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利用蓝失谐激光诱导微型光学偶极阱中冷原子间

的光助碰撞提高单原子制备概率∗
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借助于微米尺度的远失谐光学偶极阱 (FORT) 中蓝失谐光的光助碰撞效应与反馈控制系统, 文章在实验
上实现了FORT中单个原子的高效制备. 结合原子的势能曲线, 分析了原子在红失谐光和蓝失谐光作用下的
光助碰撞效应, 并且在实验上得到红失谐光诱导下单原子的制备概率约 50%, 蓝失谐光诱导下单原子的制备
概率约 80%. 通过反馈控制系统, 当原子数目小于 1 时, 反馈控制使磁场梯度减小以快速俘获原子, 当原子数
目大于 1时, 反馈控制开启蓝失谐光场, 使得原子一个个逃逸出阱中, 最终实现了FORT中单原子的制备概率
约 95%, 为下一步偶极阱的二维扩展奠定了基础. 通过HBT 实验测量FORT中单原子发出光子的统计特性,
得到二阶相干度 g(2)(τ = 0) = 0.08.
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1 引 言

随着量子信息技术的发展, 人们一直致力于寻
找各种可作为量子信息的载体, 在这之中, 单原子
作为一种完美的量子系统被广泛应用. 借助于激
光冷却技术可实现单个原子的冷却与俘获, 相对于
离子或其他系统, 中性原子不易受外界电磁场的干
扰, 这种同环境弱耦合的特性对于其保持原子内
态的相干性非常有优势. 在过去的十几年里, 人们
演示了很多种方法来制备和俘获超冷原子. 光学
偶极力阱 [1]因为不需要加额外的磁场, 并且对原
子造成较少的光激发, 因此提供了一种保守的、强
约束的俘获势阱. 远失谐偶极阱 (far-off-resonance
trap, FORT)[2]可以实现对原子外部自由度的控
制和内部自由度的保持, 对于阱中俘获的原子, 可
以对其量子态进行制备和操控 [3,4]. 原子需要被
装载到光学偶极力阱中, 通常的方法是从磁光阱

(magneto-optical trap, MOT) 中将原子装载到偶
极力阱中. 有两种方法可以完成单个原子从MOT
到FORT的装载, 一种是 “top-down (自上往下)”,
即通过减少磁光阱的装载率来减少偶极阱中原子

的装载率 [5,6]; 另一种 “bottom up (自下往上)”, 即
先在MOT中俘获多个原子并装载到FORT中, 然
后利用碰撞阻挡机制来完成偶极阱中单原子的装

载 [7,8]. 前一种方案是在MOT中制备单原子然后
利用转移技术装载到FORT中, 因为在MOT 中制
备的单原子源是少数原子, 不利于扩展到多个光学
阱的单原子装载. 后一种方案主要利用碰撞机制获
得FORT中单原子的装载. 2001 年, 法国Grangier
小组利用碰撞阻挡效应获得了最大 50% 的FORT
中单原子装载概率 [8,9]; 2006年, 韩国An小组利
用碰撞获得近确定数目的少数原子到磁光阱的装

载 [10]; 2010 年, 新西兰Andersen小组提出利用光
助碰撞的效应实现FORT中单原子的装载, 获得
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82.7% 的单原子装载概率 [11]. 2011年, Andersen
小组获得91% 的FORT中单原子装载概率 [12].

本文中, 我们在MOT中俘获宏观数量的冷原
子, 然后装载到FORT中, 利用蓝失谐的近共振光
与反馈控制系统来控制FORT中的单原子概率, 在
装载过程中, 如果FORT中是多原子, 进一步利用
优化的蓝失谐近共振光使多余的原子碰撞出阱, 获
得FORT中 95% 的单原子装载. 同时, 我们可以
实现单原子在MOT与FORT 几乎接近100% 的转
移. 利用这种高效的单原子装载技术, 可以实现二
维偶极力阱的扩展.

2 实验装置与实验原理

实验中, 通过蓝失谐光的光助碰撞和反馈控制
回路, 实现了单原子在偶极阱中的高效率装载, 通
过HBT (Hanbury Brown-Twiss)实验测量了单原
子发出的荧光的光子统计. 实验的控制过程与装置
如图 1 所示. 首先利用磁光阱捕获原子, 然后装载

到远失谐偶极力阱中 [13,14]. 磁光阱是由 3对特定
偏振的冷却光束和反抽运光束和提供四极磁场的

1对反向亥姆霍兹线圈构成的, 在冷却光辐射压力
的作用下原子可以被推到梯度磁场的零点附近并

被冷却, 梯度磁场提供了一个与位置有关的回复力
使原子能够俘获在磁场零点处, 最终原子位于光场
和磁场的交汇区域. 为了把原子装载到FORT中,
我们通过降低背景真空度, 有效地缩小俘获光束的
直径, 增大磁场梯度来降低装载率, 进而减小MOT
中原子的数目, 然后再装载到 1064 nm强聚焦的红
失谐光构成的偶极阱中. 1064 nm的激光经透镜组
聚焦后腰斑半径 2.3 µm, 典型的功率为 45 mW时,
对应的势阱深度U = k × 1.5 mK (k是玻尔兹曼常
数). 实验中, 原子发出的荧光信号是通过单光子计
数模块 (single photon counting module, SPCM)探
测的, 光信号转变成电脉冲信号后输入到计算机中
的多通道脉冲计数卡 (multi-channel scaler, MCS),
由计算机进行计数统计.
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图 1 单原子的俘获、装载与反馈控制实验图. 图中MOT 激光 (冷却光和再抽运光)和MOT 磁场 (磁光阱四极磁
场) 构成MOT; 强聚焦的 1064 nm激光构成FORT; Lens, 透镜组; SPCM, 单光子计数模块

为了有效地控制FORT中单原子的装载率, 借
助于反馈控制, 控制回路磁场梯度的大小 [10]和蓝

失谐光的光助碰撞效应 [11,12] 实现了FORT中单原
子的高效装载. 反馈控制是通过一个计数器来记
录一定时间内单光子探测器探测到的光子信号的

高低, 以相同时间 (50 ms) 内MCS卡记录到的零
个原子、单原子与多个原子发出光子信号的计数

作为参考, 设置计数器的控制范围, 并根据需求反

馈控制磁场梯度大小以及蓝失谐光的开关以实现

FORT中单个原子的有效控制. 对于实现FORT中
原子的反馈控制时, 当原子的荧光计数小于单原子
的荧光计数时, 减小磁场梯度至 120 Gauss/cm以
便快速的俘获原子; 当原子的荧光计数等于单原子
的荧光计数时, 关断磁场, 使单原子在偶极阱中得
到最长时间的保持; 当原子的荧光计数大于单原子
的荧光计数时, 反馈控制蓝失谐光的开启, 并借助
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于蓝失谐光的光助碰撞使两个以上的原子被一个

个地碰撞出阱外, 直至荧光计数降为单原子的荧光
水平以实现单原子的高效装载.

为了验证我们得到的FORT中单原子所发出
荧光的光子统计特性, 我们通过HBT实验 [15] 测量

了光场的统计特性, 实验装置如图 1右下角虚线框

所示.

3 实验结果与分析

3.1 偶极阱中原子之间光助碰撞效应的原

理及实验结果

图 2为偶极阱中原子之间的光助碰撞示意图.
在红失谐光助碰撞下, 原子被激发到吸引势, 这使
得原子结合成分子或者得到较大的能量, 原子一对
一对地逃逸出阱中. 所以当偶极阱中原来有偶数个
原子时, 所有原子都逃逸出阱中; 当偶极阱中有奇
数个原子时, 最终有一个原子留在了阱中. 因此原
理上红失谐光的作用下, 阱中有 50% 的概率是单
原子. 在蓝失谐光的作用下, 两个原子通过长程偶
极吸引势形成一个弱束缚态分子中, 在弱束缚态分
子中, 一个原子在S态上, 另外一个原子在P态上,
如果原子对在辐射回基态之前获得的能量大于偶

极阱的势阱深度, 那么原子对中的一个原子逃逸出
阱中, 因此导致原子一个个地被损耗. 这种由相互
作用导致的原子丢失的机制, 也就是所说的原子受
到辐射逃逸出阱中, 同时也伴随着单个原子在阱中
由于吸收与自发辐射而加热出阱的单体丢失机制.
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图 2 偶极阱中原子光助碰撞原理: 原子在蓝失谐光和红
失谐光的激发下吸引势和排斥势的变化曲线

我们首先在磁光阱中俘获少数的原子, 然后装
载到偶极阱中. 磁光阱俘获原子的原理及其分析
在参考文献 [1, 2]中详细解释, 本实验中, 磁场梯度

大于 200 Gauss/cm, 真空度保持在 10−10—10−11

Torr, 光束直径 2 mm. 法国的Grangier等 [8]首先

借助于红失谐的光诱导碰撞实现了单原子近 50%
的制备效率, 我们在实验上也实现了单原子近 50%
的装载率 (如图 3 (a)). Andersen 等 [11]利用蓝失

谐光的光助碰撞效应实现了FORT中单原子的装
载, 获得 82.7% 的单原子装载概率, 我们在实验上
利用一束蓝失谐于原子Fg = 4—F e = 5共振线

30 MHz, 光强 I =∼ 20Is (Fg = 4—F e = 5的饱和

光强 Is = 1.12 mW/cm2) 的蓝失谐光照射原子, 实
现了单原子80% 的装载概率 (如图 3 (b)).
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图 3 利用光助碰撞在偶极阱中实现单原子的制备 (a)
红失谐光诱导下偶极力阱中的零个原子与单个原子的比

例; (b) 蓝失谐光诱导下偶极力阱中的零个原子与单个原
子的比例

3.2 利用反馈控制系统以及蓝失谐光场实

现偶极阱中单原子的高效制备

我们把蓝失谐光诱导FORT中单原子的高效
装载与反馈控制磁场梯度大小结合起来, 即通过
控制磁场梯度的大小快速的俘获原子并长时间的

保持单原子状态, 当偶极力阱中原子数目多于 1个
时, 反馈控制蓝失谐光场的开启, 使得原子一个个
地辐射逃逸出阱中, 最终单个原子保留在阱中, 如
图 4所示, 我们在FORT中获得了单原子95% 的高
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效装载.
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图 4 通过蓝失谐光诱导以及反馈控制磁场得到的FORT
中单原子信号

3.3 HBT实验测量二阶相干度

为了验证单原子发出荧光的光子统计特性, 我
们通过HBT实验测量了单原子发出的荧光光场的
统计特性, 分析得到了单原子发出单光子的二阶
相干度 g(2)(τ). 实验装置如图 1右下角虚线框所

示, 原子发出的光子在 4 π立体角范围内大约 2.1%
的光子经过真空气室的窗片及聚焦透镜光纤等

最终大概 6‰的光子到达SPCM. 在HBT实验中,
50/50分束器把光子分为两部分并分别进入到两个
单光子探测器中, 一路做开始 (start) , 另外一路
经过延时做停止 (stop) . 两路信号经过P7888快
速计数卡做统计计数. 我们在其中 stop一路加上
一个延时器, 延时大约 186 ns. 单光子只能到达其
中的一个单光子探测器, 若是理想的单光子源, 则
start与 stop两路信号在延时为 186 ns 的地方荧光
计数为零, 即光子呈现反群聚效应. 由于单光子是
不可分的, 所以两个单光子探测器不可能同时探测
到同一个单光子, 与只用一个单光子探测器相比,
在HBT实验中用两个或者更多个单光子探测器的
最主要优点是这可以避免探测器死时间的限制, 并
且可以增加强度的范围. g(2)(τ)受限于光子的计

数率, 因此我们用快速计数卡P7888来进行光子计
数. 两个信号分别被送到P7888卡的 start 与 stop
端口, 计数的结果被一台工控机处理, 通过归一化
计数的数据, 我们可以得到MOT中单原子发出荧
光光子的二阶相干度 g(2)(τ = 0) = 0.09 (如图 5 (a)
所示), FORT 中单原子发出荧光光子的二阶相干
度 g(2)(τ = 0) = 0.08 (如图 5 (b)所示), 说明单原
子发出单光子是反群聚的. 数据处理时, 我们只是
对数据进行了归一化, 并没有减去背景和暗计数对

二阶相干度的影响.
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图 5 HBT实验验证单原子发出单光子的统计特性
(a) MOT中单原子的HBT实验结果; (b) FORT中单原
子的HBT实验结果

我们对实验数据采用文献 [15]的二能级模型
进行了拟合, 拟合公式为

g(2)(τ) =1− e−3Γτ/4[cos(ΩRτ)

+ 3Γ sin(ΩRτ)/4ΩR],

其中Ω2
R = Ω2

0 +∆2/(Γ/4)2, Ω0 为共振Rabi频率,
Γ为铯原子Fe = 5—Fg = 4跃迁的自然线宽, ∆ 为
激发光角频率相对于原子跃迁线的失谐量. 拟合
后MOT中的等效Rabi频率ΩR = 2π × 12.2 MHz,
FORT中的等效Rabi频率ΩR = 2π × 18.2 MHz.

4 结 论

我们在磁光阱与偶极阱原子长时间俘获的基

础上, 利用近共振蓝失谐光场的光助碰撞效应, 高
效地制备单个原子到微米尺度的光学阱中. 其次使
用对磁光阱中磁场梯度以及蓝失谐光的反馈控制

的方法, 获得了偶极阱中单原子 95% 的装载概率,
为下一步二维的远失谐偶极阱阵列中单原子的高

效装载奠定了基础.
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Abstract
Using the light-assisted-collisions (LAC) and the feedback controlling loop on a quadrupole magnetic field, we have

realized high probability of single atoms in the far-off-resonance trap (FORT). We analyzed the principle of LAC irradiated
by a red-detuning laser or by a blue-detuning laser. And we also experimentally proved that using the red-detuned laser
(the blue-detuned laser) we can realize 50% (80%) of single atom probability in the FORT. Using the feedback controlling
loop, we realized 95% of single atom probability in the FORT, which opens a way for a two-dimensional FORT array.
When the number of atom was zero, we decreased the gradient of the quadrupole magnetic field to quickly load atoms,
and when we had more than one atom in the FORT, we switched on the blue-detuned laser to irradiate the atoms to
play LAC. We measured the second-order coherence degree of the fluorescence photons emitted by the atom trapped in
the FORT by using HBT scheme and found it was g(2)(τ = 0) = 0.08.
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