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积分球冷原子钟相位调制Ramsey条纹研究
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摘要　在进行Ramsey作用时,以±π/２的相位差来调制同一频率点处两个周期微波脉冲,可以获得中心频率幅值

为零的Ramsey条纹.这种方法可以直接通过中心频率处原子对探测光的吸收值变化来产生反馈本地振荡器的误

差信号.理论上,相比于同相位Ramsey条纹,这种方法可以使得条纹信号幅值增加一倍.实验上,在积分球冷原

子钟系统上,获得的相位调制Ramsey线型与理论计算相同,而且Ramsey条纹振荡幅值达到同相位下的１．６倍.
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１　引　　言
积分球冷原子钟是一种基于漫反射激光冷却原子[１]、利用分离场振荡技术[２]来获得高稳定度钟信号的

小型化原子钟.相比于基于磁光阱(MOT)和光学黏团技术的原子钟,积分球冷原子钟具有光路简单可靠、
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无需磁场控制和 全 光 冷 却 的 优 点.法 国 巴 黎 天 文 台 基 于 各 向 同 性 光 场 冷 却 原 理 设 计 的 铯 原 子 钟

(HORACE)[３Ｇ４]达到了短期稳定度为２．２×１０－１３、１万秒积分时间内稳定度为３×１０－１５的水平,实现了商业

化的应用[５].２００８年上海光学精密机械研究机所的积分球小组利用陶瓷积分球首次实现了漫反射激光冷

却铷原子[６],后来又实现了积分球冷原子钟的闭环运行[７].

Ramsey提出的分离振荡法是利用两个π/２微波脉冲先后作用于原子系统,得到压窄后的跃迁谱线,使
原子钟真正得以实用.一台原子钟的Ramsey条纹的信噪比和对比度直接决定了短期稳定度极限.文献

[８]提出利用前向散射光来探测每个周期参与钟跃迁的原子数,消除了背景光强的影响,使Ramsey条纹对

比度达到９０％以上.这种偏振探测的方法使脉冲抽运式原子钟的短期稳定度达到２．０×１０－１２.
在通常情况下,分离振荡法使用的两个微波脉冲相位相同.当两个脉冲之间存在固定的相位差时,探测

到的Ramsey条纹形状会随着相位差的改变而改变[２].当同一频率点处两次Ramsey过程的微波相位差分

别为±π/２时,将两次的探测信号幅值相减可以得到中心频率处原子对探测光的吸收值为零的Ramsey条

纹.理论上,采用这种方法得到的Ramsey条纹振荡幅值为同相位Ramsey条纹的两倍.对于利用Ramsey
条纹作为鉴频信号的原子钟而言,这种特性可以使鉴频灵敏度提高一倍,原子钟的短期稳定度得到提高.

２　原　　理
对于二能级结构原子,当不考虑原子速度分布时,经过两个微波脉冲同相位的Ramsey作用后,原子向

上能级的跃迁概率为[２]
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式中τ为π/２脉冲作用时间,T为自由演化时间,δ为微波失谐频率,Ω为拉比频率,Ω′＝ Ω２＋δ２.当两个

微波脉冲存在相位差φ时,原子向上能级的跃迁概率为[２]
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当φ＝±π/２时,将同一频率处两次Ramsey作用后的吸收值相减,可得到中心频率处吸收值为零、振幅为同

相位Ramsey条纹两倍的振荡条纹.同相位与相位调制Ramsey条纹的理论计算结果如图１所示,其中

T＝２０ms,τ＝１．５ms.可以看出,相位调制后的Ramsey振荡幅值是同相位振荡的两倍,且中心频率处幅

值为零.因此可以利用中心频率处的吸收值变化作为鉴频信号来锁定本地振荡器.跳频探测是利用两个周

期Ramsey中心条纹半峰全宽处信号大小得到误差信号,相比于该方法,相位调制单频探测闭环方法使反馈

灵敏度提高了一倍.如图１所示,相位调制Ramsey条纹在中心频率处的斜率约为０．１４/Hz,拟合同相位

Ramsey条纹在半峰全宽位置处的斜率约为０．０７/Hz.

图１ 理论计算得到的同相位与相位调制Ramsey条纹

Fig敭１ TheoreticallyobtainedRamseyfringeswithsamephaseandphasemodulation
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３　实验与讨论
相位调制Ramsey条纹实验是在一体化的柱形微波腔积分球冷原子钟系统上进行的.系统结构如图２

所示,其中PBS为偏振分光棱镜,QWP为四分之一波片.微波腔内表面经过喷砂处理,以该内表面作为漫

反射面(７８０nm漫反射率为９６％)进行各向同性激光冷却,同时在微波腔内使原子产生钟跃迁[９].设计微

波腔的直径与高度均为５７mm,由两台离子泵维持系统内部真空.柱形微波腔工作在TE０１１模式上,共振频

率调节在６．８３４GHz处.偏置磁场缠绕在微波腔外的铝筒上,大小为１２mG.整个物理系统由５层磁屏蔽

包裹,冷却光、抽运光和再抽运光耦合进四路多模光纤,经微波腔底面对称分布的四个通光孔注入腔内.经

过扩束后探测光从底部竖直向上注入积分球内,并由物理系统上部水平放置的平面反射镜反射回来,形成驻

波探测结构,由底部低噪声光电管探测冷原子吸收信号.

图２ 积分球冷原子钟物理系统示意图

Fig敭２ Schematicdiagramofphysicalsystemofintegratingspherecoldatomclock

首先是５５ms的漫反射激光冷却过程,使用功率为１７０mW、红失谐于Rb８７D２ 线５２S１/２,|F＝２›到

５２P３/２,|F′＝３›跃迁(F、F′为原子总角动量量子数)的冷却光和功率为９mW、近共振于５２S１/２,|F＝１›到

５２P３/２,|F′＝２›跃迁的重抽运光将原子冷却到温度小于１００μK.其次是利用脉宽为０．５ms、功率为

２００μW的抽运光将５２S１/２,|F＝２›上的原子抽运到５２S１/２,|F＝１›态上.接着是时长为２３ms的Ramsey
作用:两个调谐到５２S１/２,|F＝１,mF＝０›到５２S１/２,|F＝２,mF＝０›的π/２微波脉冲(mF 为磁子能级)作用

在冷原子上(τ＝１．５ms,T＝２０ms).最后利用功率约为２μW、近共振于５２S１/２,|F＝２›到５２P３/２,|F′＝
３›跃迁的探测光探测得到原子吸收信号.实验中各跃迁能级如图３所示,其中ω０ 为基态钟频跃迁角频率,

Φ 为Ramsey微波脉冲相位.

图３ Rb８７D２ 线能级示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofatomiclevelsofRb８７D２line

利用Labview程序控制信号发生器以实现扫频、相位变化的功能.设定扫频过程中每个频率点运行两

个周期,其中一个周期内两个微波脉冲之间的相位差为π/２,另一个周期内两个微波脉冲之间的相位差为

－π/２.微波时序如图３所示.以两个周期吸收值之差作为该频点的Ramsey信号值,在中心频率附近

２０００Hz宽度内扫频得到图４所示的相位调制Ramsey条纹信号.由图４可以看到,同相位与相位调制
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Ramsey条纹线宽相同,红色曲线振荡幅值约为黑色曲线的１．６倍.图４右上角为Ramsey中心条纹,宽度

为４０Hz.可见失谐量０．６９Hz处为中心频率区域相位调制Ramsey条纹信号幅值为零处.

图４ 实验得到的同相位与相位调制Ramsey条纹

Fig敭４ ExperimentallyobtainedRamseyfringeswithsamephaseandphasemodulation

在原子钟闭环锁定时,利用这种方法可以将参考本地振荡器输出的微波频率固定在原子钟跃迁中心频

率附近吸收值为零的频点处.通过测量每个周期该点吸收值的变化得到负反馈的误差信号.Ramsey中心

条纹在锁定点的斜率直接决定了鉴频信号的灵敏度.由于相位调制不会使Ramsey中心条纹的线宽增大,
因此鉴频信号的灵敏度随着振荡幅值提高到原来的１．６倍.需要说明的是,虽然在某一频率点处相位调制

Ramsey条纹需要两个钟周期的测量,但是当闭环运行时,只需将两个周期的差值与零点比较即可,因此这

种方式没有增加反馈周期内的死时间,Dick效应的影响没有因此而变大.当脉冲的作用时间增加至３ms、
总周期为１４５ms时,得到了信噪比较高的相位调制Ramsey条纹,如图５所示.由图可以发现,相位调制

Ramsey条纹的幅值未达到理论值(同相位Ramsey条纹的两倍),且谱线噪声较大,这可能是由于实验中信号发

生器每个周期的微波脉冲相移大小并非精准的±π/２,同时也与微波源的相噪水平、冷原子数有关.

图５ 相位调制Ramsey条纹(τ＝３ms,T＝０．１４５s)

Fig敭５ Ramseyfringeswithphasemodulation τ＝３ms T＝０敭１４５s 

４　结　　论
利用分离振荡法和积分球冷原子钟物理系统,得到了具有特定相位差的两个Ramsey条纹,实验结果与

理论相符,条纹中心频率处原子对探测光的吸收值在零附近,且信号值为同相位Ramsey条纹的１．６倍.采

用这种方法获得的冷原子钟闭环锁定的鉴频曲线灵敏度也相应提高到原来的１．６倍.在同等条件下,该方

法可以使原子钟仅依靠微波注入方式的改变就可以得到信噪比更高的Ramsey条纹,同时短期稳定度更好.
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