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Abstract

Basing on hom em ade vacuum equipm ent, m ateria ls and techno logy a set of vacuum system

w ith u ltra2h igh vacuum degree has beem designed and constructed fo r m agneto2op tical trap of Ce2

sium atom s. V acuum degree of 1. 2×1027Pa (abou t 9. 0×10210To rr) can be kep t. It can m eet the

requ irem ents of m agneto2op tical trap operating in a vapo r cell of Cesium atom s.

� �立足于国产材料、真空设备和技术,设计、建立了一套用于铯原子磁光阱的超高真空系

统。整个系统结构紧凑、性能稳定、操作方便,其真空度可保持在 1. 2×1027Pa (约 9. 0×10210

To rr)左右,可满足直接工作在铯原子汽室中的磁光阱的要求。
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1987年美国Bell实验室与麻省理工学院、斯坦福大学合作,利用激光与磁场相结合的方

法首次实现了中性原子的磁光阱 (M agneto2Op tica l T rap ,M O T ) [1 ] ,这是一种较为稳定且阱深

较大的原子阱; 磁光阱的实现在一定程度上促进了中性原子冷却与俘获技术的发展。特别是

1990年美国 J ILA 实现了直接工作在原子汽室中的磁光阱[2 ] ,甩掉了笨重的原子束设备,大大

简化了磁光阱装置,中性原子冷却与俘获技术得以广泛推广应用,使人们能够方便地操控中性

原子的运动,从而在更深层次上认识微观世界; 也大大加速了Bo se2E in stein 凝聚 (BEC) [3 ]和

“原子激光”(A tom L aser) [4 ]的实验研究进程。

近年来,国外已有多个实验室实现了中性原子磁光阱,被俘获的原子有钠、铷、铯、锂等等,

采用的真空系统有不锈钢金属系统也有石英玻璃系统,在设计及实验研究工作上也均各有特
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色和侧重。国内,北京大学[5 ]和中科院上海光机所[6 ]在 1996年分别报道了铯原子和钠原子磁

光阱的初步实验结果,其研究工作分别侧重于铯原子喷泉频标及原子光学方向。山西大学光电

研究所也开展了铯原子磁光阱方面的工作[7、8 ] ,实验工作侧重于探索冷原子样品与相干光场及

非经典光场的相互作用方面。

对于直接工作在原子汽室中的磁光阱,阱中被俘获的原子可能被背景气体中的大速度原

子磁撞而逃出阱外。为了有效地提高阱中所俘获原子的数量及密度,必须降低原子汽室中背景

气体密度,以减小上述磁撞的几率,即需要提要汽室真空度。对于铯原子磁光阱, 1026～ 1027Pa

量级的真空度较为适宜。

基于上述认识,我们选用国产真空泵、真空计等设备以及无磁不锈钢、优质石英光学玻璃

等材料,立足于国内的加工、封接技术,设计、建立了一套用于铯原子磁光阱的超高真空系统。

系统真空度约 1. 2×1027Pa (约 9. 0×10210To rr) ,可以满足磁光阱从铯原子汽室中直接冷却与

俘获铯原子对于系统真空度的要求。目前,应用该系统我们在实验中已成功地获得了超冷铯原

子团[7、8 ]。
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铯原子具有相对较为简单的能级结构,可以采用特定频率的激光,利用自发辐射力产生对

铯原子运动的阻尼作用,同时利用空间梯度磁场与激光束特定的偏振态组合产生回复作用,从

而直接从热平衡的铯原子汽室中冷却与俘获铯原子。铯原子的D 2 线 (6 2S1�2～ 6 2P2�3跃迁)的

波长值为 852. 1nm ,波长范围可覆盖此值的单频连续钛宝石激光器及单频连续GaA lA s半导

体激光器都可以用作铯原子磁光阱的冷却与俘获光源及再泵浦 (repump ing)光源。

铯的饱和蒸汽压与温度有一定的依赖关系,其经验公式为:

log (P�133) = 11. 38- 4075�T - 1. 45×log (T )

式中 P 为饱和蒸汽压,单位取 Pa; T 为温度,单位取 K。在室温下 (298K) ,由上式可求得铯的

饱和蒸汽压约为 1. 7×1024Pa。

对于直接工作在铯原子汽室中的磁光阱,阱中被俘获的铯原子可能被汽室内背景气体中

较大速度的原子碰撞而被碰出阱外,这种磁撞对冷却与俘获铯原子是极为不利的。1. 7×1024

Pa 的压强,对于从铯原子汽室中有效地冷却与俘获铯原子而言则太高了,在此压强下汽室内

还有较高密度的铯原子 (每立方厘米 4. 25×1010个)及其他原子,碰撞因素的影响还很明显,使

得被俘获的铯原子在阱中只能停留极短的时间;同时,汽室内较高密度的铯原子和冷却与俘获

激光束作用,会产生较强的背景荧光,对冷原子样品的实验观测也会造成较大的影响。

实际中是采用一定真空度的铯原子汽室来适当降低背景气体密度,增大原子的平均自由

程,以减小上述碰撞的几率,从而有效地提高阱中可能俘获铯原子的数量及密度,同时便于实

验观测。对于直接工作在铯原子汽室中的磁光阱,汽室内的压强应比室温下铯的饱和蒸汽压
(1. 7×1024Pa)低两至三个数量级,即较适宜的真空度应为 1026～ 1027Pa 量级,此时汽室内的铯

原子远未达到饱和。

系统设计的总体原则,首先是系统真空度可以达到铯原子磁光阱对于真空度的要求,即要

求 1026～ 1027Pa 量级或略高一些; 其次是系统要留有一定数量的用于实验观测和用于送入冷

却与俘获激光束及再泵浦激光束的光学窗,并且要便于操作和维护;还要考虑到真空室的可扩

充性,以适应后续实验研究的要求。
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基于以上总体设计原则,真空室 (即铯原子汽室)主体选用了国产无磁不锈钢材料设计制

作。真空室的示意图参见图 1。

真空室主体是一个外径 120mm、壁厚约 5mm、高度约 250mm 的无磁不锈钢圆桶,上下方

各有一个光学窗,用于送入 Z轴方向的冷却与俘获激光束。与下方不同的是,上方的光学窗下

面还设计有一个大法兰,主要是考虑到真空室的可扩充性 (如需在真空室内装入光学谐振腔或

其他元器件时,可从这一法兰处拆开真空室;或者是需要增加用于观测或用于送入探针光束的

光学窗时,可在这一法兰中间接入一段带有倾斜光学窗的无磁不锈钢管)。

上层水平面内在圆桶外部沿径向对称分布着 8个带光学窗的臂,互相垂直的 4个用于送

入X 轴和 Y 轴方向的冷却与俘获激光束,另外 4 个可用于实验观测以及送入再泵浦激光束
(再泵浦激光束可以单独从一个光学窗送入,也可以和冷却与俘获激光束同光路送入)。竖直方

向两个光学窗的轴线与上层水平面内 8个光学窗的轴线相交于真空室内的同一点,这一点即

为磁光阱的中心 (圆桶外侧在上层水平面的上下方还对称地固定有一对反向亥姆霍兹磁场线

圈,加恒定电流以产生合适的空间梯度磁场,其中心零磁场点应与磁光阱中心重合; 磁场线圈

是在系统真空度达到预定水平后绕上的)。下层水平面内,在圆桶的外部沿径向对称分布着互

相垂直的 4个带光学窗的臂 (用于磁光阱参数的测量) ,还有一个排气管 (用于连接真空泵组)

和一个陶瓷芯座 (有若干对穿心电极,主要是考虑后续实验中若需在汽室内部安装电子元器

件,可通过陶瓷芯座上的穿心电极将导线引出真空室外)。

主体圆桶的底盖、由主体伸出的各过渡管及排气管与主体之间经氩弧焊工艺焊接;排气口

处焊有一个CF264型法兰;各过渡管外侧焊有CF235型法兰。全部 14个光学窗均采用优质石

英光学玻璃经光学精加工后,与CF235型的法兰经特殊工艺封接而成。相对应的所有法兰之

间均垫有经高温处理过的超高真空无氧铜密封垫圈,并通过不锈钢螺钉连接。

约五克高纯度的铯被预封装在一个小石英玻璃泡内,此玻璃泡放置在一个特殊设计的无

磁不锈钢铯泡打碎机构中。该机构通过CF216型法兰与一个超高真空金属阀门连接,阀门则

通过一段细过渡管与真空室相连,即构成了真空室的铯原子源。
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在真空泵组的设计中,选用了分子泵和离子泵,其高真空端分别通过超高真空金属阀和过

渡管开口向真空室。真空泵组及真空计连接示意图参见图 2。

分子泵选用的是 FB2110 型风冷式涡轮分子泵 (中科院北京科学仪器研制中心) ,其抽速

为 110L�s,标称极限压强为 2. 7×1027Pa,是通过高速旋转的多级转子涡轮叶片和定子涡轮叶

片的组合进行抽气的[9 ]。其主要特点是抽速较大、清洁度高、性能稳定、操作维护方便等,对被

抽气体无选择、无记忆效应。而对于传统的扩散泵,极限压强低于分子泵,且向高真空端返油较

大,一般需要液氮冷阱,否则会严重污染真空室,其使用维护也不太方便,因此未选用。

涡轮分子泵不能直接工作在大气环境下,工作时其低真空端须维持一定的前级真空,我们

采用抽速为 2L�s的直连旋片式机械泵作为其前级泵 (机械泵的低真空端通大气) ,并在机械

泵和分子泵之间增加了一个手动真空阀,还在机械泵进气口处增加了一个磁动挡板式真空阀,

以防止机械泵向系统返油。

离子泵选用的是 JBY2100型三极式溅射离子泵 (中科院北京科学仪器研制中心) ,其抽速

为 100L�s,标称极限压强为 2×1028Pa[10 ]。其基本原理是,在由永磁铁提供的 0. 10～ 0. 15特斯

拉的强磁场中,在阴极与阳极之间 5～ 6kV 高压电场的作用下,阴极钛板发射出的电子在高速

13第 4期　　　　　　　　　　　　王军民等:用于铯原子磁光阱的超高真空系统



飞向阳极钛板过程中同时作高速螺旋运动,途中与残余的气体分子�原子激烈碰撞使之发生雪
崩式电离,所产生的正负离子在阴、阳极钛板上强烈溅射,被不断溅射出新鲜钛膜所吸附、埋

葬,由此达到抽气的目的[10 ]。其主要特点是: 超高真空、超清洁、无振动、无噪音、长寿命等,特

别是三极式溅射离子泵对于惰性气体的抽速要比二极式泵大得多。溅射离子泵启动时需要

1022～ 1023Pa 或更高的预真空 (预真空越高离子泵的工作寿命越长) ,正常工作时可关断真空室

与分子泵之间的阀门 (之后可关掉分子泵和机械泵) ,而形成一个全封闭系统,汽室真空度则由

离子泵来长期维持。

设计在离子泵上方的超高真空金属阀,是为了保护离子泵以进一步沿长其寿命。关掉此

阀,即使真空室再次暴露大气,离子泵还被封闭在一定真空度的环境中。

图 2中,在泵组与真空室之间设计了一段金属波纹管通过CF264 型法兰连接,目的是使

系统安装时更方便,并可隔离泵组工作时的残余振动,以减低其对真空室以及隔振光学平台的

影响。

图 1　用于铯原子磁光阱的真空室设计示意图 (竖直轴向
剖面)

F ig 1. Sketch of the vacuum cham ber fo r cesium m agneto2
　　　op tical trap.

图 2　真空泵组及真空计连接示意图

F ig 2. Illu stration of connection of the vacuum pump s and

　　　the vacuum gauges.

在涡轮分子泵与机械泵之间,通过三通及 KF225型卡箍封有一个金属热偶真空管,连接

低真空计用以测量分子泵的前级真空度。低真空计选用 ZDO 21001S 型数字显示热偶真空计
(冶金部真空计量站) ,其测量范围为 300～ 0. 1Pa。

在真空室和泵组之间的过渡管上通过法兰封有一个金属裸规,连接电离真空计用以测量

真空室的真空度。电离真空计选用DL 27型程控电离真空计 (北京大学电子学系) [11 ] ,其测量范
围为 1×1021～ 6×1028Pa。
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加工好的各部件,经仔细清洗、分别上氦质谱仪检漏合格后,在铯原子汽室端和真空泵组

端分别组装。两端分别进行再检漏,需要特别注意的是各对应法兰之间的连接部。之后在实验

室进行最后的总装、调试。要达到所设计的真空度指标,最后的调试过程中,在系统排气的适当

时段对真空室、过渡管道、真空泵等各部分进行烘烤除气是非常必要的,这样才能使无磁不锈

钢充分放出内壁表层所吸咐的气体,利于提高系统的真空度。

经过反复多次的实验,总结出的真空泵组及真空计开机�关机以及系统烘烤除气的操作规
程参见表 1。

由于预封装铯的石英玻璃泡内真空度较低,泡内还残留着一部分气体,在打开铯泡以后,
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真空室内铯原子会逐渐增多 (铯原子汽室) ,真空度会有一点反复,但很快即基本恢复到原来的

水平,略有所降低。

由DL 27型电离真空计测得系统的真空度为 1. 2×1027Pa (约 9. 0×10210To rr) ,并可以保

持,可满足磁光阱直接从铯原子汽室中冷却与俘获铯原子对于系统真空度的要求。
2 1 	
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�34��45���6789": ;<

Table 1 Operation rule

1
系统由大气状态开始排气: 在系统各部位均匀缠绕加热带、安装温度计或温度传感器后,打开全部手动真空阀,启
动机械泵,打开机械泵上方的磁动挡板阀,启动热偶真空计 (此时整个系统依靠机械泵由大气状态开始排气; 由热
偶真空计监测系统真空度的变化情况)。

2
当系统真空度达到 1Pa或更高时,可启动涡轮分子泵;分子泵运转平稳数分钟后,启动电离真空计。(此时由机械泵
维持分子泵的前级真空,系统靠分子泵继续排气;由电离真空计监测系统真空度的变化情况,由热偶真空计监测分
子泵的前级真空度

3

给加热带通电,开始对系统烘烤除气。特别要注意系统各部分要求不同的烘烤温度 (温度过低,除气不充分;温度过
高,则会影响真空泵正常工作,甚至造成损坏。特别是各石英光学窗附近,过高的温度会造成光学表面畸变、光学质
量变坏) ;真空室及各过渡管道, TΦ 250℃;溅射离子泵泵体及各真空阀, TΦ 200℃;涡轮分子泵泵体, TΦ 90℃。加
温、降温要平缓,可使用几个调压器分别控制各部分温度;烘烤保温时间要求 48h 左右 (加温阶段以及保温初期,系
统真空度下降得较快; 保温中期,真空度基本上维持不变; 保温后期,真空度缓慢上升; 降温过程中,真空度升得较
快)。

4 当系统真空达到 1024～ 1025Pa时,可启动溅射离子泵 (此时系统靠分子泵和离子泵共同排气)。

5 当系统真空达到 1026～ 1027Pa,试关分子泵高真空端金属阀,若真空度基本保持不变,则可完全关断此阀门,随后可
关掉分子泵,关断分子泵与机械泵之间的手动真空阀,关掉机械泵,关掉热偶真空计。

6 之后,真空室即靠离子泵来进一步提高、维持其真空度。
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基于国产真空泵、真空计等设备以及无磁不锈钢、优质石英光学玻璃等材料,立足于国内

的加工、封接技术,设计、建立了一套用于铯原子磁光阱的超高真空系统。系统真空度约为 1. 2

×1027Pa (约 9. 0×10210To rr) ,可以满足磁光阱从铯原子汽室中直接冷却与俘获铯原子对于系

统真空度的要求。目前该系统运转状况良好,我们已采用原子汽室磁光阱技术在该系统中成功

地实现了铯原子的激光冷却与俘获[7、8 ] ,获得了超冷铯原子团,目前正在进行相干光场及非经

典光场与超冷铯原子相互作用探索等方面的工作。

本文可为国内准备开展铯原子或者其他中性原子磁光阱方面的实验工作的同行提供一些

参考。
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