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高精细度光学谐振腔辅助的量子非破坏 (quantum nondemolition, QND)测量可产生原子自旋/动量压缩

态, 是提升原子干涉灵敏度以突破标准量子极限的重要手段. 传统 Fabry-Perot腔内驻波场结构导致的光与

原子相互作用不均匀性, 使得原子自旋压缩度在演化过程中逐渐衰退. 本文研究一种面向原子干涉仪均匀QND

测量的光学环形腔, 分析环形腔内行波场结构对光与原子相互作用均匀性的影响 , 设计并研制了高精细度

(  )高真空兼容型光学环形腔, 并测试了环形腔特性. 在此基础上, 制备 88Sr冷原子系综并与

环形腔模式耦合, 通过环形腔差分测量方式提取原子经过腔模过程中对环形腔造成的色散相移, 实现对原子

数目的非破坏测量. 实验结果表明在探测光功率为 20 μW条件下, 测得环形腔色散相移为 40 mrad, 耦合进

腔内原子数目约为   . 调节原子与腔模位置匹配及探测光失谐量等参数 , 验证了环形腔色散相移与

QND测量理论的一致性. 本文研制的光学环形腔为原子干涉仪中自旋/动量压缩态的产生提供重要解决途

径, 有望进一步提升原子干涉灵敏度, 并广泛应用于腔增强型量子精密测量中.
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1   引　言

中性原子系综内量子非破坏 (quantum non-

demolition, QND)测量方式, 通过测量光与原子

系综相互作用后产生的相移, 获得原子布居数信

息, 而不分辨单个原子的状态, 是产生自旋压缩和

多粒子纠缠的一种重要手段. 利用预测量和后测量

的差分模式, 可将原子自旋分量上的量子涨落作为

共模项消除, 获得优于量子投影噪声的相位灵敏

度, 产生自旋压缩态 (spin squeezed state, SSS)[1,2].

压缩增强的量子传感器件可突破量子投影测量过

程中的散粒噪声限制,  达到优于标准量子极限

(standard quantum limit, SQL)的灵敏度, 已经在

原子微波钟 [3,4]、原子光钟 [5,6]、原子干涉仪 [7,8]、原子

磁力仪 [9]、里德伯原子阵列 [10] 和量子精密测量网

络 [11] 等领域验证了优于 SQL的灵敏度 [12]. 原子自

旋压缩度可使用Wineland参数来表征 [13], 通常和
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光与原子相互作用强度呈正相关. 相比于利用自由

空间高功率、强聚焦光束进行 QND测量的方式 [14],

谐振腔在光功率放大和信号提取等方面具有优势,

因而被广泛用于腔增强型量子精密测量中. 如常用

的两腔镜 Fabry-Perot (FP)腔, 已经验证了在腔-

原子耦合系统中, 通过 QND测量 [15,16], 或光介质

中的单轴扭转 (one-axis  twisting,  OAT)相互作

用 [3,5] 等方式产生原子自旋压缩态.

在原子干涉应用中, 目前报道的谐振腔多属于

两腔镜的 FP腔构型 [7,17]. 然而, FP腔内存在光场

强度空间分布不均匀的驻波场结构, 会导致光与原

子相互作用不均匀. 在冷原子光钟应用领域, 因原

子通常被俘获在光晶格势阱中, 相对位置基本不

变, 故驻波场结构对自旋压缩态产生的影响较小.

并且, 可以利用与探测光波长互补的腔内晶格光俘

获原子的方法, 保证探测光与原子相互作用的均匀

性 [4]. 但在原子干涉仪中, 原子系综存在自由空间

演化, FP腔内驻波光场结构导致光与原子相互作

用不均匀, 会降低原子自旋压缩度并限制其灵敏度

增益. 针对此问题, 2016年, Cox等 [17] 提出时间平

均的方法, 使原子在下落过程中经过多个探测光模

式, 通过时间平均获得均匀相互作用, 观测到了 11 dB

的自旋压缩. 但这种方法, 需对谐振腔内晶格光进

行调制产生多边带并形成干涉, 在局部范围内提

供均匀偶极力势阱以限制原子横向扩散. 2018年,

Salvi等 [18] 提出使用行波场环形腔进行探测, 在保

证光与原子强耦合相互作用条件的同时, 规避相互

作用不均匀的影响. 这为原子干涉仪中自旋/动量

压缩态的产生和应用提供了新思路 [19].

尽管谐振腔制造工艺已较为成熟, 研制一款满

足冷原子干涉仪中 QND测量需求的窄束腰、高精

细度和高真空兼容光学谐振腔, 仍面临谐振腔设

计、约束条件限制和真空兼容性等多方面的挑战.

因此, 根据特定科学问题中光与原子相互作用的需

求, 设计并实现一款非标准化谐振腔, 往往是解决

问题的关键. 例如, 2018年, Cox等 [20] 设计并研制

了一款抛物线环形腔, 用于增强光与原子耦合强度

和腔稳定性, 为腔量子电动力学实验提供了一种实

用平台. 2019年, Kawasaki等 [21] 研制了一款非对

称腔, 获得了极小的模式体积, 并在镱原子光钟内

产生接近幺正的自旋压缩, 实现压缩增强的原子光

钟 [22]. 2022年, Chen等 [23] 研制了一款高精细度蝶

形腔, 用于产生里德伯原子阵列中光与原子的强耦

合相互作用. 本文针对原子干涉仪中利用 QND测

量产生自旋/动量压缩的需求, 采用行波场光学环

形腔, 在提供光与原子强耦合相互作用的同时, 保

持其相互作用均匀性.

在非真空应用环境下, 如激光倍频领域, 环形

腔具有广泛应用, 其研制手段也多有报道 [24]. 非真

空环境下利用可调节镜架, 可对环形腔四个腔镜独

立进行调节; 在某些对稳定度要求较高的场合, 可

在环形腔调节完成后用胶水固定其腔镜自由度. 然

而, 在原子干涉仪等冷原子应用领域, 需提供高真

空环境以延长原子相干时间并降低碰撞率. 在真空

条件下使用谐振腔, 面临谐振腔调节和高真空度维

持两方面的挑战. 真空条件限制使得唯一可调节自

由度为谐振腔腔长, 并且普通胶水出气率高会导致

真空度恶化. 利用光学接触方法 [25] 可以使表面抛

光的高反射率镜片通过分子间作用力与超低膨胀

率腔体两端接触面贴合. 采用这种工艺的 FP超稳

腔展示了超过百万量级的精细度和超低热噪声, 可

作为频率基准 [26,27]. 然而, 基于光学接触工艺的谐

振腔仅限于两腔镜平行的 FP腔, 且一般制作完成

后腔长不可调节, 或只能通过主动控温进行慢调节.

对于环形腔, 同样面临腔长调节和真空维持等难

题. 一种可行的方法是利用低出气率真空兼容型树

脂将腔镜固定到腔体基座上, 并利用基座上的压电

陶瓷 (piezoelectric transducer, PZT)调节腔长[28,29].

这些研究为设计并实现一种满足高真空兼容条件

的高精细度光学环形腔提供了借鉴.

本文从产生原子干涉仪动量压缩态的需求出发,

综合考虑光与原子相互作用均匀性、原子干涉光学系

统兼容性和真空兼容性等因素, 设计并研制一款高

精细度、高真空兼容型光学环形腔, 并研究环形腔

内 QND测量产生动量压缩态的方法. 利用光学环

形腔行波场特性, 有效解决 FP腔内驻波场导致的

光与原子相互作用不均匀难题; 提出适用于真空系

统中的光学环形腔制备方法, 并成功研制出高真空

兼容型环形腔, 解决了高真空条件下环形腔可调性

和稳定性之间的矛盾. 实验测试结果表明, 环形腔

各项参数达到了预期的设计指标, 并在与原子相互

作用的实验中, 验证了环形腔 QND测量的可行性.

本文提出的设计方案和实验结果, 为研制高精细

度、高真空兼容型光学环形腔, 克服 QND测量中光

与原子相互作用不均匀性影响, 提供了关键技术支

撑, 有利于推动压缩增强的量子精密测量领域研究. 
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2   理论分析

88Sr

(B1 B2)
1S0 1P1∣∣1S0, 0⟩ ∣∣1S0, 2nℏkb⟩
kb

1S0 3P1

利用光学环形腔 QND测量在原子干涉仪中产

生动量态压缩的原理方法如图 1所示 [18]. 以  玻

色子为研究对象, 使用一对相向传播的 Bragg激光

 和  激发  —  之间的 Bragg跃迁, 制备动

量叠加态  和  , 其中 n 为 Bragg跃

迁的衍射级数,   为光子动量. 然后, 通过  — 

窄线宽跃迁对动量叠加态上的原子数目进行 QND

测量, 制备动量态的条件压缩. QND方法利用频

率失谐处于光腔色散区的探测光 (probe)测量耦

合进腔模内的原子对腔内光场产生的集体相移, 非

破坏地测量原子数目, 以制备原子数目的压缩态.

然后利用具有特定相位的光脉冲, 将原子数目压缩

态旋转为相位方向上的动量压缩态.

考虑自由空间散射等退相干效应后,  利用

Wineland参数可估计压缩带来的灵敏度增益近似

为 [4,30]
 

W−1 ≃ 1 +Nη(Γ/ω)2√
Nη

, (1)

Nη

其中, N 为耦合进腔模内并参与相互作用的原子数

目; η定义为单原子协同因子, 其几何意义为原子

散射至腔模内的光子数与散射到自由空间光子数

的比值 [31]; Γ和 ω 分别为原子上能级自然线宽和

基态两个能级之间的跃迁频率. 由 (1)式可知, 谐

振腔的集体协同因子  是决定灵敏度增益的关键

因素. 本节从谐振腔集体协同因子出发, 进行环形

腔几何结构设计, 并分析光与原子相互作用均匀性

的影响. 

2.1    环形腔集体协同因子

传统两腔镜的 FP腔内具有驻波场结构, 单原

子协同因子最大值为 [31]
 

η =
(2g)2

κΓ
=

24F
πk2w2

, (2)

2g

F k = 2π/λ

其中,   为腔内光场与原子相互作用的有效 Rabi

频率, κ和 Γ分别为腔的半高全宽 (full width half

maximum, FWHM)和原子对应跃迁的自然线宽,

 为谐振腔精细度,    为波长为 λ的探测

光波数, w 为腔模束腰半径.

在行波场环形腔内, η的取值略有不同. 考虑

环形腔内光与原子电偶极相互作用的哈密顿量为 

HED = −D̂ · Ê(r, t) , (3)

其中, 电偶极作用算符为 

D̂ = D(|e⟩ ⟨g|+ |g⟩ ⟨e|) , (4)

|g⟩ |e⟩其中  ,    分别表示二能级原子的基态和激发

态. 环形腔内单模电场算符为 

Ê(r, t) = i
√

ℏωc

2ε0V
e(E(r)ĉe−iωt − E∗(r)ĉ†eiωt), (5)

ωc e

ĉ [ĉ, ĉ†] = 1 E(r)
TEM00

其中,   为腔共振频率, V 是腔模式体积,   是单位

原子极化矢量,   是腔湮灭算符且有  ,  

是腔内  高斯模式归一化的模式方程. 于是,

电偶极相互作用的哈密顿量可以写为 

HED = i
√

ℏωc

2ε0V
(−D · e)

(
E(r) |e⟩ ⟨g|ĉe−iωt

− E∗(r)ĉ† |g⟩ ⟨e|eiωt
)
, (6)
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图 1    (a)原子与光学环形腔耦合模型 , 一对 Bragg激光

(  和   )用于制备基态的动量叠加态, 探测光和参考光

沿相反方向耦合至腔内, 且与环形腔同时共振; (b)   原

子能级跃迁示意图, 其中   和   分别为参考光和探测光

相对于   —  跃迁的失谐量; (c)光学环形腔内光束腰半

径沿切平面 (tangential plane, T-plane)和矢状面 (sagittal

plane, S-plane)的演化规律

B1 B2

88Sr
∆1 ∆2

1S0 3P1

Fig. 1. (a) Atom-optical ring cavity coupling model. A pair

of Bragg beams (   and    ) are used to induce the mo-

mentum state superposition on the ground state, the probe

and  reference  beams  are  coupled  into  the  cavity  with

counter-propagating  directions  and  are  resonant  with  the

cavity  simultaneously;  (b)      atomic  transition  energy

diagram,  where      and      are  detunings  of  the  refer-

ence and probe beam with respect to the    –   trans-

ition;  (c)  optical  ring  cavity  beam  waist  evolution  at  the

tangential plane (T-plane) and the sagittal plane (S-plane).
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e−iωt |g⟩ ⟨e| eiωt |e⟩ ⟨g|其中, 包含非共振因子  和  的两

项可以忽略. 而腔与原子耦合的 Jaynes-Cummings

哈密顿量为 

HED= iℏg(E(r)|e⟩⟨g|ĉe−iωt − E∗(r)ĉ†|g⟩⟨e|eiωt), (7)

2g其中  是单光子 Rabi频率. 联立 (6)式和 (7)式

得到 

ℏg =

√
ℏωc

2ε0V
(−D · e). (8)

∣∣1S0,m = 0
⟩
↔
∣∣3P1,m = 0

⟩
−D · e = −D

当偶极矩与电场极化方向平行时 (如图 1(b)中

 ),   . 这里

m 为磁量子数.

因此, 对协同因子的计算转化为对腔有效模式

体积 V 的计算. 在真空中, 

V =

∫ +∞

−∞
|E(r)|2dV , (9)

E max(|E|2) = 1其中,   为归一化电场强度且  . 

|E(x, y, z)|2 =
w0xw0y

wx(z)wy(z)
e−2x2/w2

x(z)−2y2/w2
y(z).

(10)

在腔内束腰最小的点, 

V =

∫ +∞

−∞
dz

w0xw0y

wx(z)wy(z)

×
∫ +∞

−∞
dxdye−2x2/w2

x(z)−2y2/w2
y(z)

=
π
2
Lw0xw0y, (11)

其中, L 为总的腔长.

D2 = 3πε0ℏΓ/k3

F L = 2πc/(κF)

最后, 利用电偶极矩和原子跃迁线宽 Γ的关

系  , 以及腔长 L 与腔线宽 κ和精

细度  的关系  , 得到 

(2g)2 =
6FκΓ

πk2w0xmw0ym
. (12)

因此, 在束腰最窄处, 环形腔单原子协同因子计

算为 

η =
(2g)2

κΓ
=

6F
πk2w0xmw0ym

. (13)

w0xm w0ym

由于入射光与环形腔存在夹角 θ, 因此, 环形腔内

为非典型高斯光束,   和  分别为光传播方

向上沿切平面和矢状面的最小半径. 比较 (2)式和

(13)式发现, 在相同腔参数条件下, FP腔和环形

腔的单原子协同因子有 4倍的差距, 可以理解为

FP腔内驻波场干涉增强造成的结果. 而在环形腔

内光场沿单一方向传播, 可有效保持原子和腔内光

场耦合过程中相互作用的均匀性. 

2.2    光学环形腔设计

Nη ≫ 1

F

Nη η ∝ 1/w2

w2

Nη

Nη

在谐振腔与原子耦合系统中, 通常来说 

是产生光与原子强耦合相互作用的条件, 这既需要

较大的原子数目 N, 也需要较高的单原子协同因

子 η. 根据 (13)式, 提高谐振腔精细度   是增加

η的一种方法, 降低腔模束腰半径 w 是另一种渠

道. 然而, 使用强聚焦的光束虽然可以增加 η, 但对

 的贡献却是有限的. 因   , 而在腔模内

与探测光相互作用的有效原子数目也与  成正

比, 故  与 w 是无关的. 另外, 较大的束腰半径可

保证在整个测量过程中, 光与原子横向耦合的均匀

性. 因此, 选择与原子团线性尺寸相当的腔模束腰

半径, 是优化集体协同因子  的关键.

针对 QND测量和动量压缩态原子干涉需求,

环形腔可采用由四个腔镜组成的蝶形腔结构, 其

中, 两个腔镜为平面镜, 另两个为凹面镜, 在腔内

形成具有两个焦点的稳定光场模式, 如图 1(a)所

示. 利用高斯光束传播的 ABCD矩阵理论 [32] 计算

腔内光场束腰半径的演化规律. 光场在环形腔内的

传播主要涉及到以下 3个传输矩阵: 

Mf(d) =

(
1 d

0 1

)
, (14)

 

Mt(Rm, θ) =

 1 0

− 2

Rm cos θ
1

 , (15)

 

Ms(Rm, θ) =

 1 0

−2 cos θ
Rm

1

 , (16)

Mf(d)

Mt(Rm, θ) Ms(Rm, θ)

Rm

其中,   描述了自由空间传播距离为 d 的传输

矩阵,    和   分别描述了经由曲

率半径为  、入射角为 θ的反射镜面的反射光在

切平面 (tangential plane, T-plane)和矢状面 (sag-

ittal plane, S-plane)的传输矩阵. 其中, 切平面平

行于环形腔所在平面, 而矢状面正交于腔平面.

通常,  激光冷却的磁光阱 (magneto  optical

trap, MOT)中原子团尺寸约 200 μm, 因此, 所设

计的环形腔内应存在束腰直径与原子团几何尺寸

相当的区域. 选取合适的腔镜参数, 将入射镜 (M1)

和出射镜 (M4)设为平面镜, 而 M2和 M3为曲率
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Rm = 50

169

30

半径   mm的凹面镜, 使得环形腔内模式

存在一个与原子尺寸相近的束腰. 经计算, 环形腔

内束腰尺寸演化规律如图 1(c)所示, 其中, 绿色和

红色曲线分别为矢状面和切平面上光束演化规律,

蓝色竖线指示腔镜的相对位置. 可以看出, 设计的

环形腔具有一个半径约  μm的焦点和另一个半

径约  μm的焦点, 可满足与原子团尺寸相近的

需求, 并且对入射光准直性具有较强的稳定度 [33]. 

3   实验装置

研制具备高精细度和高真空兼容性的光学环

形腔是本文的一个重要工作. 传统两腔镜的 FP

腔结构简单且研制手段较为成熟, 而环形腔的研制

涉及到更多自由度的调控. 并且, 在真空环境下,

唯一可调节自由度为环形腔腔长. 为了保证环形腔

装配到真空系统之后的稳定性, 利用真空兼容型树

脂将腔镜固定到基座上, 并在腔镜底部衬以 PZT

进行腔长调节. 本节首先阐述环形腔研制过程, 包

括可释放腔镜支架设计、光腔模式匹配和环形腔装

配等, 重点解决真空兼容型环形腔研制过程中腔稳

定性和可调节性之间的矛盾. 其次, 详细阐述应用

光学环形腔进行 QND测量的实验装置和原理. 

3.1    光学环形腔研制
 

3.1.1    可释放腔镜支架

实验中使用的腔镜为定制的直径 7.5 mm、厚

度 4 mm的高反镜, 尺寸小以满足真空装配需求,

腔镜表面抛光并镀以特定波长的高反射膜, 以满足

高精细度要求. 由于腔镜尺寸小, 且需满足可释放

的需求, 目前未有商用镜架可供使用. 因此, 设计

了一种腔镜支架, 以实现环形腔共振模式调节过程

中, 每个腔镜具备独立水平和俯仰两个自由度的调

节, 并可整体释放以将调配完成的环形腔整体粘连

至腔基座上. 该腔镜支架主要由三部分组成, 如图 2

所示, 自下而上分别为自制镜架、商用转台和支撑

基底. 其中, 自制镜架结构零件如插图所示, 底部

拱型槽用于放置腔镜 (直径 7.5 mm), 拱型槽两边

小孔用于固定腔镜. 自制镜架采用 U型模式, 可通

过背部精细螺纹结构 (Thorlabs NO.F25USA1和

NO.F25US075)实现俯仰角度精细调节. 中部商用

转台 (Edmund Optics, ID:2399) 可提供 360°范围

粗调节和 17°范围精细调节. 顶部支撑基底用于连

接商用转台, 并固定在光学平台上. 通过此镜架,

可实现腔镜俯仰和水平 (旋转)自由度的控制, 用

于调节环形腔 TEM00共振模式, 并在模式稳定后,

利用拱型槽接触面将四个腔镜同时粘连至腔基座.

待真空树脂凝固后, 通过松开固定螺丝实现腔镜和

支架的分离. 

3.1.2    光-腔模式匹配

光-腔模式匹配保证探测光和环形腔耦合效率,

提高腔内共振时的循环功率. 环形腔内部模式对应

的腔模半径演化规律如图 1(c)所示, 其束腰半径
 

Base plate, for

clamping on the

breadboard

Commercial

rotatory stage

Home-made

mirror holder

Cavity

mirror

Mirror holder parts

Screw

hole

U-shape holder

ScrewBarrel

Fix module 

图 2    自制腔镜支架原理图, 右插图为用于俯仰角度调节的分立零件

Fig. 2. Schematic for the homemade cavity mirror holder, right inset shows the parts for adjusting the rolling direction.
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λ = 689

1S0 3P1

约为 169 μm, 设为模式匹配的目标尺寸. 根据探测

光传播路径上束腰半径演化规律, 计算光-腔模式

匹配所需的光学透镜组合. 实验中使用的探测光光

源为波长   nm的窄线宽激光, 对应于锶原

子  —  跃迁频率, 通过光纤电光调制器 (fiber

electro-optic  modulator,  Fiber-EOM)  (Jenoptik

PM705)输出. 对光纤输出路径上光斑演化规律进

行测量分析, 如图 3(a)所示. 其中蓝色点和橙色点

分别表示光斑在 y 方向上和 x 方向上束腰半径随

传输距离的变化, 实线为高斯光束传播拟合曲线, 

w(z) = w0

√
1 +

(
x− xf
zR

)2

, (17)

w0 xf

zR = πw2
0n0/λ n0

wx ≈ 0.608 wy ≈ 0.716 √
w(x)2 + w(y)2 ≈

0.660

其中,    为高斯光束的腰斑半径,    是光束焦点

位置,   为光束的瑞利长度,   为空气

折射率. 通过拟合光束传播方向上的光斑尺寸, 得

到探测光在 x 方向上和 y 方向上束腰半径分别为

  mm和    mm. 因此, 焦点处

的束腰半径取为其几何平均 

  mm.

300 mm×600 mm

f1=150 mm

f2 = 50 mm

d1

d2

在一块尺寸为  的光学面板上搭

建探测光与环形腔模式匹配光路. 选取 

和  透镜组合 ,  基于高斯光束 ABCD

传输矩阵理论, 以最小化模式匹配误差为优化目

标, 理论计算得到光纤 EOM和透镜之间的间距 

和  . 根据计算结果, 搭建模式匹配光路, 如图 3(b)

所示. 其中, 红色阴影内为光学环形腔, 腔镜使用

3.1.1节中研制的支架固定. 腔反射信号和透射信

号分别用光电探测器 (PD2 和 PD1)采集, 并输入

TEM00

示波器; 同时, 利用 CCD相机观察腔透射信号以

确定环形腔共振模式. 扫描探测光频率, 调节各腔

镜俯仰和旋转角度, 使得环形腔透射信号最大, 且

共振模式处在  模式. 此时, 环形腔腔镜相对

位置为理想位置, 但各个腔镜由支架独立控制, 还

须进一步将腔镜整体粘连到腔基座上, 以保持环形

腔共振模式并装配至真空腔体中. 

3.1.3    环形腔真空装配

TEM00

TEM00

采用翻转光学面板的方式, 将光学环形腔的四

个腔镜整体粘连到腔基底上, 并通过法兰实现真空

装配, 如图 4(a)所示. 总体思路为: 将承载光-腔模

式匹配光路的光学面板翻转, 固定在垂直升降台

(Thorlabs VAP10/M)上. 升降台下方放置固定在

法兰基底上的环形腔基座, 腔基座上粘连了四个

V形槽, 分别对应四个腔镜的位置. V形槽通过真

空导电树脂在 120 ℃ 条件下粘连到腔基座上, 其

中两个V形槽下方还粘连了剪切力压电陶瓷 (PZT,

Noliac NAC2402-H2.3), 用于调节腔长. 同时, 为

了实现腔基座的温度控制, 使用 Pt100传感器测量

基座温度, 并在其背面粘连了四个高真空兼容型加

热片 (Birk  Manufacturing,  P/N  3503-57.5-L00-

00)进行温度反馈调节. 腔镜通过 Torrseal树脂在

室温下粘连到 V形槽上, 在 Torrseal树脂固化过

程中, 监测环形腔透射信号强度, 维持环形腔 

模式共振. 待腔镜与 V形槽完全固定后, 通过腔镜

支架释放腔镜, 上移升降台, 实现腔镜与支架的分

离. 此时, 具备高耦合效率的共振  模式环形

腔完全固定于基座上. 同时, 在腔基座上还粘连了

 

2=210 1=206

1=150

HW PBS

CCD PC

TEM modes

Fiber-EOM

Scope
PD1

2=50

=142

PD2
M3 M4

M1 M2

Cavity

(b)

0.75

0.70

0.65




)/
m

m

0.60

 

250 500 750 1000

/mm

=0.716(1) mm

=0.608(2) mm

0

(a)

图 3    (a)光纤 EOM输出的探测光束腰半径演化规律 , 实线为拟合曲线 ; (b)探测光与光学环形腔模式匹配光路示意图 (EOM,

电光调制器; PBS, 偏振分束器; CCD, 电荷耦合器件; PC, 计算机; PD, 光电探测器; Scope, 示波器; HW, 半波片)

Fig. 3. (a) Probe beam waist propagation at the output of the fiber-EOM, solid traces are fitting results; (b) mode-matching schem-

atic for the probe beam and the optical ring cavity. EOM, electro-optic modulator; PBS, polarization beam splitter; CCD, charge

coupled device; PC, personal computer; PD, photo detector; Scope, oscilloscope; HW, half-wave plate.
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两个倾角为 45°的平面反射镜, 用于将环形腔的入

射光和反射光导出至与腔基座平面垂直的方向, 以

通过真空玻璃窗口.

1× 10−10 mbar

(1 mbar=100 Pa)

环形腔粘连完成后, 通过法兰装配到真空系统

中, 在较低温度 (80 ℃)下烘烤系统以制备真空.

烘烤主要是为了增加真空树脂的出气率, 而采用较

低温度是防止腔镜在高温下发生形变.  经过约

20天的低温烘烤和抽真空, 可达到 

 真空度. 装配完成的真空兼容型环

形腔结构示意图和实物图如图 4(b)和图 4(c)所示. 

3.2    实验测试装置

F ′ = 8600

利用光学环形腔进行非破坏测量的主要实验

测试装置如图 5所示. 用于 QND测量的光源采用

689 nm外腔半导体 (ECDL)激光器. 该激光器通

过 Pound-Drever-Hall (PDH)方法 [34] 与高精细度

(  ) FP腔锁定, 以获得约 20 Hz的窄线

宽输出 [35]. 激光经锥形放大器 (TA)进行功率放大

后, 按照功能分为两束: 一束经声光调制器 (AOM)

双次通过移频后, 作为锶原子二级冷却的MOT光;

另一束作为非破坏测量的探测光 (Probe)和参考

FSR ≈ 1.45

光 (Ref). 探测光经声光移频系统获得与参考光频

率相差 1倍环形腔自由光谱区 (free spectral ran-

ge, FSR)(   GHz)的频率, 使得两束光

可同时与环形腔共振. 在此配置下, 探测光频率相

对原子跃迁处于腔色散区, 可利用 PDH误差信号

获取原子对腔内探测光场产生的相移, 非破坏测量

原子数目; 而参考光远失谐于原子共振跃迁, 几乎

不与原子发生作用, 但可作为共模项, 用以消除环

形腔腔长抖动等产生的共模噪声, 提升环形腔QND

测量的灵敏度.

E1 E2

环形腔差分测量方法在文献 [35]中详细报道.

简单来说, 探测光和参考光采用对称结构, 沿相反

方向经M1入射进环形腔, 探测光的入射与参考光

的反射重合. 光路中采用两个光学隔离器 (OI1和

OI2), 一方面保证耦合进环形腔的光偏振相同; 另

一方面, 使得反射光与入射光分离并可被探测器测

得.  采用两套 PDH装置 ,  即用两个电光调制器

(EOM1和 EOM2)对探测光和参考光分别进行调

制 (MOD), 腔反射信号经探测器 (PD1和 PD2)

采集后, 与本振信号 (LO)在混频器 (MX)中混频

以获得 PDH误差信号 (  和  ). 参考光误差信

 

R1

V-groove

Spacer
PZT

CF100 flange

M1 M3 M2M4 R2 Heaters(b) (c)

(a)

Translating

图 4    (a)利用翻转光学面板的方式实现环形腔腔镜整体粘连; (b)光学环形腔粘连至真空法兰示意图; (c)真空装配光学环形腔

实物图

Fig. 4. (a)  Schematic  for  epoxying  the  cavity  mirrors  by  flipping  the  optical  breadboard;  (b)  optical  ring  cavity  schematic  as-

sembled on a vacuum flange; (c) optical ring cavity assembled into a vacuum chamber.
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E2

∆E = E1 + αE2 α = −Cov(E1, E2)/

Var(E2) Var(·) Cov(·)

号 (  )经 PID反馈到环形腔的 PZT上 ,  实现

参考光和探测光与环形腔的同时锁定. 而原子对

腔产生的色散相移信号, 可通过差分 PDH误差信

号  获得 ,  其中  

 ,   和  分别为方差和协方差的计

算符号. 根据文献 [35], 在差分测量方法下, 环形腔

腔长抖动等共模噪声可降低至探测系统本底噪声

水平. 

4   结果与讨论
 

4.1    环形腔光学特性测试结果

L ≈ 206 FSR =

c/L ≈ 1.455

FSR = 1.4475(5)

光学环形腔装配完成后, 对环形腔基本参数进

行测试. 根据设计腔长   mm, 估计腔 

  GHz, 其中 c 为真空中光速. 实际测量

中, 可通过对入射光进行相位调制产生边带的方

法, 精确确定 FSR值, 如图 6(a)所示. 改变相位调

制的频率, 腔透射光载波和边带的间距会随之改

变, 当调制频率为 FSR整数倍时, 载波和边带重

合. 因此, 通过拟合载波-边带间距随调制频率的变

化规律, 可得到该环形腔   GHz.

利用 PDH方法实现入射光与环形腔的频率锁

定, 并可直接利用谐振腔衰减振荡方法确定环形

腔内光子耗散时间和腔线宽 [36]. 对于高精细度谐

振腔, 光子衰减振荡方法相比传统频率扫描测试

法 [37] 具有更高的准确度. 当入射光与环形腔共振时,
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图 5    实验测试装置, 详见正文阐述. ECDL, 外腔半导体激光器; TA, 锥形放大器; PID, PID控制器; AOM, 声光调制器; OI, 光

学隔离器; MOD, 调制信号; LO, 本振信号; MX, 混频器; ADC, 模数转换器; PZT, 压电传感器; HW, 半波片; QW, 1/4 波片

Fig. 5. Schematic for the experimental setup, see main text for more details. ECDL, external cavity diode laser; TA, tapered ampli-

fier;  PID,  proportional-integral-derivative  controller;  AOM, acousto-optic  modulator;  OI,  optical  isolator;  MOD,  modulation;  LO,

local  oscillator;  MX, mixer;  ADC, analog to digital  converter;  PZT, piezoelectric  transducer;  HW, half-wave plate;  QW, quarter-

wave plate.
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图 6    (a) 光学环形腔自由光谱区测量 , 蓝色实线为拟合

曲线, 插图为电光调制产生的载波和边带; (b) 环形腔真空

装配前后腔内光子数衰减振荡时间测量, 实线为指数衰减

拟合曲线

Fig. 6. (a) Measurement of the FSR of the optical ring cav-

ity. The blue solid trace is a fit of the data. Inset shows the

carrier  and  sidebands  as  a  result  of  electro-optic  modula-

tion.  (b)  Cavity  photon  decay  time  constant  measurement

before  and  after  the  cavity  assembly.  The  solid  traces  are

exponential decay fits of the data.
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τ=2.79501(5) μs

δν=1/2πτ=56.9(4)

δν F=FSR/δν =

2.5(4)× 104 (w ≈ 169 μm)

η ≈ 6F/(πk2w2) = 0.025

利用声光调制器 (acousto-optic modulator, AOM)

快速关断入射光, 谐振腔内光子在腔内振荡一段时

间后耗散. 通过快速光电探测器监测腔透射信号在

入射光关断之后的强度变化, 可得到腔内光子耗散

的时间常数  , 如图 6(b)中红色点

线所示, 谐振腔线宽即为   kHz.

由 FSR和  可得到环形腔精细度为 

 . 由此, 可估算在腔束腰处 

单原子协同因子  .

F ′ = 2.4(1)× 104

N >

105 Nη ≫ 1

测量真空制备前后光学环形腔主要参数的变

化, 对比结果如表 1所列. 真空制备后腔精细度

 , 相比于制备前略有下降, 可归咎

于腔镜反射率在真空制备和低温烘烤过程中的恶

化. 但是, 考虑到冷原子团内原子数目通常  

 , 该精细度条件下, 依然满足   的需求.

综上所述, 研制的光学环形腔满足高精细度和高真

空兼容性等设计需求. 

4.2    环形腔内 QND 测量结果

88Sr
1S0 1P1

1S0 3P1

利用真空系统制备冷原子系综, 与腔内光场相

互作用, 验证环形腔内量子非破坏测量效果. 利用

磁光阱技术, 制备锶原子 (  )两级冷却, 其时序

如图 7(a)所示. 其中, 一级冷却采用   —  偶

极跃迁, 对应波长 461 nm, 并通过 497 nm重泵浦

光将暗态原子重新泵浦进入循环 [38]; 二级冷却采用

 —  组间跃迁, 对应波长 689 nm, 其冷却过

程包括宽带 (broadband, BB)冷却和单频 (single

frequency, SF)冷却两个阶段 [39]. 配合磁场梯度的

变化, 两级冷却后的锶原子温度约为 1 μK.

冷原子团释放后, 在重力作用下自由下落, 经

过环形腔模式, 如图 1(a)所示. 环形腔内探测光与

参考光通过 PDH锁频方式同时与腔共振, 且频率

相差一个腔 FSR[35]. 匹配环形腔与冷原子团空间

位置,  使得原子下落过程中经过腔模半径约为

169 μm的焦点. 原子的存在改变了腔内介质的折

射率, 对环形腔共振模式产生色散相移. 考虑到本

实验中, 参考光远失谐于原子共振跃迁, 故环形腔

δωc

κ/2

的色散相移主要由探测光产生, 可以表示为原子对

腔共振模式产生的色散频移  相对于环形腔半线

宽  的比值, 即 

δϕ =
δωc

κ/2
= Nη

Γ

2∆2
, (18)

κ = 2π× 60.4(1)

Γ = 2π× 7.5 1S0 3P1
∆2 = −2π× 110

1S0 3P1

式中,    kHz是环形腔线宽角频率,

  kHz为   —  跃迁对应的上能级

自发辐射率,    MHz 为探测光相对

于  —  跃迁的频率失谐量, 如图 1(b)所示.

根据 3.2节中阐述的方法, 环形腔色散相移

可通过 PDH误差信号提取, 并可利用差分测量方

法, 抑制谐振腔长度抖动等共模噪声 [35]. 在探测

光功率 20 μW条件下, 利用基于 PIN二极管的低

噪声探测器 [35], 探测得到原子下落经过腔模过程中,

 

表 1    光学环形腔真空制备前后主要参数测试结果
Table 1.    Test results of the relevant optical ring cavity parameters before and after vacuum assembly.

Parameter Symbol Value (before) Value (after) Units

Free spectral range FSR 1.4475(5) 1.4475(5) GHz

Linewidth δν 56.9(4) 60.4(1) kHz

Finesse F 2.5(4)× 104 2.4(1)× 104 —
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图 7    (a)锶原子冷却和环形腔内 QND测量时序 ; (b)环

形腔内 QND测量结果. 蓝色点线为磁场梯度变化, 提供时

序参考; 灰色虚线为环形腔透射信号, 监测 PDH锁定状态;

红色实线为滤波处理后的差分 PDH误差信号 ; 粉红色区

域内显示原子对腔造成的相移

Fig. 7. (a)  Experimental  sequence  for  Sr  atom cooling  and

QND  measurement  in  the  optical  ring  cavity;  (b)  QND

measurement  results  in  the  optical  ring  cavity.  The  blue

dotted trace shows the recording of the magnetic gradient,

which  provides  a  reference  for  time  sequence;  the  gray

dashed  trace  shows  the  cavity  transmission  signal,  which

monitors  the  PDH locking  state;  the  red  solid  trace  is  the

filtered  differential  PDH  error  signal,  where  the  atom-in-

duced cavity phase shift is shown in the pink shaded region.
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40 G/cm

5 G/cm

δE

对腔内光场产生的色散相移信号, 如图 7(b)所示.

其中, 蓝色点线代表霍尔元件探测到的磁场梯度,

可作为时序参考; 灰色虚线为环形腔透射信号, 用于

监测环形腔 PDH锁定状态; 红色实线为差分 PDH

误差信号, 包含了原子对腔内光场产生的色散相移

信息. 可以看出, 当磁场梯度从  快速下降

到约  时, 环形腔透射信号降低, 表示腔短暂

失锁, 随后重新自动锁定, 此时的 PDH误差信号

不具备参考性. 而当原子冷却完成并释放后, 原子

经过腔模引起腔色散相移, 可由图 7(b)中红色阴

影处的信号表示. 腔色散相移量可通过该 PDH误

差信号幅值变化量 (  )与 PDH误差信号峰峰值

的比值确定, 即 

δϕ = 2δE/Vpp1, (19)

Vpp1 ≈ 2 V

E1

其中,    是环形腔扫描时探测光 PDH误

差信号 (  )的峰峰值. 联立 (18)式和 (19)式, 可

估计参与腔内相互作用的有效原子数目约为 

Neff ≈
4δE∆2

ηΓVpp1
, (20)

η ≈ 0.025 δE ≈
0.1

1× 105

其中,    . 考虑腔色散相移信号幅值  

 V, 由 (20)式可估计参与作用的原子数目约为

 .

y-z

∆2 = −2π× 110

1.2× 105

基于以上结果, 可通过环形腔色散相移优化原

子与腔的耦合效率. 根据图 1(a)的坐标, 原子在

 平面下落, 因此, 可通过改变 x 方向补偿磁场的

大小, 调节原子团位置以优化原子与腔的耦合. 固

定探测光失谐量为   MHz,  扫描

x 方向补偿磁场线圈电流大小, 测得环形腔色散相

移量并计算有效原子数目, 如图 8(a)所示. 其中,

每个点为三次重复测量的平均值. 当电流约 0.95 A

时, 原子与腔模的耦合效率最高, 耦合进腔模内的

原子数目约为  .

y = a+ b/x

其次, 通过改变探测光失谐量验证环形腔对原

子数目的非破坏测量. 利用 AOM改变探测光失谐

量, 并保持探测光和参考光同时锁定在环形腔上.

当探测光失谐量在–170 MHz至–70 MHz范围内

改变时, 环形腔色散相移如图 8(b)所示. 其中, 每

个点为三次重复测量的平均值. 根据 (18)式, 腔色

散相移与探测光失谐量存在反比关系. 因此, 图 8(b)

中蓝色实线为基于函数  的拟合. 拟合

结果与 (18)式较好符合, 验证了通过环形腔内色

散相移非破坏测量原子数目的能力.

实验结果表明, 利用光学环形腔差分测量方

式, 可非破坏地测量耦合进腔模内的有效原子数

目, 且环形腔内行波光场结构保证了光与原子相互

作用均匀性, 这为制备原子数目压缩态提供了基

础. 进一步地, 利用具有特定相位的光脉冲, 可将

原子数目压缩转换为动量压缩, 并通过干涉测量结

果评估压缩度. 对于目前的装置, 由于探测器灵敏

度限制, 腔内色散相移测量灵敏度偏低, 在探测光

入射功率为 20 μW的条件下, 可测得环形腔色散

相移为 40 mrad. 可进一步采用更低噪声的单光子

探测器, 以获得更高的相位灵敏度, 从而提高原子

自旋/动量压缩度. 另一方面, 原子团下落过程中

的扩散, 是限制原子自旋/动量压缩度和干涉灵敏

度的重要因素, 可以考虑在环形腔内注入晶格光,

限制原子团扩散, 并引导原子团在晶格势场内运动

以延长干涉时间, 提高原子干涉灵敏度. 

5   结　论

本文研究基于光学环形腔的 QND测量方法,

消除光与原子相互作用不均匀影响, 可用于产生原

子自旋/动量压缩态, 提升原子干涉灵敏度. 建立

以环形腔集体协同因子为主要指标的设计方法, 得
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图 8    (a)耦合进腔内原子数目随 x 方向补偿磁场电流大

小变化, 蓝色实线为高斯拟合; (b)腔色散相移随探测光失

谐量变化, 蓝色实线为基于函数   的拟合
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Fig. 8. (a)  Effective  atom  number  coupled  into  the  cavity

mode  as  a  function  of  the  current  for  the  x-compensation

coils. The blue trace is the Gaussian fit. (b) Cavity dispers-

ive  phase  shift  as  a  function  of  the  frequency  detuning  of

the  probe  beam.  The  blue  trace  is  a  fit  with  function
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TEM00

F ′ ≈ 2.4(1)× 104

F ≈ 2.5(4)× 104 Nη ≫ 1

到与原子团尺寸相近的环形腔模式. 在此基础上,

利用自行设计和研制的腔镜支架进行环形腔调节

和光-腔模式匹配, 采用翻转面板的方式将四腔镜

同步粘连至真空法兰基座, 并实时监测调节环形腔

 共振模式, 解决了环形腔真空装配稳定性和

可调性之间的矛盾. 环形腔测试结果表明, 真空制

备后腔精细度  , 相比于装配前的

 略有下降 ,  但依然满足  

的需求. 利用环形腔测得原子对腔内光场产生的色

散相移, 验证了 QND测量的可行性, 为原子干涉

仪中自旋/动量压缩态产生提供重要技术支撑.
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Abstract

F = 2.4(1)× 104 1× 10−10 mbar

1× 105

High-finesse optical cavity assisted quantum nondemolition (QND) measurement is an important method of

generating  high-gain  spin  or  momentum  squeezed  states,  which  can  enhance  the  sensitivity  of  atom  inter-

ferometers beyond the standard quantum limit.  Conventional two-mirror Fabry-Perot cavities have the draw-

back of a standing wave pattern, leading to inhomogeneous atom-light coupling and subsequent degradation of

metrological gain. In this study, we present a novel method of achieving homogeneous quantum nondemolition

measurement by using an optical  ring cavity to generate momentum squeezed states in atom interferometers.

We design and develop a high-finesse (  ), high-vacuum compatible (  ) optical ring

cavity.  It  utilizes  the  properties  of  traveling  wave  fields  to  address  the  issue  of  inhomogeneous  atom-light

interaction. A strontium cold atomic ensemble is prepared and coupled into the cavity mode; the nondemolition

measurement of atom number is achieved by extracting the dispersive cavity phase shift caused by the passage

of atoms through differential Pound-Drever-Hall measurement. Experimental results indicate that under a probe

laser  power  value  of  20  μW,  the  dispersive  phase  shift  of  the  ring  cavity  is  measured  to  be  40  mrad.  The

effective number of atoms coupled into the cavity mode is around    .  The consistency between the ring

cavity  dispersive  phase  shift  and  QND  measurement  theory  is  verified  by  adjusting  parameters  such  as

matching the  atomic  position with the  cavity  mode and tuning the  frequency of  the  probe laser.  The optical

ring cavity developed in this  work provides an important method for generating spin or momentum squeezed

states in atom interferometers. Therefore it holds promise for enhancing their sensitivity, and it is expected to

be widely applied to cavity-enhanced quantum precision measurements.

Keywords: optical ring cavity, quantum nondemolition measurement, spin squeezing, atom interferometer
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