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一种可控的Ioffe型冷分子表面微电阱∗
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囚禁于阱中的粒子 (原子或分子)可获得更长的相互作用时间, 因而在精密测量中可获得更高的分辨率.
阱中的粒子与外界隔离, 从而可以被冷却到更低的温度. 因此原子 (或分子)阱已广泛应用到许多研究领域.
然而中心电场强度为零的势阱会导致粒子发生非绝热跃迁, 这是原子或分子损失的主要来源. 该损失曾是制
备原子玻色 -爱因斯坦凝聚的最后一道障碍. 本文提出了一种可控的 Ioffe型表面微电阱, 其电场强度处处不
为零, 可有效避免分子的非绝热损失. 另外, 通过调节电压等参数, 势阱中心电场强度以及势阱中心距芯片表
面的高度可以在较大范围内调节, 例如在本文参数下, 势阱中心电场强度可在 0.15—5.5 kV/cm变化, 势阱中
心高度可在 6.0 —17.0 µm 变化. 本文通过有限元软件计算了芯片表面微电阱的电场分布, 并用Monte Carlo
模拟验证了该方案的可行性. 该表面微电阱不仅可用于分子芯片的集成, 而且可用于表面量子简并气体的制
备. 为精密测量、量子计算、表面冷碰撞和冷化学等领域提供了一个平台.

关键词: 冷分子, 分子芯片, 微电阱
PACS: 37.10.Pq, 37.10.Mn, 37.10.Vz, 37.20.+j DOI: 10.7498/aps.67.20180206

1 引 言

冷原子领域已经发展成熟并取得了令人

瞩目的成就, 比如原子的激光冷却 [1−3]和原子

玻色 -爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensation,
BEC) [4−6]的制备等. 相对而言, 冷分子是近 20年
发展起来的新兴研究领域. 从20世纪末到现在, 一
系列制备冷分子的技术应运而生, 从缓冲气体冷
却 [7] 到蒸发冷却 [8], 从静电Stark减速 [9]再到激

光制冷 [10−16], 这些方法可以制备冷分子 (温度小
于 1 K)甚至超冷分子 (温度小于 1 mK). 原子 (或
分子)阱可以囚禁冷原子 (或分子), 是研究冷原子
(或分子)不可或缺的重要平台. 囚禁于阱中的粒
子 (原子或分子)可应用于精密测量, 这是由于在
阱中可以获得更长的相互作用时间, 也就是在光
谱或精密测量中拥有更高的分辨率. 其次, 被囚禁

的粒子与外界相隔离, 从而可以被冷却到更低的
温度, 因此可应用于冷碰撞或量子简并气体的制
备. 国际上首个静电分子阱由Meijer等 [17]于 2000
年通过实验证明. 该静电阱是一个四极阱, 即中心
电场强度为零, 电场强度由中心向外线性增加. 随
后, 它们提出并验证了一种 ac电阱 [18], 该阱既可
以囚禁弱场搜寻态分子, 也可以囚禁强场搜寻态
分子. 并且, 通过选择合适电压, 该电阱可以构造
出四极阱、六级阱、双阱以及环形阱 [19]. 2007年,
Kleinert等 [20]用一种由 4 个细圆环构成的静电阱
实现了对超冷极性分子的囚禁. 除了空间静电阱
以外, 芯片表面极性分子的囚禁也引起了科学家的
极大兴趣. 2009年, Meijer等 [21,22]首次在芯片上

实现了超声CO分子束的减速, 并囚禁在芯片表面,
2011年, Rempe等 [23]通过实验验证了一种箱型的

微结构电阱, 该静电阱与激光相结合可以实现极性
分子的Sisyphus冷却 [12,24]. 近几年我们课题组也
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提出了几种用于囚禁芯片表面的静电阱 [25−28].
然而, 以上提到的表面静电阱和微结构阱中心

电场强度均为零, 分子经过势阱中心时会引起非绝
热跃迁 (Majorana跃迁),分子会从囚禁态转变为非
囚禁态, 从而引起分子的损失. 原子的非绝热损失
曾对国际上第一份原子BEC的制备造成了不小的
麻烦. 本文提出了一种 Ioffe型表面微电阱, 类似于
Ioffe型微磁阱, 电场强度处处不为零, 从而有效避
免了分子的非绝热损失. 另外, 该微电阱的中心高
度和中心电场强度均可通过外场来调节, 因此可用
于表面量子简并气体的制备, 也可以用于研究粒子
与表面的相互作用、表面冷碰撞、冷化学以及精密

测量等领域.

2 微电阱方案以及电场分布

本文提出的 Ioffe型表面微电阱的方案如
图 1所示, 构成电阱的电极尺寸由图中字母表示.
左下角为本文所用坐标系, 坐标原点与芯片表面电
极的对称中心重合, x-y平面与芯片表面重合, 而 z

轴与芯片垂直. 该电阱由两对L型黄金电极构成,

所有电极的厚度均为 1 µm, 并衬与玻璃基底之上.
外层一对电极宽度为a, 内层电极宽度为 b1和 b2,
内层电极间保持 c1的空隙, 外层电极间的空隙为
c2. 内外两层电极的间距为 g. 单个内层电极的长、
宽分别为d1和d2. 外层电极所加电压分别为±U1,
内层电极所加电压分别为±U2, 相邻的内外两个电
极极性相反.
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图 1 芯片表面微电阱的方案示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the chip-based electro-
static microtrap.
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图 2 (a)微电阱在 x-z平面内的电场分布; (b)—(d) 分别表示通过势阱中心沿 x, y, z三个方向上的电场分布
Fig. 2. (a) Electric field distribution of the electrostatic microtrap in the x-z plane; electric field distribution
along the lines through the minima of the potential well in x (b), y (c) and z (c) directions.
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当对电极施加合适的电压, 芯片表面便会形成
一个封闭的三维静电阱, 并且势阱中心电场不为
零. 该静电阱的解析解非常难得到, 因此本文借助
于SIMION有限元软件 [29]进行计算, 取如下参数:
a = 5 µm, b1 = 5 µm, b2 = 10 µm, c1 = 5 µm,
c2 = 10 µm, g = 10 µm, d1 = 40 µm, d2 = 30 µm,
|U1| = 150 V, |U2| = 30 V. 得到的电场分布如
图 2所示: 图 2 (a)表示x-z平面内电场的等高线分
布, 由该图可以看出在该平面内可形成一个二维
势阱, 势阱中心距离芯片的高度约为 11 µm, y-z平
面内的电场也有类似分布 (未显示); 图 2 (b)—(d)
分别表示通过势阱中心沿x, y, z三个方向上的电
场分布 (E为电场强度). 由此可见, 在芯片表面可
以形成一个用于囚禁弱场搜寻态分子的三维静电

势阱, 并且势阱中心电场强度不为零, 可有效避免
分子的非绝热跃迁. 这里提到的弱场搜寻态 (low-
field-seeking states) 分子指的是在电场中趋向于电
场减弱方向运动的分子, 反之, 分子则处于强场搜
寻态 (high-field-seeking states). 下面将具体研究
通过调节参数来调整势阱中心电场强度大小以及

势阱中心距芯片的高度.

3 微电阱的性质

本文提出的 Ioffe型表面微电阱势阱中心电场
强度不为零, 并且其大小可以通过调节电压或电极
宽度等参数来改变. 第一种方法改变内层电极电
压U2. 由图 3 (a)可以看到, 当内层一对电极的电
压 |U2|从 15 V增加到 60 V 时, 势阱中心电场强度
从 4.2 kV/cm减小到 2.6 kV/cm, 图中实线为线性
拟合结果, 说明势阱中心电场强度大小与 |U2|值呈
线性变化. 第二种方法改变内层电极的宽度 b2. 保
持其他参数不变, 仅改变内层电极的宽度 b2亦可

改变势阱中心电场强度的大小. 由图 3 (b)可以看
到, 当 |U2| = 30 V时, b2从5.0 µm增加到15.0 µm,
势阱中心电场强度相应由 0.15 kV/cm逐步增加到
5.1 kV/cm, 图 3中实线是二次函数拟合结果. 如
果同时改变电压 |U2|和宽度 b2, 势阱中心电场强
度可以在更大范围内变化. 例如: 当 b2 = 15 µm,
|U2| = 15 V, 势阱中心电场强度为5.5 kV/cm.

另外势阱中心距芯片表面的高度h也可通过

调节 |U2|进行改变. 从图 4可以看到, 当电压 |U2|
从15 V增加到60 V时, 势阱高度则由 6.0 µm增加
到17.0 µm.
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图 3 势阱中心电场强度与电压 |U2| (a)和电极宽度 b2 (b)
的关系

Fig. 3. Electric field strength at the center of the poten-
tial well as a function of |U2| (a) and b2 (b).
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图 4 势阱中心距芯片表面高度 h与电压 |U2|的关系
Fig. 4. Height of the center of the potential well h as
a function of |U2|.

4 极性分子的装载与囚禁过程

4.1 极性分子与电场的相互作用

电荷分布的不对称导致极性分子拥有电偶极

矩, 电偶极矩与电场的相互作用被称为Stark效应.
处于电场中的极性分子受到的外部电场力为

F (r) = −∇Ws(r) = −
(

dWs
dE

)
∇|E(r)|, (1)
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其中Ws为分子的Stark势能; −
(

dWs
dE

)
可以看作

是分子的有效电偶极矩µeff; 分子的受力方向与分
子所处的量子态有关. 对于重氨分子, 施加电场以
后J = 1, K = 1态的对称与反对称能级互相排斥

而分裂成 4个能级, ND3分子低转动态的Stark分
裂如图 5所示 (J为总角动量, K为J在分子轴上

的投影, M为J 在外场方向上的投影). 当电场强
度小于 100 kV/cm, 不同J能级之间的相互作用可

以忽略, 其Stark势能可以近似为

Ws = ±

√(
Winv
2

)2

+

(
µ|E| MK

J(J + 1)

)2

−Winv/2, (2)

其中Winv为零场下分子的反演分裂, µ为分子的电
偶极矩.
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图 5 ND3分子的 Stark效应
Fig. 5. Stark effect of ND3 molecule.

4.2 Monte Carlo模拟

为了验证本文提出的表面微阱的可行性, 采
用Monte Carlo模拟计算了极性分子的装载与囚
禁过程. 选取处于 |J , KM⟩ = |1,−1⟩态的ND3作

为验证分子, 该分子样品可以通过静电Stark减速
方法从超声束获得 [30,31]. 从Stark减速器末端获
得的冷分子样品沿 z轴飞向微电阱. 模拟计算中
分子束初始的空间和速度分布均为高斯分布, 分
子束在x, y, z三个方向上空间与速度的分布宽度
分别为 [50 µm × 3.0 m/s] × [50 µm × 3.0 m/s]
× [200 µm ×4.0 m/s], 此处分布宽度指的是半高
全宽 (FWHM). 分子束初始的空间和速度中心分
布为 y = 0, vy = 0, x = 0, vx = 0, z = 1.0 mm,
vz = 10 m/s. 分子束的初始分子数目为 500万个.
施加电场电压U1 = 150 V, U2 = 30 V. 在模拟中,
背景气体与ND3分子碰撞造成的损失以及芯片表

面热辐射忽略不计, 这是由于目前的真空技术和
冷却技术可以大幅减少这些损失 [32]. 非绝热跃迁
造成的分子损失也没有考虑, 这是由于本文的势
阱中心电场强度不为零, 可以有效避免该损失. 分
子受到的电场力由 (1)式和 (2)式得到. 通过精确
的时序控制来操控施加在电阱电极上的电压, 可
以将冷分子样品的纵向中心速度减为零, 然后将
其囚禁在势阱中心附近. 模拟计算从距离芯片表
面 1.0 mm处开始, 分子样品沿 z轴向芯片飞行, 如
图 6 (a)所示. 分子飞行到芯片表面附近时会感受
到微电阱的电场力, 因而样品的中心速度逐步降
低, 在芯片表面约 24 µm (图 6 (a) A点)的地方突
然关掉电场, 让分子在空间自由飞行至B点. 然后
打开电场, 分子样品会感受到电场力, 分子样品中
心速度进一步减速到零 (图 6 (a) C点). 最终分子
被囚禁在微电阱中. 图 6 (b)为Monte Carlo模拟计
算得到的不同电压下ND3分子装载效率 η与分子

纵向中心速度的函数关系, 图中数值为模拟时的
电极电压, 数据点为模拟计算结果, 实线为拟合结
果. 这里装载效率定义为被微电阱囚禁的分子数
与初始总分子数之比. 单从每一组数据来看, 分子
的装载效率依赖于入射分子束的中心速度, 每个
电压下都有一个最高装载效率. 另外, 从图 6 (b)
三组数据可以看出装载效率随着电压的升高而升

高. 图 6 (c)为分子在 z方向的相空间分布. 由模拟
结果可以得到被囚禁分子样品的温度, 这里温度T

的定义由公式 (3/2)kBT = (1/2)kBTL + kBTT
[33]

给出 (kB为玻尔兹曼常数, TL 和 TT分别为分子

样品的纵向和横向温度), 分子样品各方向上的
温度由Tx,y,z = m∆v2x,y,z/8 ln 2 · kB

[34]给出 (m为
分子质量, ∆vx,y,z为速度分布宽度). 从模拟结
果得到分子样品的温度约为 30 mK. 图 6 (d)为阱
中ND3的分子密度与囚禁时间的依赖关系, 插图
是ND3 分子在 z方向的振荡情况, 红色实线是拟
合结果, 根据拟合得到该方向上的振荡频率约
为 fz = 254 kHz. 对于ND3分子, 势阱中心附近
(±5 µm)是一个谐振阱, 并且大部分分子集中在这
个区域. z方向势能可以表示为Uz = kz·z

2/2, 其
中kz = mω2

z , ω为振荡频率. 从本文计算的电场
强度可以导出 z方向ND3的势能分布, 由此得到
fz = ωz/(2π) = 249 kHz, 这与模拟得到的频率相
符合. 通过以上计算可以证明本文提出的表面微电
阱可以有效装载并囚禁极性冷分子, 验证了本文方
案的可行性.
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图 6 (a) ND3分子装载过程图; (b) Monte Carlo 模拟计算得到的不同电压下ND3分子装载效率 η与分子纵向中心的函

数关系; (c)模拟计算得到的ND3分子在 z方向的相空间分布; (d)阱中ND3的分子密度与囚禁时间的依赖关系

Fig. 6. (a) Loading process of cold ND3 molecules into the microtrap; (b) loading efficiency η of ND3 molecules at
different voltages as a function of the center velocity of the molecular packets, resulted from Monte Carlo simulations;
(c) phase space distribution of ND3 in the z directions; (d) dependence of the molecular density of the ND3 sample
in the trap on the trapping time.

5 结 论

本文提出了一种势阱中心不为零的 Ioffe型表
面微电阱. 该微电阱由两对L型黄金电极构成, 结
构紧凑、稳定. 电极尺度在 70 µm左右, 厚度为
1 µm, 施加电压在 100 V量级. 该表面微电阱的电
场处处不为零, 且势阱的中心高度和电场强度大
小均可调节. 通过调整电极宽度和电极电压, 势阱
中心的电场强度大小可以在 0.15—5.5 kV/cm大范
围调节. 势阱中心的高度也可以通过电压调节在
6.0—17.0 µm变化.

该微电阱电场处处不为零, 故可避免分子非绝
热跃迁造成的损失, 因此可广泛应用于分子的绝热
冷却、Sisyphus冷却、蒸发冷却, 乃至量子简并气体
的制备. 如果将这些静电阱排成二维阵列可以制备
二维超冷极性分子样品, 这些超冷极性分子可以作
为量子比特 [35−39]应用于量子计算. 另外, 本文势
阱中心高度和大小均可调节, 因此可应用于分子与
表面的相互作用研究. 该表面微电阱具有的特性和

优势不仅使其可用于分子芯片的集成、超冷分子的

制备, 而且为精密测量、量子计算、表面冷碰撞和冷
化学等领域的研究提供了一种新的有效手段.
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Abstract
Trapping particles (atoms or molecules) allows long interaction time and therefore potentially high resolution in

precision measurements. Moreover, the particles in the trap are thermally isolated from the outside world and can be
cooled to very low temperatures. As a result, the atomic (or molecular) traps have been widely used in many research
areas. However, the molecules in these traps exhibiting zero field in the trap center undergo nonadiabatic transitions,
which is the major loss of particles. The loss of atoms in this type of trap seriously hinders the generation of the first
BEC (Bose-Einstein condensates). In this paper, we propose a chip-based controllable Ioffe-type electrostatic mirotrap,
in which nonadabatic loss can be avoided due to the non-zero electric field. The mirotrap is composed of a pair of
L-typed gold wires, which is 1 µm in height and deposited on a glass substrate. The non-zero potential well originated in
the microsize electrodes offers a steep gradient enable to trap low-field-seeking state polar molecules. The electric field
strength in the trap center can be changed in a wide range by adjusting the applied voltage or/and the widths of the
electrodes. For instance, under the conditions in the paper, the electric field strength in the trap center can be changed
from 0.15 to 5.5 kV/cm. The height of the potential well is about 10 µm above the chip and can also be tuned in a large
range by adjusting the parameters of the electrodes. Under the conditions in the paper, the height of the potential well
can be adjusted from 6.0 to 17.0 µm. The electric fields of the microtrap near the surface of the chip are calculated by
using a finite element software. Monte-Carlo simulations of the loading and the trapping processes are also carried out
in order to justify the feasibility of our scheme. Taking ND3 molecules for example, the loading efficiency of molecules as
a function of longitudinal velocity of molecular packet is studied. Our proposed surface microtrap can be used not only
for integrating the molecular chips but also for producing the quantum degenerate gas near the chip surface. It offers a
platform for many research fields such as precision measurements, quantum computing, surface cold collisions and cold
chemistry.

Keywords: cold molecules, molecular chip, microtrap
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