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内腔多原子直接俘获的强耦合腔量子

力学系统的构建∗
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(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, 太原 030006)
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腔内中性原子的长时间控制与俘获一直是腔量子电动力学 (QED)中的一个难题,极大地制约了人们相干
操控单原子及其与光相互作用的研究. 本文基于传统Fabry-Perot光学腔,设计了一套易于内腔原子操控的强
耦合腔QED系统,其典型参数为: 腔长 3.5 mm精细度约为 57000, (g0, κ, γ) = 2π×(1.48, 0.375, 2.61) MHz,
临界光子数和原子数分别为 1.54和 0.89. 该系统的特点是: 能够在腔内直接实现冷原子磁光阱, 并建立腔内
光学晶格, 实现腔内可控数目的中性原子的长时间俘获. 通过合理选择构建光学偶极阱和原子成像系统, 可
实现对腔内单个原子或原子阵列的操控、探测、成像等. 该系统可以克服传统腔QED系统中转移原子的困难,
大幅增加腔内原子的寿命, 为构建以腔QED系统为基础的量子信息演示平台提供了一种可能.
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1 引 言

过去几十年来, 将单个原子置于光学腔内研
究物质与光场的相互作用, 取得了很大的进展. 由
两片或者多片低损耗镜片组成的光学腔在腔量子

电动力学 (QED)、激光技术、精密测量等领域扮演
着重要的角色. 围绕光学腔的研究主要有两个方
面: 1)将大量原子分子介质置于光学腔内, 实现由
多原子分子与腔模的相互作用, 这在激光技术、光
谱学等领域发挥着重要的作用, 在这样的系统中,
单个原子分子本身与腔模的耦合往往是很小的; 虽
然也有人试图通过提高腔的品质, 把大量冷原子
压缩到很小的空间, 实现很强的耦合, 但是由于模
体积太大, 该系统中单粒子与腔模的耦合很难达
到强耦合, 即耦合强度大于腔和原子的衰减率; 2)
单个原子 (离子)与腔的强耦合作用, 这样的系统
通常是在由超高反射率镜片 (超镜, supper-mirror)

组成的高精细度微腔内实现的, 腔的精细度可以
达到几万到几十万甚至更高 [1,2], 高精细度微光学
腔作为一种常见的光学系统, 在研究受限空间内
原子与场的相互作用的量子行为方面取得了突出

贡献, 在相干操控原子与场相互作用的量子行为、
精密测量、量子信息等方面具有重要意义, 该系统
可以产生很强的原子与腔耦合, 甚至可以达到强
耦合. Kimble 研究组 [3]于1992年在光频区利用热
原子束实现了光学腔与单原子的强耦合相互作用,
然而小于微秒量级的原子与腔模相互作用时间以

及腔内原子数目的不确定性大大限制了对这一过

程的深入研究. 激光冷却与俘获技术的出现极大
地推动了光频区腔QED的发展 [4], 近年来, 基于
磁光阱 (magneto-optical trap, MOT)作为原子源
的强耦合腔QED系统, 人们先后实现了单个中性
原子的灵敏测量 [5,6]、单原子在腔模中质心轨道测

量 [7−10]、单原子内态的操控实验 [11]、单光子源制备
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及量子网络演示 [12−14]等. 把微腔作为一种灵敏的
单原子探测器, 还可以精密测量冷原子的一些参
数, 如MOT中原子的温度、原子数目与原子初始温
度的关系等 [15,16].

上述实验中, 在满足强耦合的前提下, 腔内原
子的长时间俘获成为一个重要问题, 即如何获得足
够长的原子与腔相互作用的时间, 并能控制该时
间. 为了获得足够强的耦合, 微光学腔的尺度往往
很小, 从而没有足够的空间在腔内直接建立MOT.
传统的方法是在腔外建立MOT, 然后通过多种方
式把原子转移到腔内. 比如冷原子自由下落 [17]、原

子喷泉 [18]、原子传送带 [19]等, 随后用光学偶极阱
将原子俘获到腔内. 在我们的实验系统中, MOT位
于光学微腔上方约 6 mm处, 通过自由下落进入腔
长为 86.8 µm的光学微腔中 [6,20], 通过在腔的轴向
方向建立远失谐偶极阱实现腔内原子的俘获, 并辅
助侧向冷却和腔内冷却进一步提高原子在腔内的

驻留时间. 德国的Rempe小组 [21]采用多种手段相

结合将腔内单原子的俘获寿命提到到分钟水平. 但
是这些方法使系统越来越复杂, 技术难度增加, 而
实验结果的提高效果不明显, 主要困难是腔的尺度
太小, 光束的介入性差, 各种噪声的干扰限制了原
子的俘获寿命, 给类似实验带来了一系列的困难.

本文基于传统的Fabry-Perot (F-P)腔构成的
腔QED系统, 结合现有实验参数和可以获得的光
学器件的水平, 以铯原子为研究对象, 设计了一套
新的强耦合腔QED系统. 该光学腔主要是在原子
与腔强耦合的范围内适当地降低耦合强度及精细

度, 从而获得毫米量级的腔长和较高的光子输出效
率. 腔长的增加为实验上构建腔内复杂的多种光路
提供了便利, 光子输出效率的提高有助于观测腔内
的原子信号. 不同于传统的基于微米量级的微光学
腔的腔QED系统, 本方案的主要特点和优势表现
在: 1)光学腔的腔长达到毫米量级,从而可以在腔
内直接构建MOT俘获冷原子团; 2)能够实现强聚
焦光束形成的微米尺度的光学偶极阱中心、光学腔

中心及腔内MOT中心的重合, 获得腔内单个原子
的俘获及原子外态的精密操控; 3)毫米尺度的腔长
使腔内构建三维光学晶格成为可能, 从而可以实现
腔内多原子阵列的操控 [22,23]; 4)光学腔的输出效
率增加, 提高了有效探测效率. 这些特点为有效克
服现有腔QED系统中腔内原子的驻留时间太短以
及原子传送带技术的复杂性带来的问题提供了新

的途径.

2 基本参数

图 1所示是一个基本的腔QED系统. 光学F-
P腔的两片腔镜的反射率分别为R1, R2, 透射率分
别为T1, T2, 曲率半径分别为 r1, r2, 腔长为L.
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图 1 光学腔示意图

在腔QED系统中, 描述光学腔系统的重要参
数如下 [24]:

1)原子衰减率γ: 分为表征激发态原子跃迁辐
射光子的纵向衰减率γ∥和纯辐射跃迁的横向衰减

率γ⊥;
2)腔内原子 -腔耦合强度 g: 表征原子和腔相

互作用交换能量的速率, 与原子在腔内的位置有
关, 最大耦合强度 g0表示为

g0 =

√
3cλ2γ∥

8πVm
, (1)

其中, Vm =
π

4
ω2
0L +

L3λ

48
是腔模基膜体积, λ腔场

所对应的波长, c是光速;
3)腔场衰减率κ: 表征腔镜对光的透射、吸

收等导致腔内光场振幅的衰减, 在腔镜反射率
1−R1,2 ≪ 1时,有

κ = π
FSR
F

, (2)

其中, FSR =
c

2L
为腔的自由光谱区, F =

2π

2−R1 −R2
为腔的精细常数;

4)临界光子数n0和临界原子数m0: 分别表征
腔QED系统中光子数或者原子数出现这一变化
时会对该系统带来可观察的显著影响, 是判断腔
QED系统的重要参数之一,

n0 =
γ2

2g20
, m0 =

2κγ

g20
. (3)

有时也用协同系数C来表示原子 -腔相互作用
的强弱, 它定义为临界原子数的倒数. 通常将协同
系数大于1的区域定义为强耦合区.
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由以上关系可以看出, 在原子确定以及不考虑
额外损耗的情况下, 光学腔参数主要与腔镜曲率半
径、腔镜反射率、腔长等因素有关.

3 设计过程与主要结果

我们结合可获得的光学器件、原子与腔耦合

强度与腔参数的关系及实验室研究的需求进行了

设计.

3.1 光学腔基本参数的确定

在光学腔实验设计中考虑腔内MOT的构建,
设冷却光的光束直径为 1 mm, 与传统的冷却光三
束光两两相互垂直不同的是: 为了充分利用空间,
三束光中的两束相交成 30◦角, 第三束光垂直于前
两束光且三束光交于同一位置. 考虑到光束的高
斯分布特性, 应该有足够空间来确保光学腔不受冷
却光束对腔体的加热等, 但腔长太长, 原子与腔达
不到强耦合; 其次, 腔内光子需要高的输出耦合效
率, 腔镜的输出耦合效率随着腔镜的透射率的增
加而增加, 但透射率的增加会加大腔场的损耗, 因
此选择透射率是采用非对称腔镜来搭建光学腔;与
此同时, 腔镜的曲率半径与腔模的腰斑半径有关,
在腔长一定的情况下, 曲率半径越小腔模腰斑半
径越小, 原子与腔的耦合强度越大; 最后, 采用锥
状结构的特制腔镜可以获得更小的腔长, 同时有
利于冷却光等光束的介入, 为多束光不同角度的
入射提供了通道. 基于上述这些因素, 选择腔镜组
合为 r1 = 100 mm, T1 = 10 ppm (1 ppm = 10−6)
和 r2 = 100 mm, T2 = 100 ppm来搭建光学腔.
图 2是在选定的腔镜组合下光学腔参数随腔长的

变化. 原子与腔耦合强度、腔长衰减率、协同系数随

着腔长的增加而减小, 临界原子数随腔长的增加而
增加. 协同系数C为1时, 腔长为 4.48 mm, 考虑到
腔镜除透射损耗外, 吸收损耗及搭建的操作过程达
不到理想效果, 选定腔长为3.5 mm.
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图 2 (网刊彩色)腔参数随腔长的变化 耦合强度 g0、腔

场衰减率 κ、原子衰减率 γ、临界原子数m0、协同系数C随

腔长的变化, C为 1时, 腔长为 4.48 mm

表 1列出了选定的光学腔镜组合在腔长为

3.5 mm时得到的光学腔的具体参数. 此时原子
与腔的最大耦合强度为 2π × 1.48 MHz, 腔内光场
衰减率为 2π× 0.375 MHz, 临界原子数和临界光子
数分别为 0.89和 1.54, 协同系数为 1.13. 该光学腔
整体的耦合强度属于强耦合区域的边缘, 符合实验
的基本要求. 耦合强度还可以通过略微缩短腔长、
减小腔镜的曲率半镜等得到提高.

在腔的基本参数确定的情况下, 需要确定腔的
透射是否有足够的信号对比度以便于观察. 可以通
过原子与腔的作用引起光学腔透射率的变化获得

原子在腔内的位置、轨迹、驻留时间等信息 [6,10], 因
此原子在腔内透射率的大小也是判定腔品质的因

素之一. 腔的透射谱为 [25]

T =
κ2(γ2 +∆2

pa)

[g2eff(x, y)−∆2
pa +∆ca∆pa + γκ]2 + (κ∆pa + γ∆pa + γ∆ca)2

, (4)

表 1 腔的基本参数 (腔长 3.5 mm, 腔镜组合为 r1 = r2 = 100 mm, T1 = 10 ppm, T2 = 100 ppm)

曲率半径 r1, r2/mm 100, 100 腰斑/µm 59.6

透射率 T1, T2/ppm 10, 100 腔模体积/m3 9.78× 10−12

自由光谱区/Hz 4.28× 1010 线宽/MHz 0.750

精细度 57119.9 临界原子数/个 0.89

腔衰减率/MHz 0.375 临界光子数/个 1.54

原子衰减率/MHz 2.61 协同系数 1.13

原子 -腔耦合强度/MHz 1.48
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其中 geff为原子与腔的有效耦合强度, ∆pa, ∆ca分

别为探测光和腔与原子的失谐. 图 3给出了原子在

腔内不同位置时透射率的大小, 可以看出, 在相当
宽泛的范围内, 能够获得较大对比度的信号输出.
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图 3 (网刊彩色)光学腔透射率随原子在腔内不同位置
的变化 模拟了原子在 Y = 0, 10, 20, 30, 40, 50 µm,
X = {−100, 100} µm处光学腔的透射率, 对应图中 a, b,
c, d, e, f曲线

3.2 光学腔内MOT系统及单原子俘获成
像系统的构建

从光束可介入性考虑, 我们希望把光学腔置于
镀有增透膜的玻璃长方体真空气室内, 固定在无氧
铜U型口端面, 同时在无氧铜中间及夹角 45◦方向
构建 3条通道, 方便光路的介入, 光学腔部分光路
布置如图 4 (a), (b), 光偶极阱区域与MOT区域相
互重合. 图中红色线为冷却光和再抽运光的光路,
从侧面看光从真空室的上端斜 45◦入射, 经过下表
面后原路返回; 光学偶极阱系统与荧光收集系统
用双色透镜重合在一起, 置于一个五维平移台上,
精确移动整个收集系统, 使光学偶极阱与MOT中
心完全重合, 同时完成对单原子信号探测成像等.
实验过程中首先建立MOT 俘获一定数目的铯原
子; 接着用远失谐的偶极阱对单个铯原子进行俘
获 [26], 偶极俘获光采用 1064 nm激光器, 经过特殊
的复合透镜组 [27], 其有效焦距为36 mm, 数值孔径
为 0.29, 收集效率为 2%, 腰斑半径为 2.0 µm左右,
从真空室正上方射入腔内形成微光学阱; 然后通过
探测光 (894 nm)对单原子信号进行探测, 用与光偶
极阱完全相同的探测光收集系统来判断单原子俘

获. 该探测光可以与其中一束冷却光重合, 也可以
从真空室正面射入腔内. 至此完成光学腔内铯单

原子的直接俘获的构建, 为单原子内态的操控奠定
基础.

1064 nm

MOTMOT

852 nm

(a) (b)

图 4 (网刊彩色) (a), (b)分割是从侧向及正面观察的光
学腔和实验光路图 图中红色线为冷却光及再抽运光光

路, 樱红色线为偶极光光路, 绿色线为荧光收集光路

3.3 腔内光学晶格的构建

腔内光学晶格的构建是基于单原子俘获光路

完成的. 光学晶格由六束两两对射的远失谐光构
成, 三束光正交. 鉴于光学腔的结构和现有光路,
有两种搭建光学晶格的途径: 1)其中两束偶极光以
平行于真空室上表面夹角为 45◦, 从真空室正面通
过腔中心形成驻波阱, 第三束光与前两束光垂直,
即单原子俘获偶极阱方向; 2)由于光学腔自身的特
性, 沿腔轴方向的偶极光受到谐振增强作用, 可以
构建腔内一维Lattice, 第二束垂直于真空室正面从
腔中心通过, 第三束光方向即单原子偶极阱方向,
此三束光两两垂直交于同一位置. 这两种途径为原
子的操控提供了更多的可能性, 可以根据实验要求
灵活选择其中一种方案. 光学晶格可以从MOT中
冷却的原子团俘获确定数目的铯原子, 然后通过类
似单原子成像系统对光学晶格中的原子进行成像.
图 5 (a), (b)是根据上述两个途径得到的腔内腔膜、
驻波偶极光及光学晶格的分布. 偶极光为 1064 nm
红失谐光, 原子被俘获在光强最大处, 图中形成光
学晶格的偶极光的腰斑大小为 20 µm, 光功率大小
为1 W, 最大阱深达到4.47 mK.
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图 5 (网刊彩色) (a), (b)分别为按照方案 1), 2)在腔内腔模、驻波偶极光及光学晶格分布, 其中腔膜腰斑半径为
59.6 µm, 偶极光腰斑半径为 20 µm, 腔中范围 2 µm× 2 µm内形成的光学晶格

4 结 论

本文设计了一套可以在光学腔内直接构建

MOT的强耦合腔量子电动力学系统, 给出了典型
的腔参数和腔内MOT 及FORT的构建方案. 该光
学腔QED系统与现有国内外传统的实验系统相比,
虽然原子与腔的耦合强度略有降低, 但是增加了腔
长, 提高了光子输出耦合效率. 该方案不仅提高了
探测效率, 而且有望将大量中性原子直接俘获到腔
内, 并通过单原子俘获系统或光学晶格, 实现对单
个或多个原子确定性地长时间控制 [28]. 这为避开
原子转移, 解决强耦合腔QED系统中腔内原子驻
留时间太短的问题提供了新的途径.
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electrodynamics system with easy accessibility of single

or multiple intra-cavity atoms∗

Wen Rui-Juan Du Jin-Jin Li Wen-Fang Li Gang Zhang Tian-Cai†

(State Key Laboratory of Quantum Optics and Quantum Optics Devices, Institute of Opto-Electronics, Shanxi University,

Taiyuan 030006, China)

( Received 3 June 2014; revised manuscript received 22 August 2014 )

Abstract
The long-time trap and control of neutral atoms in an optical micro-cavity is a crucial problem in cavity quantum

electrodynamics (QED), which greatly restricts the coherent manipulation of the interaction process between single
atom and light. In this paper, we design a strongly coupled cavity QED system based on the traditional Fabry-Perot
cavity. The parameters of the cavity are 3.5 millimeters in length, about 57000 in fineness, (g0, κ, γ) = 2π× (1.48, 0.375,
2.61) MHz, 1.54 and 0.89 in critical photon and atom number, respectively. The system allows building the magneto-
optical trap (MOT) and optical lattice directly inside the cavity, which provides the possibility of long-time trapping
deterministic single neutral atom or a number of neutral atoms in the cavity. By setting up a dipole trap and atomic
imaging system, the capture, detection and imaging of single atom or several atoms in the cavity can be realized. The
system overcomes some difficulties in transferring atoms in the usual cavity QED and has potential applications in robust
intracavity atom control for quantum information processing.

Keywords: cavity quantum electrodynamics, magneto-optical trap, atom trapping, optical lattice
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