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摘　要：介绍了一种基于ｎ阶布拉格衍射的新型冷原子干涉重力仪，可以进一步提高现有拉曼跃迁型原
子干涉重力仪的测量灵敏度和稳定度。在介绍布拉格衍射型原子干涉重力仪基本原理的基础上，建立了原

子平行驻波入射的时间型布拉格衍射冷原子干涉重力仪理论模型，分析了实验所需的关键条件，包括原子团

纵向温度、布拉格激光直径、曲率半径、频率、强度以及时序等。与已有实验数据的对比结果表明：所建模型

合理，所得结论能够为实际构造一台布拉格衍射型冷原子干涉重力仪提供有意义的指导。
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　　自１９９１年朱棣文小组实现第一台冷原子干
涉仪［１］以来，原子干涉仪因极高的测量精度和灵

敏度，已广泛应用于旋转角速度［２］、重力加速

度［３］、重力梯度［４］、精细结构常数［５］和万有引力

常数［６］的精密测量等多个领域，原子干涉重力仪

已从实验室研究走向商品化应用［７］。

由原子干涉重力仪的测量灵敏度公式Ｓ＝ｋｅｆｆ·
ｇＴ２（ｋｅｆｆ为激光有效波矢，决定原子分束动量；Ｔ
为激光脉冲间隔，决定原子自由演化时间）可知，

为了增大重力测量灵敏度，一种方案是增大Ｔ，因
此出现了长达１００ｍ［８］的干涉仪，这种方案显然

只适用于基础研究而不适用于实际应用；另一种

方案是增大激光有效波矢，如序列双光子拉曼跃

迁［９］、ｎ阶布拉格衍射［１０］、光晶格中布洛赫振

荡［１１］等大动量传输方案，其中ｎ阶布拉格衍射以
其特有的优点（见１１节）成为高灵敏度冷原子
干涉重力仪最有潜力的候选技术之一。

虽然Ａｌｔｉｎ和 Ｄｅｂｓ等［１２－１３］已经实现了基于

布拉格衍射８７Ｒｂ原子的重力测量，但在理论研究
方面，只有 Ｇｉｌｔｎｅｒ等［１４］推导了原子垂直激光驻

波入射的 ｎ阶布拉格衍射的衍射概率随激光强
度、失谐及作用时间的解析表达式；Ｂｌａｋｉｅ等［１５］
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用平均场近似的方法分析了二能态玻色爱因斯坦

凝聚（ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎＣｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ，ＢＥＣ）原子的布
拉格动量谱及共振条件；Ｍüｌｌｅｒ等［１６］分析了准布

拉格衍射情况下激光强度、相互作用时间、脉冲形

状对有效拉比频率、衍射损失及相位漂移的影响；

Ｓｚｉｇｅｔｉ等［１７］仿真了原子动量展宽对布拉格干涉

仪条纹对比度的影响。这些理论模型大多只适用

于原子垂直驻波入射的空间型冷原子干涉仪，对

原子平行驻波入射的时间型布拉格衍射原子干涉

重力仪，尚未有具体的理论模型。另一方面，关于

布拉格衍射型冷原子干涉重力仪，国内尚未有相

关报道。

本文介绍了布拉格衍射型冷原子干涉重力仪

的理论基础，建立了原子平行驻波入射的时间型

布拉格衍射原子干涉重力仪模型，详细推导了布

拉格衍射型冷原子干涉重力仪的关键实验条件，

包括原子团纵向温度、布拉格激光直径、曲率半

径、频率、强度以及时序等。将所得结论与已有实

验数据进行了比较，对比结果表明所建模型合理，

所得结论能够为实际构造一台布拉格衍射型冷原

子干涉重力仪提供有意义的指导。

１　理论基础

１．１　一阶布拉格衍射

图１为８７Ｒｂ原子１阶布拉格衍射与双光子拉
曼跃迁过程的对比图。图１中 ｇ〉和 ｅ〉分别代
表原子基态能级差为 ωｅｇ≈６８ＧＨｚ的两个超精
细能级，ｉ〉代表激发态能级，Δ和Δ２分别为单光
子和双光子失谐。双光子拉曼跃迁过程可描述

为：在一对相向传播，波矢分别为ｋ１，ｋ２的拉曼光
作用下，ｇ〉态动量为 ｐ的原子受激吸收一个频
率为ω１的光子并反向受激发射一个频率为ω２的
光子，经中间虚态跃迁至 ｅ〉态，获得２ｋ的动量
传输（因ω１，ω２ωｅｇ，可近似认为ｋ＝ｋ１＝－ｋ２），
双光子失谐为：

Δ２Ｒ＝（ω１－ω２）Ｒ－（ωｅｇ＋４ωｒ＋２ｋ·ｖ）（１）
其中：ωｒ＝ｋ

２／（２Ｍ）≈２π×３７７ｋＨｚ为光子反
冲频移，Ｍ为８７Ｒｂ原子质量；２ｋ·ｖ为多普勒
频移。

对比图１（ａ）和图１（ｂ）可知，１阶布拉格衍射
与双光子拉曼跃迁的区别主要有两点：一是布拉

格衍射前后原子均处于低能态 ｇ〉上；二是布拉
格衍射的双光子失谐为：

Δ２Ｂ＝（ω１－ω２）Ｂ－（４ωｒ＋２ｋ·ｖ） （２）
通常双光子失谐很小，在共振跃迁时等于零。

由式（１）和式（２）可知，两束布拉格光的频率差比
拉曼光的频率差约小６８ＧＨｚ。以上两点不同使
布拉格干涉仪具有多种优点：①与拉曼光频差为
６８ＧＨｚ以上相比，布拉格光的频率差仅为几十
千赫兹，用一个声光调制器便可实现，简化了光路

并减小了噪声；②原子一直处于低能态，自发辐射
引起的退相干效应极小，使长干涉时间成为可能；

③两条路径上的原子内态始终相同，可避免光场
及外界磁场涨落引起的系统噪声［１２］；④布拉格衍
射前后原子态相同，使基于 ｎ阶布拉格衍射的大
动量传输成为可能。

（ａ）双光子拉曼跃迁
（ａ）ＴｗｏｐｈｏｔｏｎＲａｍａｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

　
（ｂ）１阶布拉格衍射

（ｂ）Ｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

图１　双光子拉曼跃迁与１阶布拉格衍射过程比较
Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐｈｏｔｏｎＲａｍａｎ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ１ｓｔｏｒｄｅｒＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

１．２　ｎ阶布拉格衍射

如图２所示，ｎ阶布拉格衍射可以理解为双
光子受激跃迁过程的 ｎ次相干叠加，初始动量
ｐｚ＝０的原子受激吸收ｎ个频率为ω１的光子并反
向受激发射ｎ个频率为 ω２的光子，经过 ｉ，ｋ〉，
ｇ，２ｋ〉，…，ｉ，（２ｎ－１）ｋ〉共２ｎ－１个中间态，
跃迁至 ｇ，２ｎｋ〉态。图２中两条抛物线分别表
示原子在基态和激发态的动量 －能量关系，δｎ为
ｎ阶布拉格衍射的共振条件，Δｍ（ｍ＝１，２，…，
２ｎ－１）为激光与第ｍ个中间态的频率失谐。

１．３　基于ｎ阶布拉格衍射的原子干涉重力仪

基于 ｎ阶布拉格衍射的 ＭＺ型原子干涉重
力仪的测量原理如图３所示。动量为ｐ的原子团
在时间间隔为 Ｔ的“π／２—π—π／２”三束布拉格
脉冲作用下经历“分束—反射—合束”过程形成

干涉环路，两条路径上原子的干涉相位差［１８］为：

Δ＝Δｌａｓｅｒ＋Δｐｒｏｐ＋Δｓｅｐ （３）
其中，Δｌａｓｅｒ＝１－２２＋３（ｊ，ｊ＝１，２，３分别
代表第ｊ束布拉格脉冲相位）为原子与三束激光

·０４１·
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图２　ｎ阶布拉格衍射
Ｆｉｇ．２　ｎｔｈｏｒｄｅｒＢｒａｇｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

脉冲相互作用而获得的相位差，Δｐｒｏｐ为原子波包
自由演化相位差，Δｓｅｐ为由于干涉时两团原子空
间位置分离引起的相位差。

图３　基于ｎ阶布拉格衍射的原子重力仪工作原理
Ｆｉｇ．３　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｎｔｈｏｒｄｅｒＢｒａｇｇ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

设三束激光初始相位相等（１０＝２０＝３０），
忽略重力梯度，则总相位差

Δ＝ｋｅｆｆ·ｇＴ
２＝２ｎｋ·ｇＴ２ （４）

在测量过程中，为了补偿重力引起的多普勒

频移，常以啁啾率α线性扫描布拉格脉冲的频率
差，因此原子最终获得的相位差为：

Δ＝ｎ（２ｋ·ｇＴ２－２παＴ２） （５）
由式（５）可知布拉格衍射可以将干涉相移，

即重力测量灵敏度增大ｎ倍。原子最终处于通道
１（２）的概率Ｐ１（Ｐ２）为：

Ｐ１＝
１
２（１＋ＶｃｏｓΔ） （６）

Ｐ２＝
１
２（１－ＶｃｏｓΔ） （７）

其中，Ｖ≤１代表干涉条纹对比度。理论上通过测
量Ｐ１（Ｐ２）并利用式（５）～（７）进行反演就可得到
相移及重力值。但由于余弦函数的周期性，无法

通过一条曲线确定 Δ的绝对值，亦即无法进行
绝对重力测量［１９］，比如对通道２上的信号来说，
波谷对应的 Δ可能等于２ｌπ（ｌ＝０，１，２，…）。
将式（５）代入式（７）可得

Ｐ２＝
１
２｛１－Ｖｃｏｓ［２ｎ（ｋ·ｇ－πα）Ｔ

２］｝（８）

当ｋ·ｇ－πα＝０时，对任意Ｔ，条纹都处于波
谷（中心条纹），此时可进行绝对重力测量。要找

到中心条纹，需要在不同 Ｔ下扫描 α以得到多条
干涉曲线，如图４所示（其中Ｖ＝１，ｎ＝１），通过曲
线交点确定共振啁啾率 α０，再由共振啁啾率得到
绝对重力加速度。

ｇ＝
πα０
ｋ （９）

图４　在不同Ｔ下扫描寻找共振啁啾率
Ｆｉｇ．４　Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｃｈｉｒｐｉｎｇｒａｔｅｆｒｏｍ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｒｉｎｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＴ

２　关键实验条件研究

２．１　原子纵向温度

布拉格脉冲与原子作用时，有限的脉冲作用时

间τ（１０μｓ量级）对应着特定的傅里叶频率展宽
（１００ｋＨｚ量级，近似为 τ－１），如果频率展宽过大，
会使原子跃迁到非目标态，反之如果过窄，则只能

衍射处于中心动量态的那部分原子，原子衍射效率

低。因此，布拉格脉冲的频率展宽要远小于１阶布
拉格衍射共振频宽δＢ以避免杂散衍射，同时要远
大于原子动量分布引起的多普勒频移以提高原子

衍射效率，即布拉格驻波作用时间需满足

２ｋΔｐ‖
Ｍ １τδＢ

（１０）

其中，δＢ＝４ωｒ＝２ｋ
２／Ｍ＝２π×１５１ｋＨｚ。为使

式（１０）有解，要求原子纵向动量展宽 Δｐ‖ｋ，
即原子纵向温度Ｔ‖０３６μＫ。

·１４１·
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２．２　布拉格激光直径和曲率半径

冷原子团在三束布拉格驻波脉冲中的运动过

程如图５所示。设 ｔ＝０时刻原子团密度服从高
斯分布，１／ｅ２半径为ｒ０，横向温度为 Ｔ⊥，则 ｔ时刻
的横向半径为：

ｒ２（ｔ）＝ｒ２０＋ｋＢＴ⊥ｔ
２／Ｍ （１１）

第一束π／２脉冲作用时刻为 ｔ０，脉冲时间间
隔为Ｔ。为使激光与所有原子作用，需要布拉格
激光的１／ｅ２半径大于扩散后原子团的半径。

ｗ＞ ｒ２０＋ｋＢＴ⊥（ｔ０＋２Ｔ）
２

槡 ／Ｍ （１２）
由式（３）可知，布拉格激光与原子作用时，其

相位会附加到原子相位上。为了减小激光波前弯

曲产生的误差，需要大的曲率半径以使原子感受

到的激光波前近似为平面波。图５所示为抛物线
型激光波前，三束激光因波前弯曲附加给原子的

相位误差为：

δｌａｓｅｒ＝δ１－２δ２＋δ３＝
ｋｅｆｆ
Ｒ（ｚ）ｖ

２
⊥Ｔ

２ （１３）

其中，ｖ⊥为原子横向运动速度，Ｒ（ｚ）为作用位置
处的激光曲率。将式（４）代入式（１３）可知，为了
获得亚μＧａｌ（１０－９ｇ）级的重力测量精度，要求激
光波前曲率

Ｒ（ｚ）≥
ｖ２⊥
１μＧａｌ

（１４）

对图５所示的布拉格驻波与原子相互作用过
程取典型数据［２０］：ｒ０＝１５ｍｍ，ｔ０＝２０ｍｓ，Ｔ＝
５０ｍｓ，Ｔ⊥ ＝５μＫ（经过速度选择的原子）和Ｔ⊥ ＝
０３６μＫ（ＢＥＣ原子），代入式（１２）、式（１４）可得对应
的布拉格激光１／ｅ２半径ｗ＞３ｍｍ和ｗ＞１７ｍｍ，曲
率半径Ｒ（ｚ）＞４８８ｋｍ和Ｒ（ｚ）＞３５ｋｍ。

图５　布拉格激光驻波与原子相互作用示意图
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆＢｒａｇｇｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈａｔｏｍｓ

２．３　激光频率差与频率失谐

根据图２所示的ｎ阶布拉格衍射原理及原子

在基态超精细能态的动量 －能量关系，可得激光
频率与各中间动量态跃迁频率的失谐为：

Δｍ＝
Δ＋ ｍ２ωｒ－

ｍ－１
２ ω( )ｅｆｆ，ｍ＝１，３，…，２ｎ－１

ｍ
２ωｅｆｆ－ｍ

２ωｒ， ｍ＝２，４，…，２{ ｎ

（１５）
其中，ωｅｆｆ＝ω１－ω２为布拉格脉冲中两束激光的
频率差。当ｍ＝２ｎ时，失谐为０，由此可得

ωｅｆｆ＝４ｎωｒ＝ｎδＢ （１６）
以原子由囚禁态开始下落时刻为零时刻，则ｔ

时刻原子的多普勒频移为２ｋｇｔ，为实现 ｎ阶布拉
格衍射，要求线性扫描两束激光频率差以补偿多

普勒频移，即ｎ阶布拉格衍射的共振条件为两束
激光的频率差。

δｎ（ｔ）＝ｎδＢ＋２ｋｇｔ （１７）
利用式（１６）可将式（１５）化简为：

Δｍ＝
Δ＋［ｍ２－２ｎ（ｍ－１）］ωｒ，ｍ＝１，３，…，２ｎ－１

ｍ（２ｎ－ｍ）ωｒ， ｍ＝２，４，…，２{ ｎ

（１８）
当ｍ为奇数时，Δｍ代表与激发态跃迁频率

的失谐，在大失谐（Δωｒ）条件下，布拉格脉冲作
用时原子处于激发态的概率可估算为：

Ｐｉ（ｔ）≈
Ω０
２( )Δ

２

＝
Ω２
２Δ

（１９）

其中，Ω０＝
ｄｇｉ·Ｅ０

为单光子拉比频率，ｄｇｉ为两能

级间的电偶极距，Ｅ０为布拉格激光电场强度，
Ω２＝Ω

２
０／（２Δ）为双光子拉比频率。在布拉格衍射

过程中原子因自发辐射而损失的概率为：

Ｎｓ＝
Ω２
２ΔΓτ

（２０）

其中，Γ＝２π×６０６ＭＨｚ为激发态的自发衰减
率，τ为布拉格脉冲作用时间。为了使自发辐射
损失率Ｎｓ＜１％以保证较好的相干性，要求布拉
格脉冲频率失谐。

Δ≥
Ω２τ
２Ｎｓ
Γ （２１）

对１阶布拉格衍射，π脉冲条件为 Ω２τ＝π，
可得激光频率失谐Δ≥２π×１ＧＨｚ。对ｎ阶衍射，
要求Ω２ｎτ＝π，则需要 Ω２τπ，因此要求布拉格
激光频率失谐Δ２π×１ＧＨｚ。

２．４　激光强度

由１阶布拉格衍射的双光子有效拉比频率
Ω２＝Ω

２
０／（２Δ），可以类推ｎ阶布拉格衍射的２ｎ光

子有效拉比频率。

·２４１·
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Ω２ｎ＝
［Ω０］

２ｎ

２２ｎ－１Δ１Δ２…Δ２ｎ－１
（２２）

将式（１８）代入式（２２），当 ｍ为奇数时，取

Δｍ≈Δ，化简可得

Ω２ｎ＝
［Ω２］

ｎ

（８ωｒ）
ｎ－１［（ｎ－１）！］２

（２３）

经ｎ阶布拉格衍射后原子处于 ｐ＋２ｎｋ〉态
的概率为：

Ｐ｜ｐ＋２ｎｋ〉（ｔ）＝
１
２［１－ｃｏｓ（Ω２ｎｔ）］ （２４）

因此，π和π／２脉冲的作用时间分别为：

τπ＝π／Ω２ｎ
τπ／２＝τπ／{ ２

（２５）

布拉格激光脉冲的作用时间τ受布拉格共振
条件和原子动量展宽的限制，需要稳定在一定范

围内，结合文献［１７］中原子的径向动量 Δｐ‖ ＝
ｋ、最优化布拉格 π脉冲作用时间、２２节和２３
节所得的激光最小半径和失谐，以及８７Ｒｂ原子参
数，可计算出不同衍射阶数下的最优化双光子拉

比频率、单束布拉格激光强度及功率，见表１。

表１　不同衍射阶数下的最优化激光功率比较
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍａｌｌａｓｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

衍射阶数ｎ

１ ５ １０ １５ ２０ ２５

脉冲作用时间τ（ωｒ
－１） ０．１９２ ０．０８６ ０．１０５ ０．０８６ ０．０７７ ０．０７２

双光子拉比频率Ω２（ωｒ） １６．４ ３８．７ １１８．１ ２５４．６ ４４３．６ ６８５．５

激光强度Ｉ／（ｍＷ／ｃｍ２） １８．０ ４２．６ １３０．０ ２８０．２ ４８８．２ ７５４．４

激光功率Ｐ／ｍＷ
ＢＥＣ原子 １．７ ３．９ １１．９ ２５．６ ４４．６ ６８．８

速度选择原子 ５．１ １２．１ ３６．９ ７９．６ １３８．７ ２１４．４

　　其中ωｒ＝２π×３７７ｋＨｚ。由表１可知，最优
化双光子拉比频率、激光强度及功率随衍射阶数

ｎ的增大迅速增大，并且使用速度选择原子比
ＢＥＣ原子所需光强更大。实验时，常增大频率失
谐为ｘＧＨｚ（ｘ＞１）以进一步减小自发辐射的影
响，则最优化单束激光强度及功率也需增大ｘ倍；
为了减小激光波前弯曲的影响，需增大激光半径，

则单束激光功率也随之增大。

２．５　激光时序

若实验中采用反射镜来产生布拉格驻波，如

图５所示，这时会形成向上和向下同时传播的两
对驻波，均可使静止态的原子发生衍射。为了使

原子衍射到特定方向，需先让原子自由下落一段

时间，当多普勒频移大于布拉格共振频率时再施

加布拉格脉冲。对ｎ阶布拉格衍射，要求２ｋｖ（ｔ）＞
ｎδＢ，即需先让原子自由下落０６ｎｍｓ，再施加布拉
格脉冲。结合２３节、２４节所得结论，可得布拉
格衍射型原子干涉重力仪所需的激光强度和频率

随时间变化如图６所示。

３　讨论

Ａｌｔｉｎ等［１２］采用出射功率１１Ｗ的光纤激光
器，最终产生直径７５ｍｍ，脉冲间隔４０ｍｓ，频率
失谐 ３ＧＨｚ，初始频率差 ２δＢ，频率啁啾率约

图６　布拉格衍射型原子重力仪激光时序图
Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＢｒａｇｇａｔｏｍｇｒａｖｉｍｅｔｅｒ

２５１ＭＨｚ／ｓ的布拉格驻波，实现了经布洛赫速度
选择后 Δｐ≈１ｋ原子的２阶布拉格衍射原子重
力仪，经 １０００ｓ积分后重力测量精度为 ２７×
１０－９ｇ；Ｄｅｂｓ等［１３］采用两个出射功率１３Ｗ的半
导体激光器，最终产生直径３ｍｍ，功率１５０ｍＷ，
脉冲间隔３ｍｓ，频率失谐９０ＧＨｚ，初始频率差δＢ，
频率啁啾率约２５１ＭＨｚ／ｓ的布拉格驻波，实现了
动量展宽Δｐ≈０．１４ｋ的８７ＲｂＢＥＣ原子的１阶布
拉格衍射原子重力仪，测得重力加速度为

９７８５９２ｍ／ｓ２，测量精度为１０－５ｍ／ｓ２。以上实验
数据均符合２１～２５节分析所得的关键实验条
件，包括原子纵向温度、布拉格激光直径、激光频

率差与频率失谐、激光强度及激光时序等。布拉

格衍射型冷原子干涉重力仪虽然需要较大的激光
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光强和更冷的原子源，但其具有１１节所列的多
种优点，因而成为高灵敏度冷原子干涉重力仪最

有潜力的候选技术之一。

４　结论

本文在与常规拉曼型原子干涉重力仪对比的

基础上，介绍了一种基于 ｎ阶布拉格衍射的原子
重力仪，通过大动量分束，可将相同体积下拉曼重

力仪的测量灵敏度提高ｎ倍。由于布拉格衍射的
内禀优越性，该方案还可有效减小共模误差及环

境干扰。经建模分析可得实现原子平行驻波入射

的时间型ｎ阶布拉格衍射原子干涉重力仪的关键
实验条件为：原子纵向温度 ＜０３６μＫ，必须使用
经速度选择后的原子或ＢＥＣ原子；最小布拉格激
光半径和曲率半径随原子温度的增大而增大，若

不使用ＢＥＣ原子，则要求激光半径 ｗ＞３ｍｍ，波
前曲率半径 Ｒ（ｚ）＞４８８ｋｍ；两束激光频率差
δｎ（ｔ）＝ｎδＢ＋２ｋｇｔ；单光子频率失谐随衍射阶数的
增大而增大，１阶衍射要求 Δ≥２π×１ＧＨｚ；激光
光强随衍射阶数的增大迅速增大，１阶衍射要求
光强Ｉ＞１８ｍＷ／ｃｍ２；为克服反向衍射，需等原子
下落０６ｎｍｓ后再施加ｎ阶布拉格脉冲。与已有
实验数据的对比结果表明，所建模型合理，所得结

论能够为实际构造一台布拉格衍射型冷原子干涉

重力仪提供有意义的指导。
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