｃｕｓ４８５１Ｍ）调制后可产生频差约为９．１９３ＧＨｚ

的±１级边带。经ＥＯＭ 调制后的主激光器的光经

过半波片和ＰＢＳ后，小部分光经被动激光器的ＯＩ

图３ 主激光器经块状ＥＯＭ 后光学注入被动激光器内，

通过调节被动激光器的注入电流可使其被主激光

　　　　　器的－１级边带注入锁定

Ｆｉｇ．３ Ｓｌａｖｅｌａｓｅｒｉｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅ

ｂａｎｄｏｆｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒａｆｔｅｒｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒｉｓｍｏｄｕｌａｔｅｄ

　　ｂｙａｂｏｕｔ９．１９３ＧＨｚｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ
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注入到被动激光器中。经ＥＯＭ调制后的另一小部

分主激光器的光和被动激光器的光被耦合到同一个

ＦＰ腔中，通过观察ＦＰ腔的透射峰，可以判断被动

激光器的注入锁定情况，如图４所示。

如图４（ａ）所示，主激光器在Ｃｓ的Ｄ２线６Ｓ１／２

（犉＝３）→６Ｐ３／２（犉′＝２，３，４）附近扫描时，被动激光

器在Ｃｓ的Ｄ２线６Ｓ１／２（犉＝４）→６Ｐ３／２（犉′＝３，４，５）

附近约２ＧＨｚ范围可以稳定跟随扫描。注入锁定

范围随着注入光强的增加而逐渐增大。由于调制后

的主激光器和被动激光器的光合束后［图４（ｂ）中上

面的谱线］同时进入ＦＰ腔，与只有主激光器的ＦＰ

透射信号［图４（ｂ）中下面的谱线（挡住ＤＦＢＬ２进入

ＦＰ的光束）］对比可以发现，合束透射信号的－１

级边带透射信号随注入光强的增加而变大，而＋１

级边带和载频处的透射峰强度则未发生明显变化。

上述结果表明被动激光器已经被主激光器的－１级

边带注入锁定。

图４ 被动激光器被主激光器－１级边带注入锁定后信号。（ａ）主激光器与被动激光器的饱和吸收谱；

（ｂ）主激光器和被动激光器经ＦＰ腔后的透射信号

Ｆｉｇ．４ ＳｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＤＦＢＬ２ａｆｔｅｒｉｔｈａｓｂｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｌｙｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｂｙｔｈｅ－１ｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｌａｓｅｒ．

（ａ）ＳＡＳｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓ；（ｂ）ｃｏｎｆｏｃａｌＦＰｃａｖｉｔｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｉｇｎａｌｏｆｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓ

２．３　拍频实验证实两套激光系统的相位相干性

用拍频法测量两束Ｒａｍａｎ光之间的相对线宽。

图５（ａ）是２．１节中主激光器和被动激光器之间的

拍频，因被动激光器本身主峰和边带之间频差为

９．１９３ＧＨｚ，所以拍频实验时把主激光器正频移了

１００ＭＨｚ，那么主激光器和被动激光器主峰之间拍

频在９．２９３ＧＨｚ处，以区别９．１９３ＧＨｚ处被动激光

器主峰和边带拍频。在图５（ａ）中，３ｄＢ线宽（约

１．０２Ｈｚ）其远小于ＥＣＤＬ的线宽５００ｋＨｚ，这说明

两束光已经实现相位锁定。图５（ｂ）是２．２节中未

调制的主激光器的光和被调制后主激光器－１级边

带注入锁定的被动激光器的拍频结果，从图５（ｂ）可

以看出两激光器之间频差为９．１９３ＧＨｚ，所以拍频

在９．１９３ＧＨｚ处。两台独立运转时线宽约３ＭＨｚ

的ＤＦＢＬ经注入锁定后的相对线宽约１Ｈｚ（受限于

谱仪的分辨带宽，ＶＢＷ 表示视频带宽，ＲＢＷ 表示

分辨率带宽），表明二者之间已实现光学相位锁定，

可以满足受激Ｒａｍａｎ跃迁过程的要求。

图５ 拍频实验测量了Ｒａｍａｎ光的相对线宽。（ａ）由直接电流调制加光学注入锁定的方式产生Ｒａｍａｎ激光的拍频

实验结果；（ｂ）用ＥＯＭ调制产生边带再注入锁定另外一台激光器产生Ｒａｍａｎ激光的拍频实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓｉｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｂｅａｔｎｏｔｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｂｅａｔｎｏｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｍａｓｔｅｒａｎｄｃａｒｒｉｅｒｏｆｓｌａｖｅｌａｓｅｒｓｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙｏｐｔｉｃａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；（ｂ）ｂｅａｔｎｏｔｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｓｔｅｒａｎｄｓｌａｖｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌａｓｅｒｓｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｏｆＥＯＭ
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２．４　两套系统的优缺点

在所述的两套实验系统中，都产生了频差为

９．１９３ＧＨｚ且相位差恒定的大失谐Ｒａｍａｎ光束，通

过拍频实验得知两套系统的相对相位起伏都远小于

激光器本身的线宽。在２．１节的方案中，直接用

９．１９３ＧＨｚ的ＲＦ信号调制被动激光器的电流时，

调制度非常低，是因为半导体激光器的弛豫振荡频

率约为３ＧＨｚ时，只需要１％的调制边带以使主激

光器注入锁定被动激光器的边带模。缺点是被动激

光器输出的光有三种频率成分，主峰和＋１级边带

是受激拉曼过程需要的成分，－１级边带占总功率

的１％～２％，并且远失谐于这两束Ｒａｍａｎ光，所以

对实验影响不大。在２．２节的方案中，被动激光器

频率成分单一，并且主激光器可实现连续０．７ｎｍ

的扫描，有利于激光器的偏频锁定。

对半导体激光器的电流进行频率调制和对激光

进行ＥＯＭ调制时，会导致输出激光频率的调制，一

个频率受到调制的光场可用一级贝塞尔函数Ｊ犾（β）

表示，即可以得到频率调制光场：

犈＝Ｊ０（β）犈０ｓｉｎ（ω０狋）＋｛Ｊ１（β）犈０ｓｉｎ［（ω０＋ω犿）狋］－Ｊ１（β）犈０ｓｉｎ［（ω０－ω犿）狋］｝＋…＋

Ｊ犾（β）犈０ｓｉｎ［（ω０＋犾ω犿）狋］＋（－１）
犾Ｊ犾（β）犈０ｓｉｎ［（ω０－犾ω犿）狋］． （１）

其±１级边带系数相反，具有π相位差。在２．１节

的方案中，被动激光器的＋１级边带被主激光器注

入锁定，因此主激光器的光和被动激光器的主峰之

间有相同的相位。在２．２节的方案中，ＥＯＭ 调制

后的－１级边带注入锁定被动激光器，所以主激光

器和被动激光器之间有π相位差。在文献 ［４－５］

中，都是利用±１级边带，因此两束 Ｒａｍａｎ光有π

相位差，这充分说明了相差π相位的光可以用于原

子基态的相干操控。下面在实验上验证这种相位的

差别对Ｃｓ原子基态相干操控的影响。

３　Ｒａｍａｎ光的大失谐锁定及其在Ｃｓ

原子基态相干操控中的应用

３．１　双光子共振单光子大失谐的激光锁频方法

利用控温标准具（ＦＰ标准具）来实现激光器频

率偏离原子跃迁线时的频率锁定。标准具由一块两

端面平行且具有高反射率的玻璃（或石英）构成的干

涉装置，其在分析光的模式、高精度探测以及窄带滤

波器［１３，２１－２２］等方面有广泛的应用。控温标准具材料

为优质Ｋ９光学玻璃，对８５２ｎｍ的折射率为１．５０９，标

准具的直径约２０ｍｍ，两通光表面的面型小于λ／１０，

表面精糙度犚ａ＜０．００２μｍ，平行度小于１″，膨胀系数

α＝８．７×１０
－６Ｋ－１，厚度为５．４３３ｍｍ，理论计算其自

由光谱区大小为１８．４ＧＨｚ。随着温度的变化，标准

具的厚度会发生变化，如图６所示，温度变化Δ犜＝

６．７７℃，对应标准具的一个自由光谱区１８．４ＧＨｚ，估

算的失谐量Δ狏随温度犜变化关系为２７１４ＭＨｚ／℃。

图６（ｂ）是图６（ｃ）中最左边的点对应的温度时偏振光

谱和标准具透射峰的情形，即标准具的透射峰中心对

准６Ｓ１／２（犉＝３）→６Ｐ３／２（犉′＝２）的超精细跃迁线，图６

（ｃ）中的其他点也是通过改变标准具的温度，使对齐

不同的超精细跃迁线时得到的温度值。把标准具的

透射峰分别对准激光器的饱和吸收谱的不同透射峰，

得到如图６（ｃ）所示的频率随温度的变化关系，通过线

性拟合，失谐量随温度的变化关系为２６９７ＭＨｚ／℃，

与通过自由光谱区估测的值２７１４ＭＨｚ／℃相差不大。

为了实现大频差锁定，先找出主激光器扫描出饱和吸

收谱时标准具对应的温度，然后根据所需的失谐量改

变控温标准具的温度，再调节主激光器的电流使标准

具再次出现透射峰，然后把激光器锁定到标准具的透

射峰上。图６（ｄ）是把标准具的温度调至２７．５１６℃，

失谐量大概是－１０ＧＨｚ时，激光器锁定到标准具透

射峰上与解锁时频率起伏的对比，可以看出锁定后激

光器频率起伏比解锁时得到明显压窄。

３．２　利用大失谐犚犪犿犪狀激光实现单个犆狊原子基

态之间的犚犪犫犻振荡

实验上已经在磁光阱（ＭＯＴ即大梯度磁场与

三维空间中的三对两两对射的光场的交汇区域）俘

获单原子并装载到远失谐的偶极阱（ＦＯＲＴ）中。利

用光抽运的方案完成了囚禁在远失谐光学偶极力阱

中的单个Ｃｓ原子量子态的制备，原子在６Ｓ１／２（犉＝

４）的超精细态上的寿命有５．４ｓ。在此基础上，选择

量子化轴磁场（由Ｃｏｉｌｓ产生）平行于光学阱的方

向，抽运光为线偏振的π光，偏振方向平行磁场方

向，单原子的荧光信号经透镜系统收集后，经过

８５２ｎｍ的干涉滤光片（ＩＦ）滤去杂散光最后经雪崩

光电二极管（ＡＰＤ）探测单原子信号［如图７（ａ）所

示，ＨＴ表示高透射率，ＨＲ表示高反射率］。为了
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图６ （ａ）固定激光器波长时，改变控温标准具的温度值得到的透射曲线；（ｂ）通过改变控温标准具的温度，激光器同时扫

描出Ｃｓ原子偏振光谱和标准具透射峰；（ｃ）控温标准具共振频率随温度的变化的关系；（ｄ）主激光器锁定于相对Ｄ２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　跃迁线－１０ＧＨｚ处

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｅａｋｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｅｔａｌｏｎｗｈｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｉｓｆｉｘｅｄ；（ｂ）ｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｅｔａｌｏｎ，ｔｈｅｌａｓｅｒｃａｎｓｗｅｅｐｏｕｔｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｐｅａｋｏｆｅｔａｌｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｔａｌｏｎ；（ｄ）ｍａｓｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　ｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏ－１０ＧＨｚｄｅｔｕｎｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＤ２ｌｉｎｅ

图７ （ａ）实现Ｃｓ原子基态相干操控的示意图；（ｂ）Ｃｓ原子双光子ＳＴＩＲＡＰ过程，Ω１，Ω２ 为实验上制备的双光子

共振单光子大失谐的Ｒａｍａｎ光

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆａｓｔｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｈｙｐｅｒｆｉｎｅｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｓ；（ｂ）ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ＳＴＩＲＡＰｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒＣｓａｔｏｍ，Ω１，Ω２ ａｒｅｔｈｅＲａｍａｎｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｔｗｏｐｈｏｔｏｎｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｚｅｒｏｂｕｔｏｎｅｐｈｏｔｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆ－１０ＧＨｚ

演示量子比特的量子特性，需要对其进行任意量子

叠加态操控。选择｜１〉＝｜犉＝４，犿犉＝０〉和｜０〉＝

｜犉＝３，犿犉＝０〉分别作为量子比特的两个逻辑量子

态基矢，采用双光子ＳＴＩＲＡＰ来操控原子实现量子

比特的反转［图７（ｂ）］。首先利用光抽运的方法初

始化原子在｜１〉态，选取合适ＳＴＩＲＡＰ光光强，利用

时序控制π／２的激光脉冲激发原子，实现量子比特

的反转；然后利用态选择探测方案对反转量子比特

态进行识别探测；最后保持ＳＴＩＲＡＰ光光强不变，

改变脉冲宽度产生任意的狀π或者π／狀脉冲激发量

子比特，实现量子比特的相干操控［４－５］。但是

Ｒａｍａｎ散射会造成超精细基态的退相干，Ｒａｍｓｅｙ

谱是测量量子比特的退相干时间的有效工具。通过

态选择探测方案测量两个相距为狋的π／２脉冲光在

｜１〉或｜０〉的布居数。以脉冲作用时间狋为横坐标，

以原子在某个超精细态的几率为纵坐标，可以得到

Ｒａｍｓｅｙ光谱，进而得到退相干时间犜２。这是判断

原子相干叠加态制备效果的一个重要标志。

１１０２００１６
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４　结　　论

通过光学注入锁定的方案分别以直接电流调制

被动激光器和ＥＯＭ 调制的方式制备了驱动Ｃｓ原

子基态与激发态的三能级Λ型ＳＴＩＲＡＰ过程所需

要的Ｒａｍａｎ光，通过ＳＡＳ和ＦＰ腔进一步监视了

注入锁定的情况，通过拍频实验证明了两束光的相

位相干性。通过测量控温标准具的频率随温度的变

化关系，把激光器锁定到了离 Ｄ２跃迁线负失谐

１０ＧＨｚ处，实现了Ｒａｍａｎ光的大频差锁定。结合

实验室已经制备的稳定的长寿命单原子源，把

Ｒａｍａｎ光系统应用到单原子上，以完成Ｃｓ原子基

态的相干操控并测量其基态之间的Ｒａｂｉ振荡曲线。

在此基础上进一步研究引起原子基态之间退相干的

机制，从而为实现单原子的量子比特奠定基础。
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