
第３７卷　第７期 光　学　学　报 Vol．３７,No．７
２０１７年７月 ACTAOPTICASINICA July,２０１７

脉冲光抽运原子钟原子相位反馈研究

董功勋１,２,林锦达１,张　松１,邓见辽１∗,王育竹１
１中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学重点实验室,上海２０１８００;

２中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　在基于Ramsey作用的原子钟里,受限于原子的相干时间及晶振的相位噪声,自由演化时间不能太长.提出

了大失谐光无破坏测量方法,利用该方法获取了原子相位数据,并将其反馈到微波相位上,从而实现了原子相位反

馈,有效地延长了自由演化时间.分别从理论和实验上验证了这种周期性反馈作用的可行性.
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Abstract　IntheatomicclocksbasedontheRamseyprocess thefreeevolutiontimecannotbeverylongwhichis
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１　引　　言
原子钟在通信、导航等重要领域有着广泛的应用.Ramsey分离振荡场技术[１]可以有效地压窄原子跃

迁谱线的线宽,为铯束管原子钟[２]、脉冲光抽运原子钟[３Ｇ５]等技术的发展打下基础;激光冷却则通过降低原子

移动速度达到消除多普勒谱线展宽的目的,也因此产生了诸如原子喷泉钟[６]等新型原子钟.
在原子制备及信号探测时,若不能对晶振相位进行连续探测,原子钟就会受到晶振相位噪声的影响,即

Dick效应[７].Biedermann等[８]在国际上首次提出了采用两台原子钟交替运转的方式来消除Dick效应,实现了

对晶振相位的连续探测,被称为无间隙工作模式.在该模式中,当一台钟工作在原子制备或信号探测阶段时,
另一台钟工作在Ramsey探询阶段,理论上这种工作模式可以完全消除Dick效应.在死区时间一定的情况下,
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尽可能地延长Ramsey探询时间以提高占空比,对于晶振相位噪声导致的Ramsey自由演化时间不能太长的原

子钟,比如积分球原子钟[９]及囚禁时间很长的离子钟[１０],这是一条减弱Dick效应的有效途径[１１Ｇ１２].
本文从Ramsey条纹的角度出发,提出了周期性的无破坏探测方法,利用该方法获取原子相位信息,并

将其反馈到微波相位上,从而延长Ramsey探询时间.从理论和实验两方面验证了该方法的可行性.

２　基本原理
为了便于理解,将Ramsey技术看作是对两个微波脉冲间隔内晶振和原子间相对相位的测量.通常情

况下,两个微波脉冲同相位时,得到的Ramsey条纹为
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式中P 为原子跃迁几率,tm 是微波脉冲作用时间,T 是自由演化时间,b是微波频率失谐,Ωm 是拉比频率,

Ω＝ Ω２
m＋b２.当两个微波脉冲间存在９０°的相位差时,Ramsey条纹将产生平移[１３Ｇ１４],平移后的条纹为
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　　此时,相对相位差为０的信号对应于半峰值点,该点附近 －
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内,可以通过探测钟跃迁能级的原子布居数来推算原子与晶振间的相对相位累积;当晶振存在相位突变时,
相对相位累积超过线性区,这将会引入不确定性,影响原子钟的性能.对于受限于晶振的相位噪声而非原子

相干时间的原子钟来说,这是一个不可忽略的限制因素.
图１为原子相位反馈(APF)的时序图.１表示原子态制备过程.２表示相位为０的微波脉冲作用过程,

这里假设作用时间很短,可忽略不计.３表示Ramsey自由演化过程,当微波与原子跃迁存在频率差时,过
程中会出现相对相位累积,用Δφ 表示.４表示相位为９０°的微波脉冲作用过程.５表示通过共振光探测原

子布居数,从而推算自由演化时间内的相对相位累积;对于传统的基于Ramsey方法的原子钟,阶段１到阶

段５为一个钟周期;原子相位反馈方法在这一步使用大失谐光探测到原子布居数后,反推出第３阶段内的相

对相位累积Δφ.６表示相位为－９０°的微波脉冲作用过程.７表示第二个Ramsey自由演化过程.８表示第

四个微波脉冲作用过程,此时微波相位为(９０°－Δφ),这样就可以消除第一个Ramsey阶段的相对相位累积,
而使第二个Ramsey阶段里的相对相位累积从零开始,以保证线性区的延长.９及其后面的过程以此类推.

图１ 原子相位反馈时序

Fig敭１ Timingsequenceofatomicphasefeedback

利用简单的二能级模型对两组Ramsey作用的原子相位反馈进行理论计算.对于微波钟,二能级原子

与微波作用过程的密度矩阵方程[４]可以简化为
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式中Δ 是二能级间的布居数差,be 是微波场的拉比频率,φ 是微波场的相位,δμμ′是密度矩阵非主对角元的

慢变部分,Ωμ 是微波相对于原子共振的频率失谐量.将最终解表示成矩阵形式,即
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式中δr
μμ′ 是原子相干的实部;δiμμ′ 是原子相干的虚部;δr

μμ′０( ) 、δiμμ′０( ) 、Δ０( ) 代表各物理量对应的初始值;
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　　对于原子自由演化过程,考虑弛豫项,演化矩阵为
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式中γ１ 是布居数差弛豫率,γ２ 是相干弛豫率,T 是自由演化时间.假设初始时,原子都被制备到下能级,则
初始条件为
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对于单次Ramsey作用过程,最终的原子状态为
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对于两次Ramsey作用而不进行原子相位反馈时,最终的原子状态为
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对于两个Ramsey过程的原子相位反馈,最终的原子状态为
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令微波脉冲面积为π/８,微波脉冲时间t＝０．４ms,自由演化时间T＝１．５ms,γ１＝２００,γ２＝２００,计算得到的
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结果如图２所示,其中红线代表(８)式的计算结果,黑线代表(９)式的计算结果,蓝线代表(１０)式的计算结果.
从图中可以看出,当不进行原子相位反馈时,Ramsey线宽得到压窄,这是自由演化时间的延长导致的;进行

原子相位反馈时,Ramsey线宽并没有得到压窄,这表明晶振有相位突变,使得相对相位累积超过黑线的线

性区,但相对相位累积仍处于蓝线的线性区内.

图２ 归一化原子布居数与相对相位累积之间关系的理论曲线

Fig敭２ Theoreticalrelationshipcurvesofnormalizedatompopulationversusrelativephaseaccumulation

３　实验结果
原子相位反馈实验是在脉冲光抽运铷原子钟实验平台上进行的[５].实验装置如图３(a)所示,时序如图

３(b)所示.第一路激光用于态制备以及最后阶段的光探测,其频率通过伺服电路锁定到８７Rb原子D１线

５２S１/２|Fg＝２›➝５２P１/２|Fe＝２›的饱和吸收峰上(F 为原子总角动量,g和e分别表示基态和激发态),对应于

图３(b)中的红色部分;第二路激光用于大失谐光探测,其频率锁定到８５Rb原子D１线５２S１/２|Fg＝３›➝５２P１/２
|Fe＝３›的饱和吸收峰上,对应于图３(b)中的黄色部分.声光调制器(AOM)作为光开关,用于产生实验中

所需要的时序.两束光被偏振分束器(PBS)合束后,经起偏器进入物理系统.物理系统的核心部件是置于

微波腔里的充有缓冲气体和８７Rb原子的石英泡,微波频率综合链输出的频率为６．８３４GHz的信号经过微波

开关及移相器后,馈入微波腔,与８７Rb原子形成Ramsey作用,对应于图３(b)中的蓝色部分.激光与原子相

互作用后,偏振方向发生旋转,经过正交的检偏器后,前向散射信号被探测到,即正交偏振探测技术[１５].这

一探测方法有效地消除了光背景,提高了信号对比度及信噪比,除此之外,该方法可以使用大失谐光来探测

原子,以降低对原子态的破坏.大失谐光探测到原子布居信息后,计算机得出第一个Ramsey阶段里的相对

相位累积,并反馈给移相器,从而实现对第四个微波相位的调制.为了提高Ramsey条纹的信噪比,在最后

阶段使用共振光进行探测.
为了验证失谐光探测对原子态没有破坏,分别在无失谐光探测与有失谐光探测情况下记录了最终的

Ramsey条纹,实验结果如图４所示,可以看出后者的最终信号大约只有４％的损失,因此可以近似认为失谐

光探测对原子态无破坏.
具体实现原子相位反馈的实验过程如下.首先,采用失谐光探测第一阶段的Ramsey条纹,得到原子布

居数与相对相位累积之间的关系,并使用计算机进行记录.然后,按照图３(b)所示的时序探测出第一阶段

的原子布居数,通过查表得到第一阶段的相对相位累积,并以此来实现对最后一个微波脉冲的相位反馈.最

终的实验结果如图５所示,其中黑线代表第一阶段用失谐光探测到的Ramsey条纹;红线代表在未进行原子

相位反馈的情况下,第二阶段用共振光探测到的Ramsey条纹,实验结果符合理论预期,因为Ramsey条纹

线宽正比于１/(２T),而不进行原子相位反馈时仅相当于简单地延长了自由演化时间,所以条纹线宽应该是

被压窄的;蓝线代表在进行原子相位反馈的情况下,第二阶段用共振光探测到的Ramsey条纹,相比于红线,
条纹线宽得到了展宽,即线性区得到了延长,多次重复就可以实现自由演化时间的有效延长.在非线性区,
蓝线出现反常,这是原子布居数与相位不满足一一对应关系导致的,此时反馈的并不是真正的相对相位累

积,而是线性区里的相位.本文关注的是线性区里的对应关系.
这种连续相位反馈的方法类似于主动光钟的工作机制[１６Ｇ１８].当布居数反转的增益原子在精细度较低的
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光学谐振腔内时,即使每次只有一两个光子被腔镜反馈到腔内与其发生相互作用,受激辐射的光子相位也与

种子光子相位完全一致,实现了相位反馈.形成振荡后,每一次腔镜输出激光的同时,总有几个光子发生反

射,反馈回增益原子上,激发下一步的受激辐射行为.基于原子相位反馈的原子钟与主动光钟都实现了原子

相位的连续实时反馈,相对于主动光钟,前者在一定程度上降低了Dick效应的影响.

图３ (a)脉冲光抽运铷原子钟实验装置;(b)两次Ramsey作用的原子相位反馈时序

Fig敭３  a Experimentalsetupofpulsedopticallypumpedrubidiumatomicclock 

 b timingsequenceofatomicphasefeedbackwithtwoRamseyoperations

图４ 最终的Ramsey条纹

Fig敭４ FinalRamseyfringes

图５ 实验探测到的Ramsey条纹

Fig敭５ Ramseyfringesdetectedinexperiment

４　结　　论
从理论角度解释了利用周期性的原子相位反馈延长Ramsey自由演化时间的原理,通过实验得到了线

宽没有被压窄的Ramsey条纹.相比于传统的Ramsey方法,利用所提方法得到的条纹线性区被有效地延

长.对于Ramsey探询时间受限于晶振相位噪声的微波原子钟及光频原子钟来说,原子相位反馈技术是降

低Dick效应影响的有效途径.
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