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摘要　利用塞曼减速法在磁光阱（ＭＯＴ）中实现锶原子一级冷却，使用塞曼减速器对进入阱区前的热原子束进行减

速，实验时该减速器线圈通入１０．２Ａ电流，阱区反亥姆霍兹线圈通入１０Ａ电流时，中心区域线性磁场梯度为

４ｍＴ／ｃｍ，用于冷却和俘获的激光波长为４６１ｎｍ，其对应于锶原子（５ｓ２）１Ｓ０→（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 的能级跃迁。通过实验获

得了锶４种同位素的冷原子团、探测到相应的冷原子荧光光谱，并且测定其中８８Ｓｒ，８７Ｓｒ和８６Ｓｒ的冷原子数目分别

为１．７５９×１０６，１．７５９×１０５ 和２．６３８×１０５。
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１　引　　言

光钟是建立在原子光学波段跃迁的时间／频率

基准，它是一种基于激光冷却技术和飞秒光梳技术

的新型原子钟。采用光频标，频率将从１０ＧＨｚ增

加到１００ＴＨｚ，能够极大提高原子谐振系统的品质

因数犙，同时光子能量远大于微波量子能量，探测灵

敏度可被有效提高，从而提高信噪比，提高系统的稳

定度。目前光频标基于探测样品的不同一般分为离

子光频标（如：Ｈｇ
＋，Ｙｂ＋等）和原子光频标（多以碱

土金属、类碱土金属为主，如Ｓｒ，Ｃａ，Ｙｂ等）。理论

上预期光钟频率不确定度可达１０－１７～１０
－１８，由于

其潜在的性能优势，光钟有望成为国际新一代时间

频率的基准［１～８］。光晶格钟最早由日本东京大学的

Ｋａｔｏｒｉ小组提出
［９］。目前为止，美国实验天体物理

学联合学院的８７Ｓｒ光晶格钟已完成与美国国家标准

与技术研究所 ＮＩＳＴ的Ｃａ冷原子光钟比对，并得

到８７Ｓｒ光晶格钟的频率不确定度为１×１０－１６
［１０］，优

于现今最好的频率标准 Ｃｓ喷泉钟。与囚禁离

子的光钟相比，基于囚禁中性原子的光晶格钟具有

更多的原子数目，有利于提高原子谱线的信噪比。
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由于使用“魔术”波长来构成光晶格，能使得原子钟

跃迁的基态和激发态的Ｓｔａｒｋ频移相同，最终使原

子钟跃迁频率保持精确不变。光晶格钟由稳频激光

器、光学频率标准和频率分配器三部分组成，其中光

学频率标准由囚禁的中性原子产生，冷原子被光晶

格囚禁，不受原子间相互碰撞和外界环境干扰且其

移动范围小于光波长［１，３］。光晶格钟的冷原子样品

由于多普勒效应以及原子能级跃迁谱线的自身特点

（如散射率低）等因素限制，需要经过多级冷却并使

温度足够低后才能被装载进光晶格，从而进行钟跃

迁探测并获得光频信号［１１，１２］。对于以中性锶原子

为研究对象的光晶格钟，一级冷却利用偶极跃迁

（５ｓ２）１Ｓ０→（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１（对应波长４６１ｎｍ），可以获得

温度为 ｍＫ 量级的原子，二级冷却用（５ｓ２）１Ｓ０→

（５ｓ５ｐ）
３Ｐ１ 能级跃迁（对应波长６８９ｎｍ），可获得μＫ

量级的冷原子。

本文介绍了利用Ｚｅｅｍａｎ减速器和磁光阱（ＭＯＴ）

装置，实现了锶原子四种同位素的一级冷却原子团，并

且观测到相应的冷原子荧光光谱，利用荧光收集法在

实验上测定了８８Ｓｒ，８７Ｓｒ和８６Ｓｒ的原子数目。

２　实验装置

２．１　锶热原子束产生装置

锶是第５周期ＩＩＡ族的碱土金属元素，熔点是

７６９℃，沸点是１３８４℃。锶最外层有２个电子，由

此导致原子产生单重态和三重态的能级结构，如

图１所示。锶有８８Ｓｒ，８７Ｓｒ（费米子），８６Ｓｒ和８４Ｓｒ４种

同位素，其自然界丰度分别为８２．５８％，７．０％，

９．８６％和０．５６％
［１３］。

图１ 与锶原子冷却有关的能级结构图

Ｆｉｇ．１ Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｆｏｒｌａｓｅｒｃｏｏｌｉｎｇ

常温下锶为固态，根据实验需要将其放置于由

加热丝加热的圆柱形无磁不锈钢腔中，结构如

图２（ａ）所示，当炉内的固体锶被加热至一定温度后

锶原子由准直器准直后喷出，在腔内形成热原子束。

该准直器的横截面直径约６ｍｍ，由长８．０８ｍｍ、直

径０．２ｍｍ的１０００多根毛细管堆积而成，剖面示意

图如图２（ｂ）所示，热原子经过准直器后形成的原子

束发散角小于４０ｍｒａｄ。为防止加热后的锶原子附

着于准直器壁，堵塞毛细管，在实际的实验操作中准

直器的温度高于炉温６０℃。

图２ （ａ）热原子束产生装置示意图；（ｂ）实验用准直器横截面图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆａｔｈｅｒｍａｌａｔｏｍｉｃｂｅａｍ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｉｍａｔｏｒｔｕｂｅ

２．２　真空系统

实验中真空装置分为两部分，一部分用于激光器

的稳频，另一部分用于锶的一级冷却。用于稳频的真

空系统结构如图３（ａ）所示，其主体为一段长８０ｃｍ的

无磁不锈钢圆柱形的真空腔，腔体尾部为加热炉，腔

体上有三组结构相同且直径均为３４．５ｍｍ的石英玻

璃窗口，每组有两个平行窗口（用以通光）和一个垂

直窗口（用以探测荧光信号），腔体前端用直径为

７０ｍｍ的盲法兰密封。另外一套用于冷却的真空系

统装置如图３（ｂ）所示，装置后端为加热炉，中部是

有效长度为２７ｃｍ的Ｚｅｅｍａｎ减速器，前端为一个

八边形的不锈钢真空腔，共有１０个窗口，除与离子

泵连接的和与Ｚｅｅｍａｎ减速器连接的２个窗口外，

其它８个均为镀膜的石英玻璃窗口，用作通光或探

测通道，其中两个窗口直径为１００ｍｍ（平行于纸

面），另外６个窗口直径均为３５ｍｍ。为了避免原

子黏附在通Ｚｅｅｍａｎ减速光的玻璃窗面上，影响减

速光的透射率，此窗面周围一直被加热，温度为

２００℃。

９９８
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图３ 装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２．３　实验装置

整体实验装置如下图４所示，其中λ／２是半波

片，λ／４是四分之一波片，ＰＢＳ是偏振分束棱镜，ＡＯＭ

是声光调制器，单次通过一级衍射效率为８０％，双次

为５８％，ＰＤ是光电探测器，锶原子由５００℃的炉子喷

出后最可几速率是４７０ｍ／ｓ，经过有效距离为２７ｃｍ

的Ｚｅｅｍａｎ线圈，同时与相对原子共振频率失谐为

－５００ＭＨｚ的左旋圆偏振（σ
－）激光相互作用后，速度

被减至每秒几十米［１４］。该减速线圈两端各呈塔状，

工作时通以１０．２Ａ的电流，产生不均匀的磁场，线圈

末端磁场梯度为－９．３ｍＴ／ｃｍ。应用空间变化的磁

场，使磁场中原子能级的Ｚｅｅｍａｎ频移补偿Ｄｏｐｐｌｅｒ

频移，实现在原子的减速过程中激光与原子保持共

振，从而达到最大的减速效果。

经减速后的原子在阱区继续进行冷却和俘获，

磁光阱区的三个坐标方向分别由六束激光两两对射

且偏振分别为σ
＋和σ

－，其中在阱区直径为１００ｍｍ

的玻璃窗口外加一对间距犔＝１５２ｍｍ，半径犚＝

１１７ｍｍ的ＡｎｔｉＨｅｌｍｈｏｌｔｚ线圈，实验中线圈通以

１０Ａ电流，中心区域磁场梯度为４ｍＴ／ｃｍ。

图４ 磁光阱实验装置示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＭＯＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　实验所用光源为德国Ｔｏｐｔｉｃａ公司生产的ＴＡ／

ＤＬＳＨＧ１１０型倍频半导体激光器，其标准输出为

波长４６１ｎｍ的线偏振光，激光线宽小于２ＭＨｚ，扫

频范围约２０ＧＨｚ，标准输出功率为２２０ｍＷ。如

图４所示，４６１ｎｍ 激光器输出的光经半波片和

ＰＢＳ１后被分为两束，一束功率为２０ｍＷ，双次通过

中心频率为２５０ＭＨｚ的声光调制器ＡＯＭ１且均取正

一级光，经扩束（光斑直径约为２０ｍｍ）后垂直打入由

６３０℃锶炉喷出的热原子束中，用光电探测器ＰＤ探

测其荧光谱进行激光稳频，热原子荧光信号如图５曲

线犪所示；较高峰值所对应的是８８Ｓｒ的跃迁谱线，较

低峰值所对应的是８６Ｓｒ的跃迁谱线。曲线犫为自制

ＦＰ腔激光透射峰，ＦＰ腔纵模间隔为７５０ＭＨｚ。因

为横向Ｄｏｐｐｌｅｒ效应导致谱线加宽，直接测量锶原子

（５ｓ２）１Ｓ０→（５ｓ５ｐ）
１Ｐ１ 能级跃迁的荧光光谱线宽为

１１０ＭＨｚ（自然线宽为３２ＭＨｚ）
［１５］，８８Ｓｒ和８６Ｓｒ跃迁

００９
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谱线间同位素位移为１２４．８ＭＨｚ，所以热原子束荧光

谱中８７Ｓｒ的跃迁谱线被８８Ｓｒ和８６Ｓｒ跃迁谱线所湮没。

图５ 实验上利用ＦＰ腔进行Ｓｒ热原子的荧光谱分析

Ｆｉｇ．５ Ａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆ

ｔｈｅｒｍａｌＳｒａｔｏｍｓｗｉｔｈＦＰｃａｖｉｔｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

另外一束再经过半波片和ＰＢＳ２后被分成两部

分，分别用于Ｚｅｅｍａｎ减速（６０ｍＷ）和 ＭＯＴ俘获

（１２０ｍＷ）。由于激光是经过ＡＯＭ１（＋５００ＭＨｚ频

偏）锁定于原子跃迁线上，即激光相对于原子共振跃

迁线有－５００ＭＨｚ的失谐，所以此时直接用于减速的

激光也具有同样的失谐量。令此减速光通过λ／４（变

为σ
－光）与经过Ｚｅｅｍａｎ减速器的原子束作用，使原

子束被减速。而另外一束功率为１２０ｍＷ的激光在

双次穿过中心频率为２３０ＭＨｚ的ＡＯＭ２且均取正一

级光后，其相对于原子共振跃迁有－４０ＭＨｚ的失谐，

令其扩束（光斑直径约为１５ｍｍ）后分成光功率均为

１１ｍＷ且两两互成直角的三束光作为 ＭＯＴ区的俘

获光，这三束光在经过腔体后再各由零度高反镜原路

反射。此三束光在经过腔体前后均先要经过两个

λ／４，前一个λ／４用来调整俘获光的偏振态以获得右

（左）旋圆偏振光。原子俘获时典型背景真空度约为

４×１０－６Ｐａ。

３　实验结果及分析

实验用高分辨率ＣＣＤ数字摄像机对磁光阱中

俘获的冷原子荧光图像进行观测，同时利用探测器

对冷原子荧光光谱进行探测。图６为实验得到的锶

４种同位素冷原子团的荧光图像，因为丰度不同所

以４种同位素冷原子团亮度不同，其中８８Ｓｒ在同位

素中丰度最大因此也是最亮的。在本实验中由于利

用热原子束对激光器进行频率锁定，所以可以直接

将激光锁定在８８Ｓｒ，８６Ｓｒ的跃迁线上得到相应的冷原

子团，而８７Ｓｒ，８４Ｓｒ的热原子荧光信号探测不到所以

无法对其进行锁定，但是根据同位素移位［１６］，可以

先将激光锁定于８８Ｓｒ或８６Ｓｒ跃迁线上，调节 ＡＯＭ１

使激光频率移至８７Ｓｒ，８４Ｓｒ对应的跃迁线上，同时调

节ＡＯＭ２使俘获光失谐量保持－４０ＭＨｚ不变，这

种情况下可以获得８７Ｓｒ，８４Ｓｒ的冷原子团。

图６ 中心呈明亮的区域为锶各同位素冷原子荧光

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓｏｆｓｔｒｏｎｔｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ

ｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａ

图７为激光器在慢速扫描（扫描频率１Ｈｚ）时

用自制的光电探测器探测到的冷原子荧光谱，由于

激光器既作为减速光又作为俘获光，所以在扫描状

态下会使俘获到的锶冷原子团总是处于俘获、释放、

俘获、释放这样反复的过程中，因而探测到的冷原子

荧光谱线具有较大的不对称度。另外对比图５中热

原子束荧光光谱，因为冷原子中原子温度降低，多普

勒效应导致的谱线加宽减小，所以这时可明显地看

到８７Ｓｒ的荧光谱线，而对于８４Ｓｒ因为同位素丰度很

低（０．５６％），所以荧光谱线不是很明显。

图７ 测得冷原子荧光谱线

Ｆｉｇ．７ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｌｄａｔｏｍｓ

采用荧光收集法来测量阱中俘获到的锶同位素

冷原子数目［１７，１８］。利用自制的光电探测器探测

８８Ｓｒ，８７Ｓｒ和８６Ｓｒ的冷原子荧光强度，计算出的冷原

子数目依次为１．７５９×１０６，１．７５９×１０５和２．６３８×

１０９
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１０５，由于８４Ｓｒ自然丰度非常小，实验上难以收集足

够的荧光来计算原子数目。

４　结　　论

通过利用Ｚｅｅｍａｎ减速器和磁光阱装置，在实

验上获得了锶４种同位素的一级冷却原子团，并探

测了其冷原子荧光光谱，利用荧光收集法测定

８８Ｓｒ，８７Ｓｒ和８６Ｓｒ的原子数目。为了得到更多的原子

数目，尽可能满足光晶格装载冷原子数目的要求，将

在今后的实验中进一步优化实验条件（如炉温、光

强、磁场等），另外通过加入再抽运光源７０７ｎｍ和

６７９ｎｍ 激光亦可有效地增加俘获的冷原子数

目［１９］，最终在一级冷却效果良好的基础上进行二级

冷却（窄线宽冷却），获得数目更多且温度更低的锶

冷原子。
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