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利用解析和数值方法计算了 * 形磁阱的囚禁势，发现当囚禁中心和芯片表面距离较远时（该距离和 * 形线中

部导线的一半长度相差不超过一个量级），势阱的深度不能近似表示成偏置磁场 !" 对应的能量，而要减去囚禁中

心的势能高度；而增加 !" 进行磁阱压缩到一定值时，势阱深度反而会下降 +此外介绍了原子芯片的制作方法，以及

利用原子芯片上 * 形磁阱囚禁中性&’ ,-原子的实验装置和实验过程 +最终有 " . !%) 个&’ ,-原子被转移到 * 形磁

阱中 +
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! B 引 言

将原子光学元器件集成到一块半导体芯片上，

利用这种芯片来完成超冷原子的制备、探测和操纵，

这就是所谓的原子芯片（8C<7 AD9E）［!，"］+它把量子光

学、物质波光学和成熟的微制造技术联系在一起，大

大简化了实验装置，可以提供更紧的束缚和更小的

磁阱尺寸，还可以对囚禁的原子团进行复杂且精确

的操纵，甚至可以控制原子之间的相互作用［!］+利用

原子芯片还可以降低冷原子实验的难度，例如进行

玻色6爱因斯坦凝聚（453）实验［$］+原子芯片的思想

最早由 FG9=@CG9= 等人提出［(］，后来由 ,G9ADG: 等人第

一次在芯片上俘获到了超冷原子［0］，"%%! 年两个德

国小 组 在 芯 片 上 成 功 实 现 了 玻 色6爱 因 斯 坦 凝

聚［)，’］+由于芯片上囚禁的冷原子十分靠近一个宏观

的热表面（芯片表面），冷原子与芯片表面的相互作

用得到了比较系统的研究［&］，并由此诞生了一种新

的冷却方法———表面诱导蒸发冷却，"%%$ 年 3<H=G::
小组利用这种方法代替射频蒸发冷却实现了玻色6
爱因斯坦凝聚［2］；"%%) 年 IDJK9@@G= 小组在芯片上实

现了简并费米气体［!%］+ "%%0 年王育竹小组也在原子

芯片上获得了超冷原子［!!］+在现有的原子芯片研究

中，* 形磁阱是应用最广泛的一种工具，是几乎所有

原子芯片实验的基础，本文对 * 形磁阱的囚禁势进

行了分析，并讨论了利用 * 形磁阱囚禁中性&’,-原

子的实验装置、实验过程和结果 +

" + * 形磁阱囚禁势分析

在原子芯片上，最简单的磁阱是一根直导线加

上垂直于该导线的偏置场，就形成一个平行于直导

线的二维四极场 +为了实现三维囚禁场，可以将导线

两端弯曲，弯曲的方向不同就会产生不同的磁阱 +当
弯曲成 L 形时（图 !（-）），L 形线两臂和中部直导线

形成的磁场和外加偏置场在某点上完全抵消，在该

点附近形成一个各向异性的四极磁场；当弯曲成 *
形（图 !（8）），可以在中部直导线的正上方形成一个

磁场最小点，但是没有零点，在该点附近，囚禁势的

构型类似 M<NNG6/H9CAD8HO 势阱 +这两种势阱用处不同，

L 形线形成的四极磁场和三对互相垂直的对射激光

可以形成 PQI（78R=GC<6<EC9A8: CH8E，磁光阱）；* 形线

形成的磁势阱由于没有磁场零点，通常用来囚禁冷

原子 +如图 " 是 * 形线形成的磁势阱示意图，这里仅

考虑对处于 S # T "，$U T "〉态的&’,-原子的囚禁，且

只有 " 方向偏置磁场 + 从全局上看，%，"，& 三个方
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图 ! " 形线和 # 形线结构示意图，左边为 " 形线，" 形线中段

导线长为 !，右边为 # 形线。白色箭头为偏置磁场 "#，较大黑

箭头所指为电流方向，较小黑箭头所指为坐标系，（$）和（%）分别

为俯视图和正视图

向的势阱形状相差很大，$ 和 # 方向是对称的，% 方

向靠近芯片的一端具有很高的阱深 &但从局域的角

度研究囚禁中心附近，会发现 # 方向和 % 方向的势

阱形状类似，具有几乎相同的囚禁频率，而 $ 方向

的囚禁频率要小得多 &这从 " 形线的构造不难理解：

靠近 " 形线两臂时势阱抬高，直接形成了 $ 方向的

势阱，由于两臂在 " 形线中部形成的磁场梯度很小，

造成 $ 方向的势阱比较平坦；% 方向由于一边靠近

" 形线中部导线一边远离该导线，造成 % 方向势阱

不对称 &
对于一个势阱而言，囚禁中心位置，各方向囚禁

频率和阱深是最重要的三个参数 & 前两者已经有文

献详细讨论［!’］，但是阱深的讨论在文献中出现得很

少，()*+,)-［!.］提到一个简单的估计：" 形磁阱阱深即

偏置磁场 "# 所对应的阱深 / & / 0 !1 "#（!1 为原

子磁矩在 "# 方向的投影）&但是严格说来，一个势阱

的阱深等于势阱边缘处的势能和势阱最低处的势能

之差，如果势阱边缘处的势能高度不是常数，则应该

取最小值，而且真实的阱深还要减去势阱底部的高

度 &下面的讨论将说明囚禁中心和芯片表面距离比

较远时需要考虑势阱最小点处势能高度；两者距离

比较近时需要考虑势阱边缘 &

图 ’ " 形线形成的各方向势阱示意图（考虑了导线线宽和重力，分别是 $，# 和 % 方向，势能单位换算成温度 12&此时 " 形线中段

导线长为 ! 0 !34 11，导线线宽 45!1，电流为 ’ 6）

首先考察势阱最小点，这里仍然考虑只加 # 方

向偏置场的情况，采用图 ! 所示坐标系，可得囚禁中

心位置为（5，5，%1*7），

%1*7 0 !
8 9 ’!’ : ’ !8 : !; %’5 !!! ’ ， （!）

其中 %5 0!5 ’ <（’""#），’ 为 " 形线中的电流 &此处磁

场只剩 $ 方向，易求得此处磁场大小和偏置磁场 "#

大小的比值约为

"1*7 <"# "
（"!<’ <"#）

’

! :（"!<’ <"#）
’ ， （’）

其中 ! 为 " 形线中部导线的长度，"!<’ 为 " 形线中

部导线正上方 ! <’ 高度处的磁场大小 & 囚禁中心和

芯片表面距离比较近时（ %5# ! <’），"!<’ <"##!，因此

"1*7 <"##!，此时囚禁中心处的磁场可忽略不计 & 但

当囚禁中心和芯片表面距离比较远的时候（ %5 和

! <’相差不超过一个量级），囚禁中心处的磁场就不

能忽略了 &而且如果考虑重力和线宽，囚禁中心处的

磁场大小难以求出解析式，以上讨论是定性上的，数

值计算的结果见图 .，我们将 "# 换算的势阱深度定

义为理想阱深，图中 ( 线显示当偏置磁场 "# 比较

小，囚禁中心比较远时，真实的势阱深度和用 "# 换

算的势阱深度相差很大，可以超过一倍 &
其次考虑势阱边缘，如图 ’，% 方向的势阱边缘

是最特殊的，左右两端不对称，对于无线宽导线，靠
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图 ! 理想阱深和实际阱深的差别（! 线对应左边的纵坐标，""，

"# 和 "! 线对应右边的纵坐标 $ ! 线是直接将 #$ 换算成势能的

深度和实际阱深的相对差别，用百分比表示 $ "" 线是 % 形线中

部表面处的阱深，"# 线是直接将 #$ 换算成势能的深度，"! 线是

实际阱深 $此时 % 形线中电流为 # &）

近芯片导线的一端应该趋于无穷大，因此不需要考

虑这一端，阱深由远离芯片一端决定 $但是实际的芯

片导线截面一般是方形的，例如我们的芯片截面为

’(!) * +!)$由于芯片厚度比宽度小得多，此时可

以将导线简化为一个薄片［"!］，其表面的磁场大小是

# ,-./012 3!( % 4（#&）5 #$，其中 & 为芯片导线线宽 $当

#$ 6 # ,-./012时，靠近芯片导线的一端的磁场会小于远

离芯片导线一端的磁场，此时磁阱的深度反而由前

者决定 $图 ! 中 "" 线为导线表面的磁场大小 # ,-./012

换算成的势能高度，也就是偏置场减去芯片导线产

生的磁场对应的势能高度，"# 线是直接将 #$ 换算

成势能的深度 $ "! 线低于 "# 线的原因是势阱 "! 线

减去了势阱底部的高度 $当 #$ 增加时 "! 线也应该

一直增加，但增加到虚线部分（#$ 6 78+# )9），真实

的阱深由 # ,-./012决定（即 "" 线），因此 "! 线从此处开

始下降 $ 由此可知，增加 #$ 进行磁阱压缩的时候，

势阱深度并不是一直增加的，到达一定值势阱深度

反而会下降，因此在实验中不能够过度压缩 % 形

磁阱 $

! $ 实验装置

图 + 所示是实验中采用的芯片，’，# 之间或者

(，) 之间加上电流源，就形成 : 形线，’，( 之间或

者#，) 之间加上电流源，就形成 % 形线 $该芯片采

用磁控溅射技术制成，异于国外现有的原子芯片制

图 + 原子芯片示意图（未按比例绘制 $图中灰色部分为金层，黑

色部分为刻蚀掉的部分 $中段导线长为 "8’ ))，芯片尺寸 "+ ))

* "; ))$ ’，#，( 和 ) 所示区域为点焊接线的区域，芯片电流从

这些区域流入或者流出）

作技术，例如薄膜沉积技术［"!］和电镀技术［"+］$ 和普

通的半导体芯片相比，原子芯片的主要不同有三点：

一是能承受大电流，通常的工作电流常常要到 #&，

这需要芯片具有小的电阻率和很好的导热性能；二

是原子芯片的表面作为激光的反射面，要求芯片表

面的光学质量要好，能提供至少 ’(<的反射率；三

是原子芯片要放入超高真空系统中，芯片材料和辅

料的选择、芯片制作工艺均需要满足超高真空的要

求 $我们采用一块硅片作为芯片基底材料（= 型，晶

向 > """ 6 ，电阻率 ? @(")），采用金作为芯片导线

和反射层的材料 $首先将硅片在""(( A下热氧化处

理，在其表面生长出一层约 ;(( =) 厚的 BCD# 薄膜 $
然后利用磁控溅射技术在 BCD# 薄膜表面沉积一层 +

!) 厚的金膜，最后利用光刻和湿法腐蚀技术在金膜

上刻蚀出 ’(!) 宽的 E 形导线，其他绝大部分金膜

没有刻蚀，用以反射激光 $测试显示这层金膜具有非

常好的平整性（利用原子力显微镜测出的方均根粗

糙度仅为 +8F7 =)）和光反射率（7@( =) 激光，+;G斜
入射，反射率!’(<），可以满足原子芯片的实验要

求 $之后利用真空导热环氧树脂（HIJK2L ’#(）将芯片

粘到一个无氧铜底座上，底座的两边各固定一个陶

瓷片，每个陶瓷片内有 + 根镀金接线柱 $利用点焊技

术，将芯片特定区域和每个接线柱用金线连接起来
（金线直径 #;!)，#( 余根为一组）$再通过真空绝缘

导线（表面镀有 M0IKJ= 薄膜）将每个接线柱连接到

"( 芯 接 线 柱 法 兰（N0.C0= "(OPC.2 C=,K.-)2=K0KCJ=
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!""#$%&’()%），进而连接到真空以外的电流源上 *原子

芯片和底座利用一根直径 + ,, 的无氧铜杆倒吊在

一个石英吸收池内，该吸收池利用一个抽速为 -. /01
的离子泵（23&435 6$3&7"// -. /01）维持真空，同时还连

接有一个可加入液氮冷却的钛升华泵 *利用磁阱中

原子的寿命推算［89］，真空度约为 8 : 8.; < =3*
磁场系统由地磁场补偿线圈、>?@ 线圈和 !，

"，# 方向三对偏置线圈组成，如图 9，地磁补偿线圈

没有画出 *该装置和一般冷原子装置有两点主要的

不同：一是只有四束而不是六束囚禁光，两束 -9A斜
入射，另外两路水平对射，这是因为这里的 >?@ 有

一个镜面，另外两束囚禁光是靠 -9A入射的囚禁光通

过镜面反射得到的，这种 >?@ 被称为镜面 >?@［9］；

图 9 原子芯片实验光束和磁场配置示意图（未按比例绘制，真

空系统和地磁补偿线圈没有画出）

二是 >?@ 线圈和水平面呈 -9A斜放，这是因为芯片

上 B 形线加上均匀偏置磁场，形成的四极磁场的对

称轴与芯片表面接近 -9A（具体的角度和偏置场的方

向有关［8C］），为了实现外部镜面 >?@（利用 >?@ 线

圈）向芯片上 BD>?@（利用芯片上 B 形线和偏置场）

的转移，这两个磁场应该在形状和位置上都相互匹

配，因此 >?@ 线圈需要倾斜 -9A*三对偏置线圈的作

用有四点：首先可以改变 >?@ 线圈形成的磁场零

点，进而改变镜面 >?@ 囚禁的原子云位置，使之与

芯片上 BD>?@ 的位置重合；二是和 B 形线一起形成

芯片上的四极磁场，实现 BD>?@；三是为光抽运和

吸收法探测提供偏置磁场（只需要用到一对偏置线

圈）；四是和 E 形线一起形成 E 形磁阱 * 这些线圈

和芯片的电流都需要利用计算机控制，我们自制了

七套电流反馈控制电路，利用外加的 . 到 8. 2 控

制电压控 制 输 出 的 电 流 大 小，输 出 电 流 的 纹 波

!.F8G $,3H *
我们利用一个含有铷化合物和缓释剂的铷发生

配 给 器（ #41I"51"&）产 生 实 验 中 所 需 J<KL 原 子，

#41I"51"& 用电流控制，当其中的电流超过阈值电流

时，就有铷蒸气放出 *但是我们的实验在单腔真空系

统中完成，即冷原子的收集和囚禁这两个过程在同

一地点完成，这意味着 >?@ 收集到的原子数和 E 形

磁阱的寿命存在矛盾：利用铷发生配给器产生更多

的铷原子，>?@ 中原子数就会增加，但真空同时变

差，非弹性碰撞增加且 E 形磁阱的寿命变短，影响以

后的蒸发冷却实验 *铷发生配给器关闭后真空的恢

复很慢，我们实验测得至少 - 小时后真空才能恢复

到未打开铷发生配给器的水平 *为了解决这个矛盾，

实验中使用了光诱导原子脱 附（ /4)%$D45#(7"# 3$’,
#"1’&I$4’5，MNOP）技术［8<］，即利用非相干光源使吸附

在器壁的原子解吸，而且诱导光波长越短效率越高 *
这种技术的优点在于真空恢复非常快，在诱导光关

闭约 81 后真空就能恢复，同时可以大大提高 >?@
装载速率 *我们在石英吸收池周围放置了 - 组紫光

发光二极管列阵，波长约 -.. 5,，用于实现 MNOP*
实验中使用了三台德国 @’I$473 公司的 PMD8..

半导体激光器和一台 @OD8.. 放大器 *其中一台 PMD
8.. 利用 @OD8.. 放大，用于囚禁光和探测光；另外两

台分别用于抽运光和再抽运光 *所有半导体激光器

利用饱和吸收方法锁频，囚禁光相对于 9Q680Q，% R Q

"9Q=S0Q，%T R S 跃迁红失谐，探测光、抽运光和再抽

运光分别与 9Q680Q，U % R Q，&V R Q〉"9Q=S0Q，U %T R S，

&TV R S〉，9Q680Q，U % R Q，&V R Q〉"9Q=S0Q，U %T R Q，&TV
R Q〉和 9Q680Q，% R 8"9Q=S0Q，%T R Q 跃迁共振 * 囚禁

光、抽运光、探测光使用的是同样规格的自制扩束系

统，该扩束系统采用消象差透镜扩束，其高斯光斑直

径均为 8.F9 ,,，再抽运光使用两个普通透镜扩束，

高斯光斑直径约为 8Q ,,* 各路光通过声光调制器

快速移频和开关，再通过自制机械光开关彻底关断 *
探测系统采用一块消象差透镜，设计物距为 Q9 7,，

放大 Q 倍，成像到一台高性能 WWP 照相机（O5#’&
P2-S-X2）上，同时利用另一个 W>?6 摄像头实时检

测原子云荧光 *所有的时序均由一台装有 SQ 路模拟

输出卡（=WNDC<QS）的控制计算机控制，通过软硬件

定时结合的方法，可同时实现分钟量级的长时间时

序和 8..!1 量级的精密时序 *
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!" 实验过程

整个实验过程可分为四个阶段：磁光阱、光学粘

胶、光学抽运和磁阱装载 #在原子芯片实验中磁光阱

阶段比一般的冷原子实验复杂而且更加敏感，原因

在于芯片上 $ 形线形成的磁光阱体积非常小，因此

需要有外部磁光阱（%&’’(’)%*+）向芯片上 $ 形线形

成的磁光阱转移的过程，这一过程进行的好坏会直

接影响囚禁原子数，而且原子芯片实验由于芯片尺

寸的影响，外部磁光阱的原子数本身都比较少（,-.

量级），如果转移到芯片的效率不高，直接会影响后

面的蒸发冷却实验 #
实验开始，首先是磁光阱阶段 #紫光发光二极管

列阵和 %*+ 线圈、囚禁光、再抽运光一起打开，开始

/ 0 镜面磁光阱装载过程，初始的囚禁光总光强 1-
23，失谐 4 ,5 %67#然后其他不变，只关闭紫光发光

二极管，持续 5 0，此举是为了恢复真空，该阶段结束

时，可以得到 1 8 ,-1 的/.9:原子，温度约为 55-!;#
然后加大 %*+ 线圈电流，并同时打开 ! 方向偏置磁

场，这是为了将原子云转移到芯片上 $ 形线形成的

磁光阱位置附近，同时压缩原子云，使得原子云在尺

寸和位置和芯片上的磁光阱更加匹配，该过程持续

!- 20#接着开始向芯片上的磁光阱转移，此时线性

打开芯片上 $ 形线电流，并优化 "，! 方向偏置场使

得转移效率最大，此过程持续 <- 20#然后用 5= 20 时

间关闭 %*+ 线圈电流，之后 <- 20 时间通过减少芯

片电流的方法进一步使原子云离芯片更近，同时调

整 " 和 ! 方向偏置磁场以接近 > 形磁阱中心位置 #
最后关闭所有磁场，磁光阱过程结束 #在光学粘胶之

前获得 ! 8 ,-1 原子，温度约为 ,=-!;#
接下来是 ,". 20 的光学粘胶过程，囚禁光总光

强降低到 5= 23，失谐加大到 4 ., %67，原子数基本

不变，原子云温度降低到 5-!;#然后是 55-!0 的光

抽运过程，利用 # 方向的 ,"< 2+ 的偏置磁场作为取

向磁 场，将 原 子 抽 运 到 磁 子 能 级 =5?,@5，A $ B 5，

%C B 5〉上 #最后是磁阱装载，由于偏置线圈打开较

慢，为了同步，" 和 ! 方向偏置线圈比 > 形线电流早

,"= 20 打开 #然后是 =- 20 的装载时间，有 5 8 ,-1 原

子被转移到 > 形磁阱中，温度约 !-!;，寿命 / 0，装

载之后可以继续加大 &" 进行磁阱压缩，利用吸收

法测得的光学厚度分布见图 1 #

图 1 > 形磁阱中原子云的光学厚度图（利用吸收成像法测得 #

此时芯片电流均为 5 D，原子数均为 5 8 ,-1 #（E）偏置场 &" B -".5

2+，此时峰值光学厚度 ,"/，水平方向尺寸 -"F< 22，垂直方向尺

寸 -"!1 22；（:）偏置场 &" B ,"5 2+，此时峰值光学厚度 5"-，水平

方向尺寸 ,"<< 22，垂直方向尺寸 -"<5 22）

=" 结 论

本文讨论了 > 形磁阱的囚禁势，发现当囚禁中

心和芯片表面距离比较远的时候（ !- 和 ’ @5 相差不

超过一个量级），势阱此时的深度不能近似表示成偏

置磁场 &" 对应的势能，而要减去囚禁中心的势能

高度；而 增 加 &" 进 行 磁 阱 压 缩，使 得 &" G!- ( @
（5)）4 &" 时，势阱深度反而会下降 #此外本文介绍

了利用自制的原子芯片上的 > 形磁阱，囚禁中性
/.9:原子的实验装置和实验过程 #最终有 5 8 ,-1 原

子被转移到 > 形磁阱中，这个结果为后面的蒸发冷

却以及玻色)爱因斯坦凝聚实验打下了基础 #这个原

子数和同类实验相比仍然偏少，但是我们不能通过

增加光束直径的方法提高原子数［,/，,F］，因为芯片作

为反射面，其尺寸限制了光束的大小，为了在不破坏

真空的情况下进一步增加原子数，可能需要采用一

些新的方法［5-］，这将是以后工作的方向 #

［,］ C(H2EI 9，;’JKL’ M，?NO2&LP2EQL’ R，SLI0NOHEK R，6LITLH U

5--5 *+,-./01 2. *34%2/，5460/76-8，-.+ 9:32/-6 ;<"12/1 !" 51<

［5］ ;L %，V& W V，3EIK X > 5--= ;84=8011 2. ;<"12/1 #$ !/（ &I

UO&IL0L）［柯 敏、李晓林、王育竹 5--= 物理学进展 #$ !/］

,.<1,, 期 李晓林等：利用原子芯片上 > 形磁阱囚禁中性/. 9:原子
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