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摘 要院 在原子干涉仪、原子陀螺仪等精密测量的领域中，最基本也是最重要的一步就获得冷原子，

而当实验需要连续和高重复性的测量时，对于冷原子的装载就会要求有更快的速率。为了能更快的装

载冷原子，就需要一束高通量、低速的冷原子束。在实验上实现了 87Rb 原子的二维冷却磁光阱

(2D-MOT)的冷原子束，其对 3D-MOT的装载率为 2.8伊109 atoms/s。该系统基于 87Rb原子 2D-MOT+

push beam方案，选择了红失谐为 20 MHz 功率为 50 mW的两束入射冷却光，在冷却光入射到真空腔

之前使用扩束系统将其光斑扩束成短轴为 25 mm、长轴为 75 mm的椭圆形光斑，在冷却光入射真空

腔之后在真空腔的另一端用镀了四分之一波片膜的反射镜来得到对射的激光。
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Abstract: In the field of precision measurement such as atom interferometers and atom gyros, the most

basic and important step was to obtain cold atoms. When experiments require continuous and highly

reproducible measurements, the faster loading rate of cold atoms will be required. In order to load cold

atoms faster, a high鄄flux, low鄄speed cold atomic beam was required. A 2D cooling system of 87Rb atoms

based on 2D -MOT +push beam scheme was built, the 3D -MOT loaded from the 2D -MOT was

measured and a loading rate of 2.8 伊109 atoms/s was achieved. Two pairs of cooling beams with two

mirrors with /4 coating were implemented. The beams were transformed into a shape which had an ellipse

profile with 25mm short axis and 75 mm long axis, by using cylindrical lenses.
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0 引 言

在 原 子 干 涉 仪 [1-4]尧 原 子 钟 [5-8] 等 精 密 测 量 的 领 域

中 袁 最 基 本 也 是 最 重 要 的 一 步 就 获 得 冷 原 子 袁 同 时 为

了 得 到 更 高 的 精 度 实 验 中 往 往 就 需 要 一 束 高 通 量 尧

低 速 的 冷 原 子 束 遥

在 冷 原 子 实 验 发 展 的 早 期 阶 段 袁 为 了 得 到 冷 原

子 束 通 常 是 通 过 热 炉 得 到 热 原 子 束 袁 再 加 载 一 束 红

失 谐 的 激 光 对 热 原 子 进 行 减 速 得 到 冷 原 子 束 遥 然 而

实 验 中 的 原 子 被 减 速 后 袁 感 受 到 的 多 普 勒 频 移 发 生

变 化 袁 对 于 原 来 的 激 光 吸 收 概 率 下 降 袁 导 致 减 速 效 果

不 理 想 [9]遥 为 了 解 决 这 个 问 题 袁 比 较 典 型 的 方 案 有 塞

曼 减 速 器 [10] 和 激 光 频 率 扫 描 [11]遥 塞 曼 减 速 器 是 通 过

改 变 原 子 能 级 跃 迁 频 率 与 冷 却 光 实 时 保 持 一 致 来 获

得 较 好 的 减 速 效 果 袁 激 光 频 率 扫 描 则 是 通 过 改 变 激

光 频 率 来 与 原 子 跃 迁 频 率 实 时 保 持 一 致 来 获 得 较 好

的 减 速 效 果 遥 通 常 袁 通 过 塞 曼 减 速 器 得 到 的 冷 原 子 束

的 通 量 都 比 较 高 袁 能 有 1011~1012 atoms/s 量 级 的 通 量 遥

然 而 袁 为 了 得 到 平 滑 的 磁 场 分 布 使 得 减 速 效 果 更 佳 袁

对 于 塞 曼 减 速 器 的 设 计 要 求 较 高 袁 另 外 塞 曼 减 速 器

中 的 强 磁 场 对 于 MOT 的 影 响 也 需 要 考 虑 遥

制 备 冷 原 子 束 的 另 一 个 方 法 是 使 用 二 维 磁 光 阱

冷 却 (2D-MOT)袁 具 有 结 构 简 单 尧 紧 凑 尧 稳 定 尧 可 获

得 大 通 量 的 预 制 冷 的 原 子 等 优 点 遥 具 体 实 验 设 置

上 袁2D-MOT 有 多 种 方 案 袁 主 要 有 LVIS (Low鄄velocity

intense source)[12-14]尧 纯 2D-MOT[15]尧2D+-MOT[16-18] 以

及 2D-MOT+push beam[19-21] 等 方 案 遥 其 中 LVIS 方 案

与 平 常 的 3D-MOT 无 异 袁 区 别 只 在 于 LVIS 中 轴 向

冷 却 光 的 反 射 镜 有 一 个 小 孔 袁 在 MOT 中 心 制 得 冷 原

子 团 后 由 于 轴 向 不 平 衡 的 光 袁 原 子 在 轴 向 被 推 送 出

去 形 成 原 子 束 袁 能 得 到 装 载 率 为 5伊109 atoms/s 的 冷

原 子 束 [12]遥 除 去 LVIS 方 案 袁 其 他 2D-MOT 型 的 方 案

在 结 构 上 都 相 差 不 多 袁 其 中 最 为 基 础 的 就 是 纯 2D-

MOT 方 案 遥 为 了 得 到 更 多 的 原 子 团 袁 纯 2D-MOT 的

磁 场 在 轴 向 上 (Z 方 向 ) 强 度 为 零 袁X-Y 平 面 上 磁 场

强 度 线 性 增 大 袁 如 此 加 上 X-Y 平 面 内 两 对 对 射 的 激

光 就 可 以 得 到 野 原 子 长 条 冶遥 实 验 中 为 了 得 到 这 样 的

磁 场 分 布 一 般 是 用 两 对 矩 形 反 赫 姆 霍 兹 线 圈 得 到 遥

由 于 Z 轴 方 向 没 有 激 光 袁 原 子 在 X-Y 被 野 挤 压 冶 像 Z 轴

两 个 方 向 出 射 得 到 原 子 束 遥 这 样 得 到 的 原 子 束 由 于

Z 轴 两 个 方 向 都 有 出 射 袁 因 此 原 子 的 利 用 率 不 够 高 袁

实 验 中 可 以 得 到 6伊1010 atoms/s 的 冷 原 子 束 [15]遥 为 了

解 决 这 点 袁 其 他 两 个 2D-MOT 的 方 案 都 在 Z 轴 加 上

了 激 光 遥 2D+-MOT 方 案 是 在 Z 轴 加 了 一 束 push 光 袁

同 时 在 2D-MOT 区 域 加 一 个 45毅 斜 角 的 反 射 镜 袁 反

射 镜 上 镀 了 一 层 四 分 之 一 膜 同 时 在 中 心 开 了 一 个 小

孔 遥 引 入 一 束 功 率 或 者 频 率 与 push 光 不 同 的 激 光 袁

经 过 45毅 反 射 镜 得 到 与 push 光 方 向 相 反 同 时 又 是 空

心 的 retard 光 遥 野 原 子 长 条 冶 因 此 被 push 光 推 送 出 去

之 后 经 过 空 心 retard 光 的 减 速 和 准 直 得 到 的 原 子 束

有 比 较 低 的 纵 向 速 度 和 发 散 角 袁 在 实 验 中 可 以 得 到

2伊1010 atoms/s 的 冷 原 子 束 遥 2D-MOT+push beam 方

案 在 纯 2D-MOT 的 基 础 上 在 轴 向 加 上 一 束 push 光 袁

对 比 起 2D+-MOT 方 案 袁2D-MOT+push beam 方 案

得 到 的 原 子 束 由 于 在 Z 轴 上 没 有 retard 光 袁 因 此 原

子 束 的 纵 向 速 度 和 发 散 角 会 相 对 较 大 袁 但 原 子 束 的

通 量 会 有 大 的 提 升 遥 并 且 2D+-MOT 方 案 由 于 需 要

在 真 空 腔 内 放 置 一 个 反 射 镜 袁 对 于 真 空 加 工 会 有 一

定 的 难 度 遥 因 此 为 了 得 到 结 构 简 单 稳 定 的 实 验 装 置

和 更 高 通 量 尧 装 载 率 的 原 子 束 袁 实 验 中 J.Catani 小 组

获 得 了 1伊1011 atoms/s 的 冷 原 子 束 [21]遥 对 于 一 些 精 密

测 量 尧BEC( 波 色 爱 因 斯 坦 凝 聚 态 ) 以 及 原 子 钟 实 验 中

需 要 大 量 的 冷 原 子 袁 常 规 的 冷 原 子 团 制 备 方 法 (3D-

MOT) 存 在 背 景 气 体 干 扰 尧 制 备 时 间 长 等 不 利 因 素 袁

2D-MOT 就 有 消 除 背 景 气 体 干 扰 和 提 高 3D-MOT

装 载 率 的 优 点 来 为 3D-MOT 提 供 冷 原 子 团 遥 在 实 验

中 袁 选 择 了 基 于 87Rb 原 子 的 2D-MOT+push beam 方

案 袁 实 验 装 置 示 意 图 如 图 1 所 示 遥 可 以 看 出 实 验 由 两

个 部 分 组 成 袁 制 备 87Rb 冷 原 子 束 的 2D-MOT 和 装 载

原 子 的 3D-MOT遥

图 1 实 验 装 置 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of experimental device
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1 实验系统

一 般 来 说 袁 实 验 中 2D-MOT 中 的 磁 场 由 两 对 矩

形 磁 场 线 圈 提 供 袁 除 了 矩 形 线 圈 袁 也 有 许 多 采 用 其 他

构 造 的 反 赫 姆 霍 兹 线 圈 的 2D-MOT袁 比 较 常 见 的 还

有 跑 道 型 线 圈 和 马 鞍 形 线 圈 袁 如 图 2 所 示 遥

图 2 三 种 磁 场 线 圈 模 型 [22]

Fig.2 Three magnetic field coils models[22]

这 三 种 线 圈 产 生 的 磁 场 都 是 四 极 型 磁 阱 袁 对 于

原 子 的 捕 获 都 有 比 较 好 的 效 果 遥 在 轴 向 所 产 生 的 磁

场 分 布 也 基 本 类 似 袁 如 图 3 所 示 遥

图 3 三 种 磁 场 线 圈 轴 向 磁 场 分 布 [22]

Fig.3 Axial magnetic field distributions of three magnetic coils[22]

实 验 中 选 择 了 跑 道 型 线 圈 袁 实 验 所 用 的 线 圈 每

层 绕 23 匝 袁 共 11 层 袁 线 圈 架 尺 寸 宽 为 20.7 mm袁 高

为 9.9 mm袁 在 电 流 为 1.7 A 时 可 以 得 到 10 Gs/cm 的

磁 场 梯 度 遥 同 时 袁 为 了 进 一 步 消 除 线 圈 装 配 和 制 造 所

造 成 的 的 磁 场 误 差 袁 避 免 磁 场 Z 轴 与 出 射 管 道 错 位 袁

实 验 中 四 个 磁 场 线 圈 都 由 单 独 电 流 源 供 电 遥 可 以 控

制 每 个 线 圈 的 电 流 大 小 来 改 变 磁 场 零 点 在 X-Y 平

面 内 的 位 置 遥 实 验 中 用 了 三 个 频 率 的 激 光 袁 分 别 为

cooling 光 尧push 光 和 repump 光 遥 其 中 cooling 光 共 有

五 束 袁 其 频 率 都 与 |F=2业寅|F忆=3业 跃 迁 频 率 有 20MHz

的 负 失 谐 遥 其 中 两 束 cooling 光 经 过 一 个 四 分 之 一

波 片 变 成 圆 偏 振 光 之 后 袁 通 过 扩 束 准 直 筒 扩 束 成 直

径 为 25 mm 的 光 斑 袁 再 经 过 一 组 棱 柱 凹 凸 透 镜 组

将 光 斑 扩 束 成 25 mm伊75 mm 的 椭 圆 光 斑 袁 入 射 进 入

2D-MOT 经 过 镀 四 分 之 一 膜 的 反 射 镜 后 得 到 两 对

对 射 的 激 光 遥 其 他 三 束 cooling 光 经 过 扩 束 到 30 mm

直 径 之 后 进 入 3D-MOT遥 Push 光 扩 束 成 光 斑 3 mm

直 径 从 轴 向 入 射 袁 偏 振 为 线 偏 振 袁 同 时 频 率 设 置 为

与 |F=2业寅|F忆=3业 跃 迁 频 率 有 30 MHz 的 负 失 谐 遥

Repump 光 有 两 束 袁2D-MOT 和 3D-MOT 各 有 一 束 袁

频 率 设 置 为 |F=1业寅|F忆=2业 的 跃 迁 共 振 频 率 袁 见 图 4遥

图 4 基 于 87Rb 的 激 光 频 率 设 置 示 意 图

Fig.4 Schematic of laser frequency setting based on 87Rb

实 验 中 这 三 束 光 由 两 台 激 光 器 提 供 袁cooling 光

和 push 光 来 自 德 国 Toptika 公 司 的 DL pro袁repump

光 则 来 自 国 产 的 UniQuanta 外 腔 半 导 体 激 光 器 遥

除 了 在 线 圈 的 选 择 上 与 已 有 的 2D-MOT+push

beam 方 案 有 所 区 别 之 外 袁 冷 原 子 束 不 仅 可 以 连 续 输

送 袁 而 且 可 以 脉 冲 式 输 送 遥 在 实 验 的 数 据 收 集 上 袁 已

有 的 方 案 是 通 过 探 测 光 收 集 荧 光 数 据 来 计 算 得 到 实

验 结 果 袁 通 过 后 面 的 3D-MOT 直 接 测 量 捕 获 原 子 团

来 得 到 实 验 结 果 袁 更 贴 近 实 际 情 况 遥

2 结果和讨论

在 10 G/cm 的 横 向 磁 场 梯 度 袁 每 束 冷 却 光 功 率

入 射 为 50 mW 的 参 数 设 置 下 袁 通 过 CCD 观 测 到 87Rb

原 子 被 囚 禁 在 二 维 磁 光 阱 中 的 图 像 袁 图 5 是 原 子 团

在 轴 向 的 投 影 和 在 侧 面 的 图 像 遥 采 用 荧 光 成 像 法 测

量 原 子 数 遥 在 光 电 放 大 模 块 C10439-02 的 低 增 益 模

式 下 袁 实 验 得 到 80 mV 的 原 子 荧 光 信 号 袁 通 过 查 询 相

应 的 手 册 数 据 袁 得 到 对 应 的 荧 光 实 际 功 率 为 20 nW袁

荧 光 与 粒 子 数 的 转 换 关 系 如 公 式 (1) 所 示 [23-24]院

N= 16Pl2

D2
窑

2
窑

C
2

1
2/2

圆+ 2/4+C
2

2
2/2

蓸 蔀
-1

(1)

式 中 院P 为 探 测 到 的 荧 光 功 率 曰l 为 原 子 到 观 察 窗 的

距 离 曰D 为 观 察 窗 直 径 曰 为 光 子 能 量 曰 为 原 子 自
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发 辐 射 率 曰 为 拉 比 频 率 曰 为 激 光 失 谐 量 曰C1 与 C2

是 与 相 关 塞 曼 子 能 级 布 局 有 关 的 参 量 遥 在 弱 光 近 似

下 C1=C2=0.46袁 最 终 得 到 原 子 个 数 为 1.9伊1011遥

图 5 原 子 团 的 轴 向 (a) 和 侧 面 (b) 图 像

Fig.5 Axial (a) and side (b) image of atomic cluster

实 验 中 采 用 黏 团 扩 展 法 来 测 量 二 维 冷 却 温 度 遥

其 基 本 过 程 是 袁 首 先 完 全 关 断 磁 场 和 冷 却 光 袁 使 原 子

做 自 由 扩 散 运 动 袁 在 特 定 时 间 后 照 射 激 光 激 发 原 子

的 荧 光 信 号 袁 通 过 CCD 拍 照 得 到 冷 原 子 横 向 的 大 小

尺 寸 遥 再 根 据 不 同 时 刻 的 原 子 尺 寸 大 小 可 估 算 得 到

冷 原 子 团 的 温 度 遥 得 到 实 验 纵 向 原 子 图 如 图 6 所 示 遥

图 6 原 子 团 的 横 向 自 由 扩 散

Fig.6 Free diffusion of atomic cluster in the transverse direction

该 方 法 的 温 度 计 算 公 式 为 院

T= m
2kB

窑a2(t2)-a
2(t1)

t
2

2 -t
2

1

(2)

式 中 院m 为 铷 原 子 质 量 曰kB 为 玻 尔 兹 曼 常 数 曰a(t)为 t时 刻

原 子 团 1/e 强 度 半 径 遥 得 到 原 子 横 向 温 度 约 为 350滋K遥

测 量 了 二 维 冷 却 原 子 束 对 3D-MOT 的 装 载 率 遥

3D-MOT 中 的 光 与 2D-MOT 的 光 同 频 率 袁 通 过 三 根

光 纤 引 入 到 放 大 准 直 筒 袁 功 率 大 小 为 10 mW 每 束 袁

使 用 四 分 之 一 波 片 与 全 反 镜 来 得 对 射 的 三 束 反 射

光 袁 从 而 得 到 六 束 冷 却 光 遥 再 泵 浦 光 在 耦 合 进 光 纤 之

前 与 其 中 一 束 冷 却 光 合 束 遥

图 7 为 CCD 探 测 的 2D-MOT 冷 原 子 束 装 载 到

3D-MOT 的 原 子 团 遥

图 7 3D-MOT 中 捕 获 的 原 子 团

Fig.7 Atomic cluster trapped in the 3D-MOT

3D-MOT 装 载 率 的 数 据 测 量 方 法 如 下 院 实 验 中

给 3D-MOT 的 磁 场 一 个 周 期 性 时 序 袁 通 过 光 电 管

获 得 装 载 原 子 时 电 压 幅 值 随 时 间 的 变 化 袁 再 通 过 公

式 (2) 获 得 原 子 装 载 的 数 目 袁 除 以 装 载 时 间 就 得 到 原

子 的 装 载 率 遥 可 以 看 出 装 载 率 代 表 的 是 3D-MOT 中

原 子 的 捕 获 速 率 袁 更 高 的 装 载 率 代 表 在 3D-MOT 中

每 秒 能 捕 获 的 冷 原 子 数 越 多 遥 最 终 实 验 结 果 如 图 8

原 子 装 载 率 随 push 光 功 率 的 变 化 ( 此 时 cooling 保 持

为 50mW)曰 与 图 9 原 子 装 载 率 随 2D-MOT 中 cooling

光 功 率 的 变 化 ( 此 时 push 光 功 率 保 持 在 2.5 mW)遥

图 8 原 子 装 载 率 随 push beam 功 率 的 变 化

Fig.8 Variation of atomic loading rate with the power of push beam

从 图 中 可 以 看 到 袁 随 着 push 光 的 增 强 袁 原 子 所

感 受 到 的 散 射 力 也 随 之 变 大 袁野 原 子 长 条 冶 中 被 推 送
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出 去 的 原 子 越 多 袁 同 时 此 时 原 子 获 得 的 纵 向 速 度 更

高 袁 在 3D-MOT 中 的 装 载 率 也 随 之 上 升 遥 同 样 的 袁 随

着 cooling 光 功 率 的 增 加 袁 对 应 的 CCD 中 的 图 像 会

更 亮 袁 在 2D-MOT 区 域 捕 获 的 原 子 数 会 越 多 袁 会 有

更 多 的 原 子 被 推 送 出 去 袁3D-MOT 中 的 装 载 率 也 随

之 上 升 遥 然 而 从 图 9 中 可 以 看 出 原 子 的 装 载 率 会 有

一 定 的 饱 和 现 象 袁 这 是 因 为 在 2D-MOT 中 袁 虽 然 冷

却 光 的 加 强 会 增 加 2D-MOT 中 冷 原 子 的 捕 获 能 力 袁

但 也 会 野 加 热 冶 原 子 要要要 原 子 间 的 相 互 碰 撞 更 加 剧 烈

使 得 被 俘 获 的 原 子 逃 逸 出 去 遥 当 两 者 平 衡 时 就 会 出

现 饱 和 现 象 遥 理 论 上 push 光 也 会 有 饱 和 现 象 袁 如 果

实 验 中 能 继 续 提 高 push 光 的 功 率 袁 理 论 上 会 得 到 更

高 的 装 载 率 遥 由 于 实 验 中 的 功 率 限 制 push 光 最 多 能

得 到 2.5 mW 的 功 率 袁 因 此 未 能 看 见 饱 和 现 象 袁 从 实

验 中 可 以 看 出 cooling 光 和 push 光 对 于 装 载 率 有 比

较 大 的 影 响 袁 除 这 两 个 因 素 外 袁cooling 光 和 push 光 的

失 谐 量 也 是 一 个 比 较 重 要 的 因 素 袁 因 此 实 验 中 需 要 选

择 一 个 合 适 的 失 谐 量 遥 总 之 袁 上 述 这 些 参 数 是 相 互 影

响 的 袁 一 般 通 过 实 验 优 化 这 些 参 数 袁 可 以 提 高 装 载 率 遥

图 9 原 子 装 载 率 随 cooling 光 功 率 的 变 化

Fig.9 Variation of atomic loading rate with the power of cooling beam

3 结 论

基 于 87Rb 原 子 的 2D-MOT+push beam 方 案 袁 在

实 验 上 实 现 了 横 向 温 度 为 350 滋K 的 二 维 冷 却 的 冷

原 子 束 袁3D-MOT 装 载 率 为 2.8伊109 atoms/s遥 这 个 量

级 的 装 载 率 已 经 能 够 符 合 后 续 实 验 的 需 求 和 实 际 应

用 袁 也 有 课 题 组 制 备 出 2.0伊109 atoms/s 装 载 率 的

2D-MOT袁 并 将 其 用 于 重 力 仪 的 研 究 袁 取 得 良 好 的 结

果 [25]遥 并 且 袁 在 实 验 上 对 影 响 装 载 率 的 相 关 因 素 进 行

了 测 量 和 分 析 遥 该 冷 原 子 束 为 原 子 干 涉 仪 尧 原 子 陀 螺

仪 等 实 验 提 供 了 预 制 冷 的 原 子 袁 也 可 以 为 基 于 冷 原

子 的 科 学 实 验 提 供 参 考 遥
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