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摘要 

本專題以量子陀螺儀之光學量測系統為研究目標，結合飽和吸收光譜

（Saturation Absorption Spectroscopy, SAS）與馬赫－曾德爾干涉儀（Mach–

Zehnder Interferometer, MZI），建立雷射頻率參考與光學拍頻量測架構，作為後

續旋轉角度及相位變化分析的基礎。 

首先，利用飽和吸收光譜技術，透過反向傳播的幫浦光與探測光，消除銣原子

熱運動所造成的都卜勒增寬，解析銣原子的超精細能階結構。實驗中引入參考光束

與平衡光電探測器消除都卜勒背景，並透過調整幫浦光與探測光強度，改善譜線展

寬及基線偏移問題。完成光路優化後，成功辨識銣-87 D2 躍遷中的三個主要躍遷峰

與三個交叉共振峰，並進行洛侖茲函數擬合，取得各吸收峰的中心頻率與線寬。此

外，結合雷射頻率調變與鎖相放大器，取得具有正負斜率及零交越點的微分型誤差

訊號，建立後續雷射頻率穩定控制的基礎。 

接著，利用馬赫－曾德爾干涉儀結合聲光調變器（Acousto-Optic Modulator, 

AOM），使零階光與一階繞射光產生約 40 MHz 的頻率差，並透過光學外差偵測建立

拍頻訊號。實驗利用示波器與快速傅立葉轉換分析，在 40 MHz 附近觀察到明顯的

拍頻峰值。經由調整分光鏡與聲光調變器的位置，進一步改善兩道光的強度比例，

使零階光與一階光的比例接近 50：50，為後續相位量測建立基礎。 

本研究已完成飽和吸收光譜的量測與分析、雷射鎖頻誤差訊號的建立，以及光

學拍頻訊號的初步驗證。未來將進一步比較參考光路與通過旋轉原子系統之量測光

路的拍頻相位，探討旋轉角度與相位變化之間的關係，作為量子陀螺儀旋轉感測與

靈敏度分析的基礎。 

 



一、 基本理論 

1. 銣原子能階與飽和吸收光譜 

飽和吸收光譜是一種高解析度光譜技術，可克服原子熱運動所造成的都卜勒增

寬，進而解析原子的超精細能階結構。銣主要包含 ⁸⁵Rb 與 ⁸⁷Rb 兩種同位素，其電

子軌域角動量與自旋角動量耦合形成精細結構，而電子總角動量與原子核自旋耦合

則形成超精細結構。常見的光學躍遷包含波長 795 nm的 D1 線與 780 nm 的 D2 線。 

由於室溫下的銣原子具有不同速度，各速度群感受到的雷射頻率因都卜勒效應

而不同，使吸收譜線展寬至數百 MHz，造成相鄰超精細躍遷訊號重疊。 

    為消除都卜勒增寬，實驗將雷射分為較強的幫浦光（Pump Beam）與較弱的探測

光（Probe Beam），使兩者反向傳播通過銣原子氣室。當雷射頻率接近原子共振頻率

時，強幫浦光使該速度群的原子躍遷飽和，降低其對探測光的吸收，使探測光穿透強

度增加，形成狹窄的飽和吸收峰。 

2. 都卜勒背景消除與原子光譜鎖頻 

實驗額外設置一道不與幫浦光重疊的參考探測光，使其呈現一般都卜勒增寬背

景。透過平衡光電探測器將參考訊號與飽和吸收訊號相減，可有效消除共同背景，

突顯超精細躍遷。 

取得飽和吸收光譜後，可利用鎖相放大器獲得光譜一階微分的誤差訊號。利用

誤差訊號的正負斜率與零交越點，判斷雷射頻率偏移方向，透過回授控制調整雷射

電流，使雷射穩定於指定的原子躍遷頻率，提供後續量測所需的穩定光源。 

3. 馬赫－曾德爾干涉儀與光學拍頻 

馬赫－曾德爾干涉儀的基本原理是將同一光源分成兩道相干光束，使其沿不同

光路傳播後重新重疊。當兩道光受到不同的光學作用時，會產生相位差，進而改變

干涉訊號的強度。利用聲光調變器產生頻率相差約 40 MHz 的零階光與一階繞射光，

並使兩道光重新重疊。當兩道不同頻率的相干光產生干涉時，光電偵測器可量測到

拍頻訊號。 

4. 旋轉角度與拍頻相位量測 

本實驗將產生拍頻的光束分為參考光路與量測光路，其中量測光路通過設置於

旋轉平台上的原子系統。當旋轉平台角度改變時，原子系統對兩個光學頻率分量產

生不同的相位作用，便會反映於量測光路的拍頻相位中。藉由示波器擷取拍頻訊號

並進行相位分析，研究旋轉平台角度與拍頻相位變化之間的關係，作為後續量子陀

螺儀旋轉量測與靈敏度分析的基礎。 



二、 飽和吸收光譜架設、量測 

2-1、飽和吸收光譜光路說明 

以下本實驗利用飽和吸收光譜技術，量測銣原子的高解析度吸收光譜，並以其原子

躍遷頻率作為雷射穩頻的參考。 

一般原子吸收光譜受到原子熱運動所產生的都卜勒效應影響，不同速度的原子會感

受到不同的雷射頻率，導致吸收譜線產生都卜勒展寬，使相鄰的超精細結構難以被清楚

解析。 

為了克服上述限制，本實驗採用兩道傳播方向相反的雷射光束，分別作為幫浦光束

與探測光束。當雷射頻率接近原子共振頻率時，較強的幫浦光會使特定速度群的原子產

生飽和吸收，進而降低其對探測光的吸收程度，使探測光的穿透強度增加。 

藉由此機制，可以在原本具有都卜勒展寬的吸收光譜中觀察到較窄的飽和吸收訊號，進

一步解析原子的超精細躍遷結構。 

本實驗除了建立基本的飽和吸收光路外，亦引入參考光束與平衡光電探測器

（Balanced Photodetector），藉由差動量測扣除主要的吸收背景，提升窄線寬吸收訊號

的辨識度。 

最後，再利用鎖相放大器（Lock-in Amplifier）配合雷射頻率調變，取得具有正負

斜率及零交越點的微分型訊號，作為後續雷射頻率穩定控制的基礎。 

整體光路依功能可分為四個部分，分別為： 

1. 雷射保護與幫浦光、探測光分配。 

2. 探測光與參考光分離。 

3. 幫浦光功率控制與反向傳播光路建立。 

4. 平衡光電偵測及鎖相放大訊號處理。 

 

 

圖(一)飽和吸收光譜完整光路配置圖 

1. 雷射保護與幫浦光、探測光分配 

 

圖(二)雷射保護與幫浦光、探測光分配之光路圖 

雷射光由雷射光源輸出後，首先通過光隔離器（Optical Isolator），避免實驗光



路中的反射光沿原路返回雷射腔體。 

由於外部反射光可能對雷射形成非預期的光學回授，造成輸出功率波動、頻率不

穩定或跳模等現象，嚴重時可能損壞雷射元件，因此在光路前端配置光隔離器，確保

雷射光源具有穩定的輸出特性。 

接著，雷射依序經過半波片與偏振分光鏡（Polarizing Beam Splitter），將原先

的雷射光分成兩道不同強度的光束，分別作為較強的幫浦光與較弱的探測光。透過旋

轉半波片，可連續調整兩道光的功率分配比例，不需要直接改變雷射的輸出功率。 

本實驗將較強的光束作為幫浦光，以提供足夠的光強度使原子躍遷產生飽和；較

弱的光束則作為探測光，用來量測銣原子吸收特性的變化。 

此外，兩道光的強度比例必須適當調整，才能在飽和吸收訊號的強度與光譜解析

度之間取得平衡。 

 

2. 分離探測光與參考光 

 

圖(三)分離探測光與參考光之光路圖 

雷射經過第一組 HWP 與 PBS 後，較弱的探測光通過一個 50:50 分光鏡，分離

為兩道功率近似相等的光束。兩道光分別作為訊號光束（Signal Probe Beam）與參

考光束（Reference Beam）。 

兩道光皆通過銣原子氣體吸收池，但路徑不同。其中一道探測光與幫浦光重疊，

另一道參考光則不與幫浦光重疊。 

訊號光束與幫浦光在氣體吸收池內反向傳播，因此會受到幫浦光所造成的飽和吸

收效應影響。當雷射頻率接近原子共振頻率時，訊號光束的吸收程度下降，穿透光強

度隨之增加。 

相對而言，參考光束雖然同樣通過銣原子吸收池，但未與幫浦光重疊，因此不會

受到幫浦光造成的飽和吸收效應影響，其吸收光譜主要呈現一般的都卜勒展寬特徵。 

由於兩道光來自同一個雷射光源，且通過相同種類的吸收介質，因此兩者具有相近的

都卜勒吸收背景。 

將兩道光分別送入平衡光電探測器的兩個輸入端，使兩道光的共同吸收背景相互

抵銷，即可突顯只有訊號光束才具有的飽和吸收特徵。此方法可有效降低都卜勒展寬

背景對窄線寬光譜的影響，使超精細躍遷訊號更容易辨識。 

 

 

 

 

 



3. 幫浦光功率調整與反向傳播光路建立 

 

圖(四)幫浦光功率調整之光路圖 

幫浦光分離後，進一步通過另一組半波片與偏振分光鏡，以控制進入銣原子吸收

池的幫浦光功率。透過旋轉半波片改變入射光的偏振方向，再利用 PBS 將光束分離，

便能在不改變雷射本身輸出功率的情況下，獨立調整幫浦光的強度。 

此配置主要是為了控制飽和吸收的程度，避免幫浦光強度過高而引發明顯的功率

展寬。在簡化的雙能階原子模型中，功率展寬與飽和參數之間具有以下近似關係： 

Γeff ≈ Γ0√1 + 𝑠 

 

其中： 

• Γeff：考慮功率展寬後的有效線寬。 

• Γ0：未受到功率展寬時的線寬。 

• 𝑠 = 𝐼/𝐼sat：飽和參數。 

由上述關係可知，當幫浦光強度增加時，飽和吸收訊號會增強，但其譜線寬度也

隨之增加，進而降低相鄰超精細躍遷的解析能力。 

因此，實驗中需要調整幫浦光功率，觀察光譜峰值強度、線寬及訊雜比的變化，

選擇適合後續量測與鎖頻的操作條件。完成功率調整後，利用反射鏡使其與探測光沿

相同的路徑反向傳播。 

由於幫浦光與探測光來自同一雷射光源，因此當雷射頻率等於原子躍遷頻率時，

沿光軸速度接近零的原子能同時與兩道光產生共振。幫浦光使該速度群的原子產生飽

和吸收，導致探測光受到的吸收減少，並在穿透光譜中形成狹窄的飽和吸收峰。 

本實驗將功率調整 PBS 所分離出的另一道光保留，作為後續馬赫－曾德爾干涉

儀實驗的雷射輸出使用，使飽和吸收量測系統可以提供頻率參考，同時不必占用全部

雷射輸出功率。 

4. 平衡光電偵測與鎖相放大器訊號處理 

 

圖(五) 訊號處理之電路圖 



將完成上述光路配置後，將通過銣原子氣體吸收池的訊號光束與參考光束分別導

入平衡光電探測器的兩個光學輸入端。 

平衡光電探測器內部包含兩組光電二極體，可透過差動電路將兩個訊號相減。由

於兩道光具有相近的都卜勒展寬背景，相減運算能減去兩者共同的吸收背景與光強度

波動，保留訊號光束的飽和吸收特徵。 

 

圖(六) (a) 一般吸收光譜(b) 飽和吸收光譜(c)由兩個光譜相減後之無都卜勒光譜 

 

接著，將平衡光電探測器的差動訊號輸入鎖相放大器，配合雷射頻率調變與相位，

取得近似飽和吸收光譜一階微分的訊號。原先呈現對稱峰形的飽和吸收光譜，經過一

階微分處理後，會轉換為具有正負變化及零交越點的色散型誤差訊號。 

在原子共振頻率附近，誤差訊號的正負號可用來判斷雷射頻率偏離共振中心的方

向，而零交越點則可作為雷射穩頻的設定位置。 

此外，由於鎖相放大器只針對特定調變頻率附近的訊號進行相敏偵測，因此能降

低直流偏移及部分不相關低頻雜訊對量測結果的影響。 

若進一步將誤差訊號輸入適當的回授控制系統，即可調整雷射的電流，修正雷射頻率

的偏移。 

藉由建立閉迴路控制系統，便能使雷射頻率維持在選定的原子躍遷頻率附近，達

到雷射頻率穩定的目的。 

 

2-2、飽和吸收光譜量測 

1. 飽和吸收光譜量測與訊號觀察 

完成飽和吸收光譜的光路架設後，本實驗透過雷射控制器進行頻率掃描，使

雷射頻率連續通過銣原子的共振躍遷頻率，並利用示波器同步觀察吸收訊號。 

量測時，分別記錄一般吸收訊號、飽和吸收訊號、平衡光電探測器的差動輸出，

以及掃頻訊號，藉此比較不同量測方式所呈現的光譜特徵。 



 

圖(七) 鎖相放大器訊號連接示意圖 

 

 

圖(八) 掃頻訊號、吸收訊號、飽和吸收訊號、平衡光偵測器之輸出圖 

 

 

由量測結果可觀察到，經過差動處理後的光譜能更清楚地呈現狹窄的吸收峰，

有助於後續辨識銣原子的超精細躍遷及交叉共振訊號。 

 

2. 光路調整與譜線優化 

在初步量測過程中，發現飽和吸收光譜僅能辨識五個吸收峰，未能完整解析

預期的六個譜線。我們認為主要原因可能是幫浦光功率過強，使部分吸收峰因功

率展寬而變得不明顯，因此需要調整光路與雷射功率。 

為改善此問題，本實驗透過在第二個偏振分光鏡前新增一個半波片，調整幫浦光

的強度。 

另一方面，探測光強度亦須控制在適當範圍。由後續光路調整紀錄發現，過

強的探測光是造成先前光譜基線不平整的主要原因之一，而幫浦光過強則會使譜



線展寬，導致較弱的 𝐹′ = 1 吸收峰無法清楚辨識。 

因此，本實驗藉由反覆調整光束功率及空間重疊情形，改善譜線展寬與基線

偏移問題，使各個吸收峰能夠更清楚地分離，並降低後續訊號處理時受到背景變

化的影響。 

 

圖（九）調整幫浦光功率及偏振條件前之飽和吸收光譜 

 

3. 飽和吸收光譜分析與數據擬合 

完成光路調整後，進一步將量測所得的飽和吸收光譜進行數據處理，以辨識

各個超精細躍遷及交叉共振峰，並取得其中心頻率與譜線寬度。 

本實驗量測的光譜對應於銣-87 D2 躍遷中的一組超精細結構，包含三個主要

躍遷峰 𝐹′ = 1、𝐹′ = 2、𝐹′ = 3，以及三個交叉共振峰，分別為 CO(1,2)、CO(1,3) 

及 CO(2,3)，總共六個吸收峰。 

由於示波器原始數據的橫軸為時間，必須先將其轉換為頻率，才能進一步分

析各吸收峰的位置及線寬。 

以 𝐹′ = 1與 𝐹′ = 3兩個躍遷峰之間約 423 MHz 的頻率間隔作為校正依據，

將原始橫軸轉換為頻率偏移，並以 𝐹′ = 1的峰值位置作為頻率零點。 

完成頻率軸校正後，使用 Python 對實驗數據進行擬合。考慮到光譜由六個相互

重疊的吸收峰組成，因此採用六個洛侖茲函數相加的方式描述量測結果： 

𝑉(𝜈) = 𝑉0 +∑
𝐴𝑖𝛾𝑖

2

(𝜈 − 𝜈𝑖)
2 + 𝛾𝑖

2

6

𝑖=1

 

 

其中，𝑉0 為背景電壓，𝐴𝑖 為第 𝑖個吸收峰的振幅，𝜈𝑖 為中心頻率，而 𝛾𝑖則

代表半高半寬（HWHM）。透過擬合，可分別取得六個吸收峰的中心頻率、振幅與線

寬，並比較不同躍遷的光譜特性。 

從數據結果可知，六個吸收峰的擬合中心依序約位於 0、79、160、215、294 

與 424 MHz，分別對應 𝐹′ = 1、CO(1,2)、𝐹′ = 2、CO(1,3)、CO(2,3) 及 𝐹′ = 3。 

各吸收峰的擬合全高半寬介於 10MHz 至 31MHz 之間，其中 𝐹′ = 3的擬合線

寬最窄，約為 10 MHz，而 𝐹′ = 2的擬合線寬則約為 31 MHz。 



由此可知，不同吸收峰具有不同的振幅與線寬，反映出各躍遷強度、譜線重

疊及實驗條件所造成的差異。這些數值為本次量測及擬合所得的有效線寬，不能

直接視為銣原子的自然線寬。 

 

圖（十）銣-87 D2 飽和吸收光譜與六個 Lorentzian 函數之擬合結果。 

然而從擬合結果可觀察到，部分頻率區域的實驗數據與擬合曲線仍存在差異，

尤其在吸收峰以外的區域，背景並非完全平坦。由於本次擬合採用常數背景模型，

因此無法完整描述殘餘的背景變化，使部分吸收峰的振幅及線寬可能受到影響。 

這也顯示光路調整與背景抵銷的品質，會直接影響光譜擬合結果。未來可進

一步改善平衡光電探測器的訊號匹配，或在數據擬合時加入適當的背景模型，以

提高分析結果的可靠性。 

 

4. 飽和吸收光譜與鎖相放大器量測之銜接 

完成飽和吸收光譜的量測與優化後，本實驗進一步引入鎖相放大器，利用外

部訊號產生器對雷射施加週期性的頻率調變，並以相同頻率的參考訊號進行相敏

解調，成功取得正負斜率與零交越點的微分型訊號。 

此量測不僅完成銣原子超精細結構的解析，也成功建立可用於雷射頻率穩定控制

的誤差訊號，作為後續回授控制系統的基礎。 

 

圖(十一)經過鎖相放大器之飽和吸收訊號 



三、 馬赫－曾德爾干涉儀 

3-1、馬赫－曾德爾干涉儀光路說明 

 

圖(十二)馬赫－曾德爾干涉儀完整光路配置圖 

 

本實驗以馬赫－曾德爾干涉儀的分光與干涉概念為基礎，結合聲光調變器與平衡式

光偵測器，建立一套用於量子陀螺儀研究的光學量測系統。 

馬赫－曾德爾干涉儀的基本原理是將同一光源分成兩道相干光束，使其沿著不同光

路傳播，並於後續重新干涉。當兩道光受到不同的外部物理作用時，產生相位差。透過

觀察干涉訊號的變化，即可將微小的光學相位差轉換為可量測的光強變化。若希望進一

步提高相位量測的便利性，可使兩道相干光具有微小的頻率差，藉此產生容易以電子儀

器量測的拍頻訊號。 

本實驗利用 AOM，使雷射光產生頻率相差約 40 MHz 的兩道光束，再將其重疊，產

生頻率約為 40 MHz 的拍頻訊號。接著將拍頻光束分為參考光路與量測光路，其中量測

光路通過設置於旋轉平台上的原子系統。當旋轉條件改變並對光學系統產生相位作用時，

量測光路的拍頻訊號產生相位變化。 

本實驗的主要目的是： 

1. 利用 AOM 建立具有固定頻率差的兩道相干光束，產生約 40 MHz 的拍頻訊號。 

2. 建立參考光路與量測光路與旋轉原子系統。 

3. 利用光偵測器與示波器擷取拍頻訊號，分析其頻率及相位。 

4. 改變旋轉平台的角度，研究旋轉角度與拍頻相位變化之間的關係，作為量子陀螺

儀旋轉量測與靈敏度分析的基礎。 

 



1. 利用聲光調變器產生具有頻率差的兩道光 

雷射先經過反射鏡調整傳播方向後，入射至聲光調變器。AOM 由射頻驅動器

（AOM Driver），透過壓電換能器在晶體內產生聲波，使晶體形成週期性的折射率

變化。此週期性結構相當於可移動的光學繞射光柵，能夠使入射光產生繞射，並

改變繞射光的傳播方向與光學頻率。當驅動器的射頻頻率設定為約 40 MHz 時，

零階光與一階繞射光之間會產生約 40 MHz 的頻率差。 

我們利用反射鏡調整繞射光的方向，使其與另一道光於分光鏡處重疊，形成

光學外差量測所需的兩個頻率分量。 

 

2. 建立參考光路與量測光路與旋轉原子系統 

經過 AOM 產生的兩個頻率分量，於 BS 處重新重疊。當兩道不同頻率的光在

空間上重疊，可形成隨時間變化的光學干涉訊號。 

光束再經由 BS 分成兩條光路： 

Beam 1：參考光路（Reference Beam） 

Beam 1 沿上方光路直接傳播至光偵測器，不經過旋轉原子系統，主要用於提供穩

定的參考拍頻訊號，作為後續比較與分析的基準。 

Beam 2：量測光路（Measurement Beam） 

Beam 2通過四分之一波片、旋轉原子系統，最後進入光偵測器。與參考光路不同，

Beam 2 會受到原子系統與旋轉條件的影響，因此作為本實驗主要的量測光束。當

光束通過旋轉原子系統時，旋轉引起的相位變化，就能反映在輸出的拍頻訊號中。 

最後，藉由比較參考光路與量測光路的拍頻訊號，可觀察旋轉條件改變所造

成的相位差異，進一步分析旋轉效應與光學相位變化之間的關係。 

 

3. 拍頻訊號的偵測與量測 

本實驗將平衡式偵測器的輸出連接至示波器，將光學拍頻訊號轉換為可觀測

的電子波形。在適當的偵測器頻寬與示波器取樣條件下，即可觀察約 40 MHz 的

週期性訊號，並利用示波器的 FFT 功能確認主要頻率分量。 

後續則可藉由相位量測與訊號處理，分析旋轉條件所造成的訊號變化。 

 

3-2、拍頻訊號量測 

本實驗利用 AOM 產生頻率相差約 40 MHz 的零階光與一階繞射光，並透過分光

鏡使兩道光重疊，產生拍頻訊號。經光偵測器將光訊號轉換為電訊號後，利用示波器

觀察其波形，並透過快速傅立葉轉換（FFT）分析頻率分布。在初步量測參考光路中，

FFT 頻譜於 38.9 MHz 處觀察到明顯峰值，訊號強度約為 −70.8 dB，與預期的 40 

MHz 拍頻相近，顯示已能偵測到兩道光所產生的外差訊號。 



 

圖(十三)40MHz之傅立葉轉換訊號 

 

為改善後續量測品質，實驗中更換 BS 並微調 AOM 位置，使零階光與一階光的光

強比例接近 50：50。調整後，一階光與零階光的偵測器輸出分別約為 150 mV 與 149 

mV，比例約為 50.2% 與 49.8%。後續將進一步量測參考光路與通過原子系統之量測光

路的拍頻相位，分析旋轉平台角度改變時所產生的相位變化，建立旋轉角度與拍頻相

位之間的關係。 

 



四、 結論與展望 

本專題以量子陀螺儀之光學量測系統為研究目標，結合飽和吸收光譜與馬赫－曾德

爾干涉儀，完成雷射頻率參考與光學拍頻量測架構的建立，並針對光路配置、訊號處理

及量測結果進行分析與優化。 

在飽和吸收光譜部分，本研究利用反向傳播的幫浦光與探測光，配合平衡光電探測

器進行差動量測，有效降低都卜勒增寬背景的影響。透過調整幫浦光與探測光功率，改

善原先譜線展寬及基線偏移的問題，成功辨識銣-87 D2 躍遷中的三個主要躍遷峰與三個

交叉共振峰。進一步利用 Python 進行六個洛侖茲函數擬合，取得各吸收峰的中心頻率

與線寬，擬合全高半寬介於 10 MHz 至 31MHz。此外，透過雷射頻率調變與鎖相放大器

進行相敏解調，成功取得具有正負斜率及零交越點的微分型誤差訊號，為後續雷射頻率

穩定控制奠定基礎。 

在馬赫－曾德爾干涉儀部分，本研究利用聲光調變器產生頻率相差約 40 MHz 的零

階光與一階繞射光，透過光束重疊與光學外差偵測建立拍頻訊號。利用示波器的快速傅

立葉轉換功能，於 38.9 MHz 處觀察到明顯的頻譜峰值，驗證拍頻訊號的產生。經過分

光鏡與 AOM 位置調整後，成功將零階光與一階光的強度比例改善至約 49.8% 與 50.2%，

使兩道光的功率更加接近，為後續相位量測建立良好的實驗條件。 

未來展望方面， 飽和吸收光譜系統將進一步改善光路穩定性與背景抵銷效果，並將

已取得的誤差訊號導入閉迴路回授控制，以實現雷射頻率鎖定。馬赫－曾德爾干涉儀則

將著重於參考光路與量測光路的拍頻相位分析，透過改變旋轉平台角度，量測光束通過

原子系統前後的相位差，建立旋轉角度與拍頻相位變化之間的關係。後續亦可進一步評

估系統的相位雜訊、量測穩定性與旋轉靈敏度，逐步完善量子陀螺儀之光學感測架構。 
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