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相干跃迁操控的实验研究*

周方 1)2)    文凯 1)2)    王良伟 1)2)    刘方德 1)2)    韩伟 1)2)    王鹏军 1)2)

黄良辉 1)2)    陈良超 1)2)    孟增明 1)2)†    张靖 1)2)

1) (山西大学光电研究所, 量子光学与光量子器件国家重点实验室, 太原　030006)

2) (山西大学, 极端光学协同创新中心, 太原　030006)

(2021 年 1 月 25日收到; 2021 年 3 月 29日收到修改稿)

|1, 1⟩ |1, 0⟩

发展了利用两对拉曼光之间的相对相位精确调控拉曼耦合强度的新方法, 实现了两个量子态相干跃迁

的操控. 对两对拉曼光的光路进行了特殊设计, 从而保证两对拉曼激光在传输过程中的相对相位保持恒定,

然后作用到 87Rb原子的两个超精细塞曼能级   和   上, 实验观测了两个量子态的布居数随两对拉曼光

之间的相对相位的变化关系. 该方法为超冷原子量子模拟实验提供了一个独特的操控参量——激光相位, 由

此拓展了受激拉曼跃迁的应用范围, 为研究光与原子相互作用提供了一种新的方法.

关键词：受激拉曼跃迁, 激光相位, 拉曼耦合强度, 三能级原子系统
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1   引　言

受激拉曼跃迁过程具有高度人为可控、多自由

度的特性, 通过控制激光的功率、频率、相位和原

子能级构型等可实现受激拉曼跃迁的精确调控 [1].

该技术可实现原子量子态的相干操控, 而不受自发

辐射的影响, 因此该方法在物理和化学等许多领域

得到了广泛应用 [2], 如: 物质波原子干涉仪 [3,4]、拉

曼冷却 [5−8]、量子比特操控 [9,10]、量子精密测量 [11,12]、

量子存储 [13]、手性分子 [14,15] 等.

近几年, 在超冷原子系统中利用受激拉曼跃迁

过程可以将光的动量传递给原子, 先后实现了人造

规范势 [16−18]、人造磁场 [19]、自旋-轨道耦合 [20−22] 以

及人造维度 [23] 等, 这极大地拓宽了超冷原子进行

量子模拟的能力. 激光的相位信息在光与原子耦合

方面扮演非常重要的角色. 通过控制激光的相位信

息可实现对各种新奇的拓扑量子态和拓扑量子相

变的操控, 例如: 实现人造垂直塞曼磁场操控狄拉

克点处的拓扑能隙 [24]、通过调节激光相位实现一

维和二维自旋-轨道耦合之间的转变 [25]、利用拉曼

激光的拉盖尔-高斯轨道角动量实现原子的自旋与

轨道角动量耦合 [26] 等.

在超冷原子实验中, 可通过调节拉曼光强度、

双光子频率失谐以及相互作用时间来调控原子能

级间的布居, 通常利用改变拉曼激光的强度来实现

调控拉曼耦合强度, 而本文基于二能级原子, 发展

了利用两对拉曼光之间的相对相位精确控制拉曼

耦合强度的新方法, 实现了两个量子态相干跃迁的

操控. 利用光学偶极阱实现了 87Rb原子玻色-爱因
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|F = 1,mF = 1⟩ |F = 1,mF = 0⟩

斯坦凝聚体, 对两对拉曼激光进行了特殊的光路设

计, 使两对拉曼激光在传输过程中相对相位保持稳

定, 并可以精确调控, 然后作用到 87Rb原子的两个

超精细塞曼能级   和  

上. 测量了两个量子态的布居数随两对拉曼光之间

的相对相位的变化关系. 该技术拓展了受激拉曼跃

迁的应用范围, 为研究光与原子相互作用提供了一

种新的方法. 

2   理论模型

情况 1　单受激拉曼过程

|g1⟩ |g2⟩ |e⟩

|g1⟩

ω1, ω2

ω01 ω02

∆1 = ω01 − ω1 ∆2 =

ω02 − ω2 φ1 = k1 · r + φext

φ2 = k2 · r k1,2 r

φext

图 1(a)为一个简单的三能级原子系统, 其中

 和   为原子的两个基态,    为原子的激发态,

原子初始全部处于基态   , 利用一对同向传播、

频率分别为   的红失谐拉曼光 (Raman 1, 2)

作用于该三能级原子系统, 由此实现原子在基态之

间的拉曼跃迁.   和  为原子共振跃迁频率, 两

束激光的单光子失谐为 :    ,   

 . 两束激光的相位为 :    ,

 , 其中  为激光的波矢;   为空间坐标;

 为外加的相位.
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图 1    (a)单受激拉曼跃迁过程; (b)双受激拉曼跃迁过程

Fig. 1. (a) Energy levels and stimulated Raman transitions

by  using  two  Raman  lasers;  (b)  energy  levels  and  double

stimulated Raman transitions by using four Raman lasers.
 

利用旋波近似, 三能级原子系统的波函数和薛

定谔方程为 

|Φ⟩ = A1 |g1⟩+A2 |g2⟩+A3 |ge⟩ , (1)
 

iℏ
∂

∂t
|Φ⟩ = Heff |Φ⟩ . (2)

A1 A2 A3式中,    ,    和   是各个量子态的分量; 有效哈

密顿量写为 

Heff=



p2

2m
+ℏ∆1 0

ℏΩ1

2
e−iφ1

0
p2

2m
+ℏ∆2

ℏΩ2

2
e−iφ2

ℏΩ1

2
eiφ1

ℏΩ2

2
eiφ2

p2

2m


, (3)

Ωα = −⟨gα| ε̂α ∗ d |e⟩E0α/ℏ

α = 1, 2 Ωα

|gα⟩ E0α |e⟩

其中   , 为拉比频率, 其

中  , 代表两个基态能级.   描述了原子从

基态  通过拉曼激光  跃迁到激发态  的耦合

强度. p 为原子的动量, m 为原子质量.

A3

实验中采用远失谐拉曼过程, 即可绝热消除激

发态 (  ), 由此将三能级系统简化为二能级系统,

体系的有效哈密顿量可以写为 

H2L =


p2

2m
+ δ1

ℏΩR

2
e−i(φ1−φ2)

ℏΩR

2
ei(φ1−φ2)

p2

2m
+ δ2

 . (4)

δα = ℏ (∆α+ωACα) ωACα =

Ω2
α/(4∆) ∆ = (∆1 +∆2)/2

ΩR = Ω1Ω2/(2∆)

式中,   , AC Stark频移为 

 , 频率失谐为  ; 拉比频率

为  .

∆φ = φ1 − φ2 = (k1 − k2) · r+

φext ≈ φext φext

在实验中, 一对拉曼激光同向传播并频率相

近, 由此可得相位差:  

 . 利用幺正变换可消除拉曼光相位差  ,

有效的哈密顿量为 [27]
 

H2L
eff = U+H2LU =


p2

2m
+ δ1

ℏΩR

2

ℏΩR

2

p2

2m
+ δ2

 . (5)

U =

(
1 0
0 eiφext

)
(5)式中幺正矩阵为   .

|g2⟩
∆φ

分析可知: 在单受激拉曼过程中, 一对拉曼激

光的相位差因可以被规范掉而不影响拉曼耦合强

度. 图 2(a)为原子在基态   的布居数与相位差

 的关系图, 可以清晰地看出, 原子的跃迁不受

拉曼激光相位差的影响.

情况 2　双受激拉曼过程

ω3, ω4 φ3 = k3r φ4 = k4r

∆3 = ω01 − ω3 ∆4 = ω02 − ω4

发展了一种新方法, 通过精确调控拉曼光的相

对相位实现对拉曼耦合强度的调控. 利用两对同向

传播的、远失谐的拉曼光同时作用于三能级原子系

统, 构成双受激拉曼过程, 即: 在情况 1的基础上

多注入一对蓝失谐拉曼激光 Raman 3, 4, 频率分

别为   , 相位为   ,    , 失谐为

 ,    , 见图 1(b), 此时系

统的有效哈密顿方程可以写为
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H4L =


p2

2m
+ δ1 + δ3

ℏΩR

2
e−i(φ1−φ2) +

ℏΩ′
R

2
e−i(φ3−φ4)

ℏΩR

2
ei(φ1−φ2) +

ℏΩ′
R

2
ei(φ3−φ4)

p2

2m
+ δ2 + δ4

 . (6)

δα = ℏ (∆α+ωACα) α = 1, 2, 3, 4式中,   ,   , 其余参数与情况 1类似.

∆φ =

(φ1 − φ2)− (φ3 − φ4) = (k1 − k2) · r + φext − (k3 − k4) · r ≈ φext

在实验中 , 两对拉曼激光均同向传播并两两频率相近 , 两对拉曼光的相对相位差为 :   

   . 在这种情况下, 利用幺正变换可得有效的

哈密顿量为 

H4L
eff = U+H4LU =


p2

2m
+ δ1 + δ3

ℏ
2

√
Ω2

R +Ω′2
R + 2ΩRΩ′R cos(∆φ)

ℏ
2

√
Ω2

R +Ω′2
R + 2ΩRΩ′R cos(∆φ)

p2

2m
+ δ2 + δ4

 . (7)

(7)式中幺正矩阵为
 

U=

(
1 0
0 eiΦ

)
,

Φ=arctan
(

ΩR sin(φext)

ΩR cos(φext) +Ω′R

)
.

ΩR = Ω′
R在本实验中取相同的拉曼耦合强度,   ,

(7)式可简化为 

H4L
eff =


p2

2m
+δ1+δ3 ℏΩR cos(∆φ/2)

ℏΩR cos(∆φ/2)
p2

2m
+δ2+δ4

 . (8)

∆φ

|g2⟩

分析可知: 在双受激拉曼过程中, 两对拉曼光

之间的相对相位差可以精确调控拉曼耦合强度, 见

图 2(b), 可以清晰地看出, 当两对拉曼激光同时作

用原子时, 它们之间的相对相位差  可以调控原

子在基态  的布居数. 由此说明在双受激拉曼过

程中, 两对拉曼光之间的相对相位差发挥着非常重

要的角色, 在实验中需要设计恒定的光路, 从而避

免额外的相对相位抖动影响拉曼耦合过程. 

3   实验过程

图 3为产生拉曼激光的实验光路图, 为了获得

两对拉曼激光, 利用两台可调谐钛宝石激光器 1

和 2、两个声光调制器 (acoustic optical modulator,

AOM)、两个功率分配器 (power splitter, PS)和一

台四通道信号源 . 信号源的 1, 2端口分别输出

频率为 f1 = 76 MHz和 f2 = 98.305 MHz的射频

信号 , 将两路信号接到 PS的两个输入端口 , 然

后将 PS的输出接到 AOM的射频输入端 . 钛宝

石激光器 1产生一束红失谐的激光, 频率为 fC =

384.0000 THz, 然后将其注入到 AOM中, 由此产

生一对空间分离的+1级的拉曼激光: Raman 1, 2.

通过类似的办法, 钛宝石激光器 2产生一束蓝失谐

的激光, 频率为 fS = 384.2484 THz, 通过 AOM后

就可以得到+1级的另一对拉曼激光: Raman 3, 4.

两对拉曼激光的频率与 87Rb原子超精细能级分裂

的对应关系见图 4.
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|g2⟩Fig. 2. Relationship between the population in     and the phase difference of Raman laser: (a) Single stimulated Raman trans-

itions; (b) double stimulated Raman transitions. 
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图 4    三能级 87Rb原子系统中的拉曼跃迁示意图

Fig. 4. Schematic  diagram  of  Raman  transitions  in  three

level 87Rb atomic system.
 

为了避免光程差导致相对相位的抖动, 一对拉

曼光 Raman 1, 2从 AOM出射后, 同时入射到偏

振分束器上 (polarizing beam splitter, PBS). 另一

对拉曼光 Raman 3, 4从 AOM出射后, 利用一个

镜片反射到 PBS上, 与 Raman 1, 2合束后照射到

原子上.

φext

φext ∈ [−2π, 2π]

φext

实验中, 利用 AOM将射频相位  加载到激

光 Raman  1上 (  ), 在情况 1和 2

中, 通过调节射频相位  即可实现调控一对或两

对拉曼光之间的相对相位, 进而研究相对相位与原

子拉曼耦合强度的对应关系.

为了实现原子的拉曼跃迁, 实验中 Raman 1

和 3为垂直偏振, Raman 2和 4为水平偏振, 另外,

磁场的量化轴选为 z 轴, 详细的光路设计见图 3.

实验中, 首先在反亥姆霍兹线圈和 532 nm蓝

105

|2, 2⟩ |1, 1⟩
|1, 1⟩

|1, 0⟩

x π/2

π/2 |1, 1⟩ |1, 0⟩
x

π/2

|1, 1⟩ |1, 0⟩
π/2

|1, 1⟩
|1, 0⟩

失谐激光组合的光塞磁阱中运用射频蒸发冷却技

术对 87Rb原子进行预冷却, 当 87Rb原子温度到达

5 µK时, 将预冷却的原子样品绝热装载到光学偶

极阱中, 光学偶极阱是由两束波长为 1064 nm的

红外激光在 x-y 平面 90°交叉构成 , 两束激光频

率相差 10 MHz, 在原子云处的腰斑直径大约为

200 µm, 最终通过光阱蒸发冷却实现 87Rb原子的

玻色-爱因斯坦凝聚体, 原子总数约为  个, 全部

处于  态. 然后微波将所有原子绝热转移至 

态 , 此时原子处于 z 方向的磁场中 , 对应   和

 的塞曼能级分裂为 22.305 MHz, 见图 4, 自此

完成了原子的初始制备过程. 为了研究单双受激拉

曼过程中拉曼光之间的相对相位是如何操控原子

的拉曼耦合强度, 需要将实验过程分为三步: 第一

步, 沿着   方向输出 12 µs的   脉冲 (红失谐的

Raman 1, 2), 其偏振相互垂直, 两束光频差与塞曼

能级分裂相同, 最后利用自由飞行展开 (time of

flight, TOF)测量原子数, 通过调节光强, 让原子

经历 12 µs的   拉曼跃迁后,    和   布居数

各占 50%; 第二步, 方法类似于第一步, 沿着   方

向输出 12 µs的   脉冲 (蓝失谐的 Raman 3, 4),

其偏振相互垂直, 通过调节光强, 使其作用后原子

在  和  布居数也各占 50%; 第三步, 同时输

出 12 µs的  脉冲 (Raman 1, 2和 3, 4), 通过调

节 Raman 1的相位, 利用 TOF测量原子在  

和  的布居数比值, 观察拉曼光之间的相对相位

与拉曼耦合强度的对应关系.
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Fig. 3. Experimental optical diagram. 
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4   实验结果和分析

情况 1　单受激拉曼过程

π/2

φext

|1, 0⟩

|1, 0⟩

只利用钛宝石激光器 1输出一对  脉冲的拉

曼光 Raman 1, 2实现单受激拉曼过程, 见图 3, 通

过改变 Raman 1的射频场的相位  测量原子在

 态的布居数分布, 见图 5, 可以看到一对拉曼

光之间的相位差对拉曼跃迁没有影响, 处于量子态

 的原子布居数始终为 50%.
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|1, 0⟩图 5    量子态   的布居数随一对拉曼光之间的相位差

的关系图

|1, 0⟩Fig. 5. Measure  the  population  in      as  a  function  of

phase difference of two Raman lasers.
 

情况 2　双受激拉曼过程

fC = 384.0000 THz
fS = 384.2484THz

∆φ = φ′
initial + φext φ′

initial

φext

φ′
initial = −0.157π

|1, 0⟩

利用钛宝石激光器 1, 2分别输出两对拉曼光

Raman 1, 2和 3, 4, 见图 3, 其中钛宝石激光器 1

输出激光频率为:   , 钛宝石激光

器 2输出激光频率为:    , 通过相

应的 AOM移频后, 便可以实现双受激拉曼跃迁过

程. 在这种频率状态下, Raman 1, 2和 3, 4之间的

相对相位为   ,    为相对相位

的初始相位差 . 通过改变相对相位   测得图 6

的红色实线 (红色虚线为理论拟合的结果 , 得 :

 ), 图中横坐标为两对拉曼光的相

对相位 (即: 射频 1的相位), 纵坐标为原子处于

 量子态占总量子态布居数的比例, 可以看出,

通过改变两对拉曼光的相对相位可以控制原子的

受激拉曼耦合强度.

fS

fC = 383.7652 THz
∆φ =

φ′′
initial + φext φ′′

initial

在  固定的情况下, 调节钛宝石激光器 1输出

激光频率为:   , 在这种频率状态

下 , Raman 1, 2和 3, 4之间的相对相位为  

 ,   为相对相位的初始相位差. 通过

φext

φ′′
initial = −0.755π

k1,2

ωC

改变相对相位  测量得到图 6蓝色实线 (蓝色虚

线为改变初始相位后 , 理论拟合的结果 , 得 :

 ). 该结果证明了通过改变两对拉

曼光的相对相位就可以实现对拉曼耦合强度的控

制. 进一步改变钛宝石激光器 1输出激光频率后,

布居数曲线发生了平移, 该现象是由于改变钛宝石

激光器 1输出激光频率导致引入额外的固定相移,

主要来源为钛宝石激光器 1频率的改变导致波矢

 发生改变, 从而改变一对拉曼激光的光程差.

综上可知: 当改变频率  时, 同时改变了激光的波

矢和光程, 间接地改变了两对拉曼光之间的相对相

位, 因此布居数曲线发生了平移. 

5   总　结

本文发展了一种利用两对拉曼光间的相对相

位精确控制拉曼耦合强度的新方法, 设计了稳定的

拉曼激光的光路, 从而保证两对拉曼光在传输过程

中光程稳定. 在此基础上, 测量了两个量子态的布

居数随两对拉曼光之间的相对相位的变化关系. 该

方法为超冷原子量子模拟实验提供了一个独特的

操控参量—激光相位, 希望未来能够利用该技术

对光与原子相互作用进行操控从而实现更为丰富

的物理现象.
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图 6    实验测量量子态   的布居数随两对拉曼光间的

相对相位的变化关系 . 红色实线使用的钛宝石激光器 1, 2

输出频率分别为:   ,   ,

红色虚线为理论计算图. 蓝色实线使用的钛宝石激光器 1, 2

输出频率分别为:   ,   ,

蓝色虚线为理论计算图

|1, 0⟩

fC = 384.0000 THz fS = 384.2484 THz
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Fig. 6. Measure  the  population  in      as  a  function  of

phase  of  four  Raman  lasers.  The  red  solid  line:

 ,    .  The  blue  solid

line:    ,    .  The  red

and blue dotted line is the theoretical diagram. 
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Abstract

|1, 1⟩ |1, 0⟩

In this paper, we develop a new method to adjust the Raman coupling strength by using the relative phase

between two pairs of Raman lasers. The stimulated Raman transition process is highly controllable and has the

characteristics  of  multiple  degrees  of  freedom.  In  experiments  on  ultracold  atoms,  the  populations  of  atomic

energy  levels  can  be  adjusted  by  taking  an  appropriate  Raman  light  intensity  and  interaction  time,  and  by

detuning the two-photon frequency. The intensity of the Raman laser is usually changed to adjust the Raman

coupling  strength.  Based  on  two-level  atoms,  a  new  method  of  accurately  controlling  the  Raman  coupling

strength by using the relative phase between two pairs of Raman light beams is developed. This technology can

achieve coherent manipulation of atomic quantum states, which greatly broadens the ability of ultracold atoms

to perform quantum simulations. First, the 87Rb Bose-Einstein condensate is realized by using an optical dipole

trap. Then, the two pairs of Raman lasers are designed with a special optical path to keep the relative phase of

the two pairs  of  Raman lasers stable in the transmission process,  and can be controlled accurately.  Then the

two pairs of Raman light beams act on the two ground state hyperfine energy levels    and    of the 87Rb

atom. In the experiment, we observe the relation between the percentage of atoms in the two quantum states

and the  relative  phase  between the  two pairs  of  Raman light  beams.  This  method provides  a  unique  control

parameter for ultracold atom quantum simulation experiments, which is the laser phase. It is hoped that this

technology can be used to manipulate the interaction between light and atoms in the future to achieve more

abundant physical phenomena.
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