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一种实现冷原子束聚集的微磁透镜新方案*
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本文报道了对 87Rb 冷原子云聚焦的微磁透镜实验. 磁透镜的核心部件是一个半径为 2 mm 的微型线圈. 当

冷原子云沿线圈轴向运动到线圈附近时, 线圈产生的非均匀磁场会对原子云实现纵向压缩. 在线圈电流加载时

间为 10 ms的情况下, 原子云纵向尺寸随线圈电流增加先表现为会聚趋势; 在某一电流值 (0.9 A)之后, 表现为扩

散趋势. 与不加载线圈电流的情形相比较, 电流为 0.9 A 时的冷原子云纵向尺寸缩小了一个多量级, 透镜焦距约

为 1.3 mm. 通过同时调节线圈电流的大小和作用时间,可实现对透镜焦距的调节. 同时用数值模拟方法模拟了实验

过程,模拟结果与实验结果基本符合.
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1 引 言

激光冷却原子技术的发展,特别是玻色 -爱因

斯坦凝聚体 [1,2] 的实现,极大地推动了原子光学的
研究 [3]. 当冷却中性原子到极低温度时,原子显示

出明显的波动性特征,对冷原子运动的有效操控可
以扩大冷原子的应用范围.目前利用激光场、电场
和磁场与原子的相互作用设计并实现了各种原子

光学器件,如原子反射镜 [4]、分束器、原子透镜和

原子波导 [5] 等. 原子透镜可以实现冷原子的聚束

和聚焦, 可以提高冷原子的空间密度, 具有非常重
要的应用. 在使用原子干涉仪 [6] 进行高精度测量

中或在量子简并气体制备 [7] 中, 原子透镜可以更

有效的把标准磁光阱 (MOT)中制备的冷原子传输
到空间上分离的具有更高真空度的区域;在冷原子

的微结构玻色 -爱因斯坦凝聚体 (BEC)[8,9] 研究中
以及相干物质波 [10] 输出的研究中,原子透镜可以
实现冷原子的低损耗装载; 在原子光刻研究中, 利

用原子透镜制备的高密度冷原子束进行刻蚀,可以
实现纳米级的微细加工精度 [11,12].

利用近共振激光产生的偶极力对原子运动进

行操控是实现原子透镜最常用的方法. 例如,利用
与原子束同向传播的近共振激光束的径向偶极力

可以实现原子束的横向聚焦 [13], 利用驻波场的偶

极力可以聚焦原子并且把亚微米尺度的原子结构

沉积到基底上 [14,15] 等等. 这些方法的局限性在于

对激光的光束特性、激光频率都有特殊的要求,并
且光场中原子的自发辐射会导致量子简并气体的

消相干,因而限制了此方法的推广应用. 利用磁场

梯度力操控原子运动的方法所实现的原子磁透镜

可以有效地克服这些局限,得到了更为广泛的研究.

Kaender 等使用永久磁体 NdFeB 制作成六极磁透
镜,实现了对冷铯原子束的聚焦 [16]; Cornell等 [17]

让从磁光阱中释放的冷原子在下落途中经过脉冲

式抛物线型磁场作用, 产生动量变化, 实现了原子
的三维脉冲磁透镜; Gorceix等 [18]实验研究了在线

圈中心区域产生的脉冲磁场力对冷原子云的聚焦,
并且用谐振子运动方程分析了原子磁透镜的形成

过程; Hughes等 [19,20]在 Gorceix小组的基础上,研

究了单脉冲和双脉冲聚焦的理论和实验.
本文发现当冷原子云沿轴向运动到微型线圈
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附近、磁场梯度单调递减区域时可以实现冷原子

云的纵向压缩. 所实现的磁透镜具有毫米量级的焦
距, 可以使原子云快速聚焦; 并且透镜结构本身体

积小 (0.11 cm3)、所需加载的电流较小 (< 2 A),使
该方案在精细加工或微结构量子相干气体研究方

面具有一定应用前景.

2 原 理

根据塞曼效应,具有磁偶极矩 µ的中性原子在

非均匀磁场 B 中受到磁场梯度力 F 的作用,其相
互作用势 U 表示为

U = −µ ·B = mFgFµB |B| , (1)

其中mF 为磁量子数, gF 为郎德因子, µB 为玻尔磁

子. 磁场作用在冷原子上的梯度力,简称磁场力,表
示为

F = −∇U = −mFgFµB∇|B| . (2)

由 (2)式可以看出,当 mFgF > 0时,磁场力指向磁
场弱的方向,处于弱场搜寻态的原子将被排斥至磁
场最弱处;当mFgF < 0时,磁场力指向磁场强的方

向,处于强场搜寻态的原子将被吸引至磁场最强处.
本文考虑处于弱场搜寻态的原子.

非均匀磁场可以由一个微型线圈产生,我们称

为微磁透镜线圈, 是使冷原子云会聚的主要结构.
若线圈中心对称轴为 Z 轴 (Z 轴沿竖直方向,向下
为正方向),线圈中心为原点,根据 (2)式,可以得到

磁场对原子作用的 Z 方向磁场力沿线圈对称轴线

的空间分布 [21], 如图 1(a) 所示 (计算参数按照实

验参数设定,见图下注释). 磁场力的方向由线圈中
心 (Z = 0 mm)向外,大小随位置改变,在线圈边缘
处最大,各位置的磁场力大小随电流的增大成比例

增加. 图 1(b)所示为在不同电流情况下的 Z 方向

磁场力梯度沿对称轴线的空间分布.各位置磁场力
梯度幅值随电流的增大成比例增加.

在磁场力作用下, 单个原子的 Z 方向运动

方程为

m · d
2Z

dt2
− (FZ +mg) = 0, (3)

式中 m是原子质量, FZ 是 Z 方向的磁场力,可以
表示为 FZ = −mFgFµB∇Z |B|, g是重力加速度.
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图 1 (a)微磁透镜线圈对弱场搜寻态原子作用的 Z 方向磁场力沿对称轴线的空间分布; (b) Z 方向磁场力梯度沿对
称轴线的空间分布 (FZ 表示磁场力, Z1 处为磁场力极大值位置,阴影区域 Z2 表示本文中冷原子云的初始空间分布

区域.计算参数: 线圈圈数 36匝,导线直径 0.33 mm,线圈内径 4 mm,外径 6 mm,长度 4 mm)

图 1(a)表明, FZ 是一个空间非均匀的磁场力,
因此方程 (3)所描述的是一个变加速运动.一般情

况下, 无法直接求得该方程的解析解. 在本文提出

的原子聚集实验方案中,冷原子云位于沿 Z 轴微型

线圈下边缘以下区域 (如图 1(a)的 Z1处以下区域),

其聚集过程可以做如下定性分析:原子所受的 Z 方
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向磁场力的方向向下,大小随位置的增加单调递减,
因此在此区域内位置靠上的原子受力大于位置靠

下的原子,根据 (3)式其向下运动的加速度将大于

位置靠下原子的加速度. 如果加速度足够大, 使位
置靠上的原子改变原来的运动状态向下加速运动,

就可以赶上位置靠下的原子,实现冷原子云的纵向
会聚.
此过程中冷原子云在磁场中的初始位置是会

聚形成的决定性因素,只有处于磁场力沿 Z 方向单

调递减区域的原子云才有可能被会聚. 原子云的大

小、质心初速度、温度以及线圈电流的大小直接

影响会聚形成的时间及位置,是决定微磁透镜光学

参数 (如焦距)的重要因素.例如当增加微磁透镜线
圈电流时,根据 FZ ∝ ∇Z |B| ∝ I (I 为线圈电流强
度),各位置原子受力都增大,同时磁场力的梯度增

大 (如图 1(b)所示),位置靠上的原子以更大的加速
度向下运动,从而缩短冷原子云形成会聚的时间.

3 实验过程及结果分析

实验装置如图 2 所示. 长方形的石英玻璃池
作为超高真空腔体,玻璃池外有两对反亥姆霍兹线
圈:MOT线圈和转移线圈.定义MOT线圈的磁场零

点位置为坐标原点, Z 轴沿竖直方向, 向下为正方
向. MOT线圈为冷原子的制备提供四极磁场,同时

为冷原子的转移 [22] 提供辅助磁场. 转移线圈的磁
场零点位置在 Z 轴 40 mm处, 主要为冷原子的转
移提供转移磁场. 在玻璃池内部放置微磁透镜线圈.

它由 36匝真空导线绕制,导线直径 0.33 mm,空气
中可持续载入的额定电流为 2 A;线圈内径 4 mm,

外径 6 mm,长度 4 mm,中心对称轴为 Z 轴,线圈中
心位于 Z 轴 34.2 mm处. 微磁透镜线圈为冷原子云
的会聚提供非均匀磁场.

MOT 中制备 87Rb 冷原子云, 装载 6 s 之后,
进行 10 ms 的偏振梯度冷却, 冷却后的原子数约

为 1.2×107,原子云的温度为 14 µK. 0.3 ms的光抽
运将原子制备到弱场搜寻态 |F = 2,mF = 2⟩. 7 ms
的磁阱装载之后, 利用四极磁阱将冷原子云转移

至微磁透镜作用区域. 转移后冷原子云的状态为:
中心位于 Z 轴 39 mm 处, 空间分布高斯半径 1.3

mm(原子云落在如图 1(a)所示的阴影区域 Z2); 原
子云质心速度 0.18 m/s,方向向下;温度 338 µK.此
时切断所有四极磁阱的磁场电流,加载微磁透镜线

圈电流, 冷原子云在非均匀磁场作用下运动. 线圈

电流持续一定时间 t 之后, 切断电流, 立即用一束
从上至下的近共振探测光对原子云进行荧光探测,
用 1:1.1 的成像系统收集荧光, 电子增益 1000 倍

的 EM CCD(Princeton Instruments, ProEM: 1024B)
记录冷原子云的荧光像.我们分别研究了微磁透镜

线圈电流和磁场作用时间对会聚过程的影响.

MOT

X
Y

Z

V

图 2 微磁透镜的实验装置图 (MOT线圈磁场中心位置为
坐标原点,微磁透镜线圈中心对称轴为 Z 轴,竖直向下方
向为 Z 轴正方向)

首先,固定微磁透镜线圈磁场对冷原子云的作
用时间 10 ms, 不同线圈电流条件下冷原子云的荧

光像如图 3所示. 可以看出,当线圈加载的电流不
同时,冷原子云的质心位置和纵向尺寸都发生了改

变.当电流小于 0.9 A时,增大线圈电流,原子云质
心位置下移,纵向尺寸减小,原子云被压缩;当电流
大于 0.9 A时,继续增大电流,原子云质心位置继续

下移,而原子云纵向尺寸增大,原子云扩散;当电流
等于 0.9 A时,原子云纵向尺寸被压缩至最小,原子

云聚焦形成.
冷原子云的纵向会聚是微磁透镜线圈 Z 方向

非均匀磁场对原子作用的结果.根据 (2)和 (3)式,

利用原子运动的经典理论模型, 结合冷原子云空
间和速度的高斯统计分布特点, 对原子云的会聚

过程进行了数值模拟分析.设定冷原子云模型中包
含 5000个粒子,初始运动参数按照实验参数设定:
原子云服从高斯空间分布,高斯半径 1.3 mm;原子

云质心速度 0.18 m/s,方向向下;温度 338 µK.不同
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位置粒子的受力由图 1(a)得到. 利用 (3)式计算每
个原子的末速度及位移, 得到它们运动后的具体
位置,通过模拟原子云的荧光成像 [23] 得到整个冷

原子云在磁场作用后的形状和位置.磁场作用时间

为 10 ms时,不同线圈电流情况下的原子云图像模
拟结果如图 4所示. 可以看出,该模拟方法得到的
结果与实验中冷原子聚集过程基本一致.

为定量描述冷原子云的聚集过程,对其荧光像
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图 3 冷原子云的荧光像 (CCD芯片感光区域的纵向长度为 13 mm,横向宽度为 5 mm. 线圈磁场作用时间为 10 ms,
微磁透镜线圈加载的电流从 0.2 A变化至 1.4 A)
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图 4 数值模拟冷原子云的会聚过程 (微磁透镜作用时间 10 ms,线圈电流从 0.2 A到 1.4 A变化)

沿 Z 轴进行高斯曲线拟合,并以高斯半径 σz 表征

冷原子云在不同作用条件下的空间分布状态. 利
用该方法对图 3 所示的实验结果进行处理, 可以

得到高斯半径 σz 随微磁透镜线圈电流变化的关

系,如图 5圆点所示,其中作用时间为 10 ms. 当线
圈电流等于 0.9 A 时, 原子纵向尺寸最小, 高斯半

径 σz = 0.15 mm. 若没有微磁透镜作用,其高斯半

径 σz = 2.7 mm. 微磁透镜使原子云纵向尺寸压
缩了约 18倍. 定义冷原子云纵向尺寸压缩至最小

的位置为透镜焦点位置,原子云初始中心位置为透
镜中心,可知透镜焦点位于 Z 轴 40.3 mm处,焦距
为 1.3 mm. 利用同样的评价方法对图 4所示的模拟
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结果进行处理, 得到高斯半径 σz 与线圈电流的关

系如图 5实线所示,该模拟结果与实验结果的趋势
基本一致. 在电流较高时偏差较大, 是由于此时原

子处于聚集后再发散的过程, 原子数损失较大, 使
得拟合实验数据所得到的高斯半径偏低.

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0

0.4

0.8

1.2

1.6

/A

 /
m

m

图 5 冷原子云沿 Z 轴高斯半径 σz 与微磁透镜线圈电流

强度的关系 (图中圆点是实验测量结果,实线是数值模拟
结果)

图 6 冷原子云沿 Z 轴高斯半径 σz 随作用时间变化的

关系 (微磁透镜线圈电流 0.9 A,图中圆点是实验测量结果,
实线是数值模拟结果)

磁场对原子云的作用时间对其聚集过程也有

重要的影响.当线圈电流为 0.9 A时,冷原子云的纵
向高斯半径 σz 随作用时间的变化如图 6所示, 其

中圆点和实线分别为实验和模拟结果,作用总时间
都为 18 ms,两组结果随时间的变化趋势基本一致.
但是随着磁场对原子云作用时间的增长,原子云经

过聚集后开始发散,发散过程中原子数的损耗较大,
使得拟合后所得到的原子云高斯半径偏低. 从图 6

可以看出, 当作用时间小于 10 ms 时, 随着时间的
推移,沿 Z 方向位置靠上的原子追赶位置靠下的原

子,原子云被压缩. 当作用时间大于 10 ms时,位置

靠上的原子超过位置靠下的原子,原子云开始扩散.

当作用时间等于 10 ms时,位置靠上的原子运动正
好赶上位置靠下的原子, 原子云被压缩至最小. 可
以看出, 若磁场对原子云的作用时间控制不当, 就

会使原子云无法聚集或聚集后又发散.

焦距是衡量原子透镜性能的一个重要参数. 由
上面的分析结果可知, 在一定的线圈电流下, 选择
合适的磁透镜作用时间, 都可以实现原子云聚焦.

对于给定的线圈电流,通过图 6可以得到原子云会
聚时相对其初始位置的距离, 即透镜焦距. 当线圈

电流发生变化时,微磁透镜焦距与线圈电流之间的
关系如图 7所示,圆点和实线分别表示实验和模拟
结果, 两者基本符合. 可以看出, 随着电流的增大,

透镜焦距从 3.5 mm逐渐缩短至 0.7 mm. 按照本文
的理论分析,增加线圈电流时,沿 Z 方向位置靠上

的原子所受的磁场力梯度增大,使其可以在更短的
作用时间内产生足够大的位移,赶上位置靠下原子
的运动,使冷原子云形成会聚. 大电流可以缩短原

子云形成会聚的时间,微磁透镜焦距也相应缩短.

0.2 0.6 1.0 1.4 1.8

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

/
m
m

/A

图 7 微磁透镜焦距与线圈电流强度的关系 (图中圆点是
实验测量结果,实线是数值模拟结果)

4 结 论

当冷原子云沿轴向运动到微型线圈附近、磁

场梯度单调递减区域时可以实现冷原子云的纵向

压缩,本文基于该原理提出了一种实现冷原子束聚
集的微磁透镜新方案.通过改变微磁透镜线圈的电

流强度或作用时间,可以实现对冷原子云的纵向会
聚. 实验结果表明当电流强度为 0.9 A并且作用时

间为 10 ms时,会聚后冷原子云的纵向高斯半径是
没有磁透镜作用下的 1/18 倍. 通过提高线圈的电
流强度可以缩短微磁透镜的焦距. 利用经典理论

模型和统计方法数值模拟了微磁透镜对冷原子的
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作用过程, 与实验结果基本符合. 微磁透镜具有小
结构、低能耗、短焦距、焦距可调节等特点, 有
望被应用于原子光刻以及微结构相干气体的相关

研究中.
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Abstract

A mini-magnetic lens for laser-cooled rubidium atoms is experimentally demonstrated in this paper. The key component of the

mini-magnetic lens is a mini-coil with a radius of 2 mm. When the cold atomic clouds are transported in the vicinity of the coil along

its axial, they are compressed in the longitudinal direction due to the interaction with the non-uniform magnetic field of the coil. Given

a current carrying time of about 10 ms, the atomic clouds tend to be gradually compressed in the axial direction with the increase of

the coil current. When the coil current is greater than 0.9 A, the atomic clouds begin to expand. At a threshold value of 0.9 A, the

focus length of the mini-magnetic lens is determined to be about 1.3 mm. Compared with the case that no current passes through the

mini-coil, the dimension of the focused atom clouds is one order of magnitude smaller. Moreover, the focus length can be controlled by

both the coil current and its carrying time. Numerical simulations are also given which are in agreement with the experimental results.
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