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光镊中费米子光频移不确定度抑制方法研究 *
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光镊阵列兼具光晶格的数量规模优势与离子阱的灵活操控能力，是极具潜力的量子信息研究

平台。虽然魔幻波长可以有效抑制光镊的标量光频移，但是对于费米子，高数值孔径物镜聚焦引

入的光场偏振空间变化会引入矢量和张量光频移展宽，影响其相干性。针对这一问题，本文引入

4Pi聚焦构型，基于 Richards-Wolf矢量衍射理论，建立了光镊光场模型，并以 87Sr为例，在典型

的实验条件下计算了钟跃迁光频移。结果表明，4Pi 构型通过对称物镜光场的相消干涉有效抑制

纵向电场分量，在捕获区域形成纯净线偏振光场，大幅抑制了矢量和张量光频移的空间变化，使

光频移展宽降低三个数量级至 0.1 mHz 量级，远低于其自然线宽（约 1 mHz），对应频率不确定

度降至 10−19 量级。该方案为光镊阵列中实现费米子长相干时间、高保真度的量子操控提供了新

途径，有望推动量子精密测量、可扩展量子模拟与容错量子计算等领域的突破。
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1 引 言

在量子信息科学中，实现大规模、可寻址的单原子操控是构建可扩展量子系统的核心目标之一。光镊

阵列技术通过高数值孔径物镜紧聚焦光束，形成多个微米尺度的独立光势阱，每个阵点仅囚禁单个原子，
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资助的课题.
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 并通过扩大阵列规模提升总原子数，为实现这一目标提供了重要途径。光镊阵列可通过声光偏转器（AOD）

产生，但是它会改变光场频率，随着格点数量增多，偏离魔幻波长带来的影响逐渐增大，导致阵列规模受

限 [1–6]。空间光调制器（SLM）、光学超表面等空间相位调制器件可以为所有格点提供相同阱频率，成为

产生大规模光镊阵列的另一种方案 [5–10]。这种光阱技术兼具光晶格方案的原子规模与离子阱方案的单粒

子操控能力，且单个势阱所需光强远小于光晶格，可大幅降低光频移，在量子精密测量、可扩展量子模拟

与容错量子计算等方面展现出独特优势 [2–13]。

在冷原子研究中，碱土金属锶原子凭借其双电子结构带来的窄线宽钟跃迁，成为近年来的热门研究体

系 [11–16]。当前，锶原子光镊阵列系统通常采用玻色子 88Sr，实现了秒级钟跃迁相干、自旋压缩纠缠和可

编程量子模拟等一系列突破性进展，充分验证了光镊阵列的应用潜力 [10–12]。然而，88Sr 的 1S0 ↔ 3P0 跃

迁绝对禁戒，需施加强外磁场打破 LS 耦合才能诱导出钟跃迁，该强磁场对频率不确定度的影响尚缺乏完

整的实验评估；此外，玻色子特性导致其实现单原子占据需借助额外的实验步骤，且单次装载的平均填充

率难以突破 50%，存在固有的实验复杂度与效率限制。

与 88Sr 相比，费米子 87Sr 因对光场偏振敏感而尚未在光镊阵列中被广泛采用 [12,15]，但它天然避免了

88Sr 的上述局限：87Sr 无需外部磁场诱导即天然存在超窄钟跃迁，且泡利阻塞机制有利于在光镊中实现高

效的单原子填充，避免了玻色子装载效率受限的问题。其中，零磁场下的超窄钟跃迁得益于核自旋 I = 9/2

非零，超精细相互作用轻微打破了 LS 耦合，使得 1S0 ↔ 3P0 跃迁获得非零矩阵元，自然线宽保持在约

1 mHz 的超窄水平，可将光钟系统不确定度推进至 10−19 量级 [17,18]。然而，非零核自旋也导致 87Sr 的能

级对光场偏振高度敏感。在光晶格中，对向传播光束形成的驻波场自身保持稳定线偏振，这一偏振敏感性

问题并不突出，87Sr 因而成为光晶格钟实验的主流研究对象 [19–22]。与光晶格不同，光镊技术依赖于高度

聚焦的光束，需采用高数值孔径 (NA) 的物镜，依据 Richards-Wolf 矢量衍射理论，高 NA 物镜的紧聚焦

会在焦区产生不可忽略沿光轴方向电场分量，导致原子囚禁区域光场偏振态出现显著空间变化 [23,24]。当

87Sr 从光晶格转入光镊时，其不为零的矢量与张量极化率将响应这种偏振非均匀性，产生位置依赖的光频

移，引入额外的非均匀展宽，严重破坏相干性。因此，解决 87Sr 在紧聚焦光场中的偏振非均匀展宽问题，

是充分发挥其费米子固有优势、发展高性能 87Sr 光镊阵列平台的关键，具有重要的科学意义与应用价值。

4Pi 聚焦光镊系统为解决上述困境提供了一种独特的方案。该构型采用两个对称放置的高数值孔径物

镜，使对向传播的光束在共焦区干涉 [25,26]。若两个物镜产生的轴向电场分量在中心区域干涉相消，整个

原子捕获区域内的光场可保持纯净线偏振态，从而有效抑制依赖光场偏振态的矢量和张量光频移的空间非
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 均匀性，降低由此引起的钟跃迁谱线展宽。4Pi 构型下焦点附近的轴向光强分布较单物镜显著收窄，这一

特点可提高轴向分辨率，已被广泛用于微粒捕获和高分辨显微研究 [5,26–31]，但该构型下焦场偏振特性及其

对原子光频移的影响尚未见文献报道。

本文提出利用 4Pi 聚焦构型解决高数值孔径光镊中光场偏振空间变化导致费米子矢量和张量光频移

非均匀展宽问题，并以 87Sr 为例进行理论验证。首先，计算 87Sr 钟跃迁的极化率和魔幻波长，其次基于

Richards‑Wolf矢量衍射理论，分别建立单物镜与 4Pi双物镜的光镊焦场模型，系统计算焦点附近光强、偏

振度及原子概率密度的三维空间分布。然后，结合钟跃迁的标量、矢量与张量极化率，在典型实验条件下

定量分析两种构型下光频移的偏振空间不均匀性及其对谱线展宽的贡献。最后，对比评估两种光镊的总光

频移展宽及其对钟跃迁频率不确定度的影响。

2 方法与理论

2.1 锶原子的光频移计算

原子在光镊中受到强束缚光学势阱的囚禁。在二阶微扰论下，原子与俘获光（复振幅为 E，功率密度

为 I = ε0c|E|2/2）之间的非共振电偶极相互作用有效哈密顿量 Ĥeff 表示为 [32]

Ĥeff = −1

4
α̂|E|2, (1)

其中 α̂ 是极化率算符，可展开为三个不可约算符之和，由以下标量极化率 αs、矢量极化率 αv 和张量极

化率 αt 完全表征 [33]

αs =
1

h̄

∑
|n′J ′F ′⟩

1

3(2F + 1)
|〈F ′||d||F 〉|2

(
1

ω0 − ωl

+
1

ω0 + ωl

)
,

αv =
1

h̄

∑
|n′J ′F ′⟩

(−1)1−F−F ′

√
6F

(F + 1)(2F + 1)


F F 1

1 1 F ′

 |〈F ′||d||F 〉|2
(

1

ω0 − ωl

− 1

ω0 + ωl

)
,

αt =
1

h̄

∑
|n′J ′F ′⟩

(−1)F+F ′

√
10F (2F − 1)

3(F + 1)(2F + 3)(2F + 1)


F F 2

1 1 F ′

 |〈F ′||d||F 〉|2
(

1

ω0 − ωl

+
1

ω0 + ωl

)
.

(2)
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 其中，求和下标 |n′J ′F ′〉 表示对目标能级 |F 〉 所有激发态能级求和。约化矩阵元的平方 |(F ′||d||F )|2 可以

从激发态寿命 τ 计算得到 [33]

|(F ′||d||F )|2 = 3πε0h̄c
3

ω3
0

(2F ′ + 1)
ζ

τ
Bhfs Bfs, (3)

其中 ζ =
ω0

ω̄0

是一个无量纲参数，用于描述精细结构能级分裂引入的修正因子，ω0 为跃迁角频率，ω̄0 表

征跃迁激发态 |F ′〉 与基态 |F 〉 之间精细结构重心之间的能量差 [34]。Bfs 和 Bhfs 分别为精细和超精细结构

6j 因子，表示为 [33]

Bfs = (2J + 1)(2L′ + 1)


J ′ 1 J

L S L′


2

, (4)

Bhfs = (2F + 1)(2J ′ + 1)


F ′ 1 F

J I J ′


2

. (5)

对于钟激发态 5s5p 3P0，直接计算其极化率并不充分。87Sr 的核自旋为 I = 9/2，通过超精细相互作

用，该态将与 5s5p 3P1（F = 9/2）、5s5p 3P2（F = 9/2）以及 5s5p 1P1（F = 9/2）态以混合系数 cp 发生

混合，从而改变其物理性质。由于这些态的 J 6= 0，它们具有较大的矢量与张量极化率，这种混合为 3P0

态引入了原本禁戒的光频移矢量和张量成分。其中，5s5p 3P1 和 5s5p 3P2 的混合分别贡献了主要的矢量和

张量极化率成分。该态混合可写为 [33,34]

|3P0〉 = |3P 0
0 〉+ 2.3× 10−4|3P 0

1 〉 − 1.38× 10−6|3P 0
2 〉 − 4.1× 10−6|1P 0

1 〉 (6)

其中等式右边的态都是未经混合的纯 LS 耦合态。

当涉及态混合时，极化率算符 α̂ 的计算更为复杂，但式 (2) 仍可用于有效表示原子极化率。将式 (6)

中四个纯态基底分别记为 |ϕp〉，p = 1, 2, 3, 4 对应 |3P 0
0 〉, |3P 0

1 〉, |3P 0
2 〉, |1P 0

1 〉，cp 为对应的混合系数；只需

对所有 |ϕp〉 与 |ϕq〉 的组合以乘积 cpc
∗
q 为权重进行平均，并将因子 (4)(5) 替换为 [33]

B̄fs = (−1)Jp+Jq

√
(2Jp + 1)(2Jq + 1)× (2L′ + 1)


J ′ 1 Jp

L S L′



J ′ 1 Jq

L S L′

 , (7)

B̄hfs = (2F + 1)(2J ′ + 1)


F ′ 1 F

Jp I J ′



F ′ 1 F

Jq I J ′

 . (8)
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 为更准确地计算极化率，本文还考虑了上能级超精细分裂对频率的影响。对于核自旋 I = 9/2、总角

动量量子数为 J ′ 的能级，其超精细能级 F ′ 的能量移动为

∆Ehfs(F
′) =

1

2
AC +B

3
4
C(C + 1)− I(I + 1)J ′(J ′ + 1)

2I(2I − 1)J ′(2J ′ − 1)
, (9)

其中 A,B 分别为磁偶极和电四极超精细常数，C = F ′(F ′ + 1)− I(I + 1)− J ′(J ′ + 1)。

在光镊锶原子光钟实验中，通常采用红失谐的 813 nm 激光产生光镊。单个原子被束缚于光强极大的

焦点附近，光镊激光引起的光频移，即交流斯塔克频移（AC Stark shift），是影响光钟不确定度的重要因

素。对于给定超精细能级 |F,mF 〉，其光频移由光势阱、原子极化率及量子化轴方向共同决定。

量子化轴方向 eZ 由原子处总磁场方向决定。在光钟运行过程中，通过施加静态偏置磁场 B 引入塞

曼频移，从而分离不同磁子能级 m。同时，光场本身也会诱导等效磁场，总磁场由二者叠加而成。

BZ = B +
κvU0ξek

g̃
, (10)

式中 g̃ = gµB/h，为与朗德 g 因子相关的塞曼频移系数。

确定量子化轴后，对于特定磁子能级 m，光镊引起的光频移可表示为 [35,36]

∆v(m) =
(
∆ks +∆kvmξek · eZ +∆kt

(
3|ε · eZ |2 − 1

)[
3m2 − F (F + 1)

])
U0,

∆ks = − 1

h
, ∆kv = −αv

αs

1

h

1

2F
, ∆kt = −αt

αs

1

h

1

2F (2F − 1)
.

(11)

等式右边三项分别对应标量、矢量、张量光频移，∆ks、∆kv、∆kt 为相应的微分频移系数。ε 为光镊激光

的复偏振矢量，ξek = i(ε∧ε∗)表征其圆偏振度，ξ = 0对应纯线偏振，ξ = 1对应纯圆偏振。U0 =
1
4
αs|E|2

为光镊势阱深度。该公式表明，光场偏振变化直接影响矢量光频移的大小，并通过影响 eZ 对张量光频移

产生微扰。锶原子钟跃迁光频移即为基态与激发态相应磁子能级的光频移之差。

2.2 基于矢量衍射理论的光镊光场计算

对于高数值孔径物镜，标量衍射近似难以描述光场聚焦的矢量特性，需采用 Richards-Wolf 矢量衍射

理论。该理论将聚焦场展开为平面波的角谱积分，能够精确给出焦区三维电场分量的分布。考虑无像差等

光程系统，偏振方向沿 x 轴的线偏振单色光经物镜聚焦后，其在几何焦点附近的归一化复振幅电场 [23,25]
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 为

E = (Ex, Ey, Ez) =
(
−i(I0 + I2 cos 2ϕ), −iI2 sin 2ϕ, −2I1 cosϕ

)
,

I0 =

∫ θmax

0

√
cos θ sin θ (1 + cos θ)P (θ) J0(kr sin θ) eikz cos θ dθ,

I1 =

∫ θmax

0

√
cos θ sin2 θ P (θ) J1(kr sin θ) eikz cos θ dθ,

I2 =

∫ θmax

0

√
cos θ sin θ (1− cos θ)P (θ) J2(kr sin θ) eikz cos θ dθ.

(12)

式中 I0, I1, I2 为物镜孔径的积分，积分变量 θ 为会聚光线与光轴的夹角，θ = 0 对应穿过光瞳中心的光

线，积分上限 θmax = arcsin(NA/n) 由物镜数值孔径 NA 决定，对应穿过光瞳边缘的光线。P (θ) 为瞳函

数，描述物镜入瞳面振幅与相位的分布。J0, J1, J2 分别为第一类零阶、一阶和二阶贝塞尔函数；r, ϕ, z 为

以焦点为原点的柱坐标。当透镜数值孔径很小时（θmax ≈ 0），I1, I2 ≈ 0，积分退化为标量德拜积分，焦场

还原为单一横向偏振的标量光场。该公式表明，高数值孔径聚焦的固有特征是光线的偏转会引入不可忽略

的轴向电场分量，导致焦区偏振态呈现空间非均匀分布。对于 87Sr 原子这类具有显著矢量与张量极化率

的体系，该非均匀分布将直接转化为光频移的空间位置依赖，从而展宽钟跃迁谱线。

为抑制光镊实验中高数值孔径物镜引入的轴向电场分量，本文提出采用 4Pi 聚焦构型。该构型由两个

对称放置的相同物镜组成，两束激光分别经两个物镜入射，除传播方向相反外其余参数均相同，在共焦区

发生干涉。此方案不仅能压缩轴向光斑尺寸，更使轴向电场分量因相位相反而相干相消，从而在焦点附近

维持纯净线偏振态。在数学上，该构型可通过单物镜光场的空间对称变换实现。具体而言，将上述单物镜

光场 E 绕 x 轴旋转 180◦：在此旋转下，空间坐标按 (x, y, z) 7→ (x,−y,−z) 映射，电场矢量分量遵循相同

变换规律，该对向光场可表示为

Esym(x, y, z) =
(
Ex(x,−y,−z), −Ey,(x,−y,−z), −Ez(x,−y,−z)

)
(13)

最终总光场为两束光相干叠加：

Etotal(x, y, z) = E(x, y, z) +Esym(x, y, z). (14)

通过上述叠加，两反向传播光束在焦点处的轴向分量因具有相反的相位而发生相消干涉，被显著抑制，对

应的物理光路如图 1 所示。
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图 1 4Pi 光镊的光路示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the optical path for a 4Pi optical tweezer.

3 计算结果与讨论

3.1 极化率计算结果

本文依据 Martin M. Boyd博士论文 [34] 与 NIST数据库 [37] 公开的光谱数据，利用公式 (2)计算 87Sr

原子 1S0 和 3P0 态在 750–850 nm 波长范围内的标量、矢量和张量极化率，结果如图 2 所示。
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图 2 87Sr 原子 1S0 和 3P0 态的极化率

Fig. 2. Polarizabilities of the 1S0 and 3P0 states of 87Sr atom.

图 2 包含三个子图，分别展示钟跃迁上下能级的标量、矢量和张量极化率随波长的变化。结合图 2

结果与式 (11)，分别计算钟跃迁基态与激发态的光频移，可知在该波长范围内均匀光场中存在一个使该

跃迁差分光频移恰好为零的魔幻波长。该波长下，标量和张量光频移恰好相互抵消，矢量光频移可通过

m = ±9/2 磁子能级的频移取平均予以消除。本文计算得到的魔幻波长为 813.537683(1) nm，与实验测量

值 813.4270316(9) nm [38] 的相对偏差仅约万分之一。该波长下的极化率计算结果列于表 1。
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表 1 87Sr 原子 1S0 ↔ 3P0 跃迁在 813.537683 nm处的极化率

Table 1. Polarizabilities of 87Sr 1S0 ↔ 3P0 transition at 813.537683 nm

原子态
极化率/a.u.

αs αv αt

|1S0〉 288.4 8.283× 10−5 4.187× 10−5

|3P 0
0 〉, |3P 0

0 〉 288.4 1.482× 10−2 −1.068× 10−5

|3P 0
0 〉, |3P 0

1 〉 3.236× 10−6 1.678× 10−1 −2.353× 10−6

|3P 0
0 〉, |3P 0

2 〉 1.279× 10−11 −2.575× 10−8 2.391× 10−4

|3P0〉 288.4 1.826× 10−1 2.261× 10−4

3P0 −1 S0 −1.843× 10−4 1.825× 10−1 1.842× 10−4

表 1 展示了魔幻波长下钟跃迁相关态的极化率。3P0 态的实际极化率需计及超精细混合修正，表中列

出了纯 |3P 0
0 〉 态和分别对其矢量和张量极化率贡献最大的 |3P 0

1 〉、|3P 0
2 〉 混合项引入的极化率修正。由表

可见，钟跃迁上下能级的标量极化率差 −1.843× 10−4 a.u. 与张量极化率差 1.842× 10−4 a.u. 大小几乎相

等、符号相反，二者之和接近零；矢量极化率差约为 0.183 a.u.，远大于标量项和张量项。结合光频移公

式 (11) 可知：在魔幻波长下，钟跃迁的标量和张量光频移几乎完全抵消，光频移主要源于矢量项贡献。在

均匀光场中，标量和张量光频移通过采用魔幻波长消除，矢量光频移可通过 m = ±9/2 磁子能级取平均予

以消除，从而压缩钟跃迁的光频移展宽。但在光强和偏振快速变化的光镊势阱中，矢量和张量光频移随空

间位置的变化可能导致严重的光频移展宽。

3.2 光场和光频移计算结果

高数值孔径物镜焦点附近的光场由 Richards-Wolf 矢量衍射积分严格描述，沿任一坐标轴的光强分布

可围绕原点作泰勒展开，最低阶非零项为二次项，因此在焦点附近小范围内光强可近似为二次型曲面。对

于远红失谐光阱，锶原子标量极化率 αs 远大于矢量极化率 αv 和张量极化率 αt，原子在光场中的势能函

数可简化为 U(r) = −αsI(r)/(2ε0c)。因此，充分冷却的锶原子在光阱中的空间分布可描述为三维谐振子

基态。沿 x、y、z 方向分别扫描光强并据此计算势能，在中心 ±0.2λ 范围内作二次拟合，可得各方向的

等效简谐曲率 ki，进而求得谐振子频率 ωi =
√
ki/m，原子概率密度函数为

P (r) =
1

(2π)3/2 σxσyσz

exp
[
−
(

x2

2σ2
x

+
y2

2σ2
y

+
z2

2σ2
z

)]
. (15)
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 其中 σi =
√
h̄/(mωi) 表示谐振子基态宽度。

计算中，入射光束为偏振方向沿 x 轴的线偏振高斯光，束腰半径等于物镜光瞳半径（数值孔径 NA =

0.6）,相应的瞳函数为 P (θ) = exp[−(sin θ/θmax)
2]。单物镜光镊与 4Pi双物镜光镊都选取阱深 U0 = 10 µK

（约 60ER，反冲能量 ER = h × 3.47 kHz）。两种光镊在焦点附近半波长区域内的光强 I、圆偏振度 ξ 和

原子概率密度 P 在 xy 与 xz 截面内的分布分别如图 3、4 所示。由于光场在 xy 平面近似中心对称，yz

截面与 xz 截面差异很小，此处仅展示 xy 和 xz 截面。为便于展示，沿 x、z 轴的光强和概率密度均按焦

点处数值（空间中最大值）归一化。由图可见，单物镜光镊焦点附近的光场圆偏振度 ξ 随远离焦点逐渐增

大；而 4Pi 光镊中两个对称物镜的光场相消干涉消除了高数值孔径物镜聚焦引入的偏振空间变化，其焦点

附近光场为纯净线偏振。两种光镊的径向光强分布基本相同，径向原子波包宽度 σx ≈ 90 nm；而在轴向维

度，单物镜光镊的光场衰减显著慢于 4Pi 光镊，其波包宽度 (σz = 195 nm) 约为 4Pi 光镊（σz = 53 nm）

的 3.7 倍，符合 4Pi 显微构型可将轴向分辨率提高约 3 至 4 倍的预期 [25,28]。此外，光强正比于电场强度

的平方，由于 4Pi 光镊由式 (14) 所示两束对射光束的电场相干叠加而成，在焦点附近达到相同阱深所需

的总入射光功率仅为单物镜光镊的一半。

沿 x轴正向施加偏置磁场 Bx = 1 G，由式 (11)分别计算基态 1S0 (m = 9/2)和激发态 3P0 (m = 9/2)

的光频移并取差值，所得钟跃迁光频移对应区域标量与张量光频移之和以及矢量光频移在 xy 和 xz 截面

上的分布如图 5、6 所示。在魔幻波长处，钟跃迁标量和张量光频移的代数和近似为零，二者合并显示可

直观反映其相互抵消后的残余量；矢量光频移受光场偏振态空间变化影响显著，单独展示便于观察两种构

型下的不同分布特征。由图可见，单物镜光镊中标量与张量光频移之和及矢量光频移在焦点附近均显著大

于 4Pi 光镊，且总光频移完全由矢量分量主导，表明大数值孔径物镜聚焦产生的光场偏振非均匀性对矢量

和张量光频移有显著影响。相比之下，4Pi 光镊中光场偏振高度均匀，矢量与张量光频移大幅降低，残余

光频移仅源于标量与张量分量的微弱不平衡。
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图 3 单物镜光镊和 4Pi 双物镜光镊的焦点附近半波长区域内 x 截面光强 I 分布; x 截面圆偏振度 ξ 分

布; x 轴上的光强 I、圆偏振度 ξ、原子概率密度 P 以及谐振子基态宽度 σx。

Fig. 3. Distributions within a half-wavelength region around the focus of single-objective and 4Pi optical

tweezers: (a)(b) intensity I in the xy plane; (c)(d) degree of circular polarization ξ in the xy plane; (e)(f)

I, ξ, atomic probability density P , and harmonic oscillator ground state width σx along the x-axis.
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图 4 单物镜光镊和 4Pi 双物镜光镊的焦点附近半波长区域内 (a)(b)xz 截面光强 I 分布; (c)(d)xz 截面

圆偏振度 ξ 分布; (e)(f)z 轴上的光强 I、圆偏振度 ξ、原子概率密度 P 以及谐振子基态宽度 σz。

Fig. 4. Distributions within a half-wavelength region around the focus of single-objective and 4Pi optical

tweezers: (a)(b) intensity I in the xz plane; (c)(d) degree of circular polarization ξ in the xz plane; (e)(f)

I, ξ, atomic probability density P , and harmonic oscillator ground state width σz along the z-axis.
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图 5 单物镜光镊和 4Pi 双物镜光镊的焦点附近半波长区域内 xy 截面钟跃迁　 (a)(b) 标量光频移与张量

光频移之和的分布; (c)(d) 矢量光频移的分布。

Fig. 5. Distributions within half-wavelength around the focus of single-objective tweezer and 4Pi tweezer

in the xy plane: (a)(b) distribution of scalar plus tensor light shift; (c)(d) distribution of vector light

shift.
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图 6 单物镜光镊和 4Pi 双物镜光镊的焦点附近半波长区域内 xz 截面钟跃迁　 (a)(b) 标量光频移与张量

光频移之和的分布; (c)(d) 矢量光频移的分布。

Fig. 6. Distributions within half-wavelength around the focus of single-objective tweezer and 4Pi tweezer

in the xz plane: (a)(b) distribution of scalar plus tensor light shift; (c)(d) distribution of vector light

shift.

为定量评估上述空间非均匀性对钟跃迁谱线的展宽效应，本文采用按原子概率密度加权的三维数值积

分方法，计算原子光频移的期望值和标准差。积分范围取各方向 ±3σi 的椭球区域，累计概率约为 97%，

包含了原子绝大部分概率分布，同时避免简谐近似在远端已显著失效的区域和光阱边缘非谐性引入的系统

偏差。在积分区域内，以谐振子基态概率密度 P 为权重函数，对每个空间点，根据光频移公式 (11) 计算

钟跃迁标量与张量光频移之和、矢量光频移以及总光频移，进而获得相应加权统计量，得到焦点附近光频

移的期望值与标准差。魔幻波长处单物镜光镊与 4Pi 物镜光镊的钟跃迁光频移计算结果汇总于表 2。表中

除均值和标准差外，还给出标准差与钟跃迁频率 ν0 = 4.29 × 1014 Hz 的比值 σ/ν0，用于表征光频移导致

的跃迁谱线展宽对钟跃迁频率的相对不确定度贡献。
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表 2 单物镜与 4Pi 双物镜光镊中 87Sr 原子钟跃迁光频移计算结果

Table 2. Calculated clock-transition light shifts for 87Sr in single-objective and 4Pi optical tweezers

钟跃迁光频移
单物镜光镊 4Pi 双物镜光镊

均值 µ/mHz 标准差 σ/mHz σ/ν0
×10−18 均值 µ/mHz 标准差 σ/mHz σ/ν0

×10−18

标量＋张量 0.593 0.718 1.67 0.0728 0.114 0.266

矢量 33.2 40.6 94.6 1.44× 10−18 1.26× 10−15 2.94× 10−6

总光频移 33.8 41.3 96.2 0.0728 0.114 0.266

从表 2 可见，单物镜方案的总光频移标准差为 41.3 mHz，约为 87Sr 钟跃迁自然线宽的 40 倍，对应

相对不确定度为 9.62× 10−17，表明光频移非均匀性引入的相对频率不确定度已达 10−16 量级，实际导致

钟跃迁相干性下降。其中，矢量光频移的标准差为 40.6 mHz，是光频移空间非均匀性的主要来源。相比之

下，4Pi 双物镜方案凭借对称聚焦的相消干涉机制，将矢量光频移的标准差抑制至 1.26× 10−15 mHz，总

光频移标准差 0.114 mHz 源于魔幻波长频率精度限制导致的标量与张量光频移残余，对应钟跃迁相对不

确定度为 2.66 × 10−19。因此，4Pi 光镊中由光频移引入的钟跃迁谱线展宽可忽略不计，不再制约其相干

性。

尽管上述理想情况下的结果表明 4Pi 光镊能够极大地抑制光频移非均匀性，但在实际实验搭建中，光

束强度、束腰及焦点位置的偏差仍不可避免，这将对轴向电场的抑制效果产生影响。为了定量评估工程误

差对最终结果的影响，我们参考成熟的 4Pi 显微镜自动对准技术中的定位精度指标 [31]，选取了第二个物

镜径向与轴向均偏移 5 nm的情形进行模拟，其对钟跃迁光频移的影响如表 3 所示。

表 3 4Pi 物镜焦点径向和轴向均偏移 5 nm对钟跃迁光频移的影响评估

Table 3. Evaluation of the impact of 5 nm focal shift in both radial and axial directions on

clock-transition light shifts

钟跃迁光频移
偏差量 (含误差 − 理想)

均值/mHz 均值/ν0 (×10−18) 标准差/mHz 标准差/ν0 (×10−18)

标量＋张量 0.002 0.004 0.003 0.007

矢量 0.011 0.025 0.136 0.317

总光频移 0.012 0.028 0.065 0.151

由表 3 可见，引入对准误差后，光频移的均值与标准差均有所增大。特别是矢量光频移，由于轴向
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 电场抑制不完全，其对钟跃迁相对不确定度的贡献由理想情况下的近似为零上升至 3.17 × 10−19，导致

总光频移引起的钟跃迁相对不确定度增加了 1.51 × 10−19。进一步分析可知，在 5 nm误差范围内，对准

误差引入的光频移均值偏差小于标准差偏差，例如总光频移的均值偏差（0.012 mHz）远小于标准差偏差

（0.065 mHz）。同时，对准误差引入的总光频移标准差偏差也小于理想对准时由魔幻波长频率精度限制导

致的总光频移标准差（0.114 mHz）。这表明，在此误差范围内，由物镜未对准导致的跃迁谱线展宽小于

由魔幻波长频率精度限制引起的固有光频移非均匀性带来的展宽。由此可见，相较于单物镜方案中高达

9.62 × 10−17 的相对不确定度，4Pi 光镊在实际工程误差范围内仍能将光频移引入的钟跃迁相对不确定度

抑制在 10−19 量级，且在典型实验条件 [31,38] 下，其性能主要受限于魔幻波长频率精度限制引起的标量与

张量光频移残余，而非工程误差，充分验证了该方案的鲁棒性。

4 结论

本文针对高数值孔径光镊中费米子光频移非均匀展宽的问题，完成了 4Pi聚焦构型抑制方案的理论验

证。通过建立单物镜与 4Pi 双物镜光镊光场模型，结合 87Sr 钟跃迁的极化率、魔幻波长，定量评估了两

种光镊中光频移的偏振空间不均匀性及其对钟跃迁谱线的影响。计算结果表明，4Pi 构型通过对向物镜的

相消干涉，在焦点附近维持纯净线偏振，将矢量与张量光频移的空间变化大幅抑制，总光频移标准差降至

0.1 mHz 量级，比单物镜方案降低三个数量级，对应的相对频率不确定度为 10−19 量级，显著提升了系统

相干性。此外，4Pi 构型轴向束缚更紧，原子基态宽度是单物镜的 1/3 ∼ 1/4，且达到相同阱深所需总入

射功率减半。本方案有效解决了费米子在光镊中的光频移展宽难题，可充分发挥费米子相对于玻色子的固

有优势：可通过泡利不相容原理实现高效的单原子填充，费米子天然禁止同一量子态的双占据，无需额外

的光辅助碰撞即可实现每个光镊阵点的单原子填充，且单次填充率可突破 50% 的极限；同时，由于费米

子超精细结构引入能级混合，其钟跃迁在零磁场下即具备非零矩阵元，无需施加强外磁场诱导跃迁，避免

了磁场噪声对相干性的干扰。上述特性使 4Pi 光镊阵列成为发展高精度光钟、可扩展量子模拟及容错量子

计算的理想平台。
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 Research on the light shift uncertainty suppression

method of fermions in optical tweezers*
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Abstract
Optical tweezer arrays combine the scalability of optical lattices with the single-particle control ca-

pability of ion traps, making them a promising next-generation quantum platform. For fermionic atoms,

however, the tight focusing by high-numerical-aperture (NA) objectives introduces substantial polariza-

tion gradients, giving rise to spatially inhomogeneous vector and tensor light shifts and thereby degrading

coherence. To address this challenge, we introduce a 4Pi focusing configuration. Taking 87Sr as a represen-

tative fermionic species and employing the Richards–Wolf vector diffraction theory, we develop detailed

optical field models for both single-objective and 4Pi dual-objective tweezers, and calculate the spatial

distributions of clock-transition light shifts under the magic-wavelength condition. Our results reveal that

in the single-objective tweezer, the axial electric field component generated by high-NA focusing induces
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 a pronounced position-dependent degree of circular polarization. This yields a vector-light-shift standard

deviation of tens of mHz—approximately 40 times the natural linewidth (≈1 mHz) of the 87Sr clock

transition—severely limiting coherence. In contrast, the 4Pi configuration, via destructive interference of

the two opposing objectives, strongly suppresses the axial field component and maintains a purely linear

polarization throughout the trapping volume. Consequently, the spatial standard deviation of the total

light shift is reduced by three orders of magnitude to the 0.1 mHz level, far below the natural linewidth,

corresponding to a fractional frequency uncertainty of 10−19. The residual broadening is negligible for

clock-transition coherence.Furthermore, the 4Pi scheme provides tighter axial confinement (ground-state

width reduced to 1/3–1/4 of the single-objective value) and requires only half the incident optical power to

achieve the same trap depth. This work overcomes the key obstacle of polarization-induced inhomogeneous

light shifts for fermions in optical tweezers, unlocking the inherent advantages of fermions over bosons—

including Pauli-blocking-enabled single-atom occupancy without additional cooling steps and the ability

to drive clock transitions without a large external magnetic field. These advances pave the way toward

high-coherence fermion tweezer arrays for quantum precision measurement, scalable quantum simulation,

and fault-tolerant quantum computing.

Keywords: optical tweezers, fermions, light shifts, 4Pi focusing system
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