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通过在长度为 336 µm的光学法布里-珀罗腔内构建单个微尺度光学偶极阱, 实现了腔内单个原子的俘

获, 俘获寿命为 (2.60 ± 0.18) s, 从而实现了稳定的单原子与光学腔强耦合的腔量子电动力学系统. 通过腔的

透射光场能够实现光学阱中单原子俘获事件的检测, 准确率为 98.5%. 实验通过精确控制俘获的单原子位置

实现了单原子与腔模耦合强度在三维方向的精确调控, 测量了不同耦合强度下的单原子真空拉比分裂谱.
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 1   引　言

强耦合腔量子电动力学 (QED)系统是研究光

与物质相互作用的重要平台, 在量子信息处理 [1−3]、

量子网络 [4]、量子模拟 [5] 和分布式的量子计算 [6,7]

等方面具有重要的应用. 经过近 30年的发展, 基

于单原子的强耦合腔 QED系统在量子存储 [8]、量

子接口 [9]、量子纠缠 [10] 等方面取得了一系列重要

成果. 实现微腔内单个原子的俘获 [11,12] 是基于单

原子强耦合腔 QED开展量子科技研究的关键技术.

由于空间受限、介入性差和系统的复杂性, 在

微腔中单原子的冷却及俘获存在一定困难. 国内外

研究者在腔内单原子的控制方面进行了系列研究,

提出了多种原子的冷却机制、传输及俘获方式. 腔

内冷却机制包括腔内多普勒和西西弗斯冷却 [13−15]、

腔致冷却 [16]、一维拉曼边带冷却 [17−19]、真空诱导的

三维冷却 [20] 等. 腔内原子的俘获方式从最初的热

原子束 [21]、原子自由落体 [22,23]、原子喷泉 [24,25] 等不

可控的方式, 到腔内驻波阱俘获单原子 [26,27] 及原子

传输带结合腔内三维光晶格俘获单原子 [28] 等. 腔

内三维光晶格使得原子的外态被很好的控制 [29], 单

原子寿命从几十毫秒逐渐延长至几十秒的量级 [29−32].

本文在实验上实现了微光学腔内单原子的俘

获和耦合强度的操控. 通过在长度为 336 µm的光

学法布里-珀罗 (F-P)腔内构建单个微尺度光学偶

极阱 (光镊), 实现了腔内单个原子的俘获, 俘获寿

命为 (2.60 ± 0.18) s, 从而获得了稳定的单原子与

光学腔强耦合的腔 QED系统. 实验中腔内单原子

的俘获方式与现有基于三维光晶格的方式有较大

区别: 首先, 原子在腔内的俘获位置由光学阱的位

置唯一确定, 避免了对原子位置的二次调节; 其次,

本实验的光镊构建方式可进一步用于光偶极阱阵

列的构建, 在腔内确定数目的原子装载及寻址方面
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具有更大的拓展优势. 该系统能够在三维方向上精

确调节原子的位置, 从而实现原子与光学腔耦合强

度的精确控制, 我们测量了不同耦合强度下的单原

子真空拉比分裂谱. 此外, 该系统能够用于研究不

同耦合强度下的单原子与光子相互作用的动力学

特性 [33,34].

 2   光学微腔中单原子的俘获

实验装置如图 1(a)所示, 水平放置的 F-P腔

由两面曲率半径为 100 mm, 透射率分别为 10–5

和 10–4 的超高反射率镜片构成. 腔长为 336 µm,
腔模腰斑半径为 33.3 µm. 该系统腔 QED的参数

为 (g, k, g) = 2π ×(8.6, 5.2, 2.6) MHz, 其中 g 为

原子-腔的最大耦合强度 (与铯原子 6S1/2|F = 4,

⟩ ⟩mF = ±4  ↔6P3/2|F' = 5, mF = ±5  跃迁耦合),

k 为腔场衰减率, g 为原子的极化衰减率.

冷原子初始被俘获在位于腔模的水平一侧约

8 mm处的三维磁光阱 (MOT)中. MOT中制备

的冷原子由传输光所形成的偶极阱 (图 1蓝色光

束, transfer beam)传输到光学腔中 [20], 该偶极阱

由一束波长为 1064 nm的红失谐激光聚焦形成,

水平连接 MOT和腔模, 其束腰半径为 36 µm, 阱
深为–229 µK, 束腰位于MOT和腔模的中间位置,

距离腔模约 4 mm. 从 MOT释放的铯原子被传输

光俘获, 并在该激光的引导下以“荡秋千”的方式进

入光学微腔内 (图 1(a)中灰色曲线及图 1(b)为光

学“传送阱”和光镊引起势能的空间分布), 最终被

腔中的单个光镊 (图 1红色光束, trap beam)俘获.

该光镊由一束 1080 nm的激光通过高数值孔径透
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图 1    (a)实验装置示意图. 微光学 F-P腔水平放置, 磁光阱 (MOT)位于左侧约 8 mm处, MOT释放后的铯原子团经光学“传送

阱”(蓝色光束, transfer beam)传输至腔模内. 垂直于腔轴的四束对射光 (紫色光束, PGC)用于腔内原子冷却, 单个光镊 (红色光

束 , trap beam)用于俘获单个原子 . (b)原子传输过程中的光学“传送阱”(36 µm ODT, transfer beam)和光镊 (2 µm ODT, trap
beam)引起的MOT与腔模之间势能的空间分布, 其阱深分别为–229 µK和–800 µK

Fig. 1. (a) Schematic experimental setup. The micro-sized optical F-P cavity is located horizontally, magneto-optical trap (MOT) is

about 8 mm to the left. The cesium atoms released from the MOT are transferred into the cavity mode by an optical “conveyor

trap” (blue beam, transfer beam) and an optical tweezer (red beam, trap beam) counter-propagating with the belt is used to trap a

single atom. Four beams perpendicular to the cavity axis (purple beams, PGC) are for intra-cavity atom cooling. (b) The potential

associated with the optical “conveyor trap” (36 µm ODT, transfer beam) and the optical tweezer (2 µm ODT, trap beam) between
the MOT and the cavity mode. The corresponding well depths are –229 and –800 µK, respectively. 
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⟩ ⟩

⟩ ⟩
⟩

⟩

镜组 (NA = 0.4)强聚焦形成, 与传输光呈对射状

态, 该光镊的阱深约为–0.8 mK, 束腰半径为 2.1 µm.
如图 1(b)所示 , 铯原子团经光学“传送阱”传输

至腔模后绝热地关断“传送阱”, 同时绝热地开

启光镊, 单个铯原子最终被俘获于光镊中. 原子在

两个阱中的转移过程需要原子冷却手段进行辅助,

如图 1中紫色光束 (PGC)所示 , 四束两两对射

的冷却光垂直于腔轴且与水平方向呈 45°, 穿过

腔模中心区域, 其束腰直径为 210 µm, 位于腔模中

心. 冷却光的频率相对于铯原子 D2线跃迁 6S1/2|F

= 4  ↔6P3/2|F' = 5  负失谐 30 MHz. 与此同时 ,

波长为 894 nm的再泵浦光 (频率共振于跃迁

6S1/2|F = 3  ↔6P3/2|F' = 4  )也作用于原子, 将冷

却过程中弛豫到 6S1/2|F = 3  态的原子再泵浦到

6S1/2|F = 4  态. 利用 841 nm的蓝失谐光场稳定

光学微腔的腔长, 该光场在腔内沿腔轴方向形成蓝

失谐的驻波偶极阱, 阱深约 500 µK. 原子在频率蓝

移的光场中感受到的势能为正, 光强空间分布形成

的偶极力将原子推向光强弱的地方. 因此, 偶极力

作用使原子被束缚于驻波的波节处, 即光强最弱的

地方. 基于红失谐“碰撞阻挡效应”[35,36], 实验中单

原子的制备效率约为 50%.

ωc

⟩ ⟩
实验中光学微腔的频率   与铯原子跃迁

6S1/2|F = 4  ↔6P3/2|F' = 5  共振. 一束与光学腔

共振的 852 nm探测光通过透射率为 10–5 腔镜注

入, 在弱激发情况下 (腔内平均光子数远小于 1)对

原子进行探测, 腔透射信号由单光子探测器 (SPCM)

记录. 当有原子进入腔模时, 由于原子和光学腔的

耦合, 原本与光学腔共振的探测光由于原子和腔强

耦合产生的正交模式分裂, 使其透射降低. 图 2(a)

为 SPCM记录的腔内单原子被俘获并逃逸的腔透

射. 为了判断单个原子是否进入腔模并被成功俘

获, 分别记录了空腔的透射计数 (蓝色)和俘获单

原子后腔透射计数 (红色)的分布直方图, 如图 2(b)

所示, 实线为相应的泊松分布函数的拟合. 通过设

定特定的阈值 n, 实现对单原子成功俘获事件的定

量化衡量. 当阈值设定为 40时, 由泊松分布函数

拟合, 计算得到实验中单原子成功俘获的判断准确

率为 98.5%.

图 3(a)为腔内单原子俘获的实验时序示意图.

36 µm偶极阱 (ODT)将MOT释放的原子传输进

腔模, 在第 1100 ms被绝热地关闭, 同时腔内的单

个微尺度 (2 µm ODT)光镊被绝热地开启, 传输

过来的原子被转移进该光镊中. 在原子转移过程

中, 用侧向 PGC光 (图 1紫色光束)辅助装载, 在

红失谐 PGC光的辅助碰撞下, 光镊中俘获单个

原子 . 光镊阱深为–0.8 mK时 , 被俘获原子的轴

向和径向振动频率的理论计算值分别为 3.97和

34.30 kHz. 完成单原子俘获后, 绝热地降低光镊的

阱深, 在浅阱中对原子做第二次 PGC(1130 ms时

刻), 进一步冷却原子. 俘获到光镊中的原子寿命由

两次探测确定 : 第一次测量在俘获原子的初始

t0 时刻判断原子是否被俘获住, 由第二次测量确定

原子的俘获概率, 两次探测的时间间隔为 t, 从而

得到俘获概率随时间 t 的变化 (图 3(b)), 从而能够

测量腔内原子的俘获寿命. 我们在实验上实现了平

均 (2.60 ± 0.18) s的腔内单原子俘获寿命. 目前,

实验获得的单原子俘获寿命主要受限于过高的

原子温度以及偶极阱激光强度噪声的影响. 采用腔

电磁感应透明 (EIT)冷却手段 [37] 降低原子温度,
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图  2    (a)腔内单原子信号 ; (b)腔透射计数分布直方图 ,

分别展示了空腔透射 (蓝色)和俘获单原子后的腔透射 (红

色)计数分布及相应的泊松分布函数拟合 (实线), 取阈值

计数 40作为鉴别俘获单个原子成功与否的判断标准

Fig. 2. (a) Transmission counts of cavity with one atom be-

ing  trapped.  (b)  Histogram  of  cavity  transmission  counts.

Histogram of the empty-cavity transmission (blue) and the

cavity  with  a  single  atom  trapped  inside  (red).  The  solid

cures are the corresponding fittings by Poisson distribution.

Photon count of 40 is taken as threshold to discriminate the

trapping of single atom. 
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同时采用光电反馈技术抑制原子谐振频率范围内

的激光器噪声, 有望进一步提高原子的俘获寿命.  3   单原子与光学微腔耦合强度的调控

当原子被光镊俘获后, 原子与光学微腔的耦

合强度可以通过精确调节光镊的空间位置实现.

F-P腔中的光场模式为基模高斯光 (TEM00模)

形成的驻波场, 光场强度在垂直于腔轴平面 (X-Y

平面)上服从高斯分布, 耦合强度在 X-Y 平面内也

服从高斯分布: 

g(r) = g0e−(r−r0)
2/w2

, (1)

g0式中  为原子-腔的最大耦合强度, r 表示原子的位

置, r0 表示腔模中心的坐标, w 为腔模束腰半径.

在沿腔轴 (Z 轴)方向, 用于腔锁定的 841 nm光在

该方向形成驻波蓝失谐偶极阱, 原子最终被束缚在

蓝失谐偶极阱的节点处. 该锁腔光的频率与腔探测

光频率相差 11个自由光谱区, 在腔模中心处, 其

驻波的波节与探测光的波腹完美重合, 耦合最大.

俘获在 841 nm驻波偶极阱中的原子耦合强度

g(z)沿腔轴向腔中心两侧逐渐递减, 归一化后服从

关系: 

g(z)/g0 =

√
1

2

(
1 + cos

2π zλ1

λ2

)
, (2)

λ1 λ2其中  = 852 nm,   = 841 nm.

实验上原子与腔的耦合强度通过扫描真空拉

比分裂谱来确定. 在此过程中, 保持腔与原子跃迁

线共振, 扫描探测光与原子的频率失谐, 记录原子-

光学腔耦合系统的透射即可获得真空拉比分裂谱.

当光镊位于光学腔中心时, 其俘获的单原子与光学

腔耦合最大, 相应的真空拉比分裂谱如图 4所示.

由理论公式 [38]
 

 

T =
κ2(γ2 +∆2

pa)

(g2eff −∆2
pa +∆ca∆pa + γκ)

2
+ (κ∆pa + γ∆pa − γ∆ca)

2
, (3)

g0/(2π ) = (8.10± 0.16) MHz ∆pa ∆ca

geff

拟合得到最大的原子与光学腔的耦合强度为

 . 其中   和   分别

是探测光与原子和光学腔与原子之间的频率失谐,

 为原子和腔的有效耦合强度.

1080 nm光镊整个光路搭建在平移台 (New-

port, 型号 M-562 F-XYZ)上. 该平移台由测微计

(型号 DM-13)控制, 调节精度为 0.5 µm. 在三维

方向上, 通过精确控制 1080 nm光镊的位置即可

控制原子的位置, 实现耦合强度的调控. 图 5(a)为

测量的耦合强度在径向 (X 和 Y 方向)随着位置的

变化, 通过 (1)式拟合得到相应的腔模束腰半径分

别为 wx = (36.7±0.2) µm, wy = (35.50±0.17) µm,

与理论计算的腰斑半径 33.3 µm基本一致. 图 5(b)

为耦合强度在 Z 方向上的调节, 实验结果及拟合

曲线 (黄色实线)没有达到最小值 0, 与 (2)式的预

期存在偏差. 该偏差主要来源于光镊内温度不为零
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图 3    (a)实验时序示意图 (阴影填充部分表示实验中所

控制光功率随时序的变化 , 坐标轴未按比例绘制); (b)腔

内单原子俘获概率随时间的变化 (蓝色圆点表示在 t0 时刻

成功俘获单原子 100次 , 不同 t 时刻 SPCM计数平均值低

于阈值的概率 ; 蓝色实线为实验数据的 e指数拟合 , 拟合

得到原子寿命为 (2.60 ± 0.18) s)

Fig. 3. (a) Experimental time sequence (Shaded parts indic-

ate the changes of the optical power in the experiment, and

the  scale  of  the  time  axis  is  distorted  for  clarity);  (b)  the

dependence of the survival probability of single atom in the

cavity on  storage  time  (The  blue  dots  represent  the   aver-

aged  probability  at  different  storage  time  t  at  the  case  of

successfully trapping of one atom at time t0. The probabil-

ity is obtained with 100 times of experiment trial. The blue

solid line  indicates  data  fitting  with  an  exponential   func-

tion and the fitted lifetime is (2.60 ± 0.18) s). 
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的单个原子在腔轴方向运动导致的腔与原子耦合

因子在空间上的平均效应; 其次, 控制光镊位置的

平移台调节精度为 500 nm, 很难将偶极阱恰好定

位于耦合为 0处 (该区域为半波长量级). 通过进一

步冷却原子温度以及提高平移台的精度, 可以减小

该偏差, 并在实验上精确调节原子的位置, 实现单

个原子与高精细度光学微腔耦合的高精度操控.

 4   总　结

实验上实现了微光学腔内单原子的俘获和耦

合强度的精密操控. 通过在长度为 336 µm的光学

F-P腔内构建单个微尺度 (2.1 µm) 光学偶极阱,

实现了腔内单个原子的俘获, 俘获寿命为 (2.60 ±

0.18) s, 从而获得了稳定的单原子与光学腔强耦合

的腔 QED系统. 通过在三维方向上精确调节原子

的位置, 实现了原子与光学腔耦合强度的精确控

制, 测量了不同耦合强度下的单原子真空拉比分裂

谱. 该系统能够用于研究耦合强度可调的单原子与

光子相互作用的动力学特性 [33,34]. 此外, 该系统克

服了受限狭小空间中确定数目原子装载的困难, 具

有腔内确定性原子阵列的扩展并开展多原子量子

纠缠 [39,40]、量子模拟 [41] 等研究的潜力.
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图  4    原子与光学腔耦合最大时的真空拉比分裂谱 , 拟

合得到其最大的光与原子耦合强度为  
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Fig. 4. Experimental  vacuum  rabi  splitting  corresponds  to

the maximum atom-cavity coupling. The coupling strength

between atom and cavity is   .
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图  5    通过扫描单原子在腔中的位置实现原子与腔耦合

强度的精确调节　(a)与腔耦合的单个原子分别沿 X (红色

圆点)和 Y (蓝色圆点)方向扫描时 , 耦合强度大小随位置

的变化 (红色和蓝色实线分别表示高斯函数拟合的结果);

(b)单原子沿 Z 轴 (黄色圆点)方向扫描 , 原子处于腔内晶

格不同节点时 , 耦合强度的大小变化趋势 (黄色实线表示

与 (2)式的预期一致)

Fig. 5. Manipulation of  the  atom-cavity  coupling  by   scan-

ning the position of  a  single  atom in cavity:  (a)  The posi-

tion is scanned along X (red circles) and Y (blue circles) axis

(Red and blue solid curves are the data fitting by Gaussian

functions); (b) position is scanned along cavity axis (Z-axis),

the coupling strength with atom trapped on different nodes

of the blue trap along Z is in good agreement with the pre-

diction (yellow solid line) of Eq. (2). 
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Abstract

Cavity  quantum electrodynamic  system with  strongly  coupled  single  atoms  provides  a  good  platform for

studying  quantum  information  processing,  quantum  simulation,  quantum  network,  and  distributed  quantum

computing. Cooling and trapping single atoms is a crucial technique in the quantum technology. At present, in

a high-finesse cavity with finite space, cooling and trapping single atoms is a big challenge, even though it is a

mature technique for free space. Great efforts have been made to cool and trap single atoms inside a cavity, and

for  a  trapped atom its  lifetime has  reached as  long as  tens  of  seconds.  Developing a  more  flexible  method of

cooling  and  trapping  single  atoms  in  a  cavity  is  still  essential  for  a  strongly  coupled  cavity  quantum

electrodynamic system. In this work, we demonstrate experimentally that a single cesium atom in a cavity can

be  trapped  by  utilizing  a  single  optical  tweezer  settled  in  cavity  mode,  and  its  lifetime  is  (2.60  ±  0.18)  s.

The experiment is carried out in a Fabry-Perot cavity, which is assembled by two concave mirrors each with a

curvature radius of 100 mm, and cavity length of 335 µm. The concave surfaces are highly reflective, and the
cavity has a finesse of 6.1 × 104. The 1080 nm optical tweezer with a waist of 2 µm is formed by an achromatic
lens group with a numerical aperture of 0.4. At first, the precooled atomic assemble released from the magneto-

optical trap (MOT) is transferred into cavity mode by an optical dipole trap with a waist of 36 µm. Then, one
of  the  successfully  transferred  atoms  is  captured  by  the  optical  tweezer  with  the  aid  of  cavity  cooling

mechanism. A blue detuned cavity locking laser is used as a standing-wave optical trap along the cavity axis.

The  signal  of  successfully  trapped  one  atom  is  obtained  by  recording  transmission  of  the  cavity  that  will

decrease  owing  to  the  strong  coupling  induced  vacuum  Rabi  splitting.  Finally,  we  demonstrate  the  precise

manipulation of the atom-cavity coupling strength, which is achieved by scanning the position of the trapped

atom step by step by using a high-precision translation stage. The system realized in this work can be used to

study  the  dynamics  of  single  atom-photon  interactions  with  adjustable  coupling  strength.  In  addition,  the

mechanism adopted in this work is compatible with constructing tweezer arrays inside cavity mode, and thus

possesses more flexibility and great potentials in cavity-based quantum entanglement and quantum simulation.
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