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基于光诱导的原子脱附技术，采用脉冲紫外光剥离出玻璃池壁上吸附的铷原子以形成可快速开启和关断的脉

冲铷原子源，成功地解决了单真空腔系统中磁阱的原子数和寿命之间的矛盾，突破了激光冷却和囚禁技术向小型

化乃至微型化发展过程中的一个瓶颈 (脉冲光源由 )’# *+ 的 ,-. 阵列组成 (实验结果表明它能够在 $ / 内使真空铷

原子气体分压提高近 )# 倍，并且当紫外光关闭后系统的真空恢复到平衡状态的时间非常短，约 $"# +/(测量了不同

铷原子分压下磁光阱所俘获的最大原子数和装载时间，并由此得出系统的背景真空和磁光阱所能俘获的极限原子

数，进一步得出磁阱的原子数0寿命积与磁光阱保持阶段时间的变化关系，结果显示在约 $1"2 / 处出现极大值，与无

磁光阱保持阶段而直接进行磁阱装载情况相比提高了约 #1) 倍 (
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$ 1 引 言

由于在超低温度下原子具有较长的相互作用时

间以及可忽略的多普勒展宽等优点，近年来冷原子

样品作为研究对象越来越受到物理学家们的青睐，

并在诸如实现玻色0爱因斯坦凝聚（6-5）［$—)］、费米

子简并［4—&］、光速减慢及光信息存储［7，%］等众多研究

领域发挥着不可替代的作用 (这一系列的成就都必

须归功于原子的激光冷却与囚禁技术［’，$#］的发展 (
到目前为止，大部分冷原子实验系统都首先采用磁

光阱（ABC）来收集并冷却原子，继而装载到磁阱（或

光阱）中以便于进行进一步的实验研究 (
在诸如磁阱中的蒸发冷却等实验中，磁阱中的

原子数和寿命是两个同等重要但又互相矛盾的参

量 (要从背景中俘获较多的铷原子就需要较高的铷

蒸气压强（通常在 $#D &38 左右），而由于磁阱的寿命

直接取决于系统的真空度，较高的铷蒸气压强势必

会大大地缩短磁阱的寿命 (因此人们一般所关注的

是磁阱中的原子数与磁阱寿命之积（简称原子数0寿
命积）这样一个综合物理量，它直接正比于磁阱中原

子的弹性碰撞速率与背景碰撞损失速率的比率［$$］，

而这一比率又是蒸发冷却中一个非常重要的物理参

量 (传统的 6-5 实验中一般采用双 ABC 结构［$"］或

塞曼减速原子束［$)，$4］技术来克服这二者之间的矛

盾，以提高磁阱中的原子数0寿命积，但是这一类的

系统一般装置庞大、结构复杂，只适用于大型的科学

实验室 (
随着冷原子样品在人们生活中的逐渐应用，冷

原子系统向小型化发展是必然的趋势，单 ABC 腔是

必然的选择 (对于单腔系统要提高磁阱的原子数0寿
命积，实验上可以采用脉冲式原子源从时间上而不

是空间上将磁光阱部分与磁阱部分分离开来 (具体

地说，就是在磁光阱装载阶段俘获大量的原子后切

断铷源，使系统迅速恢复到很高的真空后进行后续

的磁阱装载等物理实验 (光诱导的原子脱附技术［$2］

是产生这一脉冲可控原子源的最佳选择，其原理是

利用弱的非相干光源剥离出吸附在真空腔壁上的铷

原子作为铷源，当诱导光源关闭后由于腔壁的吸附

作用系统又会迅速恢复到超高真空状态 (真空的恢

复时间仅由腔体对铷原子的吸附特性决定，一般非

常短 (利用光诱导的原子脱附技术提高磁阱的原子
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数!寿命积实验上是通过磁光阱俘获、磁光阱保持和

磁阱装载三个过程来完成的［"#］，如何优化这一实验

过程才能获得最大原子数!寿命积是人们所要解决

的问题 $
本文利用 %&’ () 的 *+, 阵列发出的紫外光作

为诱导光源来照射真空玻璃池壁 $实验上证明了这

一非相干光源能迅速有效地调节系统的铷原子蒸气

压，分析了磁光阱保持阶段的时间长度对磁阱原子

数!寿命积的影响，确定了在我们的实验系统上磁光

阱保持阶段的最佳时间长度为 "-.# /，此时磁阱的

原子数!寿命积达到最大，与无磁光阱保持阶段相比

提高了 ’-% 倍 $同时作者还提出了可通过在不同铷

原子蒸气压下进行磁光阱俘获来测量系统的背景真

空度 $

. - 磁光阱动力学

磁光阱所能俘获的原子数取决于装载速率与损

失速率之间的平衡，满足以下速率方程［"#］
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其中 # 为磁光阱的装载速率，取决于冷却光光斑的

尺寸、光功率和失谐量以及四极线圈的磁场梯度等

参数［"6］，另外还正比于铷原子气体分压；"7!34 是冷

原子与背景中非囚禁铷原子碰撞造成的磁光阱原子

损失速率，"7!4 是冷原子与背景中其他气体原子相

碰撞造成的原子损失速率 $第三项是阱内冷原子之

间的碰撞带来的原子数损失，与冷原子的密度 $ 有

关，"为损失系数 $在系统的真空压强很高时，该项

可以忽略［"8］，从而速率方程可以分析求解
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式中 !)9:代表磁光阱所俘获的最大原子数

!)9: 1 #!=>?， （%）

!=>?定义为磁光阱的装载时间，其倒数也就是磁光

阱的冷原子与背景中所有原子气体碰撞所造成的总

的原子数损失速率
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磁光阱中的原子数实验上可以用荧光法或吸收法进

行测量［"A］$
磁光阱的装载速率用来表征系统铷原子气体分

压的大小，实验上可以通过在磁光阱装载初始时刻

的原子数增益来测量［"&］，
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另外，由于磁光阱的装载速率 # 及碰撞损失速

率 "7!34均正比于铷原子气体分压，故在保持磁光阱

参数（包括冷却光光斑尺寸、光功率、失谐量及四极

线圈的磁场梯度等）不变的情况下 # 和!34 的乘积

为一常数，等于磁光阱所能俘获的极限原子数 ! BC)

（背景中非铷原子气体分压趋于零时磁光阱所能俘

获的最大原子数），即

#!34 1 ! BC) $ （6）

由（%），（@）及（#）式可以推导出磁光阱所能俘获的最

大原子数 !)9:与装载时间!=>?还存在如下关系

!)9: 1 ! BC) " 2!=>?

!( )
4
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实验上我们可以测量不同的铷原子分压下磁光阱所

能俘获的最大原子数和装载时间，通过线性拟合即

可得出 "7!4 以及 ! BC)的大小，再由（#）式和（6）式又

可以得出 "7!34的值 $
如果知道磁光阱中的冷原子与背景中各部分原

子气体的碰撞散射截面，即可由关系式

"
!34（4）

1 $34（4）#34（4）

%&D ’
(34（4" ）

（A）

以及理想气体定律

)34（4） 1 $34（4）&D ’ （&）

测量背景非囚禁铷原子及其他原子气体的分压；相

反地，也可由气体分压测量碰撞散射截面 $（A），（&）

式中 $ 为原子密度，&D 为玻尔兹曼常数，’ 为原子

气体的温度，( 为原子质量，下标 34（4）指代背景中

非囚禁铷原子和其他气体原子 $所以通过磁光阱装

载的动力学过程即可测量真空腔中铷原子及其他原

子气体的分压 $

% - 实验装置

我 们 的 真 空 腔 体 采 用 石 英 玻 璃 池，用 一 台

E9FC9( 公司生产的 .’ *7/ 的离子泵维持真空，典型

的真空度在 " G "’2 8 H9 左右 $实验采用标准的磁光

阱结构，即由三对正交的#5 !#2 构型的激光束构成

冷却光，一对反亥姆霍兹线圈来提供必要的磁场 $冷
却光由一台工作在 8A’ () 的外腔式稳频激光器

?I"’’（?J<KCL9 公司）提供，利用声光调制器（美国

MFN/K9B 技术有限公司）将其频率锁定在铷原子 #O"7.，

* 1 .##H%7.，* 1 % 循环跃迁红失谐 "% =PQ 处 $光束
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直径为 !"# $%，总光功率 &’ %()另一台半导体激光

器 *+!’’（,-./0$1 公司）提供反抽运光，频率锁定在

#2!34，! 5 !!#6734，! 5 4 跃迁共振频率处，以阻止原

子被抽运到基态超精细结构能级 #2!34，! 5 ! 上 )反
亥姆霍兹线圈的轴向磁场梯度为 !"! %,3$%，地磁场

及其他杂散磁场由三对亥姆霍兹线圈来补偿（小于

’"’! %,）)磁光阱收集的原子数可以通过探测原子

团在冷却光激发下发出的荧光强度来测量 )实验中

利用一个焦距为 8’ %%、通光口径为 7’ %% 的透镜

构成 成 像 系 统 来 收 集 荧 光 ) 荧 光 信 号 由 光 电 管

（91%1%1/:; 2#!’<）探测，并经过放大电路放大后由

示波器（,=>/?-@0A ,*2!’’4）记录下来 )
由于波长短的光子能量大，所以波长短的光源

诱导的原子脱附效果明显［!B］)实验上采用四个 +C*
阵列作为紫外光源，每个 +C* 阵列由 !< 个波长为

7B’ @% 的 +C* 组成，总光强为 7"& %(3$%4，可以通

过继电器进行开关控制 )为了充分体现紫外光诱导

原子脱 附 技 术 的 优 越 性，在 实 验 进 行 之 前，先 给

D0:.=@:=? 加 7"# E 的电流烘烤 4 F 左右，让其释放的

铷原子充分地吸附在玻璃池壁上，然后经过一天左

右的抽气让系统恢复到平衡状态（! G !’H & 61），此时

在不利用紫外光诱导原子脱附技术的情况下，磁光

阱只能俘获 I G !’< 个原子 )

I " 实验结果

紫外光诱导的原子脱附技术应用于磁阱装载，

实验上要经过磁光阱俘获、磁光阱保持和磁阱装载

三个步骤 )在磁光阱俘获阶段，打开紫外光，剥离出

吸附在玻璃池内壁上的铷原子让气室内铷蒸气饱

和，同时磁光阱打开从铷蒸气中俘获原子 )磁光阱保

持阶段是指当紫外光关闭后磁光阱依然保持打开，

从变化的真空中俘获原子 )第三阶段就是关闭磁光

阱，将磁光阱浮获的原子装载到磁阱中 )下面我们将

研究在磁光阱阶段紫外光照射对真空铷蒸气压的影

响、磁光阱保持阶段真空的恢复速度和原子数的衰

减状况以及磁光阱保持阶段的时间长度对磁阱的原

子数J寿命积的影响 )
由于磁光阱的装载速率正比于系统中的铷原子

气体分压，因此通过测量不同的紫外光照射时间下

的装载速率即可观察它对系统铷原子气体分压的影

响 )实验上保持磁光阱的磁场线圈电流一直打开，当

用紫外光 +C* 阵列照射玻璃池壁一定时间后迅速

切断 +C* 的电源，同时利用声光调制器打开冷却光

进行磁光阱装载 )图 ! 为在紫外光照射的不同时间

长度下磁光阱的装载速率及其指数拟合曲线 )装载

速率是根据（#）式通过测量初始装载阶段 #’ %: 内

的原子数增益得到的 )从图中可以看出，利用紫外光

+C* 阵列照射玻璃池壁后系统铷蒸气分压迅速上升

（上升时间常数为!5 ’"4 :），! : 后趋于饱和，并且

与无紫外光照射情况相比，铷蒸气分压提高了近 7’
倍，此时磁光阱可俘获 ! G !’8 个原子 )可见紫外光

诱导的原子脱附技术能够瞬间有效地提高系统铷蒸

气分压，从而提高磁光阱装载的原子数 )

图 ! 磁光阱装载速率相对紫外光源照射时间的变化 黑点代

表实验数据，实线为指数拟合结果

图 4 紫外光 +C* 关闭后不同延迟时间下的磁光阱装载速率

（数据点）及其双指数拟合结果（实线）

更重要的是在紫外光被关闭后的磁光阱保持阶

段系统真空能够迅速恢复 )真空的恢复是通过吸附

过程来完成的，可分为两个阶段［!B］，即玻璃池表面

未完全覆盖前的铷原子J玻璃池壁之间的吸附和被
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完全覆盖后的原子!原子之间的吸附 "由于吸附过程

存在两个特征时间长度，所以紫外光关闭后铷蒸气

分压呈双指数衰减 "实验上先让紫外光 #$% 打开 &’
使得真空铷蒸气达到饱和，然后切断紫外光 #$% 的

电源，延迟一定时间后再进行磁光阱俘获，通过观察

磁光阱在初始时刻的装载速率的衰减情况就可以测

量出真空的恢复时间 " 图 ( 给出了不同延迟时间下

磁光阱的装载速率 !（ "）（数据点）以及其双指数函

数拟合曲线（实线）"结果给出了真空恢复过程中的

快速变化部分的时间常数!’)*+, - .(/ 0 (/ 1’，慢变部

分时间常数!2*34 - .56 0 /5( ’ "可见利用紫外光诱导

的原子脱附技术后系统真空恢复非常迅速，在两秒

钟之内就趋于平衡状态 "另一方面，由于在此阶段磁

光阱依然存在，它还在不断地从变化的真空中俘获

原子，从而避免了由于真空的恢复所造成的冷原子

大量损失 "这就保证了由磁光阱保持阶段进入磁阱

装载阶段后磁阱寿命延长的同时还能装载较多的原

子 "这一点可以通过测量磁光阱保持阶段所俘获原

子数的衰减情况看出来 " 图 & 给出了紫外光关闭后

磁光阱中的原子数随时间衰减的曲线，其指数拟合

给出了原子数衰减的时间常数为 758 ’，远远大于真

空的恢复时间 "

图 & 紫外光 #$% 关闭后磁光阱中的原子数衰减（数据点）及其

指数拟合结果（黑色曲线）

前面的实验分别研究了磁光阱保持阶段真空和

原子数的变化，下面我们综合考虑进入磁阱装载阶

段后磁阱的原子数! 寿命积 # ,+9:!,+9:随磁光阱保持阶

段时间长度 " 的变化，# ,+9: 为磁阱中的原子数，!,+9:

为磁阱的寿命 "由于磁阱的寿命取决于冷原子与背

景中所有原子气体的碰撞损失速率，故由（;）式可知

!,+9:正比于!<=>，即!,+9: -"!<=>
［.6］，"为一比例常数 "

图 ; 不同铷原子分压下的磁光阱俘获的原子数随俘获时间的

变化曲线 从下到上为依次增加 ?@’:A3’A+ 电流时磁光阱的俘获

结果

为了便于下面的分析，这里不妨取" - ." 由磁光阱

保持阶段进入磁阱装载后，系统的真空在继续恢复，

所以磁阱中原子数的衰减不存在一个简单的特征时

间长度，这里把磁阱装载初始时刻的!<=>作为磁阱

的寿命来定性地探讨紫外光诱导脱附技术对磁阱原

子数!寿命积的影响 " 由前面的分析知道，在磁光阱

保持阶段，系统的真空随时间在变化，即与背景铷蒸

气碰撞而造成的原子数损失速率 .B!CD 随时间在变

化，从而由（;）式可知!<=>也随时间 " 在变化 "对于

随时间变化的!<=>（ "），实验上不能直接通过测量磁

光阱的装载时间来得到 "但是，在保持磁光阱各参数

不变的情况下，磁光阱所能俘获的极限原子数 # 2@1

是保持恒定的，即为常数 " 由（7）式可以知道只要

# 2@1可以测定，则通过测量真空恢复过程中磁光阱

的装载速率 !（ "）即可得出!CD（ "）随时间的变化 "另
外，如果假定真空系统的放气速率以及真空泵抽速

在实验的过程中保持不变，则背景中其他原子气体

的分压!D 保持恒定，也就是说也是一个常数 " 从而

根据（;）式可以得出在真空恢复过程中!<=>（ "）随时

间的变化 " 而由第二节的叙述可知，!D 和 # 2@1 是可

以通过测量不同铷原子分压下的磁光阱的最大俘获

原子数以及装载时间，再通过线性拟合而得到的 "
为了 测 量 !D 和 !2@1，实 验 上 是 通 过 改 变

?@’:A3’A+ 的电流来改变铷蒸气分压的（当然也可以

通过改变紫外光的照射强度来实现）"图 ; 为测得的

不同铷蒸气压下磁光阱俘获的原子数随俘获时间的

变化曲线 "利用（(）式进行曲线拟合就可以得到磁光

阱所俘获的最大原子数和装载时间，其线性拟合给
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图 ! 不同铷原子分压下的磁光阱装载时间及相应的最大俘获

原子数 其线性拟合给出!" # $ % 和 ! &’( # )*+, - +.,

图 / 磁光阱保持阶段的!012随时间的变化

出了!" # $ % 及极限原子数 ! &’( # )*+, - +.,，见图

! 3图 4 已经给出了磁光阱的装载速率 "（ #）的变化

曲线，由（$）式和（/）式就可以得出!012（ #）随磁光阱

保持阶段时间的变化情况，见图 / 3 可以看出，随着

磁光阱保持阶段时间的延长，!012也随着变大 3假设

由磁 光 阱 保 持 阶 段 进 入 磁 阱 装 载 的 装 载 效 率 为

+..5 ，即装载过程不损失原子，结合图 ) 即可得出

磁阱的原子数6寿命积相对于磁光阱保持阶段的时

间长度的依赖关系，见图 7 3 磁阱的原子数6寿命积

在约 +*4! % 处 出 现 一 极 大 值，达 到 约 )*/! -
+., 89:(%·%，与没有磁光阱保持阶段而直接进行磁

阱装载相比提高了 .*) 倍，此时刻最有利于进行磁

阱装载 3这一点可作如下解释：在没有磁光阱保持阶

段或该阶段时间很短时就进行磁阱装载，此时虽然

装载的原子数很多但是由于系统真空还不能及时恢

复从而磁阱的寿命很短，导致了原子数6寿命积并不

高；在等待了约 +*4! % 后，系统的真空恢复到一个较

高的状态，即磁阱的寿命很长，而这段时间内由于磁

光阱中的原子损失很少，故综合起来此时的原子数6
寿命积很高；但若继续延长磁光阱保持阶段的时间，

则会导致磁光阱中的原子损失增多，而这之后的时

间内真空恢复的空间很小，导致原子数6寿命积不再

上升，反而开始下降 3

图 7 原子数6寿命积随磁光阱保持时间的变化

综上所述，紫外光诱导的原子脱附技术确实能

够解决磁阱原子数与寿命之间的矛盾，提高原子

数6寿命积 3为了加强这种光诱导的原子脱附效应，

通常还采用在玻璃池内壁镀石蜡、硅烷的办法来降

低铷原子的吸附能［4.］，或者对真空腔体采用液氮冷

却来缩短真空的恢复时间［+!］3
最后需要提及的是，紫外光诱导的原子脱附技

术在背景中其他气体的分压很小时，即在系统的真

空度很高时，其优越性更能得到充分体现 3 这是因

为：背景中其他原子气体的分压很小时!" 很大，当

!"!!;"时由（$）式可知!012"!;"，即铷原子分压的

变化幅度及速率就直接反映了!012的变化幅度及速

率 3而当!" 很小时，即!"#!;"时，!;"的变化所引起

的!012的变化相对于铷原子分压的变化，无论在幅

度上还是在变化速率上都要小；另一方面，背景气体

压力很高时，磁光阱的寿命也很短，所以在磁光阱保

持阶段原子的损失也较多 3

! * 结 论

本文利用紫外光 <=> 阵列发出的弱非相干光

剥离出吸附在玻璃池内壁上的铷原子作为一种可控

铷源 3测量了这一可控铷源的开启及关断时间，并且
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以磁阱装载为例证明了该可控铷源能有效解决在单

真空腔中进行冷原子俘获时的原子数与系统真空之

间的矛盾，提高磁阱装载的原子数!寿命积 " 它必将

取代传统的加热式铷源，推动冷原子系统向小型化

甚至微型化发展 "另外，本文还提出了可以通过在不

同的铷原子分压下进行磁光阱装载来测量系统的背

景真空度，减少了在真空腔中接入真空规所带来的
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