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采用电光调制技术产生冷原子干涉所需要的拉曼光, 虽然可以使激光系统更加紧凑和稳定, 但其产生的

残余边带会引入附加干涉相移, 从而影响冷原子干涉测量精度. 为了降低激光调制边带对冷原子干涉相移的

影响, 构建了一种用于冷原子干涉的双边带抑制激光系统. 基于该系统, 详细分析了激光双边带的产生原理

和双边带抑制效果; 研究了当残余边带存在时, 拉曼反射镜的初始位置、相邻拉曼脉冲的间隔时间、调制深

度和原子团初速度等一系列参数与冷原子干涉相移之间的关系, 并优化相关参数, 降低了残余边带对冷原子

干涉相移的影响. 当拉曼反射镜与冷原子团之间的距离为 105 mm, 相邻拉曼脉冲的间隔时间为 82 ms时, 相

移可以优化到 0.7 mrad. 该研究结果为减小拉曼边带效应对冷原子干涉相移的影响提供了一个思路, 相应的

激光系统可用于其他惯性传感器, 如原子重力仪或原子重力梯度仪等.
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1   引　言

随着激光冷却和原子干涉测量技术的出现, 冷

原子干涉仪得到突飞猛进的发展. 基于原子干涉测

量的传感器, 因其具有高灵敏度、高精度的特点,

在重力仪 [1,2]、重力梯度仪 [3,4] 和陀螺仪 [5] 等得到广

泛应用. 但是, 这些仪器常用于复杂的实验室实验,

在安静、稳定的条件下才能更好地工作. 为了更好

地适应外场的工作需求, 实现可移动式原子干涉测

量, 对拉曼激光系统提出了更高的要求, 除体积

小、重量轻以及功耗低外, 还要有较窄的激光线宽,

高频率稳定性, 低相噪, 以及对环境适应性强等要求.

光脉冲原子干涉仪本质上是基于原子与拉曼

光脉冲的相互作用. 它利用双光子受激拉曼脉冲在

不同的时刻完成对原子物质波的分束、偏转和合束

过程, 最后实现原子在不同内态之间的干涉 [6]. 因

此, 拉曼光的产生是一个重要的研究内容. 目前,

拉曼光的产生可以由光学锁相法 [7], 声光调制法 [8]

和电光调制法 [9] 实现. 光学锁相法采用光学锁相技

术实现两台激光器的相位锁定 [10], 优点是效率高

且不会引起额外的系统效应, 但是需要窄线宽的外

腔式半导体激光光源. 声光调制法利用声光调制器

的正负一级边带产生拉曼光 [11], 虽然系统搭建简

便, 但是效率比较低. 电光调制法利用光纤电光调

制器的边带调制来产生拉曼光 [12], 虽然激光方案

和光路大大简化, 效率也比较高, 但是会产生多余

的激光调制边带, 对冷原子干涉产生一定的影响.

一方面, 残余激光边带的存在会对可用光功率造成

浪费 [13], 并产生噪声 [14]; 另一方面, 相差 6.834 GHz

的残余激光边带会在冷原子干涉仪中发生双光子

拉曼跃迁, 导致附加相移 [15], 最终会影响冷原子干
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涉的条纹对比度 [13] 以及系统测量误差, 对冷原子

干涉仪的精度产生较大影响 [16]. 因此, 为了减少边

带效应对原子干涉精度的影响, 抑制激光调制过程

中产生的残余无用边带就显得尤为重要. 目前, 有

两种方案可以消除或抑制残余激光边带对原子干

涉仪的影响. 一种是从源头抑制, 通过外加一个调制

器或法布里-珀罗腔 (Fabry-Pérot cavity)滤波器 [17]

直接将残余的边带给滤除, 这种方法最终需要通过

各边带的抑制比来决定抑制效果 [13]. 另一种方案

是要选择一些合适的实验参数组合来减小残余激

光边带对原子干涉仪的影响, 比如可以设置合适

的 T (相邻拉曼脉冲的间隔时间), u0 (原子团初速度)

使原子干涉仪工作在对边带效应不敏感的点上 [15].

本文针对激光调制边带对冷原子干涉的影响,

提出了一种基于 IQ调制器 [13]、可用于冷原子干涉

的双边带抑制的激光系统. 该系统使用两台激光器

并结合 IQ调制器通过调制产生两个相干的边带,

作为驱动原子干涉仪的拉曼干涉激光. 由于采用电

光调制的方式来产生拉曼干涉激光, 因此不可避免

地会产生额外的边带, 采用 IQ调制的好处是可以

将普通电光调制产生的额外边带抑制掉, 只保留两

个频差满足超精细跃迁的两个相干边带, 这不仅减

少由于多边带激光与原子相互作用的影响, 还简化

了激光系统. 结合该系统, 首先将对激光双边带抑

制进行理论分析, 然后讨论拉曼反射镜的初始位

置、相邻拉曼脉冲的间隔时间和调制深度等因素对

冷原子干涉相移的影响, 最后通过优化相关参数来

给出最优化抑制效果. 

2   用于冷原子干涉的双边带抑制激光
系统

52S1/2,

 F = 2 → 52P3/2,  F ′ = (2, 3)

用于冷原子干涉的双边带抑制的激光系统如

图 1所示. 该系统由两台 1560 nm光纤激光器组

成, 其中一台激光器经过光纤分束器后通过周期

性极化铌酸锂 (periodically poled lithium niobate,

PPLN)波导倍频来产生 780 nm的光, 然后通过

饱和吸收光谱 [18] 技术将光谱锁定在 87Rb   

 的交叉峰上, 作为参考

激光器; 另一台激光器通过拍频锁定的方法锁定在

参考激光器上, 作为主激光器. 主激光器和参考激

光器之间存在一个恒定的 1.5 GHz的频移. 主激光

器的输出首先通过 IQ调制器产生所需要的两个

主边带, 然后经过掺铒光纤放大器 (erbium doped

fiber amplifier, EDFA)进行功率放大, 再在 PPLN

波导中经过倍频转换为与 87Rb D2线共振的激光

(780 nm), 最后用光纤声光调制器 (acousto-optic

modulator, AOM)获得用于冷原子干涉所需要的

不同频率的光. 该系统中, IQ相位调制器是用于激

光边带抑制的重要器件, 由 3个马赫-曾德尔型调

制器 (Mach-Zehnder  modulator,  MZM)[19] 组成 ,

两个子MZM嵌套在一个母MZM的内部. 主激光
 

PID

PID PD

参考激光器

主激光器 光隔离器

光隔离器

恒定频移

光合束器

光分束器

DC1

1 2

 

DC2 DC3

IQ调制器

90O混合
耦合器

EDFA PPLN AOM

/2 /4铷泡PBS

光分束器 PPLN
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图 1    用于冷原子干涉的边带抑制激光系统图　PID, 比例-积分-微分; PD, 光电二极管; PPLN, 周期性极化铌酸锂; PBS, 偏振

分光棱镜; EDFA, 掺铒光纤放大器; AOM, 电光调制器

Fig. 1. Diagram of a sideband suppressed laser system for cold atom interference: PID, proportion integration differentiation; PD,

photodiode; PPLN, periodically poled lithium niobate; PBS, polarization beam splitter; EDFA, erbium doped fiber amplifier; AOM,

acousto-optic modulator. 
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器输出的激光被分为两路分别送入两个施加不同

调制频率的子 MZM中进行调制, 这两个子 MZM

分别由直流偏置电压 UDC1 和 UDC2 控制, 出来的

信号再通过母MZM的偏置电压 UDC3 控制 [20].

原子干涉仪中所用到的光包括冷却光 (cooling

light)、再泵浦光 (repumping light)、Blow光 (blow

light at F = 2)、一对拉曼光 (Raman light)和探测

光 (detecting light). 87Rb D2线的能级跃迁图和

原子干涉过程中需要的激光频率如图 2所示. 要实

现冷原子干涉, 首先需要通过二维和三维磁光阱制

备一束冷原子团, 冷却光和再泵浦光就是用于原子

冷却的两束激光 [21]. 在这之后需要进行偏振梯度

冷却, 进一步将原子进行冷却. 然后关闭所有光场,

制备的冷原子团将在重力的作用下自由下落, 通过

作用微波 π 脉冲, 选出更加纯态的原子团, 这一过

程中需要使用 Blow光, 作用就是将原子制备到对

磁场不敏感的 52S1/2, F = 2, mF = 0的纯态上. 接

着开始作用三束拉曼干涉脉冲序列使原子波包相

互干涉, 最后利用归一化探测系统来收集原子的荧

光信号, 实现原子布居数的探测, 这一过程中需要

用到探测光, 探测光的作用就是实现原子荧光信号

的探测.

一对拉曼光的作用是实现原子干涉, 两束光

的频率差等于原子基态超精细能级分裂间距, 即

6.834 GHz. 一对拉曼光的跃迁基态分别为 52S1/2,

F = 1和 52S1/2, F = 2, 为了避免原子在受激拉曼

跃迁过程中产生自发辐射, 需要拉曼光在距激发

态 52P3/2, F' = 2处有一个 0.88 GHz的失谐量 .

在拉曼干涉过程中, 所需的两种频率的光分别为

f1 =Ω1/(2π) = ∆f −(∆R + δCO)/2 f2 = Ω2/(2π ) =

f1 + δHF

|F ′ = 2⟩ |F ′ = 3⟩

 ,  

 , 其中, Df 是主激光器相对于参考激光器

的恒定频移量 , DR 是拉曼光在距激发态 52P3/2,

F' = 2处的失谐量, dCO 是  能级和 

能级之间交叉峰的频率, dHF 是原子基态超精细能

级分裂间距, 这些频率参数见表 1.
 
 

表 1    频率参数

Table 1.    Frequency parameters.

相关频率 Df/GHz DR/GHz dCO/MHz dHF/GHz

频率值 1.5 0.88 133 6.834
 
 
 

3   激光双边带抑制对冷原子干涉相移
的影响

 

3.1    激光残余边带与冷原子干涉相移理论

ϕ0

E0ei(ω0t+ϕ0)

为了研究激光双边带抑制对冷原子干涉相移

的影响, 首先需要对双边带抑制原理和残余边带

与原子干涉仪相移的关系进行详细分析. 假定光载

波频率为 w0, 光相位为  和电场振幅为 E0 的平面

波   作为 IQ调制器输入信号. 按照图 1

的方法, 向 IQ调制器中注入两个相互正交的射频

信号 (正弦和余弦信号), 两个子 MZM的输出电

场为
 

E1 (t) =
E0

4
ei(ω0t+ϕ0)

×
{

ei[β1 cos(Ω1t+ϕ1)+β2 cos(Ω2t+ϕ2)+∆Φ1/2]

+e−i[β1 cos(Ω1t+ϕ1)+β2 cos(Ω2t+ϕ2)+∆Φ1/2]
}
, (1)
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图 2    87Rb D2线能级跃迁图和干涉过程需要的激光频率

Fig. 2. Energy level transition diagram of 87Rb D2 line and the laser frequency required for the interference process. 
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E2 (t) =
E0

4
ei(ω0t+ϕ0)

×
{

ei[β1 sin(Ω1t+ϕ1)+β2 sin(Ω2t+ϕ2)+∆Φ2/2]

+e−i[β1 sin(Ω1t+ϕ1)+β2 sin(Ω2t+ϕ2)+∆Φ2/2]
}
, (2)

ϕ1 ϕ2

式中, W1 和 W2 为两个射频信号频率 (调制频率);

 和  是两个射频信号的初始相位; b1 和 b2 为两

个射频信号的调制深度 , 由 bi = π(Vi/Vπ)表示 ,

Vi 代表两个射频信号的幅度, Vπ 表示 IQ调制器

的半波电压, 是使调制器输出信号相位改变 π 时对

应的电压值. DF1, DF2 和 DF3 是由三个直流偏置

电压引起的相位.

经 Jacobi-Anger 展开后, (1)式和 (2)式可以

表示为 

E1 (t) =
E0

4
ei(ω0t+ϕ0)

∑
n,m∈Z

{
Jn (β1) Jm (β2)

× ei[n(Ω1t+ϕ1+π/2)+m(Ω2t+ϕ2+π/2)]ei(∆Φ1/2)

+ Jn (−β1) Jm (−β2)

× ei[n(Ω1t+ϕ1+π/2)+m(Ω2t+ϕ2+π/2)]

× ei(−∆Φ1/2)
}
, (3)

 

E2 (t) =
E0

4
ei(ω0t+ϕ0)

∑
n,m∈Z

{
Jn (β1) Jm (β2)

× ei[n(Ω1t+ϕ1)+m(Ω2t+ϕ2)]ei(∆Φ2/2)

+ Jn (−β1) Jm (−β2) ei[n(Ω1t+ϕ1)+m(Ω2t+ϕ2)]

× ei(−∆Φ2/2)
}
, (4)

EIQ = E1ei∆Φ3/2 + E2e−i∆Φ3/2

其中 ,  Jn(b1),  Jm(b2)是第一类贝塞尔函数 , n 和

m 取整数表示边带阶数. 于是, IQ调制器输出的总

电场为   , 化简后得到 

EIQ =
E0

4
ei(ω0t+ϕ0)

∑
n,m∈Z

An,mJn (β1) Jm (β2)

× ei(nΩ1+mΩ2)tei(nϕ1+mϕ2), (5)

An,m = Bn,m + Cn,m +Dn,m + En,m

Bn,m, Cn,m, Dn,m, En,m

式中,    是电场

振幅,   分别为  

Bn,m = ei(∆Φ1/2+∆Φ3/2)ei[(n+m)π/2],

Cn,m = (−1)
n+mei(−∆Φ1/2+∆Φ3/2)ei[(n+m)π/2],

Dn,m = ei(∆Φ2/2−∆Φ3/2),

En,m = (−1)
n+mei(−∆Φ2/2−∆Φ3/2).

(6)

经过 PPLN波导倍频后的光电场与 IQ调制

EPPLN (t) = ηε0χ
2E2

IQ (t)器输出光电场的关系   , 即

将 (5)式平方, 便得到倍频后的输出光场: 

EPPLN = ηε0χ
2E2

0ei(2ω0t+2ϕ0)

×
∑

n,m,p,k∈Z

[
An,mJn (β1) Jm (β2) ei(nΩ1+mΩ2)t

× ei(nϕ1+mϕ2) ×Ap,kJp (β1) Jk (β2)

×ei(pΩ1+kΩ2)tei(pϕ1+kϕ2)
]
,

(7)

Ap,k = Bp,k + Cp,k +Dp,k + Ep,k Bp,k,

Cp,k, Dp,k, Ep,k

式中, h 为倍频转换效率, e0 为真空介电常数, χ为
介质磁化率, 这些参数由 PPLN波导材料的自身

性质决定,    ,   

 分别表示为  

Bp,k = ei(∆Φ1/2+∆Φ3/2)ei[(p+k)π/2],

Cp,k = (−1)
p+kei(−∆Φ1/2+∆Φ3/2)ei[(p+k)π/2],

Dp,k = ei(∆Φ2/2−∆Φ3/2),

Ep,k = (−1)
p+kei(−∆Φ2/2−∆Φ3/2).

(8)

N = n+ p, M = m+ k为了简化 (8)式, 设  , 并

代入 (7)式可得: 

EPPLN =ηε0χ
2E2

0ei(2ω0t+2ϕ0)

×

 ∑
N,M∈Z

APPLN
N,MeiΩPPLN

N,M teiϕPPLN
N,M

 , (9)

APPLN
N,M =

∑
n,m∈Z

An,mJn (β1) Jm (β2)×AN−n,M−m

×JN−n (β1) JM−m (β2) ΩPPLN
N,M = NΩ1 +MΩ2

ϕPPLN
N,M = Nϕ1 +Mϕ2

式中,  

 为振幅,  

是频率,   是相位.

ΩPPLN
2+p,q, Ω

PPLN
1 + p, 1 + q

ΩPPLN
2,0 , ΩPPLN

1,1

建立在 PPLN波导输出的调制光场基础上,

进而可以分析 IQ调制器调制的残余边带与冷原

子干涉相移之间的关系. 对于所有的拉曼共振线对

(  ), 指数 (p, q)表示相比于主拉曼

对 (  )的偏移量, 拉曼跃迁耦合参数可

以表示为 

Λp,q ∼
E2+p,q (t)E

∗
1+p,1+q (t− 2Z/c)

∆R + pΩ1 + qΩ2
, (10)

EN,M (t) = E0ei2ω0tAPPLN
N,MeiΩPPLN

N,M teiϕPPLN
N,M

52P3/2, F
′ = 2

2Z/c

其中 ,    , DR

是拉曼光相对于激发态   的失谐量 ,

Z 是在 t 时刻冷原子团与拉曼反射镜间的距离 ,

 是光从拉曼反射镜反射所需的往返时间.

对 (10)式化简后得到 

Λp,q ∼ ei(keffZ−δHFt−∆ϕ)χp,qei(p∆k1+q∆k2)Z , (11)
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∆k1 = 2Ω1/c, ∆k2 = 2Ω2/c δHF = Ω2 −Ω1

∆ϕ = ϕ2 − ϕ1 χp,q keff

式中,   ,   ,

 . 有效拉比频率   和有效波矢  

分别表示为
 

χp,q ∝
APPLN

2+p,qA
PPLN
1+p,1+q

∆R2 + pΩ1 + qΩ2
+

APPLN
2+p,qA

PPLN
1+p,1+q

3(∆R1 + pΩ1 + qΩ2)
,

(12)
 

keff = (4ω0 + 3Ω1 +Ω2)/c, (13)

∆R2=−2π×0.88 GHz ∆R1=−2π×0.88 GHz

+2π × 157 MHz
其中  ,  

 .

Z = ZM + υ0t− gt2
/
2

az = −g

图 3是自由下落式原子干涉示意图. 原子下落

过程中, 三束拉曼脉冲 π/2, π, π/2分别在 t = t0,

t0+T, t0+2T 时刻与原子波包相互作用 , 通过原

子波包的分束、偏转和合束 , 实现原子干涉 (该

干涉过程类似于光学中的马赫-曾德尔干涉). 在均

匀的重力场中自由落体时, 原子的经典轨迹描述为

 . 这里 ZA, ZB, ZC, ZD 是原

子团在下落时间为 t = t0, t0+T, t0+2T 时原子团

距离拉曼反射镜的位置 (见图 3). 在冷原子干涉仪

中, 冷原子团以恒定的加速度   下落, 这些

距离为
 

ZA = ZM + υ0t0 +
1

2
az(t0)

2, (14)
 

ZB = ZA + (υ0 + azt0)T +
1

2
azT

2, (15)
 

ZC = ZA + (υ0 + azt0 + υrec)T +
1

2
azT

2, (16)
 

ZD = ZA+(υ0+azt0+
1

2
υrec)(2T )+

1

2
az(2T )

2, (17)

νrec = hkeff/M

这里, u0 是原子团的初始速度, t0 是第一个拉曼脉

冲与原子相互作用前的下落时间, ZM 是拉曼反射

镜到冷原子团中心的初始位置, T 是相邻两次拉曼

脉冲的间隔时间,    是由于双光子过

程中的吸收或发射引起的反冲速度.

在每个拉曼脉冲中, 原子与拉曼激光相互作用

后, 都会将自己的相位转移给原子, 在有残余的激

光线存在时, 有效拉比频率为
 

χeff(Z) =
∑
p,q∈z

χp,qei(p∆k1+q∆k2)Z . (18)

在三脉冲马赫-曾德尔干涉仪中, 调制产生的

残余边带引起的附加干涉相移 [15] 为
 

∆φ = φ(ZA)− φ(ZB)− φ(ZC) + φ(ZD), (19)
 

φ(Z) = arg [χeff(Z)] . (20)
 

3.2    偏置相位对双边带抑制的影响

为了探索偏置相位 DF1, DF2 及 DF3 对激光

调制边带抑制的效果, 首先取 DF1 = DF2 = π, 讨
论不同 DF3 值时调制边带谱线的强度特征. 图 4

给出了 DF3 = –π/6, –π/3, –π/2, –3π/2, –5π/6, –π
时的边带抑制效果. 从图 4(a)—(c)可以看出, 当

DF3 由–π/6增加到–π/2时, 频率分别为 W–1, 0 和
W0, –1 的两个边带渐渐被抑制. 当 DF3 = –π/2时,

频率分别是 W–1, 0 和 W0, –1 的两个边带被完全抑

制, 并且除了系统所需要的 W1, 0 和 W0, 1 边带外,

其他边带都被抑制到约–35 dB的水平 . DF3 由

–π/2增加到–π 时, W–1, 0和 W0, –1 这两个频率的边

带重新出现, 且抑制程度逐渐减小, 如图 4(d)—(f)

所示. 由此可以看出, 当 DF3 = –π/2时, 调制器能

有效地对双边带起到抑制作用.

根据前面优化得到的 DF3 = –π/2, 再次分析

DF1 和 DF2 对激光残余边带抑制的效果. 图 5给

出了 DF1, 2 = π/6, π/2, 2π/3, 5π/6, 17π/18, π 时

的边带抑制效果. 从图 5(a)—(c)可以看到, 随着

DF1 和 DF2 的增大, 实验系统所需频率为 W1, 0 和
W0, 1 的两个边带功率会逐渐增大, 而载波的功率

保持不变; 从图 5(d)—(f)可知, 随着 DF1 和 DF2
的增加, 载波会逐渐被抑制. 当 DF1 = DF2 = π
时, 一些无用的载波被完全抑制. 通过分析可知,

当 DF1 = DF2 = π 时, 调制器也能有效地对一些

无用的双边带起到抑制作用.

基于上述双边带抑制的仿真分析, 当两个子

MZM的相位 DF1 = DF2 = π, , 母 MZM的相位

DF3 = –π/2时, 可以实现载波抑制双边带, 因此

采用此结果作为边带抑制的优化结果. 图 6和图 7
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图 3    自由下落式原子干涉示意图

Fig. 3. Schematic diagram of free-fall atomic interference. 
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分别是在 1560 nm和 780 nm下的最优边带抑制

的频谱图. 从图 6可以看到在 1560 nm时, 载波被

抑制, 且其他边带都被抑制到–35 dB的水平. 图 7

是经过 PPLN倍频后产生的激光频谱, 频率为 W2, 0
和 W1, 1 的边带是倍频后产生的, 用于原子干涉所

需的一对拉曼光, 可以看到除了这两个主边带外,

其他边带都抑制在约–30 dB的范围. 

3.3    残余边带产生的附加原子干涉相移

根据 3.2节边带抑制的结果, 可分析由残余边

带引起的附加原子干涉相移. 首先在不同拉曼脉冲

间隔时间 T 下, 分析拉曼反射镜的初始位置 ZM 与

原子干涉相移 Dj 的变化关系. 在其他参数保持不

变的情况下, 分别在 T = 10, 20, 30, 50和 80 ms

这 5个拉曼脉冲间隔时间下, 得到附加原子干涉相

移 Dj 随 ZM 的变化, 如图 8(a)所示. 研究发现,

不同的拉曼间隔时间 T, 冷原子干涉相移 Dj 随

ZM 的变化都呈一个周期性的变化. 只是 T 不同时,

原子干涉相移 Dj 随 ZM 变化的幅度不同. 在此条

件下, 为了找到一个使原子干涉相移 Dj 随 ZM 变
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图 4    波长为 1560 nm, DF1 = DF2 = π 时, 不同的DF3 值对激光边带抑制的频谱图　(a) DF3 = –π/6; (b) DF3 = –π/3; (c) DF3 =
–π/2; (d) DF3 = –2π/3; (e) DF3 = –5π/6; (f) DF3 = –π

Fig. 4. Spectrogram of laser sideband suppression with different DF3 values when the wavelength is 1560 nm and DF1 = DF2 = π:
(a) DF3 = –π/6; (b) DF3 = –π/3; (c) DF3 = –π/2; (d) DF3 = –2π/3; (e) DF3 = –5π/6; (f) DF3 = –π. 
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化最小的 T 值, 对 T 在 10—100 ms内每隔 1 ms

进行取值仿真, 最终得到不同 T 值下, 相移随 Z 变

化的峰峰值 Djpp(Djpp = Djmax – Djmin), 结果

如图 8(b)所示. 可以看到, 在不同的拉曼脉冲间隔

时间 T 下, 相移随 ZM 变化的峰峰值很不规律, 但

是在 T = 82 ms时, 存在相移随拉曼反射镜初始

位置 ZM 的变化幅度较小的情况. 因此, 选择 T =

82 ms时, 相移随拉曼反射镜初始位置 ZM 的变化

幅度较小.

在拉曼脉冲作用时间间隔 T = 82 ms的优化

结果上, 考虑当两个调制深度 b1, b2 不同时, 拉曼

反射镜初始位置 ZM 与原子干涉相移的变化关系.

图 9分别给出 b1 = 0.45—0.85, b2 = 0.1—0.5时,

绘制出的冷原子干涉相移随 ZM 变化的相移峰峰

值 Djpp, 颜色的深浅表示不同的调制深度下, 相

移随 ZM 变化的峰峰值大小. 图 9中 A线和 B线

表明, 在一定范围内, 当 b1 不变 (b1 = 0.55)时,

随着 b2 的增大, 拉曼反射镜初始位置 ZM 与干涉
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图 5    波长为 1560 nm, DF3 = –π/2时, 不同的DF1 和DF2 值对激光边带抑制的频谱图　(a) DF1, 2 = π/6; (b) DF1, 2 = π/2; (c) DF1, 2 =
2π/3; (d) DF1, 2 = 5π/6; (e) DF1, 2 = 17π/18; (f) DF1, 2 = π

Fig. 5. Spectrogram of laser sideband suppression with different values of DF1 and DF2 when the wavelength is 1560 nm and DF3 =
–π/2: (a) DF1, 2 = π/6; (b) DF1, 2 = π/2; (c) DF1, 2 = 2π/3; (d) DF1, 2 = 5π/6; (e) DF1, 2 = 17π/18; (f) DF1, 2 = π. 
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相移的峰峰值逐渐增大 ; 当 b2 不变 (b2 = 0.35)

时, 随着 b1 的增大, 拉曼反射镜初始位置与干涉相

移的峰峰值渐渐减小. 而且, 这两个调制深度的变

化, 使得拉曼反射镜初始位置随干涉相移的峰峰值

变化规律并不一致. 但是当 b1 和 b2 位于图 9红

色线以下的蓝色区域时, 相移随 ZM 的变化幅度

都比较小, 所以只要在这个范围内对这两个调制深

度进行取值, 都能得到一个较好的相移随 ZM 变化

的结果.

除了拉曼脉冲间隔时间 T 和调制深度会影响

冷原子干涉相移外, 根据 (20)式可知, 不同的拉曼

反射镜初始位置 ZM 对干涉相移的影响最为直接,

需要进行详细分析. 在其他参数一样的情况下, 通

过改变拉曼反射镜到冷原子团的距离 , 图 10(a)

给出了分别在 ZM = 112, 117, 122, 127, 132 mm

这 5个位置时冷原子干涉相移随 T 的变化. 图 10

表明, 不同的拉曼反射镜位置, 相移随 T 的变化量

很大. 为了找到一个合适的 ZM, 使得干涉相移随
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图 8    不同间隔时间 T 下, 拉曼反射镜距离与相移的变化

关系  (b1 = 0.55, b2 = 0.23)　 (a)T = 10, 20, 30, 50, 80 ms

时 , 相移随 ZM 变化的关系 ; (b)不同 T 下 , 相移随 ZM 变化

的峰峰值 Djpp

Fig. 8. Relationship  between  Raman  retro-reflection  mirror

distance and phase shift at different time intervals T (b1 =
0.55, b2 = 0.23): (a) Relationship of the phase shift with ZM
at T  =  10,  20,  30,  50,  80 ms;  (b)  the  peak-to-peak  value

(Djpp) of the phase shift with ZM at different T. 
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图 9    T = 82 ms, 两个调制深度 b1, b2 不同时 , 拉曼反射

镜距离与原子干涉相移的关系

Fig. 9. Relationship  between  the  Raman  mirror  distance

and the atomic interference phase shift when the two modu-

lation depths b1and b2 are different at T = 82 ms. 
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T 的变化最小, 对 ZM 在 100—200 mm的区间内

每隔 1 mm进行更精细地取值, 如图 10(b)所示.

总的来看, 相移随 T 变化的峰峰值的最小值呈上

升趋势, 当 ZM = 105 mm时, 存在使得相移随 T

变化的峰峰值较小的情况 . 在 ZM = 105 mm的

基础上, 分析两个调制深度 b1, b2 不同时, 拉曼

间隔时间 T 与原子干涉相移的变化关系 , 得到

的结论和上述不同调制深度情况下相移随 ZM 变

化的结论一样.
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图 10    不同的拉曼反射镜距离下 , 间隔时间 T 与原子干

涉相移的关系 (b1 = 0.55, b2 = 0.23)　(a) ZM = 112, 117, 122,
127, 133 mm时 , 相移随 T 变化的关系图 ; (b)不同 ZM 下 ,

相移随 T 变化的峰峰值 Djpp
Fig. 10. Interference  time  T  versus  atomic  interference

phase shift for the different Raman mirror distances (b1 =
0.55, b2 =  0.23):  (a)  Relationship  between  the  phase  shift
and  T  when  ZM  =  112,  117,  122,  127,  133 mm;  (b)  the

peak-to-peak Djpp of the phase shift with T at different ZM.

最后, 研究分析了原子团初速度与相移的关系.

当参数 T = 82 ms, ZM = 105 mm以及 b1 = 0.55,

b2 = 0.23时, 模拟计算了原子团初速度与相移的

关系, 如图 11所示. 原子团的初速度对相移存在

影响, 在一定范围内, 相移随原子团的初速度呈现

一个先增大后减小的趋势. 最终选取原子团初速度

–15 mm/s, 作为最后的模拟结果.
 
 

-300 -250 -200 -150 -100 -50 0
-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0/(mmSs-1)
∆
/
ra
d

图 11    相移随原子团初速度 u0 的变化关系

Fig. 11. Phase  shift  as  a  function  of  the  initial  velocity u0
of the atomic group. 

4   基于双边带抑制的拉曼干涉相位
的优化

经过第 3节优化综合分析拉曼反射镜距离、拉

曼脉冲间隔时间、调制深度与调制多余边带产生的

附加原子干涉相移的关系, 最后需要综合考虑这些

因素, 为了尽可能减小相移的同时还能产生一个较

好的边带抑制效果, 最终选取的优化参数见表 2.

根据这些最优化参数, 最终实现了双边带抑制和残

余边带对冷原子干涉相移的最优化结果, 如图 12

所示. 从图 12(a)和图 12(b)可以明显看出, 在波

长为 1560 nm时, 除了主边带以外, 残余边带被抑

制到–35 dB的水平; 在波长为 780 nm时, 残余边

带的抑制效果也达到了–30 dB. 根据前面计算得到

的表 2中的最优化参数, 利用 (20)式可将残余边

带引起的相移优化到很小, 相移优化结果可以达

到 0.7 mrad. 

表 2    优化参数
Table 2.    Optimization parameters.

参数 DF1 = DF2 DF3 ZM/mm T/ms b1 b2 t0/ms u0/(mm·s–1)

优化数据 π –π/2 105 82 0.62 0.2 15 –15
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5   结　论

本文提出一种用于冷原子干涉的基于 IQ调制

器的激光系统方案, 该方案不但可以提高激光的工

作效率, 还可以抑制调制产生的多余边带. 理论上

推导了基于 IQ调制器的激光双边带抑制的原理;

分析了由残余边带存在时, 拉曼反射镜的初始位

置、拉曼脉冲间隔时间和调制深度等因素对原子干

涉仪相移的影响. 结果表明, 当 DF1 = DF2 = π
及 DF3 = –π/2时, 可以获得载波抑制的双边带光,

并且通过优化使波长在 1560 nm处, 多余的边带

抑制到–35 dB的水平. 而且当 T = 82 ms, ZM =

105 mm, b1 = 0.62, b2 = 0.20时, 最优化相移达到

0.7 mrad. 这些研究结果为选择合适的实验参数来

被动地抑制边带所产生的影响提供了一个参考, 可

较好地控制实验参数; 同时也为减小拉曼边带效应

对冷原子干涉仪的测量精度提供了一个新思路,

可以促进小型化量子惯性仪器的应用研究.
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图 12    最终边带抑制和相移结果　(a) 波长为 1560 nm时, 激光边带的抑制结果; (b) 波长为 780 nm时, 激光边带的抑制结果;

(c) T = 82 ms时, 相移与原子团到拉曼反射镜距离的关系; (d) ZM = 105 mm时, 相移与拉曼脉冲间隔时间的关系

Fig. 12. Final  sideband  suppression  and  phase  shift  results:  (a)  Suppression  result  of  the  laser  sideband  when  the  wavelength  is

1560 nm; (b) the suppression result of the laser sideband when the wavelength is 780 nm; (c) the phase shift and the distance from

the atomic group to the Raman mirror when T = 82 ms; (d) the relationship between phase shift and Raman pulse interval time at

ZM = 105 mm. 
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Abstract

Using the electro-optical modulation method to generate Raman beams for cold atom interference is one of

the better methods for constructing a more compact and robust laser system. But this way will generate some

residual  sidebands  resulting  in  the  additional  interference  phase  shift,  which  can  affect  the  measurement

accuracy of cold atom interferometer. In order to weaken the effect of laser modulation sidebands on the phase

shift  of  cold  atom  interference,  a  double-sideband  suppressed-carrier  modulation  laser  system  for  cold  atom

interference is constructed. Based on the designed laser system, the principle of double-sideband generation and

suppression  is  analyzed  in  detail,  and  some  residual  sidebands  are  adjusted  and  controlled.  Moreover,  some

important optical parameters that affect the phase shift of cold atomic interference, such as the initial distance

between the Raman retro-reflection mirror and the atomic cloud, the interrogation time between two adjacent

Raman  pulses,  the  laser  modulation  depth  and  the  initial  velocity  of  the  atomic  cloud,  are  discussed  and

optimized. By optimizing these relevant parameters, the influence of residual modulation sidebands on the phase

shift of cold atomic interference is weakened drastically. The research results indicate, making use of the method

of double-sideband suppression, the phase shift of cold atomic interference can be optimized to 0.7 mrad when

the  initial  distance  between  the  Raman  retro-reflection  mirror  and  the  atomic  cloud  is  105  mm,  and  the

interrogation  time between two adjacent  Raman pulses  is  82  ms.  More  importantly,  this  work  can provide  a

method for weakening the influence of  Raman sideband effect on the phase shift  of  cold atom interferometer,

and the corresponding laser system can be applied to other inertial sensors such as atomic gravimeter or atomic

gravity gradiometer.
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