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光学偶极阱俘获的中性原子阵列是多体物理、量子计算、量子模拟等领域的重要实验平台. 本文详细介

绍了制备包含 40个铯原子的一维均匀单原子阵列的实验过程, 包括偶极阱阵列的产生装置、原子阵列荧光

成像以及偶极阱阵列均匀性优化. 偶极阱阵列的非均匀性主要是由声光偏转器 (AOD)衍射效率的非线性和

多频率射频信号在功率放大过程中的互调效应引起. 测量偶极阱光强和受俘获原子光频移的起伏并反馈优

化施加于 AOD多频率射频信号的相位和振幅, 将偶极阱阵列的强度均匀性优化为 2%. 另外, 实验测量了偶

极阱阵列内原子的振荡频率、装载率和寿命的均匀性. 结果显示, 振荡频率均匀性为 2%; 单原子平均装载率

为 58%, 阱中原子的光谱一致性为 3%; 单原子暗阱平均寿命约为 6(1) s, 不同原子寿命的起伏为 8%.
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1   引　言

大规模独立可控的单量子系统, 如中性原子 [1]、

离子 [2] 和超导体量子比特 [3] 等的实现是现代物理

研究的重要基础. 超高真空中经光学俘获的中性原

子阵列不仅能够与环境有效隔离, 而且原子间的相

互作用可调节, 通过扩展光学阱能够将系统扩展

到上百个可单独控制的量子比特 [4], 是当前多体物

理 [5,6]、量子模拟 [7,8] 和量子计算 [9–13] 等研究领域的

重要系统之一.

近年来, 基于中性原子阵列系统已取得一系列

重要突破, 包括无缺陷原子阵列 [14–16]、量子自旋液

体 [17]、量子磁体 [18]、Ising型量子自旋模型下的量

子相变与动力学过程 [5]、多步量子算法 [11,12] 和纠错

量子计算 [13] 等. 此外, 基于中性原子阵列与高精细

度光学腔的结合系统 [19], 相继实现并演示了超分

辨成像 [20]、纠缠输运和纳米光子界面 [21]、中间线路

测量 [22] 和超辐射现象 [23] 等技术和量子现象. 随着

光学腔内可控单量子比特数目的增加, 该系统可作

为多量子比特量子节点模块, 用于处理本地信息或

实现量子交互界面.

当前用于产生俘获中性原子阵列的光学偶极

阱阵列的技术途径主要包括空间光调制器 (SLM)、

透镜阵列和声光偏转器 (AOD)等. SLM具有高空

间分辨率和灵活光场调制能力等优点, 适合产生大
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规模、任意排布结构的偶极阱阵列, 但成本较高、

响应速度较慢, 且光场调制算法复杂. 透镜阵列结

构简单、成本相对较低, 但灵活性和空间分辨率有

限 , 更多地应用于简单结构的偶极阱阵列构建 .

AOD具有高速响应和高精度控制等特点, 适合产

生形状规则的一维或二维偶极阱阵列. 在中性原子

阵列与高精细度光学腔的结合系统中, 通过采用

AOD产生偶极阱阵列, 可以精细调节原子间距与

位置, 使得偶极阱阵列俘获的每个原子均处于与

光学腔耦合强度最大的位置. 同时, 该系统空间介

入性差, 使用 AOD可以在不额外添加原子移动光

束的情况下快速实现腔内无缺陷原子阵列的实验

制备.

本文详细介绍了如何通过 AOD于光学腔中

心产生一维偶极阱阵列 (1×40)来俘获单原子阵

列, 包括微尺度偶极阱阵列的设计与搭建、高分辨

率成像系统和单原子阵列成像. AOD上施加的多

频率射频信号在功率放大过程中会产生交调互调

效应, 影响各个频率对应的功率分布, 从而导致偶

极阱阵列的强度不均匀. 另外, 偶极阱阵列强度均

匀性还与 AOD在不同工作频率下的衍射效率有

关. 为了解决这些问题, 优化多频率信号的相位来

抑制非线性效应产生的其他频率成分, 并测量偶极

阱阵列强度分布和原子能级光频移分布来反馈调

节多频率射频信号对应的幅值, 最终实现了均匀的

微尺度光学偶极阱阵列. 此外, 实验测量偶极阱阵

列内单个原子的特征参数, 包括振荡频率、光频

移、原子装载率和寿命, 来表征偶极阱阵列的均匀性. 

2   偶极阱阵列装置

0.15◦

∑
j
Aje−iϕje−iωjt

图 1 为偶极阱阵列的实验装置示意图, 包括产

生装置与成像系统. 偶极阱阵列由声光偏转器 (型

号为 DTSX-400-1064, AA-Opto-Electronic)衍射

出的多个光束经透镜聚焦后产生. AOD 工作原理

如图 1 插图所示, 一束 1064 nm的激光穿过包含

3个频率成分的射频信号驱动的 AOD时发生衍

射, 出射光束变为与 3个射频频率相对应的 3束

光, 光束之间的夹角大小由频率间隔决定. 射频频

率改变 1 MHz, 衍射角偏转约   . 改变射频信

号的频率间隔可精确调节相邻偶极阱之间的距离.

AOD驱动射频信号可以表示为  ,

Aj

ϕj ωj

ω1 = 65.8MHz

j

j 为射频信号的序号,    表示所对应频率的幅度,

 表示相位大小,    表示频率大小. 实验中设置

起始频率为  , 频率间隔为 0.58 MHz,

 最大为 40. 波长为 1064 nm激光由芯径大小为

5 μm的保偏光纤输出, 经过焦距 f = 15.29 mm的

非球面透镜准直为近平行光, 随后穿过 AOD 衍射

出 40 束激光, 再通过焦距 f = 19 mm的透镜后,

形成了一个相邻间距为 d = 24.6 μm的偶极阱阵

列, 理论腰斑约为 3.1 μm. 该偶极阱阵列再通过焦

距分别为 166 mm和 28.8 mm的透镜形成的 4f 望

远镜系统后, 形成相邻间距为 4.26 μm的强聚焦偶

极阱阵列, 理论腰斑大小约为 1.3 μm (实际校准腰

斑大小约为 1.8 μm). 望远镜系统中焦距为 166 mm

的透镜由型号为 AC-254-300-B和 LE1929-B的透

镜组成, 焦距均为 300 mm. 调节两个透镜的距离,

可改变组合透镜的焦距大小, 进而灵活调节相邻偶

极阱间的距离. 焦距为 28.8 mm的透镜为实验室

自制的高数值孔径 (NA = 0.4)透镜组 [24], 空间分
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图  1    偶极阱阵列以及成像光路示意图 , 插图为 AOD工

作原理示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the dipole trap array and ima-

ging  optics,  and  the  inset  demonstrates  the  operational

principle of AOD.
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3× 3

辨率为 1.3 μm, 视场直径约为 600 μm. 成像光路

与偶极阱阵列光路共享透镜组 (NA = 0.4)和组合

透镜组成的望远镜系统 (放大比例为 1∶5.7). 两者

在双色块 (dichroic cube)处分开, 原子荧光最后穿

过比例为 1∶3的望远镜系统后, 由电子倍增相机

(EMCCD)成像探测. 整个成像光路理论放大倍数

为 17.1, 实际校准为 16.7, 主要是由透镜之间的不

完美共焦产生的差异. EMCCD 单个像素大小为

16 μm, 理想情况下的单原子荧光成像所占据的像

素大小区域为  . 

3   均匀偶极阱阵列的产生及成像系统
校准

偶极阱阵列的强度非均匀主要由两个原因导

致: 一是多频率射频信号在功率放大过程中的互调

效应; 二是不同射频频率对应的 AOD衍射效率有

差异.

ω1 ω2

ω2 + ω1 ω2 − ω1 ω2 − ω1

ω2 2ω2 − ω1

{ϕj}

{ϕj}

多频率射频信号经过功率放大器 (ZHL-5 W-

1+)之后用来驱动 AOD. 功率放大过程中由于非

线性效应充当了类似于混频器的作用, 导致  与 

混频会产生  和  的频率成分,  

与   进一步混频会产生   的频率成分. 实

验中要精心挑选初始各频率对应的相位   , 抑

制非线性效应产生的其他频率功率分布. 最佳初始

相位   通过计算机模拟计算产生. 首先, 生成

了 40个频率间隔均匀、相位随机、振幅相等的信

号. 其次, 计算每两个频率的差频所对应的幅值,

并对所有幅值求和. 最后, 逐步优化每个频率所对

应的相位, 直至所有差频幅值的总和最小.

Aj

Aj

结合计算得到的最佳相位, 接下来优化不同频

率所对应的幅度  . 首先, 透镜组聚焦之后的偶极

阱阵列通过比例为 1∶8.6 的望远镜系统放大之后,

由 CCD (像素大小为 3.45 μm)成像; 其次, 提取

成像图的灰度值并进行高斯拟合得到各个偶极阱

的强度分布, 并计算每个偶极阱强度与其平均值的

偏差, 调节   , 不断减小所有偶极阱强度的方差.

经过反复优化, 最终结果如图 2 所示, 40个偶极阱

的强度均匀性在 3.6%以内.

成像系统校准与检验是通过对芯径大小 5 μm
的单模保偏光纤端面和测试靶 (Edmund Optics

公司, 型号为 USAF-1951)光学成像来实现的, 具

体过程如下. 首先, 仅打开单个偶极阱, 射频信号

频率设置为 75 MHz, 将高数值孔径透镜组聚焦之

后的俘获激光耦合进单模保偏光纤, 精细调节耦

合效率至最大. 然后, 在单模保偏光纤中输入波

长为 852 nm的微弱激光, 并将 CCD放置于透镜

AC254-150-B 的焦点位置, 对单模保偏光纤端面

进行光学成像, 成像结果如图 3(a)所示, 其灰度值

强度分布如图 3(d)所示, 可见光斑强度符合高斯

分布且无明显形变. 此时, 完成了偶极阱阵列和成

像光路的校准. 之后, 在透镜组焦点处放置测试靶,

由微弱 852 nm激光照射测试靶的刻线, 使用相同

的 CCD进行成像. 测试靶成像结果如图 3(b)所

示, 图中第 8组的第 3个刻线可清晰分辨, 说明成

像系统的空间分辨率优于 1.55 μm, 足以分辨相邻

间距为 4.26 μm的单原子阵列. 

4   实验过程与成像

实验过程如图 4(a)所示, 主要分为以下 5步.

1)冷原子样品获取. 二维磁光阱 (2D-MOT)

从背景蒸气中捕获雪茄型冷原束, 随后由推送光

引导穿过微分管至微腔的中心, 再由三维磁光阱

(3D-MOT)于微腔中心捕获冷原子云 (具体装置图

见文献 [19]).

2)原子装载. 在 3D-MOT装载结束前开启偶

极阱阵列 (阱深为 500 μK)与原子云重叠 100 ms.

3)两级偏振梯度冷却 (PGC), 持续时间 12 ms.

关闭 2D-MOT和 3D-MOT反亥磁场 , 依次对阱

中原子进行两级 PGC, 冷却光频率失谐分别为

–30 MHz和–60 MHz. 原子最终温度约为 15 μK.
4)光辅助碰撞 20 ms. 成像光束作为光辅助碰

撞激光对阱中俘获的原子作用 20 ms, 确保单个偶

极阱每次只有一个原子被装载 [25].
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图 2    偶极阱阵列 CCD成像图及强度分布

Fig. 2. CCD imaging  and  intensity  distribution  of  the   di-

pole trap array.
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5) EMCCD 原子荧光成像, 曝光时间为 30 ms.

45◦∣∣6S1/2∣∣F = 4⟩ ↔
∣∣6P3/2∣∣F = 5⟩

成像光为两束对射的线偏振光, 且偏振相互

垂直. 光束直径约为 500 μm, 与偶极阱光束传播

方向夹角约   , 频率与自由空间铯原子跃迁线

 红失谐 24 MHz, 减

小成像过程中光子散射对原子的加热. 图 4(b)为

EMCCD 相机记录的单原子荧光计数统计直方图.

双峰结构表明单个偶极阱每次装载只有一个原子,

装载率约为 58%. 

5   单原子阵列均匀性表征

为表征最终单原子阵列的均匀性, 实验测量了

每个偶极阱内原子的能级光频移、振荡频率、单原

子装载率和寿命.

光频移指俘获光引起的原子的跃迁频率偏移,

偏移大小取决于俘获光的强度和频率. 光频移的测

量方法如下, 一束近共振激光短时间作用于被俘获
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图 3    (a), (b)成像系统校准与分辨率测量, 通过成像系统分别对 780 nm单模保偏光纤端面成像 (a)及测试靶成像 (b); (c)图 (b)

中第 8组刻线的第 3个条纹放大图; (d)图 (a)灰度值强度分布; (e), (f)分别对应于水平刻线和竖直刻线强度分布图

Fig. 3. Calibration and resolution measurement of the imaging system: (a), (b) Single-mode polarization-maintaining fiber end-face

is imaged by the imaging system, and a test target is imaged as well; (c) zooms in on the third stripe of the eighth group of pat-

terns in Fig. (b); (d) the intensity distribution of the grayscale values in Fig. (a); (e), (f) correspond to intensity distribution maps

of horizontal and vertical stripes, respectively.
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图 4    实验过程与单原子阵列荧光成像　(a)实验时序图; (b)单原子信号统计直方图 (图 (c)中从左往右第 13个偶极阱), 曝光

时间为 30 ms, 测量次数为 3600, 浅蓝色线为双峰高斯函数拟合曲线; (c)单原子阵列荧光信号叠加图, 叠加次数为 500

Fig. 4. Experimental process and fluorescence imaging of a single-atom array: (a) Experimental timing sequence; (b) histogram of

single-atom signals (the 13th dipole trap from left to right in Fig. (c)), with an exposure time of 30 ms and a total measurement

times of  3600,  the  light  blue  line  represents  the  fitted  curve  using  a  bimodal  Gaussian  function;  (c)  fluorescence  signal   superim-

posed image of single-atom array, with a total of 500 superimpositions.
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{Aj}

的原子后, 测量原子仍在阱内的概率, 改变该激光

频率可得到如图 5(a)中插图所示实验结果 (偶极

阱序号 13), 洛伦兹拟合可得到该偶极阱对原子造

成的光频移. 测量各个偶极阱对阱内原子引起的光

频移, 进一步优化  , 最终结果见图 5(a). 所有

偶极阱引起原子的光频移平均值为 21.2(3) MHz,

标准差为 0.4 MHz, 仅为平均值的 2%.

∆t

原子在阱内的振荡频率通过释放再捕获方法

测量 [26].偶极阱俘获原子之后, 先将偶极阱光束关

闭 10 μs, 可实现阱内原子振荡相位初始化; 之后,

打开偶极阱光束并持续时间  , 再将偶极阱光束

关闭 20 μs; 最后打开偶极阱光束测量原子仍在阱

内的概率. 扫描 Δt 可得到如图 5(b)中插图所示的

振荡信号 (偶极阱序号 13). 正弦函数拟合得到振

荡周期, 即可得到原子在阱中的径向振荡频率. 不

同偶极阱内原子振荡频率的分布如图 5(b)所示,

平均振荡频率为 43.8(8) kHz, 标准差为 0.8 kHz,

仅为平均值的 2%.

偶极阱阵列单原子装载概率分布如图 6(a)所

示, 平均装载概率为 58%, 标准差 2%, 仅为平均值

的 3%. 平均每次原子阵列装载, 可获得 29个原子.

原子在暗阱中的寿命如图 6(b)所示, 平均寿命约

为 6(1) s, 标准差为 0.5 s, 仅为平均值的 8%. 平均

寿命主要受限于原子所处环境的真空度. 
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图 5    单原子阵列光频移和振荡频率均匀性　(a)不同偶极阱引起原子光频移分布图, 插图实验结果可用于确定偶极阱 13 中原

子的光频移; (b)不同偶极阱内原子振荡频率分布图, 插图为偶极阱 13 通过释放再俘获方法测量得到的实验结果, 用于确定原子

的振荡频率. 图中的误差棒为拟合误差

Fig. 5. Uniformity of light shift and oscillation frequency in single-atom array: (a) Distribution of light shift caused by different di-

pole trap, with inset showing the experimental results that can be used to determine the light frequency shift of atoms in dipole

trap 13;  (b) distribution of  oscillation frequencies  within different dipole  traps,  with inset  indicating the experimental  results  ob-

tained through the release-recapture method for measuring dipole trap 13, which can be used to determine the oscillation frequency

of atoms. The error bars in panels (a) and (b) represent fitting errors.
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图 6    单原子阵列装载率和寿命均匀性　(a)不同偶极阱单原子装载概率分布图, 误差棒为多次测量结果的标准差; (b)不同偶

极阱内单原子暗阱寿命分布图, 误差棒为拟合误差, 插图为偶极阱 13暗阱寿命测量结果

Fig. 6. Uniformity of loading probability and lifetime in the single-atom array: (a) Distribution of loading probability in different di-

pole  trap,  the  error  bar  is  the  standard deviation of  multiple  measurement results;  (b)  distribution of  lifetime in  different  dipole

trap, the error bars represent fitting errors, the inset presents the measurement results of the dark trap lifetime in dipole trap 13.
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6   结　论

实验实现了一个强度均匀性为 2%的一维单

原子阵列, 该结果优于目前文献 [27]所报道的强度

均匀性 12%, 差于文献 [6]中报道的强度均匀性

0.6%, 之后可进一步抑制施加于 AOD上的多频率

射频信号在放大过程中的高阶互调效应, 再反复测

量偶极阱所俘获原子的光频移并反馈调节多频率

信号的幅值, 有望继续优化原子阵列的均匀性. 实

验中自主设计搭建的成像系统的空间分辨率优于

1.55 μm, 已接近该透镜组的衍射极限 1.3 μm, 之
后可选用数值孔径更大的透镜组进一步优化成像

分辨率. 另外, 该偶极阱阵列放置于一个强耦合腔

电动力学系统的光学腔中心. 基于该系统, 我们实

现了最多 8个原子和微腔的强耦合 [19]. 结合本文

实验实现的大规模原子阵列, 与微腔耦合的确定原

子数目可增加到 30个左右. 这将提供了一个重要

的实验平台来研究光与物质的相互作用, 包含多个

原子量子比特的量子网络, 确定原子数目的多体纠

缠态, 以及由光子诱导的相互作用的多体物理.
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Abstract

Neutral  atom array  serves  as  a  crucial  experimental  platform for  studying  many-body  physics,  quantum

computing, and quantum simulation. In this work, we describe in detail the experimental process of preparing a

one-dimensional  homogeneous  single  atom  array  containing  40  Cs  atoms,  including  the  dipole  trap  array

generation device, atomic array fluorescence imaging, and the uniformity optimization of the dipole trap array.

The beam waist of the dipole trap is about 1.8 μm, and the spatial resolution of the imaging system is higher
than 1.55 μm. The non-uniformity of dipole trap array is mainly caused by the intermodulation effect of multi-
tone  signal  during  amplification.  The  uniformity  of  the  dipole  trap  array  is  optimized  to  2%  (Fig.  (a))  by

measuring  the  fluctuations  of  the  dipole  trap  intensity  and  the  light  shift  of  trapped  atom,  and  providing

feedback  to  adjust  the  phase  and  amplitude  applied  to  the  multi-tone  RF  signal  on  acousto-optic  deflectors.

Furthermore, the uniformity of oscillation frequency, loading rate, and lifetime for trapped atom in the dipole

trap array are measured. These results show that oscillation frequency has a uniformity within 2% (Fig. (b));

mean loading rate is around 58% with a uniformity within 3%; and mean lifetime of single atom in dark trap is

around 6(1) s with a uniformity within 8%.

Keywords: quantum computing, atom array, acousto-optic deflector, intermodulation
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