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摘 要 原子光学是当前研究得比较热的学科,由于原子激光冷却技术和纳米技术的成熟,原子光学朝着微型

化和集成化的方向发展.文章主要介绍了当前集成原子光学的一个焦点 原子芯片及其最新实验进展: 包括不

同形式的原子导引方式, 当前原子芯片的实验工作, 原子芯片在玻色- 爱因斯坦凝聚( BEC)研究中的应用, 以及原

子芯片在其他方面的应用前景.
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1 引言

利用中性原子的波动性质及外场和中性原子的

相互作用, 可以控制原子的运动,从而在一定情况下

可以表现出类似光学中光的某些特性, 我们可以称

之为原子光学. 与普通光学相比,原子光学中有着一

些类似的元件, 如原子透镜、反射镜、分束片、干涉仪

等;除此之外,原子光学还有着一些特有的 耗散 元

件,如减速器或冷却器等. 1929年, Stern O及其同

事利用金属和晶体表面演示了对原子的反射和衍

射,从而开创了原子光学的先河.虽然最初关于原子

光学的实验开展的很早, 但由于中性原子与电磁场

的作用力比较小,难以控制,而且原子本身很难穿透

物质,相比其他粒子光学,如电子光学、中子光学等,

原子光学的发展是比较滞后的.

随着近几十年实验技术的进步,特别是微结构

技术和可调谐激光技术的发展, 原子光学的实验手

段得到了很大的完善.这种发展也是由于原子本身

的许多优点, 如原子容易成束,其精细结构可以被利

用来和共振激光及静电磁场相互作用, 利用光谱技

术可精确测量原子的速度和位置, 利用激光冷却中
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性原子可以获得严格准直、同速的原子束等. 近年

来,基于冷原子物理, 尤其是玻色- 爱因斯坦凝聚

( BEC)实验的进展,原子光学有了飞速的发展. 人们

设计了形形色色的原子光学器件,如原子开关、原子

反射镜、原子透镜、原子分束器等.

为了提高实验本身的可靠性、稳定性,需要将这

些较大尺寸的分立原子光学器件微型化,另一方面,

随着冷原子物理实验的进一步深入, 对于冷原子这

样一个可控制的量子体系, 人们需要建立相应的介

观系统,如原子的量子阱、量子线、量子点、量子网络

等.正如在电子学中将电子元件微型化而实现了集

成化的电子芯片,人们也期望能实现集成的原子光

学器件 原子芯片.

在介观量子电动力学中,控制电子在半导体芯

片里运动的势场的尺度, 使其至少在某一维的方向

上是和电子的德布罗意波长相匹配. 如果利用纳米

技术在一表面上形成带电和载流的微结构, 使其势

场的尺度与原子的德布罗意波长相匹配, 也可以使

得中性原子在表面上做与半导体中电子类似的微运

动.这样能够控制原子运动的微结构表面,即形成了

原子芯片.当前方兴未艾的激光冷却原子技术和日

益成熟的纳米技术和微电子技术,使得原子芯片的

设想成为现实.

2 集成原子光学

随着冷原子物理和原子光学的逐步融合, 怎样

导引冷原子的问题引起了人们广泛的兴趣. 在原子

光学中,原子导引( atom guide)可以形象地看作是一

个传递原子的 水管 , 将原子导引至平常方法所难

以到达的地方. 对于集成原子光学, 原子导引可以用

来传递相干的德布罗意物质波,其应用将是基本而

又关键的,因此原子导引在当前集成原子光学领域

受到了普遍关注,并有着广阔的应用前景.

2. 1 原子导引

2. 1. 1 光场导引原子

最初的原子导引是利用红失谐的激光射入中空

的光纤实现的[ 1, 2] ,然而用光纤中的红失谐激光场

实现对原子的导引有一个很大的缺点: 光纤的尺寸

很难做到微米的量级, 离集成原子光学中要求的介

观体系的尺寸还有着比较大的差距. 为了克服光纤

的限制,人们也试图直接利用红失谐的激光束来实

现对原子的导引[ 3] , 但和光纤实现的导引一样, 目

前还不便于和其他的原子光学器件结合起来.

2. 1. 2 磁场导引原子

为了实现微型化的原子导引,人们将目光转向

用微结构来对冷原子进行操纵. 冷原子的德布罗意

波长可以达到 100nm或更长,现有的纳米技术是比

较容易设计出这样的微结构的. 给这样的微结构加

上电压或通以电流, 即可以得到操纵中性原子的微

型势场,而且这些势场可以和一些传统的原子光学

器件如原子反射镜及耗散光场等结合起来,从而组

成新的微结构原子光学器件. 这些微结构还可以进

一步组合,形成更加复杂的结构, 如相干原子分束器

和微观原子干涉仪等[ 4] .

在原子光学中, 通常是将原子与宏观物体尽可

能地分离,以便于获得比较纯粹和分立的量子体系.

在文献[ 5]中, 作者利用一直径为 150 m 的钨丝对

热 Na原子进行了导引.随着激光冷却和囚禁技术

的完善,人们开始设想着将原子和宏观物体相互拉

近, 以获得比较微型化的原子光学元件. Denschlag

等人利用一直径为 50 m 的钨丝对冷原子实现了导

引[ 6] . 他们演示了两种简单通用的微型化原子导

引. 一种为开普勒导引( Kepler - guide) , 如图 1 所

示, 此时原子的磁矩 u 与载流导线的磁场 B 平行,

原子围绕着导线作开普勒轨迹运动.

图 1 利用开普勒导引对冷原子进行导引

另一种为边导引( side- guide) , 即在载流导线

附近加上一个均匀的偏置磁场 B b,使导线附近形成

一个 通道 , 其中心的磁场强度最小. 如果原子的磁

矩 u 与载流导线的磁场B 反平行, 则原子会被束缚

在这个 通道 内, 并沿着载流导线运动, 如图 2 所

示. 类似的微型磁导引还包括 Key 等人的工作
[ 7]

,

作者利用直径为 261 m、间距为 522 m 的四根载流

导线,形成一个微型原子导引.

2. 1. 3 电场导引原子

一个极化率为 的中性原子在一个带电导线

形成的电场中受到一个总为吸引的
1

r
2 势场(其中 r

为原子到带电导线轴心的距离) [ 8] . 虽然原子在该

势场中运动没有稳定的轨道, 但其中存在着一系列
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图 2 利用边导引对冷原子进行导引

的经典轨道,如果原子绕带电导线的角动量满足一

定的条件, 原子最终会趋向一个奇点.实验上先利用

磁光阱( MOT)制备出冷原子, 再将冷原子放置到带

电导线处. 冷原子在与导线表面碰撞及沿热散射的

轨道运动造成一定数目损失之外,还会有相当大的

一部分原子会趋向这个奇点, 从而在沿带电导线的

方向上形成一个原子导引.

2. 2 微型磁阱

前面我们知道,由载流导线加上偏置磁场所组

成的 边导引 可以实现对中性原子在一维方向(沿

导线轴线方向)上的囚禁和导引.如果将这样的边导

引弯曲,即可以形成三维空间上的微型磁阱[ 9] . 利

用弯曲的载流导线和一个均匀的偏置磁场, 可以得

到两种简单而又通用的磁阱 U 型磁阱和 Z

型磁阱,如图 3所示.

在文献[ 9]中,给出了一个由导线组成的 Z 型

磁阱的外观图[图 4( a) ] , 通过改变导线上的电流和

偏置磁场, 可以改变磁阱的大小和位置, 从而可以控

制微型磁阱中的中性原子[图 4( b) ] . 从图中可以看

到,在相同载流的情况下, 磁阱本身的大小和磁阱中

心离金属线的距离都随着偏置磁场的增大而减少;

在相同偏置磁场的情况下,磁阱本身的大小和磁阱中

心离金属线的距离都随着导线上电流的增大而减少.

3 原子芯片

3. 1 原子芯片

在实现了越来越多的诸如原子导引、微型磁阱

等原子光学器件后, 人们开始设想着将其微型化并

把这些微小结构集成到一个芯片上, 形成真正意义

上的原子芯片.人们首先想到的是在一个芯片表面

上实现原子导引.在芯片表面上实现的原子导引的

原理类似于前面所介绍的 边导引 , 只是利用光刻

技术[ 10]在芯片上形成的金属细线尺度更小(可以达

到 150nm) ,所形成的磁场梯度更大
[ 11, 12]

,而且固定

图 3 利用弯折的载流导线所形成的微型磁阱, 图中右侧为沿径

向和轴向的磁场分布图

( a)边导引:一根载流导线加上一个均匀的偏致磁场; ( b) U 型微

型磁阱:上下两端折向同一方向,加上偏致磁场可在中间导线附

近形成一个四极磁阱; ( c) Z 型微型磁阱:上下两端朝向相反,加

上偏致磁场可在中间导线附近形成一个 Ioffe- Pritchard磁阱

图 4 ( a)一个 Z 型磁阱的外观图; ( b)通过改变导线上的载流和

外加的偏置磁场可以改变磁阱的大小和位置,从而可以实现控制

磁阱中的原子

在芯片表面上的金属细线在稳定性方面大大提高.

如果一个原子光学元件在芯片表面上能成功地实现

的话,也能够很容易地进行复制, 并且不同的微型原

子光学器件在芯片表面上可以更可靠地相互连接起

来, 从而形成复杂的原子光学回路. Dekker 等人首

先在一个芯片表面上利用微结构的载流导线实现了

原子导引
[ 13]

, 其结构如图 5所示.

Schm iedmayer 领导的小组也在芯片表面的微

结构上实现了对中性原子的控制和导引[ 14] , 其精巧

的设计和漂亮的结果,使他们有理由自豪地将他们

的芯片称为 原子芯片 ,如图 6所示. 实验中所用的
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图 5 ( a)由两根金属细线组成的原子导引:其电流的方向相反,

并外加一个大小为 B ex t的均匀偏致磁场; ( b)由两根金属细线组

成的原子导引的磁场等势线分布; ( c) 由四根金属细线组成的原

子导引:相邻细线的电流方向相反; ( d ) 由四根金属细线组成的

原子导引的磁场等势线分布

原子芯片是先在一个厚度为 600 m 的 GaAs基片镀

上一层 2. 5um 厚的金膜,然后通过纳米技术在金膜

上刻出所需的精细结构, 最终在芯片表面上形成

200 m 宽度的金属细线和 10 m 宽度的金属细线.

根据实验需要, 10 m 的金属细线可以和 200 m 的

金属细线组合成不同的 U 型结构和 Z 型结构, 实

验中再外加一个均匀的偏致磁场,即可形成一个原

子磁导引.

图 6 ( a)原子芯片表面的设计示意图,图中只显示了实验中所用

到的 200 m 和 10 m 的金属细线,左下角的插图为虚线部分在电

子显微镜下的观察图像; ( b)原子芯片的外观图; ( c)在原子芯片

上实现对冷原子的导引

文献[ 12]中所实现的原子芯片,集成了一系列

微型磁阱和磁导引, 而利用现有的纳米技术 (小于

1 m)可以制作出更精细的芯片,从而为冷原子物理

和集成原子光学提供了一个非常好的研究介观量子

体系的平台.

3. 2 原子芯片中的 BEC

给芯片表面的金属导线通上一个适度的电流,

即可以产生一个有着很大磁场梯度的微型磁阱, Ot t

等人利用这样的磁阱实现了芯片表面的 BEC[ 15] .如

图 7所示,其中( a)图为实验中所用微结构的电子扫

描成像, ( b)图为最终获得的 BEC 的吸收成像.

图 7 ( a)芯片表面微结构的电子扫描成像,图中金属导线的宽度

分别为 30 m, 11 m 和 3 m ,所有导线的厚度为 2. 5 m; ( b)最终

获得的 BEC的吸收成像

随着刻蚀技术的发展,人们已经可在一个表面

上集成一系列的微型磁阱、导引和其他原子光学元

件, 从而可以获得原子芯片[ 12, 14] . H nsel 等人利用

原子芯片表面的微型磁阱同样也获得 BEC
[ 16]

. 图 8

中( a)和( b)分别为实验中的原子芯片示意图及其在

该芯片上最终所实现的 BEC.

利用芯片表面的微型磁阱实现 BEC,展现了原

子芯片一个潜在的优势:通过芯片表面微细的导线

结构设计,可以实现许多很复杂的势场. 如图 8( a)

中, 在实现BEC的 C 1 区域的右方,还有一个可以实

现对原子进行传递的 磁传送带 [ 5, 17] . H nsel等人

在原子芯片表面实现 BEC之外,同时也在芯片表面

实现了对 BEC的传递,如图 8( c)所示.

在原子芯片表面实现 BEC, 这在当前集成原子

光学领域可以称得上是里程碑性的工作.从图 7和

图 8可以看到,基于原子芯片的实验设计非常简单

和通用, 而相应的势场则非常精细,可以预见将来原

子芯片中的 BEC实验还会取得更多丰硕的成果.

4 原子芯片的目前研究状态和前景

集成原子光学的巨大进展, 尤其是原子芯片的

出现,吸引越来越多的研究小组投入到这个热门的

课题.然而, 原子芯片的完善还有许多工作需要努

力: ( 1)要求更小尺寸的微结构 (小于 1 m ) ; ( 2)目

前原子芯片上的设计都是微细的金属平行线和折线

的简单组合, 而复杂的原子芯片则需要设计相交金

属细线的衔接装置; ( 3)在原子芯片上实现对原子的

存储; ( 4)在原子芯片上实现对光路和其他有些设施
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图 8 ( a)芯片表面刻蚀的金属线的示意图,其中插入的小框展示

的是用来囚禁和传递的相关部分; ( b)冷原子弹性扩散后的 TOF

吸收成像,可以看到在原子的动量分布中出现了一个各向异性的

突起尖峰,即为 BEC的一个关键标志; ( c) 在原子芯片表面利用

磁传送带 实现对 BEC进行传递

的集成.利用原子芯片对原子的相干性进行研究的

工作也在开展,在 Andersson等人的工作中, 讨论了

怎样利用已有的 Y 型原子分束器来实现物质波的

多模干涉仪[ 18] .

原子芯片的出现和发展, 为原子光学和量子信

息处理( quantum informat ion procession)的结合提供

了契机. 我们知道单个中性原子的内态(超精细结

构)可以被看作为一个量子比特( qubit ) , 而利用中

性原子做量子信息处理的一个很大的优越性就是便

于操作. 由于偶极抑制效应 ( dipole blockade) , 可以

利用一个激光脉冲操纵一团原子中的单个原子, 从

而实现对中性原子团中的单个原子( qubit )进行编

码.利用高里德伯态原子之间的偶极相互作用可以

形成两个 qubit 的快速量子门
[ 19]

.通过触发微型阱,

控制阱中原子的振动, 同样也可以实现两个 qubit

量子门, 并可实现可控制的纠缠[ 20] .

原子芯片是实现单原子囚禁的一个比较理想的

平台,通过对微型阱中所囚禁的单原子加上外场(如

激光, 电磁场)作用, 即可以实现对原子 qubit 的量

子位操作.通过控制不同微型阱中原子之间的相互

作用,即可以实现原子 qubit 之间的纠缠. 当前在原

子芯片上实现对原子的量子信息处理操作还存在着

很大的困难: 如怎样在微型阱中导入单原子,怎样对

原子分别进行操作, 以及怎样对单个原子进行探测

等. 尽管如此,近两年在集成原子光学 原子芯片

领域所取得的丰硕成果,使我们有理由相信,原子芯

片不但在原子光学领域,而且在量子信息处理方面

也有着很广泛的应用前景.
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