
實驗室導覽內容

我們是哪一行

我們的領域叫AMO

我們的專長︰光梳雷射物理、量子控制 (雷射穩頻與物質波控
制)



什麼是AMO?

美國物理協會有一個分支：

Damop: Division of atomic, molecular, and optical physics

光與原子分子的交互作用，以用途而言，分兩類

用光來控制原子分子的量子狀態

用原子分子來控制光的量子狀態



1997~2011，AMO這個小族群，有十二個人拿諾貝爾獎

1997: Laser cooling (Since 1986) (用光來製造冷原子)
 S. Chu, B. Philips and C. Tonugui

2001: Bose-Einstein Condensation (since 1995) (用光
使原子凝結)
 C. Wiman, E. Cornell, W. Kettler

2005: High precision measurement and Comb laser 
(since 1999) (用原子控制光)
 R. Clauber, T. Hansch, J. Hall

2011: Quantum manupilation and control (用光控制
離子)
 D. Wineland …他們的雷射都需要穩頻！！！



我們在AMO這行的專長

光梳雷射物理

量子控制 (雷射穩頻與物質波控制)

原子分子光譜



Chien-Ming Wu (吳建明博士)

Tze-Wei Liu (劉子維)

Wang-Yau Cheng (鄭王曜)
一條譜線，我們奮鬥十三年
寫了三篇Optics Letters一篇
Physical Review A 及二篇Appl.

Phys. B文章

十三年磨劍--銫原子6S-8S超精細光譜之研究
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一個離子，有三個躍遷被預
測是未來人類的時間標準



演講提要

1. 我們證明這條躍遷可用於雷射穩頻
(Optics Letters 32, 563 (2007))

2. 我們做出手掌大小之光頻參考頻率並申請專利
(Optics Letters 36, 76 (2011))

4. 我們量測這條躍遷之絕對頻率
(Optics Letters 38, 3186 (2013))

3. 我們利用此躍遷做出光頻率游標尺
(Applied Physics B 92, 13 (2008); B 117, 699 (2014))

5. 我們用量子干涉為工具，比較德國與台灣銫原子這條
躍遷的差異 (Phys. Rev. A, 92, 042504 (2015)



0. 演講中會提到的能階
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光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)

Atomic Cs
*這些波長，都在Ti:sapphire

雷射的波長範圍



Laser frequency instability 40 Hz

Over 3.2*1014 Hz duty cycle

Frequency-dependent 

error signal 

(Absorption, dispersion, and so on)

interact with matter

electronics for 

feedback 

control

Principle of laser stabilization

超高同調性光源

Ultra-high Coherence light source
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dipole not allowed transition

off lock
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Opt. lett. 32, 563 (2007)

1. 我們證明這條躍遷可用於雷射穩頻



Advantage for a intracavity scheme

laser power: 32 W/mm2

Ti;S:~100 thousand USD

perfect beam overlapping

laser power: 0.2 W/mm2

diode laser:~3 thousand USD

Opt. lett. 36, 76 (2011)

光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)



To PMTCs cell

17 cm PZT

Extended-cavity 

diode laser

USA pattern number

8,890,088 

光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)

獲美國專利

2. 我們做出手掌大小之光頻
參考頻率並申請專利
(Optics Letters 36, 76 (2011))



這些穩頻雷射，加上光梳子雷射，
可成為光頻量測的游標尺
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D. J. Jones, S. A. Diddams, J. K. Ranka, A. Stentz, R. S. Windeler, J. L. Hall, S. T. Cundiff,  Science 288, 635 (2000).

若f =constant可以有穩定干涉！

什麼是光梳子雷射？



Optical Vernier

main marker from 

884nm laser

6S1/26D5/2;F=4~f’=6-2

6S1/26D5/2;F=3~f’=5-1

6S1/26D3/2;F=4~f’=2

6S1/26D3/2;F=3~f’=2

main marker from 

822 nm laser

Opt. lett. 32, 563 (2007)

30 MHz
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F=3  F=3 
30ms 

time constant  

Cs spectrometer 

1. no 1f-2f interferometer scheme

2. all comb parameters referring to 

atomic cesium transitions

Opt. Lett 36, 76 (2011)

3. 我們利用此躍遷做出光學游標尺
(Applied Physics B 92, 13 (2008); B 117, 699 (2014))



雷射被用了五十年了

在基礎科學上，還需要新雷射嗎？



高瞬間功率

(一萬個燈泡的光，集中在幾根頭髮大小)

10-15 秒的瞬間

從"時間"的觀點來看:

超短脈衝的相位被控制著



寬頻

I(f)

f
0

Fn fixed to 1 Hz stability

高解析

快速光譜

從"頻率"的觀點來看:



快速分子指紋
molecule fingerprinting

comb pulse

光梳雷射如何開啟一扇科學之窗

分子冷卻
Molecule cooling

天文光梳Astro-comb

量子控制
coherent control

物理常數量測
fundamental constants 

光頻量測metrology applications

快速分子指紋
molecule fingerprinting

表面科學
surface science

快速分析人類呼吸
human breath 

analysis

快速環保檢測
environmental 

protection

同調 Tera Hz

Max Planck, Hansh group

成立專案團隊



其實，我們還不能說我們做了一個光頻率游標尺

光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)

除非我們知道每個刻度的絕對頻率



利用自參考法之光梳雷射量測參考雷射之絕對頻率

Opt. Lett. 38, 3186 (2013)  

光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)

4. 我們量測這條躍遷之絕對頻率
(Optics Letters 38, 3186 (2013))



光梳雷射在"鐘"之間，扮演什麼角色？
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我們做了什麼好事一(Opt. Lett. 38, 3186 (2013) )

量出銫原子8S能階的絕對頻率(822-nm)

銫鐘來自中壢中華電信的協助
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我們巧妙的利用光梳雷射與
銫原子雙光子量子干涉

沒人這樣量光頻過

與諾貝爾獎得主 Ted Hansch實驗室
量得的值不符合



同一條譜線，我們解析度好一個數量級

from Hansch labfrom Our lab



1.2 MHz

Why it is a pretty 

composition in the eyes of 

a spectroscopist?

10-2 fitting residualhigh symmetric fitting residual

The spectrum could be 

performed step-by-step 

for each step as tiny as 

one wish

Center uncertainty: 300 Hz



我們發現一個物理現象，可能可以解釋誰的值比較合理
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這個值
才對!!

我們做了什麼好事二(Opt. Lett. 38, 3186 (2013) )



這件事引起二個震驚：

1. 在真空度10-7~10-8 torr底下，
銫原子為何還對環境這麼敏感？

2. 二級光鐘的推行有希望





以上便是我們獲得有庠科技論文獎
的原因(非常少數，因基礎科學獲獎)



Acknowledgement:

National Science Council (國科會)

Telecommun. Labs. (中華電信研究所) 

光梳雷射光譜實驗室(Laboratory for comb laser based spectroscopy)

Ministry of Science and Technology (科技部)



探索銫原子6S-8S的躍遷，

故事還沒有結束。。。



Max Planck Institute for Quantum Optics

Ted Hansch group下的T. Udem寄來
他們在2007年文章裡使用的銫原子



同時(simultaneously)量測

Master 
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5. 我們用量子干涉為工具，比較
德國與台灣銫原子這條躍遷的差
異 (Phys. Rev. A, 2015, accepted)
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非常令人困擾的結果



美國空軍的研究員認為。。。

Journal of Physics B, Vol. 47, 225205 (2014)



……………………

大氣中有0.0002%的氦氣，滲透進去玻璃內
然後被我們精密的實驗量到了



我們實驗室，吳淑蓉同學，負責
驗證這個可能性
(希望她對繼續做研究有興趣)



勸君惜取少年時

中央大學物理系光梳雷射光譜實驗室徵人啟事
Laboratory for comb laser based spectroscopy

有興趣參觀或加入實驗室，可連絡
鄭王曜老師：TEL: 65308 (lab); 65337 (office);email: wycheng@ncu.edu.tw

吳淑蓉學姊：TEL: 65308 (lab); kelly50125@hotmail.com

陳可翰學長：TEL: 65308 (lab); krazzymood@hotmail.com

陳伯緯學長：TEL: 65308 (lab); paulxxxtw@gmail.com

對於完全沒基礎的人，我們願意從頭教你‧

mailto:paulxxxtw@gmail.com


認真的學生可以學到什麼？

進階的電子電路

•回授電路 鎖相迴路 Lockin

•各式電路設計(電流供應器、頻率產生器、PCB lay out技術
等)

光電元件的使用

雷射物理(大部分雷射我們自組)

原子分子光譜與量子力學的更加認識

量子光學計算(我們非常歡迎單純想做計算的人)

•量子干涉的發生條件 連立微分方程的解

•光梳雷射與物質交互作用的模型建立



我們之前的成果(2005~2015)

二級光鐘與電子電路設計(Review of Scientific Instrument, 2005)

新光頻標準(Optics Letters, 2007)

新穎光梳雷射 (Applied Phys. B, 2014,2008)

超高解析光譜(Optics Letters, 2011)

原子躍遷雷射絕對頻率量測(Optics Letters, 2013)

雙光子量子干涉理論與實驗(Physical Review A, 2015)

超冷原子(建構中)



歡迎對我們實驗室有興趣的同學加入!!


