
书书书

第１２卷　第４期

２０１９年８月 　
　　　　　　　　　　　 　　中国光学　　　　　　　

ＣｈｉｎｅｓｅＯｐｔｉｃｓ　
　 　　Ｖｏｌ．１２　Ｎｏ．４

　 Ａｕｇ．２０１９

　　收稿日期：２０１９０１１６；修订日期：２０１９０２２２
　　基金项目：国家自然科学基金项目（Ｎｏ．６１４７５０９１）；山西省１３３１重点学科建设工程项目

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６１４７５０９１）；ｔｈｅＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｉａｌ１３３１Ｐｒｏ
ｊｅｃｔｆｏｒＫｅｙＳｕｂｊｅｃｔｓＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

文章编号　２０９５１５３１（２０１９）０４０７０１１８

瓦级３１９ｎｍ单频连续紫外激光的实现及
铯原子单光子 Ｒｙｄｂｅｒｇ激发
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摘要：结合光纤激光器、光纤放大器和非线性光学高效频率转换技术及准位相匹配材料，服务于原子物理领域铯原子单

光子跃迁里德堡激发的实际需求，研究并掌握了产生３１８６ｎｍ波长连续单频紫外激光的关键技术。采用１５６０５ｎｍ与
１０７６９ｎｍ连续激光先通过单次穿过ＰＰＬＮ非线性晶体和频，再经腔增强谐振倍频过程高效地产生了输出功率大于２Ｗ
的３１８６ｎｍ紫外激光，半小时内，光功率的方均根起伏优于０８７％。采用电子学边带锁频方案，实现了整个紫外激光
系统在保持相对于高精细度超稳腔锁定条件下较大范围连续调谐，其连续调谐范围大于４ＧＨｚ，残余频率起伏约１６ｋＨｚ。
采用本文研制的高功率窄线宽可调谐３１８６ｎｍ紫外激光系统，在铯热原子气室中实现了６Ｓ１／２→ｎＰ３／２（ｎ＝７０～１００）的
单光子跃迁里德堡激发，并对相关现象作了相关的理论分析与研究。采用纯光学探测方案观察到了３１８６ｎｍ紫外激光
对磁光阱中铯冷原子系综的单光子跃迁里德堡激发。
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１　引　言

　　里德堡原子是指原子核外至少有一个电子被
激发到主量子数ｎ＞１０的高激发态原子。里德堡
原子的这种特殊结构使其具有一系列不同于基态

原子的性质，这些性质都与有效主量子数ｎ有着
密切关系［１］。由于里德堡原子的轨道半径

（～ｎ２）很大，而原子的束缚能（～ｎ－２）与相邻
能级间隔（～ｎ－３）都会随着 ｎ的增大变得很
小，因此里德堡原子很容易受到外界环境的影响。

特别是，由于里德堡原子具有较大的电偶极矩

（～ｎ２）和极化率（～ｎ７）［２］，从而使原子之间的
相互作用，如范德瓦尔斯相互作用（～ｎ１１）［３］和
偶极偶极相互作用（～ｎ４）会随着主量子数的增
加变得很强。里德堡原子的这些特性使其成为量

子信息［４］、量子计算［５］以及精密测量［６］等领域的

重要研究对象。

里德堡原子制备过程中，常见的激发方式主

要有３种：单光子激发、级联双光子激发和级联三
光子激发。以碱金属原子里德堡激发为例，单光

子激发过程中，原子吸收一个光子直接从基态跃

迁到里德堡态（ｎＳ１／２→ｎＰ１／２，３／２），需要的光子能量

很大，大多处于紫光和紫外光波段。例如，１３３Ｃｓ
原子基态６Ｓ１／２→ｎＰ３／２跃迁所需的激光波长为３１８

ｎｍ［７］；８５Ｒｂ原子 ５Ｓ１／２→ｎＰ３／２跃迁所需的激光波

长为２９７ｎｍ［８］。级联双光子激发方案中，原子通

过两个不同能量的光子借助中间态跃迁到目标里

德堡态（ｎＳ１／２→ｎＰ１／２，３／２→ｎＳ１／２，ｎＤ３／２，５／２）。
１３３Ｃｓ原

子ｎＳ或 ｎＤ里德堡态的制备可通过 ８５２ｎｍ和
５０９ｎｍ双光子激发方案实现［９１１］；８７Ｒｂ原子ｎＳ或
ｎＤ里德堡态的制备则可通过７８０ｎｍ和４８０ｎｍ
双光子过程实现［１２］。级联多光子激发方案的中

间态相应增加，选用的级联激发激光也大多处于

红外波段。实验中通过三光子激发制备８７Ｒｂ原子
ｎＰ里德堡态需要７８０ｎｍ、７７６ｎｍ和１２５９ｎｍ３个
波段的激光源。相对于两步和三步激发，单光子

激发所需的紫外波段激光器较难实现。由于从基

态直接激发到高激发里德堡态的跃迁强度相比从

基态到第一激发态的跃迁强度小７个数量级［７］，

所以采用单光子激发方案制备里德堡原子的效率

较低；此外，由于里德堡态的自发辐射寿命较长，

大约在百微秒到毫秒量级，所以其能级线宽较窄，

大约在ｋＨｚ量级或以下。因此，用于单步激发的
紫外激光需要满足高功率、窄线宽的要求。

相比于级联多步激发，单步激发方式有其独

特的优势：一是可以避免两步和三步激发过程中

原子对中间态的布居，尽管级联激发过程可通过

每一步激发光相对于共振跃迁的失谐来减弱光子

散射的影响，但是并不能完全消除。二是可避免

多步激发过程中激发光带来的基态和里德堡态能

级的光频移，以及避免由此导致的原子退相干。

综上所述，虽然单步激发需要的窄线宽紫外激光

实现起来有很大的技术挑战，但是对于解决物理
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问题而言仍然有很大的意义。理论研究表明，不

同激发方式对基于里德堡原子强相互作用受控非

门的保真度的影响不同。单步激发方式的多普勒

灵敏度最高，有望将 Ｂｅｌｌ态的保真度提高到
０９９９９。因此单步里德堡激发的研究对量子计
算领域的发展意义重大。

由于目前商用的连续紫外激光源大多无法满

足单光子里德堡激发需求，且通过非线性技术获

得高功率紫外激光实现起来非常困难。因此，传

统实验中采用单步跃迁进行里德堡激发的例子非

常少。当使用里德堡缀饰原子进行可调谐、长寿

命的多体相互作用时，多步激发过程中中间态的

光子散射变得不可忽视［１３］，原因在于无中间态光

子的散射可实现高保真度的量子态。早期 Ｇｏｕｌｄ
小组使用脉冲紫外激光实现了８５Ｒｂ原子的单光子
里德堡激发［８］，但使用连续光激发才可实现里德

堡原子的确定性相干操控。近年来得益于光纤激

光技术的日趋成熟以及非线性频率变换技术，连

续紫外激光的实现成为可能。２０１１年，美国国家
标准技术研究院 Ｗｉｎｅｌａｎｄ研究小组率先采用半
导体激光器作为种子光注入光纤放大器，经非线

性和频及腔增强谐振倍频的方式，产生了 ７５０
ｍＷ单频连续３１３ｎｍ紫外激光，用于冷却和操控
铍离子［１４］。２０１４年，瑞士 Ｌｏ等人采用同样的技
术路线获得了１９Ｗ的３１３ｎｍ紫外连续激光，用
于铍离子的冷却与量子态操控［１５］。沿着类似的

技术路线，２０１４年，美国桑迪亚国家实验室 Ｂｉｅｄ
ｅｒｍａｎｎ研究小组制备了约３００ｍＷ的３１９ｎｍ连
续紫外激光。通过单光子激发方式实现了铯原子

８４Ｐ３／２里德堡态的制备，并且在相距６６μｍ的两
个偶极阱中观察到了两个铯原子间的里德堡阻塞

效应［７］。２０１６年，英国杜伦大学 Ｊｏｎｅｓ研究组获
得了２００ｍＷ的３１６～３１９ｎｍ连续紫外激光，并
用于锶原子里德堡激发［１６］。荷兰阿姆斯特丹自

由大学Ｖａｓｓｅｎ研究组获得了２Ｗ连续３１９８ｎｍ
紫外激光，并用于光阱俘获亚稳态的氦原子［１７］。

本课题组充分利用激光技术领域中发展迅速

的光纤放大器、光纤激光器等，以及非线性光学领

域中新型准位相匹配频率变换材料和技术，针对

铯原子单光子跃迁里德堡ｎＰ态（ｎ＝７０～１００）激
发所需的３１８６ｎｍ紫外窄线宽可调谐连续激光

实现的关键技术问题，开展了下列几方面的研究

工作：（１）１５６０５ｎｍ与１０７６９ｎｍ激光经高效
非线性和频过程实现了瓦级６３７２ｎｍ窄线宽连
续激光输出［１８］；（２）通过腔增强谐振倍频过程实
现了６３７２ｎｍ窄线宽连续激光向３１８６ｎｍ紫外
激光的高效倍频［１９］；（３）３１８６ｎｍ窄线宽连续激
光的大范围频率调谐与频率稳定［２０］；（４）采用所
研制的高功率窄线宽３１８６ｎｍ紫外激光系统实
现了铯原子（热原子气室和冷原子系综）的单光

子跃迁里德堡激发［２１２３］，并对相关问题进行了研

究。

２　实验方案

　　对于Ｃｓ原子６Ｓ１／２→ｎＰ３／２（ｎ＝７０～１００）单步

跃迁所需的瓦级输出功率的３１８６ｎｍ紫外激光，
需要利用高功率的６３７２ｎｍ红光做基频光进行
倍频。但在目前，可用于６３７２ｎｍ波段的增益介
质非常稀少。这是由于该波段商用半导体激光器

通常用于激光指示和激光准直，其输出功率在毫

瓦量级，而可以达到瓦级输出的宽调谐范围的钛

宝石激光器无法调谐到６３７２ｎｍ波段。即使利
用特殊染料的染料激光器可以实现６３７２ｎｍ激
光的高功率输出，但由于染料的光漂白特性使其

无法长时间稳定运转，此外，还存在染料激光器的

维护及染料价格高昂等问题。所以转换思路，转

而可通过非线性和频、倍频等方式研发全固态激

光器获得高功率连续红光光源［１８］。制备紫外波

段和紫光波段的高输出功率窄线宽可连续调谐激

光器一直是激光技术领域的难题。目前，几乎所

有蓝紫光和紫外波段激光均采用非线性频率转化

技术来制备。近年来伴随着光纤激光技术、准位

相匹配晶体材料以及镀膜技术的发展，使得高功

率连续可调谐紫外激光的实现成为可能。

实验装置图如图 １所示，高功率窄线宽的
３１８６ｎｍ紫外光需要通过瓦级６３７２ｎｍ窄线宽
可调谐连续激光倍频得到，所以需要１０Ｗ级红
外段１５６０５ｎｍ和１０７６９ｎｍ波长的窄线宽可
调谐连续激光作为非线性和频过程的光源。实验

中选取了两台掺杂稀土元素的窄线宽红外波段光

纤激光器作为基频光种子源，分别为１５６０５ｎｍ
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图１　实验方案和技术路线示意图。其中 ＥＤＦＡ：掺铒光纤放大器；ＹＤＦＡ：掺镱光纤放大器；ＰＭＦ：保偏光纤；ＯＩ：光
隔离器；λ／２：二分之波片；ＰＢＳ：偏振分光棱镜；λ／４：四分之一波片；ＤＭ：双色片；４５°ＨＲ：４５度高反镜；ＵＬＥ：超
稳腔；ＦＧ：函数发生器；ＥＯＰＭ：电光相位调制器；ＬＰＦ：低通滤波器；ＰＤ：光电二极管；ＰＳ：射频功率分配器；ＰＭ：
相位调制器；Φ：移相器；ＨＶＡ＆ＰＩ：高压放大器以及比例积分差分放大器；ＡＰＰ：整形棱镜对

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ．Ｋｅｙｓｔｏｔｈｅｆｉｇｕｒｅ：ＥＤＦＡ，ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＹＤＦＡ，ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＰＭＦ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；ＯＩ，ｏｐｔｉｃａｌｉｓｏｌａｔｏｒ；λ／２，ｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅ；
ＰＢＳ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｃｕｂｅ；λ／４，ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ；ＤＭ，ｄｉｃｈｒｏｉｃｍｉｒｒｏｒ；４５°ＨＲ，４５°ｈｉｇｈｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉ
ｔｙｍｉｒｒｏｒ；ＦＧ，Ｆｕｎｃｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ＵＬＥｃａｖｉｔｙ，ｕｌｔｒａｌｏｗｅｘｐａｎｓｉｏｎｃａｖｉｔｙ；ＥＯＰＭ，ｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；
ＬＰＦ，ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ＰＤ，ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅ；ＰＳ，ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｗｅｒｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＰＭ：ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ；Φ，ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｅｒ；
ＨＶＡ＆ＰＩＤ，ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅａｍｐｌｉｆｉｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ＡＰＰ，ａｎａｍｏｒｐｈｉｃｐｒｉｓｍｐａｉｒ

的分布反馈式掺铒光纤激光器和１０７６９ｎｍ的
分布反馈式掺镱光纤激光器。我们采用光纤延时

声光频移自差拍法［２４］测量了两个种子激光器的

线宽，分别约为６００Ｈｚ和２ｋＨｚ，基本可以满足后
续实验要求。随后分别注入输出功率分别为

１５Ｗ和１０Ｗ的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）和掺镱
光纤放大器（ＹＤＦＡ）对种子源的输出功率进行放
大。其中首先将１５６０５ｎｍ种子光耦合到一个波
导型电光位相调制器（ＥＯＰＭ），对１５６０５ｎｍ激

光进行位相调制，随后分为两路，一路激光注入超

稳腔，通过电子伺服系统对激光器的压电陶瓷进

行反馈，利用 ＰＤＨ（ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ）技术锁定
激光频率；另一路耦合进 ＥＤＦＡ，作为基频光使
用。将ＥＯＰＭ１置于种子源与放大器之间，主要
是考虑了波导型 ＥＯＰＭ的损伤阈值较低而无法
运转于瓦级功率下，且由于１５６０５ｎｍ激光上所
加的调制频率能够通过和频过程高效地转移到生

成的６３７２ｎｍ红光，进而用于倍频腔的锁定。尽
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管倍频后紫光也会携带一定的调制，但由于实际

所加的调制频率约为倍频腔线宽（２２ＭＨｚ）的６
倍，所以在倍频后边带生成的谐波功率被倍频腔

大幅度抑制，可忽略。

经过光纤放大器的两束红外光各自经过一个

光隔离器（ＯＩ），用于防止由于后续光学元器件产
生光反馈而损伤放大器。由于采用的是 Ｉ类相位
匹配方式，１５６０５ｎｍ激光与１０７６９ｎｍ激光经
过各自的半波片和偏振分光棱镜获得高消光比的

线偏振光，并通过双色片（ＤＭ）合束后，通过透镜
聚焦单次穿过周期极化的掺氧化镁铌酸锂晶体

（ＰＰＭｇＯ：ＬＮ）进行和频，再经透镜准直后，利用对
１５６０５ｎｍ和１０７６９ｎｍ高透、６３７２ｎｍ高反的
双色片过滤红外光成分。随后６３７２ｎｍ激光经
过半波片调整偏振态后，通过焦距为７５０ｍｍ的
透镜与倍频腔进行模式匹配，之后注入四镜８字
环形腔。为了防止高功率紫外激光的损伤，行波

腔中的倍频晶体采用双布氏角切割的偏硼酸钡

（ＢＢＯ）晶体，透光波段为１９０～３５００ｎｍ。实验上
可通过调整晶体的角度和温度实现相位匹配。行

波腔的Ｍ１平面镜对６３７２ｎｍ红光具有２２％的
透射率，Ｍ２平面镜、Ｍ３平凹镜、Ｍ４平凹镜均对 ｐ
偏振６３７２ｎｍ波长高反，其中作为输出镜的 Ｍ４
平凹镜镀３１８６ｎｍ紫外光的增透膜（透射率约为
９４５％）。Ｍ２镜背后粘贴压电陶瓷，通过 ６３７２
ｎｍ激光携带的调制边带对四镜腔的腔长进行反馈
锁定。出射的３１８６ｎｍ紫外光经过透镜准直后，
再经柱透镜和整形棱镜对光斑形状进行整形。随

后对输出光的功率、Ｍ２因子、功率稳定性和线宽等
重要参数进行了评估，分析结果表明本文制备的高

功率窄线宽连续可调谐的紫外激光系统完全可以

满足铯原子的里德堡单光子激发实验要求。

３　３１８．６ｎｍ紫外激光系统研制

３．１　经非线性和频过程实现瓦级６３７．２ｎｍ窄线
宽可调谐红光输出及特性表征

对于后续经非线性过程高效产生高功率

３１８６ｎｍ紫外激光而言，和频及倍频过程中晶体
材料的选择至关重要。目前实验上常用的非线性

晶体主要有周期极化的铌酸锂（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＰｏｌｅｄ
ＬｉｔｈｉｕｍＮｉｏｂａｔｅ，ＰＰＬＮ）、周期极化掺氧化镁铌酸
锂（ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ）、周期极化的磷酸氧钛钾（ＰＰＫ
ＴＰ）、三硼酸锂（ＬＢＯ）和 β相偏硼酸钡（ＢＢＯ）。
准位相匹配的ＰＰＬＮ和ＰＰＫＴＰ因具有较大的非线
性系数【ｄｅｆｆ（ＰＰＬＮ）～１７～１８ｐｍ／Ｖ，ｄｅｆｆ（ＰＰＫＴＰ）
～７～９ｐｍ／Ｖ】，简单的位相匹配方式和无走离效
应等优点被广泛使用。但有效非线性系数较大的

ＰＰＬＮ在室温下容易发生光折变损伤，而 ＰＰＭｇＯ
∶ＬＮ可以解决此问题。对于高功率密度内腔倍频
到紫外波段的频率转化过程，ＬＢＯ和ＢＢＯ是最常
用到的非线性材料，ＬＢＯ晶体的透光范围可低至
１６０ｎｍ，而相位匹配波长只能到２７５ｎｍ。ＢＢＯ晶
体的透光范围可到１９０ｎｍ，但是相位匹配波长可
低至２０５ｎｍ。由于角度匹配方式使得这两种晶
体均存在走离效应，ＬＢＯ的走离角比 ＢＢＯ的小，
但是ＢＢＯ晶体的有效非线性系数是 ＬＢＯ的两
倍。综上考虑，本文最终选择ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ和 ＢＢＯ
分别作为和频生成６３７２ｎｍ红光以及倍频生成
３１８．６ｎｍ紫外光的非线性晶体。

在首先进行的和频制备６３７２ｎｍ红光的实
验过程中，本文先后使用了线宽不同的两套基频

种子光系统，将两种子激光分别注入１５Ｗ掺铒
光纤放大器以及１０Ｗ掺镱光纤放大器，两路光
合束后经单透镜匹配方式单次穿过 ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ
晶体进行和频。通过对比不同线宽基频光对和频

结果的影响，发现由于窄线宽激光的功率密度大，

其和频效率优于线宽较宽的情况。对于非线性和

频转化过程，为了实现最高的和频效率，基波聚焦

需满足两个条件［１８］：一是两基波高斯光束的瑞利

长度相等，即两基波在晶体中空间模式完全匹配；

二是两基波均满足最佳聚焦条件，共焦参量 ξ＝
２８４。对于３０ｍｍ长的 ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体，满足最
佳聚焦因子时，最佳腰斑半径分别为 ｗ（１５６０５
ｎｍ）＝３５０９μｍ和ｗ（１０７６９ｎｍ）＝２９１５μｍ；
同理，对于４０ｍｍ长晶体，最佳腰斑半径分别为
ｗ（１５６０．５ｎｍ）＝４０５２μｍ和ｗ（１０７６９ｎｍ）＝
３３６７μｍ。实验中使用同一片透镜实现两基频
光模式与晶体的匹配。当使用焦距为７５ｍｍ透
镜时，使用单刀法测量聚焦后腰斑半径为
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ｗ（１５６０５ｎｍ）＝４３μｍ和 ｗ（１０７６９ｎｍ）＝３０
μｍ。此聚焦条件略大于最佳聚焦腰斑，考虑到实
验过程中两基频光功率较高，过分聚焦会使晶体

中心区域产生热透镜效应。因此在设计中适当地

放宽了聚焦条件。

对和频过程中用到的长度分别为３０ｍｍ（极
化周期 Λ＝１２０５μｍ）和 ４０ｍｍ（极化周期Λ＝
１１６０，１１６５，１１７０，１１７５，１１８０ μｍ）的
ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体的温度调谐特性进行了研究。通
过对比研究晶体的极化周期和晶体长度与准相位

匹配温度以及温度带宽的关系，得知同一和频过

程中相同长度不同极化周期的晶体匹配温度差别

较大，而温度带宽相同。因此，实验中选择了对应

匹配温度最低的极化周期。晶体的温度带宽依赖

于晶体的作用长度，如图２所示，晶体越长，温度
带宽越窄。由图 ２可知，长度为 ３０ｍｍ的
ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（Λ＝１２０５μｍ），优化的准相位
匹配温度为６３０℃，温度半高宽为１５℃；长度
为４０ｍｍ的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（Λ＝１１８０μｍ），优
化的准相位匹配温度为１５４０℃，温度半高宽为
１２℃。结合理论计算，通过优化和频过程中两
基频光的聚焦条件，在长度为４０ｍｍ的ＰＰＭｇＯ∶
ＬＮ晶体中，当１５６０５ｎｍ和１０７６９ｎｍ基频激光
功率分别为９Ｗ和１４Ｗ时，最大获得了８７５Ｗ
的６３７２ｎｍ单频红光输出，和频效率高达３８％，
结果如图３所示。

图２　单次穿过和频ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体温度调谐曲线［１８］。圆点是实验数据点，实线为使用 ｓｉｎｃ２函数理论拟合曲线。

（ａ）３０ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（Λ＝１２０５μｍ），优化的准相位匹配温度为６３０℃，温度半高宽为

１５℃；（ｂ）４０ｍｍ×１０ｍｍ×０５ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（Λ＝１１８０μｍ），优化的准相位匹配温度为１５４０℃，温

度半高宽为１２℃

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＰＰＭｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌｓｆｏｒｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［１８］．Ｃｉｒｃｌｅｓａｒｅ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｆｉｔｔｅｄｃｕｒｖｅｓｕｓｉｎｇｓｉｎｃ２ｆｕｎｃｔｉｏｎ．（ａ）ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ

ｃｒｙｓｔａｌｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ３０ｍｍ×２ｍｍ×１ｍｍ（ＰｏｌｉｎｇＰｅｒｉｏｄ：Λ＝１２０５μｍ），ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＱＰＭｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｉｓ６３０℃ ｗｉｔｈａＦＷＨＭｏｆ１５℃；（ｂ）ＰＰＭｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ４０ｍｍ×１０ｍｍ×０５ｍｍ（Ｐｏｌ

ｉｎｇＰｅｒｉｏｄ：Λ＝１１８０μｍ），ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＱＰＭｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ１５４０℃ ｗｉｔｈａＦＷＨＭｏｆ１２℃

　　接着，对和频生成的高功率６３７２ｎｍ红光的
光束质量进行了评价，如图４所示，插图为光强的
横向分布图，实线为高斯拟合结果。由图４可知
两种情况下两垂直方向光强分布都符合高斯线

型。实验结果表明６３７２ｎｍ激光的空间模式为
近乎理想的ＴＥＭ００模，长度为４０ｍｍ的和频晶体

的光束质量因子分别为 Ｍ２Ｘ＝１０８和 Ｍ
２
Ｙ＝１０５。

这主要归功于两基频光放大器均为光纤输出，具

有很好的光束质量。综上所述，和频光具有很好

的光束质量，为经腔增强谐振倍频高效地产生

３１８６ｎｍ紫外激光奠定了坚实的基础。由于紫
外激光的单频特性以及频率连续调谐范围由

６３７２ｎｍ激光的相应特性决定，因此我们使用光
学ＦＰ腔频谱分析技术对６３７２ｎｍ激光的单频
特性以及频率调谐特性进行了评价［１８］。分析结

果表明，得到的高功率６３７２ｎｍ激光为单纵模运
转。
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图３　６３７．２ｎｍ和频激光输出功率随两基频光功率的变化［１８］。１０７６．９ｎｍ激光功率固定为９Ｗ，改变１５６０．５ｎｍ

激光功率，误差来源于功率计测量误差。（ａ）３０ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体实验结果；（ｂ）４０ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体实

验结果。在长度为４０ｍｍ的ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体中，当１５６０．５ｎｍ和１０７６．９ｎｍ基频激光功率分别为９Ｗ和１４

Ｗ时，最大获得了８．７５Ｗ的６３７．２ｎｍ单频红光输出，和频效率高达３８％

Ｆｉｇ．３　ＳＦＧｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｏｗｅｒｏｆｔｗｏｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇａ７５ｍｍｆｏｃｕｓｉｎｇｌｅｎｓ［１８］．Ｔｈｅ１０７６．９ｎｍｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒｗａｓｆｉｘｅｄａｔ９Ｗａｎｄｔｈｅ１５６０．５ｎｍｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖａｒｉｅｄ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓｃｏｍｅｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆ

ｐｏｗｅｒｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｔｈｅｃａｓｅｏｆ３０ｍｍｌｏｎｇＰＰＭｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌｆｒｏｍＨＣＰｈｏｔｏｎｉｃｓ；（ｂ）ｔｈｅｃａｓｅｏｆ４０ｍｍｌｏｎｇＰＰＭ

ｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌ．Ｉｎｔｈｅｓｅｃｒｙｓｔａｌ，ａｍａｘｉｍｕｍｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｆｏｒ６３７２ｎｍｓｉｎｇｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｓｅｒｏｆｕｐｔｏ８７５Ｗｗａｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｗｈｅｎｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｏｆ１５６０．５ｎｍａｎｄ１０７６９ｎｍｌａｓｅｒｓａｒｅｔｕｎｅｄｔｏ９Ｗａｎｄ１４Ｗ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．ＴｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＳＦＧｉｓ３８％

图４　和频光束的Ｍ２因子测量［１８］。方块点（１）和圆点（２）分别代表光束横截面水平和竖直两方向的测量结果，插

图为典型的和频光束横截面强度分布。３０ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（ａ）；４０ｍｍＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｍ２ｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅＳＦＧｂｅａｍ［１８］．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｓ（１）ｓｈｏｗｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＸ，ａｎｄｔｈｅｃｉｒ

ｃｌｅｓ（２）ｓｈｏｗｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎＹ．ＩｎｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＳＦＧｌａｓｅｒｂｅａｍ．（ａ）Ｔｈｅｃａｓｅ

ｏｆ３０ｍｍｌｏｎｇＰＰＭｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌ；（ｂ）ｔｈｅｃａｓｅｏｆ４０ｍｍｌｏｎｇＰＰＭｇＯ∶ＬＮｃｒｙｓｔａｌ

３．２　通过腔增强谐振倍频实现６３７．２ｎｍ红光
向３１８．６ｎｍ紫外光高效转换
为了经非线性倍频过程高效地产生 ３１８６

ｎｍ紫外激光，通过理论计算以及相关参数测试评
估，最终选择了四镜８字环形腔作为倍频的谐振
腔。如图１所示，晶体选用１０ｍｍ长双布氏角切
割的ＢＢＯ晶体。折叠角设置为１０７°。此角度下

凹面镜倾斜入射导致的负象散和布氏角切割

ＢＢＯ晶体导致的正象散刚好可以抵消。实验测
得倍频腔的内腔损耗 Ｌｃａｖ＝０６７％，考虑“阻抗”
匹配，四镜腔的输入耦合透射率选定为 Ｔ＝
２２％。由于实验中涉及到瓦级高功率激光，块状
电光位相调制器存在热不稳定性以及损伤阈值有

限的问题，因此，本文采用了一种间接的调制加载

７０７第４期 　王军民，等：瓦级３１９ｎｍ单频紫外激光的实现及铯原子单光子Ｒｙｄｂｅｒｇ激发



图５　３１８．６ｎｍ紫外激光功率和倍频效率随输入

６３７．２ｎｍ激光功率的变化情况［１９］。方块和

圆圈为实验测量值，实线为根据实验参数（Ｔ１

＝２２％，Ｌｃａｖ＝０６７％，Ｅｎｌ＝６５×１０
－５／Ｗ）

得到的理论拟合曲线［１９］。在 ４Ｗ的 ６３７２
ｎｍ红光注入条件下，可得到２２６Ｗ的３１８６
ｎｍ紫外激光输出，倍频转化效率约５６５％

Ｆｉｇ．５　３１８６ｎｍＵＶｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔａｎｄｄｏｕｂｌｉｎｇｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ６３７２ｎｍｌａｓｅｒ

ｐｏｗｅｒ［１９］．Ｓｑｕａｒｅｓａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，
ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓａｒｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ
ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓＴ１＝２２％，Ｌｃａｖ＝０６７％，ａｎｄ

Ｅｎｌ＝６５×１０
－５／Ｗ．Ｔｈｅ２２６Ｗｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｆｏｒ３１８６ｎｍＵＶｌａｓｅｒｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｕｎｉｎｇ
ｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆ６３７２ｎｍｌａｓｅｒｔｏ４Ｗ．Ｔｈｅｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｃｙｏｆＳＨＧｉｓ５６５％

方案。充分利用光纤放大器增益带宽非常宽的特

性，将ＰＤＨ射频边带调制锁腔所需的射频调制加
载到和频过程之前的１５６０５ｎｍ波长的基频种子
光上，产生的射频调制边带通过掺铒光纤放大器

及和频过程，可有效地转移至６３７２ｎｍ红光上，
间接地实现了采用传统集成光波导电光位相调制

器对瓦级红光的射频边带调制，进而实现了倍频

腔的锁定。经过精确的模式匹配以及准确调节晶

体的相位匹配角后，在４Ｗ的６３７２ｎｍ红光注入
条件下，可得到２２６Ｗ的３１８６ｎｍ紫外激光输
出，倍频转化效率约５６５％，实验结果如图５所
示。通过观察实验过程发现，３１８６ｎｍ紫外激光
功率进一步提高的主要限制因素是高功率和频过

程中 ＰＰＭｇＯ∶ＬＮ晶体中的热透镜效应，使得
６３７２ｎｍ和频光光斑大小发生变化，所以耦合到
倍频腔内的腰斑大小逐渐偏离倍频腔的最佳匹配

腰斑，最终导致倍频腔的模式匹配效率下降。因

此，在高功率红光注入时，换用不同的透镜或者透

镜组，重新对倍频腔进行模式匹配，模式匹配效率

可以得到进一步提高。

我们对倍频生成的高功率３１８６ｎｍ紫外激
光的光束质量、稳定性以及频率连续调谐范围等

特性进行了表征和评价［１９］。仔细优化伺服环路

参数后，使用紫外波段探测器对输出功率为１２
Ｗ的紫外激光功率起伏进行监视，结果如图６所
示。３０分钟内方均根起伏小于０８７％，结果表明
所选用的锁腔方案非常可靠。为了改善热稳定

性，测量过程中ＢＢＯ晶体保持控温。残余的功率
起伏主要来源于光纤放大器偏振的变化，此变化

归因于环境温度的变化和实验室气流的扰动。由

于ＢＢＯ晶体有较大的走离角，使得倍频生成的紫
外光斑呈扁椭圆形状，经过柱透镜及整形棱镜对

进行光斑整形后，空间模式为较好的 ＴＥＭ００模，Ｘ
和Ｙ两个方向的 Ｍ２因子分别为１１６和１４８，如
图７所示。紫外激光的单频特性以及频率连续调
谐范围由６３７２ｎｍ激光的相应特性以及倍频腔
的锁定性能共同决定。实验中使用光学ＦＰ腔频
谱分析技术对３１８６ｎｍ紫外激光的单频特性以
及频率调谐特性进行了评价［１９］。结果表明，得到

的高功率３１８６ｎｍ紫外激光为单纵模。此外，估
计紫外激光的线宽小于１０ｋＨｚ。

图６　３０分钟内３１８６ｎｍ紫外激光在１２Ｗ输出功

率下的稳定性结果［１９］。典型均方根（ＲＭＳ）起
伏小于０８７％

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ３１８６ｎｍＵＶｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ

ａｔ１２Ｗ ｏｖｅｒ３０ｍｉｎ［１９］．ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌＲＭＳ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０８７％

８０７ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１２卷　



图７　３１８．６ｎｍ输出激光的光斑截面和Ｍ２因子［１９］。左图为整形前（ａ）和整形后（ｂ）紫外激光光斑截面图；（ｃ）为水

平和竖直两方向的光束质量因子Ｍ２Ｘ（方块点）和Ｍ
２
Ｙ（圆点）

Ｆｉｇ．７　ＢｅａｍｐｒｏｆｉｌｅａｎｄｔｈｅＭ２ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｔｈｅ３１８６ｎｍｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔ［１９］．ＴｈｅｌｅｆｔｐｉｃｔｕｒｅｓｓｈｏｗｔｈｅＵＶｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ａ）ｂｅｆｏｒｅａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ．（ｃ）ＴｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅａｍｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒｓＭ２Ｘ（ｓｑｕａｒｅｓ）ａｎｄＭ
２
Ｙ（ｃｉｒｃｌｅｓ）

图８　紫外激光系统实物图，右上角为种子光光路

（光纤激光器和光纤放大器没有显示在图中）。

将各光学元件整合到７００ｍｍ×１０００ｍｍ的铝

板上，并将整个光路系统罩起来，起到了一定

的隔振和防尘效果，使得整个激光系统的机械

稳定性得到了明显改善

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｐｒｏｔｏｔｙｐｅ．Ｕｐｐｅｒ

ｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒｆｏｒｓｅｅｄｌｉｇｈｔｐａｔｈ（ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｎｄ

ｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｒｅｎｏｔｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅ）．

Ｍｏｓｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｔｈｅ

ａｌｕｍｉｎｕｍｐｌａｔｅｏｆ７００ｍｍ×１０００ｍｍ，ａｎｄ

ｔｈｅｗｈｏｌｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｉｓｃｏｖｅｒｅｄｂｙｐｅｒｓｐｅｘ

ｐｌａｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｐｌａｙａｃｅｒｔａｉｎｓｏｕｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｕｓｔｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｈａｓｂｅｅｎｓｉｇ

ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

　　３１８６ｎｍ紫外激光系统的机械稳定性对紫
外激光的长期稳定运转至关重要。因此，对整个

紫外激光系统的光路做了优化设计（图８），将各
光学元件整合到一张７００ｍｍ×１０００ｍｍ的铝板
上，并将整个光路及铝板罩在亚克力板制作的隔

热防尘罩内，起到了一定的隔振和防尘效果，使得

整个激光系统的机械稳定性得到了明显改善。在

此基础上，为了提高由于光学镜架的机械不稳定

性带来的紫外激光输出功率的起伏，对倍频腔进

行了整体化腔体的设计，在很大程度上也改善了

倍频腔的机械稳定性。此外，由于实验过程中

６３７２ｎｍ红光内腔循环功率很高，此时 ＢＢＯ晶
体内部的热稳定性将对倍频腔的锁定以及输出紫

外激光的功率稳定性产生巨大影响。实验中将倍

频的ＢＢＯ晶体侧面做光学抛光处理后对其进行
精确控温。这有助于紫外光产生过程中晶体热效

应的改善，而且室温以上的控温又可以防止晶体

潮解对其使用寿命的影响。目前，该系统可以在

保证输出功率不变的条件下，长时间稳定运转。

３．３　窄线宽３１８．６ｎｍ紫外激光频率稳定与调谐
为了保证激光频率的稳定，通常将激光频率

锁定到光学腔或者原子分子谱线。相比于原子分

子谱线，光学超稳腔可以实现包括非原子跃迁谱

线激光频率的稳定，并且锁定后的激光系统有很

高的频率稳定度。因此，选择光学超稳腔作为频

率标准。在实验上完成了高精细度双波长可控温

的光学超稳腔系统以及真空腔体的组装及调试，

以及采用干泵＋分子泵＋离子泵组成的全无油超
高真空泵组对真空腔体抽真空。此参考腔为两镜
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球形ＦＰ腔，由一片平面镜和一片曲率半径为
５００ｍｍ的平凹镜组成。腔镜和腔体均由低膨胀
系数 的 ＵＬＥ 玻 璃 材 料 制 成。腔 镜 镀 有
１５６０５ｎｍ和６３７２ｎｍ波段的高反膜，腔长约为
４７６ｍｍ。ＦＰ腔体置于热辐射屏蔽罩内并整体
放置于有温控的超高真空腔体内。为了保证腔体

内部温度均匀，通过主动控温的方式将腔体控于

零膨胀系数点。实验中使用一台抽速为８Ｌ／ｓ的
离子泵将真空腔体内压力维持于～４×１０－７Ｐａ。

图９　锁定１５６０．５ｎｍ激光频率，扫描１０７６．９ｎｍ
激光频率，可得到经位相调制后的 ６３７．２ｎｍ
激光的腔透射信号（曲线１），曲线（２）为对应

的电子学边带误差信号［２０］。其中，调制频率

Ω１／２π和Ω２／２π分别为１５ＭＨｚ和２ＭＨｚ，对

应射频功率分别为１４ｄＢｍ和１０ｄＢｍ
Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

６３７．２ｎｍｌａｓｅｒ（ｃｕｒｖｅ１）ｉｎｃｉｄｅｎｔｏｎｔｈｅ
ｃａｖｉｔｙ．Ｉｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｃａｒｒｉｅｒ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ１０７６９ｎｍｌａｓｅｒｗｈｉｌｅｔｈｅ

１５６０５ｎｍ ｌａｓｅｒｒｅｍａｉｎｓｌｏｃｋｅｄ［２０］．Ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ２ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＥＳＢｅｒ
ｒｏｒｓｉｇｎａｌ．Ｈｅｒｅ，Ω１／２πａｎｄΩ２／２πａｒｅｅ

ｑｕａｌｔｏ１５ＭＨｚａｎｄ２ＭＨｚｗｉｔｈＲＦｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆ１４ｄＢｍａｎｄ１０ｄＢｍ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

将１５６０５ｎｍ红外激光注入超稳腔进行了
模式匹配，用边带标定的方法分别测量了超稳腔

的自由光谱区（３１４５ＧＨｚ）、腔线宽（９２ｋＨｚ＠
１５６０５ｎｍ）和精细度（３．４×１０４＠１５６０５ｎｍ），
利用ＰＤＨ射频调制边带稳频技术对１５６０５ｎｍ
光纤激光器实现了频率稳定。采用同样的方案，

将６３７２ｎｍ激光也注入超稳腔，进行模式匹配以

及腔线宽（１０５ｋＨｚ＠６３７２ｎｍ）和精细度（３．０×
１０４＠６３７２ｎｍ）的测量。经电子学边带（ＥＳＢ）稳
频技术反馈到１０７６９ｎｍ光纤激光器的 ＰＺＴ端
口对其进行稳频。从而实现整个３１８６ｎｍ紫外
激光系统的频率稳定。

图１０　经电子学边带技术锁定后６３７．２ｎｍ激光的

相对阿伦方差，反映了激光锁定后的频率不

稳定性［２０］。插图显示锁定３０分钟内的频率

起伏为～８ｋＨｚ

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅＡｌｌａｎｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｓｈｏｗ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ６３７２

ｎｍｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｔｈｅＥＳＢ（ｓｑｕａｒｅｓ）ｌｏｃｋｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［２０］．ＴｈｅｉｎｓｅｔｉｓａｔｒａｃｅｏｆｔｈｅＥＳＢ

ｅｒｒｏｒｓｉｇｎａｌｗｈｅｎｔｈｅ６３７２ｎｍｌｉｇｈｔｉｓｏｆｆｓｅｔ

ｌｏｃｋｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｓａｂｏｕｔ

８ｋＨｚｉｎ３０ｍｉｎ

对于后续应用，由于铯原子里德堡态的寿命

较长，能级自然线宽很窄，并且相邻里德堡态的能

级间隔也很小。因此，若想激发到特定的里德堡

态，要求３１８６ｎｍ紫外激光有很高的频率稳定度
和较宽的频率连续调谐范围。实验中通过控制两

基频光１５６０５ｎｍ和１０７６９ｎｍ的频率来实现
紫外光频率的稳定和调谐。通常的紫外光谱实

验，如果将１５６０５ｎｍ激光器通过 ＰＤＨ射频调
制边 带 稳 频 技 术 锁 定 到 超 稳 腔 上，调 谐

１０７６９ｎｍ激光，则保持倍频腔锁定可实现
３１８６ｎｍ大于６ＧＨｚ的频率调谐范围［１９］。但这

种调谐方法的缺点在于激光频率在调谐过程中不

是很稳定。为了得到一套频率稳定且可连续可调

谐的３１８６ｎｍ紫外激光系统，将１０７６９ｎｍ激光
借助６３７２ｎｍ红光使用电子学边带方法也锁定到
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超稳腔上。该方法与 ＰＤＨ稳频技术的不同之处
为：激光载频所加的调制边带本身也携带有调制，

图９是经位相调制后的６３７２ｎｍ激光的腔透射
信号（曲线１），曲线（２）为对应的电子学边带误
差信号。此方法的优点在于，激光频率在保持锁

定的同时可以实现连续调谐。图１０是经电子学
边带锁定后激光的频率稳定性，得到３０分钟内红

光的锁定起伏为～８ｋＨｚ，对应３１８６ｎｍ紫外激
光的频率起伏约为１６ｋＨｚ。在保持整个系统锁
定的条件下，通过改变电光位相调制器所加的调

制频率，得到６３７２ｎｍ红光和３１８６ｎｍ紫外激
光相对于超稳腔锁定后的频率连续调谐范围分别

大于１９５ＧＨｚ和４ＧＨｚ，如图１１所示。

图１１　１５６０．５ｎｍ和１０７６．９ｎｍ激光频率分别通过ＰＤＨ和ＥＳＢ技术锁定到超稳腔上［２０］。在保持倍频腔锁定的条

件下，改变ＥＯＰＭ２所加调制频率，６３７２ｎｍ载频可连续调谐１９５ＧＨｚ（ａ），同时３１８６ｎｍ紫外激光调谐至

少４ＧＨｚ（ｂ）。两激光的调谐范围通过两自由光谱区分别为～４８７ＭＨｚ和～５００ＭＨｚ的光学腔测得。

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ１５６０．５ａｎｄ１０７６９ｎｍｌａｓｅｒｓａｒｅｌｏｃｋｅｄｔｏｔｈｅＵＬＥｃａｖｉｔｙｕｓｉｎｇｔｈｅＰＤＨａｎｄＥＳＢｍｅｔｈｏｄｓ［２０］，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．ＢｙｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅＥＯＰＭ２，（ａ）ｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ６３７．２ｎｍｒｅｄｌｉｇｈｔｉｓ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｔｕｎｅｄｏｖｅｒ１９５ＧＨｚ；（ｂ）Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｅ３１８．６ｎｍＵＶｌａｓｅｒｉｓｔｕｎｅｄｏｖｅｒ４ＧＨｚｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｉｎｇｃａｖｉｔｙａｌｓｏｒｅｍａｉｎｓｌｏｃｋｅｄ．Ｔｈｅｔｕｎｉｎｇｒａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｌａｓｅｒｓａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｂｙａｎｏｐｔｉ

ｃａｌｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａＦＳＲｏｆ～４８７ａｎｄ５００ＭＨｚ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

４　铯原子３１８．６ｎｍ单光子跃迁里
德堡激发

　　利用得到的高功率窄线宽连续可调谐
３１８６ｎｍ紫外激光系统，在热原子气泡和冷原子
磁光阱中实现了铯原子单光子跃迁里德堡激发，

并对相关问题做了以下几方面的研究。

４．１　热原子气室中的铯原子单光子跃迁里德堡
激发

里德堡原子的光学探测不同于第一激发态原

子的探测。里德堡原子极低的跃迁几率和很小的

光子散射截面导致其信号很弱。为了增强里德堡

原子激发信号，实验中采用了一种变通的探测方

式。通过探测共振于铯原子６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→ ６Ｐ３／２

（Ｆ′＝５）跃迁线的８５２３ｎｍ探测光透射信号的
增强来间接探测单步里德堡激发信号。图１２（ａ）
是一个Ｖ型三能级系统与两光场相互作用示意
图，其中三能级由基态 ｜ｃ＞（６Ｓ１／２）、激发态｜ｂ〉
（６Ｐ３／２）和里德堡态 ｜ａ＞（ｎＰ３／２）组成。相比于第
一激发态，里德堡态ｎＰ３／２（ｎ＝７０～１００）的寿命很

长（～１００μｓ）［４］。当３１８６ｎｍ激光频率扫描过
某一里德堡跃迁线时，部分布居于基态６Ｓ１／２的原
子将会被转移到长寿命的里德堡态，导致８５２３
ｎｍ探测光与原子相互作用后的透射信号增强。

室温铯原子气室单步里德堡激发实验装置如

图１２（ｂ）所示。８５２３ｎｍ探测光由一台分布布
拉格反射式（ＤＢＲ）半导体激光器提供。输出激
光经隔离器（ＯＩ）后分成两束，一束通过偏振光谱
技术（ＰＳ）将激光频率锁定到铯原子６Ｓ１／２（Ｆ＝４）
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→６Ｐ３／２（Ｆ′＝５）循环跃迁线上，另一束耦合进
８５２３ｎｍ波导型 ＥＯＰＭ，用来标定激发光谱频率
间隔。３１８６ｎｍ耦合光调谐到里德堡跃迁线
６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→ｎＰ３／２（ｎ＝７０～１００）附近，对应调谐
范围为３１８５～３１８７ｎｍ。耦合光和探测光光斑
直径分别为～１６ｍｍ和 ～１３ｍｍ（１／ｅ２）的近平
行光，两光束均为线偏振光。探测光在进入 １０
ｃｍ长石英铯原子气室前分成功率相等的两束，其
中一束通过双色镜与３１８６ｎｍ耦合光重合穿过
铯泡，双色片对 ３１８６ｎｍ高反，对 ８５２３ｎｍ高
透。为了减少周围环境磁场的影响，铯原子气室

置于磁屏蔽筒内（剩磁 ＜１０ｎＴ）。激光穿过原子
气室后经另一块双色片分束，使用差分探测器

（ＤＰＤ）对８５２３ｎｍ激光的透射信号进行探测。

当紫外激光扫过某一里德堡跃迁线时，部分原子

会被激发到里德堡态，与耦合光重合的那束探测

光的透射信号会因吸收减弱而被探测到。耦合光

频率由高精度波长计校准。探测器输出信号经锁

相放大器解调获得误差信号。误差信号经过比例

积分放大器（ＰＩ）反馈回 １０７６９ｎｍ激光器的
ＰＺＴ端口来补偿其频率偏差。频率调制信号由
３１８６ｎｍ耦合光光路中的紫外 ＡＯＭ２提供。锁
相放大器输出的调制信号与１１０ＭＨｚ中心频率
相加后经功率放大作为 ＡＯＭ２的信号源。两
ＡＯＭ配合使用可以补偿单个 ＡＯＭ带来的频移，
从而确保紫外激光可以准确锁定到目标里德堡跃

迁线。

图１２　（ａ）Ｃｓ原子单步里德堡激发相关能级图［２１］。８５２．３ｎｍ探测光共振于６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝５），３１８．６ｎｍ

耦合光在６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→ｎＰ３／２跃迁线附近扫描；（ｂ）实验装置图。３１８．６ｎｍ耦合光与８５２．３ｎｍ探测光同向

穿过长度为１０ｃｍ的Ｃｓ原子气室

Ｆｉｇ．１２　（ａ）ＲｅｌｅｖａｎｔｈｙｐｅｒｆｉｎｅｌｅｖｅｌｓｆｏｒＣｓａｔｏｍｉｃｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＲｙｄｂｅｒｇｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ［２１］．Ｔｈｅ８５２．３ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓｒｅｓ

ｏｎａｎｔｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝５），ａｎｄｔｈｅ３１８６ｎｍｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒｉｓｓｃａｎｎｅｄｏｖｅｒｔｈｅＲｙｄ

ｂｅｒｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→ｎＰ３／２．（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ．Ｔｈｅ３１８６ｎｍｃｏｕｐｌｉｎｇｌａｓｅｒｃｏ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ８５２３ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｎａ１０ｃｍｌｏｎｇＣｓｖａｐｏｒｃｅｌｌ

　　当 ８５２．３ｎｍ探测光锁定到６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→
６Ｐ３／２（Ｆ′＝５）循环线，３１８６ｎｍ耦合光扫描过
６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→７１Ｐ３／２跃迁线时，７１Ｐ３／２态的单步里
德堡激发光谱如图 １３（ａ）所示。当紫外激光与
７１Ｐ３／２态共振频率零失谐时，光谱中出现一个小
峰。分析可知，零失谐处透射峰来源于速度分量

为υｚ＝０ｍ／ｓ的原子群，而小峰则由速度分量为
υｚ＝２１３９ｍ／ｓ原子群的多普勒效应所导致的
６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝４）共振跃迁产生。为了

进一步证明激发信号透射峰来源于多普勒速度选

择带来的超精细光谱分裂而不是ｎＰ里德堡态的
精细结构分裂［２５］，我们使用波长计测量了主量子

数ｎ在７０到１００之间变化时两透射峰之间的频
率间隔。测量结果表明紫外激光失谐量为常数～
６７０ＭＨｚ，而且其并不随主量子数的增加而增大。
此外，由于ｎＰ１／２态单步激发振子强度比ｎＰ３／２小将
近４个数量级［７］，光谱中未能同时观察到。
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图１３　（ａ）８５２．３ｎｍ探测光锁定到６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→

６Ｐ３／２（Ｆ′＝５）循环线上时，Ｃｓ原子６Ｓ１／２（Ｆ＝

４）→７１Ｐ３／２里德堡激发光谱。耦合光和探测

光的Ｒａｂｉ频率分别为 ～０３０ＭＨｚ和 ～８５３

ＭＨｚ。（ｂ）８５２３ｎｍ探测光加 ７０ＭＨｚ射频

频率调制时，里德堡光谱边带标定结果，考虑

多普勒因子 λｐ／λｃ≈２６７５，观察到的光谱超

精细分裂间隔为 ～６７１ＭＨｚ。红色曲线（２）

为多峰Ｌｏｒｅｎｔｚ拟合［２１］

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→

７１Ｐ３／２ ＲｙｄｂｅｒｇｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｉｎａＣｓｖａｐｏｒｃｅｌｌ

ｗｈｅｎｔｈｅ８５２．３ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏＣｓ

６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝５）ｃｙｃｌｉｎｇｔｒａｎｓｉ

ｔｉｏｎ．ＴｈｅＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄ

ｐｒｏｂｅｂｅａｍｓａｒｅ～０３０ａｎｄ～８５３ＭＨｚ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．（ｂ）Ｓｉｄｅｂａｎｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈ

ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆ７０ＭＨｚｆｏｒ８５２３

ｎｍｐｒｏｂｅｌａｓｅｒ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅＤｏｐｐｌｅｒｆａｃｔｏｒ

ｏｆλｐ／λｃ≈２６７５，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｈｙｐｅｒｆｉｎｅｉｎ

ｔｅｒｖａｌｂｅｃｏｍｅｓ６７１ＭＨｚ．Ｒｅｄｃｕｒｖｅ（２）ｉｓａ

ｍｕｌｔｉｐｅａｋＬｏｒｅｎｔｚｉａｎｆｉｔｔｉｎｇ［２１］

４．２　ＡＴ分裂
ＡＴ分裂［２６］和电磁诱导透明（Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉ

ｃａｌｌｙＩｎｄｕｃｅｄＴｒａｎｓｐａｒｅｎｃｙ，ＥＩＴ）是两种典型的量
子干涉效应［２７２８］，长期以来人们在理论和实验方

面对其进行了大量的研究。该效应可用于研究多

种物理现象，例如光速减慢［２９］、四波混频［３０］、自

旋轨道作用增强［３１］以及里德堡态的退相干

率［３２］。早期实验研究主要集中于热原子气室，但

是，由于受室温气室中原子热运动的影响，光谱信

号携带明显的多普勒背景。冷原子系综是研究此

类量子干涉效应的一种理想介质［３３］，但是光学系

统的复杂性导致其无法得到广泛的应用。目前，

基于里德堡原子量子干涉效应的应用大多选用热

原子气室［３４］。

实验中将 ８５２３ｎｍ探测光锁定于６Ｓ１／２
（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝３）跃迁线，扫描３１８６ｎｍ紫
外激光频率，在一定的耦合光强下，发现单步里德

堡光谱出现了显著的ＡＴ分裂，如图１４所示。使
用直观的缀饰原子理论可以解释分裂背后的物理

过程［３４］。当强耦合场作用于静态二能级原子系

统时，原子的哈密顿量改变，出现新的两个本征

态，每个本征态由原来的两个本征态构成，本征值

不同，能级发生移动，达到了激光缀饰原子的目

的。缀饰原子的吸收光谱将在缀饰态的位置分成

两个峰，即为 ＡＴ分裂。Ｖ型三能级系统的 ＡＴ
分裂的理论模型与 Λ型和阶梯型系统的类
似［３５］，文献［２２］中做了详细的讨论。图１４为固
定探测光功率时，不同耦合光光强下的 ＡＴ分
裂。该吸收峰为原子对应６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２
（Ｆ′＝３）跃迁吸收减弱得到的信号。由图 １４可
知，随着耦合光增强，ＡＴ分裂间隔变大，双峰线
宽加宽。

图１４　探测光锁定到６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２（Ｆ′＝３）跃

迁线时，在不同耦合光功率下，ＡＴ分裂光谱

随探测光失谐量的变化情况［２２］

Ｆｉｇ．１４　ＴｈｅＡＴｓｐｌｉｔｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｖａｒｙｗｉｔｈｔｈｅａｍｏｕｎｔ

ｏｆｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｕ

ｐｌｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｂｅｌｉｇｈｔｉｓｌｏｃｋｅｄｔｏ

ｔｈｅｈｙｐｅｒｆｉｎｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→６Ｐ３／２

（Ｆ′＝３）［２２］

以里德堡光谱中（Ｆ＝４）→（Ｆ′＝３）超精细跃
迁为例，图１５给出了（Ｆ＝４）→（Ｆ′＝３）吸收信号
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图１５　ＡＴ双峰间隔（ａ）和线宽（ｂ）随耦合光功率

的变化［２２］

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈ（ｂ）ｏｆｔｈｅ

ＡＴｄｏｕｂｌｅｔｏｆｓｉｎｇｌｅｐｈｏｔｏｎＲｙｄｂｅｒｇｓｐｅｃｔｒａ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅａｍｐｏｗｅｒ［２２］

ＡＴ分裂双峰间隔（ａ）和线宽（ｂ）随耦合光光强
的变化情况。由图１５可知，实验数据和理论计算
符合的较好。从图１５（ｂ）中的拟合结果，推知耦
合光强为零时，对应线宽为８４ＭＨｚ。这来源于其
它展宽因素的贡献，主要包括探测光的功率展宽、

自然加宽、探测光与耦合光在气室中不完全重合

带来的展宽，磁场展宽以及碰撞展宽等。

这部分实验为下一步构建 Ｒｙｄｂｅｒｇ缀饰铯原
子磁光阱提供了可能。该磁光阱结合了激光冷却

与Ｒｙｄｂｅｒｇ原子间可控的强相互作用，使得 Ｒｙｄ
ｂｅｒｇ缀饰原子基态既具有 Ｒｙｄｂｅｒｇ原子的很大的
电极化率和 Ｒｙｄｂｅｒｇ原子间强的相互作用，同时
又具有基态原子很长的相干时间。在实验研究拓

扑量子磁性、超固态、自旋压缩增强的量子计量等

方面具有重要的价值。

４．３　铯冷原子系综中单光子跃迁 Ｒｙｄｂｅｒｇ激发
的实验实现

在大多数 Ｒｙｄｂｅｒｇ激发实验中，人们采用离
子探测方案来获得Ｒｙｄｂｅｒｇ激发信号。虽然离子
探测方案有较高的效率和探测灵敏度，然而被探

测的原子在电离后被破坏，不能被重复使用。对

于涉及到量子信息方面的应用来说，Ｒｙｄｂｅｒｇ态
的非破坏性探测是很重要的。因此，实验上采用

了纯光学探测方案，即俘获损耗（Ｔｒａｐｌｏｓｓ）光谱
技术，来获得铯冷原子磁光阱中单光子跃迁 Ｒｙｄ
ｂｅｒｇ激发信号。首先制备了典型的铯原子数约为

７×１０９个、原子数密度约为５×１０１０ｃｍ－３的冷原子
样品。实验中，将紫外３１８６ｎｍ耦合光（光斑直
径～２４ｍｍ）通过电子学边带锁频的方案锁定到
铯原子６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→ｎＰ３／２共振跃迁线上，然后改
变集成光波导型电光相位调制器上所加的调制频

率，以实现紫外激光的频率调谐。最后通过由电

脑控制的数字 ＣＣＤ相机观察磁光阱中铯冷原子
的荧光损耗［２３］，得到的铯原子单光子 Ｒｙｄｂｅｒｇ激
发光谱如图１６所示。

图１６　在铯冷原子磁光阱中，利用俘获损耗光谱观

察到的 Ｃｓ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→７１Ｐ３／２单光子跃迁

的 Ｒｙｄｂｅｒｇ发光谱。两个峰是由于冷却光未

关断导致的ＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓ分裂［２３］

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｔｈｅｃｅｓｉｕｍａｔｏｍｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ，Ｒｙｄｂｅｒｇ

ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｏｆＣｓ６Ｓ１／２（Ｆ＝４）→７１Ｐ３／２ｓｉｎ

ｇｌｅｐｈｏｔｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｃａｐｔｕｒｅｌｏｓｓ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｔｗｏｐｅａｋｓａｐｐｅａｒｅｄｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｒｅ

ｄｕｅｔｏｔｈｅＡｕｔｌｅｒＴｏｗｎｅｓｓｐｌｉｔｔｉｎｇｔｈａｔｃａｕｓｅｄ

ｂｙｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍｓ［２３］

由于铯原子磁光阱无法俘获里德堡态原子，

因此里德堡态的激发会导致原子从阱中丢失。针

对这一问题，本文采用测量精度较高的 Ｔｒａｐｌｏｓｓ
光谱方法，通过直接测量 ＵＶ激光与原子共振时
导致的冷原子云荧光变化来判断里德堡原子的激

发情况。整个测量过程保证 ＣＣＤ不饱和。经分
析，连续紫外激光激发过程中，磁光阱荧光信号的

减弱原因主要有３个：一是原子被激发到Ｒｙｄｂｅｒｇ
态而从阱中逃逸，导致基态原子数减少，荧光信号

减弱；二是激发光的辐射压力将原子推出阱外，但

是，由于３１８６ｎｍ激光束的辐射压力导致的荧光
减弱比例非常小；三是紫外激光导致铯原子发生
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光电离。

图１６中７１Ｐ３／２态的Ｔｒａｐｌｏｓｓ光谱中的两个峰
来源于基态６Ｓ１／２（Ｆ＝４）的 ＡＴ分裂。原因是激
发过程中冷却光未关断，当冷却光较强时，ＭＯＴ
中的冷原子与冷却光光场之间产生了较强的耦

合，由于冷却光的Ｒａｂｉ频率远大于激发态自然线
宽，因此，冷原子云的里德堡激发光谱中出现了

ＡＴ双峰结构。实验中测量了７１Ｐ３／２里德堡态的
Ｔｒａｐｌｏｓｓ光谱，ＡＴ双峰的线宽和分裂间距基本
不随耦合光Ｒａｂｉ频率的增加而加宽［２３］。这进一

步证明实验中出现的 ＡＴ双峰是由于冷却光较
强造成铯原子基态发生了缀饰分裂，分裂间距的

实验测量值为２５１（２）ＭＨｚ，和理论计算值２５２
ＭＨｚ基本一致。所获得的光谱线宽较宽的原因
主要有冷却光功率展宽、磁场展宽以及里德堡原

子相互作用展宽的影响。Ｓｉｎｇｅｒ等人对冷原子系
综里德堡光谱展宽机制进行过详细的实验研

究［３６］。

图１７　不同主量子数ｎ（７１、８４、９０）的铯原子里德堡

态ｎＰ３／２激发信号随紫外激光 Ｒａｂｉ频率的变

化情况

Ｆｉｇ．１７　ＲｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｎＰ３／２ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐａｌｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓｎ（７１，８４，

９０）ｖａｒｙｗｉｔｈＲａｂｉｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌａ

ｓｅｒ

由于冷原子高度局域化的特性，使得磁光阱

中占据空间某一区域的原子在强的里德堡相互作

用下，有且仅有一个原子被激发到高里德堡态，进

一步的激发由于能级频移导致激发光的共振频率

超出激光线宽而被阻塞。距离为Ｒ的ｎＰ态里德

堡原子间的相互作用主要是长程范德瓦尔斯相互

作用（Ｃ６／Ｒ
６）［３７３８］。观察了不同主量子数（ｎ＝

７１，８４，９０）下，冷原子系综中单光子里德堡激发
抑制情况。实验中紫外连续激光通过电子学边带

的方案锁定到６Ｓ１／２→ｎＰ３／２（ｎ＝７１，８４，９０）共振跃
迁线上。图 １７为紫外光共振激发条件下，ＭＯＴ
中里德堡原子激发比例随紫外光 Ｒａｂｉ频率的变
化情况。从图１７可以看出，激发到里德堡态的原
子比例随紫外激光Ｒａｂｉ频率的增加而增加，并在
１０ｋＨｚ后趋于饱和，即被激发到里德堡态的原子
数趋于饱和。该饱和趋势是里德堡原子之间强的

长程相互作用导致的局部激发阻塞的结果，并且

主量子数越大，激发阻塞现象越明显。

４．４　基于铯里德堡冷原子系综实现直流背景电
场的测量

相比于基态和低激发态原子，高激发态

Ｒｙｄｂｅｒｇ原子由于其特殊的结构而具有一系列
特殊的性质，并且这些性质与有效主量子数ｎ有
着密切的关系，例如，大的电极化率（～ｎ７），微
波跃迁偶极矩阵元（～ｎ２），以及低的场电离阈
值（～ｎ－４），这使得里德堡原子对外界电场环境
非常敏感［１］。相比于其他传统的电场测量方法，

由于原子性质的不变性，基于原子的电场测量方

法不需要校准，并且在分辨率、测量精度和复现性

方面有着明显优势。基于实验上获得的铯冷原子

中的单光子Ｒｙｄｂｅｒｇ激发光谱，利用Ｒｙｄｂｅｒｇ原子
大的电极化率对冷原子位置处的背景直流电场进

行了测量。

图１８为ｎＰ３／２里德堡态主量子数分别取８４、
９０、９５和１００时，冷原子荧光损耗光谱。方块为
实验数据，实线为多峰 Ｖｏｉｇｔ函数拟合结果。从
图１６中７１Ｐ３／２态的 Ｔｒａｐｌｏｓｓ光谱可以看出，在零
失谐附近光谱发生ＡＴ分裂。随着主量子数ｎ的
进一步增大，在ＡＴ双峰的每一个子峰上又出现
两个小峰（８４Ｐ３／２）。这个ＡＴ双峰的再次分裂主
要是由于背景直流电场导致的Ｓｔａｒｋ分裂，并且这
两个小峰的间距随着主量子数 ｎ的增大而增加
（９０Ｐ３／２、９５Ｐ３／２、１００Ｐ３／２）。我们理论分析了 Ｓｔａｒｋ
分裂和频移对主量子数ｎ和背景直流电场的依赖
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图１８　不同主量子数下，磁光阱荧光强度随紫外激

光失谐量的变化关系［２３］。图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）

和（ｄ）分别对应于８４Ｐ３／２、９０Ｐ３／２、９５Ｐ３／２和

１００Ｐ３／２里德堡态激发信号。方块为实验数

据，实线为多峰Ｖｏｉｇｔ函数拟合

Ｆｉｇ．１８　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｕｎｉｎｇｏｆＵＶｌａｓｅｒ（ｎ

＝８４，９０，９５ａｎｄ１００Ｒｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｓｆｏｒ

ｆｉｇｕｒｅ（ａ），（ｂ），（ｃ）ａｎｄ（ｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ［２３］）．Ｔｈｅｓｑｕａｒｅｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，

ａｎｄｌｉｎｅｉｓｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｍｕｌｔｉｐｅａｋ

Ｖｏｉｇｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

关系［２３］。实验上测量了不同主量子数的铯原子

Ｒｙｄｂｅｒｇ态在背景直流电场作用下的 Ｓｔａｒｋ分裂。

将测量的 Ｓｔａｒｋ分裂结果与理论计算对比后［２３］，

推断出背景直流电场约为（４４８±０４）ｍＶ／ｃｍ。
图１９为用不同里德堡态测量背景电场的结果。
误差主要来源于背景电场的起伏。由上可知，高

激发态Ｒｙｄｂｅｒｇ原子可以作为传感器，利用直流
电场导致的Ｒｙｄｂｅｒｇ光谱的Ｓｔａｒｋ分裂，可以用于
测量背景直流电场。这使得 Ｒｙｄｂｅｒｇ原子在量子
信息、量子计量和多体物理模拟等方面具有重要

的应用前景。

图１９　利用高激发态（主量子数 ｎ＝７１，８４，９０，９５

和１００）里德堡原子测量背景直流电场的结

果［２３］

Ｆｉｇ．１９　ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄＤＣｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｅｄｂｙｈｉｇｈｌｙ

ｅｘｃｉｔｅｄｃｅｓｉｕｍｎＰ３／２（ｎ＝７１，８４，９０，９５ａｎｄ

１００）Ｒｙｄｂｅｒｇｓｔａｔｅｓ［２３］．Ｔｈｅｅｒｒｏｒｂａｒｓａｒｅ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅＳｔａｒｋｍａｐｏｆｅａｃｈＲｙｄ

ｂｅｒｇｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌ

ｕｅｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｄｉａｍｏｎｄｃｕｂｅ）

５　总束语

　　高激发态里德堡原子的特殊性质使得里德堡
原子在量子信息和量子计算领域成为热门研究课

题。经过十几年的发展，理论和实验研究均表明

里德堡原子在量子信息处理、量子纠缠和量子逻

辑门以及单光子源的制备和精密测量等方面均具

有重要的应用价值。单步里德堡激发作为一种优

势显著的里德堡原子制备方式，对提高量子纠缠

态保真度有非常大的潜力。本课题组采用先进的

光纤激光技术、光纤放大技术和高效的非线性频

率转换技术，经过先和频后倍频的方式获得了高

功率窄线宽可大范围连续调谐的３１８６ｎｍ紫外
激光。在基波６３７２ｎｍ功率为４Ｗ时，获得了最
大为２２６Ｗ倍频紫外激光输出。最大倍频转化
效率为５７３％。紫外激光在１２Ｗ输出功率时，
３０分钟内典型方均根功率起伏小于０８７％。光
斑在两垂直方向Ｍ２因子分别为１１６和１４８。采
用电子学边带技术将紫外激光系统的频率锁定到

超稳腔，当整个紫外激光系统保持锁定时，获得了

频率稳定且连续调谐范围大于４ＧＨｚ的紫外激光
源。使用３１８６ｎｍ紫外激光作为激发光，采用纯
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全光探测方案，在室温热原子气室和冷原子系综

中实现了Ｃｓ原子基态６Ｓ１／２到ｎＰ３／２（ｎ＝７０～１００）
态的单步里德堡激发。观察到了连续光激发模式

下的里德堡激发阻塞效应、ＡＴ分裂和 Ｓｔａｒｋ效
应。
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