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基于二维磁光阱和三维磁光阱组合的双磁光阱装置在冷原子领域有广泛的应用. 如何提升双磁光阱装

置中的冷原子输运效率仍是该领域的一个重要问题. 二维磁光阱中的冷原子团呈现长条形, 冷原子沿长条形

方向的速度分布引起的多普勒展宽远大于原子的自然线宽. 因此, 单一频率的激光只能推送二维磁光阱中特

定速度群的冷原子. 本文提出并实验实现了一种利用多频推送光的冷原子输运方案. 该方案通过一个电光调

制器对单频推送光施加调制, 产生的多频推送光可以有效推送较宽速度分布的原子. 我们研究了多频推送光

的功率、失谐量和驱动电光调制器的射频功率对三维磁光阱中的原子数和装载速率的影响. 实验结果表明,

采用多频推送光可以显著提升三维磁光阱中的原子数. 在相同的推送光功率条件下, 原子数的最大增幅超过

40%. 本文提出的多频推送光方案不仅发展了冷原子的制备技术, 也将推动冷原子物理和量子精密测量等领

域的发展.
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 1   引　言

冷原子气体具有稳固的量子相干性、高度的可

操控性等特点, 为量子模拟 [1]、量子计算 [2]、量子精

密测量 [3] 等研究提供了一个优异的平台. 利用光晶

格中的冷原子可以模拟量子多体问题 [4]、量子电动

力学规范模型 [5] 等. 基于中性原子的量子计算研究

已经利用光镊阵列实现了 6100个原子比特数 [6].

基于冷原子的光晶格钟的系统不确定度已进入 10–19

量级 [7]. 基于冷原子体系可以进行高空间分辨率、

高灵敏度的磁场测量 [8,9] 和磁场梯度测量 [10]. 基于

原子干涉的冷原子重力仪和重力梯度仪, 由于没有

机械磨损, 可以长期开展连续、高灵敏度的重力 [11]

和重力梯度测量 [12].

在基于冷原子体系开展的研究中, 通常既需要

冷原子的数目足够大, 也需要冷原子的寿命足够

长. 为了同时满足这两个需求, 冷原子装置常采用

双真空腔结构. 两个真空腔利用差分管连接, 这既

保证了两个真空腔体的连通性又维持一定的真空
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度差. 其中一个腔体的真空度较低, 用于放置原子

源, 也利于捕获大量原子. 另一个腔体的真空度较

高, 可以减少冷原子与背景气体的碰撞进而获得较

长的冷原子寿命, 有助于开展后续的科学实验 [13].

双真空腔结构有多种类型, 相应地冷原子的输

运也有多种方式. 根据低真空腔的结构可以分为两

类. 一类是低真空腔采用塞曼减速的方案, 原子在

被塞曼减速的同时完成了输运. 这种方案的优势是

可以获得较高的原子束流 [14–16], 但是需要设计塞

曼减速的磁场线圈或永磁体, 而且塞曼减速器的体

积通常也较大. 另外, 高真空腔也需要搭建三维磁

光阱, 这会占用高真空腔的光学窗口, 将增加搭建

后续光路的难度. 另一类是低真空腔采用三维磁光

阱方案, 该方案有三类常用的原子输运方式. 1)采

用近共振的推送光将冷原子从低真空腔推送到高

真空腔 [17–19], 这种输运方式易实施, 但只能沿推送

光方向输运, 而且高真空腔需要搭建三维磁光阱.

2)采用磁输运, 在低真空腔利用磁光阱、压缩磁光

阱、偏振梯度冷却、光抽运等步骤把冷原子装入磁

阱后再输运, 这类输运的优势是高真空腔不需要搭

建三维磁光阱. 实施磁输运有两种方式: 一是利用

一系列交叠的磁阱线圈交替地工作将囚禁原子的

势阱输运 [20], 这种方式的优势是冷原子的输运方向

可以转向, 低真空腔和高真空腔可以不在一条直线

上, 但是该方式需要利用一系列大电流的线圈并设

计电流的控制时序; 二是磁阱线圈的机械输运 [21],

这种方式的优势是仅需要一对磁阱线圈, 但通常只

能进行一维的输运, 而且输运过程存在机械振动.

3)采用远失谐的高功率激光进行输运, 例如移动

的光阱 [22,23] 或者光晶格 [24,25], 这类输运的优势同

样是高真空腔不需要搭建三维磁光阱, 但通常只能

进行一维的输运.

现有的输运方式中, 最容易实施也最常用的是

推送光方式, 如何提高该方式的输运效率仍是冷原

子物理领域的一个重要问题. 为了使被推送的原子

沿着高真空磁光阱的方向运动, 发展了磁约束 [26]、

空心光束导引 [17,27] 等方法. 针对推送光的参数设

置, 研究了推送光的失谐量 [18] 和光束直径 [19] 等参

数对输运效率的影响. 为了从源头提高原子束流,

一个显著的改进是把低真空腔的三维磁光阱更换

为二维磁光阱 (2D MOT), 这使得 2D MOT和 3D

MOT组合的双磁光阱装置被大量采用 [11,12,28–31].

因此, 研究利用推送光进一步提升原子输运效率具

有广泛的应用价值.

研究已经证实采用多频激光可以有效提升激

光冷却原子的效率 [32–34], 也有研究利用红失谐和

蓝失谐组合的双频推送光输运冷原子 [35], 但是尚

未见利用多频推送光输运冷原子的报道. 本文针

对 2D MOT和 3D MOT组合的双磁光阱装置, 提

出并实验实现了利用多频推送光提升冷原子输运

效率的方案. 该方案利用一个电光调制器 (EOM)

对单频激光调制产生多频推送光. 通过调节多频推

送光的功率、失谐量, 以及驱动 EOM的射频功率,

我们研究了这些参数对 2D MOT和 3D MOT间

原子输运效率的影响. 和单频推送光相比, 采用多

频推送光可以显著提升 3D MOT中的原子数和装

载速率. 因此, 该方案不仅发展了冷原子的制备技

术, 也将有利于推动冷原子物理和量子精密测量等

领域的发展.

 2   多频推送光的工作机制

2D MOT中的冷原子团由于受到两维的约束,

冷原子团呈现长条形. 冷原子沿长条形方向的速度

大致分为三个区间, 长条形中心区域的冷原子平均

速度接近零, 长条形两端的冷原子平均速度大致方

向相反且均指向外. 2D MOT中的冷原子沿长条

形方向速度分布引起的多普勒展宽远大于原子的

自然线宽.  因此 ,  使用单一频率的激光推送 2D

MOT中的冷原子时, 激光只能推送特定速度群的

冷原子, 这是单频激光推送效率低的一个重要原

因. 已经发展的多色激光冷却原子 [32–34], 利用包含

多个频率成分的激光同时作用较宽速度分布的原

子群, 可以有效提高激光冷却原子的效率. 考虑到

2D MOT中冷原子的速度分布较广, 所需的推送

激光功率和失谐量均不同, 我们借鉴多色激光冷却

原子提出了多频推送光方案. 利用多频激光推送原

子时, 原子受到的推送力具有如下的形式 [34]: 

F =
ℏkΓ
2

∑
i

Ii/Is

1 + Ii/Is + [2 (∆i + kv) /Γ ]
2 , (1)

式中, k 为波矢, G 为原子的自然线宽, Ii 为每个频

率激光的光强, Is 为饱和光强, Di 为每个频率激光

的失谐量, v 为原子的速度. 不同频率的激光可以

推送特定速度群的原子, 理论上可以使更多速度群

的原子被有效输运.
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 3   实验装置

 3.1    2D MOT 和 3D MOT 组合的双磁光阱

|52S1/2, F = 2⟩ → |52P3/2, F ′ = 3⟩∣∣52S1/2, F = 1
⟩
→

∣∣52P3/2,
F ′ = 2⟩

本方案使用的 2D MOT和 3D MOT组合的

双磁光阱装置示意图如图 1所示. 2D MOT所在

的腔体为长方体钛合金腔, 真空度约为 2×10–7 Pa.

3D MOT所在的腔体为八面体石英腔, 真空度约

为 2×10–9  Pa.  两个腔体之间通过一段长度为

120 mm的差分管连接, 用于维持两个腔体的真空

度差. 2D MOT和 3D MOT的中心相距 490 mm.

2D MOT采用两对长方形线圈, 产生磁场梯度约为

8 G/cm (1 G = 10–4 T). 3D MOT采用一对圆形

反亥姆霍兹线圈, 产生磁场梯度约为 7 G/cm. 冷

却激光对应跃迁  ,

反抽运激光对应跃迁 

 . 2D MOT每个方向的冷却光包含 2束激

光, 每束激光的直径约为 30 mm. 3D MOT冷却

光的直径约为 15 mm.

 3.2    多频推送光系统

为了简便高效地产生多频推送光, 利用一个

EOM对单频激光进行调制, 生成一个以载波频率

为中心并包含多个等间距边带的梳状光谱. 这一方

案主要有两个优势: 1)通过调节驱动 EOM的射频

功率, 可以方便地调控边带的数量和相对强度, 从

而产生匹配目标速度范围的多个频率分量; 2)该

方案仅需在原有的单频推送光路中插入一个 EOM

调制光路, 这对原有实验系统的改动较小.

多频推送光实验的装置示意图如图 1所示. 具

体流程如下: 水平偏振的入射光透过偏振分束棱镜

(PBS1), 经过声光调制器 (AOM)移频和四分之一

波片 (QWP)后被反射镜 (M1)原路反射, 再次通

过 QWP和 AOM后, 光的偏振转为竖直方向并被

PBS1反射. 推送光的失谐量通过 AOM调节. 反射

光经过半波片 (HWP1)将其偏振态调整为水平偏

振, 透射穿过偏振分束棱镜 (PBS2)后经过法拉第

旋光器 (FR), 偏振方向旋转 45°, 随后经过半波片

(HWP2)将其偏振转为竖直方向后第一次入射到

EOM. 我们选用的 EOM (茂丰, REOPM-780-12)

仅对竖直偏振光进行相位调制, EOM的共振频率

为 12 MHz. 调制后的光被反射镜 (M2)反射后沿

原路返回, 再次通过 EOM被调制. 调制后的光透

过 HWP2和 FR后, 偏振方向转为竖直方向并被

PBS2反射. 通过 HWP3和 PBS3的组合该光束被

分为两束: 一束作为多频推送光, 用于将冷原子从

2D MOT区域推送至 3D MOT区域; 另一束与参

考光拍频, 拍频信号输入频谱分析仪, 用于实时监

测调制后的频谱分布. 为了增加推送光的多频成

分, 这里采用了两次穿过 EOM的光路设计.

 4   实验结果

首先将 EOM调制后的激光与参考光进行拍

频, 以确认多频激光的产生. 为了显示调制后的

正、负级次边带, 参考光的频率相对于多频激光的
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PBS2 HWP2FR

PBS1

EOM

HWP3

To beat

frequency

Lens2  

2D MOT 3D MOT

Cooling beam

Differential

tube

AOM

Lens1

QWP

PBS3

M1

M2
Set laser detuning

Cold atom transfer

Generating multi-frequency laser

图 1    多频推送光实验装置示意图, 包括激光失谐量设置模块、多频激光产生模块和冷原子输运模块　M: 反射镜; QWP: 四分

之一波片; AOM: 声光调制器; PBS: 偏振分束棱镜; HWP: 半波片; FR: 法拉第旋光器; EOM: 电光调制器

Fig. 1. Schematic of the multi-frequency pushing laser experimental setup. It includes a laser detuning setting module, a multi-fre-

quency laser generation module, and a cold atom transfer module. M: mirror; QWP: quarter-wave plate; AOM: acousto-optic modu-

lator; PBS: polarizing beam splitter; HWP: half-wave plate; FR: Faraday rotator; EOM: electro-optic modulator.
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载波移频了 110 MHz. 拍频结果如图 2所示, 以载

波频率为频率零点,  出现了一系列频率间隔为

12 MHz的正、负级次边带. 当驱动 EOM的射频

功率为 8 dBm时, 可以观测到载波和±1级边带,

频谱宽度约 24 MHz. 当驱动 EOM的射频功率为

20 dBm时, 可以观测到载波和±1, ±2, ±3级边

带, 频谱宽度约为 72 MHz. 随着驱动 EOM的射

频功率提高, 可清晰分辨的边带数和有效谱展宽都

在增加, 而且光功率逐渐从载波向边带转移. 这为

后续实验优化射频功率提供了参考.
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图 2　不同射频功率的 EOM调制光与参考光的拍频信号

(a) 8 dBm; (b) 20 dBm

Fig. 2. Beat  signal  between  the  EOM-modulated  laser

and  the  reference  laser  at  different  RF  power:  (a)  8 dBm;

(b) 20 dBm.
 

为了提升冷原子的输运效率, 我们需要优化

多频推送光的参数, 主要包括推送光的载波失谐

量、推送光的功率、驱动 EOM的射频功率. 为了

大致确定推送光的失谐量, 固定 2D MOT和 3D

MOT的激光和磁场参数, 同时固定推送光的功率

(700  μW),  仅调节推送光的失谐量从 –60 MHz

至+55 MHz, 负号表示推送光对于铷原子 D2 线

(F = 2 → F' = 3)的跃迁为红失谐. 推送光开启

时间设定为 5 s, 推送结束后采用吸收成像测量 3D

MOT中的原子数 [36]. 实验结果如图 3所示, 使用

单频推送光时, 3D MOT装载的原子数随失谐量

的变化呈现一个主峰和两个小峰, 主峰中心对应的

失谐量为–20 MHz, 两个小峰中心对应的失谐量分

别为+50 MHz和 –50 MHz.  失谐为 –20 MHz时 ,

推送光会和 3个速度群的原子作用: 朝向 3D MOT

方向运动但是速度小的原子会被稍微加速; 速度接

近 0的原子会被适当加速穿过差分管到达 3D MOT

区域; 远离 3D MOT运动的原子会被减速到 0再

反向加速穿过差分管到达 3D MOT区域. 由于这

3个速度群的原子占比最多, 所以主峰对应的失谐

是红失谐. 失谐为+50 MHz时, 推送光作用朝着

3D MOT方向运动的特定速度群的原子, 结合这

个速度群的占比使得 3D MOT的原子数出现了局

部的小峰. 由于 2D MOT中长条形原子团的密度

和速度分布是对称的, 因此在失谐为–50 MHz时

也出现了局部的小峰. 这个三峰结构展示了单频激

光推送冷原子的速度选择性, 也验证了 2D MOT

中的冷原子沿长条形方向速度分布引起的多普勒

展宽远大于原子的自然线宽.
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图 3　改变推送光失谐时 3D MOT原子数的变化, 单频推

送光 (蓝), 多频推送光 (红, 20 dBm)

Fig. 3. Variation of atom numbers in the 3D MOT with de-

tuning  of  pushing  laser,  without  (blue)  and  with  (red,

20 dBm) EOM modulation.
 

当对 EOM施加 20 dBm的调制, 再次调节推

送光的失谐量, 发现当失谐量小于+35 MHz时 ,

3D MOT装载的原子数有了明显提升. 主峰中心

对应的失谐量没有明显变化, 仍为–20 MHz. 失谐

量位于–50 MHz的小峰由于多频推送光的频谱展

宽呈现得不明显. 多频推送光在蓝失谐区域随着失

谐的增加对原子数的提升越来越不明显, 甚至当失

谐大于+35 MHz时和单频推送光几乎没有区别.

分析原因是蓝失谐推送光主要作用朝着 3D MOT

方向运动的原子, 由于固定了 3D MOT的激光和

磁场参数, 随着失谐的增大, 输运原子的平均速度

越来越高, 多频推送光的调制边带也不能有效地推
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送原子, 当原子的速度超过 3D MOT的捕获速度

时就不能被囚禁, 这时单频推送光和多频推送光的

表现没有差别.

为了研究推送光功率和驱动 EOM的射频功

率对 3D MOT装载原子数的影响, 固定 2D MOT

和 3D MOT的激光和磁场参数, 设置多频推送光

的载波失谐量 (–20 MHz), 固定推送光开启时间

为 5 s, 推送结束后采用吸收成像测量 3D MOT中

的原子数 [36], 在扫描推送参数时确保 2D MOT端

保持稳定, 每个数据点重复采集 5次, 实验结果如

图 4所示. 为了对比使用多频光和单频光时的原子

数, 表 1列出了增幅, 结果显示原子数的增幅不是

恒定的. 综合图 4和表 1大致分为三种情况: 1)当

推送光功率较小时, 推送光产生的原子束流较小,

使得 3D MOT装载的原子数相对较小. 但由多频

推送光带来的增幅较大, 在推送光功率为 195 μW

时, 增幅超过 40%. 2)随着推送光功率的增加, 3D

MOT的原子数目增加, 但是由多频推送光带来的

增幅逐渐降低. 3)当推送光功率继续增大时, 3D

MOT的原子数目以及多频推送光带来的增幅都下

降. 这是因为推送光功率过大时, 推送后超出 3D

MOT捕获速度的原子越来越多. 从图 4可以看出,

推送光无论是低功率还是高功率, 使用多频推送光

获得的原子数比使用单频推送光时高. 因此我们认

为, 在相同的推送光功率下, 多频推送光对原子束

横向扩散的影响不会超过单频推送光带来的影响.

图 4显示随着驱动 EOM的射频功率增加 ,

3D MOT的原子数呈上升趋势, 这说明多频推送

光的边带和原子团速度分布的匹配程度在增加. 综

合图 2至图 4, 我们总结设置多频推送光的三个步

骤如下. 第一步, 使用单频推送光, 测量原子数随

失谐的变化, 确定所需推送光的频谱宽度. 例如,

我们的实验中, 需要频谱宽度约 80 MHz (如图 3

所示). 第二步, 根据频谱宽度选取 EOM, 并测试

EOM对激光的调制. 例如我们使用的 EOM允许

的最大射频功率为 20 dBm, 随着射频功率的增加

边带数量也在增加, 在驱动功率为 20 dBm时, 可

以看到载波和 6个边带 (如图 2所示). 第三步, 优

化射频功率和推送光功率, 获得最大的原子数目.

为了对比使用单频推送光和多频推送光时 3D

MOT装载原子的速率, 固定 2D MOT和 3D MOT

的激光和磁场参数, 保持推送光功率 (700 μW)和

失谐量 (-20 MHz), 分别在 EOM未调制和施加调

制 (20 dBm)时采集 1次 3D MOT的原子数随装

载时间的变化, 结果如图 5所示. 这里我们采用荧

光成像实时测量 3D MOT中的原子数 [36]. 按照公

式 N(t) = N0[1 – exp(–t/t)]进行拟合, 得出单频

推送光 (N0 = 1.38×108, t = 4.11 s)和多频推送

光 (N0 = 1.79×108, t = 4.22 s). 实验结果显示, 在

相同的实验条件下, 引入 EOM调制显著提升了

3D MOT原子的装载速率.
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图 4    3D MOT原子数随推送光功率和 EOM调制功率的

变化, 装载时间 5 s

Fig. 4. Variation  of  the  number  of  atoms  in  the  3D  MOT

with  pushing  laser  power  and  EOM  modulation  power,

loading time 5 s.
 

表 1    使用单频推送光和多频推送光时原子数的

对比
Table 1.    Comparison of atom number using single-

frequency pushing laser and multi-frequency pushing

laser.

功率/μW 93 195 480 678 960 1500 2000 2296

单频推送光/108 0.62 0.71 0.88 0.99 1.06 1.02 0.9 0.85

多频推送光/108 0.81 1.02 1.18 1.24 1.23 1.12 0.95 0.88

增幅/% 30.6 43.7 34.1 25.3 16 9.8 5.6 3.5
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图 5    3D MOT的原子数随装载时间的变化 , 无调制 (蓝

色), 有调制 (红色, 20 dBm)

Fig. 5. Comparison of 3D MOT atom number with loading

time, without EOM modulation (blue), with EOM modula-

tion (red, 20 dBm).
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 5   结　论

本文针对二维磁光阱和三维磁光阱组合的双

磁光阱装置中的冷原子输运, 提出并实验实现了一

种多频推送光方案. 利用一个电光调制器对单频推

送光调制产生多频推送光, 不同频率的激光可以推

送特定速度群的原子. 多频推送光主要通过扩大覆

盖有效推送的原子速度群, 提高可被 3D MOT捕

获的原子比例来提升装载, 而且不会显著地改变最

优装载条件本身. 实验结果表明, 和单频推送光相

比, 多频推送光的频谱更匹配二维磁光阱的原子团

速度分布, 因此使三维磁光阱的原子数和装载速率

均获得了显著提升, 在相同的推送光功率条件下,

原子数的最大增幅超过 40%. 本文仅利用一个电光

调制器产生多频推送光, 对现有实验系统的改动较

小. 如果结合集成光电技术产生匹配二维磁光阱冷

原子速度分布的定制多频推送光, 将会进一步提升

双磁光阱装置中冷原子的输运效率, 显著缩短冷原

子的制备时间. 因此, 本文提出的多频推送光方案

不仅发展了冷原子的制备技术, 也将推动冷原子物

理和量子精密测量等领域的发展.
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Enhanced cold atom transfer in a double magneto-optical
trap using a multi-frequency pushing laser*
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Abstract

The dual magneto-optical trap scheme, which combines a two-dimensional magneto-optical trap (2D MOT)
and  a  three-dimensional  magneto-optical  trap  (3D  MOT),  has  been  widely  used  in  quantum  simulation,
quantum computing,  and quantum precision measurement.  Enhancing the transfer  efficiency of  cold atoms in
the dual MOT scheme remains one of the most critical challenges. The cold atom cloud in a 2D MOT adopts an
elongated  shape  owing  to  the  two-dimensional  confinement.  The  Doppler  broadening  caused  by  the  velocity
distribution of cold atoms siginificantly exceeds the natural linewidth. Therefore, when a single-frequency laser
is used, it can only push cold atoms within a specific velocity range, which limits the overall efficiency of cold
atom transfer.
　　We propose and experimentally demonstrate a cold atom transfer scheme that employs a multi-frequency
pushing  laser.  The  scheme utilizes  an  electro-optic  modulator  (EOM) to  modulate  a  single-frequency  pushing
laser, and the generating multi-frequency pushing laser is capable of effectively transferring atoms with a broad
velocity distribution. By employing this scheme, the effects of the pushing laser power, pushing laser detuning,
and the RF power  driving the  EOM on the atom number and loading rate  in  a  3D MOT are  systematically
investigated.  The  experimental  results  demonstrate  that  employing  a  multi-frequency  pushing  laser  can
significantly increase the atom number in the 3D MOT. With the same pushing laser power, the atom number
is  increased  by  up  to  40%.  Multi-frequency  pushing  lasers  primarily  enhance  atom loading  by  expanding  the
range  of  atomic  velocity  groups  subjected  to  effective  resonant  interaction  and  increasing  the  proportion  of
atoms that can be captured by the 3D MOT, without significantly altering the optimal loading conditions of the
3D MOT.
　　Our  proposed  scheme  is  easy  to  implement  and  requires  minimal  modifications  to  existing  experimental
systems.  If  combined  with  integrated  optoelectronic  technology  to  generate  a  customized  multi-frequency
pushing  laser  that  matches  the  velocity  distribution  of  cold  atoms  in  a  2D  MOT,  this  approach  will  further
enhance the transfer efficiency of cold atoms in a dual MOT apparatus and substantially reduce the preparation
time  of  cold  atoms.  The  proposed  multi-frequency  pushing  laser  scheme  not  only  facilitates  more  efficient
preparation  of  cold  atoms,  but  also  contributes  to  the  development  of  fields  such  as  cold  atom  physics  and
quantum precision measurement.
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