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用于冷原子制备的激光扩束准直器的研制

郝安庆1,2,贾森1,解来运1,蔡勇1,王先华1

(1中国科学院西安光学精密机械研究所,西安710119)
(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:针对现有的冷原子实验用的多数保偏光纤输入型扩束准直器不能对输入激光束的偏振进行精

确调节的缺陷,提出了一种全长度为135mm,输出圆形光斑有效直径为20mm的紧凑型偏振可调激光

扩束准直器.该扩束准直器中的偏振棱镜和波片偏振轴均可独立调节,能对单模保偏光纤输入光束的偏

振态进行精确调节和保持.所研制的激光扩束准直器在三维磁光阱冷原子实验中制备出了满足冷原子

干涉实验要求的 冷 原 子 团,冷 原 子 团 原 子 数 为5×108,温 度 约 为10μK,并 获 得 了 最 大 上 抛 高 度 为

1.156m的原子喷泉飞行时间信号.
关键词:冷原子;原子喷泉;偏振光;激光扩束准直;磁光阱
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DevelopmentofLaserBeamExpandingCollimatorforColdAtomPreparation
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Abstract:Aimingatthedefectthatmostpolarization-maintainingfiberinputbeamexpandercollimators
usedincoldatomexperimentscannotaccuratelyadjustthepolarizationoftheinputlaserbeam,a
compactpolarization-adjustablelaserbeamexpandingcollimatorwithafulllengthof135mmandan
effectivediameterof20 mmfortheoutputcircularspotisproposed.Thepolarizationaxesofthe
polarizationprismandthewaveplateinthebeamexpandercollimatorcanbeindependentlyadjusted,and
thepolarizationstateoftheinputbeamofthesingle-modepolarizationmaintainingfibercanbeaccurately
adjustedandmaintained.Thedevelopedlaserbeamexpandingcollimatorhaspreparedcoldatomicgroups
thatmeettherequirementsofcoldatominterferenceexperimentinthecoldatomexperimentofthree-
dimensionalmagneto-opticaltrap.Theatomicnumberofcoldatomicgroupswas5×108,thetemperature
wasabout10μK,andtheflighttimesignalofatomicfountainwiththemaximumthrow-upheightof
1.156mwasobtained.
Keywords:Coldatom;Atomicfountain;Polarizedlight;Laserbeamexpandingcollimation;Magnetic
opticaltrap
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0 引言

在冷原子物理实验及以冷原子作为工作介质的仪器设备中,获得原子数量稳定的超低温原子团是需要解
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决的首要技术问题[1,2].目前获得超冷原子最常用的方法是“光学黏团”和“磁光阱”法[3,4],两种方法都通过激光

与原子的相互作用产生超冷原子[1-6],“光学黏团”法只需要将三对准直对射且偏振相互正交的(线⊥线偏振光)
线偏振激光束汇聚于充满热原子蒸汽的真空仓中即可在光束汇聚处获得冷原子黏团;“磁光阱”法所使用的三

对准直对射的激光束的偏振态为圆偏振正交(+σ⊥-σ)[5],该方法还需要外加一个梯度磁场(采用一对反亥姆

霍兹线圈产生)来俘获冷原子团[6-9].然而两种方法的一个重要的前提是装置系统中的激光束的横截面上的偏振

态应尽可能一致,同时光束直径应足够大,且是严格的平行光束[10-12],这时才能获得原子数量多且温度低的满

足冷原子干涉实验要求的超冷原子云.通常情况下,用于冷原子制备的激光系统产生的激光首先经过分束器分

为六束,然后由六根单模保偏光纤分别输入六个扩束准直器形成平行光束后再对原子进行冷却,因此激光扩束

准直器的性能与所制备的冷原子团的质量直接相关[12-20].然而,现有的商用保偏光纤输入型激光扩束准直器(如
国内广泛使用的德国的Schafter+Kirchhoff相关型号)存在以下不足:1)光路中未安装起偏器用于对输入激光

束的偏振态进行优化,只能通过玻片调节输出光束的偏振态,因此输入激光束的偏振不能被精确调节和保持,
从而使得输出激光束的偏振态会随环境变化而显著改变,难以产生原子数稳定的超低温冷原子团.2)为实现扩

束准直器对激光束的最佳扩束效果,单模保偏光纤导入扩束准直器中的激光指向应与扩束准直光路系统的光轴重

合,现有光纤输入型扩束准直器一般采用多维调整架调节导入激光束的位置和指向,以获得最佳准直扩束效果,这
种方式易受到外界环境振动的影响,使激光束的输入位置参数改变,从而影响了制备冷原子团的光束质量.

为了克服现有扩束准直器不足,本文设计研制一种可用于“磁光阱”法、“光学黏团”法获得冷原子及其它

结构冷原子物理实验系统的偏振可调的激光扩束准直器.该扩束准直器主要由镜筒以及沿激光传输方向依

次设置的激光输入与方向调节模块、偏振调节模块和扩束准直模块组成,可以对激光束的准直特性和偏振特

性进行精确调节,满足冷原子团的制备需要,且具有体积小,可靠性高的特点.

1 激光扩束准直器设计

1.1 光学系统设计

单模保偏光纤输入型激光扩束准直器的光学系统包括扩束准直镜组和偏振调节镜组.根据实现87Rb原

子冷却对激光束的要求,光学系统设计参数指标如下:

1)激光波长:780nm,入射激光束直径:5μm,入射激光束发散角:6.32°(单模保偏光纤数值孔径NA=
0.11);

2)扩束准直器将单模保偏光纤导入激光扩束准直后出射的激光光斑直径:28mm,作用于三维磁光阱中

的有效光斑直径(近场中1/e2功率水平处的直径):20mm;

3)镜头只需校正轴上点球差;

4)光学系统的镜头结构尽量简单,设计用两片镜片达到扩束准直要求.

图1 扩束准直光路系统

Fig.1 Opticalpathsystemofbeamexpandingcollimating

采用凹透镜和凸透镜组合实现激光束扩束准直,扩束准直光路系统如图1.其中输入镜L1采用平凹透

镜,输出镜L2采用双胶合消像差凸透镜,焦距为100mm.单模保偏光纤的激光入射点与凹透镜与凸透镜组

成的光学系统的焦点重合.
单模保偏光纤在F 点将激光导入扩束准直光路,凹透镜将输入激光束聚焦在焦平面上,新的束腰ω'0和

发散角θ'为
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式中,ωL 为入射激光束在凹透镜上的束腰半径,L 为激光入射点与凹透镜的距离,f1为凹透镜焦距,ω'0落在

输出凸透镜的焦平面上,激光束经过凸透镜L2后将被扩束准直,准直倍率为
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式中,θ和ω0分别为入射光束的发散角和束腰,θ″为扩束准直后出射光束的发散角,f2/f1为凸透镜与凹透镜

的焦距比.经系统扩束后出射准直光束直径约28mm,根据高斯光束光强分布特征,近场中1/e2功率水平处

为作用于冷原子的激光束直径,经光阑剪切获得出射准直激光束直径为20mm.光路系统中由偏振棱镜和波

片(光学黏团中波片为λ/2波片,磁光阱中波片为λ/4波片)对激光束的偏振态进行精确调节.通过调节偏振

棱镜的透射方向与保偏光纤的出射端偏振轴方向一致,可获得最大的透射光束能量.
采用CodeV和Zemax软件对光学系统进行设计和优化,得到的最终结果数据如表1.由于激光扩束准

直系统属于小像差系统,用波像差和点扩散函数对系统进行像质评价,图2(a)是系统波像差图,系统的波像

差设计值小于λ/4,图2(b)点扩散函数图显示能量集中成像质量好,设计系统满足像质评价要求.冷原子囚

禁实验要求激光扩束准直后光斑横截面上偏振态分布尽可能一致,图2(c)和(d)分别为线偏振和圆偏振光

扩束准直后的激光偏振态的分布图,由图可知,扩束准直器扩束后的激光截面上偏振态与入射光束保持一

致,没有退偏,满足设计要求.

图2 像质评价和接收面光斑图

Fig.2 Imagequalityevaluationandlightspotmapofreceivingsurface

1.2 机械结构设计

单模保偏光纤输入扩束准直器整体结构包括:激光输入与方向调节模块,偏振调节模块,扩束准直模块,
所有模块均安装在一个镜筒上,镜筒用材为航空铝材(7075)和铜(H62),防止变形,图3(a)是其对称轴剖面

图.激光输入与方向调节模块用于将保偏光纤导入扩束准直器,并调节光束的指向.图3(b)是其结构,该模块

由方向调整板与方向调整基座组成,两者为球面连接.出光端设计为半球型转动头负责对保偏光纤的输入激
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表1 扩束准直系统数据

Table1 Beamexpansioncollimationsystemdata
Radius Thickness Glass Semi-diameter
Infinity Infinity
70.7780 14.0000 HZBAF52_C 15.0000
-45.1800 4.0000 HZF4_CDGM 14.1993
-381.770 33.3000 13.7893
-185.350 4.0000 HZF6_CDGM 9.0104
Infinity 64.4159(v) 8.7535
Infinity 5.0000 HK9L_CDGM 1.9084
Infinity 4.0711(s) 1.5579
Infinity -0.0593(v) 1.1336

光进行方向调节,半球型转动头的球心与保偏光纤出光端面的中心位置重合,转动方向调整板时激光束的入射

点位置始终不变,只是光束指向变化,该结构大幅度减小了方向调整板在对输入激光进行调节时可能产生的横

向偏移.考虑到所使用的单模保偏光纤端面为角度物理接触(AngledPhysicalContact,APC)接头,具有8°角端面

陶瓷插芯,设计安装光纤耦合头的安装面与方向调整板的端面夹角为8°,保证单模保偏光纤导入到扩束准直器

的激光出射方向水平.方向调整基座与镜筒采用柱面连接,可使激光输入与方向调节模块沿光轴调节,并可由基

座上设计的挠性锁紧结构进行锁定,该挠性锁紧结构是在方向调整基座的侧壁上开设一弧形狭缝,弧形狭缝中

部沿轴向切开形成纵向狭缝,在纵向狭缝的两端设置两个凸起的带有螺钉孔的耳座,用锁紧螺钉将方向调整基

座与镜筒锁紧.现有多数准直扩束器结构一般在镜筒圆周设置三组顶丝(呈平面内120°分布)进行锁紧,三组顶

丝锁紧装置调节不均可能导致横截面上的偏差,两种结构相比,该设计减小了输入进的激光在垂直于光轴的横

截面上的横向偏移,同时调节更加方便,使整个激光输入与方向调整模块的调节维度减少为4维,稳定性更好.

图3 扩束准直器机械结构

Fig.3 Mechanicalstructureofbeamexpandingcollimator

  图3(c)为偏振调节模块结构图.该模块用于对激光偏振态进行精确调节,包括用于安装偏振棱镜和波片的

独立的旋转安装座,两安装座同轴装配到旋转支持基座中;并通过与旋转支持基座固定连接的、中心开有圆孔

的限位板对棱镜和波片的旋转安装座进行轴向限位,使它们只能绕各自的中心轴转动.两个旋转安装座均设有

360°滚花转盘,可对偏振棱镜和波片的偏振轴进行最小为2°的独立精密调节,旋转支持基座与旋转安装座间设

有锁紧螺孔,配合锁紧螺钉对旋转安装座进行锁定,确保将激光调整到最佳偏振态时能够长久保持.对比现有的

多数保偏光纤输入型扩束准直系统中只有波片可以转动来改变输入激光的偏振角度,该偏振调节光路具有对
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保偏光纤输入的光束的偏振态进行精确调节和保持的优点,消除了保偏光纤引起的出射光束的偏振态变化,有
利于高质量超冷原子的制备.装配好扩束准直器实物如图4(d),实测整体长度为135mm,相比实验室之前使用

的扩束性能相当的进口扩束准直器(Schafter+Kirchhoff,60FC-H780-4-M150系列),长度减小了50mm.

2 扩束准直器调节与测试

扩束准直器光机装配过程中,透镜的定心装调是最关键步骤,首先用反射式定心仪调节镜筒中心轴与定

心仪回转基准轴重合,然后依次装调透镜使透镜光轴与定心仪回转基准轴重合,这样保证光学系统的光轴和

镜筒的机械中心轴重合,完成组件的光机装配.接着将扩束准直器安装在自制工装上用激光自准直仪(穆勒

ELCOMAT3000)对出射高斯光与镜筒中心轴进行同轴度测试与调节,测量结果显示出射高斯光和镜筒中

心轴偏差小于6',符合冷原子试验要求.
装配好的扩束准直器在用于冷原子试验前,必须对其进行参数调节,包括准直平行调节、偏振调节.准直

平行调节是将780nm激光经过单模保偏光纤导入扩束准直器,调节输入与方向调节模块的方向调整板使

高斯光斑中心与镜筒中心轴重合,使用剪切干涉仪(THORLABS)对研制的扩束准直器的出射光束进行了

准直平行测试,得到调节后光束的干涉条纹如图4a所示,可以看到干涉条纹方向与刻度参考线平行,说明出

射光束已被调节为平行光束.同时对进口扩束准直器(型号:60FC-H780-4-M150-37,Schafter+Kirchhoff公

司)进行干涉条纹检测,检测结果如图4(b),比较图4(a)和(b)可以看出自制扩束准直器的剪切干涉条纹的

平行度要好于进口型号.其次是偏振调节,转动偏振调节模块的棱镜旋转安装座使得棱镜与保偏光纤的偏振

轴一致,此时用功率计检测得透射光功率最大,然后锁紧旋转安装座,即完成扩束准直器调节.

图4 准直光束剪切干涉图

Fig.4 Collimatingbeamshearinterferogram

  进一步对装调好的扩束准直器使用zygo干涉仪测量其波前像差,结果如图5,经过测量,扩束准直光学

系统的干涉条纹比较齐整,系统波前RMS为0.017λ(设计值为0.015λ),斯特列尔比为0.988,光能量分布较

好,系统的非对称像差较小,像散为0.057λ,慧差为0.027λ,整个系统的PV值为0.28,接近完善成像条件,因
此扩束准直器的成像质量与理论设计符合,且成像质量较好,能够满足冷原子制备的使用条件.

图5 波前像差测试结果

Fig.5 Resultofwavefrontaberrationtest
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3 冷原子实验

将调节好的6个扩束准直器依次安装在三维磁光阱中,如图6(a),通过单模保偏光纤将频率锁定在87Rb
原子52S1/2,F=2—52P3/2,F=3跃迁线上的780nm激光导入扩束准直器,精确调节扩束准直器并保持冷却

激光束的偏振态,得到三对两两对射的圆(线)偏振光,对原子进行冷却.实验中分别用“光学黏团”和“磁光

阱”法对原子进行冷却.当制备光学黏团时,扩束准直器中装入λ/2波片,调节镜筒使激光保持为线偏振光,
关闭外加的梯度磁场,此时利用线偏振激光获得了铷(87Rb)原子的光学黏团,如图6(b).将扩束准直器中的

图6 三维磁光阱中冷原子制备

Fig.6 Preparationofcoldatomsinthree-dimensionalmagneto-opticaltrap

波片更换为λ/4波片,同样调节镜筒得到偏振态良

好的圆偏振光,打开阱中的梯度磁场,构成三维磁光

阱(Three-dimensionalMagneto-opticalTrap,3D-
MOT)对铷(87Rb)原子进行了冷却,得到如图6(c)
所示的数量稳定的超冷铷(87Rb)原子团,冷原子团

原子数为5×108,温度约为10μK.利用获得的超冷

原子团进行上抛实验,得到了图7所示的不同上抛

高度下的冷原子喷泉飞行时间信号,最大上抛高度

为1.156m.实验结果证明研制的激光扩束准直器可

对激光进行良好的扩束准直,满足冷原子干涉实验

的冷原子团制备的要求,可以用于冷原子干涉重力

仪、陀螺仪等装置.

图7 不同上抛高度下的冷原子团飞行时间信号

Fig.7 Time-of-flightsignalsofcoldatomgroups
atdifferentthrowingheight

4 结论

研制了一种用于冷原子制备保偏光纤输入型激光扩束准直器,分析了其光学系统,以及为实现激光偏振

精确调节和提高系统稳定性采用的机械结构设计.该扩束准直器可以将单模保偏光纤导入激光束进行有效

扩束,同时可对激光束的指向和偏振态进行精密调节,并能在调节完成后能对调节元件进行锁定.冷原子实
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验结果表明,研制的扩束准直器能够得到满足冷原子干涉实验要求的87Rb冷原子团,可用于紧凑型冷原子

传感器.该型扩束准直器可在长度方面进一步优化缩短.
参考文献
[1] PRODANJ,MIGDALLA,PHILLIPSWD,etal.Stoppingatomswithlaserlight[J].PhysicalReviewLetters,1985,

54(10):992-995.
[2] CHUS,BJORKHOLMJE,ASHKIN A,etal.Experimentalobservationofopticallytrappedatoms[J].Physical

ReviewLetters,1986,57(3):314-317.
[3] CHUS,HOLLBERGLW,BJORKHOLMJE,etal.Three-dimensionalviscousconfinementandcoolingofatomsby

resonanceradiationpressure[J].PhysicalReviewLetters,1985,55(1):48-51.
[4] YAN Wen,YAOYuan,SUNYu-xin,etal.Zeemanslowingatomsusingthemagneticfieldfromamagneto-opticaltrap

[J].ChineseOpticsLetters,2019,17(4):040201.
[5] RAABEL,PRENTISSM,CABLEA,etal.Trappingofneutralsodiumatomswithradiationpressure[J].Physical

ReviewLetters,1987,59(23):2631-2634.
[6] COHEN-TANNOUDJIC.Manipulatingatomswithphotons[J].ReviewsofModernPhysics,1998,70(3):707-719.
[7] MAJun.Coldatomspreparationincompactsetupofatominterferometry[D].Hangzhou:ZhejiangUniversity,2014
  马骏.小型化干涉仪系统中冷原子的制备[D].杭州:浙江大学,2014.
[8] HUJia-zhong,URVOYAJ,VENDEIROZM,etal.CreationofaBose-condensedgasof87Rbbylasercooling[J].

Science,2017,358(6366):1078-1080.
[9] WANGPei-fang,XIANGYang,GAOJian,etal.Designofcollimatingandbeamexpandinglasersystem[J].Acta

OpticaSinica,2015,35(9):0922007.
  王培芳,向阳,高健,等.激光变倍准直扩束系统设计[J].光学学报,2015,36(9):09222007.
[10] DALIBARDJ,COHEN-TANNOUDJIC.LasercoolingbelowtheDopplerlimitbypolarizationgradients:simple

theoreticalmodels[J].JournaloftheOpticalSocietyofAmericaB,1989,6(11):2023-2045.
[11] LIChun-yan,LU Wei-guo,QIAOLin.Analysisandresearchofpolarizationaberrationinrapidspaceanglemeasuring

system[J].ActaPhysicaSinica,2018,67(3):030703.
   李春艳,陆卫国,乔琳.快速空间测角系统中偏振像差的分析与研究[J].物理学报,2018,67(3):030703.
[12] GIBBLEKE,KASAPIS,CHUS.Improvedmagneto-optictrappinginavaporcell[J].OpticsLetters,1992,17(7):

526-528.
[13] JARVISK,DEVLINJ,WALLT,etal.Blue-detunedmagneto-opticaltrap[J].PhysicalReviewLetters,2018,120

(8):083201.
[14] LIShang-yan,ZHOUMin,XUXin-ye.Analysisofatomicbeamcollimationbylasercooling[J].ScientificReports,

2018,8:9971.
[15] HUBERM,FORRERH,WUESTP,etal.Collimationopticsforhighpowerbluelaserdiodes[C].SPIE,2017,2

(22):100850B.
[16] WANGHai-lin,ZHANGDeng-yin.Designofcouplingsystembetweenfibersandlaserdiodesbasedonzemax[J].Acta

Photonicasinica,2011,40(s1):81-84.
   王海林,张登印.基于Zemax半导体激光器与单模光纤耦合系统设计[J].光子学报,2011,40(s1):81-84.
[17] YANShi-sen,LIUDai-zhong,OU-YANGXiao-ping,etal.Spatialfilterpinholealignmentonhighpowerlaserfacility

[J].ActaPhotonicasinica,2018,47(11):1114002.
   闫世森,刘代中,欧阳小平,等.高功率激光装置空间滤波器小孔准直[J].光子学报,2018,47(11):1114002.
[18] DUBin-bin,GAOWen-hong,LIJiang-lan,etal.DesignofasphericallensforlaserdiodecollimationbasedonZEMAX

[J].Laser&Infrared,2013,43(12):1384-1388.
   杜彬彬,高文宏,李江澜,等.基于ZEMAX的半导体激光器非球面准直透镜设计[J].激光与红外,2013,43(12):1384-

1388.
[19] GONGHai-long,LIUZhi-hui,LIGuo-jun,etal.Fidelitystudyofdiffractivelaserbeamexpander[J].ChineseJournal

ofLasers,2014,41(9):0902006.
   龚海龙,刘志辉,李国俊,等.衍射型激光扩束器的保真度研究[J].中国激光,2014,41(9):0902006.
[20] HUANGYao-lin,WANG Min,KOU Yuan-feng.Designofcontinuouslyvariablecollimatingandbeamexpanding

systemforlasing[J].OpticalInstruments,2018,40(2):38-43.
   黄耀林,王敏,寇远凤.一种激光连续变倍准直扩束系统的设计[J].光学仪器,2018,40(2):38-43.

  Foundationitem:NationalNaturalScienceFoundationYouthFund(No.11404387),LightoftheWestProject(No.Y429681213),
ShaanxiNaturalScienceFoundation(No.2016JM1022)

7-2004130


