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冷原子干涉仪中二维磁光阱线圈的优化设计

樊鹏格 1，2，吴易明 1，贾 森 1，王先华 1

(1. 中国科学院西安光学精密机械研究所，陕西 西安 710109；2. 中国科学院大学，北京 100049)

摘 要院 大通量冷原子源是实现高精度冷原子干涉仪的关键技术之一。为获得大通量冷原子源，通常

采用二维磁光阱(2D鄄MOT)和三维磁光阱(3D鄄MOT)的级联结构，其中 2D鄄MOT 的磁场分布是影响其

性能的重要因素。通过数学建模及有限元分析，对 2D鄄MOT 中不同构造(长方形、跑道形、马鞍形)的反

亥姆霍兹线圈进行数值计算，分析了不同构造线圈的磁场分布及因在制造与装配过程中产生的偏心、

线圈不对称、平行度及内径不对称误差造成的磁场零点漂移和磁场梯度变化。分析结果表明，在偏心

误差C<1.14 mm，线圈不对称误差 驻I<0.016 A，平行度误差 兹<1.02毅时，马鞍形线圈产生的磁场梯度更有

利于制备大通量冷原子源。该结果为冷原子干涉仪 2D鄄MOT 的磁场系统设计和加工提供了理论指导。
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Optimization design of two鄄dimensional magneto optical trap field
coils for cold atom interferometer

Fan Pengge1,2, Wu Yiming1, Jia Sen1, Wang Xianhua1

(1. Xi忆an Institute of Optics and Precision Mechanics, Chinese Academy of Sciences袁Xi忆an 710119, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences袁Beijing 100049袁 China)

Abstract: High flux of cold atoms is one of the key technologies to realize high鄄precision cold atom
interferometer. The approach of concatenation of two鄄dimensional Magnetic Optical Trap (2D鄄MOT) and
three鄄dimensional Magnetic Optical Trap(3D鄄MOT) is generally used to obtain high flux of cold atoms. The
magnetic field distribution of 2D鄄MOT is the key influencing factor in this appliance. In this paper, three
different(rectangular, race鄄track and saddle)mathematical models of Anti鄄Helmholtz coils in 2D鄄MOT were
established to analyze the magnetic field distribution. Then, the magnetic field zero drift and the change of
magnetic field gradient caused by the error of eccentricity, coils asymmetry, parallelism and inside diameter
asymmetry were analyzed, which were produced in the manufacture and installation process using finite
element analysis. Results show that the magnetic field gradient provided by saddle coils is more conducive
to produce high flux of cold atoms when eccentricity error is less than 1.14 mm, coils asymmetry error is
less than 0.016 A and parallelism error is less than 1.02毅. This work may provide theoretical guidance for
the design and fabrication of magnetic system of 2D鄄MOT of cold atom interferometer.
Key words: high flux of cold atoms; cold atom interferometer; 2D Magnetic Optical Trap; Anti鄄

Helmholtz coils; finite element analysis
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0 引 言

冷原子干涉仪在高精度惯性导航袁 基本物理常

数测量袁 基本物理定律验证及地质探矿等方面具有

广阔的应用前景 [1-5]遥 在高精度冷原子干涉仪中袁大
通量冷原子源必不可少袁 它可以实现磁光阱(MOT)
中原子的快速装载袁 从而提高冷原子干涉仪的输出

信噪比[6]遥 为了获得大通量的冷原子源袁目前多采用

双 MOT 方式来代替单 3D鄄MOT 实现原子的冷却与

囚禁遥 其中 2D鄄MOT 和 3D鄄MOT 级联的结构应用最

为广泛袁因为其减少了一维磁光阱的约束袁使被冷却

的原子在磁光阱中的驻留时间降低从而减少碰撞损

失袁进而提高原子通量 [6-7]遥 2D鄄MOT 中一般采用长

方形线圈提供磁场梯度[6]袁所形成的磁场分布限制了

磁光阱囚禁原子总数袁 导致原子干涉仪的条纹对比

度得不到提高遥 跑道形和马鞍形的线圈构造虽然

很早就有袁 但在 2D鄄MOT 中还未有应用遥 参考文

献[8]采用跑道形线圈为原子干涉仪提供导引磁场袁
使得磁场梯度分布显著改善遥 因而袁通过比较不同

构造的磁场线圈产生的磁场分布袁选择一种更有利

于囚禁大通量冷原子源的线圈构造是一项很有必

要的研究工作遥
文中采用有限元分析方法首先对基于冷原子干

涉仪的 2D鄄MOT 中不同构造的反亥姆霍兹线圈 (长
方形线圈尧跑道形线圈及马鞍形线圈)进行数学建模

与仿真分析遥 然后分析了线圈主要制造与装配误差

对磁场的影响袁 再利用插值拟合绘制出误差对磁场

的影响曲线袁 最后通过比较这三种线圈的磁场分布

和误差影响袁 优选出一种最适合安装在 2D鄄MOT 中

的线圈构造袁使磁光阱能囚禁更多原子袁实现大通量

冷原子源的制备遥
1 2D磁光阱中的磁场线圈

在冷原子的制备过程中袁 冷原子的数量和寿命

是两个不可调和的矛盾遥要获得足够多的冷原子袁就
必须降低原子气室的真空度遥 而真空度的下降会导

致冷原子寿命的减小袁 从而影响实验的有效持续时

间[7]遥 为了解决这一难题袁文中实验采用 2D鄄MOT 和

3D鄄MOT 级联的装置来冷却和囚禁原子团袁 图 1 为

磁光阱的工程设计图遥

如图 1 所示袁2D鄄MOT 预冷却的原子形成原子

束袁 通过一段差分管进入 3D鄄MOT 后得到实验所需

的冷原子团遥 其中差分管不仅可以过滤纵向高速的

原子袁还可以维持 2D鄄MOT 和 3D鄄MOT 之间的压强

平衡袁保证 3D鄄MOT 的高真空度[7]遥 此级联装置第一

级采用低真空度的 2D鄄MOT袁 可以获得较高的原子

饱和蒸汽压袁提高原子束流的通量袁第二级采用高真

空度的 3D鄄MOT袁对慢速原子束进一步地冷却袁从而

在增加原子数量的同时降低原子的温度遥 由于 2D鄄
MOT 是影响原子数量的重要因素袁所以文中主要对

2D鄄MOT 中的磁场线圈进行研究遥
1.1 2D 磁光阱中的线圈构造

2D鄄MOT 的结构设计如图 2 所示袁 其中不均匀

磁场由四个产生横向磁场梯度的反亥姆霍兹线圈

(标注细线部分)提供遥 目前袁一般采用长方形线圈袁
如图 3(a)所示遥 参考文献[8]分析了跑道形线圈相较

于传统线圈结构的优势院可产生低的磁场梯度袁允许

磁场的动态消除袁 可提供表面磁光阱的原位载荷袁
易装配等曰参考文献[9]中提到马鞍形线圈袁这种缠

绕方式不仅可以保证磁极所需的安匝电流袁还可以

减少端板电流对磁场的影响遥 跑道形和马鞍形线

圈的构造如图 3(b)和(c)所示遥 为了统一线圈模型袁
设置三种线圈骨架的长度都为 133 mm袁 相邻骨架

相距 3 mm袁对称骨架相距 86 mm遥 长方形和马鞍形

线圈骨架的圆角半径为 6 mm袁跑道形线圈骨架半径

为 29 mm袁线圈的宽度和厚度都为 11 mm遥

图 1 二维磁光阱和三维磁光阱的级联装置

Fig.1 Appliance of concatenation of 2D鄄MOT and 3D鄄MOT

图 2 二维磁光阱工程设计图

Fig.2 Engineering design graph for 2D鄄MOT
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1.2 不同线圈的磁场分布

设置铜线圈匝数 N 为 230袁 所通电流为 1 A袁网
格划分最大尺寸为 4 mm袁 求解线圈的静磁场分布遥
由于 2D鄄MOT 是利用横向磁场产生的散射力对原子

进行冷却和囚禁的袁 所以只考虑横向磁场的分布情

况遥 经有限元分析求解得到三种线圈的横向磁场分

布如图 4 所示袁 这三种线圈产生的磁场都为四极型

磁阱袁对原子有较好的囚禁效果遥

三种线圈的中心轴线磁场分布如图 5 所示袁接
近磁场零点处马鞍形线圈的磁场梯度最小袁 磁光阱

中原子的碰撞损失率较小袁原子寿命较长袁有利于大

通量冷原子源的制备遥 而远离磁场零点处马鞍形线

圈的磁场梯度最大袁磁光阱阱深较大袁更有利于囚禁

冷原子袁提高磁光阱的性能遥
2 误差分析

以上分析了理论状态下三种线圈的磁场分布袁
但是在实际制造与装配过程中袁会存在各种误差袁如
线圈位置不对称(简称偏心误差 C)袁线圈的电流不相

等(简称线圈不对称误差 驻I)袁线圈位置不平行(简称

平行度误差 兹)及线圈内径不相等(简称内径不对称

误差 k)等[10]遥 这些误差会导致磁场分布的变化(磁场

零点漂移和磁场梯度变化)袁改变磁光阱中原子的运

动状态袁从而影响冷原子的囚禁情况遥 因而袁必须分

析和比较这些误差对三种线圈磁场分布的影响遥
由于 2D鄄MOT 中 4 个反亥姆霍兹线圈是相互对

称的袁为了简化模型袁仅考虑 x 轴正方向线圈(设为

线圈 1)的误差(如图 3 所示)遥 定义偏心误差 C 为线

圈 1 沿 x 轴正方向偏移的距离袁 线圈不对称误差

驻I=1-I1袁I1 为线圈 1 所通电流袁平行度误差 兹 为线圈

1 沿 y 轴转动的角度袁内径不对称误差为线圈 1 内径

与理论内径的比值遥 设置误差参数如表 1 所示遥

2.1 三种线圈磁场误差分析

根据表 1 所示的误差参数袁对长方形尧跑道形和

马鞍形线圈模型调整后袁 利用有限元分析计算其静

磁场分布袁 得到三种线圈的各项制造与装配误差引

起中心轴线磁场分布的变化如图 6~8 所示袁 其中图

(a)为偏心误差引起磁场分布的变化袁图(b)为线圈不

对称误差引起磁场分布的变化袁图(c)为平行度误差

引起磁场梯度的变化袁图(d)为内径不对称误差引起

磁场分布的变化遥
从图 6~8 可以看出袁 各制造与装配误差对三种

线圈磁场分布的影响相似袁 线圈偏移会严重降低磁

场性能袁引起磁场零点沿 x 轴方向漂移袁改变磁场梯

度遥 线圈偏移越大袁磁场分布的畸变就越严重曰线圈

图 3 磁场线圈模型

Fig.3 Magnetic field coils models

0618003-3

(a) 长方形线圈

(a) Rectangular coils

(b) 跑道形线圈

(b) Race鄄track coils

(c) 马鞍形线圈

(c) Saddle coils

(a) 长方形线圈

(a) Rectangular coils

(b) 跑道形线圈

(b) Race鄄track coils

(c) 马鞍形线圈

(c) Saddle coils

图 4 轴向磁场分布图

Fig.4 Magnetic field distribution of axial

图 5 中心轴线磁场分布图

Fig.5 Magnetic field distribution of central axis

表 1 误差参数表

Tab.1 Error parameters
Parameters Error
C/mm 0 2 4 6 8 10
兹/(毅) 0 1 2 3 4 5

驻I窑N/A 0 5 10 15 20
k 1 0.95 0.9 0.85 0.8
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不对称引起磁场零点的漂移和磁场梯度的变化袁与
线圈偏心误差不同的是线圈不对称引起的变化幅度

较小曰 平行度误差主要引起磁场零点沿 y 轴方向漂

移袁对磁场梯度基本不造成影响曰内径不对称误差主

要引起磁场梯度的变化袁使得单面阱深增大袁与长方

形线圈相比袁跑道形线圈单面阱深的变化更有规律袁
而马鞍形线圈的单面阱深增大较小遥
2.2 比较误差对三种线圈磁场性能的影响

为研究主要制造与装配误差对三种线圈磁场的

影响袁 根据中心轴线磁场分布的数据确定磁场零点

漂移袁以新的磁场零点建立坐标系确定磁场梯度遥由

于囚禁光直径一般不超过 20 mm[10]袁仅需考虑磁场

中心依10mm 范围内的磁场梯度遥 因此只需对依10 mm
范围内的磁场进行线性拟合袁求得磁场梯度遥考虑到

实验中误差参数只能选择有限数据袁 必须通过插值

获得中间参数遥 实验选择可建立平滑曲线的三次样

条插值法遥 根据实验所得的零点漂移 驻(mm)和磁场

梯度值 dB(G/cm)(1 T=104 G)袁对数据进行三次样条

插值袁得到数值解袁绘制出误差对磁场的影响曲线袁
如图 9 所示袁其中图(a)为偏心误差对磁场零点漂移

的影响袁图(b)为偏心误差对磁场梯度的影响袁图(c)
为线圈不对称误差对磁场零点漂移的影响袁图(d)为

图 6 长方形线圈各项误差对磁场分布的影响

Fig.6 Effects of the errors of rectangular coils on magnetic field

distribution

图 7 跑道形线圈各项误差对磁场分布的影响

Fig.7 Effects of the errors of race鄄track coils on magnetic field

distribution

图 8 马鞍形线圈各项误差对磁场分布的影响

Fig.8 Effects of the errors of saddle coils on magnetic field distribution

0618003-4

图 9 三线圈各项误差对磁场的影响

Fig.9 Effects of the errors of three coils on magnetic field
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线圈不对称误差对磁场梯度的影响袁图(e)为平行度

误差对磁场零点漂移的影响袁图(f)为内径不对称误

差对磁场梯度的影响遥
线圈沿 x 轴正向偏移时袁三种线圈的磁场零点

都沿 x 轴以大致相同的比例偏移袁而磁场梯度的变

化有很大不同袁当 C>1.14 mm 时袁马鞍形线圈的磁

场梯度增长得很快袁跑道形和长方形线圈增长幅度

不大袁而在 C<1.14 mm 的范围内袁偏心误差对马鞍

形和跑道形线圈的影响很小袁而长方形线圈的磁场

梯度减小遥
线圈电流存在误差时袁 会导致磁场零点位移增

大袁同时引起磁场梯度先减小后增大袁但变化幅度不

大遥 当 驻I窑N<3.75 A袁即 驻I<0.016 A 时长方形和跑道

形线圈的磁场零点漂移以相同比例增长袁 马鞍形线

圈的零点漂移比这两种线圈都小曰 当 驻I>0.016 A
时袁 长方形和跑道形线圈的磁场零点漂移比马鞍形

线圈小遥
线圈绕 y 轴转动产生平行度误差时袁 引起磁场

零点沿 y 轴漂移遥 兹<1.02毅时袁 马鞍形和跑道形线圈

的磁场零点基本不发生漂移袁 而长方形线圈的磁场

零点先沿 y 轴负向移动袁随后沿 y 轴正向移动袁变化

明显曰兹>1.02毅时袁三者以不同的比率增长袁跑道形线

圈增长得最慢袁 长方形和马鞍形线圈的零点漂移在

兹=2.65毅时有一个交点遥
随着内径不对称误差的增大袁 马鞍形线圈和跑

道形线圈的磁场梯度近似以相同的比例线性增长袁
而长方形线圈磁场梯度变化起伏较大袁k=0.83 时长

方形线圈磁场梯度最大袁为 1.6 G/cm遥
根据上述对三种线圈的分析袁 基于两个方面

比较三种线圈的性能院 在轴向磁场分布方面袁马
鞍形线圈的磁场梯度在磁场零点附近较小袁 而在

远离磁场零点附近较大袁 这样的磁场分布使磁阱

中的原子受到更大的囚禁力袁 且能容纳更多的原

子袁有利于大通量冷原子的囚禁曰在误差影响方面袁
通过比较三种线圈各项误差对磁场分布的影响袁可得

出在C<1.14 mm袁驻I<0.016 A袁兹<1.02毅时袁主要制造

与装配误差对马鞍形线圈产生的磁场分布影响较

小袁能较好维持磁光阱的性能遥 综合分析得出 2D鄄
MOT 中更适宜采用马鞍形线圈提供原子冷却与

囚禁所需的磁场梯度遥

3 结束语

文中利用有限元方法模拟了 2D鄄MOT 中三种构

造的反亥姆霍兹线圈要长方形尧跑道形尧马鞍形产生

的磁场分布袁分析和比较了各自的磁场分布袁以及线

圈的主要制造与装配误差(偏心误差尧线圈不对称误

差尧平行度误差尧内径不对称误差)对磁场分布的影

响遥分析结果表明袁马鞍形线圈的磁场分布更有利于

大通量冷原子源的制备袁且在一定误差范围内袁它能

更好地维持磁光阱的性能袁 所以在冷原子干涉仪

2D鄄MOT 中更适宜采用马鞍形线圈来提供磁场梯

度遥 文中工作可为今后工程设计中对反亥姆霍兹线

圈的加工和制造提供理论指导袁 对冷原子干涉仪性

能的提高有一定的参考意义遥
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