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基于坏腔拉曼激光器的铯原子自旋相关效应研究
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摘要 提出了一种基于铯原子拉曼跃迁的坏腔拉曼激光器 ,并分析了表示集体效应的自旋相关系数 ,光子通过禁戒跃

迁以集体方式发射并耦合进入低 Q谐振腔，功率可达 10-9 W量级。计算了该激光器的一些工作参数和特性，如抽运

阈值、输出功率随各种条件的变化趋势，研究结果对今后的研究和实验有所帮助。
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Spin-Spin Correlation of a Bad-Cavity Raman Laser Based
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Abstract Raman transition based on caesium atoms in the bad cavity Raman laser is put forward. The spin
correlation coefficient showing the collective effects is analyzed. The photo emits in a collective way through the
forbidden transition and couples into the low Q resonant cavity, with a power level of 10-9 W. The operating conditions
and properties such as output power and pumping threshold changing with several parameters which can be useful
for future analysis and practical experiment.
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1 引 言
超辐射是多个原子在一起时所产生的一种相干自发辐射。此时，激光器中大量原子可仅通过腔内极少

的光子保持自发同步状态，形成集体关联，构成一个合作的整体。彼此合作的 N个原子的辐射相位相同时，

由相干叠加原理，自发辐射的光强将与 N 2 成正比。通过坏腔条件(光学腔精细度小于 500 )降低腔内光子

数，使几乎所有光子在被镜面干扰后破坏原子同步之前逃脱，因此可避免在一般激光器中发生的中心频率

和线宽受环境影响而波动的现象，达到将原子偶极子集体与外部环境隔离的目的。通过对腔内频率牵引的

测量 ,得知受外界的影响仅为原来的万分之一，其线宽也比应用于好腔的量子线宽极限小 1万倍 [1]。这种类

型的激光能提升了现今原子钟的性能，并有助于促进通信和导航等相关技术的改进。

最近 JILA(Joint Physics Institute of the University of Colorado at Boulder and the National Institute
of Standards and Technology)的研究小组就展示了一个铷原子拉曼超辐射激光器，其中 100万铷原子仅通
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过光腔内平均不到 1个光子保持自发同步状态，形成超辐射。极低的腔内光子数可将原子集体与外部很好

的分离开，从而大大提高稳定性。虽然由于量子相位扩散，抽运加宽，原子散失和其他未知因素的影响，其

线宽能达到 4.5 Hz左右 [1]。

本文考察了所有碱土金属原子，寻找波长较长且跃迁概率较大的基态和第一激发态间跃迁谱线，发现

铯 133原子(Cs-133) 62S1 2 到 62P1 2 的跃迁理论强度为 2.86 × 107 s-1 (自然线宽 5 MHz)，波长为 894 nm，长于

铷原子跃迁波长 794 nm(数据来自 NIST)，据此，可以建立一个坏腔拉曼激光器，相比于文献[1]，为了在不提

高实验难度的基础上，自发同步的原子偶极子集体存储相位信息，拉曼散射产生的光子被坏腔迅速排出到

腔外形成超辐射，功率可达 10-9 W量级。

2 坏腔拉曼激光的理论模型和结果
超辐射现象属于粒子在辐射过程的弛豫时间内，所发生的一系列非线性光学效应。除此以外，这种现

象还要求有足够的弛豫时间范围。初始时，所有原子都处于激发态，各个原子跃迁在相位上没有彼此关联，

所以在第 1个光子发射时，与普通的辐射没有任何区别，它的发射时间具有较大的不确定度。

然而，在原子发射第 1个光子之后，由于各个原子与辐射场相互作用，它们的跃迁电偶极矩的相位产生

了关联，这不仅增加了第 2个光子的辐射速率，减小了发射时间的不确定度，而且在发射方向上也以第 1个

光子的发射方向做为从优选择。随着发射光子数的不断增加，相位关联越来越强，辐射率继续增大，发射时

间的不确定度随之减小，直到发射高峰出现。此时原子跃迁偶极矩的相位达到了最大关联，辐射强度与 N 2

成正比，这一切表明，超辐射光不是一般的混沌光，而是一种相干光。这种相干光产生的机制与激光的受激

辐射不同，它是多个原子自发辐射时，与共同的辐射场相互作用而出现的干涉效应。

利用一般原子跃迁能级产生的超辐射是短暂的，因为制备在激发态的原子在超辐射中迅速的跃迁到基态

导致激发态原子消耗殆尽，集体辐射终止，所以超辐射很难连续的产生。但用超冷碱土金属原子实现稳态超

辐射已被证实是可行的[1]。这是因为碱土金属原子最外层的双电子能级结构，原子有很窄的相互作用谱线，且

由于选择定则，这些谱线是偶极禁戒跃迁的，其上能级寿命比偶极允许的跃迁长多个数量级，属于极窄跃迁。

这个长寿命的激发态对稳态超辐射非常重要，因为它可以在集体跃迁大量消耗激发态粒子的同时维持粒子数

反转。所以碱土金属原子是建立稳态超辐射的首选粒子。禁戒能级间的跃迁可用拉曼散射实现。

拉曼散射效应和荧光现象不同，它并不吸收激发光。假设散射原子开始处于基态，入射激发光与此粒

子的作用引起的极化可以看作虚的吸收，表述为电子跃迁到虚态，之后虚能级上的电子立即跃迁到下能级

而发光，即为散射光。

这种情况下，总的拉曼散射速率比自发拉曼散射要高很多，激发光子更快速的转变成反斯托克斯光子，

形成拉曼激光。这种激光器并不像传统激光器一样产生粒子数反转，而是通过受激拉曼散射中大量激发光

子被吸收并迅速发射反斯托克斯光子形成高强度光。受激拉曼散射是三阶非线性效应，是特殊的跃迁过

程。双光子跃迁是常见的多光子过程，它常用来将原子激发到普通单光子跃迁难以达到的高能级状态，或

与初始态具有相同宇称(电子轨道角动量之和为奇数时称为奇宇称，为偶数时称为偶宇称)的状态。所以可

用双光子跃迁来实现偶极禁戒跃迁。下面只求解受激拉曼散射这个特殊情形。

可以建立一个坏腔拉曼激光器，在长度为 2 cm的谐振腔中有 100万铯原子偶极子仅通过腔内平均 20个

光子产生的弱腔内场维持自发同步状态。铯原子坏腔拉曼激光器原理如图 1所示，自发同步的原子偶极子

集体存储相位信息，拉曼散射产生的光子被坏腔迅速排出到腔外形成超辐射。

图 1 铯原子坏腔拉曼激光器原理图

Fig.1 Schematic of caesium atoms bad-cavity Raman laser
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铯原子能级图如图 2所示。为了实现双光子跃迁，可设想沿腔轴方向加固定磁场产生精细结构分裂，并

将 894 nm 修饰激光沿腔轴发射，通过非共振的驱动腔，注入足够强度来使超辐射进入谐振腔模式。用修饰

光 和 重 抽 运 光 实 现 从 ||e = 62S1 2,F = 2,mf = 0 通 过 中 间 态 || i ± = 62P1 2,F′ = 2,m′
f = ±1 到

|g = |62S1 2 ,F = 1,mf = 0 的发射路径，|e 和 |g 是不易受磁场影响的超精细结构，且相差 9.19 GHz。偏振的

正交允许最后将辐射光与一起传播的修饰光分开。修饰光比 ||e → i ± 的原子跃迁频率低 10 MHz，腔内共

振 模 式 也 调 到 比 ||g → i ± 的 频 率 低 10 MHz。 重 抽 运 光 波 长 为 852.3 nm，处 于 基 态 和 光 学 激 发 态

|62P3 2,F′ = 2 之间。重抽运光 F1将原子从基态 |F = 1 转移到激发态 |F′ = 2 ,重抽运光 F2使他们到态 |E 。

调节修饰光到合适的强度，从而实现波长为 894 nm的超辐射光。此外为了降低原子散失导致的原子数噪声，

应在腔内加以光学晶格来束缚原子并通过冷却降低温度。

图 2 铯原子能级图

Fig.2 Raman transition of caesium atoms

对于禁戒跃迁速率 γeg ，其值很小并可通过改变周围电磁场分布如加入介质板等方法调节其值在 10 s-1

左右，对于更小的 γeg ，辐射光能量也将降低，可能会使出射光太弱而无法使激光器相位稳定。对于腔内衰

减速率 κ ，由后文分析可知，κ 较大时可减小线宽和频率牵引系数，并增加输出功率，取 κ = 2π × 25 MHz (对
应精细常数 F=300)。并通过调节 T2 的值使横向消相干速率 γ⊥ 满足 2γ⊥ /κ = 4 × 10-5 (对应 γ⊥ ≈ 3100 )。

为了探究铯坏腔拉曼激光器内集体效应与抽运速率等条件的关系。通过计算谐振腔系统的哈密顿量

以及原子-腔密度矩阵，并应用可观测量的稳态表达式得到原子自旋相关表达式为 [2-3]

0 =< σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C

é

ë
êê

ù

û
úú-Γ + w - γ

( )w + γ
NγC - 2 ( )NγC

2

γ + w
< σ̂

+
1 σ̂

-
2 > C , (1)

式中 Γ = γ + w + 2/T2 ，N为原子个数，w为原子集体中每个粒子抽运强度，γ 是原子自由空间辐射速率。若

要使 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 大于 0，-Γ + NγC ( )w - γ /( )w + γ 需大于 0。当 w 较小时，NγC≫ Γ (因为 NC≫ 1 )，只要

( )w - γ /( )w + γ > 0 ，就可满足条件，即 w > γ 。这是抽运速率的阈值，超过此阈值时集体效应开始显现。

通过自旋相关表达式 , 当 w≫ γ 时，( )w - γ /( )w + γ ≈ 1，暂且忽略 T2 ( T2 值大约在 10-4量级)，有

< σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C = 2[ ]w( )NγC - w /( )2NγC 2 , (2)

可看出当抽运 w > NγC 时，< σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 再次小于 0，表示抽运产生的噪声破坏了原子的集体效应，这是抽运速

率的上限。

同时可发现当 w = NγC/2 时自旋相关达到最大值 1/8，此时激光器输出功率为

P = ℏω aN
2 < σ̂

+
1 σ̂

-
2 > CCγ = ℏω aN

2Cγ/8 , (3)

式中 NγC 可理解为每个原子衰变速率，N < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 为实际参与集体效应的原子数，ℏω a 是单个光子能量。

考虑到对于四能级系统，不是所有的粒子都处于有效状态，光学重抽运使原子经过一系列中间 Zeeman
态，所以还需要引入参数 R<0.2，输出最大光子流表达式的最终结果为 [4-5]

Ṁ pk = RN 2Cγ/8 , (4)
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式中 C = ( )2g2
2 /κγ ，是单粒子协同性因子。

此外还存在总原子数阈值，因为当 N 过小时，可能 w 取任何值都不能使 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C > 0 。当 w≫ γ 且

2/T2 ≫ γ 时，有 NγC - w - 2/T2 > 0 ，暂且忽略w，原式写成 NγC > 2/T2 ，即

N > 2/( )T2γC . (5)

这里给出一些所需的铯坏腔拉曼激光器的数据：C = 7.5 × 10-3 ，即单粒子协同性因子为定值，原子数 N = 106 ，

抽运速率w=0~170 k和 ||e → g 禁戒跃迁速率 γ = 1 ∼ 25 s-1 (腔内光子数为 20时对应 γ 为 17 s-1)，得到如图 3

及图 4所示的自旋相关三维图和等高图，高度表示 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 的值，且用 0代替 < σ̂

+
1 σ̂

-
2 > C 小于 0的区域。

图 3和图 4是不同衰减速率 γ 下自旋相关与抽运速率的关系。对于任一衰减速率，当抽运速率超过上

限时自旋相关降到 0以下，即图 4的灰色区域，表示超辐射被熄灭。当抽运速率等于上限的一半时，相关系

数达到最大值。由于相关系数与腔内光子数及输出功率正相关，所以它们也分别达到最大值。

此外，对确定的 γ = 17 s-1 ，可作出 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 随原子数 N及抽运速率w的关系如图 5所示，其中纵坐标是

原子数N的指数，横坐标是抽运速率w的指数，高度为 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 的指数。

在图 5中，自旋相关 < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 作为抽运速率w和原子数 N的函数。可看到抽运达到阈值后自旋相关逐

渐建立，且抽运速率过大时自旋相关迅速回到 0。还能看到原子数阈值约为 104.75 ，低于此值时抽运速率取任

何值都不能建立原子间的关联。

从前面分析可知，对于超辐射现象，若 N 个原子能全部耦合进入腔内模式，则最大输出光子流为

RN 2Cγ/8 ，对于禁戒跃迁 γ 很小 (可小于 50 s-1)，NC 需远大于 1使集体衰变相对其他形式的衰变占主要成

分。当参数 C = 7.5 × 10 -3 ，γ = 17 ，R=0.2时，输出功率与原子数的平方成正比(如图 6所示)。

此平方关系还可从光的波动性方面去理解：彼此合作的 N个原子的辐射相位相同时，由于相干叠加，自

图 3 自旋相关三维图 , < σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C 与衰减率、抽运速率的关系

Fig.3 Three dimensions graph of spin-spin correlation,

< σ̂
+
1 σ̂

-
2 > C as a function of decay rate and repumping rate

图 4 自旋相关等高图

Fig.4 Contour map of spin-spin correlation

图 5 自旋相关随抽运光功率变化图

Fig.5 Spin-spin correlation versus pump optical power

图 6 输出功率随原子数变化关系

Fig.6 Output power as a function of atom number

4



53, 021401(2016) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

021401-

发辐射的光强将与 N 2 成正比。若是非相干自发辐射，由于 N个原子辐射的相位彼此毫无联系，自发辐射的

光强将只与受激态的原子数N成正比 [6-11]。

3 结 论
研究了基于铯原子坏腔拉曼激光器的自旋相关效应。了解到这种坏腔拉曼激光器中大量原子仅通过

光腔内很少的光子保持自发同步状态，以集体形式辐射光子。由于极低的腔内光子数可将原子集体与外部

很好的分离开，从而大大提高稳定性，这与常见激光器有巨大的差别。通过对符合条件的原子进行筛选，提

出了一种基于铯原子拉曼跃迁的坏腔拉曼激光器，给出了其能级图和整个装置的主要参数，功率能达到

10-9 W量级，此光源可作为其他应用的参考源。
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