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摘要：单粒子的制备、操控与探测是实验物理技术发展的重点方向之一。其中

确定性单离子的制备和纳米级定位作为新一代离子束技术的核心目标，可为量

子科技与原子级制造等前沿科技领域的发展提供关键技术支撑。本文报道了一

种基于时间关联测量的确定性单离子源技术。利用磁光阱中冷原子光电离产生

的电子-离子对的时间关联性，通过符合测量技术，将电子作为触发信号调控离

子运动轨迹，实现高保真度单离子源的确定性制备。我们分别在连续流模式和

单离子模式下对离子源性能进行了表征：在连续流模式下，电子和离子计数率

分别为 4.9×103 s-1 和 4.9×104 s-1；在单离子模式下，电子-离子符合率最大值为

53.5%，单离子保真度为 80.1%。单离子的聚焦成像结果和基于实验参数的数值

模拟结果表明，确定性单离子源的发射度为(1.01 ± 0.06)×10-10 m rad eV1/2，亮度

为(7.2 ± 0.8)×102 A m-2 Sr-1 eV-1，满足确定性单离子纳米束技术开发的需求。本

方案在离子种类与单离子操控等方面具备良好的可扩展性，在离子显微成像和

高精度单离子注入等前沿领域方面展现出广阔的应用前景。 
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1. 引言 

量子科技和原子级制造等战略新兴产业是发展先进材料、量子技术及下一

代微电子器件的关键点，其技术核心是基于原子尺度的精准操控实现对材料的

电学、光学与自旋性质的调控，是当前科技竞争的核心领域与前沿制高点[1-4]。

高精度单离子注入技术在该领域中具有显著的技术优势，从经典半导体中有序

掺杂阵列的制备，到量子计算中高纯度单原子量子比特的构筑，均发挥着不可

替代的作用[5,6]。例如：基于单离子注入制备的金刚石氮空位色心具备色心品质

高、光学与自旋性能优异等优势[7]；光学晶体中掺杂单个稀土离子制备的量子

比特，具备相干时间长和稳定性强的特性，是量子存储器的理想候选体系[8-10]。

实现单离子在这些场景下的应用，前提是获得兼具纳米级空间分辨与单离子精

准操控能力的确定性超冷单离子源。 

激光冷却和囚禁原子技术，为研发超冷离子源开辟了新途径[11]。通过光电

离冷原子产生的超冷离子束具备两大显著优势：其一，激光冷却技术能将原子

冷却至百 μK甚至更低的温度，产生的离子束具有极窄的横向速度分布，无需任

何低温介质即可实现极高亮度；其二，激光冷却技术已成功应用于元素周期表

中超过 27 种原子，可为不同的应用场景提供种类丰富的备选离子。目前，基于

该方案已成功实现的冷离子源有两种类型[12]：磁光阱离子源（Magneto-optical 

Trap Ion Source，MOTIS）和冷原子束离子源（Cold Atomic Beam Ion Source, 

CABIS）。基于 Cr、Rb和 Li等原子体系的 MOTIS[13-17]，光电离冷原子产生的冷

离子束表现出优异的性能，纵向能散低至 20 meV，亮度达 1.2×105 A m-2 Sr-1 eV-

1，发射度达 6.0×10-10 m rad eV1/2。而基于 Cs 和 Rb 原子体系的 CABIS 中[18-20]，
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原子炉产生的中性原子束在进入电离区前被二维 MOT冷却至百 µK（横向温度），

之后被光电离产生冷离子，束流亮度高达 2.4×107 A m-2 Sr-1 eV-1。 

单离子束精准操控追求的目标是在百纳米尺度和指定的时间门控中获得高

保真度的单离子，因而确定性超冷单离子源是其核心技术挑战。2017 年，德国

凯泽斯劳滕理工大学的 Ott小组[21]，在 MOTIS的基础上利用电子-离子对的时间

关联特性，研发了确定性超冷单离子源，实现了高保真度操控，单离子计数率

达 4×104 s-1，保真度达 98%，亮度 1.29×102 A m-2 Sr-1 eV-1。2018 年，澳大利亚

墨尔本大学的 Scholten 小组基于共振电离铷原子束制备了确定性超冷单离子源

[22]，符合率达 89.5%。 

为了填补国内在确定性单离子源技术研究领域的空白，支撑单离子纳米束

开发、单原子量子比特构筑以及原子级精准掺杂等前沿应用研究，本文拟研制

一套基于磁光阱的确定性超冷单离子源实验装置。该装置可以实现高保真度的

单离子确定性引出，预期离子束发射度优于 5.0×10-10 m rad eV1/2，亮度高于

1.0×102 A m-2 Sr-1 eV-1。为实现上述目标，我们基于自主开发的 MOTIS 平台，实

现了确定性超冷单离子源的制备和性能表征，并利用 COMSOL 软件进行了建模

和仿真计算。在单离子工作模式下，连续激光电离冷原子产生的电子-离子对，

在引出电场作用下分别飞向各自的探测器，电子作为触发信号作用于离子门控

系统，筛选出具有特定飞行时间的离子，以实现单离子的高保真度引出。我们

测量了电子/离子计数率、电子-离子符合率和单离子聚焦成像的空间分布，获

得了离子源的性能参数，为确定性单离子纳米束技术研发奠定基础。 

2. 实验装置和仿真模拟 

图 1（b）展示了MOTIS平台的结构和实验装置示意图，包括磁光阱系统、
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离子引出与探测系统、离子门控系统三个部分。另外，我们还利用 COMSOL 

Multiphysics 软件构建了实验装置的仿真模型，并基于实验条件开展了模拟计算，

与实验结果进行对比，检验了像平面处的束流品质。 

 

 

图 1.（a）电子空间位置图像；（b）单离子源装置示意图；（c）离子空间位置图像 

Fig. 1 (a) Spatial position image of electrons; (b) Schematic diagram of the single-ion source 

setup; (c) Spatial position image of ions. 

A. 磁光阱系统 

本文使用的是 87Rb 原子的磁光阱装置，主要由连续波激光器和反亥姆霍兹

线圈以及真空腔室等组成[23,24]。如图 2（a）所示，87Rb 原子的激光冷却过程通

过超精细能级之间的闭合跃迁实现。根据跃迁选择定则，冷却激光对应的循环

跃迁为 52S1/2(F=2) → 52P3/2(F’=3)。然而，原子在跃迁过程中有一定几率经由

52P3/2(F’=2)能级通过自发辐射退激至 52S1/2(F=1)态，从而脱离冷却循环，该现象

称为光抽运效应。为避免光抽运引起的损失，引入一束较弱的再泵浦激光，对

应 52S1/2(F=1) → 52P3/2(F’=2)跃迁，原子有一定几率退激发至 52S1/2(F=2)态，重
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新进入冷却循环。实验中采用波长 780 nm 的连续波激光器，通过饱和吸收光谱

进行锁频。冷却激光波长锁定在 52S1/2(F=2) → 52P3/2(F’=1, 3)交叉峰，相对于

52S1/2(F=2) → 52P3/2(F’=3)的吸收峰存在约 212 MHz 的红移。对 87Rb 原子，有效

的冷却一般要求冷却激光红失谐在 3-18 MHz 之间。本实验利用声光调制器对冷

却激光进行 200 MHz的蓝移，使冷却激光相对于跃迁线中心红失谐约 12 MHz。

最终，冷却激光和再泵浦激光经透镜系统耦合至保偏光纤，经光纤分束器分为

“三束六路”，实现原子的三维冷却。囚禁所需静磁场由一对反亥姆霍兹线圈提

供，其轴向和径向磁场梯度分别为 10 G/cm 和 5 G/cm。为了研究磁光阱中原子

的行为和性质，实验中利用吸收成像方法标定原子团的温度，并利用光电倍增

管探测器实时监测冷原子的荧光信号强度推算冷原子的数目，同时通过电荷耦

合器件（charge-coupled device，CCD）相机采集荧光图像，经校正定标后确定

冷原子团的尺寸和形貌。在典型的实验条件下，冷原子的装载速率约为 5×106 /s，

阱中俘获的冷Rb原子107个，温度200 μK，冷原子团高斯半径（1/e2）0.5 mm。 

实验中，采用两步共振电离方法产生冷离子，如图 2（b）所示。首先利用

冷却激光将 87Rb 原子从基态 5S 激发到 5P 激发态，随后利用波长 423 nm 的连续

波激光电离 5P 态的原子。光电离过程遵循动量与能量守恒，由于离子质量约为

电子质量的 16 万倍，其通过光电子反冲获得极小动量，对应速度约 2.2 m/s，等

效温度约为 17 mK。通过调节电离激光的光强，可以连续调节 Rb 原子的电离率。 
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图 2. （a）
87
Rb 原子的冷却循环示意图；（b）光电离过程示意图 

Fig. 2 (a) Schematic diagram of the cooling cycle of 87Rb atoms; (b) Schematic diagram of 

the photoionization process. 

 

B. 离子引出与探测系统 

实验中，通过向引出电极加载电压产生加速电场，推动光电离产生的电子

和离子飞向各自的探测器。整套电极系统由 20 片中间带圆孔的矩形（120 

mm×90 mm）极板组成，对称安装在冷原子云两侧，靠近冷原子云的两片极板

间距为 20 mm，其余的极板间距均为 10 mm。中间四片极板的圆孔直径为 60 

mm，其余极板圆孔的直径均为 80 mm，极板相应部位预留直径 20 mm的圆孔，

以便磁光阱的冷却光通过。 

探测系统由两套二维位置灵敏探测器（Photek，VID240）组成。该成像探

测器由两片微通道板（Microchannel Plate，MCP）、荧光屏和 CCD 相机组成。

探测过程中，当离子或者电子通过两片 MCP 时，会产生约 106 倍增的电子并加

速撞击之后的荧光屏。荧光屏被点亮后，由 CCD 相机记录荧光屏图像。此时，

由 MCP 输出的信号确定电子/离子的飞行时间（Time-of-flight，TOF）信息，

CCD 图像记录了电子/离子在探测器平面的二维分布信息。 

实验中，电子和离子探测器与作用区的距离分别为 28 cm 和 65 cm，电子和
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离子的 TOF 时间分别为 21 ns 和 48 μs，这一信息为后续离子符合筛选提供了时

间基准。另外，离子探测器采集的 CCD 图像为表征离子源的性能参数，如离子

束的空间分布和发射度等，提供了数据参考。 

C. 离子门控系统 

为了实现离子的确定性引出，我们引入了电子-离子的符合测量技术，利用

光电离冷原子产生的电子-离子对之间存在固定飞行时间差的特点，筛选出对应

的离子。实验中，电离事件发生后的百纳秒内电子被探测，电子的 TOF 信号用

于确定对应离子的飞行时间，之后触发离子门控系统，实现离子筛选的目的。 

具体来讲，离子门控系统就是离子飞行路径上的一对加载脉冲高压的平行

板电极。没有电子 TOF 触发的状态下，平行板的一侧电极为高电压，离子发生

偏转而无法到达探测器，相当于门控关闭状态；当电子探测器探测到电子时，

电子 TOF 信号经放大、甄别和延时后，触发脉冲高压开关，电极电压降低为低

电平，平行板在之后的 2.5 µs 内处于等电位状态，允许对应的离子通过，相当

于门控开启状态。这种简洁而高效的符合逻辑和硬件，确保了离子束中每个离

子都有对应的电子信号作为先导。相比离子而言，电子在磁场中运动时受到洛

伦兹力对其运动轨迹的影响较大，因此电子 TOF 时间的精度对符合离子的探测

可能存在一定影响。本文利用 COMSOL 软件对实验过程的模拟结果表明，电

子 TOF 的最大时间差小于 0.1 ns。因此单离子模式状态下，离子门控的门宽 2.5 

µs 足以保证目标离子顺利通过。 

D. COMSOL 仿真模拟 

本文采用 COMSOL Multiphysics 软件中的电磁场和带电粒子追踪模块，模
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拟带电粒子在电磁场中的运动轨迹，并重点开展了单离子聚焦成像仿真。具体

仿真设置如下：首先，在 COMSOL Multiphysics 中构建了实验装置的全尺寸三

维仿真模型，对磁光阱真空腔、引出电场电极、离子筛选平行板、MCP 探测器

等硬件进行了数字化，引出电场电压和平行板脉冲电压也严格参照实验条件进

行了设置。其次，按照实验条件对带电粒子（电子和离子）的初始状态进行设

定，初始位置为随机球分布，半径 0.5 mm，初始速度大小 2.2 m/s，方向为各项

同性。另外，由于是单离子引出，仿真中未考虑带电粒子间的库仑相互作用。

最后，根据模型的几何特征以及重要性选取合适的网格剖分方法，配置求解器

进行计算，对仿真结果进行提取与分析。 

3. 结果与讨论 

实验中，根据离子筛选门控的设置方式，离子源的工作模式分为连续流模

式和单离子模式。连续流模式是指离子筛选门控一直处于开门状态，此时平行

板电极处于等电位，离子不经过符合而被连续引出，也就是 MOTIS 的工作状态。

相应地，单离子模式下，离子筛选门控由电子 TOF 信号触发，只有被筛选的离

子才能到达探测器，对应确定性单离子源。 

3.1 连续流模式 

在连续流模式下，我们使用计数器分别测量了电子与离子的计数率。结果

如图 3 所示，电子和离子的计数率均随着电离激光功率的增大出现饱和趋势，

最高值分别为 4.9×103 s-1和 4.9×104 s-1。 

实验观察到离子的最大计数率为电子的 10 倍，这与常规认知存在明显的矛

盾：首先，光电离冷原子产生的电子和离子的数量应完全相等；其次，在带电

粒子能量 keV 量级的情况下，MCP 探测器对电子响应的量子效率应为对离子的
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数倍到数十倍。我们对这一反常现象的解释如下：光电离作用区位于磁光阱中

心，此处存在反亥姆霍兹线圈产生的梯度磁场，电子在被电场引出的过程中受

到洛伦兹力，致使部分电子的轨迹发生偏转，未能到达探测器。而离子质量是

电子的 16 万倍，轨迹偏转较小，几乎不影响后续探测。如图 1 所示的 CCD 图

像实验结果，仅有一部分电子能到达探测器，且因飞行路径发散，电子在探测

器上占据面积很大；而离子几乎全部集中在探测器的中心，发散很小。 

 

图 3 电子计数率（黑色实心球）和离子计数率（红色实心球）与激光功率的变化关系。误

差棒表示实验标准偏差，主要来源于实验重复测量的计数统计。 

Fig. 3 Variation of electron count rate (black solid spheres) and ion count rate (red solid 

spheres) as a function of laser power. The error bars represent the experimental standard 

deviation, primarily derived from the counting statistics of repeated measurements. 

 

3.2 单离子模式 

在单离子模式下，我们选取两个关键的物理量——符合率和保真度，对离

子源性能进行表征。符合率定义为符合筛选后的离子计数与用于触发的电子计

数的比值，是用来检验符合筛选效率的参数。保真度的定义为单离子出现在真

实触发门中的几率，是用来检验确定性单离子操控效率的参数。 

符合率测量的实验中，电子和符合离子计数分别由对应的计数器进行统计，
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其误差的主要来源是 MCP 探测器的热噪音，另外脉冲高压串扰和筛选电场泄漏

是造成符合离子计数误差的其他来源。我们测量了符合率随激光功率的依赖关

系，结果如图 4 所示。随着电离激光功率的增加，符合率呈现先上升后下降的

趋势，最高值达 53.5%。 

可以理解的是，随着电离激光功率密度逐渐增加至 180 mW/cm2，电离产生

的电子-离子对快速增多，符合信号数量增加。相比之下，电子 MCP 产生的热

噪声(约 30 s-1)以及电子线路噪声产生的假触发信号在符合计数中的占比快速降

低，因此符合率快速增加。当电离光功率密度超过 180 mW/cm2时，光电离产生

的电子-离子对数量逐渐趋于饱和。在高计数率工况下，离子符合筛选系统的电

子学插件及门控高压模块的响应能力接近极限，高频次的触发与调控会引发离

子的漏计数现象，导致符合率呈下降趋势。 

另外，从原理上来讲，基于符合测量方法的离子筛选方案具备接近 100%的

符合效率。Scholten小组的最高符合率达 89.5%[22]，而本实验中最高符合率仅为

53.5%。造成这一差异的主要原因是，我们在实验中采用了 MCP 探测器，其有

限的开口比造成探测效率下降。实验中使用的 MCP 探测器，孔径 12 µm，孔间

距15 µm，开口比为58.0%。这也就意味着，大约有42%的离子因未能进入MCP

的管道而未被有效记录。也就是说，在离子与门控的关联分析中，42%的事件

存在门控激活但未探测到离子的情况。如果排除这部分损失，最高符合效率大

约为 0.535/(1-0.42)=92.2%。 
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图 4 电子-离子的符合率随激光功率的依赖关系。误差棒表示实验标准偏差，主要来源

于实验重复测量的计数统计。 

Fig. 4 Dependence of the electron-ion coincidence rate on laser power. The error bars 

represent the experimental standard deviation, primarily derived from the counting 

statistics of repeated measurements. 

保真度代表了单离子出现在真实触发门中的几率，因此在离子 MCP 探测器

无法完全探测符合离子的情况下，保真度可以有效地体现每个被探测的符合离

子对应一个独立门控的几率。单离子源的保真度表达式为[21]： 

𝐹 = 1 − 𝑃(𝑛𝑖 > 1|𝑛𝑔 = 1) − 𝑃(𝑛𝑔 > 1|𝑛𝑖 = 1) − 𝑃(𝑛𝑔 = 0|𝑛𝑖 = 1) − 𝑃𝑏𝑔,𝑔 

其中，𝑃(𝑛𝑖 > 1|𝑛𝑔 = 1) 表示输出一个门控信号时，探测到多于一个离子的条件

概率；𝑃(𝑛𝑔 > 1|𝑛𝑖 = 1) 表示探测到单个离子时，该离子对应多个门控信号的条

件概率；𝑃(𝑛𝑔 = 0|𝑛𝑖 = 1) 表示探测到单个离子却没有与之配配的门控信号的条

件概率；𝑃𝑏𝑔,𝑔表示无电离激光作用时，背景电子产生门控信号的条件概率。 
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实验通过采集 4000组符合离子的 TOF信号，对离子与门控信号进行关联分

析。统计结果发现，无电离激光时电子的计数率约为 30 s-1；电离激光开启且符

合离子门控关闭时，离子的计数率为 240 s-1；符合门控由电子信号触发后，没

有探测到离子的情况为 2460 s-1，探测到单离子的情况为 1804 s-1，两个离子的

情况为 155 s-1，三个离子的情况为 13 s-1，结果以柱状图的形式展示在图 5（a）

中。首先，大约有 55.5%的门控触发情况下没有探测到离子信号，主要原因还

是 MCP 探测器有限的开口比。其次，由于平行板电极门控开门时间较长，会有

两个离子，甚至三个离子同时出现并被探测的概率。另外，图 5（b）展示了探

测到单离子时检测到不同门控信号数量的概率，83.9%的离子信号与单一门控事

件关联，其余 16.1%的离子未检测到对应门控信号。 

根据公式和实验测量结果，可以得到确定性单离子的保真度为 80.1%。在

Ott 小组的实验中，他们使用了效率更高的 CEM 探测器，紧凑的设备结构使得

离子飞行路径更短，单离子的保真度达到了 98%[21]。我们的测量结果中，保真

度的主要缺陷是探测到单离子却没有与之配配的门控信号的条件概率。考虑到

离子 MCP 探测器的热噪音较低（小于 10 s-1），因此脉冲高压串扰和筛选电场泄

漏造成离子误计数是该缺陷的主要贡献。因此，为了提升保真度，未来需要从

硬件上改进离子符合筛选电极的设计，降低离子误计数。 
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图 5 离子-门控关联分析。（a）在单个门控（ng=1）条件下探测到离子数量（ni）的概率。

（b）在单个离子（ni=1）条件下检测到门控数量（ng）的概率。 

Fig. 5 Ion-gating correlation analysis. (a) Probability of detecting the number of ions (ni) 

under the condition of a single gate (ng=1). (b) Probability of detecting the number of gates 

(ng) given the detection of a single ion (ni=1). 

 

3.3 单离子聚焦与成像 

基于多电极引出场结构设计，结合二维位置成像探测器，我们在单离子模

式下开展了离子聚焦成像实验。实验中，电离激光功率密度设置为 16.4 

mW/cm2以减少符合离子的误计数。在离子飞行路径上，我们选取 3 片电极加载

电压，构建单静电透镜，其电场电势分布如图 6（a）所示。离子在 MCP探测器

的前表面聚焦，CCD 相机获得的荧光屏图片展现了束斑分布，如图 6（b）所示，

离子分布集中在图像中心约 2 个像素（pixel）内，且核心像素点的计数远高于

周边区域。对该图像 X 轴投影（图 6（d）红色点线）进行高斯拟合，可以得到

离子的焦斑尺寸，即直径为 91 µm。考虑到 CCD 相机像素单元对应荧光屏尺寸

为 1 pixel=1/14 mm (≈71 µm)，远大于 MCP 通道孔径尺寸（12 µm），实际的离子

焦斑可能会更小。在相同的实验参数条件下，我们使用 COMSOL 软件模拟了冷

离子的传输和成像。离子经电场引出和聚焦后在 MCP 前表面的空间分布如图 6

（c）所示，离子图像沿 X 轴投影如图 6（d）黑色点线所示，与实验结果高度
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吻合。 

发射度和亮度是表征离子源品质的重要参数。其中，发射度描述了离子束

在相空间中占据的体积，决定了离子束的聚焦能力。亮度则描述了束流中离子

的密度，体现了离子源在单位相空间体积内的束流强度。上文给出了离子源初

始半径（0.5 mm）、飞行距离（65 cm）、离子在探测面的分布半径（1.50 ± 0.06 

mm）、离子计数率（1808 ± 5 s-1）等参数，根据发射度和亮度的定义[25]，计算

得到确定性单离子源发射度为(1.01 ± 0.06)×10-10 m rad eV1/2，亮度为(7.2 ± 

0.8)×102 A m-2 Sr-1 eV-1。本实验的发射度优于 Vredenbregt 小组 Rb-MOTIS 的结

果（1.4×10-8 m rad eV1/2）[26]，也好于 McClelland 小组 Cr-MOTIS 的结果

（6.0×10-10 m rad eV1/2）[17]。而本实验的亮度比 Ott 小组的结果提升约 5 倍[21]。

进一步，本实验中单离子聚焦成像的束斑尺寸达 91 µm，若引入适配的束流光

学系统，本文所制备的确定性单离子源可实现纳米尺度聚焦，为高分辨成像以

及高精度单离子注入实验提供关键技术支撑。 
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图 6 单离子聚焦与成像的实验条件和结果。（a）引出电场电势分布及静电单透镜电势分

布；（b）实验结果，CCD 相机拍摄荧光屏得到的离子图像，图中每一个小方格表示一个

像素（pixel），对应的荧光屏尺寸为 1 pixel=1/14 mm；（c）COMSOL 模拟结果；（d）实验

与模拟的离子空间分布沿 X 轴方向投影对比分析，红色实心球表示实验结果，黑色实心球

表示模拟结果，实线表示对应的高斯拟合。 

Fig. 6 Experimental conditions and results for single ion focusing and imaging. (a) Potential 

distribution of the extraction electric field and the electrostatic single lens; (b) Experimental 

results, ion images captured by a CCD camera on a fluorescent screen, Each small square in 

the figure represents one pixel, with a corresponding fluorescent scale of 1 pixel=1/14 mm; (c) 

COMSOL simulation results; (d) Comparative analysis of the projected ion spatial 

distribution along the X-axis for both experiment and simulation. Red solid spheres 

represent experimental data, black solid spheres represent simulation results, and the solid 

line represents the corresponding Gaussian fit.  

 

4. 结论与展望 

本文基于 Rb 原子磁光阱和符合测量技术开发了确定性超冷单离子源。通过

实验与数值模拟结合的方式，表征了离子源的性能：在连续流模式下，电子与

离子的计数率分别为 4.9×103 s-1和 4.9×104 s-1；在单离子模式下，电子-离子符合
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率最大值为 53.5%，单离子保真度 80.1%；确定性单离子源的发射度为(1.01 ± 

0.06)×10-10 m rad eV1/2，亮度为(7.2 ± 0.8)×102 A m-2 Sr-1 eV-1。 

与已报道同类设备的技术指标对比，本装置在电子/离子计数率和符合率等

性能参数方面，存在很大的提升空间。未来我们计划通过快速关断 MOT磁场、

优化引出电场结构、采用栅网质量筛选器以及通道电子倍增器（CEM）等措施，

提升电子与离子的收集和探测效率[27,28]，结合动态透镜电场与电子-离子动量关

联调控[29,30]优化离子束像差矫正，提升离子源的综合性能，满足确定性单离子

纳米束技术开发的需求。 
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Deterministic Ultracold Single-Ion Source 
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Abstract 

The preparation, manipulation and detection of single particles represent one of the key 

research directions in the development of experimental physics. As the core objective 

of next-generation ion beam technology, the deterministic generation and nanoscale 

 

 The authors are grateful for the support of the Gansu Provincial Science and Technology Program 

(Grant No. 26ZDGA001), the State Key Development Program for Basic Research of China (Grant No. 

2022YFA1602500), the Gansu Natural Science Foundation (Grant No. E431921SJ0), the Strategic 

Priority Research Program of the Chinese Academy of Sciences (Grant No. XDA0530302) and the 

National Key Laboratory of Plasma Physics (Grant No. 6142A04250101). 

† Corresponding author. E-mail: zhouwenchang@impcas.ac.cn 
† Corresponding author. E-mail: pangxuexia@hbu.edu.cn 



 

20 

 

positioning of single ions can break through the technical limitations of on-demand 

extraction in conventional ion sources, providing critical technical support for the 

advancement of cutting-edge fields such as quantum technology and atomic-scale 

manufacturing. This paper reports on a deterministic single-ion source technique based 

on time-correlated measurements. By exploiting the time correlation between electron-

ion pairs generated by photoionization of cold atoms in a magneto-optical trap, and 

using coincidence measurement where electrons serve as a trigger signal to control the 

ion trajectory, the technique achieves the deterministic preparation of a high-fidelity 

single-ion source. We characterize the ion source performance in both continuous-flow 

mode and single-ion mode: in continuous-flow mode, the electron and ion counting 

rates are 4.9×103 s-1 and 4.9×104 s-1, respectively. In single-ion mode, the maximum 

electron-ion coincidence rate is 53.5%, and the single-ion fidelity is 80.1%. The results 

of single-ion focusing imaging and numerical simulations based on experimental 

parameters indicate that the emittance of the deterministic single-ion source is (1.01 ± 

0.06)×10-10 m rad eV1/2, and the brightness is (7.2 ± 0.8)×102 A m-2 Sr-1 eV-1, meeting 

the requirements for the development of deterministic single-ion nanobeam technology. 

This approach offers excellent scalability in terms of ion species and single-ion 

manipulation, on the one hand, the method is applicable to all atomic systems that can 

be laser-cooled; on the other hand, by combining dynamic lens electric fields with 

electron-ion momentum correlation control, it is expected to enable ion beam aberration 

correction and spot optimization, further enhancing its overall performance. Therefore, 

this deterministic single-ion source holds broad application prospects in cutting-edge 

fields such as ion microscopy and high-precision single-ion implantation. 

Keywords: Single ion, Magneto-optical trap ion source, Deterministic ultracold 

single-ion Source, Coincidence measurement 

 


