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( 2016年 7月 20日收到; 2016年 9月 5日收到修改稿 )

提出了一种基于 87Rb原子的大失谐光学晶格的设计方案, 详细介绍了光晶格光束的校准、频率失谐的调
整以及光强输出的控制方式. 在磁光阱和偏振梯度冷却的基础上, 研究了光学晶格的总光强和频率失谐等参
数对原子装载的影响, 实现了光晶格中冷原子的绝热装载与卸载. 通过光强调制的方法, 测量了光晶格的振
动频率. 光晶格的引入, 使得温度降低为原有的 1/3. 涉及的系统设计和结论对其他碱金属原子光晶格的实验
设计具有参考价值.

关键词: 冷原子, 光晶格, 偏振梯度冷却
PACS: 07.05.Fb, 37.10.Vz, 37.10.Gh DOI: 10.7498/aps.66.010701

1 引 言

激光冷却原子技术能够制备低温、高密度的

原子团, 具有重要的实际意义. 自该技术实现以
来已被广泛应用于不同研究领域, 如原子钟 [1,2]、

原子干涉仪 [3−5]、原子光学 [6]、量子计算 [7]、量

子通信 [8]以及玻色 -爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein
condensation, BEC) [9,10]等.

俘获冷原子团最常用的方法是磁光阱

(magnetic-optic traps, MOT), 该方法基于多普勒
冷却机制, 能够获得亚mK温度的原子团. 亚多普
勒温度在光学黏胶中的成功观测 [11], 为科研人员
不断进行探索和研究能够获得更低温度、更高原子

团密度的激光冷却技术起到了推动作用. 但与此同
时, 人们发现在原子激光冷却过程中, 高空间密度
和低温两者间存在冲突 [12,13]. 激光冷却需要利用
到自发辐射, 而自发辐射的光子可能被其他原子重

吸收. 重吸收引起的加热效应随着原子团密度的增
加而增强, 导致平均温度的升高 [14,15]. 蒸发冷却技
术的提出, 能够有效地克服原子团密度增加而引起
的加热效应, 制备BEC原子团 [16]. 但蒸发冷却只
能在原子团装载进入磁阱或光偶极阱后才能进行,
激光冷却期间原子密度增加引起的加热效应仍然

是一个问题, 因为它严重地限制了能够被装载的原
子数. 因此, 研究简单高效的激光冷却技术, 以同
时获得更高密度和更低温度的原子团具有很大的

实际意义.
本文提出了一种基于 87Rb原子的大失谐光晶

格的设计方案, 详细地介绍了光晶格光束的校准、
失谐的操控以及光强输出的控制. 实验中, 我们
测量并分析了功率和失谐对光晶格装载的影响;
通过光强调制, 测量了光晶格的振动频率; 最后,
我们将原子团装载进入光晶格进行偏振梯度冷却

(polarization gradient cooling, PGC)过程, 有效地
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降低了密度引起的加热效应, 使得原子团温度降低
为原有的 1/3. 实验方案简单实用, 仅仅通过一台
普通的外腔半导体激光器和一个锥形放大器, 实现
对光晶格各项指标的灵活控制. 此外, 本系统方案
能够扩展到更高的光学晶格维度, 也能够扩展应用
于其他种类的原子.

2 实验方案及实验系统

相向传播的激光束干涉所形成的驻波场中, 存
在着光强的空间梯度, 光学晶格周期势阱即可通过
相向传播的激光束形成驻波场来构建. 本系统中
所设计的N (N = 1, 2) 维光学晶格可以采用N+1
束激光束来构建 (对于一维光学晶格, 可采用两束
激光来构建, 二维光学晶格则可采用三束激光来构
建). 一维光晶格由一束竖直方向的光和一个反射

镜组成, 通过调整反射镜使入射光与反射光重合.
二维光晶格由一对竖直方向的光和一束水平方向

的光组成, 所有光均为线偏振. 在光束进入腔体之
前, 放置1/2波片来调节偏振.

实验系统中所有激光器均采用外腔半导体激

光器. 由于激光器本身出射功率较低 (约 60 mW),
而光晶格往往需要较大的功率, 因此将激光器出
射的光作为种子光耦合进入锥形放大器, 在进入
腔体之前经由一根单模保偏光纤对光斑进行空间

滤波. 在进入真空腔之前经由一个偏振分光棱镜
(polarized beam splitter, PBS), 能够使晶格光的
偏振进一步清洁, 在PBS另一侧放置一个光电探测
器 (photoelectric detector, PD), 用以监测光晶格
装载和卸载时功率的变化过程. 光晶格的激光系统
如图 1所示.

 

1/4 1/2 

, PD , 40 dB , 60 dB

PD1

PD2( )

图 1 (网刊彩色) 光晶格光路系统结构图

Fig. 1. (color online) Laser setup for the optical lattice.

2.1 晶格光束的校准

由于光学晶格光斑较小, 而实验中要求光学晶
格的激光束交汇区与磁光阱和光学黏团的中心且

尽可能地重合, 因此在实验中需要仔细调节.
首先进行初步的粗调, 将光晶格的频率通过饱

和吸收谱锁在MOT的囚禁频率 (F = 2 → F ′ = 3)
上, 通过共振实时的破坏、吹走MOT原子团来调
整光束位置. 这个过程相对比较简单, 将晶格光的

光束通过简单调整射入真空腔, 此时系统设置为
MOT连续工作模式, 一边粗调一边来观察CCD 上
MOT的变化, 将光束调整到MOT中心.

当粗调完成后, 需要进行更精细的调整校准.
细调的核心思想是将晶格光作为回泵光使用. 在
MOT装载即将结束前, 关闭回泵光, 将原子团抽
运到F = 1基态; 在MOT结束时, 光晶格以脉冲
形式打开约几百微秒 (此时光晶格的频率锁定在
F = 1 → F ′ = 2); 在最终MOT 成像时, 保持回泵
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光关闭, 仅仅探测被晶格光再抽运的原子团. 这种
方法借助再抽运的原子团, 实际成像的原子团即为
晶格光的实际位置. 通过重复上述过程, 使得所有
晶格光束被精确地校准.

2.2 光晶格失谐的调整与控制

光晶格失谐的调整通过改变激光二极管的电

流和压电陶瓷的偏置电压来实现. 参考文献 [17]中
的设计, 我们自制了高精度光频率计, 能够实时测
量晶格光的频率并通过软件PID来反馈锁定激光
频率. 其基本原理为利用光栅衍射时, 不同光波长
的衍射角不同, 通过CCD探测像素点变化来测量
光频率的变化. 该方案结构简单, 精度较高 (频率
测量精度优于 1 GHz), 且仅仅需要 10 µW的功率
耦合进入光纤. 实物图如图 2所示.

图 2 (网刊彩色) 自制光栅衍射光波长计实物图
Fig. 2. (color online) Compact home-made diffraction
grating laser wavemeter.

2.3 光晶格的输出控制

通过一个多功能信号发生器 (Agilent 33250
A)和激光二极管电流驱动器 (PLD 5000)控制流过
锥形放大器的电流, 从而控制光晶格的输出强度.
这种方案最早是由斯坦福大学的Kasevich教授提
出并得到验证的 [18], 非常适合在短时间内需要大
功率输出的情况下使用. 本系统中采用此种方案,
省去了额外的声光调制器 (acousto-optic modula-
tor, AOM)来控制光强, 同时也避免了使用AOM
造成的功率损失. 在时序系统中, 当NI板卡给信
号发生器一个触发信号, Agilent 33250A就会将预
先写入的信号波形输出来控制PLD 5000的输出电

流, 进而控制锥形放大器的输出功率, 通过这种方
式来控制光晶格的装载与卸载.

 
NI  Agilent 33520 PLD 5000

图 3 光晶格输出控制结构图

Fig. 3. The output construction of the optical lattice.

3 实验结果与讨论

3.1 光晶格的绝热装载与卸载

由于冷原子团对光晶格装载和卸载时的波形

十分敏感, 因此需要使用合适的电流波形注入锥形
放大器, 否则将会加热原子团. 根据文献 [19]所述,
本文中光晶格绝热的卸载采用公式

I(t) =
I(0)

(1 + ΓAt)2
, (1)

其中 I(0)为初始光强, ΓA为卸载时间尺度. 由于卸
载时间是一个需要根据实验测试决定的参数, 我们
将不同的卸载时间写入信号发生器, 不断优化以实
现绝热卸载. 光晶格的装载相对比较简单, 只需要
光强线性地增加. 本实验系统中装载和卸载时间分
别为3 ms和1.5 ms.

光晶格的绝热装载与卸载结果如图 5所示.
87Rb原子团在偏振梯度冷却结束前的 3 ms开始装
载, 装载过程为光强在 3 ms内线性递增. 图 5中原
子团在装载进一维光晶格 (20 GHz红失谐)后保持
10 ms, 而后绝热释放. 在共振成像前, 原子团自由
飞行15 ms. 从图 4中可以清楚地看到, 随着光强的
增加, 更多的原子团被俘获进入晶格中. 此外, 在
这个失谐时, 虽然光晶格功率变化, 原子团总数不
变 (4 × 107个).

在保持装载时序参数不变, 固定光晶格光强
为 200 mW的同时改变光晶格的失谐, 实验结果如
图 5所示. 从图 5可以看出, 失谐对原子团装载以
及加热的影响比功率更加敏感. 随着失谐增加, 光
晶格的势阱深度降低, 而此时却能够囚禁更多的原
子. 这是由于散射率正比于 I/δ2, 而光晶格的阱深
正比于 I/δ (其中 I为光强, δ为失谐). 随着失谐的
增加, 近共振引起的加热效应降低得更快, 因此能
够囚禁更多的原子.
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5 mW 25 mW 50 mW 100 mW 150 mW 200 mW 250 mW

图 4 (网刊彩色) 光晶格的绝热装载 (20 GHz红失谐) 原子团在光晶格中保留 10 ms, 之后绝热释放, 成像前自由
飞行 15 ms, 因此顶端的原子团自由下落 15 ms, 底端的原子团自由下落 25 ms
Fig. 4. (color online) Adiabatically loading process of the optical lattice with red detuning of 20 GHz.
Trapped atoms are loaded adiabatically using a 3 ms linear ramp beginning 3 ms before the end of the
PGC. Atoms are held in the lattice for 10 ms, and then released adiabatically to free flight for 15 ms before
imaging. So that the top and bottom atom clouds have a drop time of 15 ms and 25 ms respectively.

5 GHz 10 GHz

15 GHz

图 5 (网刊彩色) 光功率为 200 mW时失谐对光晶格装
载的影响 越接近共振, 加热引起的丢失原子现象越明显
Fig. 5. (color online) The influence of laser detuning
on the loading of optical lattice with laser intensity
of 200 mW. Closer to the resonance frequency, the
phenomenon of losing atoms due to heating is more
obvious.

3.2 光晶格的振动频率测试

振动频率是光晶格的一项重要指标, 许多文
献 [20, 21]中均给出了振动频率的理论计算公式,
但是在实际实验中难免会存在一定的偏差. 本文通
过实验的方法测得了光晶格的振动频率. 实验过
程为有意地调制光晶格的强度, 当调制频率为光晶
格振动频率的两倍时, 光晶格对原子团的加热效应
最为明显, 可以通过探测光晶格俘获的原子数目来
测量光学晶格的振动频率. 实验结果如图 6所示,
图 6 (a) 为PD2监测到的光晶格输出波形, 图 6 (b)

为不同的调制频率所对应的归一化原子团个数. 从
图中可以清楚地看出, 调制频率为 150 kHz时, 原
子团数目最少, 光晶格的振动频率约为75 kHz.

0 50 100 150 200 250 300

0.4

0.6

0.8

1.0

/kHz

(a)

(b)

图 6 (a)探测器PD2监测到的光强调制信号; (b)二维光
晶格光强调制频率与原子数的关系

Fig. 6. (a) The intensity modulation output of lattice
laser monitored by PD2; (b) the curve of the modula-
tion frequency for the 2D optical lattice changes with
atom number.

3.3 光晶格对原子团的冷却

实验中, 首先在铷原子磁光阱中制备冷原
子. 铷原子磁光阱的典型参数如下: 真空度约
3 × 10−7 Pa, 六束冷却光总功率 200 mW, 失谐量
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为−20 MHz, 反抽运光总功率为15 mW, 冷却光和
反抽运光的光束直径均约为20 mm, 反向亥姆霍兹
线圈对的轴向磁场梯度为10 G/cm,装载200 ms后
得到稳态原子数约为 4 × 107个. 此时原子团温度
较高, 需要进行PGC过程进一步冷却原子团: 通过
时序控制系统快速关断磁光阱的梯度磁场, 同时,
在 15 ms内通过调节AOM将冷却光的负失谐量从
20 MHz加大到 100 MHz (随着失谐的增加, 冷却
光的功率随之自动降低). 经过PGC后, 原子团的
温度约为15 µK.

接下来, 我们将原子团装载进入光学晶格中进

行PGC的过程, 在PGC结束的同时, 将原子团绝
热释放. 首先我们将原子团装载进入竖直方向的一
维光学晶格中进行PGC过程, 经飞行时间法测量
(time of flight, TOF), 竖直方向的温度由15 µK降
低到了 4.9 µK. 而后将一维光学晶格改为二维光晶
格, 并重复上述过程, 经TOF测量, 原子团在两个
维度的温度分别降低为5.4 µK和5.6 µK. 图 7中分
别给出了自由空间以及光晶格中PGC过程后, 原
子团自由飞行的图像. 从实验结果我们能够看到,
与自由空间PGC相比, 将原子团绝热的装载进入
光晶格进行PGC过程能够获得温度更低的原子团.
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图 7 (网刊彩色) (a)自由空间PGC后原子团随时间扩散的饱和吸收成像; (b)一维光晶格中PGC后原子团随时间扩散的饱和吸
收成像; (c)二维光晶格中PGC后原子团随时间扩散的饱和吸收成像
Fig. 7. (color online) The saturated absorption imaging of atomic diffusion with time after (a) free space PGC process,
(b) the PGC process in a one-dimensional lattice, and (c) the PGC process in a two-dimensional lattice, respectively.

3.4 冷却机制分析

偏振梯度冷却作为一种得到低温度、高密度原

子团的成熟方式被广泛地应用在冷原子物理实验

当中. 然而, 这种冷却方式存在一定的冷却极限.
其中一个主要原因就是 “光子的重吸收” [22], 在原

子冷却过程中, 原子在基态与激发态之间转换时需
要不断地吸收和释放光子. 理想情况下, 我们希望
原子团能够只吸收来自冷却光的光子, 并将所有释
放的光子逃离原子团. 然而, 在原子团密度较高时,
原子释放的光子在逃离原子团之前很容易被其他

原子再吸收, 这种随机的重吸收过程对原子团产生
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了加热效应, 阻止了原子团温度的进一步降低. 当
把原子团囚禁在光晶格中进行偏振梯度冷却时, 原
子团会被分割囚禁在一个个独立的晶格中, 这种重
吸收的效应将会明显降低, 原子团能够获得更低的
平均动能 [23]. 随着光晶格功率增加, 光晶格深度逐
渐增加, 一个晶格中原子释放的光子再进入其他晶
格中被其他原子吸收的概率会随之降低. 这种重吸
收的效应会随之减小, 从而使得原子团温度进一步
降低.
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图 8 光晶格光强与原子团温度的关系

Fig. 8. The temperature of laser-cooled atoms in the
optical lattice trap as a function of lattice intensity.

图 8为原子团温度随光晶格功率的变化曲线.
实验中, 固定光晶格的失谐, 通改变光晶格的功率,
测量原子团的温度. 从实验结果可以清晰地看出,
随着光晶格功率的增加, 光晶格深度逐渐增加, “重
吸收”引起的加热效应降低, 原子团的温度逐渐降
低. 当光晶格深度到达一定程度时, 原子团的温度
保持基本不变. 与此同时, 我们也对原子团的空间
密度进行了测量, 自由空间PGC后原子团的空间
密度为1.58 × 1011 atoms/cm3, 引入光晶格后原子
团密度为 1.4 × 1011 atoms/cm3. 原子团绝热的在
光晶格中装载和卸载, 对原子团的空间密度影响
不大.

4 结 论

本文提出了一种适用于 87Rb原子的大失谐光
学晶格的设计方案, 并通过实验验证了方案的可行
性. 在建立铷原子光学晶格实验系统的基础上, 对
于冷原子在光学晶格中的装载、冷却以及振动频率

的测量进行了详细的实验研究. 实验系统结构简

单, 仅仅通过一台普通的外腔半导体激光器和一个
锥形放大器, 能够实现对光晶格各项指标的灵活控
制, 对光晶格系统的设计具有很大的指导意义. 实
验结果显示, 该系统能够在较短的时间内获得温度
更低、相空间密度更大的原子团, 可以广泛地应用
于原子干涉、原子钟等高精度测量领域, 也能够作
为蒸发冷却的前级冷却阶段来制备BEC. 此外, 本
系统方案能够扩展到更高的光学晶格维度, 也能够
扩展应用于到其他种类的原子.

感谢澳大利亚国立大学原子激光课题组提供的良好实

验条件及帮助.
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Abstract

An innovative and practical scheme of building far-detuned optical lattice for 87Rb atoms is proposed. The disposals
of aligning the lattice beams, tuning the lattice frequency and controlling the tapered amplifier for output are described
in detail. Alignment of optical lattices is quite difficult in principle, for several beams are required to hit the same atomic
cloud. For the relatively near-detuned one- and two-dimensional lattices, the coarse alignment is accomplished by tuning
the lattice laser onto resonance with the magnetic-optic trap (MOT) frequency, and then blowing away the MOT in real
time. A more precision alignment is implemented at the end of the MOT loading, the atoms are first pumped into the
lower hyperfine level by turning off the repumping for some time; then, the pulsed lattice beams are turned on for a
short time at some reasonably large detuning. Finally, a fluorescent image of the MOT is taken without repumping, in
order to detect only those atoms which are repumped by the lattice laser. For the purpose of controlling the detuning
of the lattice easily and accurately, a home-made grating wavemeter with a resolution better than 1 GHz is used. This
way allows the laser to be locked at any frequency by using a software PID and is experimentally simple to implement.
The intensity of the lattice is controlled directly by pulsing the current through the tapered amplifier using a function
generator and a laser diode driver. This technique has already been demonstrated before by Prof. M. Kasevich’s group
at Stanford.

Our experiment starts with a MOT capturing approximately 4 × 107 atoms in 200 ms. The lattice loading is
overlap with the end of polarization gradient cooling (PGC), after that, the molasses laser beams are extinguished,
and the adiabatic expansion is accomplished in the same time by a decrease in the lattice light intensity according
to release function. On the basis of MOT and PGC, the dependences of atomic loading on such parameters as the
intensity and frequency detuning of optical lattice are investigated experimentally. The vibration frequency is measured
by intentionally modulating the trap intensity. Experimental results show that the lattice structure facilitates the cooling
with the temperature of atoms cloud being reduced to 1/3 compared with free space polarization gradient cooling. The
system design, experimental results and conclusions are of definite significance and can serve as a fine reference for other
kinds of lattices designs or alkali atomic plans.

Keywords: cold atoms, optical lattice, polarization gradient cooling
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