
基于垂直引线和调制电流的三线环形磁导引

程俊 张敬芳 许忻平 蒋小军 李晓林 张海潮 王育竹

Three wire toroidal magnetic guide based on the vertical leads and ac current modulation
Cheng Jun Zhang Jing-Fang Xu Xin-Ping Jiang Xiao-Jun Li Xiao-Lin Zhang Hai-Chao Wang
Yu-Zhu

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 65, 060302 (2016) DOI: 10.7498/aps.65.060302
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.060302
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I6

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

时间频率基准装置的研制现状

Progress towards primary frequency standard
物理学报.2015, 64(16): 160308 http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.160308

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.060302
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.060302
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2016/V65/I6
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract65532.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract65532.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.160308


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 060302

基于垂直引线和调制电流的三线环形磁导引
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提出了一种在单层原子芯片上实现闭合且导引中心无磁场零点的环形磁导引的新方案. 芯片表面刻蚀的
导线结构由同心等距三环线构成, 三环线的电流引线垂直于芯片表面. 加载直流电流后, 这种构型即可在芯
片表面附近产生闭合的环形磁导引. 交流调制三环线电流后, 环形磁导引的势能极小值附近不再存在磁场零
点且其磁场起伏小. 这种方案可用于基于物质波干涉的原子芯片陀螺仪研究.
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1 引 言

近年来, 基于物质波干涉的原子干涉仪在精密
测量领域有着越来越广泛的应用, 可以用来测量
基本的物理常数, 如万有引力常数 [1]、精细结构常

数 [2]、重力加速度 [3,4]等, 还可用于磁场梯度 [5]、重

力梯度 [6]及引力波 [7] 的精密测量. 利用Sagnac效
应 [8]测量旋转角速度 [9,10]也是原子干涉仪的一个

重要应用, 即高精度原子干涉陀螺仪. 理论上来说,
在相等的干涉环路面积下, 原子干涉陀螺仪的灵敏
度比相应的光学陀螺仪高10个数量级. 目前, 自由
空间的原子干涉陀螺仪虽然已经实现 [9−12], 但其
发展成小型化的高灵敏度旋转传感设备还存在一

些挑战: 由于测量灵敏度随着探询时间增大而增
大 [13], 自由空间型原子陀螺仪体积往往很大, 而且
原子云在干涉路径上传播会发生扩散从而导致原

子云密度变小, 降低信噪比. 解决方案是将原子装
载到环形磁导引 [14−16]中, 以实现导引型原子干涉
陀螺仪 [13,17], 利用环形磁导引, 不仅可以克服重力
的影响, 使原子干涉陀螺仪的体积大大减小, 而且

在保证导引环路中原子云不扩散的前提下, 可以有
效地增大探询时间, 从而提高陀螺仪的灵敏度.

环形磁导引可以利用原子芯片 [18,19]产生. 原
子芯片表面刻蚀毫米甚至微米量级并能承受安培

量级电流的金属刻线, 加载电流后产生的磁阱束缚
很紧, 能够很好地囚禁和导引冷原子, 有利于进一
步实现原子干涉陀螺仪的小型化. 然而利用原子芯
片产生环形磁导引存在一个关键问题, 即芯片导线
的电流引线导致环形磁导引不闭合的问题. 如果
环形磁导引中存在缺口, 导引中的原子云将无法通
过, 也就不能形成闭合路径, 导致无法实现旋转测
量. 对此, 近年来有小组提出了多层原子芯片来解
决引线问题 [20,21], 但芯片电流切换增加了实验的
复杂性. 我们小组之前也提出了基于阿基米德螺线
的原子芯片方案 [22].

本文提出了一种在单层原子芯片上产生环形

磁导引的新方案, 采用垂直引线的方式有效地解决
了单层芯片上同心等距三环线的引线问题. 电流引
线在垂直于三环线平面的方向引出, 最大限度地减
小了环线在引线端的缺口以及引线磁场对环形磁

导引的影响, 从而可在芯片表面附近形成闭合的环
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形磁导引. 但当三环线加载直流电流时, 导引中心
的磁场为零, 因此超冷原子会因马约拉纳跃迁从导
引中逃逸而损失掉. 为了消除马约拉纳跃迁损失,
基于时间轨道平均势 (TOP) [23]的原理, 本文提出
交流调制三环线电流的方式使加载直流时导引中

存在的磁场零点绕导引中心旋转, 从而使时间平
均后环导的势能极小值处的磁场非零. 这种直接
调制原子芯片上三环线电流的方式比外加旋转磁

场 [23,24]的方式简单, 而且更稳定.
在本文中, 我们首先介绍了基于垂直引线的原

子芯片三环线结构, 着重讨论了垂直引线方式的优
势; 其次, 计算并分析了加载直流电流时该三环线
结构产生的磁场分布; 然后, 基于TOP的原理, 讨
论了交流调制电流的方法, 给出了在三根等距平行

直导线情形下的调制电流的表达式, 并具体计算和
分析了在此调制方式下三环线结构产生的环形磁

导引.

2 基于垂直引线的芯片三环线结构

同一平面内同心等距的闭合三环线是一种可

产生环形磁导引的理想且简单的结构 [25]. 但在实
际应用中, 单层原子芯片上的三环线需要考虑环形
导线通电电流的流入流出, 即每一条环线都需要断
开一个缺口, 在缺口处引入两条引线, 作为环线电
流流入流出的端口. 因此, 实际的单层原子芯片上
环形导线结构都存在由于电流引线所导致的导线

缺口问题.
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图 1 (网刊彩色) (a)导线缺口为wgap的同心等距三环线示意图, 环线半径R1 = 500 µm, R2 = 600 µm, R3 = 700 µm;
(b)当 I1 = I2 = I3 = 1 A时, φ = 180◦处磁阱中心的位置 z0随导线缺口尺寸wgap的变化关系; (c)当缺口尺寸 wgap分

别等于 0, 20 µm, 120 µm, 150 µm, 200 µm时, 环线缺口处 (φ = 180◦) xoz截面的磁场分布图

Fig. 1. (color online) (a) Three concentric ring wires with equal gap wgap, R1 = 500 µm, R2 = 600 µm, R3 = 700 µm;
(b) relationship between the z0 position of the magnetic trap center and the gap size wgap when I1 = I2 = I3 = 1 A;
(c) the magnetic field distribution of the guide at φ = 180◦ when the gap size wgap are 0, 20 µm, 120 µm, 150 µm
and 200 µm, respectively.

首先在不考虑引线的情况下, 分析有导线缺口
的三环线结构形成环形磁导引的情况, 如图 1 (a)
所示. 存在缺口的环形导线加载电流后产生的磁
场可以等价为闭合环线和与环线缺口尺寸相同

但电流反向的导线产生的磁场叠加. 设定三环线
中心半径分别为: R1 = 500 µm, R2 = 600 µm,
R3 = 700 µm, 环线厚度为h = 10 µm, 线宽为

w = 90 µm, 相邻环线之间的空隙为wg = 10 µm,
加载电流 I1 = I2 = I3 = 1 A. 我们计算φ = 180◦

导线缺口处的磁场随缺口尺寸wgap的变化情况,
用以定量分析环形导线缺口对环形磁导引闭合情

况及导引中心位置起伏的影响. 从图 1 (b)中可以
看出, 环线缺口尺寸越大, φ = 180◦处的磁阱中心

高度 z0位置越低, 当缺口尺寸wgap > 150 µm时,
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z0 = 0, 说明此时环形磁导引在环线缺口处断开.
图 1 (c)为不同环线缺口尺寸对应的φ = 180◦处

xoz 截面磁场分布图, 当wgap为150 µm和200 µm
时, 缺口处明显不存在磁阱, 即此处导引断开. 可
以看到, 随着环线缺口的减小, 等效的环线缺口电
流元 (其电流方向与完整封闭的三环线的相应电流
的方向相反)所产生的磁场对封闭环线所形成的完
整环导的影响越来越小; 当环线缺口远小于环线之
间的距离和环线半径时, 有缺口的三环线结构仍可
形成无间断的环形磁导引. 而对于实际的芯片刻
蚀结构, 导线是有宽度和厚度的. 假定电流密度均
匀, 那么可把并非无限细环线的缺口大小定义为两
个端口的引线中心之间的距离. 对于三环线结构,
由于引线端口的位置和各个单环线的缺口大小可

以不同, 为了行文方便, 可把最大的环线缺口尺寸
作为整个环线结构的缺口大小. 因此, 从定性的物
理分析和定量的数值模拟分析的结果看, 我们可以
说, 当等间距环线结构的缺口尺寸远小于环形导线
的中心间距 (其值等于线宽w与线隙wg之和)和环
线半径时, 加载了直流的三环线结构能够在弧向形
成连续无断开的闭合磁导引. 尽管缺口尺寸满足这
些条件的三环线能够形成闭合磁导引, 但在缺口附
近的环导存在起伏. 为了抑制和平滑起伏, 缺口要
尽可能小, 在本文后半部分也讨论了利用交流调制

的方式也可平滑磁导引 (见第4 节).
通常原子芯片上载流导线都是采用平行

引线方式, 即引线和芯片导线刻蚀在同一平面
上 [18,20,21]. 而对于单层原子芯片上同心等距三
环线而言, 如果采取平行引线的方式, 三环线的
六根引线只能并排排布. 为保证引线可以承载
足够大的电流, 引线宽度至少要与环线宽度相
等. 如图 2 (a)所示, 三条环线的导线缺口尺寸
(环线两端的引线中心间距)至少分别为wgap1 =

w + wg = 100 µm, wgap2 = 3(w + wg) = 300 µm,
wgap2 = 5 (w + wg) = 500 µm (其中w和wg分别

代表线宽和线隙). 也就是说, 在平行引线的情形
下, 环线缺口从内到外分别为环线中心间距的 1, 3
和 5倍. 根据图 1 (b)的计算结果可知, 这会导致环
形磁导引不闭合. 另外, 由于平行引线方式下的三
环线引线均沿x轴方向平行引出, 而且相邻导线的
电流方向相反, 会在环线的缺口处形成沿x方向的

直线导引. 图 2 (b)为在平行引线方式下的三环线
结构产生的磁阱分布情况. 从图中可以看出, 环形
磁导引在引线处断开, 而且在环线缺口处存在沿x

轴的两个直线导引. 所以基于平行引线方式的三环
线结构会造成环形磁导引的断开, 无法实现闭合的
原子干涉路径. 这就是文献 [20,21]提出多层原子
芯片的根本原因.
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图 2 (网刊彩色) (a)基于平行引线方式的原子芯片三环线结构示意图; (b) 在 z = 95 µm处的 xoy平面的磁场分布

Fig. 2. (color online) (a) Schematic diagram of the three ring wire structure on the atom chip based on the
parallel leads; (b) the magnetic field distribution of the guide on z = 95 µm.

为了尽量减小环形导线缺口, 以形成闭合的环
形磁导引, 我们提出从原子芯片背后引线的方式,
以避免在芯片平面上即所谓平行引线方式下六线

并排导致环线缺口太大的缺点. 在平行引线的方式

下, 三个环线的缺口互不相同, 且外环线缺口最大,
中环线次之, 内环线最小. 当采用背后引线方式后,
由于避免了在同一平面的并排排线, 三环线的缺口
可以相同, 即外环线和中环线的缺口可大大减小,
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达到内环线缺口的大小. 而且, 在同样参数情形下,
背后引线方式下的缺口比平行引线方式下的内环

线缺口小很多. 后面的简单分析表明背后引线方式
以垂直于芯片表面的引线方式最佳.

从技术加工的角度看, 原子芯片背后引线
的方式可以利用硅通孔技术 (through silicon via,
TSV) [26]实现. TSV技术是三维集成电路中堆叠
芯片实现互连的一种成熟的技术解决方案. 在背
后引线的方式中, 引线与原子芯片平面夹角选择余
地很大. 经过分析我们得出垂直引线方式在背后
引线方式中可实现缺口的最小化. 如图 3 (a)和 (b)
所示, 与平行引线方式不同, 我们在这里选择的布
线方式能够使三个环线的缺口相同, 所有引线互
相平行. 设环线在xoy面, 引线与芯片表面夹角为
β. 为了保持引线之间的绝缘性, 则引线宽度w′随

β角的变化为w′ = w sinβ (图 3 (b)), 其中w是环

线宽度. 为保证引线的横截面积至少与环线横截
面积相等以承载足够大的电流, 则引线的厚度至少
为h′ = S/w′ = h/sinβ, 其中S为环线横截面积, h
为环线厚度. 于是, 按照上文关于环线缺口大小为
两端引线中心间距的定义, 这里的环线缺口大小为
wgap = h′ + wg = h/sinβ + wg. 可以看出β = 90◦

时, 环线缺口尺寸最小, 所以引线与环线面的夹角
最佳选择是β = 90◦, 即垂直引线. 在垂直引线的
方式下,引线的宽度 (厚度)等于环线的宽度 (厚度),
环线缺口大小为wgap = h+ wg.

我们设计的基于垂直引线的原子芯片正面俯

视图如图 3 (c)所示, 三根环形线均在xoy 面, 而六
条引线均沿着 z轴. 每条环线的两条直引线之间的
空隙为wg = 10 µm, 引线宽度w′ = 90 µm, 引线厚
度为h′ = 10 µm (沿 y方向), 所以环线缺口尺寸仅
为wgap = wg + h = 20 µm. 在同样参数下, 上文中
的平行引线方式中的三条环线的导线缺口尺寸分

别为 100 µm, 300 µm及 500 µm. 可以看到, 基于
垂直引线方式的环线缺口尺寸减小了一个数量级.
总之, 在我们的参数举例中, 垂直引线方式中缺口
的典型值是 20 µm, 平行引线方式中缺口的典型值
是 500 µm, 而环线的中心间距是 100 µm. 可以看
到, 垂直引线的缺口大大小于环线间距, 而平行引
线的缺口大于环线间距, 这就是垂直引线方式能够
形成封闭磁导引的物理原因.

垂直引线的方式不仅大大减小了三环线的缺

口尺寸, 同时还大大减小了每根环线 (尤其是外环

和中环)的引线间距, 所以引线加载电流后产生的
磁场对三环线形成的环形磁导引的影响相比于平

行引线的方式会大大减小.

(c)

R

w

g
g

R

R

x

z

β

h∋

y

(a)

x
β

z

wgap

w w w

wϕ
wϕwϕ

(b)

x

y

r

ϕ

图 3 (网刊彩色) (a)背后引线的原子芯片结构示意图;
(b) 背后引线的原子芯片侧视图 (xoz平面); (c)基于垂直
引线方式的三环线结构俯视图, 其中三环线的六个引线端
子分别用红色和黑色表示, 红色表示电流流出引线端, 黑
色表示电流流入引线端

Fig. 3. (color online) (a) Schematic diagram of the
three ring wire structure on the atom chip based on
the back leads; (b) sectional diagram of the three ring
wire structure based on the back leads; (c) the three
ring wire structure based on the vertical leads. The
six leads of the three ring wire terminals are marked
by red and black color. The red one means current
flowing out of the lead, the black one means current
flowing into the lead.

3 垂直引线的三环线加载直流电流

虽然缺口尺寸很小的三环线可以产生闭合的

环形磁导引, 如图 1 (b), (c)所示. 但在具体实验
中, 我们仍需考虑芯片三环线电流引线对整个环
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形磁导引的影响. 我们利用有限元方法对图 3 (b)
中的芯片三环线结构 (包括垂直引线)加载直流电
流产生的磁场进行了计算分析. 计算采用柱坐标

系 (r, φ, z), 其中环线通电电流分别为: I1 =
65

16
A,

I2 = −33

8
A和 I3 =

65

16
A (此电流的选取为了与下

文第4节的调制电流的直流部分相同), 图 4为环形
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图 4 环形磁导引的磁阱中心空间位置分布

Fig. 4. Spatial distribution of the ring guide.
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图 5 (网刊彩色) (a) φ = 0◦(黑色实线)和φ = 180◦ (红
色虚线)处的径向磁场强度分布; (b) φ = 0◦ (黑色实线)
和φ = 180◦ (红色虚线)处 z方向的磁场强度分布

Fig. 5. (color online) (a) Radial magnetic field inten-
sity distribution when φ = 0◦ (black solid line) and
φ = 180◦ (red dashed line), respectively; (b) the mag-
netic field intensity distribution along z direction when
φ = 0◦ (black solid line) and φ = 180◦ (red dashed
line), respectively.

磁导引磁阱中心的空间位置分布, 从图中可以
看出, 基于垂直引线的三环线结构加载直流电
流产生的环形磁导引是闭合的, 环形磁导引的面
积为 1.03 mm2. 环形磁导引只是在垂直引线端
φ = 180◦附近有小的磁场起伏, 而在其他角度范围
内环形磁导引中没有明显的磁场起伏. 环形磁导
引关于x轴对称, 如果将原子云装载到环形磁导引
的φ = 0◦或φ = 180◦处进行分束, 那么分束后的
两团原子云沿互易路径传输, 可以消除导引中的共
模噪声, 从而降低对导引路径上的磁场均匀性的要
求 [21].

另外, 我们计算了该环形磁导引的磁场强度
分布. 如图 5所示, 环形磁导引在φ = 0◦的位置磁

阱中心的径向梯度为 420 mT/cm, z方向的梯度为
430 mT/cm. 如果俘获 |F = 2,mF = 2⟩态的 87Rb
原子, 对应的磁阱深度为 1.1 mK. φ = 180◦垂直引

线处的磁阱梯度和磁阱深度与φ = 0◦处基本相同.
总之, 垂直引线方式的三环线结构加载直流时, 该
结构产生了闭合的环形磁导引. 但需要强调的是,
这种情形下的环形磁导引中心的磁场为零, 原子在
磁导引的磁场零点处容易发生马约拉纳跃迁造成

损失.

4 交流调制三环线电流

为了减少磁导引中由于马约拉纳跃迁造成的

原子损失, 通常采用交流调制 [27]和外加旋转偏置

磁场的方式. 这两种方式都基于时间轨道平均势原
理, 即将环形磁导引中心的磁场零点偏离, 使每一
个方位角上的磁场零点均在垂直于导引切向的平

面上绕导引中心旋转. 当磁场零点的旋转频率远小
于原子在磁场中的拉莫频率, 且远大于原子在磁阱
中的振荡频率时, 原子仅仅响应时间平均势阱, 在
小的径向位移范围内原子感受到的势阱是中心磁

场非零且简谐的势阱, 而不再是四极势阱. 如果磁
场零点旋转的轨道半径足够大, 马约拉纳损失将被
有效地抑制. 对于我们设计的基于垂直引线的三环
线结构, 直接交流调制和外加旋转偏置磁场均可达
到减少磁导引中原子的马约拉纳损失的效果. 但比
起外加旋转偏置磁场, 直接调制原子芯片上的环线
电流在实验操作上更加简单而且稳定, 更有利于系
统的小型化和工程化.

为了简单说明通过电流调制移除导引中心磁

060302-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 6 (2016) 060302

场零点的原理, 我们从三条通电直导线出发. 计算
采用直角坐标系 (x, y, z), 三条通电直导线磁阱中
心的位置坐标为

x =
d

2

I1 − I3
I1 + I2 + I3

,

z =
d

2

√
4I1I3 − (I1 + 2I2 + I3)2

I1 + I2 + I3
, (1)

其中, I1, I2, I3分别为三条直导线的电流, d为三根
直线中相邻两条直线间的距离.

通过同时调制这三根直导线的电流, 使磁阱
零点在xoz平面内旋转起来, 如图 6中红色圆形
虚线所示. 只要电流调制频率ωb低于拉莫频率

ωL (MHz量级), 高于原子在磁阱中的振荡频率ωt

(100 Hz量级), 原子就可以被囚禁在交流调制产生
的时间轨道平均势阱中, 从而避免发生马约拉纳
跃迁.

假设磁阱中心以 r为半径围绕坐标点 (0, a)旋

转, 则磁阱零点运动轨迹满足参数方程:

x = r cos(ωbt), z = r sin(ωbt) + a. (2)

将 (2)式代入 (1)式可得:
I1
I3

=
r2 + 5a2 + 4ra cos(ωbt) + 2ra sin(ωbt)

r2 + 5a2 − 4ra cos(ωbt) + 2ra sin(ωbt)
,

I2
I3

= −2
r2 + a2 + 2ra sin(ωbt)

r2 + 5a2 − 4ra cos(ωbt) + 2ra sin(ωbt)
.

(3)

x

z

d

I I I

d

↼֒a↽
r

图 6 (网刊彩色) 三直线产生磁导引截面示意图, 调制三
线电流使磁阱零点沿红色圆形虚线旋转

Fig. 6. (color online) The cross section of the magnetic
field generated by the three straight wires. The wire-
carrying current modulation makes the zero magnetic
field rotate along the red circle.
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图 7 (a), (c), (e)分别是在加载直流电流时, 产生的环形导引中心的磁场强度、径向位置 r以及高度 z随角度φ的

变化; (b), (d), (f)分别是加载调制电流的情况下, 导引中心的磁场强度、径向位置 r以及高度 z随角度φ的变化

Fig. 7. (a), (c), (e) are respectively the magnetic field intensity, radial position r and z coordinates of the
guide center versus azimuthal angle φ when the three ring wires with the vertical leads carry dc currents;
(b), (d), (f) are respectively the magnetic field intensity, radial position r and z coordinates of the guide
center versus azimuthal angle φ when the dc currents mentioned above are modulated by ac currents.
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为了便于实验上操作, 当设定a = d时, 我们找到
了与 (3)式等效的更简单的调制电流表达式:

I1 = Ii +
I2j
4Ii

+ Ij sin(ωbt+ π/4),

I2 = −

[
Ii +

I2j
2Ii

+
√
2Ij sin(ωbt)

]
,

I3 = Ii +
I2j
4Ii

+ Ij sin(ωbt− π/4). (4)

调制电流均含直流部分与交流部分, 其中 I1和 I3

直流部分相等. 交流部分均为正弦函数, 频率均为
ωb, 只是存在固定的π/4相位差. 所以该调制电流
在实验上很容易实现. 通过电流调制, 可将只加载
直流时形成的四极阱变成一个零点旋转的TOP阱,
且此TOP阱的死亡圈 (瞬时磁场零点的轨迹)即为
以 (0, d)为圆心, 半径 r = dIj/

√
2Ii的圆.

我们将 (4)式的调制电流表达式应用在基于垂
直引线的芯片三环线结构上, 并用有限元方法计算
导引的磁场极小值分布. 计算同样采用柱坐标系
(r, φ, z), 设定 Ii = 4 A, Ij = 1 A, 调制频率选为
ωb = 10 kHz. 计算表明加载调制电流时, 带有垂
直引线的三环线结构同样可以形成闭合的环形磁

导引.
图 7为具体比较加载调制电流和直流电流时

环形磁导引中心的磁场强度和空间位置随角度φ

的分布情况, 其中 (a), (c), (e)为只加载直流电流
的情况, (b), (d), (f)为加载调制电流的情况. 比较
图 7 (a)与 (b), 我们发现当三环线结构加载调制电
流时, 导引中心的磁场强度从0 mT被抬高到1 mT
左右, 解决了磁场零点问题. 另外, 从图 7中可清
楚地看出, 加载直流电流时, 环形磁导引的磁阱中
心强度起伏∆Bmin = 0.08 mT, 空间位置起伏为:
∆r 6 6 µm, ∆z 6 10 µm. 而在加载了调制电流
的情况下, 磁场起伏减小 50%, ∆Bmin = 0.04 mT,
同样导引中心的位置起伏也变小: ∆r 6 3 µm,
∆z = 7 µm. 所以三环线电流调制的方式不仅抬高
了导引中心的磁场强度, 使导引中心磁场不为零,
而且还进一步减小了环形磁导引中心的位置起伏

及磁场起伏, 更有利于实现导引型原子陀螺仪.

5 结 论

我们提出了一种基于单层原子芯片的新型环

形波导方案. 芯片表面上的导线结构是简单的同心

等距三环导线. 不同于传统的平行于芯片表面的引
线方式, 本文的电流引线垂直于芯片表面. 这种方
式可使环形磁导线的引线缺口大大小于环线间距,
从而可形成封闭的环形磁导引. 同时, 这种方式也
使得引线间距大大减小, 从而降低引线电流对环形
磁导引的影响, 这是由于在六根引线中相邻导线加
载的电流方向正好相反. 尽管基于垂直引线的三环
线加载反向的直流后可以形成闭合的环形磁导引,
但是导引中心的磁场为零, 这造成原子会因马约拉
纳跃迁而从导引环中逸出. 基于TOP阱原理, 我们
采用交流调制三环线电流的措施使环形磁导引中

心的磁场不为零. 文中给出了在三根等距平行直
导线情形下的调制电流的解析表达式, 并采用数值
计算方法分析并证实了在此调制方式下三环线结

构产生可以形成导引中心无磁场零点的环形磁导

引, 同时, 调制电流还平滑了环形磁导引中心磁场
起伏, 这有利于减小导引中的原子损失和抑制原子
退相干. 这种方案对于研制原子芯片陀螺仪具有重
要的科学意义和工程应用价值.
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Three wire toroidal magnetic guide based on the vertical
leads and ac current modulation
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Abstract
A new scheme to create a closed toroidal magnetic waveguide for deBroglie wave on a single layer atom chip is

proposed and there is no zero magnetic field along the guide center. The guide is a two-dimensional magnetic trap for
trapping weak-field seeking states of atoms with a magnetic dipole moment. The designed wire structure on the atom
chip consists of three concentric and isometric ring wires, and six vertical current leads of the three ring wires. By
using the through silicon via technology, the current leads can be made perpendicular to the atom chip surface instead
of being generally arranged side by side on the chip surface. Compared with the general wiring way, the vertical lead
way has two advantages. One is that each ring wire gap caused by the current leads is substantially smaller than the
distance between the ring wires, which permits the generation of a closed toroidal magnetic guide near the atom chip
surface when dc currents are supplied to the three ring wires. The other is that the distance between two leads of each
ring wire is considerably reduced, resulting in the fact that the magnetic perturbation of the leads to the whole toroidal
magnetic guide is negligible. We numerically calculate the magnetic field distribution generated by our wire layout when
dc currents are applied, and it is shown that a closed and tight toroidal magnetic guide is formed near the atom chip
surface. However, there are zero magnetic fields existing along the center of the toroidal guide, which leads to Majorana
spin flips from trapped magnetic substate to an un-trapped magnetic sub-state. According to the time-orbiting-potential
principle, we propose an ac current modulation method, which is simple and stable, to reduce the atom losses and
suppress the atomic decoherence in the toroidal magnetic guide. We deduce the ac current expressions for the case of
three isometric infinite straight wires and apply the ac modulation current expressions directly to our three ring wire
structure. The numerical calculation results show that the closed toroidal guide does no longer have zero magnetic fields
near the magnetic field minimum, and that the magnetic field fluctuation of the guide is smaller. Based on the vertical
leads and ac current modulation, the closed toroidal wave guide with no zero magnetic field along the guide center can
be generated near the atom chip surface. This scheme has important scientific significance and engineering value for
developing the cold atomic chip gyroscope.
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