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磁光阱中单原子荧光信号的优化及

单原子的高效装载∗
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实验中首先通过增大四极磁场梯度、提高背景真空度、缩小冷却俘获激光光束直径的方法获得了磁光阱

中单原子的装载. 其次, 通过减小冷却光失谐量、适当增加其光强、同时使用偏振光谱锁频技术抑制冷却光噪
声的方法得到了磁光阱中高信号背景比的单原子荧光信号. 此外, 通过实时反馈控制磁光阱四极磁场梯度的
方法, 在实验中实现了单原子 98% 的装载概率. 使用Hamburg Brown-Twiss 方案测量了磁光阱中的单原子
在连续光激发下所辐射荧光的光子统计特性, 得到二阶关联度 g(2)(τ = 0) = 0.09.
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1 引 言

近年来人们对空间局域化的单个中性原子乃

至单原子阵列的俘获与操控方面有着浓厚的兴趣.
单原子激光操控技术也早已实现并取得了卓越的

成果 [1−11]. 相比热原子, 基于激光冷却与俘获的
冷原子由于其运动速度慢, 具有易于操控, 较长的
相干时间等优点. 这些优点使得磁光阱 (magneto-
optical trap, MOT)中俘获的单原子可为量子寄存
器、原子光子纠缠、原子量子比特的相干操控、量子

计算与信息处理等实验研究提供有力的工具. 许多
实验不仅依赖于对单原子的俘获与操控能力, 还依
赖于单原子的荧光信号与装载率, 因此获得MOT
中高信号背景比的单原子荧光信号及其高效装载

意义重大.
设计工作在特殊参数条件下的MOT, 对其装

载率进行有效控制进而实现少数甚至单原子的冷

却与俘获是一种比较常用的单原子冷却与俘获的

方法. 近年来有很多实验小组采用这种方法获得
了MOT中单原子的高效装载. 1994 年, Kimble小
组在标准MOT基础上通过提高背景真空度、缩小
冷却俘获激光束直径使MOT装载率显著降低的
方法, 首次实现了少数原子乃至单原子在MOT中
的冷却与俘获 [1]. 除了提高背景真空度, 减小俘获
冷却光光束直径外, 加大MOT四极磁场梯度同样
可以显著降低原子在阱中的装载率. 1996年, Ert-
mer[2]小组和Mechede[3]小组分别采用加大四极磁
场梯度的方法俘获到了少数甚至单个原子; 1997
年, Libbrecht小组 [4]也对大磁场梯度下MOT 中
单原子的稳定性进行了研究; 2003年, 美国国家标
准技术研究院通过反馈控制环路, 在MOT中获得
了近确定性的单原子, 阱中单原子的概率可以达到
98.7%[5]; 2006 年, 韩国首尔大学通过对MOT磁场
的反馈控制, 获得接近 99% 的单原子装载概率 [6].
上述实验为实现MOT中单个原子的高效装载提供
了解决方案.

在我们的实验过程中首先实现了标准的
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MOT, 然后通过提高背景真空度, 缩小冷却俘获
激光束直径, 加大四极磁场梯度的方法获得了
MOT中单原子的装载 [7−10]. 在此基础上分析了影
响单原子荧光信号的信号背景比的因素, 主要是
冷却光失谐量、光强及其强度起伏和频率起伏, 基
于上述分析, 我们通过减小冷却光失谐量、适当增
加其光强, 采用优化的锁频方案使单原子台阶信
号的信号背景比明显提高. 同时通过对MOT四极
磁场的实时反馈控制, 获得了单原子的高效装载.
为了进一步验证MOT中俘获的单原子, 我们使用
HBT(Hanbury Brown-Twiss) 方案测得阱中单原
子荧光的二阶关联度 g(2)(τ = 0) = 0.09.

2 实验装置

实验装置如图 1所示. MOT位于尺寸为
30 mm × 30 mm × 120 mm 表面镀有852 nm 消反
射膜的玻璃气室内, 其真空度可维持在 1 × 10−10

Torr (1 Torr = 1.33× 102 Pa)与2× 10−11 Torr 之
间. 产生大磁场梯度的四极磁场线圈由一对水冷
的反亥姆霍兹线圈组成, 即图中点线圈所示部分,
它固定在玻璃泡的上面和下面, 在 20 A驱动电流
作用下线圈在轴向的磁场梯度为 300 G/cm (1 G
= 10−4 T), 此磁场可以通过反馈控制系统而改变.
大磁场梯度实验系统中的冷却与俘获光和反抽运

光分别由Toptica DL100和自制的 852 nm光栅外
腔反馈半导体激光器 (ECDL) 提供. 水平面内的两
组冷却光成 60◦(为了使探测器尽可能接近MOT区
域), 竖直平面内的另一组冷却光图中未给出. 冷却
光功率典型值为 200 µW, 光斑 1/e2直径为 2 mm,
与铯原子 6S1/2 (Fg = 4) − 6P3/2 (F e = 5)跃迁

线失谐量为−5 MHz—−10 MHz, 实验中采用偏振
光谱锁频技术将其锁定; 反抽运光功率为 60 µW,
使用偏振光谱锁频技术将其锁定到铯原子 6S1/2

(Fg = 3) − 6P3/2(F e = 4)超精细跃迁线上. 实验
中我们通过高效地收集和探测MOT中由冷却光跃
迁产生的激光诱导荧光来确定俘获的原子数. 单原
子荧光由焦距为 36 mm、数值孔径为0.29的透镜组
收集. 透镜组输出的光经多模光纤耦合到工作在
光子计数模式的单光子探测器 (SPCM) 中. SPCM
输出分成两路; 一路由置于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, 通过计数率大小可反映出荧光信号的
强度, 由得到的台阶状信号可判断MOT中俘获的

冷原子数目; 另一路输入反馈控制装置上, 根据计
数大小设定相应的磁场电流, 用来反馈控制四极磁
场梯度, 从而通过近实时控制MOT装载率实现磁
光阱中单个原子的高效装载.

SPCM PC
60O

IF

CS MOT

MOT Coils

图 1 单原子MOT实验装置示意图 (MOT Coils 磁
光阱四极磁场线圈; IF(Interference Filter)为干涉滤波
片; SPCM(Single-Photon-Counting Module)为单光子
计数模块)

3 实验结果与理论分析

控制装载率是实现少数甚至单个原子俘获的

关键所在. 我们在实验中首先实现标准 MOT, 然
后研究阱中原子的装载率与阱参数的依赖关系, 通
过分析这种关系, 我们可以对MOT的光场、磁场参
数进行优化, 从而实现少数原子甚至单原子的激光
冷却与俘获. MOT装载率RL可以由阱的参数决

定 [12]:

RL =
1

2
·
(
4

3
π

)2/3
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(
a20s
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0κ
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)4/3

×
(
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)4/3

α−14/3 · b−14/3, (1)

其中, n是背景原子密度; ∆是冷却与俘获光频率

ω相对于原子循环跃迁线ω0的失谐量除以原子

自发辐射衰减率; a0 = ~kΓ0/2m是最大加速度;
s0 = I/I0为饱和参量, κ = 2π/λΓ为Doppler频

移; a是Zeeman频移; b =
dB
dz 为四极磁场轴向

梯度.
从 (1)式可以看出: 1) 装载率与四极磁场梯度

的 (−14/3)次方成正比, 如果增大磁场梯度 b, 可以
降低装载率; 2) 装载率与背景原子密度成正比, 降
低背景原子密度, 可以降低装载率; 3) 装载率与
MOT的俘获体积有关, 有效地缩小俘获光束的直
径有利于降低装载率; 4) 增大四极磁场梯度可以
压缩MOT的体积, 因此增大四极磁场梯度也可以
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提高原子的局域化程度. 实验中我们通过建立超
高真空系统、缩小冷却与俘获激光束直径、加大四

极磁场梯度的方法获得了MOT中单原子的装载.
图 2 (a)是我们得到的典型的单原子信号,离散的台
阶信号代表原子的俘获或逃离, C0为背景计数, C1

表示阱中有一个原子, C2和C3分别为两个原子和

三个原子的荧光光子计数信号. C1, C2和C3的高

度由冷却光强度与频率失谐决定, 而C1, C2 和C3

的信号起伏与激光频率起伏和强度噪声有关, 但是
单原子本身信号强度极弱, 容易受到背景环境的影
响和调整精度的限制, 如果信号极弱或者信号起伏
较大, 单原子信号就会被淹没. 因此, 对于单原子
信号背景比的改善, 除了有效增强信号强度, 还需
要抑制其噪声.
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图 2 MOT中单原子荧光台阶信号 (a), (b) 两图分别
为参数优化前后典型的单原子荧光计数信号. 图中C0为

背景计数, C1为一个原子在MOT连续激光激发诱导下
的荧光光子计数信号, C2和C3分别为两个原子和三个原

子的荧光光子计数信号. (a), (b)两图信号背景比分别为
3.7和 8.1(积分时间: 50 ms)

为了得到较高的单原子荧光信号的信号背景

比, 下面我们使用一个简单的模型来分析影响单原
子荧光信号的因素, 以便于对各参数进行优化. 二
能级系统中原子对激发光场的散射率可表达为 [13]

Rs(I,∆
′) =

Γ

2
· I/Is
1 + I/Is + 4(∆′/Γ )2

, (2)

其中, Γ = 2π × 5.22 MHz是铯原子 6S1/2(Fg =

4) − 6P3/2 (Fe = 5) 跃迁的自发辐射衰减率;
∆′ = ω − ω0是光场角频率相对于原子跃迁角频率

的失谐量, Is = 1.12 mW/cm2 为铯原子Fg = 4—
F e = 5跃迁的饱和光强. 由 (2)式可知, 散射率的
大小依赖于激发光场的强度和失谐量, 激光的强度
起伏和频率会被转化为散射率的起伏. 因此, 增大
激光强度、减小激光相对于原子共振线的失谐量,
同时降低激发光场的强度与频率起伏, 可以增加原
子台阶信号的幅度, 降低原子荧光信号的起伏.

图 2 (b)是优化各参数后获得的典型单原子荧
光计数信号. 实验上我们除了通过减小冷却光失谐
量适当增加其光强外, 还通过偏振光谱锁频来抑制
冷却光噪声. 由图中可以看出优化后单原子荧光信
号台阶高度明显高于优化前, 并且优化后荧光信号
的信号背景比从优化前的3.7提高到了8.1.

为了实现MOT中单原子的高效装载, 我们在
增大四极磁场梯度, 提高背景真空度, 缩小冷却俘
获激光束直径的基础上, 利用脉冲计数器对MOT
四极磁场梯度进行实时的反馈控制. 图 3所示是我

们获得的典型的单个原子的装载. 实验中我们通
过反馈控制四极磁场梯度的方法获得较长时间内

MOT中单原子的高效装载.
图 3 (a)是不加反馈控制, 在大的四极磁场梯

度下, 获得的典型单原子荧光光子计数信号的统
计分布图, 由图中可以看出MOT中所装载的原子
数目完全随机, 单原子的装载概率并不高. 我们根
据MCS卡记录的荧光信号对反馈装置进行如下设
定: MOT中 0个原子时, 四极磁场轴向梯度为 100
G/cm; 1个原子时四极磁场轴向梯度为 240 G/cm;
多个原子时四极磁场轴向梯度为0.

图 3 (b)是使用了实时的四极磁场梯度反馈控
制技术后测得的单原子荧光光子计数信号的统计

分布图. 我们将通过荧光信号测得的原子数用作改
变四极磁场梯度的触发信号, 来控制轴向四极磁场
梯度的变化. 在较低的磁场梯度 100 G/cm下原子
被很快的装载到MOT中, 此时原子发出的荧光被
单光子探测器收集后经脉冲计数器反馈到磁场电

流上, 当脉冲计数器的值在我们预设值的范围时,
四极磁场梯度快速增加到 240 G/cm, 这时原子的
装载速率极低, 并且可以保持较长的时间. MOT
中俘获的原子数高于我们的设定时, 四极磁场梯度
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会迅速降低为 0, 多余的原子被驱逐出阱外, MOT
中的原子数变为0. 如此可以重复以上过程.
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图 3 (a) MOT中典型的原子荧光光子计数信号计数
率的统计分布, 圆点表示原子荧光信号的计数率统计分
布, 实线是数据点的多峰泊松拟合; (b) 反馈控制磁场后
MOT中原子荧光光子计数信号计数率的统计分布. 圆点
表示原子荧光信号的计数率统计分布, 实线为数据点的多
峰泊松拟合. 由图中结果可知, 使用反馈控制后得到单原
子的概率约为 98% (积分时间: 50 ms)

通过对四极磁场梯度的主动反馈, 我们实现了
单原子的实时反馈控制, 获得了近确定性的单原子
源, 我们测得的单原子装载的概率高达∼ 98%, 没
有原子被装载到MOT中的概率较图 3 (a)中的情
形大大降低, 典型概率约为 1.7%, 两个原子装载的
概率约为 0.3%, 两个以上的原子装载概率几乎可
忽略不计.

为了进一步验证MOT中俘获的单原子, 我
们通过HBT 方案测量了单原子荧光光子统计特
性, 得到了阱中单原子发出的荧光光子的二阶
相干度 g(2)(τ)曲线, 图 4是实验结果, 由图中可
以看出磁光阱中的单原子在连续光激发情形下

二阶相干度 g(2)(τ)随延迟时间 τ做Rabi振荡. 在
实验数据未扣除背景计数影响情况下 (我们的探
测系统中已通过努力, 在很大程度上滤除了背

景光), 对实验数据归一化后得到的二阶相干度
g(2)(τ = 0) = 0.09, 光子在 τ = 0时, g(2)(τ = 0)

接近零, 这一近乎完美的反群聚 (Anti-Bunching)
效应也证实了MOT中单原子俘获的可靠性. 据
我们所知, 这一结果是迄今为止不通过做数据
处理去扣除背景, 而直接从实验测量数据中所
得到的单原子 (或单离子)激光诱导荧光的最低
g(2)(τ = 0)值. 红线的拟合公式 [15]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 = 2π×17.5 MHz为共

振Rabi频率, Γ为铯原子F e = 5 − Fg = 4 跃迁的

自然线宽, ∆′ = 2π × (−7) MHz 为激发光失谐量.
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图 4 HBT实验验证MOT中单原子荧光光子的统计特
性实验结果. g(2)(τ = 0) = 0.09(未扣除背景)证实了光
子在 τ = 0时呈现反聚束效应 (实线是对数据点的理论拟
合曲线)

4 结 论

单原子作为一个近理想的量子体系, 对量子信
息科学的发展具有重要意义. 因此实现对单原子的
制备和长时间操控, 并进一步实现单原子量子比特
的相干操控和检测至关重要. 本文基于激光冷却
与俘获的单原子, 通过优化MOT俘获参数获得了
MOT中信号背景比为8.1的单原子荧光信号, 使用
实时反馈控制磁场技术使得MOT中单原子装载概
率达到了 98%, 通过HBT实验测得MOT中单原子
荧光信号的二阶关联度 g(2)(τ = 0) = 0.09, 为下一
步在远失谐偶极阱中单原子的高效装载以及阱中

单原子量子比特的相干操控奠定了基础.
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Abstract
In our experiment, firstly, we carry out the loading of single atoms in the magneto-optical trap (MOT) by increasing

the quadrupole magnetic field gradient, improving the background vacuum, and reducing the diameters of the cooling
and trapping laser beams. Secondly, we get the single atomic fluorescence signal of a high signal-to-background ratio in
the MOT by means of reducing the detuning of cooling light and increasing its intensity appropriately, and using the
polarization spectroscopy locking technique to suppress the fluctuations of cooling laser. In addition, with the real-time
feedback on quadrupole magnetic field gradient, we demonstrate a probability of loading single atoms in the MOT as
high as 98%. We also measure the statistical properties of the single atomic fluorescence which is excited by continuous
light in the MOT; the measured second-order correlation is g(2)(τ = 0) = 0.09.
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