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采用 1064 nm多模 30 W连续光纤激光器, 搭建了一个周期为 25 µm的一维远失谐光学晶格势场. 对铷
原子进行磁光阱装载和偏振梯度冷却, 实现了铷冷原子团在光晶格中的装载. 借助于短程飞行时间法, 测量
晶格中冷原子温度为 20 µK, 为下一步实现量子信息存储实验奠定了基础.

关键词: 多模激光器, 冷原子, 磁光阱, 光学晶格
PACS: 37.10.Jk, 42.50.Ct, 03.67.–a DOI: 10.7498/aps.65.043701

1 引 言

1968年, 俄罗斯科学家Letokhov [1]指出可以

利用光对原子的机械力来陷俘中性原子, 第一次提
出了采用驻波场囚禁冷原子的物理思想. 这是最
早的光学晶格 (optical lattice) 的物理思想. 1992
年, Verkevk等 [2] 和Jessen等 [3]在实验上首次实现

了一维光学晶格, 并研究了冷原子在一维光学晶
格中的动力学行为、量子化运动和磁学性质等. 随
后, 研究人员在实验上实现了二维光学晶格 [4,5]和

三维光学晶格 [6,7], 并研究了其中冷原子的量子化
运动. 研究发现N(N = 2, 3)维光学晶格可以采
用N + 1束激光来构建 [5,6](对于二维光晶格, 可采
用三束激光来构建; 三维光学晶格则可采用四束激
光来构建). 这种光学晶格构建方式, 使各激光束
间的相对相位变化仅造成光学晶格周期势场的平

移, 从而可避免光学晶格势场深度的改变. 与存在
晶格缺陷的周期性晶格势场中的电子系统相比, 光
学晶格周期势场中的冷原子系统中的热噪声和晶

格缺陷的问题得到解决. 其他小组也先后在实验中

观测到了类似于凝聚态物理中的Bloch振荡 [8]和

Wannier-Stark 阶梯等 [9]重要现象. 特别是在 2002
年Greiner等 [10]在大失谐的光学晶格中采用铷原

子玻色 -爱因斯坦凝聚体实现了从超流态到Mott
绝缘态的量子相变. 近年来, 由一维、二维和三维
驻波激光场构成的冷原子光学晶格的研究也已成

为冷原子物理和原子光学领域的研究热点, 光学晶
格为精确操控中性原子提供了一种新方法, 从而掀
起了光学晶格中冷原子和玻色 -爱因斯坦凝聚研究
的高潮. 随着量子信息处理领域的发展, 冷原子光
学晶格在量子纠缠 [11,12]、量子计算 [13−15]、量子寄

存 [16]等方面的前景受到了人们的极大关注.
光学晶格的实现一般都采用单模激光器 [17,18],

因为激光相干长度长有助于形成干涉条纹, 增加
阱深对比度, 实验光路易于调节. 线宽窄利于观测
高精度的光谱 [19,20]. 然而, 单模大功率激光器有
多种, 如武汉锐科、创鑫等公司有的产品, 但成本
高, 价格昂贵. 而且光纤易受损从而更增加了实验
的维修成本 [21−23]. 多模光纤激光器经偏振分束器
纯化偏振后会损失一半光强, 另外相干长度比单模
激光要短, 所以实验光路上要保证两束激光的光程
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差尽可能的小, 从而调节要相对困难些. 但是多模
激光器相对于单模激光器价格便宜 (仅为单模大功
率激光器的 1/10), 维护费用也低, 经济实惠的多.
我们采用国产多模 1064 nm连续光纤激光器 (创鑫
激光技术有限公司生产)在实验上实现了 25 µm
的晶格间距. 我们首先对磁光阱 (magnetic-optical
trap, MOT)中铷原子进行多普勒冷却, 偏振梯度
冷却 [24,25], 然后由光纤激光器输出的激光经过沃
拉斯顿棱镜分为两束功率为 6 W的激光束, 以 2◦

相交于铷冷原子中心, 观测到25 µm 间距的一维光
学晶格. 之后, 采用短程飞行时间法, 测量冷原子
的温度.

2 实验方案及实验系统

本实验在磁光阱中对原子进行冷却和俘获. 由
两台半导体激光器 (澳大利亚Moglabs公司生产)
分别产生冷却光和再抽运光并将光斑直径扩束至

20 mm. 冷却光分成六束注入磁光阱, 每束功率
密度约为 12.4 mW/cm2. 再抽运光分为两束, 每束
功率密度约为 2.5 mW/cm2. 冷却光频率为 87Rb
原子共振跃迁能级 5S1/2F = 2→5P3/2F

′ = 3负失

谐 17 MHz; 再抽运光频率与原子能级 5S1/2F = 1

→5P3/2F
′ = 2跃迁共振. 设置 10 G/cm的磁场梯

度, 装载 30 s, 俘获直径为 6 mm, 获得原子数约为
1× 109的冷原子, 其温度约198 µK.

我们利用波长为 1064 nm的多模 30 W连续光
纤激光器搭建一维光晶格势场, 激光器相干长度
为 0.3 mm. 搭建的远失谐光学晶格周期势场光路
如图 1所示. 激光器输出功率为 30 W, 输出光束
直径为 5 mm的激光, 经过偏振分束器 (PBS)偏振
纯化得到 15 W的水平线偏振激光, 经透镜缩束至
1.25 mm. 再经过声光调制器 (IntraAction公司生
产), 用于控制其开启和关断. 激光经过λ2后偏振
方向变为 45◦, 再经过沃拉斯顿棱镜 (WP)后分为
光强相等 (6 W), 夹角 2◦的两束激光. f3为 50 mm
的透镜将单束激光光腰缩小到 28 µm(理论值, 实
验测得为 46 µm), 我们要求两束光光腰交点位置
与MOT中心位置重合. 为了精确调节, 分别在两
束光光路上放置了厚度为 2.8 mm的耐高功率玻璃
片P1, P2, 微调玻璃片可以小幅度改变透过光的方
向从而使三点重合得较好. 我们搭建了完善的电荷
耦合器件 (CCD)成像系统用于监测调节光路, 观
察光学晶格. 单束光路上的波片λ3选用的是真零
级半波片, 用于调节两束激光偏振平行或垂直. 最
后, 使经过MOT的两束激光进入光学垃圾桶.
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PBS1PBS2 λ1

λ2
λ3

R3

R2
R1

R4

R5

R6

R7

D2

D1

D3
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f1

f3f4
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P2 WP

图 1 光学晶格势阱光路图 DTL, 1064 nm多模连续光纤激光器; PBS1, PBS2, 偏振分束器; λ1—λ3, 半波片;
D1—D3, 光学垃圾桶; f1—f4, 透镜; R1—R7, 反射镜; P1, P2, 玻璃片; AOM, 声光调制器; WP, 沃拉斯顿棱镜
Fig. 1. Schematic of the optical dipole trap set-up. DTL, 1064 nm multimode continuous wave fiber laser;
PBS1, PBS2, polarization beam splitters; λ1—λ3, half wave plates; D1—D3, beam block; f1—f4, lenses;
R1—R7, 45◦ reflectors; P1, P2, glass plate; AOM, acoustic optical modulator; WP, Wollaston prism.

实验中用到的时序控制如图 2所示, 首先打开
磁光阱 (冷却光、再抽运光、磁场)持续 30 s. 将铷
冷原子俘获和冷却. 增加磁场电流, 冷却光频率失
谐至−31 MHz, 降低冷却光强度为最大光强的一

半, 持续 10 ms的冷却MOT, 目的在于压缩原子团
体积, 增加原子团光学厚度. 关断磁场电流, 继续
增加冷却光频率失谐至−78 MHz, 进行偏振梯度
冷却 7 ms, 进一步降低铷原子温度. 整个过程光阱
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一直处于开启状态, 偏振梯度冷却结束后, 关闭磁
光阱100 ms, 以保证没有装载到光晶格势阱中的原
子全部扩散. 随后关断光阱, 打开CCD, 持续曝光
1 ms, 这里打开再抽运光主要用于将F = 1基态上

的原子转移至F = 2基态上与 imaging光作用后吸
收得到原子图像. 拍照得到干涉条纹即一维远失谐
光学晶格.
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Repumping amplitude 

Optical trap

Imaging amplitude
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图 2 实现一维光学晶格所用的时序控制信号

Fig. 2. (color online) Dipole trap loading sequence.

3 实验结果与分析

由于形成一维光学晶格的两束激光偏振关

系影响干涉效果, 为了保证两束激光的交点位于
MOT中心, 我们首先在真空腔外找到MOT等效
位置, 用光斑质量分析仪在该位置观察到干涉条纹
如图 3 (a)所示, 转动真零级半波片, 达到最佳干涉
效果, 以达到两束激光交点与MOT中心粗略重合.
根据文献 [26],考虑本文的情形,若认为1064 nm激
光为单模, 经过简单推导, 可得势阱表达式:

U (r) = −Γπc2

2ω3
0

·
(

1

∆1
+

2

∆2

)
· I (r) , (1)

其中,

∆1 = ω − 2πc

λ1

(
∆2 = ω − 2πc

λ2

)
为 87Rb D1(D2)线激发态频率与 1064 nm激光频
率失谐, λ1(λ2) D1(D2)线波长, I(r) = I0 e−2r2/w2

0

为1064 nm高斯光束总光强, ω0为铷原子共振跃迁

频率, w0为光腰, Γ为铷原子自然线宽. 若将单模
1064 nm激光分为等强度两束以 θ夹角干涉, 形成
光晶格, 势阱表达式为

U1 (r)

= − Γπc2

2ω3
0

·
(

1

∆1
+

2

∆2

)
· I (r)

kB

×

[
1 + cos

(
4π sin(θ/2)

λ
r + ϕ

)]
, (2)

其中, λ为陷俘光波长 (1064 nm), kB为玻尔兹曼常

数, ϕ表示两束激光的相位差, ∆λ 为1064 nm光纤
激光器的线宽.

若认为 1064 nm激光为多模, 其线宽分布为
洛伦兹线型 [27], 积分后形成的一维光晶格势阱表
达式为

U2(r) =

∫ ∝

−∝
−Γπc2

2ω3
0

· I0 e
−2r2

w2
0

kB

×

 1
2πc

λ+ δλ
− 2πc

λ1

+
2

2πc

λ+ δλ
− 2πc

λ2



×
[
1 + cos

(4π sin
(θ
2

)
λ+ δλ

r + ϕ

)]
· ∆λ

π

× 1

∆λ2 + δλ2
d(δλ). (3)

虽然我们采用沃拉斯顿棱镜分束产生相位差

较小的两束激光, 但分开后的两束光路不同, 仍
然会存在光程差. 由 (2) 和 (3)式理论拟合相位差
分别为0, π/4, 3π/4, π的结果如图 3 (b)—(f)所示.
很容易看出, 多模激光器与单模激光器形成的光阱
差别不大, 只是单模情况的阱深比多模情况的阱深
稍大, 这是由于 1064 nm激光相对于铷原子跃迁共
振频率相差很大, 其线宽远小于两者之间的频率
差. 图 3 (a)为实验上观察到的两束功率为 6 W、波
长为 1064 nm形成的干涉条纹. 根据干涉公式, 条
纹间距 d = λ/[2 sin(θ/2)], 其中 θ为 2◦, 计算得到
的d = 25 µm, 与实验结果相符合. 实验中采用小
的夹角是由于多模激光器相干长度小, 采取小角度
干涉以保证在MOT中心处光程差远小于激光器相
干长度, 得到较高消光比的干涉条纹. 另一方面,
25 µm晶格间距与之后实验上拉曼光干涉条纹的
间距相匹配, 以便进行量子信息存储.
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图 3 (网刊彩色)(a)偏振平行的两束 1064 nm激光形成的干涉条纹; (b)—(e)两束激光相位差分别为 0, π/4,
3π/4, π时干涉形成的一维势阱 (其中黑线代表单模激光器, 红线代表多模激光器)
Fig. 3. (color online) (a) Interference fringes formed by two parallel polarized 1064 nm beams intersecting
at θ = 2◦; (b)–(e) one-dimensional periodic traps formed by two laser beams of different phases: 0, π/4,
3π/4, π (red line: single-mode laser, black line: multimode laser).

搭建完善的成像系统, 在真空腔的正上方和
正前方放置CCD监测, 微调相关光学元件使两束
1064 nm激光的光腰交点和MOT中心严格重合,
由于尺寸很小, 需反复耐心调节. 实验中能量低
于周期势的铷原子装载到势阱中, 得到如图 4所示
的一维光学晶格. 图 4 (a)和图 4 (c)为两束激光偏
振平行时以 2◦夹角相交干涉形成的一维光学晶格.
由于 1064 nm激光的光腰很小, 高斯线形很窄, 使
得阱深下降很快, 远离交点处的势阱较浅, 装载的
原子数很少, 且相交于MOT 中心的两束激光存在

相位差. 因此, 在真空腔正前方 (图 4 (c))只能观察
到两个光格点, 真空腔上方 (图 4 (a))也只有两个条
纹最清晰, 其余较模糊, 与图 3 (b)—(e)理论结果相
符. 由图 3 (b)—(e)得到的相邻晶格势阱间存在一
定间距, 而图 4 (a)和图 4 (c)中看到的两个格点之
间没有严格分开. 导致这种差距一方面是由于实
验过程中MOT原子数很多, 原子有很宽范围的速
度分布, 并不是所有的原子能量都低于晶格势阱,
而是一部分在势阱底部, 其余部分分布于不同势阱
深处; 另一方面是由于两束光之间存在相位差, 消
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光比较差. 图 4 (e)为采用Matlab编程在拍照时沿
光晶格中装载的原子团中心x方向取得的光学密

度 (optical density, OD)数据点拟合的曲线, 有两
个峰值, 与图 4 (c)一致. 图 4 (b)和图 4 (d)为两束
高斯光束偏振垂直时所得到的实验结果. 显然两
束偏振垂直的激光不发生干涉, 而是束缚阱深叠加
增强. 图 4 (f)为Matlab取得的数据点拟合的曲线,
仅有一个峰值. 在真空腔内存在激光反射, 会经过

MOT, 但是不会再发生干涉, 这是由于远超过了多
模激光器的相干长度, 从而也保证了本文得到的一
维光学晶格的准确性.

此外, 实验中还研究了光学晶格中冷原子温
度. 关断光学晶格光场, 改变束缚在光学晶格中冷
原子的飞行时间, 测量光学晶格中冷原子温度约为
20 µK.
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图 4 (网刊彩色)一维远失谐光学晶格 (a)两束激光偏振平行, 真空腔正上方监测结果; (b) 两束激光偏振垂直;
(c)两束激光偏振平行时, 真空腔正前方监测结果; (d)两束激光偏振垂直; (e), (f)分别是偏振平行和垂直时, 采用
Matlab取得的沿光晶格中装载的原子团中心 x方向的光学密度数据点拟合曲线

Fig. 4. (color online) One dimension far-off-resonance optical lattice formed by: (a), (c), (e) Two parallel
polarized beams; (b), (d), (f) two orthogonally polarized beams; (a), (b) view of from above the cell; (c),
(d) view from the front of the cell; (e), (f) optical density vs. distance along the x-axis.
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4 结 论

本文建立了一维远失谐光学晶格, 使用更为经
济实惠的多模激光器得到的实验结果与采用单模

激光器的理论拟合基本近似. 实验过程中, 在铷原
子一维远失谐光学晶格实验系统的基础上, 对不同
偏振状态的两束激光形成的势阱进行了对比. 将
经过预冷却的原子团装载到 25 µm晶格间距的一
维远失谐光晶格中, 光晶格中的原子受到很大的束
缚, 可以减少原子热运动和重力场的影响, 从而提
高相干时间. 采用短程自由飞行时间法得到偏振梯
度冷却后的原子温度和光学晶格冷原子温度约为

20 µK. 本实验为今后利用自发拉曼散射过程进行
单光子探测、达到更长时间的量子信息存储奠定了

实验基础.
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Abstract
For a quantum memory to be useful as a quantum repeater, a long coherence time is a crucial requirement. In recent

years, the most commonly explored medium for quantum storage has been atomic gases. We report an experiment to
realize a quantum memory based on an Rb atomic ensemble in a one-dimensional far-detuned optical lattice. A multimode
30 W continuous wave fiber laser was used to construct a travelling wave lattice with a period of 25 µm. The Rb atoms
were loaded into a magneto-optical-trap, which was then adjusted to optimize the polarization gradient cooling. To
trap the cooled atoms, we turned on a laser which has a wavelength of 1064 nm and therefore is red-detuned from the
resonance frequencies of D1 and D2 transitions of 87Rb atoms. By taking the short-distance time-of-flight image the
temperature of the atoms was found to be about 20 µK. This system will provide a foundation for future quantum
information storage studies.
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