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摘 要：使 用 单 束 强 聚 焦 的 基 模 高 斯 光 束 可 以 构 建 光 镊 装 载 原 子。虽 然 光 镊 一 般 选 择 远 离 原 子 共 振 跃 迁 线

的 激 光，但 是 光 镊 的 强 度 起 伏 仍 然 会 导 致 原 子 逃 逸，这 样 原 子 在 光 镊 中 的 俘 获 寿 命 问 题 就 变 得 至 关 重 要。

本 实 验 以 声 光 频 移 器（ＡＯＭ）为 主 要 元 件，并 施 加 外 部 反 馈 控 制 电 路 抑 制９３７．７ｎｍ波 长 光 镊 频 域 上 的 强 度

噪 声 以 及 时 域 上 的 功 率 起 伏，降 低 光 镊 对 原 子 的 参 量 加 热，从 而 有 效 延 长 原 子 在 光 镊 中 的 俘 获 寿 命。典 型

的 频 域 噪 声 抑 制 带 宽１７ｋＨｚ，噪 声 强 度 抑 制１０ｄＢ，时 域 内 激 光 强 度 起 伏 可 以 从 峰 峰 值 起 伏±１．３５０％抑 制

到±０．０３６％，有 效 地 降 低 了 光 镊 的 强 度 起 伏。实 验 结 果 表 明 我 们 可 以 将９３７．７ｎｍ波 长 光 镊 中 单 个 铯 原

子 俘 获 寿 命 从２００ｍｓ延 长 至１　１８０ｍｓ．为 后 续 原 子 内 态 的 制 备、激 发 等 操 作 提 供 充 足 的 时 间，保 证 原 子 处

于 俘 获 状 态，提 高 了 实 验 成 功 率，缩 短 了 实 验 时 长。
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０　引 言

基 于 激 光 冷 却 与 俘 获 的 中 性 原 子，相 比 其 他

离 子 阱 等 系 统，原 子 与 外 界 环 境 相 互 作 用 很 弱，

基 本 保 持 了 原 子 本 征 的 特 性，便 于 我 们 进 行 基 础

原 理 的 探 索 和 研 究。降 低 磁 光 阱 的 装 载 率 并 使

用 光 镊 俘 获 单 个 原 子，更 加 方 便 了 我 们 对 于 原 子

的 制 备 与 操 控。单 个 原 子 可 以 看 作 最 基 本 的 量

子 系 统，做 单 个 量 子 比 特 研 究，对 于 量 子 信 息，量

子 中 继 的 研 究 有 很 大 的 实 用 意 义。还 可 以 将 系

统 进 行 拓 展，进 行 两 个，多 个 到 阵 列 的 规 模，实 现

多 位 量 子 比 特 的 寻 址 计 算 等 等。１９９４年，Ｋｉｍｂｌｅ
小 组 首 次 实 现 了 单 个 原 子 的 冷 却 与 俘 获［１］。随

后 又 有 很 多 的 单 原 子 相 关 实 验 研 究［２］，２００３年，

Ｓｃｈｒａｄｅｒ等 人 在 一 维 光 晶 格 中 俘 获 一 系 列 单 原

子，实 现 了 量 子 寄 存 器［３］。２０１５ 年，美 国

Ｓａｆｆｍａｎ小 组，在 一 个７×７的 二 维 的 偶 极 阱 阵 列

中 成 功 俘 获 多 个 单 原 子，平 均 装 载 率５９％，并 实

现 对 阵 列 中 单 个 原 子 量 子 比 特 的 操 控 及 保 真 度

的 研 究［４］。处 于 光 镊 中 的 原 子 寿 命 是 有 限 的，对

于 原 子 在 光 镊 中 的 制 备 和 操 控 当 然 希 望 更 多 的

俘 获 时 间。我 们 已 经 在 实 验 上 实 现 了 磁 光 阱 中

单 个 铯 原 子 的 装 载 与 探 测［１７，２２］，磁 光 阱 和 远 失 谐

光 镊 之 间 单 个 原 子 的 高 效 转 移［５，２０］，以 及 魔 数 波

长 光 镊 的 搭 建［６］。基 于１０ＭＨｚ高ｏｎ／ｏｆｆ比 纳 秒

脉 冲 的 触 发 式８５２ｎｍ单 光 子 源 的 实 验［１８－１９］，我

们 将 在 魔 数 波 长 光 镊 中 继 续 优 化 单 光 子 源 的 纯
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度 和 不 可 区 分 度。

１　通 过 ＡＯＭ 反 馈 抑 制 激 光 强 度 起 伏

如图１是我们的实验装置示意图，通过在声光

频移 器（ＡＯＭ）上 加 反 馈 控 制 的 方 法，准 确 控 制

ＡＯＭ衍射效率，来控制功率的稳定性。通过ＡＯＭ
将光摄频移８０ＭＨｚ（这 并 不 影 响 远 失 谐 的 效 果），

然后将一级衍射光分成两路，一路收集进入探测器，

作为反馈信号，功率起伏会反映为探测器输出电压

的变化。电压变化输入ＰＩＤ作为参考信号，ＰＩＤ反

馈输 出 信 号 加 在 ＡＯＭ 的 驱 动 电 压 上，可 以 控 制

ＡＯＭ的衍射效率。这里我们会测量 ＡＯＭ 的衍射

效率随驱动电压的变化，选定衍射效率随驱动电压

线性变化的区域作为反馈起点。当激光器功率输出

变大时，ＡＯＭ衍射功率线性增加，探测器输出电压

增大，ＰＩＤ给出一个负反馈 信 号，降 低 驱 动 电 压，衍

射效率下降，ＡＯＭ输出功率降低，达到功率稳定的

目的。反之亦然［７］。

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ＡＯＭ　ｆｅｅｄｂａｃｋ（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｔｏｍｓ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ＭＯＴ　ａｎｄ　ＯＤＴ（ｂ）

图１　ＡＯＭ 反 馈 控 制 实 验 装 置（ａ）和 原 子 在 磁 光 阱 与 光 镊 之 间 转 移 示 意 图（ｂ）

　　反 馈 锁 定 的 效 果 与 取 样 功 率 比 例 有 一 定 的

关 系。理 论 上，假 如 把 全 部 的 光 收 集 进 入 探 测

器，不 考 虑 探 测 器 的 饱 和 及 响 应 带 宽，那 么 探 测

器 可 以 得 到 激 光 所 有 的 强 度 起 伏 信 息，通 过ＰＩＤ

·１８１·王家超等　单原子光镊的激光强度起伏对原子俘获寿命的影响及改善



进 行 积 分 放 大 探 测 器 输 出 的 电 压 信 号，并 与 给 定

的 设 置 值（Ｓｅｔｐｏｉｎｔ）进 行 比 较，给 出 反 馈 信 号，反

馈 环 路 就 可 以 对 光 强 进 行 闭 合 锁 定，假 如 没 有 任

何 取 样 那 么 得 不 到 任 何 强 度 起 伏 信 息，也 无 法 进

行 反 馈 锁 定。我 们 在 实 验 上 比 较 了 保 持 取 样 功

率５ｍＷ 不 变，改 变 总 功 率，在 分 别 取 样 三 分 之

一，四 分 之 一，以 及 十 分 之 一 情 况 下，优 化ＰＩＤ反

馈 参 数，比 较 时 域 上 强 度 起 伏 的 大 小。由 图１可

知 当 激 光 器 自 由 运 转 时 功 率 起 伏 在±１．３５０％，

当 取 样 三 分 之 一 功 率 作 为 反 馈 时 可 以 将 强 度 起

伏 抑 制 在±０．０３６％，取 样 四 分 之 一 锁 定 时 强 度

起 伏 为±０．０５９％，取 样 十 分 之 一 时 强 度 起 伏 为

±０．０７３％。随 着 取 样 比 例 的 下 降，强 度 起 伏 变

大，锁 定 效 果 逐 渐 下 降。我 们 认 为 这 是 强 度 起 伏

信 息 的 丢 失，取 样 的 强 度 起 伏 并 不 能 完 全 代 表 全

部 光 场 的 强 度 起 伏，取 样 越 少 那 么 代 表 性 越 弱。

同 时 也 引 入 了 偏 振 变 化 带 来 的 影 响，全 部 取 样 时

我 们 不 需 要 考 虑 光 场 偏 振 态 的 变 化，使 用 波 片 加

ＰＢＳ方 法 调 整 取 样 比 例 时 则 需 要 依 赖 偏 振，当 激

光 器 输 出 功 率 不 变，而 是 偏 振 面 发 生 了 旋 转，导

致 取 样 比 例 变 化，那 么 探 测 器 就 会 得 到 一 个 错 误

的 强 度 起 伏 信 号，虽 然 能 够 通 过 反 馈 将 取 样 功 率

锁 定 回 初 始 设 置 值，但 是 总 功 率 发 生 了 变 化，待

用 一 路 的 功 率 也 随 之 增 大 或 者 减 小，偏 振 面 旋 转

过 大 则 会 直 接 导 致 反 馈 环 路 的 失 锁。

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　９３７．７ｎｍ　ＯＤＴ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ　ｗｈｅｎ　ｆｒｅｅ－ｒｕｎｎｉｎｇ（ａ）ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｒａｔｉｏ（ｂ），（ｃ），（ｄ）

图２　激 光 器 自 由 运 转 时 强 度 起 伏（ａ）及 不 同 取 样 比 例 下 反 馈 环 路 锁 定 后 强 度 起 伏 对 比（ｂ），（ｃ），（ｄ）

　　反 馈 锁 定 的 效 果 也 与 反 馈 带 宽 的 大 小 有 关

系，我 们 同 样 取 样５ｍＷ，取 样 比 例 三 分 之 一，通

过 修 改ＰＩＤ的 积 分 时 间，可 以 改 变 时 域 上 噪 声 强

度 抑 制 的 带 宽，积 分 时 间 越 长 带 宽 越 小，那 么 带

宽 内 的 抑 制 效 果 越 好，通 常 情 况 下 我 们 比 较 关 注

低 频 段（千 赫 兹 量 级）的 噪 声 强 度。对 于 本 实 验，

我 们 比 较 关 心 光 镊 的 两 个 特 征 频 率～４ｋＨｚ和～
４０ｋＨｚ，以 及 它 们 的 二 倍 频 ～８ｋＨｚ和 ～８０
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ｋＨｚ。图３是 一 组 典 型 的 频 域 上 的 抑 制 结 果，黑

色 的 线 是 反 馈 前 激 光 在 时 域 上 噪 声 强 度，红 色 的

线 是 反 馈 开 启 后 激 光 在 频 域 上 的 噪 声 强 度，在 直

流 到１７ｋＨｚ带 宽 内 我 们 将 强 度 起 伏 抑 制 了１０
个ｄＢ左 右，超 出 带 宽 范 围，起 伏 反 而 会 增 强。图

４是 在 同 样 取 样 功 率 以 及 比 例 下，只 调 整 积 分 时

间，改 变 带 宽，我 们 在 时 域 上 测 得 的 强 度 起 伏，由

图 可 知，不 断 拓 展 带 宽，锁 定 效 果 会 逐 渐 下 降，我

们 暂 时 还 无 法 把 带 宽 拓 展 到１００ｋＨｚ，当 拓 展 到

３０ｋＨｚ的 带 宽，频 域 上 的 锁 定 效 果 就 很 差 了，这

样 是 没 有 实 际 意 义 的。当 缩 小 带 宽 到１０ｋＨｚ则

可 以 在 频 域 和 时 域 上 得 到 非 常 好 的 锁 定 效 果，只

有±０．０２５％峰 峰 值 起 伏，这 刚 好 覆 盖 了 光 镊 较

小 的 振 荡 频 率 以 及 它 的 二 倍 频，这 对 于 改 善 原 子

寿 命 具 有 一 定 的 作 用。

Ｆｉｇ．３　Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　９３７．７ｎｍ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍ’ｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｆｌｕｃｆｕａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｏｍａｉｎ．

图３　频 域 内９３７．７ｎｍ波 长 光 镊 激 光 束 的

强 度 噪 声 抑 制

当 然 影 响 最 后 激 光 的 强 度 噪 声 不 仅 仅 是 以

上 两 个 因 素，还 与 探 测 器 的 输 入 输 出 噪 声，参 考

电 压 的 噪 声，以 及 电 子 学 噪 声 都 有 一 定 的 关

系［８］，本 文 不 再 详 细 讨 论。

２　原 子 在 光 镊 中 寿 命 的 测 量 及 改 善

原 子 在 光 镊 中 的 寿 命 有 很 多 因 素 影 响，影 响

最 大 的 来 自 于 碰 撞 损 耗 以 及 光 镊 的 强 度 噪 声 加

热，碰 撞 损 耗 可 以 通 过 提 高 背 景 真 空 度 来 减 弱。

而 强 度 噪 声 起 伏 则 不 可 避 免，单 束 强 聚 焦 的 高 斯

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｌｏｃｋｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图４　不 同 带 宽 下 反 馈 锁 定 效 果 对 比

光 束 在 腰 斑 处 形 成 一 个 保 守 势 阱，原 子 在 势 阱 中

可 以 看 作 一 个 三 维 的 谐 振 子，光 镊 对 原 子 在 三 个

方 向 都 形 成 势 垒，那 么 原 子 在 阱 中 就 有 特 定 的 振

荡 频 率，当 光 场 的 强 度 噪 声 起 伏 在 这 些 特 征 频 率

处 以 及 二 倍 频 处 就 会 与 原 子 产 生 共 振，原 子 就 会

被 逐 渐 加 热 而 逃 逸。单 个 原 子 在 一 维 简 谐 势 阱

中 的 运 动 哈 密 顿 量 可 以 用 下 式 来 描 述［９－１０］
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２
ｔｒａｐ［１＋ε（ｔ）］ｘ２， （１）

式 中 第 一 项 是 动 能，第 二 项 为 势 能，Ｍ 为 原 子 质

量，ｗｔｒａｐ＝ ｋ０／槡 Ｍ 为 原 子 在 阱 中 的 振 荡 频 率，ｋ０

弹 性 系 数 的 平 均 值，正 比 于 光 镊 的 平 均 光 强，ε（ｔ）

为 光 镊 的 相 对 强 度 起 伏，根 据 微 扰 理 论 可 以 计 算

得 出 光 强 的 随 机 起 伏 在 频 域 上 的 噪 声 会 与 原 子

产 生 共 振 逐 渐 加 热 原 子，且 主 要 依 赖 于 振 荡 频 率

的 二 倍 频，说 明 原 子 在 光 镊 中 的 运 动 加 热 是 一 个

参 量 加 热 的 过 程。本 文 主 要 目 的 在 于 利 用 反 馈

控 制，对 光 镊 强 度 噪 声 进 行 抑 制，从 而 减 弱 对 原

子 的 参 量 加 热，提 高 原 子 寿 命。

我 们 认 为 在 光 束 的 径 向 是 轴 对 称 的，原 子 振

荡 频 率～４０ｋＨｚ，在 光 束 传 输 方 向 瑞 利 长 度 内 振

荡 频 率～４ｋＨｚ。如 图１所 示，我 们 调 节 光 镊 位

置 使 之 在 空 间 上 与 磁 光 阱 完 全 重 叠，可 以 认 为 原

子 同 时 处 于 两 个 阱 中，转 移 效 率 为１００％，方 便 观

·３８１·王家超等　单原子光镊的激光强度起伏对原子俘获寿命的影响及改善



察，我 们 在 垂 直 光 镊 方 向 架 设 另 一 组 透 镜 收 集 原

子 辐 射 的 荧 光，如 图５是 我 们 观 察 到 的 磁 光 阱 中

单 个 原 子 或 者 少 数 原 子 的 台 阶 信 号，单 个 原 子 可

以 在 磁 光 阱 中 稳 定 存 在 几 十 到 上 百 秒，背 景 计 数

２６７ｃｏｕｎｔｓ／５０ ｍｓ，一 个 原 子 台 阶 高 度 ２５３

ｃｏｕｎｔｓ／５０ｍｓ，由 图 可 知 我 们 可 以 清 晰 地 分 辨 磁

光 阱 中 单 个，双 个，三 个 原 子，可 以 通 过 调 节 磁 光

阱 参 数 及 荧 光 收 集 透 镜 位 置 改 善 信 噪 比，分 辨 更

多 的 原 子。通 过 时 序 控 制 磁 光 阱 和 光 镊 的 开 关

及 重 叠 时 间，不 断 改 变 光 镊 的 持 续 时 间，测 量 原

子 转 移 效 率，随 着 时 间 的 增 长，原 子 重 新 转 移 回

来 的 概 率 呈ｅ指 数 衰 减，拟 合 就 可 以 得 到 原 子 在

光 镊 中 的 寿 命。图６是 我 们 测 量 的 原 子 在９３７．７

ｎｍ魔 数 波 长 光 镊 中 原 子 的 寿 命，只 有２００ｍｓ。

对 光 镊 进 行 强 度 噪 声 抑 制 后（带 宽１７ｋＨｚ，只 抑

制 轴 向 特 征 频 率 及 其 二 倍 频），重 新 测 量 原 子 寿

命，改 善 寿 命 达 到１　１８０ｍｓ（图７）。

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｕｏｒｅｎｓｃｅｎｃｅ　ｐｈｏｔｏｎ　ｃｏｕｎｔｉｎｇ　ｓｉｇｎａｌ　ｏｆ　ａ　ｓｉｎｇｌｅ

ｃｅｓｉｕｍ　ａｔｏｍ　ｉｎ　ｍａｇｎｅｔｏ－ｏｐｔｉｃａｌ　ｔｒａｐ

图５　单 个 铯 原 子 在 磁 光 阱 中 的 荧 光 光 子 计 数 信 号

原 子 在 光 镊 中 的 寿 命 还 可 以 通 过 其 他 方 法

来 继 续 提 高，例 如 使 用 蓝 失 谐 光 镊［１１］，在 转 移 过

程 中 做 偏 振 梯 度 冷 却［１２，１６，２１］，或 者 对 光 镊 的 偏 振

做 调 控，使 用 略 带 一 点 椭 度 的 椭 圆 偏 振 光［１３］等。

３　结 论

本 文 通 过 一 套 外 部 反 馈 电 路，以 ＡＯＭ 为 主

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｅｓｉｕｍ　ａｔｏｍ　ｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｐｏｌｅ　ｔｒａｐ　ａｔ　９３７．７ｎｍ

图６　单个铯原子在９３７．７ｎｍ光镊中的俘获寿命

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｐｐｉｎｇ　ｌｉｆｅｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓｉｎｇｌｅ　ｃｅｓｉｕｍ　ａｔｏｍ　ｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｉｐｏｌｅ　ｔｒａｐ　ａｔ　９３７．７ｎｍ

ａｆｔｅｒ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｏｉｓｅ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ

图７　经 过 强 度 噪 声 抑 制 后 单 个 铯 原 子 在

９３７．７ｎｍ光 镊 中 的 俘 获 寿 命

要 元 件 对 光 镊 时 域 以 及 频 域 上 的 强 度 噪 声 进 行

抑 制，虽 然 不 能 将 抑 制 带 宽 拓 展 至１００ｋＨｚ完 全

覆 盖 原 子 所 有 的 参 量 加 热 特 征 频 率，但 是 仍 可 以

有 效 延 长 单 原 子 的 俘 获 寿 命。这 对 于 后 续 的 单

原 子 操 控 实 验 具 有 重 要 意 义，该 方 法 同 样 也 可 以

拓 展 到 其 他 实 验 系 统，例 如 激 光 直 写 技 术［１４］，散

粒 噪 声 极 限 的 探 测［１５］等，根 据 不 同 的 实 验 需 要，

可 以 降 低 频 域 上 不 同 的 带 宽 内 的 强 度 噪 声，或 者

时 域 上 的 强 度 起 伏。

·４８１· 量　子　光　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　２５（２）　２０１９　　
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