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利用光致原子解吸附实现磁光阱中单原子
的高概率快速装载

刘 贝 靳 刚 王杰英 何 军 王军民
山西大学光电研究所量子光学与光量子器件国家重点实验室 , 山西 太原 030006

摘要 基于 390 nm紫光诱导的光致原子解吸附效应，实现了大磁场梯度磁光阱中少数原子快速和高概率的装载。

实验中通过开启 390 nm紫光使吸附在真空气室内壁上的原子解吸附，从而有效地增加了背景铯原子数密度，降低

了大磁场梯度磁光阱中原子的装载时间，同时研究了磁光阱中装载的原子数目对紫光参数的依赖关系。利用这种

全光学控制的方法，最终获得了磁光阱中装载一个原子、两个原子、三个原子的概率分别为 98.0%，95.0%，80.1%，这

对于下一步利用光学手段实现远失谐光学偶极阱中单原子高概率快速的装载以及利用空间光调制器扩展偶极阱

阵列，实现偶极阱阵列中每个阱中单原子快速高概率装载具有重要意义。
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Fast and High Probability Production of Single Cesium Atoms in a
Magneto-Optical Trap Using Light-Induced Atomic Desorption
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Abstract Fast and high probability production of single atoms in a cesium (Cs) magneto-optical trap (MOT) is

demonstrated by using light-induced atomic desorption(LIAD). The atom’s loading time in a high-gradient vapor-

cell MOT is reduced by using the violet light emitting diode (LED), which can fire atomic desorption from the inner

wall of vacuum glass cell to increase the density of background Cs atoms. The influence of the intensity of the violet

LED light to the background atom number is also discussed. Finally, the measured occupation probability of one

atom, two atoms, and three atoms are 98.2%, 95.0%, and 80.1% respectively in the MOT. Moreover, this technique

could be especially useful for the deterministic loading of a single atom in a single microscopic optical tweezer or

in two-dimensional array of microscopic optical tweezer.
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1 引 言
光学阱阵列中俘获的少数中性原子不易受外界电磁场干扰，这种与环境弱耦合的特性使基于中性原子

实现的量子比特广泛应用于量子计算、量子模拟等信息科学领域 [1-4]。实验中通常利用强聚焦的高斯光束或

者光学晶格构建微米尺度的光学偶极阱俘获单个中性原子。基于微米尺度光学偶极阱中单原子的俘获，已
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实现触发式的单光子源 [5]以及中性原子量子比特的相干操控等实验 [6-8]。借助于二维微透镜阵列或者空间光

学调制器可以实现二维光学偶极阱阵列 [9-10]，基于偶极阱阵列的冷原子俘获可以实现量子移位寄存器以及多

量子比特的信息存储 [11]。量子计算和量子存储等实验需要大量的量子比特，这就要求构建二维或者三维的

光学阱阵列并实现每个阱中高效的单原子装载，目前仍然是一个实验挑战。

偶极阱中单原子的俘获目前主要有两种技术方案，一种方案是利用磁光阱俘获一定数量的原子，构建

与磁光阱空间重合的微米尺度光学偶极阱，利用微米尺度光学偶极阱中原子之间的碰撞阻挡效应实现偶极

阱中单原子的俘获 [12-13]；另一种方案通过降低磁光阱装载率，在磁光阱中实现少数原子或单个原子的俘获，

再将磁光阱的原子转移到微米尺度的光学偶极阱中 [14]。大磁场梯度可以有效降低磁光阱的装载率，实现磁

光阱中少数原子甚至单原子的装载，但是由于单原子磁光阱装载率较低，实验中一旦原子丢失，需要较长的

时间才能俘获新的原子。

相比于传统的磁光阱 [15]而言，少数原子的磁光阱需要有效地控制实验参量，降低装载率。实验中主要通

过提高背景真空度、缩小冷却与俘获激光束直径、加大轴向磁场梯度等措施降低磁光阱的装载率，从而实现

磁光阱中少数原子甚至单原子的冷却与俘获 [16-17]。2003年，美国国家标准技术研究院 [18]通过反馈控制环路

控制铬原子的蒸发过程从而控制背景原子密度，实现了磁光阱中单原子 98.7％的装载概率。2006年，韩国

Yoon等 [19]，利用实时反馈控制磁光阱四极磁场梯度的方法，实现了磁光阱中十分钟内单原子 99%的装载概

率。2014年山西大学王军民等 [20]通过反馈控制四极磁场梯度的方法实现了磁光阱中单原子 95.2%的装载概

率。上述反馈控制技术为获得磁光阱中单个原子的高效装载提供了可行性方案，对于反馈控制四极磁场梯

度的方法，在反馈过程中由于开启关断磁场的速度比较慢，且在关断或降低大磁场的过程中不可避免地产

生涡流，这会对磁光阱中原子的快速装载造成一定的影响。

本文基于一种全光学控制的方法实现了磁光阱中单原子的快速装载。实验中利用 390 nm紫光诱导的

光致原子解吸附效应(LIAD)解吸附附着在真空气室内壁上的原子，改变磁光阱区域背景原子密度，实现大磁

场梯度磁光阱中少数原子快速和高概率的装载。当装载过程完成，关闭解吸附光场，磁光阱区域背景原子

会重新吸附到真空内壁，不会影响阱中原子的寿命 [21-23]。

实验中首先基于高背景真空度下大磁场梯度的磁光阱实现了长寿命的单原子俘获；其次研究了 390 nm
紫光诱导的 LIAD对磁光阱装载时间以及装载原子数目的影响；最后结合实时反馈四极磁场梯度的方法实

现了磁光阱中少数原子确定性的装载，为下一步实现光学偶极阱中确定数目原子的装载以及扩展偶极阱阵

列实现每个阱中确定数目原子的装载提供了一种可行方案。

2 实验装置
实验装置如图 1(a)所示，其中 MOT：磁光阱，lenses：聚焦透镜，IF：干涉滤波片，APD：单光子探测器。实

验主要是在一个真空度为 3 × 10-9Pa 的超高真空气室里完成的。相关的实验装置以及激光锁频系统已在文

献[14，24]中有详细的介绍。相比于先前的实验系统，实验中增加了两条反馈回路，回路 1用于控制四极磁场

梯度的大小，四极磁场梯度由一对安装在玻璃气室外通过水冷的反向亥姆霍兹线圈提供，20Ａ的直流电流

可产生约 350Gs/cm(1Gs=10-4T)的轴向磁场梯度；回路 2用于控制解吸附光的开启和关断，解吸附光由一组中

心波长为 390 nm的紫光 LED构成。

LIAD实验过程如图 1(b)所示，LIAD主要利用短波长的非相干光(紫光或者紫外波段)直接照射真空气室内壁

从而使吸附在真空气室内壁上的原子解吸附，有效地增加了真空气室中背景铯原子数密度，从而增加磁光阱的装

载率并实现单原子的快速装载。实验中可以通过控制解吸附光的光强和照射时间控制解吸附原子的数目，更为

重要的是在完成磁光阱装载并且关闭解吸附光后，真空气室背景中的原子在很短的时间内重新被吸附到气室内

壁上，背景真空随即恢复到初始的状态。LIAD实验过程主要是吸附和解吸附两个过程共同作用的结果，在某时

刻 t，真空气室中原子数密度 n(t)可表示为 dn(t)/dt = D - An(t)，D表示解吸附速率，即单位时间内从真空气室内壁上

解吸附的原子数目，A表示吸附系数，1/A表示原子被重新吸附的速率，对方程进行求解可得到 n(t) = D[ ]1 - exp( - At) /A。

实验中可以通过改变解吸附光光强和照射时间控制D和 A的大小，获得磁光阱中不同数目原子的装载[23]。
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磁光阱中原子辐射的荧光光子通过单光子计数器进行探测并利用多通道脉冲计数卡 (MCS)记录单光子

探测器的输出信号，如图 1(c)所示。通过 MCS卡中记录的台阶状信号可以准确判断磁光阱中俘获原子的数

目，原子的台阶状信号被用作反馈信号控制回路 1和回路 2。

图 1 (a) 实验装置 ; (b) 紫光诱导的光致原子解吸附(LIAD)示意图 ; (c) 大磁场梯度磁光阱中少数原子装载产生的荧光信号

Fig.1 (a) Experimental setup; (b) schematic of light-induced atomic desorption by using violet LED;
(c) fluorescence photon counting signal for a few atoms are loaded into a high-gradient MOT

3 实验结果和讨论
实验中要想获得单原子或者少数原子装载的磁光阱，其中一个很重要的措施就是控制磁光阱的装载率

和损失率。通过增加四极磁场梯度和提高背景真空度的方法可以获得大磁场梯度磁光阱中少数原子长寿

命的俘获，但是大磁场梯度磁光阱中，一旦原子逃离需要等待较长时间俘获下一个原子，这导致磁光阱中

零原子的概率较高。利用紫光诱导的 LIAD增加真空气室中背景原子数密度的方法可以有效地解决这一问

题，从而实现大磁场梯度磁光阱中少数原子的快速俘获。

实验中首先研究了紫光 LED 诱导的 LIAD 对磁光阱装载时间的影响。如图 2(a)所示，首先测量了紫光

LED在关闭条件下大磁场梯度磁光阱中原子的装载过程，四极磁场梯度为 100 Gs/cm(1 Gs=10-4T)，原子数为

几十个时磁光阱趋于饱和，磁光阱典型的装载时间为 4.4 s。紫光 LED开启时磁光阱的装载过程如图 2(b)所
示，紫光光强为 0.5 mW/cm2，打开解吸附光之后磁光阱中原子数快速增加到某一值并趋于饱和，磁光阱典型的

装载时间为 120 ms，关闭紫光之后，部分原子又被重新吸附在气室内壁上。由图(b)可以看出紫光诱导的 LIAD
过程有效地增加了背景铯原子数密度，降低了大磁场梯度磁光阱的装载时间。

图 2 磁光阱中原子的装载过程。(a)紫光关闭 , 磁光阱中原子装载时间为 4.4 s;
(b)零时刻打开紫光 , 磁光阱的原子装载时间为 120 ms

Fig.2 Atomic loading process in the MOT. (a) Without violet LED light, the loading time is about 4.4 s;
(b)when the glass-cell is illuminated by violet LED, the typical loading time is about 120 ms

大磁场梯度磁光阱中的平均原子数依赖于背景气体原子数，通过控制紫光光强可以控制背景原子数目，

进一步控制磁光阱中俘获的原子数。图 3为不同紫光光强对磁光阱中装载原子数目的影响。图 3(a)是磁光阱

中俘获原子的荧光光子统计分布图，四极磁场梯度为 200 Gs/cm(1 Gs=10-4T)，冷却光光强 Ieff=20IS (IS=1.12 mW/
cm2)，失谐量 Δ = -1.5Γ (Γ = 2π × 5.2 MHz)，紫光关闭的条件下 0~8个原子被随机的装载到磁光阱中，平均原子数

目为 1.9。大磁场梯度磁光阱由于装载率较低，一旦原子逃离需要等待较长的时间去俘获下一个原子，因此磁
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光阱中零个原子的概率比较高。图 3(b)是紫光开启时，磁光阱中不同数目原子的统计分布图，从图 3(b)可以看

出，在紫光的功率密度为 0.1 mW/cm2的条件下，磁光阱中零个原子的概率被有效地抑制，一个原子的概率明显

增加,此时磁光阱中平均原子数为 2.8。通过改变紫光光强可以控制磁光阱中俘获原子的数目，如图 3(c)所示。

增加紫光光强，磁光阱中平均原子数发生变化。选择合适的光强可以在磁光阱中获得不同平均数目的原子。

图 3 (a)关闭紫光 , 平均原子数为 1.9; (b) 打开紫光 , 平均原子数为 2.8; (c)磁光阱中平均原子数随紫光光强的变化

Fig.3 (a) When the violet LED is switched off, mean atom number is 1.9; (b) with the help of the LIAD,
mean atom number is 2.8; (c) mean atom number versus the violet LED light intensity

先前的实验中利用反馈控制四极磁场梯度的方法已经实现了磁光阱中单原子 95%的装载概率 [20]。为了

进一步利用光学手段实现磁光阱中确定数目原子快速和高概率的装载，实验中重新设计了反馈回路，通过

增加反馈回路 2的方法解吸附真空气室内壁的原子，实现了磁光阱中确定数目原子的快速装载。具体的实

验过程如下：首先在大磁场梯度条件下获得了磁光阱中典型的单原子信号 [如图 1(c)所示]，根据 MCS卡记录

的原子信号对反馈系统进行设定。设定磁光阱中零个原子时，紫光开启，同时四极磁场梯度为 100 Gs/cm(1
Gs=10-4T)，当 MCS卡记录的原子信号为需要的原子数目时，反馈控制关断紫光，同时四极磁场梯度被增加到

240 Gs/cm(1 Gs=10-4T)，大磁场梯度的条件下，原子的装载率几乎下降到零，短时间内不会有新的原子装载到

磁光阱中，同时高的背景真空度能够避免俘获原子与背景气体的碰撞，使磁光阱中原子保持较长的寿命。

当原子逃离磁光阱之后，即 MCS卡上显示不是需要的原子数目，反馈装置控制磁场关断，这时磁光阱中原子

数目为 0，重新进行下一个循环。如图 4所示，利用紫光有效地增加真空气室中背景铯原子数密度，降低大磁

场梯度磁光阱的装载时间，改变不同的紫光光强控制磁光阱中装载原子的数目。最终实现磁光阱中 500 s时
间内一个原子的概率为 98.2%，一个原子损失的原因主要是由于原子与背景气体的碰撞；两个原子的概率

95%，三个原子的概率为 80.1%，两个原子或三个原子损失的主要原因是原子与背景气体的碰撞以及磁光阱

中原子与原子之间的碰撞。

4 结 论
磁光阱中原子数目的改变主要有三种机制：1) 初始装载到磁光阱中原子的数目；2) 俘获原子与背景原

子碰撞导致原子的损失；3) 磁光阱中俘获原子与原子之间的碰撞。构建了高背景真空度下大磁场梯度的磁

光阱，利用 390 nm紫光诱导的 LIAD过程增加了真空气室中背景原子数密度，降低了大磁场梯度磁光阱的装

载时间，控制紫光的光强实现了磁光阱中不同数目原子的装载，利用光学控制的方案同时结合反馈
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图 4 500 s时间内(a)一个原子的概率为 98.2%; (b) 两个原子的概率为 95.0%; (c)三个原子的概率为 80.1%
Fig.4 Occupation probabilities in 500 second are (a) 98.2% for single atom; (b) 95.0% for two atoms; (c) 80.1%for three atoms

控制磁场梯度的方法，有效地控制了磁光阱的装载率和损失率，最终实现了磁光阱中确定原子数目的快速

和高概率装载，这为下一步实现远失谐光学偶极阱中单原子快速和高概率的装载以及利用反射式纯位相空

间光调制器构建二维偶极阱阵列，实现偶极阱阵列中每个阱中单个原子快速和高概率的装载奠定了基础。
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