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微型光学偶极阱中
单原子相干操控Rabi振荡的实现及其应用*
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摘暋要暋暋文章综述了 Rabi振荡的基本原理以及微型光学偶极阱中单原子相干操控 Rabi振荡的研究进展,同时

介绍了其在单光子源、量子寄存器、量子计算等方面的应用,并简要介绍了作者所在小组在微型光学偶极阱中单原

子操控方面的实验进展.
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1暋引言

量子理论自诞生以来,就深刻地影响和改变着

人类社会,并推动了激光、半导体、核能等高科技的

发展.20世纪80年代,量子力学与信息科学交叉融

合,产生了一门崭新的学科———量子信息科学,为信

息科学的发展提供了新的原理和方法,开拓了量子

力学应用的新天地.量子信息科学包括量子通信、量
子计算等方面.基于量子力学的特性,如叠加性、纠
缠性、非局域性和不可克隆性,量子信息科学显示了

经典信息科学无法比拟的优势[1].目前已经提出了

多种可应用于量子信息处理的物理系统,包括离子

阱、核磁共振、单光子、超导约瑟夫森结以及单原子

系统等[2].其中被俘获在微型光学偶极阱(optical
dipoletrap,简写为 ODT)中的单原子,因其可以利

用成熟的激光冷却和操控技术[3,4]以及其潜在的可

扩展性[5-7],已经成为实现量子信息处理的物理系

统之一.
量子信息科学以量子比特(qubit)作为信息单

元,qubit的物理载体是两态量子系统,如原子、光
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子、声子、电子、原子核等,进一步要处理量子信息就

需要对qubit进行操控.基于微型 ODT中单原子冷

却和俘获,利用单色激光场或单色微波场驱动二能

级原子,或者采用受激拉曼绝热输运过程 (STI灢
RAP)[8]可以实现单原子的可控 Rabi振荡,为人们

实现qubit的操作提供了物理途径.在此基础上对

两qubit受控非门(CNOT门)的研究,则为实现任

意的量子逻辑操作奠定了基础.而量子逻辑操作是

实现量子计算的核心问题.目前已经提出一系列有

关CNOT门的协议,包括基态碰撞[9],光诱导短程

偶极相互作用[10],里德伯原子偶极-偶极长程相互

作用[11].其中基于被俘获在微型 ODT 中的偶极阻

塞效应的 CNOT 门[12],因可以实现兆赫兹的快速

操控,受到了人们广泛的关注.对于qubit的可扩展

性问题,量子寄存器可以由一维 ODT 阵列[13,14]或

者二维 ODT阵列[15,33]构成,每个 ODT中分别俘获

单个原子,并且可以用磁场或者强聚焦的Raman光

束实现寻址.因此基于成熟的激光冷却和微型 ODT
俘获技术的单原子相干操控Rabi振荡的实现,不仅

是量子光学和量子信息科学所关心的基本问题,而
且也对实现单光子源、量子寄存器、量子计算等具有

重要意义.
本文将主要对微型 ODT 中单原子相干操控

Rabi振荡的基本原理及主要实验进展,以及其在单

光子源、量子寄存器、量子计算等方面的应用进行综

述,并简单介绍我们研究小组在微型 ODT 中单原

子操控方面的实验进展.

2暋Rabi振荡的描述

Rabi振荡是量子光学的一个重要现象,一般描

述的是一个二能级量子系统与共振单色驱动场相互

作用,导致原子布居数在两个能级之间周期变化的

一种现象.现在利用相干布居转移技术,Rabi振荡

的概念已经扩展到三能级,甚至多个能级.Rabi振

荡的概念最早是由Rabi于1938年提出[16],但是因

为实验技术的限制,无法在实验中观测到 Rabi振

荡.直到1987年才首次在与腔强耦合的里德伯原子

中实现[17].随着20世纪90年代冷原子技术的发

展,人们已经将原子的温度冷却到纳开量级,实现了

玻色-爱因斯坦凝聚(BEC).在冷原子中,原子能级

之间的相干时间已经足够长,使人们可以有足够长

的时间对原子的状态进行制备和操控,因此可以在

冷原子中直接观测到Rabi振荡.

可以用半经典的 Rabi模型[18,19]和全量子的

Jaynes灢Cummings模型[20]解释 Rabi振荡.相干光

场与原子的相互作用满足含时薛定谔方程:

i淈d
dtC

(t)=H(t)C(t) , (1)

其中C(t)为随时间变化的几率幅,H(t)为系统的哈
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其中毟p(t)=-2毿·d12·E(t)/h,毟s(t)=-2毿·

d32·E(t)/h分别为两束光的 Rabi频率.在两束相

干光的作用下,原子将被制备到一个初态和末态的

相干叠加态毤0(t)=cos[v(t)]氉1-sin[v(t)]氉3,其
中v(t)=arctan[毟p(t)/毟s(t)].从上面可以看出,
原子处于末态的概率是一个周期振荡函数.

3暋微型光学偶极阱中单原子相干操控

Rabi振荡的实验进展

3.1暋采用共振激光驱动二能级系统实现微型光学

偶极阱中单原子基态和激发态间的可控Rabi
振荡

2005年,法国 Grangier小组利用共振脉冲光演

示了单个87Rb原子基态和激发态之间的 Rabi振

荡,并将其成功应用于触发式单光子源的实现[21].
他们首先用一束远失谐的、波长为810nm 的激光通

过透镜组强聚焦形成微型 ODT,并利用碰撞阻挡效

应在 ODT 中实现了对单个87Rb原子的俘获.将

ODT中经初态制备后的单个87Rb原子看作是由基

态|g暤=5s1/2|F=2,MF=+2暤和激发态|e暤=5p3/2

|F曚=3,MF=+3暤构成的二能级系统,系统的态函

数为|毞(t)暤=c1|g暤exp(-i氊1t)+c2|e暤exp(-
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i氊2t).实验中首先将原子的初态制备到|g暤态,然后

利用 重 复 频 率 为 5MHz、脉 宽 为 4ns 的 共 振 于

|g暤曻|e暤跃迁线(见图1(a))的脉冲,激发 ODT中

的单个87Rb原子,使原子的布居数产生振荡.通过

改变脉冲光的光强,在实验上测量了基态|g暤和激发

态|e暤之间的Rabi振荡(见图1(b)).
利用基态和激发态之间的可控Rabi振荡,可以

用于单光子源的实现.单光子源,特别是触发式单光

子源,不仅是量子保密通信[22]和线性量子计算[23]

的核心量子资源,而且对制备光子-原子纠缠[24]进

而实现量子中继器、量子信息的传输与存储间的量

子接口具有重要意义.在 Grangier小组的触发式单

光子源实验中[21],当毟·t=毿时,脉冲光称为毿脉

冲,此时处于基态的原子将完全被制备到激发态,然
后原子将自发辐射出不可区分的单光子,最终实现

可控的触发式单光子源.实验中对毿脉冲有以下要

求,首先脉冲的宽度要短于87Rb原子5p3/2|F曚=3,

MF=+3暤态的自发辐射寿命,以避免在一个脉冲周

期内原子被多次激发;此外毿脉冲的宽度要足够长,
以使其傅里叶谱宽小于5p3/2|F曚=3暤曻5p3/2|F曚=
2暤的能级间隔(267MHz),否则原子将会被激发至

5p3/2|F曚=2暤能级,使辐射出的单光子频率不同,不
再是不可区分的.实验中采用 HanbryBrown灢Twiss
(HBT)光场强度关联方案,测量了单光子源的强度

关联,结果显示出了近乎完美的光子反聚束效应(见
图1(c)).当然目前也有许多种固态系统的单光子

源[25]已经被演示,如有机薄膜中的单分子、金刚石

中的色心、量子点等,但是因为发射体本身和所处的

环境的不均匀性,使得产生出的单光子是可区分的.
另一类产生单光子源的方法是将原子或者离子耦合

到高精细度的微型光学腔中,通过腔量子电动力学

(cavityQED)产生单光子[26].

3.2暋采用毇型系统受激拉曼绝热输运实现微型光

学偶极阱中单原子量子比特的可控Rabi振荡

要实现量子信息处理,首要的前提是实现单

qubit的操控,STIRAP技术为实现qubit的操控提

供了一种理想的方案.2006年,美国Saffman小组

采用单个87Rb原子基态超精细能级中的长寿命钟

态|0暤=5s1/2|F=1,MF=0暤曻|1暤=5s1/2|F=2,

MF=0暤作为qubit,通过双光子STIRAP技术,实现

了qubit可 控Rabi振 荡[27],退 相 干 时 间 达 到 了

870毺s.并利用声光调制器的一级衍射光输出方位角

随射频驱动信号的频率而变化这一特性,实现了对

图1暋利用共振激光实现87Rb原子基态和激发态之间的可控

Rabi振荡,并用于实现触发式单光子源[21](a)涉及到的87Rb原

子能级示意图;(b)微型 ODT中单原子辐射光子数随脉冲光平

均功率的变化,可以从图中观察到明显的 Rabi振荡;(c)单光子

源 HBT实验.在零延迟时,对应的复合计数率为零,表明单原子

辐射的光子具有反聚束效应

qubit的 寻 址.实 验 中 他 们 首 先 在 常 规 磁 光 阱

(MOT)中俘获一团87Rb冷原子.利用方解石晶体

的双折射效应将1010nm 的俘获光在空间分为两

束,并用透镜组将其聚焦到衍射极限,从而形成两个

微型 ODT,通 过 改 变 MOT 的 参 数 可 以 在 两 个

ODT中分别装载1—10个原子.通过直接对主激光

器电流进行3.4GHz的射频调制,使其产生频率间

隔为6.8GHz的两个边带.再用精细度为50的光学

腔将主峰滤掉,实现了 STIRAP 所需两束光的制

备,其在相位上是锁定的.这两束偏振相同的光的单

光 子 失 谐 (即 每 束 光 与 5p3/2
的 失 谐 )为

殼 =-2毿暳41GHz,但双光子共振于87Rb原子基态

的两个超精细能级,两束光各自的 Rabi频率为

毟1(t)=-2毿·d12·E1(t)/h,毟 2(t)= -2毿·d23

·E2(t)/h(见图2(a)).在两束光的作用下,原子被

制备到|0暤态和|1暤态的一个相干叠加态:毤0(t)=
cos[v(t)]|0暤-sin[v(t)]|1暤,其中v(t)=arctan
[毟 1(t)/毟 2(t)]是一个随时间改变的函数.因此在

脉冲光强度确定的情况下,可以通过调节两束光的

脉宽,最终实现|0暤态和|1暤态之间的可控 Rabi振

荡,即实现了对单个qubit的可控 Rabi振荡,实验

中的等效 Rabi频率为毟R= (毟 1毟 2)/2殼=2毿暳
1.36MHz(见图2(b)).利用声光调制器的衍射效

应实现了对两个qubit的快速寻址,并且对其中一

个 ODT 中 的 单 原 子 操 控 基 本 上 不 影 响 另 一 个

ODT中的原子,即两个 ODT 中的qubit彼此之间

没有串扰(见图2(c)).这里顺便提及另一种qubit
寻址的方式:文献[13]中采用一维驻波光学偶极阱
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俘获单原子链,利用线性梯度磁场导致原子基态超

精细态中的Zeeman能级的频移与位置间的关联,
通过调整单色微波场的频率实现了多个原子qubit
的寻址.

图2暋利用受激拉曼绝热输运方案在 毇型系统中实现87Rb单原

子量子比特的可控 Rabi振荡[27] (a)涉及到的87Rb原子能级

示意图,两束STIRAP光的频率差严格等于87Rb原子基态超精

细态的频率差,与5p3/2
失谐殼= -2毿暳41GHz;(b)微型ODT

中单原子态布居数随双光子脉冲宽度的变化,可以看到明显的

Rabi振荡;(c)对一个微型 ODT中的单原子进行操控基本上不

影响相距8毺m 的相邻 ODT中的单原子态,在实验上实现了对

两个 ODT中单原子qubit的寻址

2007年,法国 Grangier小组采用类似于美国

Saffman小组的思路,也实现了对单原子qubit的初

始化及快速操控[28],退相干时间为370毺s.实验中首

先利用一束远失谐的波长为810nm 激光通过透镜

组强聚焦形成微型 ODT.利用碰撞阻挡效应,在

ODT中实现了单个87Rb原子的制备.同样通过直

接对主激光器电流进行3.4GHz的射频调制,将一

台被动激光器注入锁定在主激光器的下边带上,其
主峰通过马赫-曾德尔(Mach-Zender)干涉仪滤

去,将主激光器的上边带注入锁定另一个被动激光

器,实现 Raman跃迁两束光的制备.与美国 Saff灢
man小组不同的是,其中一束光为连续光,并在实

验中同时用作 ODT 的俘获光,而另一束则为脉冲

光.在实验中,单光子失谐(即每束光与5p1/2
态的失

谐)为殼=-15nm,但双光子失谐为零(见图3(a)).
最后同样利用双光子 STIRAP 演示了对单原子

qubit的 可 控 Rabi振 荡,Rabi频 率 为 毟=2毿暳
6.7MHz,成功地实现了对单原子qubit的初始化、
读取和快速操控(见图3(b),(c)).

Qubit作为量子信息科学的基本结构单元是量

子信息科学的核心资源.对单qubit的初始化和快

速操控,以及实现对多个qubit的寻址将为量子信

息科学的发展和量子计算的实现奠定基础.

图3暋利用受激拉曼绝热输运方案在 毇型系统中实现87Rb单原

子量子比特的初始化及快速操控[28] (a)涉及到的87Rb原子能

级示意图,两束STIRAP光的频率差严格等于87Rb原子基态超

精细态的频率差,与5p1/2
负失谐15nm;(b)在弱光下得到Rabi

振荡,Rabi频率为毟=2毿暳18kHz;(c)在强光下得到快速的

Rabi振荡,Rabi频率为毟=2毿暳6.7MHz.因为声光调制器有响

应时间,所以前400ns的 Rabi振荡在实验上无法获得

3.3暋采用级联双光子驱动阶梯型系统实现微型光

学偶极阱中的单原子基态与里德伯态间的可

控Rabi振荡

在实现了单原子qubit的快速操控后,对两比

特的CNOT门的研究就显得尤为重要.因为对两比

特的CNOT门的研究将为实现任意的量子逻辑操

作提供技术支持,而量子逻辑操作是实现量子计算

的核心问题.但在过去的几十年中,中性原子作为实

现量子逻辑门的一条路线,因为不像离子那样具有

强的库仑作用,因此难以实现两个中性原子qubit
之间的耦合.直到近些年发展的里德伯原子的偶极

-偶极长程相互作用,为实现两个中性原子qubit
的耦合以及实现 CNOT 门提供了载体[12],使基于

中性原子的两比特CNOT门成为研究的热点之一.
首先要将原子从基态制备到里德伯态,然后再

实现基态和里德伯态之间的可控 Rabi振荡.2008
年,美国Saffman小组采用级联双光子驱动阶梯型

系统实现了87Rb原子的基态与里德伯态间的可控
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Rabi振荡[29].实验中采用与文献[27]中提到的相同

的实验装置,在1010nmODT中俘获1—10个87Rb
原子.再将780nm 和960nm 的两束光锁定在一个

精细度为120000、线宽为4kHz的、放置在恒温真空

室中的腔的不同纵模上,然后将960nm 光放大并倍

频产生出480nm 蓝光,实现了780nm 和480nm 级

联双光子激发光的制备,其中780nm 与能级5p3/2
的

失谐殼=-2毿暳3.4GHz,但780nm 和480nm 双光

子共振于基态与里德伯态之间.将这两束光聚焦到

10毺m,并在空间上与 ODT 重叠,利用双光子跃迁

将原子激发至里德伯态.同样可以通过调节两束光

的重叠时间来最终实现基态和里德伯态之间的可控

Rabi 振 荡,实 验 中 的 等 效 Rabi 频 率 为

毟=(毟1·毟2)/2殼=2毿暳0.5MHz.
在此基础上,2009年Saffman小组在实验上演

示了相距10毺m 的2个87Rb原子因偶极-偶极长程

相互作用产生的 Blockade效应[30],为实现 CNOT
门提供了一种途径.首先在两个微型 ODT 中分别

俘获单个87Rb原子,其中一个作为控制原子,另一

个作为目标原子.采用与文献[29]相同的480nm 和

780nm双色双光子激发(见图4(a)),可以分别实现

控制原子和目标原子在基态和里德伯态之间的 Ra灢
bi振荡.对目标原子施加一个2毿脉冲,将会使其经

历激发和退激发过程,并会导致目标原子态产生

毿相位的偏差,即|1暤t曻-|1暤t.如果控制原子在2毿
脉冲之前被制备到里德伯态,在|r暤c炣|r暤t偶极-偶

极长程相互作用下,将导致目标原子的里德伯态能

级发生频移,使目标原子因失谐而使激发受到抑制

(见图4(b)).所以目标原子的激发及其相位的变化

均取决于控制原子的状态.这样便在两个原子之间

实现了CNOT门(见图4(c)).最近,Saffman小组

利用里德伯 Blockade效应在实验中演示了两比特

CNOT门操作[12].
2009年,法国 Grangier小组借助里德伯原子之

间偶极-偶极长程相互作用引起的偶极 Blockade
效应,利用双色双光子过程实现了单个87Rb原子基

态与里德伯态之间的 Rabi振荡[31],Rabi频率为毟
=2毿暳6.4MHz,并利用偶极Blockade效应实现了

两个单原子之间的纠缠.实验中将远失谐的810nm
激光通过透镜组强聚焦形成微型 ODT.然后将两个

原子分别装载在两个彼此独立的 ODT 中,调整原

子间距分别为18毺m 和3.6毺m.然后利用光抽运将

原子制备到基态5s1/2|F=2,MF=+2暤,再利用

795nm 和474nm 双色双光子跃迁对这两个原子同

图4暋在阶梯型系统中,采用双光子激发实现单原子的基态与里

德伯态间的可控 Rabi振荡,并观察到了两个原子之间的里德伯

Blockade效应[29,30] (a)涉及到的87Rb原子能级示意图(n表示

原子的主量子数),原子通过双光子跃迁过程从基态被激发到里

德伯态,其中780nm 与5p3/2
失谐殼=-2毿暳3.4GHz[29];(b)

实验中得到的基态与里德伯态之间的Rabi振荡;(c)偶极Block灢
ade效应产生的可控相位操控结合量子比特|0暤和|1暤之间的毿/2
旋转,可以实现两原子之间的 CNOT 门[30];(d)当没有控制原

子时,目标原子在双色双光子脉冲光作用下可以实现基态和里

德伯态之间的 Rabi振荡(空心点).当有控制原子时,因为里德

伯原子之间偶极-偶极长程相互作用引起的 Blockade效应,目

标原子在双色双光子脉冲光作用下不能实现基态和里伯态之间

的 Rabi振荡(实心点)

时进行激发,其中795nm 的光相对于5p1/2|F曚=2,

MF=+2暤正失谐殼=2毿 暳400MHz,但795nm 和

474nm 双 光 子 共 振 于 基 态 与 里 德 伯 态 之 间 (见
图5(a)).结果表明,当原子距离较远时(18毺m),两
个原子可以同时被激发到里德伯态,说明原子间的

偶极-偶极长程相互作用很小,不足以产生偶极

Blockade效应(见图5(b));而当原子相距较近的时

候(3.6毺m),两个原子同时被激发到里德伯态的几

率几乎为0,说明在里德伯原子间偶极-偶极长程

相互作用的影响下,其中一个原子的激发受到了很

大的抑制(见图5(c)).此时两个原子中的一个被激

发至里德伯态|r暤,另一个保持在基态|g暤,这两个原

子组成的系统|g,r暤与|r,g暤则构成了一个纠缠态

旤毞+暤=(1+ 2)(eiK·ra旤r,g暤+eiK·rb旤g,r暤).
基于基态和里德伯态之间的可控 Rabi振荡和

里德伯Blockade效应的量子逻辑门以及量子纠缠

的实现,不仅在量子信息科学的发展过程中具有极

其重要的意义,而且为实现量子计算开辟了新途径.

3.4暋扩展为多量子比特的可控Rabi振荡及多量子

比特的寻址

在前面的实验中,已经分别实现了对单qubit
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图5暋单独被俘获在光学偶极阱中的相距3.6毺m 的2个87Rb原

子之间的里德伯Blockade效应[31] (a)涉及到的87Rb原子能级

示意图,原子通过双光子跃迁过程从基态被激发到里德伯态(其

中毮表示795nm 与5p1/2
正失谐殼=2毿暳400MHz,毟R 与毟B 分

别表示795nm 光和474nm 光的拉比频率,氁+
表示474nm 光为

右旋圆偏振光);(b)原子相距为18毺m,单独激发两个原子时的

拉比频率为6.5MHz与6.4MHz(分别用方块和实心圆表示).
两个原子被光同时激发的概率(三角形),大约为单独激发一个

原子概率的乘积(空心圆),说明此时原子间相互作用很小;(c)

原子相距为3.6毺m 时,实验结果与图(b)唯一不同的是两个原

子同时被激发的概率为零(三角形),表现出偶极Blockade效应

操控和两qubit的CNOT门,但是这些只是演示性

的实验,要真正实现量子计算,就需要对多个qubit
的逻辑操作和寻址,即需要解决可扩展性的问题.在
这方面国际上已有若干研究组尝试了不同的方案.

2005年,德国Bonn大学Schrader等人在驻波

ODT中实现了一维空间的5个qubit的量子寄存

器[13],实验中利用单色微波场对原子的相干操控,
实现了对5个qubit的可控 Rabi振荡,并利用线性

梯度磁场导致原子基态超精细态中的Zeeman能级

的频移与位置间发生关联,再通过调整单色微波场

的频率,实现了多个原子qubit的寻址(见图6(a)).
2006年,美国Saffman小组通过声光调制器的衍射

效应来改变 Raman光的方向,实现了对空间相距

8毺m的两个微型 ODT中单原子qubit的可控 Rabi
振荡和寻址[27].2010年,Kim 和Saffman等人采用

衍射光学元件构建了空间相距微米量级的5个一维

线形微型 ODT,并在这5个 ODT中同时实现了对

单个原子的俘获,并采用微机电系统(MEMS)实现

了对5个单原子qubit的寻址,任何2个qubit之间

几乎没有相互干扰(见图6(b))[14].
另外,2007年德国 Darmstadt理工大学演示了

二维微 型 ODT 阵 列 的 多 原 子 qubit的 Rabi振

荡[15].利用间隔125毺m、焦距为625毺m 的50暳50
的微透镜阵列的衍射效应,实现了二维微型 ODT
阵列.每个 ODT从 MOT中俘获多个原子,然后利

图6暋扩展为多量子比特的可控 Rabi振荡及寻址 (a)在驻波

ODT中实现了一维空间的5个qubit的量子寄存器[13];(b)对

微型 ODT1中单原子进行操控,实现了对qubit的操控,Rabi频

率为毟R=2毿暳3.5MHz[14];(c)对 ODT1中单原子qubit的操

控基本不影响相邻 ODT中的单原子qubit,对其他 ODT中单原

子qubit操控也有相同的结果;(d)对16个微型 ODT中多原子

qubit同时实现了可控 Rabi振荡[15];(e)文献[32]中演示的移位

寄存器

用双光子STIRAP同时实现二维 ODT阵列中原子

qubit的可控Rabi振荡(见图6(c)).最近该研究组

利用微米尺度的二维透镜阵列对远失谐激光聚焦形

成的二维 ODT 阵列,演示了一种新型俘获冷原子

二维阵列的移位寄存器[32](见图6(d)),并且在转

移、重新装载以及整个移位寄存循环中,原子退相干

基本上可以忽略.通过将简单一维结构升级到二维,
不仅允许量子态沿着复杂的可重构的一维路径存储

和运输,甚至在二维结构中也可以实现量子态的存

储和运输.在此基础上,结合同时发展的可以精确寻

址的单原子测量和量子态操控,可以实现量子信息

处理、量子仿真、多组分纠缠等.
目前,对量子计算的研究还仍处于起步阶段,还

面临着许多困难和挑战.受外部环境的影响,退相干

问题十分严重,计算的可靠性急剧下降;目前只能做

到二十几个量子位,尚需探索更易于扩展的物理系

统;目前量子态制备和操控的实验方法仍然很复杂;
目前的算法是Shor算法和 Grover算法,但还有待

于发展更多的有效的量子算法来解决更多的问题.
面对挑战,各国科学家都投入了巨大的热情,我们有

理由相信人类迈入量子计算时代不仅仅是一个

梦想.

3.5暋我们的基本方案及实验进展

我们实验小组目前正在开展基于中性原子激光

冷却与俘获[34—36]的单原子制备及其光学操控的实
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验工作.在实验中采用大磁场梯度 MOT 实现了单

原子的制备[33,37],并利用高效率的荧光收集和探测

系统对 MOT中单原子信号进行探测.采用强聚焦

的1064nm 高斯激光束构建了阱深约1.5mK、腰斑

约为2.3毺m 的微型 ODT,并实现了单原子由 MOT
到微型 ODT 的高效装载[37].为了延长单原子在

ODT中的俘获时间,对 ODT中的单原子实施了有

效的激光冷却,在约2暳10-11Torr的真空度下,使
单原子的俘获寿命达到了130s[38].目前正在进行基

于双光子 STIRAP方案实现单原子qubit的可控

Rabi振荡,以及基于单原子操控的触发式单光子源

等研究.
实验的基本装置及结果如图7所示:真空气室

由尺 寸 为 30mm暳30mm暳120mm 的 表 面 镀 有

852nm 减反射膜的玻璃气室组成,利用机械泵、分
子泵、离子泵及钛升泵将其抽真空至1暳10-11Torr,
并由离子泵长期维持在2暳10-11Torr.MOT 的大

磁场梯度由一对安装在玻璃气室外的水冷的反向亥

姆霍 兹 线 圈 提 供,20A 的 直 流 电 流 可 产 生 约

350Gauss/cm 的轴向磁场梯度.MOT 的冷却光和

反抽运光由两个自制的光栅反馈式半导体激光器构

成.通过偏振光谱方法将冷却光锁定在铯原子6s1/2

|F=4暤曻6p3/2|F曚=5暤超精细跃迁线上,再利用

AOM 将冷却光负失谐10MHz.反抽运光则利用饱

和吸收光谱方法锁定在6s1/2|F=3暤曻6p3/2|F曚=4暤
跃迁线上.MOT 的其中两对冷却光和反抽运光在

水平面内以 60曘夹角注入真空气室,另一对沿着

MOT磁场的轴向注入,最终在 MOT 中实现对单

个铯原子的冷却与俘获.单原子荧光由数值孔径为

0.29的透镜组收集,并使用工作在光子计数模式下

的单光子探测器(APD)进行探测.在典型的实验参

数下,MOT 中 单 个 铯 原 子 的 典 型 荧 光 计 数 为

700Counts/50ms[37,38].实验中还利用自制的半导体

激光抽运的 Nd:YVO4 单频连续1064nm 激光器强

聚焦,形成腰斑半径为2.3毺m、在功率为46.6mW时

阱深约为1.5mK 的 ODT.此时对应的 ODT 的轴

向振荡频率为氊a=2毿暳4.3kHz,径向振荡频率为

氊r=2毿暳41.4kHz[37,38].在 MOT 中实现单个铯原

子的制备后,通过合理调节单原子 MOT 与微型

ODT的重叠时间,实现了单个铯原子从 MOT到微

型 ODT的高效装载,进一步经过10ms偏振梯度冷

却后,单 个 铯 原 子 在 ODT 中 的 俘 获 寿 命 可 达

约130s[37,38].
在此基础上利用超精细态光抽运过程可以将

图7暋实验装置示意图和典型结果 (a)单原子制备和光学操控

的基本实验装置示意图;(b)MOT中单原子激光诱导荧光光子

计数信号;(c)在磁光阱和微型 ODT之间转移单原子时的激光

诱导荧光光子计数信号;(d)单原子存活几率与在 ODT中俘获

时间的关系,实心方块为没有进行偏振梯度冷却时的结果,空心

圆圈为进行10ms偏振梯度冷却后的结果,单原子在 ODT中的

俘获寿命可达约130s

ODT中的单原子制备到6s1/2|F=4暤态,实验中可

以通过先关掉冷却光,后关掉反抽运光来实现.并拟

通过沿磁场方向加一束共振于6s1/2|F=4暤曻6p3/2

|F曚=5暤的右旋圆偏振光,利用Zeeman态光抽运方

法将原子制备到6s1/2|F=4,MF=+4暤态,实现初

态的制备.目前正着手制备用于实现触发式单光子

源的毿脉冲激光系统,进行基于单原子操控的触发

式单光子源及其相关应用等方面的研究.
此外在实验中还实现了相干操控基态单原子的

激光 系 统 的 研 制.通 过 直 接 对 被 动 激 光 器 进 行

9.2GHz的电流调制,将主激光器注入被动激光器的

正一级调制边带,实现了可以驱动受激发Raman绝

热输运过程的激光系统.此方案对比电子学相位锁

定的方法,不需要复杂的电子学系统;对比直接利用

声光调制器或电光调制器的方法,此方法的输出功

率较大,不需要再利用光放大器.在此基础上将进行

基于双光子受激 Raman绝热输运方案实现单原子

qubit的可控Rabi振荡等实验工作.
在可扩展性方面,我们拟采用铯原子935nm 的

魔数波长激光实现一维驻波 ODT,或利用液晶空间

调制器或二维微透镜阵列构建二维的 ODT 阵列,
进行基于偶极阻塞效应的两比特量子逻辑门以及多

比特的可控Rabi振荡方面的实验工作.

4暋结束语

本文介绍了 Rabi振荡的基本原理以及微型

ODT中单原子相干操控 Rabi振荡的实验进展,同
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时介绍了在触发式单光子源、量子寄存器、量子计算

等方面的应用.单原子作为存储量子比特的理想载

体,实现对单原子的制备和长时间控制,并进一步实

现单原子量子比特的相干操控和检测,对量子信息

科学的发展具有重要意义.但是对单原子制备效率、
单原子退相干、单原子量子态相干操控、单光子源效

率问题等,还有许多工作要做.最后,可以毫不夸张

地说,对单原子可控 Rabi振荡的研究,必将给量子

信息科学带来深刻的变革,从而提高人类认识世界

和改造世界的能力.
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