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本文研究了射频相位调控下冷原子内态的相干拉比振荡动力学过程. 在实验中, 利用双射频场耦合 87Rb

原子的两个超精细基态   和   , 通过测量原子的动力学演化过程, 得到了不同

射频相位下的耦合强度, 并清晰揭示了射频相位对其大小的调控作用, 系统验证了耦合强度随相位呈周期性

变化的规律, 实现了耦合强度从零到最大值的连续、高精度操控. 通过相位调控实现了 1 μs级别耦合强度切

换, 比功率调节快 1—2个数量级. 相较于激光相位, 射频相位在调控原子内态间的耦合强度时, 不仅具备更

高的稳定性, 更可实现毫弧度量级的精密调控. 双射频场方案的引入进一步丰富了原子内态间耦合强度调控

的多样性, 为耦合强度的精准操控提供了新的途径. 这一技术为在冷原子体系中实现复杂的量子态操控和量

子模拟提供了新的手段.
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 1   引　言

在冷原子物理研究中, 对原子内态的精确操控

是实现量子计算 [1,2]、量子模拟 [3–5] 以及量子精密测

量 [6–8] 等前沿应用的关键. 射频耦合技术作为一种

高效的量子态操控手段, 其优势在于能够在不引入

额外动量的情况下实现原子内部态之间的转换. 这

种特性使得射频技术在研究冷原子体系的内部动

力学过程中具有独特的优势. 在 20世纪 90年代的

冷原子研究起步阶段, 射频转移技术迅速成为一种

操控原子内态的关键工具. 特别是在玻色-爱因斯

坦凝聚 (BEC)制备过程中, 射频技术发挥了关键

作用 [9–12], 其不仅能够精准地调控原子的内态, 还

能在 BEC形成后用于制备 Feshbach分子 [13–15].

作为一种探测手段, 射频转移技术同样表现出色,

其被用于证明氢原子 BEC的存在 [16]. 此外, 其还

被用于探测 BCS-BEC渡越区的结合能 [17], 为测量

超冷原子体系中原子间的相互作用提供了精确可

控的实验手段. 在光晶格研究中, 射频技术更是助

力科学家们深入研究莫特绝缘态到超流态的量子

相变过程 [18]. 在超冷原子体系中, 射频波长较长的

特性使得其动量传递几乎为零, 这一独特优势使得

射频技术成为动量不敏感测量的理想工具 [19]. 例

如, 在研究超冷原子的内部态转换时, 射频技术可

以避免因动量转移而导致的原子运动干扰, 从而实
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现高精度的测量和操控. 近年来, 随着非厄米物理

的兴起, 射频和微波转移技术的应用范围进一步拓

展. 在非厄米冷原子系统 [20–22]、离子系统 [23,24] 以及

固体系统 [25,26] 中, 这些技术被广泛用于实现不同

量子态之间的精准操控以及复数能谱的测量. 它们

为研究非厄米系统的拓扑特性、非平衡动力学以及

量子信息处理提供了强大的实验手段. 综上所述,

射频转移技术的多功能性使其在冷原子研究中占

据了重要地位.

在本文中利用全光学 [27–30] 的方法实现 87Rb

BEC单一塞曼能级制备. 实验中首先利用单个射

频场操控 87Rb原子的两个超精细基态能级原子布

居, 通过对原子动力学演化过程的测量, 实现了射

频耦合强度的校准. 随后引入两个射频场, 通过调

节两个射频信号之间的相对相位, 实现了对射频耦

合强度的精确调控. 并通过相位调控实现了耦合强

度的高速切换, 并且与传统的耦合强度开关方式相

比, 利用相位调控替代功率调控, 将耦合强度的开

关速度提高 1—2个数量级, 突破了功率放大器的

固有限制. 这一实验设计不仅验证了射频相位对耦

合强度的调控能力, 还展示了射频技术在量子态

操控中的高精度和高稳定性. 与激光相位调控相

比 [31], 由于射频波长远大于原子尺寸, 相位噪声的

影响更小, 因此射频相位的稳定性更高, 这使得在

长时间的实验过程中能够保持稳定的耦合强度, 从

而为复杂的量子态操控和量子信息处理提供可靠

的技术手段.

 2   理论模型

Ω1 Ω2

θ

首先从理论上描述一个二能级系统的物理模

型. 考虑如图 1所示的二能级系统, 两个能级之间

用共振的射频直接耦合, 耦合强度分别为  和  ,

假设两个射频间的相位差为  , 那么该系统的哈密

顿量可以写为 

H =

(
0 Ω1 +Ω2eiθ

Ω1 +Ω2e−iθ 0

)
. (1)

λ =
√
2Ω1

2 + 2Ω1Ω2 cos θ

Ω3 =
√
2Ω1

2 + 2Ω1Ω2 cos θ

Ω1 = Ω2 = Ω Ω3 = Ω
√
2 + 2 cos θ θ =

θini + θext θini θext

本征值  , 那么双射频作用

下 的 有 效 耦 合 强 度  ,

当  时,    . 其中  

 ,   代表两射频间的初始相位差,   代

表外加的相位.

Ω3 = Ω
√
2 + 2 cos θ

Ω3 θ

2Ω

Ω

Ω3 θ

Ω3 2Ω

2Ω

|F = 1,mF = −1⟩
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根据有效耦合强度表达式 

可知,   是关于  的周期函数, 周期为 2p, 并且当

两个射频场的相位差为 2np(n 为任意整数)时, 两

场同相叠加, 发生相长干涉, 有效耦合强度将达到

最大值  . 当两个射频场的相位差为 (2n+1)p 时,

两场反相, 发生相消干涉, 有效耦合强度达到最小

值 0, 原子将始终布居在初态, 不发生转移. 这一特

性是实现耦合强度高速开关的物理基础. 进而我们

可以得到如图 2(纵坐标以   为单位)所示的双射

频作用下的有效耦合强度  与两射频相位差  的

关系曲线. 从图中可以看出, 有效耦合强度随相对

相位呈现严格的余弦型周期变化. 在 [0, 2p]区间

内,    从最大值   连续变化至最小值 0, 再恢复

至最大值. 这种连续可调性使得我们可以通过精确

控制相对相位, 实现对耦合强度 [0,    ]范围内

的任意设定. 为了实现 (1)式所示的哈密顿量, 利

用 87Rb原子的两个基态能级   和

 作为其中的  和  态.
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图 2　双射频耦合强度与相位关系理论曲线

Fig. 2. Theoretical  curve  of  the  relationship  between  coup-

ling strength and phase.

 3   实验过程

图 3为实验中使用的光路示意图 . 图 3(a),

(b)包括了整个 BEC制备过程中的所有激光, 包

括冷却光、再泵浦光、塞曼减速光、吸收成像光和

光学偶极阱光. 图 3(c)为图 3(a), (b)中光学元件、

电学元件以及激光介绍. 图 4为实验时序. 首先通

 

|1>

|2>
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图 1    能级示意图

Fig. 1. Energy level diagram.
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过塞曼减速器实现铷原子的减速,  并利用磁光

阱 (MOT)技术进行 9 s的MOT俘获. 接下来通过

20 ms的压缩磁光阱 (CMOT)和 7 ms 的偏振梯

度冷却 (PGC)技术来增大原子的密度和降低原子

的温度. 最后利用全光学蒸发冷却的方法, 在水平面

60°交叉的光学偶极阱中进行蒸发冷却, 在 12 s的

时间内将原子气体的温度降低至 50 nK, 实现 87Rb

原子 BEC制备. 为了实现单一塞曼能级的制备,

在蒸发阶段的最后 5 s, 通过施加 12 G/cm (1 G =

10–4 T)的梯度磁场, 利用自旋选择性蒸发, 实现初
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图 3    光路示意图　(a)光路中主要包含冷却光、再泵浦光、塞曼减速光和吸收成像光 ; (b)光学偶极阱光路示意图 ; (c)光学元

件、电学元件以及激光介绍

Fig. 3. Schematic of the optical setup: (a) The optical setup mainly includes cooling laser, repumping laser, zeeman slower laser, and

absorption imaging laser; (b) schematic of the optical dipole trap; (c) introduction of optical components, electrical components and

laser.
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图 4    实验时序

Fig. 4. Experimental sequence.
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1,mF = 0⟩

|F = 1,
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态为  态的 BEC.  原子数约为

2.5×104. 在进行实验测量之前, 需要对两个射频的

耦合强度进行校准. 校准过程分为 3步. 第一, 得

到 BEC后, 在 100 ms的时间内, 将偏置磁场扫描

至 16 G, 对应的塞曼分裂约为 11.2 MHz, 二次塞

曼分裂约为 37 kHz, 使  和 

 之间的频率差远离  和 

 之间的频率差; 第二, 等待 100 ms, 让

磁场涡流充分衰减,  使磁场稳定度达到 mG量

级; 最后打开射频开关, 利用信号发生器产生频率

为 11.2 MHz, 幅度可控的正弦信号, 耦合  

 和   态. 测量阶段利用斯

特恩-盖拉赫吸收成像技术实现不同塞曼能级的原

子布居数分布测量, 飞行时间为 10 ms, 通过拟合

原子两个能级之间的拉比振荡得到耦合强度. 两个

射频线圈在水平方向上, 与偏置磁场垂直.

 4   实验结果与分析

 4.1    单个射频的耦合强度测量

P = a+ b cos (2Ωt)

Ω

图 5(a), (b)分别展示了仅施加射频 1和射频

2时的原子动力学演化过程. 通过调节两路射频信

号的幅值, 使二者的独立耦合强度基本保持一致.

在本实验的时间尺度内, 射频作用时间较短, 因此

利用共振拉比振荡公式  进行拟

合, 其中 P 为初态原子占据概率, a 和 b 为拟合系

数,   为拉比频率 (耦合强度), 最终拟合得到耦合

强度分别为 3.552(8)p kHz和 3.498(3)p kHz. 单

射频耦合强度校准完成后, 进一步将两个射频场同

时施加在原子上, 理论计算表明其总耦合强度将随

着相对相位呈现严格的周期变化. 当两个射频场的

相位差为 2np(n 为任意整数)时, 两场同相叠加,

有效耦合强度将达到最大值, 约 7pkHz. 当两个射

频的相位差为 (2n+1)p 时, 振幅抵消, 有效耦合强

度为 0, 原子将始终处于初态, 不发生任何布居转

移. 下面对这一理论结果进行实验验证.

 4.2    双射频耦合强度和相位的关系

θext

θext

根据测量的单个射频的耦合强度, 固定射频

频率、幅值和作用时间 t = 0.07 ms(p/2脉冲), 精

确扫描外加相位  = [-2p, 2p], 步长约为 0.05p,

每个点采集 3次, 测量不同  下初态原子的布居

数变化, 图 6为最终的测量结果. 黑色点为实验

P = a+

b cos (2Ω3t) Ω3 = Ω
√
2 + 2 cos θ θ = θini+

θext

θini = Ω =

数据, 红色实线为拟合结果. 拟合公式为  

 ,  其中 ,    ,   

 ,  t = 0.07 ms.  最终拟合得到两个射频之间

的初始相位差  0.564(1)p,    3.53(1)p kHz.
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图 5    单个射频时的耦合强度测量　(a)射频 1, 3.552(8)p kHz;
(b)射频 2, 3.498(3)p kHz;黑色点为实验数据 , 红色实线为

拟合曲线, 实验数据为 3次测量的平均结果

Fig. 5. Coupling  strength  measurement  at  a  single  radio

frequency  (RF):  (a)  RF1,  3.552(8)p  kHz;  (b)  RF2,
3.498(3)p kHz; black dots are experimental data, solid lines
are theoretical fits, each data is the average over 3 measure-

ments.
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θext图 6    原子初态布居数与  的关系, 射频作用时间为 0.07 ms,

黑色点为实验数据, 红色实线为拟合曲线 , 实验数据为

3次测量的平均结果

θext

Fig. 6. The  relationship  between  the  population  of  initial

state and    ,  the evolution time  t = 0.07 ms, black dots

are  experimental  data,  solid  line  is  theoretical  fits,  each

data is the average over 3 measurements.
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Ω其中  的拟合结果与 4.1节中的单射频耦合强度

基本一致. 实验结果表明, 射频相位的改变引起初

态原子布居数的相应变化, 由此证实耦合强度随相

位可调, 实现了对原子内态耦合的相位调控.

θ

θ

P = a+

b cos (2Ωt)

y =

A
√
2 + 2 cos θ

θ

在证明调节射频的相位可以改变耦合强度后,

进一步量化射频 1和射频 2不同实际相位差  下的

耦合强度, 并得到相位差与耦合强度的关系. 图 7

为最终测量结果. 图 7(a)中分别是  为 0, p/2, 2p/3

和 p 时的原子动力学演化过程, 利用公式 

 拟合得到不同相位下的耦合强度. 从图

中可以看出, 当相位差为 0时, 耦合强度最大, 拟

合结果为 7.11 (1)p kHz, 当相位差为 p 时, 原子一

直处于初态, 与理论预期结果一致. 图 7(b)为相位

差与耦合强度的关系,  使用本征值表达式  

 进行拟合, 其中 y 代表双射频共同作

用时的耦合强度, A 代表单个射频作用时的耦合强

度,   代表两个射频的实际相位差. 最终拟合得到

A 的结果为 3.52(2)pkHz, 这一结果与之前测量单

个射频作用时的耦合强度结果基本一致.

 4.3    相位调控与功率调控的响应对比

双射频场方案的另一个关键优势在于其快速

切换能力. 传统方案通过调节射频功率来实现耦合

强度的开关, 但功率放大器的固有响应时间限制了

开关速度. 通常的功率放大器的开启/关闭时间在

几十 μs, 在某些带宽下甚至可以达到 ms. 相比之

下, 双射频场方案通过调节两射频的相对相位来实

现耦合强度的调控. 而信号发生器的相位切换速度

可以达到 1 μs (受限于信号发生器本身的调制频

率), 比功率调节快 1—2个数量级.

为验证相位调控的快速响应特性,  采用

100%深度的方波调制 (占空比 50%), 并将两个射

频的耦合强度均调至 5p kHz. 在功率调控方案中,

只开启一个射频场, 利用信号发生器的外部调制功

能对射频幅值进行调制, 射频功率在 0和最大值之

间以方波形式进行切换, 射频作用 0.1 ms (p 脉

冲), 随后测量不同能级上的原子布居数, 当调制频

率超过 40 kHz时, 原子基本布居在初态不发生转

移. 在双射频场的相位调控实验中, 开启两个射频

场, 将初始相位差设置为 p, 有效耦合强度为 0. 将

作用时间更改为 0.05 ms (对应相位差为 0时的

p 脉冲). 这里利用信号发生器的外部调制功能对

其中一个射频场的相位进行调制, 相位在 p 和 0之

间同样以方波形式进行切换, 当调制频率达到 1 MHz

时 (信号发生器支持的最大调制频率), 原子依然会

发生布居转移. 图 8为实验测量结果. 信号发生器

和功放之间使用射频开关进行控制 (开断时间在百

纳秒以内). 相位调控实验中射频开关提前 0.1 ms

开启, 确保实验不受功放延迟的影响.

该对比实验证明了双射频场方案在实现快速

量子门操作中的技术优势. 通过相位调控而非功率

调节, 在保持射频功率稳定的同时, 实现原子耦合

场 1 μs级开关, 为高精度量子操控提供了新的技

术手段. 需要注意的是, 在长时间或多脉冲序列中,

相位噪声的累积可能出现有效耦合强度涨落现象,

进而导致通过相位控制耦合场开关时开断不完全.
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图 7    不同相位差下的耦合强度测量　(a)   为 0, p/2, 2p/3和 p 时的原子动力学演化过程, 圆点为实验数据, 实线为拟合曲线,

实验数据为 3次测量的平均结果; (b)   与耦合强度的关系, 圆点为拟合得到的耦合强度, 实线为理论曲线

θ π

θ

Fig. 7. Coupling strength at different phase differences: (a) Coupling strength measurement when     is 0,    /2, 2p/3 and p, solid
dots  are  experimental  data,  solid  lines  are  theoretical  fits,  each  data  is  the  average  over  3 measurements;  (b)  the  relationship

between the     and coupling strength, solid dots are the coupling strength obtained by fitting, and the solid line is the theoretical

curve.
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为此, 可通过锁相技术抑制两射频源的相对相位抖

动, 确保长时间相干操控中的相位同步与耦合强度

稳定性.

 5   总　结

本文研究了双射频场相位与耦合强度的关系.

双射频场方案的引入进一步提升了耦合强度调控

的灵活性和精确性. 相较于传统功率调节受限于射

频功率放大器的响应带宽, 双射频场方案通过相位

干涉实现耦合强度的开关, 切换速度可达微秒量

级. 与激光相位调控相比, 由于射频波长远大于原

子尺寸, 因此通过射频相位在调控原子内态间的耦

合强度时, 具有高度的稳定性. 这一技术的实现为

未来在冷原子体系中实现复杂的量子态操控和量

子模拟提供了新的可能性. 例如多粒子体系中量子

态的快速初始化和量子门的快速操作等. 射频相位

作为一个额外的操控参量, 使我们得以在时域、幅

值之外, 对耦合过程进行毫弧度精度的调控, 为实

验设计带来新的自由度, 也为高精度量子调控与量

子信息处理拓展了新的实验手段.
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图 8    功率调控与相位调控的响应测量　(a)功率调控响应测量; (b)相位调控响应测量; 圆点为实验数据, 实验数据为 3次测量

的平均结果

Fig. 8. Response measurement of power modulation and phase modulation: (a) Response measurement of power modulation; (b) re-

sponse measurement of phase modulation, dots are experimental data, each data is the average over 3 measurements.
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In  this  paper,  we  investigate  the  coherent  Rabi  oscillation  dynamics  of  internal  states  in  ultracold
atoms  under  radio-frequency  (RF)  phase  control.  In  the  experiment,  a  single  Zeeman  sublevel  of  87Rb
Bose–Einstein  condensate  (BEC)  was  first  prepared  using  an  all-optical  method.  A  single  RF  field  was  then

applied  to  manipulate  the  atomic  populations  between  two  hyperfine  ground  states      and

   of  87Rb.  By measuring  the  time evolution  of  the  atomic  dynamics,  the  RF coupling  strength

was calibrated. Then, two RF fields were employed to couple the two hyperfine ground states  

and     of 87Rb. By measuring the atomic dynamical evolution under different relative RF phases,
the  dependence  of  the  coupling  strength  on  the  RF  phase  was  obtained.  The  results  clearly  reveal  the
controlling effect of the RF phase on the coupling strength and systematically verify the periodic variation of
the coupling strength with phase. Continuous and high-precision control of the coupling strength from zero to
its  maximum  value  was  achieved.  Compared  with  optical  phase  control,  RF  phase  control  exhibits  higher
stability because the RF wavelength is much larger than the atomic size, leading to reduced sensitivity to phase
noise. Moreover, RF phase manipulation enables precision control at the milliradian level. Finally, phase control
was used to achieve rapid switching of the coupling strength. Compared with conventional methods based on
power modulation, replacing intensity control with phase control improves the switching speed of the coupling
strength by one to two orders of magnitude, overcoming the intrinsic limitations imposed by power amplifiers.
The introduction of the dual-RF-field scheme further enriches the available approaches for controlling coupling
strengths  between  atomic  internal  states  and  provides  a  new  pathway  for  precise  manipulation  of  atomic
interactions.  This  technique  offers  a  new  method  for  realizing  complex  quantum-state  control  and  quantum
simulation in ultracold atomic systems.

Keywords: ultracold  atom,  Rabi  oscillations,  radio  frequency  coupling,  phase  modulation,  quantum  state
manipulation
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