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摘　要：提出一种水平方向、光学波导中原子干涉的加速度测量方案。详细介绍了光路结构、原子团制
备以及光学波导的绝热装载等。通过实验手段对测量方案进行验证，首先将８７Ｒｂ原子团冷却至５０ｎＫ的玻色
爱因斯坦凝聚态，随后对超冷原子团施加布拉格光进行分束、合束，完成原子干涉过程。实验结果显示，所提

干涉测量系统能够实现单轴加速度测量，对未来高精度多轴加速度测量系统的研制具有指导借鉴意义。
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　　１９９１年，ＳｔｅｖｅｎＣｈｕ课题组首次设计实现了
冷原子干涉仪［１］，因其具有极高的测量灵敏度和

测量精度，目前被广泛应用于精细结构常数［２］、

角速度［３－４］、万有引力常数［５］、重力加速度［６－７］、

重力梯度［８］等物理参数的精密测量，以及玻色爱

因斯坦凝聚（ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎＣｏｎｄｅｎｓａｔｅ，ＢＥＣ）相干
性研究［９］、广义相对论的验证［１０］等多个领域。

原子干涉重力测量灵敏度与原子分束动量成

正比，与原子团自由演化时间的平方成正比。而

原子分束动量由激光有效波矢决定，通过增大激

光有效波矢或原子团自由演化时间能够提高重力

测量灵敏度。布拉格衍射能够通过提高激光功率

来提高其阶数，从而有效增加激光波矢，是原子干

涉测量中最具潜力的候选技术之一。２０００年，

Ｔｏｒｉｉ等［１１］实现了首台条纹对比度达 １００％的
Ｂｒａｇｇ衍射 ＢＥＣ原子干涉仪；２００８年，Ｍüｌｌｅｒ
等［１２］实现了基于 １２阶 Ｂｒａｇｇ衍射的 ＭＺ和
ＲａｍｓｅｙＢｏｒｄｅ（ＲＢ）原子干涉仪；２０１３年，Ａｌｔｉｎ
等［１３］将其重力测量灵敏度提高到了６×１０－８ｇ／

槡Ｈｚ，经１０００ｓ积分后分辨率可达２７×１０
－９ｇ；

２０１６年，Ｈａｒｄｍａｎ等［１４］通过Ｂｒａｇｇ衍射型ＢＥＣ原
子干涉仪获得约１．４５×１０－９ｇ的重力测量精度。

近年来，原子干涉重力仪逐渐从实验室原理

样机走向成熟的工程化产品。研究人员将目光转

向其他轴向、多轴冷原子加速度测量系统。随着

超冷原子团制备技术日臻成熟，ＢＥＣ被广泛引入
冷原子惯性测量系统中。通过在重力方向产生的

磁场波导能够补偿超冷原子团的重力作用［１５－１６］，
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使得原子团能够“悬浮”在磁阱中不会下落，进而

进行自由空间的干涉测量［１７－１８］。目前，已有的研

究能在磁场势阱中对原子团进行分束、反射、合

束、导引与成像等。磁阱囚禁型原子干涉仪的关

键是把原子团绝热囚禁于磁阱中［１９－２１］，抑或在磁

场波导产生驻波来操控原子团［２２］。该类方案目

前面临的主要问题在于：原子团的退相干和分

裂［２３］现象严重；原子之间相互作用产生相移［２４］，

影响测量精度。研究人员尝试对磁阱电流驱动添

加千赫兹量级的电流调制，进而使磁场势阱变得平

滑，但电流调制的加入也会产生原子团加热

现象［２５］。

本文提出了一种水平轴向、线性光学波导中

原子干涉的加速度测量方案。通过经典的磁光阱

（ＭａｇｎｅｔｉｃＯｐｔｉｃＴｒａｐｓ，ＭＯＴ）、偏振梯度冷却
（ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＧｒａｄｉｅｎｔＣｏｏｌｉｎｇ，ＰＧＣ）、磁阱压缩以
及蒸发冷却过程，产生了原子数约 １０５的８７Ｒｂ
ＢＥＣ原子团，而后绝热装载到一束由大失谐偶极
光构成的光学波导中。原子团在光波导中首先被

制备在磁不敏感态 Ｆ＝１，ｍＦ＝０〉，而后将其作为
加速度测量介质，通过布拉格衍射实现原子团的

分束与合束，完成干涉过程。该方案的主要优势

在于利用了光波导产生势阱时固有的平滑性，以

及原子团在光学波导中能够被制备在任意的初始

状态，进而使原子团制备在磁不敏感态以减小杂

散磁场引入的测量误差。实验方案较为简洁，产

生光学波导的激光器与光偶极阱蒸发冷却的激光

器复用，操控干涉的布拉格光通过一台普通的外

腔半导体激光器和一个锥形放大器实现。实验结

果表明，该系统能够测量水平光学波导的轴向加

速度，对未来扩展到多轴加速度测量研究具有重

要参考价值。

１　实验方案及实验系统

本实验的真空系统为典型的双腔结构，２Ｄ
ＭＯＴ通过推送光将囚禁的原子送入３ＤＭＯＴ，两
个玻璃腔经由导流管差分结构连接来维持 ３Ｄ
ＭＯＴ的高真空度，主腔体中真空度为２×１０－９Ｐａ，其
结构如图１所示，包括超高真空玻璃腔、四极线圈
和一对交叉的偶极光，玻璃腔的外部尺寸为

３ｃｍ×３ｃｍ×１０ｃｍ。实验中使用了三台输出波
长约７８０ｎｍ、功率７０ｍＷ的半导体激光器，分别
用于冷却光、反抽运光和布拉格光的产生；以及２
台最大输出功率２０Ｗ、波长１０６４ｎｍ的光纤激
光器，用于光阱蒸发冷却及光波导的产生。

２ＤＭＯＴ和３ＤＭＯＴ共用一台反抽运光激光

图１　产生ＢＥＣ的实验装置关键硬件
Ｆｉｇ．１　Ｋｅｙｈａｒｄｗａｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

ｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＢＥＣ

器。该激光器通过饱和吸收稳频的方式锁定在
８７Ｒｂ原子Ｄ２线Ｆ＝１→Ｆ′＝２上，而后经由一个偏
振分光棱镜（ＰｏｌａｒｉｚｅｄＢｅａｍＳｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）将光束
分为功率相等的两部分（各约２０ｍＷ），分别经由
一个单向传输的声光调制器 （ＡｃｏｕｓｔｏＯｐｔｉｃ
Ｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）后，通过单模保偏光纤分别耦合
进入２ＤＭＯＴ和３ＤＭＯＴ真空腔。ＡＯＭ的作用
是在实验过程中对激光频率进行微调，优化 ＭＯＴ
参数，以及控制光的开断。

图２　干涉主要光路
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍａｉｎｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

冷却光激光器通过与反抽运光激光器拍频，

以光锁相环的方式进行锁定。实验过程中，通过

控制光锁相环参考源的频率来实现冷却光的扫

频、跳频以及移频，两台激光器拍频信号的频率约

为６８ＧＨｚ，对应的锁频谱线在 Ｆ＝２→Ｆ′＝３附
近。激光器输出经由一个锥形放大器（Ｔａｐｅｒｅｄ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＴＡ）后得到约３５０ｍＷ的总功率，通过
四个ＰＢＳ分为功率不等的五束光，再通过单向传
输的ＡＯＭ后由光纤耦合进入真空腔。五束光分
别用作２ＤＭＯＴ冷却光（１２０ｍＷ）、３ＤＭＯＴ冷却
光（１００ｍＷ）、推送光（０７ｍＷ）和两束正交方向
的成像光（各 ０１５ｍＷ）。干涉主要光路如图 ２
所示，水平方向是成像光，为了使示意图清晰明

了，图中省略了竖直方向的成像光束。需要说明

·３４１·
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的是，冷却光光路中用到的 ＡＯＭ只在实验早期
调节驱动频率对ＭＯＴ进行优化，而在实验运行过
程中只起到光开关和控制功率的作用，此时频率

的控制由光锁相环来完成。

图３为布拉格光路系统结构图。激光器为实
验室自制的外腔半导体激光器，首先通过一个

６０ｄＢ的光隔离器对激光管进行保护，之后通过一
个ＰＢＳ将光分为两部分，其中９８％进入后端的锥
形光功率放大器，另外２％通过光纤耦合进入一
台自制光波长计来监测激光频率（红失谐，

４０ＧＨｚ）。通过功率放大器之后光功率输出约为
３５０ｍＷ，通过第二个 ＰＢＳ将光功率等分为两部
分，进入之后的两个ＡＯＭ，用于布拉格光的产生。
这里通过一台多通道直接数字式合成器（Ｄｉｒｅｃｔ
ＤｉｇｉｔａｌＳｙｎｔｈｅｓｉｚｅｒ，ＤＤＳ）射频信号源锁相输出两
路约 ８０ＭＨｚ的射频信号对 ＡＯＭ进行驱动。
ＡＯＭ移频后的布拉格光通过保偏光纤与分色镜
耦合进入真空腔。此处，两路布拉格光对称分布，

光路长度基本相同，通过共模抵销光路引入的相

位噪声。

图３　布拉格光路系统结构图
Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｂｒａｇｇｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

２　实验结果及讨论

２．１　ＢＥＣ的制备

实验装置采用２ＤＭＯＴ＋３ＤＭＯＴ的方案，通
过推送光将原子团从 ２ＤＭＯＴ推入高真空度的
３ＤＭＯＴ（真空度约为１０－９Ｐａ）。３ＤＭＯＴ中，冷
却光和反抽运光合束输出，每束冷却光功率约为

２０ｍＷ，冷却光失谐为－１５～－２０ＭＨｚ，反抽运光
光功率约为２ｍＷ，光束直径约为２０ｍｍ，梯度磁

场为１０Ｇ／ｃｍ。通过推送光推送，３ＤＭＯＴ能够在
５ｓ囚禁约５×１０８个８７Ｒｂ原子，随后通过偏振梯度
冷却过程对原子团进行进一步冷却，偏振梯度冷却

周期为１５ｍｓ，原子团失谐线性增大至－１２０ＭＨｚ。
此时，原子团数量不变，温度降至约１５μＫ。

偏振梯度冷却后进行磁光混合阱玻色爱因斯

坦凝聚态制备过程。首先经过５０ｍｓ将梯度磁场
增大至１５０Ｇ／ｃｍ，将冷原子团绝热装载进入四级
磁阱，对原子团进行压缩。随后，通过射频线圈对
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原子团施加蒸发冷却，与此同时将光偶极阱光打

开抵抗Ｍａｊｏｒａｎａ跃迁作用造成的原子数损失，两
束偶极光成小夹角分布（夹角约３０°），束腰半径
分别为１００μｍ、６０μｍ。单独使用射频蒸发冷却
制备ＢＥＣ时间太久，通过磁光混合阱加速制备过
程。优化后的射频蒸发冷却过程为３ｓ，射频冷却
频率从开始的１０ＭＨｚ线性降为４ＭＨｚ。射频蒸

发冷却后，原子团数目为２×１０６，温度降至２μＫ。
紧接着，通过降低两束偶极光的功率来完成光阱

逃逸蒸发冷却过程。该过程时间为３ｓ，两束光功
率由初始的２０Ｗ分别降低至４３Ｗ和２００ｍＷ。
ＢＥＣ制备的总时长为１２ｓ，系统能够制备一团１×
１０５原子数的８７Ｒｂ纯ＢＥＣ原子团。总体时序控制
流程如图４所示。

图４　时序控制流程图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ

２．２　光学波导的绝热装载与态制备

ＢＥＣ原子团制备完成后，需要绝热装载进入
光学波导中。对绝热装载过程时序进行了详细的

优化。优化参数主要包括波导光功率和装载时

间。优化过程依据为：通过装载前后原子团温度

的对比，不发生加热效应。最终确定时序如下：绝

热装载过程为１００ｍｓ，交叉光的功率从２００ｍＷ
线性降低为０Ｗ，波导光功率从原来的４３Ｗ增
加至４５Ｗ，此时波导光用于抵抗原子团重力作
用。绝热装载后，通过飞行时间法对超冷原子团

温度进行测量，此时温度与ＢＥＣ制备后的温度相
同，均约为５０ｎＫ，没有发现加热现象，表明了该
过程将超冷原子团绝热装载进入光学波导中。绝

热装载后，通过 ＬａｎｄａｕＺｅｎｅｒ射频扫描法将处于
磁敏感 Ｆ＝１，ｍＦ＝－１〉态的原子团制备在 Ｆ＝
１，ｍＦ＝０〉的磁不敏感态上。态制备过程为：在光
学波导的轴向添加一个２０Ｇ的均匀磁场。原子
团在磁场的作用下，由于塞曼分裂效应，Ｆ＝１，
ｍＦ＝－１〉与 Ｆ＝１，ｍＦ＝０〉态之间产生了１４ＭＨｚ
的频率差。通过射频线圈施加一个１４ＭＨｚ的射

频信号脉冲，将原子团从 Ｆ＝１，ｍＦ＝－１〉泵浦到
Ｆ＝１，ｍＦ＝０〉。紧接着，再施加一个磁场脉冲，
使处于不同 ｍＦ态的原子分离开，从而将 ｍＦ≠０
的原子从波导剔除。

２．３　Ｂｒａｇｇ衍射型原子干涉水平加速度测量

Ｂｒａｇｇ衍射型 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ（ＭＺ）冷原子干
涉仪测量原理简要介绍如下：三束 Ｂｒａｇｇ脉冲光
（π／２，π，π／２）以时间 Ｔ的间隔作用于动量为 ｐ
的原子团，该过程与激光干涉仪的“分束—反

射—合束”过程类似，形成干涉环路。其中，第一

束π／２布拉格脉冲将原子团相干地分为“快、慢”
两团，两团原子产生动量差；第二束 π布拉格脉
冲使两团原子的动量态产生交换，即动量差发生

翻转；第三束 π／２布拉格脉冲将两条分束路径上
的原子合束，相干叠加进行干涉过程。在此过程

中，三束布拉格脉冲光分别给原子波函数附加一

定的相位ｊ（ｊ＝１，２，３，分别代表第 ｊ束布拉格脉
冲），最终两分束的原子团获得的总相位差为：

Δ＝Δｌａｓｅｒ＋Δｐｒｏｐ＋Δｓｅｐ （１）
设激光初始相位差 Δｌａｓｅｒ＝１０ －２２０ ＋
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３０＝０，分离相位差Δｓｅｐ＝０（由于原子团被囚禁
于水平方向的光学波导中，原子团不受重力梯度

作用影响，该项可被忽略），则总相位差由原子自

由传输相位差Δｐｒｏｐ决定，可写为：

Δ＝２ｎｋ·ａＴ２ （２）
原子处于动量为 ｐ的通道 １与动量为 ｐ＋

２ｎｋ的通道２的概率 Ｐ１（Ｐ２）与相位差 Δ的关
系为：

Ｐ１＝
１
２（１＋ＶｃｏｓΔ） （３）

Ｐ２＝
１
２（１－ＶｃｏｓΔ） （４）

其中，Ｖ≤１表示干涉条纹的对比度。通过啁啾率

α扫描第三束Ｂｒａｇｇ脉冲的频率，进而扫描Δ获
得余弦干涉信号。因此。原子团获得的最终相位

差变为：

Δ＝ｎ（２ｋ·ａＴ２－２παＴ２） （５）
通过测量Ｐ１（Ｐ２）并利用式（３）～（５）进行反

演能够得到原子干涉相移以及加速度，且由

式（５）可知，布拉格衍射可以将干涉相移（加速度
测量灵敏度）提高ｎ倍。

想要给原子团施加２ｎｋ的动量，需对相对传
播的两束布拉格光施加 ｎ阶 Ｂｒａｇｇ脉冲，共振条
件需满足：

Δｆ＝ｎｋ２／（ｍπ） （６）

式中，ｋ表示光的波数，ｍ代表原子质量。在本实
验中，通过对两个 ＡＯＭ施加频率差为 Δｆ＝
１５１ｋＨｚ的驱动信号来实现１阶布拉格衍射，以
测量波导轴向的加速度。

按照图３所示的 Ｂｒａｇｇ激光产生方式设置，
通过三束 Ｂｒａｇｇ脉冲光构建 ＭＺ干涉仪。首先，
通过一束π／２脉冲将超冷原子团分束（产生两个
动量态），其中０ｋ的原子团处于静止状态，２ｋ
的原子团运动。经过时间 Ｔ后施加一束 π脉冲，
此时两团原子动量态发生翻转。经过第二个 Ｔ
后，施加最后一束 π／２脉冲，两团原子重合并发
生干涉。实验中，脉冲时间间隔 Ｔ为１ｍｓ，三束
布拉格脉冲相互作用在２ｍｓ内完成。随后，完成
干涉的原子团在光波导中囚禁１８ｍｓ，使得两个
动量态的两团原子产生物理分离，之后将波导光

功率降为 ０，原子团在自由下落 ７５ｍｓ后通过
Ｉｍａｇｉｎｇ光进行饱和吸收成像。通过处于０ｋ的
相对原子数（称之为归一化原子数）进行对比，来

消除每次 ＢＥＣ原子团制备时原子数目波动的
影响。

Ｎ归一化 ＝Ｎ０ｋ／（Ｎ０ｋ＋Ｎ２ｋ） （７）
通过扫描最后一个 π／２脉冲的相位，获得的

干涉条纹，如图５所示。图５右侧所示为实验中
饱和吸收成像拍摄到的原子团图片，两个动量态

上的原子团数目随着相位改变而发生变化。

图５　２Ｔ＝２ｍｓ时获得的干涉条纹
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔ２Ｔ＝２ｍｓ
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　　在Ｔ＝１ｍｓ的情况下，系统获得的最高加速
度灵敏度Δａ≈１０－３ｍ／ｓ２。由式（５）可知，加速度
灵敏度取决于脉冲间隔 Ｔ以及布拉格衍射阶数
ｎ。近期，文献［１４］中的原子干涉仪利用１阶布
拉格衍射，在Ｔ＝１３０ｍｓ的情况下，获得了Δｇ／ｇ＝
１４５×１０－９的重力测量灵敏度。提升加速度测量
灵敏度的一种有效方法为增大脉冲间隔，这就需

要原子团被更长地囚禁在光学波导中。针对这一

需求，进行了光学波导中原子团囚禁时间测试，实

验测试结果如图６所示。原子团随着囚禁时间的
增加沿波导轴向扩散，最长测试时间为４００ｍｓ，
在此囚禁时间内没有发现原子数的下降。光学波

导方向的原子团温度拟合如图７所示，图７中红
色实线为温度拟合曲线，红色虚线用来确定该拟

图６　ＢＥＣ原子团在光波导中囚禁不同时间后的
饱和吸收成像图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｉｎ
ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

图７　光学波导方ＢＥＣ原子团的温度拟合
Ｆｉｇ．７　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｔｏｆＢＥＣｃｌｏｕｄａｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

合的９０％置信区间。光学波导中 ＢＥＣ原子团沿
轴向自由扩散 ４００ｍｓ的温度拟合结果约为
６４ｎＫ。该结果表明，与热原子团相比，ＢＥＣ原子
团因其扩散较慢能够进行更大脉冲间隔的干涉测

量，进而获得更高的测量灵敏度，优势明显。此

外，ＢＥＣ原子团本身密度高、尺寸小，对光路系统
中布拉格光功率需求更低，更易于工程实现。

３　结论

本文提出基于光学波导的超冷原子干涉单轴

加速度测量方案与测量系统。以 ＢＥＣ超冷原子
团作为干涉测量介质，对布拉格光束对准、光学波

导的绝热装载以及详细光路设计进行了系统实验

研究。通过布拉格衍射实现了８７Ｒｂ超冷原子团
的分束、反射与合束，并获得了清晰的干涉条纹。

与此同时，光学波导中的原子团囚禁时间测试结

果进一步表明了超冷原子团的独特优势，使得该

系统具备进行更大脉冲间隔（获得更高测量灵敏

度）的干涉测量能力，有成为下一代超高精度加

速度测量装置的系统方案。本系统方案能够通过

增加一个正交的波导来扩展加速度测量维度，为

多轴加速度测量系统方案设计提供重要参考。
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