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单腔原子芯片系统中高效率的四极磁阱转移
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摘要　利用两对部分重叠的磁光阱(MOT)和转移线圈产生的可移动四极磁阱(QMT)实现了８７Rb冷原子从 MOT
中心向原子芯片的高效率输运.采取了线性增加转移线圈电流、同时保持 MOT线圈电流不变的QMT移动方式,

磁阱的移动速度构型为类Blackman型.利用该QMT输运方案,冷原子从 MOT中心转移到原子芯片表面,转移

过程中冷原子温度升高约３０μK,原子转移效率高于９０％.该系统可以为原子芯片干涉仪提供合适的冷原子源,

也可以用来研究原子与芯片表面的相互作用.
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１　引　　言
近年来,原子芯片[１Ｇ３]的研究越来越受到关注.原子芯片是指采用光刻或者电镀的方法,在硅、碳化硅和

玻璃等绝缘基底上刻蚀毫米甚至微米量级宽度的金属导线微结构,仅需加载安培量级电流就可操控冷原子.
目前,在原子芯片上已经实现了对原子的磁阱囚禁[４]、磁导引[５Ｇ６]、磁阱分束[７]以及表面诱导蒸发冷却[８Ｇ９]等,
芯片上的玻色Ｇ爱因斯坦凝聚(BEC)在２００１年得到实现[１０Ｇ１１].在原子芯片上还能集成光学系统[１２]、原子源

以及真空系统[１３]等.基于原子芯片可实现小型化的原子干涉仪[１４Ｇ１５]和原子钟[１６],从而实现原子干涉仪和
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原子钟的工程实用化,拓展其应用范围.
将冷原子转移到芯片微磁阱是原子芯片实验系统的基础和关键环节,通常有两种实施方式.一种是利

用原子芯片作为反射镜的镜面磁光阱(MOT)[１７]来制备冷原子.为了保证原子芯片表面的高反射率,芯片

表面的刻线结构不能太复杂.另一种是利用标准六束光 MOT来制备冷原子,再利用光或磁转移的方式将

原子云从 MOT中心转移到芯片表面,进而装载到芯片微磁阱中.光转移的方式包括共振光推送[１８]、光
镊[１９]、移动的光偶极阱[２０Ｇ２１]和光晶格[２２]等.光阱的束缚能力有限,在转移过程中原子云会扩散,不利于芯

片微磁阱的装载.磁阱束缚大、阱深及陷俘体积大,采用磁阱输运原子有利于芯片微磁阱的装载.磁转移包

括利用伺服电机移动磁场线圈[２３Ｇ２４]、按时序改变部分重叠线圈的电流[２５Ｇ２９]、利用芯片背后的大Z线与偏置

磁场形成转移IoffeＧPritchard阱[３０]以及改变两个 MOT线圈的相对电流[３１]等方式.
本文仅利用一对 MOT线圈和一对转移线圈的简单结构,通过线性增大转移线圈电流并保持 MOT线

圈电流不变的简单方式,实现了类Blackman型的绝热转移速度构型,即原子跟随着四极磁阱(QMT)中心

从MOT中心转移到原子芯片表面(转移距离２７．５mm),转移效率高于９０％,且转移过程造成的原子云加热

效应很小.基于高效率的原子QMT转移方案,实现了将原子从宏观QMT直接装载到芯片微磁阱(Z型磁

阱)中,装载效率可达５０％.这种仅利用两对磁场线圈组合的方案可以有效增大原子芯片附近的通光孔径,
有利于芯片表面原子云的探测和操控.此外,利用三维(３D)打印技术制作的 MOT和转移线圈一体化的线圈

骨架,可保证两对线圈的精确定位、提高线圈骨架的稳定性,并避免传统闭合金属骨架中存在的涡流的影响.

２　实验装置
实验装置如图１所示,以MOT中心为坐标原点建立xyz坐标系.原子芯片置于石英玻璃池内部,原子

芯片表面的刻线主要包括Z线、单环线和三环线,这些导线通过电气贯穿法兰引出,并连接到外部电源接线

端.利用标准的六束光 MOT冷却和陷俘８７Rb原子.MOT中心距离原子芯片表面２８mm.冷却光的频率

锁定在８７Rb原子D２线５２S１/２,F ＝２→５２P３/２,F′＝３共振跃迁失谐－１２MHz处(F 和F′为原子能级),每束

冷却光的功率密度为１８mW/cm２,光束的高斯直径为７．５mm.再抽运光频率锁定在５２S１/２,F＝１→５２P３/２,

F′＝２的共振跃迁频率上,并将其耦合到冷却光路中,再抽运光功率为５mW,高斯直径为７．５mm.为了实

现QMT的陷俘,需要将原子抽运到弱场趋寻态,抽运光频率锁定在５２S１/２,F＝２→５２P３/２,F′＝２跃迁共振

频率处,光功率为３００μW.探测光频率锁定在８７Rb原子D２线５２S１/２,F＝２→５２P３/２,F′＝３共振跃迁频率上,
光功率为１．５mW.

图１　单腔原子芯片系统示意图

Fig敭１　Schematicdiagramofsinglechamberatomchipsystem

对于单腔原子芯片系统来说,原子从 MOT中心向上转移２７．５mm就可以到达芯片表面.不同于常见

的多线圈对的设计,此处采用了简单的两线圈对的方式,包括一对 MOT线圈和一对转移线圈,而且不需要

推送线圈[２５].先将利用 MOT制备的冷原子云装载到 MOT线圈产生的宏观QMT中,然后保持 MOT线

圈电流IMOT不变,不断增大转移线圈电流It,原子会跟随着QMT中心零点向芯片表面移动.利用这种简

单的两线圈对的设计方案,可以将原子从 MOT中心转移至芯片表面.

１２０２００１Ｇ２
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为了实现原子的高效率磁阱转移,同时保证芯片表面附近有足够大的通光孔径,以及降低整个线圈系统

的功耗和线圈本身的热耗散等,对线圈设计进行了优化.两对线圈均设计为圆环形,其中 MOT线圈的内半

径为６０mm,宽度为２０mm,MOT线圈对的中心间距为８４mm.转移线圈的内半径为３０mm,宽度为

１５mm,转移线圈对的中心距离为４６mm.为避免线圈骨架产生涡流,骨架为３D打印的尼龙材质的一体化

骨架,并将 MOT和转移线圈的骨架一体化,保证了两对线圈精确的相对位置.两对线圈都采用直径

１．３mm的漆包线绕制,其中 MOT 线圈的匝数为２３２,线圈加载１A 电流时产生的轴向磁场梯度为

０．５mT/cm;转移线圈的匝数为９８,线圈加载１A电流时产生的轴向磁场梯度为０．５mT/cm;转移线圈的中

心位于 MOT线圈对的中心正上方４０mm处.这种设计方式不仅简化了线圈的设计,使整个线圈结构更加

小型化,而且整个磁场线圈系统的功耗更低,不需要水冷或者风冷等常用的散热装置.

图２　(a)四极磁阱转移的模拟结果;(b)y 轴和z轴方向上的磁场梯度随转移电流It的变化

Fig敭２　 a SimulationresultofQMTtransfer  b variationsofmagneticgradientsalongy
andzdirectionswithtransfercurrentIt

MOT线圈电流IMOT保持１８A不变,当线性增加转移线圈电流It 时,QMT中心零点沿着z 轴向上移

动,转移过程中磁场强度等高线分布如图２(a)所示.转移过程中QMT中心沿y 轴和z 轴方向上的磁场梯

度变化如图２(b)所示.磁阱的纵横比定义为y 轴和z 轴磁场梯度的比值,可以用来表征转移过程中QMT
的形状变化情况.从图２(b)可以看出,磁阱的纵横比随转移电流的增大在２~３之间缓慢变化,说明在

QMT转移过程中磁阱的形状变化平缓.
图３所示为QMT转移过程中磁阱中心零点在z轴方向的位置和以及移动速度的变化,设定在１２０ms

内转移线圈电流It从０线性增大到２６A,同时 MOT线圈电流IMOT保持１８A不变.由图３可知,QMT中

心在z轴方向的位置不断升高,运动速度先缓慢增大后缓慢减小,呈类Blackman型[３２],转移过程中最大速

度为０．３５m/s.如果增大转移时间,转移速度会进一步减小.这种线性加速的时间短而减速的时间长,既
加快了输运过程,又尽可能降低了对冷原子的加热效应.如果输运过程时间太长,原子数会因 Majorana跃

迁和背景散射而损失.综上所述,仅利用两对磁场线圈的组合,并采用保持 MOT线圈电流IMOT不变、线性

增加转移线圈电流的QMT转移方案是可行的,这个方案可以实现冷原子的高效率转移.

图３　磁阱中心零点在z轴方向的位置和移动速度随时间的变化

Fig敭３　VariationsofpositionandvelocityofMOTcenteralongzdirectionwithtime

１２０２００１Ｇ３
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探测光路系统设计如图４所示,该系统可实现对原子转移过程中不同竖直位置处的原子云的荧光成像

和吸收成像.光纤准直器出射的探测光经过二分之一波片、偏振分光棱镜(PBS)和四分之一波片变为圆偏

振光,该圆偏振光经过一个焦距为１００mm的透镜F１ 后水平入射玻璃池正下方的４５°反射镜 M１,再经过一

个焦距为９０mm的透镜F２ 准直之后竖直向上打到原子芯片上.在水平方向上通过一个直径为５０mm、焦
距为７５mm的透镜F３ 收集原子荧光信号,并将其成像到电荷耦合器件(CCD)Ⅰ上.通过在z 方向精确调

节透镜F３ 和CCDI组合的高度,从而对转移到不同竖直位置处的冷原子云进行荧光成像探测.另外,竖直

向上射入原子芯片的探测光会被芯片表面反射回来,由于四分之一波片的作用,此芯片反射光会经PBS反

射,之后成像到CCDⅡ上,从而实现竖直方向上对原子云的吸收成像探测,这个方向的原子吸收图像可以用

来使冷原子云与芯片Z阱(ZMT)的横向(x 和y 方向)位置准确对齐,以提高原子从宏观四极阱装载到芯片

ZMT的效率.

图４　探测光路成像系统

Fig敭４　Imagingsystemwithdetectionopticalpaths

３　实验过程、结果和讨论

图５　实验中的磁场和电流的时序控制图

Fig敭５　Timesequencecontrolsofmagneticfieldandcurrentinexperiment

实验中磁场和电流的时序控制过程如图５所示,其中Iz 为Z线电流,Bx 为x 方向上的偏置磁场强度,

PGC表示偏振梯度冷却阶段,OP表示光抽运阶段.首先利用标准的六束光 MOT冷却和陷俘原子,MOT
线圈产生的轴向磁场梯度为１．４mT/cm.MOT过程中采用了光诱导的原子脱附技术[３３].在 MOT装载阶

段,打开１６０个波长为３９０nm的紫外LED灯３s,将铷原子从玻璃池内壁快速剥离,瞬间增加玻璃池内铷原

子的蒸汽压,从而增加 MOT的原子装载速率.MOT装载完毕后,关掉紫外LED灯,并保持 MOT３s以等

１２０２００１Ｇ４
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待超高真空快速恢复,从而减小背景气体对冷原子碰撞造成的冷原子损失,提高原子在磁阱中的寿命.最终

MOT俘获的原子数约为１×１０８,温度约为３００μK.
接着进行压缩 MOT过程,时间为３０ms.将冷却光失谐增大到－３２MHz,再将抽运光功率降低到

１mW,同时将MOT磁场梯度从１．４mT/cm增加到４mT/cm,以压缩冷原子云尺寸,提高QMT装载效率.
之后进行６ms的偏振梯度冷却(POC)过程,关掉 MOT梯度磁场,同时将冷却光失谐增大到－７２MHz,并
将其功率降低到１０mW,最终冷原子云温度降低到１０μK.接下来进行１ms的光抽运(OP)过程,利用x
方向的偏置 磁 场 提 供０．４ mT 的 取 向 磁 场,并 打 开 抽 运 光 脉 冲 将 原 子 抽 运 到 弱 场 趋 寻 态５２S１/２,

|F＝２,mF＝２›(mF 为磁子能级).之后立即打开 MOT磁场线圈电流进行 QMT原子装载过程,此时

MOT线圈的电流为１８A(轴向磁场梯度约为９mT/cm).原子装载到QMT中会发生阻尼振荡,此处选定

QMT装载时间为２４０ms,最终装载的原子数约为１×１０７,原子温度为１１０μK.对于温度为１０－４K量级的

原子云,１s以内的QMT磁场零点导致的原子 Majorana跃迁损失可以忽略[２６].
之后进行原子的QMT转移,将 MOT线圈电流IMOT保持在１８A不变,转移线圈电流It从０线性增加

到２６A,冷原子云随着QMT中心磁场零点的移动向芯片表面转移,最终原子云转移至芯片表面(距离芯片

表面约５００μm).
通过图４所示的荧光成像探测系统,利用飞行时间法获得了转移前和转移后的原子数和原子温度.转

移效率定义为转移前后的原子数的比值.对不同转移时间下原子的转移效率和转移前后的温度升高值分别

取６次重复测量的平均值,结果如图６所示.从图６可以看出,当转移时间为８０ms时,原子转移效率为

７０％;当转移时间从１００ms增加到４００ms时,原子的转移效率均在９０％以上,相差不大.如果转移时间过

长,虽然原子在转移过程中加热速率小,但背景气体的碰撞会导致磁阱中原子损失.从图６也可以看出,在

８０ms到４００ms的转移时间范围内,转移前后的温度变化并没有随转移时间的改变发生明显变化,磁阱转

移前后原子温度升高在３０μK左右.当磁阱转移开始时,磁阱的速度从零瞬间增加到０．２２m/s造成了原子

质心的模式激发,进而导致了这种加热效应.

图６　四极磁阱的转移效率和转移前后温度升高值随时间的变化

Fig敭６　VariationsoftransferefficiencyandtemperatureincreasebetweenbeforeandaftertransferinQMTwithtransporttime

图７　原子云的吸收成像.(a)IMOT＝１８A,It＝２６A,四极磁阱;(b)Iz＝３．５A,Bx＝１．２５mT,

芯片ZMT初始装载;(c)Iz＝３．５A,Bx＝６．５mT,芯片ZMT压缩后

Fig敭７　Absorptionimagesofatomclouds敭 a IMOT＝１８A It＝２６A inQMT  b Iz＝３敭５A Bx＝１敭２５mT 

ininitialmicrochipZMT  c Iz＝３敭５A Bx＝６敭５mT incompressedmicrochipZMT

图７(a)为转移到芯片表面的宏观四极磁阱中原子云的吸收图.当原子跟随着QMT中心移动到原子芯
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片表面时,关掉 MOT和转移线圈的电流,并同时打开芯片Z线的电流和x 方向的偏置磁场,原子云就可以

直接装载到芯片ZMT中.ZMT装载时Z线电流Iz 为３．５A,x 方向偏置磁场为１．２５mT,装载到芯片

ZMT中的原子个数为４×１０６,吸收图如图７(b)所示.之后进行ZMT压缩,分两个阶段线性增加x 方向的

偏置磁场强度Bx,第一阶段在２０ms内从１．２５mT升高到２．２５mT,第二阶段在１２０ms内继续升高到

６．５mT,最终原子云的吸收图如图７(c)所示.

４　结　　论
利用单真空腔外的两对线圈构建了冷原子输运系统.采用３D打印技术制作的一体化尼龙线圈骨架稳

固,避免了闭合金属骨架可能带来的涡流效应,有利于对冷原子进行精确而稳定的转移.通过保持 MOT线

圈电流不变、同时线性增大转移线圈电流的简单方式,可形成先加速后减速的类Blackman型的速度构型.
在这种速度构型下,原子的转移效率高,且加热效应小.实验上把８７Rb原子从 MOT中心转移到了距离其

２８mm的原子芯片附近,转移效率大于９０％,温度升高仅３０μK左右.这种两线圈的简单设计和线圈电流

的控制方式不仅实现了原子到芯片表面的高效率转移,而且功耗低、体积小,还保证了芯片表面有足够大的

通光孔径,有利于芯片表面原子云的探测和激光分束等后续实验操作.利用该方案把原子云转移到芯片表

面,可实现原子芯片的ZMT装载及压缩,原子数可达４×１０６.该方案为实现芯片BEC、原子干涉以及探究

原子与金属表面的相互作用等后续实验提供了参考.
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