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集成原子光学：原子芯片!

何! 明" ! ! 王! 谨! ! 涂鲜花! ! 谌维浩
江开军! ! 周! 欣! ! 李若虹! ! 李! 可! ! 詹明生

（中国科学院武汉物理与数学研究所! 波谱与原子分子国家重点实验室! 武汉! #$%%&’）

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（*+,）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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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( ’YWY 年，EG=L0 B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
（()*）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&

#! 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（+,-. /0123）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&
!& "# 原子导引
#& 4& 4! 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［4，#］，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［"］，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&

#& 4& #! 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 4$$5.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［6］&
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［7］中，作者利用一直径为 47$!. 的钨丝对
热 8+ 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& 935:;<=+/
等人利用一直径为 7$!.的钨丝对冷原子实现了导
引［%］&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（>3?=3@ ’ /0123），如图 4 所
示，此时原子的磁矩 ! 与载流导线的磁场 " 平行，
原子围绕着导线作开普勒轨迹运动&

图 4! 利用开普勒导引对冷原子进行导引

另一种为边导引（:123 ’ /0123），即在载流导线
附近加上一个均匀的偏置磁场 !A，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 !与载流导线的磁场 "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 #
所示& 类似的微型磁导引还包括 >3B 等人的工
作［C］，作者利用直径为 #%4!.、间距为 7##!. 的四
根载流导线，形成一个微型原子导引&
#& 4& "! 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
4
"#
势场（其中 "

为原子到带电导线轴心的距离）［D］& 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 !" 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（$%&）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#
!# !" 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［’］#
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———“(”型磁阱和
“)”型磁阱，如图 * 所示#
在文献［’］中，给出了一个由导线组成的“)”

型磁阱的外观图［图 +（ ,）］，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 +（-）］# 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#

*" 原子芯片

## $" 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［./］在芯片上形成的金属细线尺度更小（可以达

到 .0/12），所形成的磁场梯度更大［..，.!］，而且固定

图 *" 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

（,）边导引：一根载流导线加上一个均匀的偏致磁场；（-）“(”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；（ 3）“)”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 45667 8 9:;<3=,:>

磁阱

图 +"（,）一个“)”型磁阱的外观图；（-）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# ?7@@7: 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［.*］，其结构如图 0 所示#
A3=2;7>2,B7: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［.+］，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 C 所示# 实验中所用
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图 &!（’）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 !()*的均匀偏致磁场；（+）由两根

金属细线组成的原子导引的磁场等势线分布；（ ,）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；（ -）由

四根金属细线组成的原子导引的磁场等势线分布

的原子芯片是先在一个厚度为 %$$!.的 /’01基片
镀上一层 #2 &3.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

#$$!.宽度的金属细线和 4$!. 宽度的金属细线2
根据实验需要，4$!. 的金属细线可以和 #$$!. 的
金属细线组合成不同的“5”型结构和“6”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2

图 %!（’）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 #$$!. 和 4$!. 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；（+）原子芯片的外观

图；（,）在原子芯片上实现对冷原子的导引

文献［4#］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

4!.）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2
!2 "# 原子芯片中的 789
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，:**
等人利用这样的磁阱实现了芯片表面的 789［4&］2如
图 ; 所示，其中（’）图为实验中所用微结构的电子
扫描成像，（+）图为最终获得的 789的吸收成像2

图 ;!（’）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 "$!.，44!.和 "!. ，所有导线的厚度为 #2 &!.；（+）

最终获得的 789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［4#，4<］2 =>?1(@ 等人利用
原子芯片表面的微型磁阱同样也获得 789［4%］2图 A
中（’）和（+）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 7892
利用芯片表面的微型磁阱实现 789，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2 如图 A（’）
中，在实现 789的 "4 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”［&，4;］2 =>?1(@ 等人
在原子芯片表面实现 789之外，同时也在芯片表面
实现了对 789的传递，如图 A（,）所示2
在原子芯片表面实现 789，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2 从图 ; 和
图 A 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 789实验还会取得更多丰硕的成果2

<! 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2然而，原子芯片的完善还有许多工作需要努
力：（4）要求更小尺寸的微结构（小于 4!.）；（#）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；（"）在原子芯片上实现对原子
的存储；（<）在原子芯片上实现对光路和其他有些
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图 !"（#）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；（$）冷原

子弹性扩散后的 %&’ 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 ()*

的一个关键标志；（+）在原子芯片表面利用“磁传送带”

实现对 ()*进行传递

设施的集成,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 -./01223. 等人的工作中，讨
论了怎样利用已有的 4 型原子分束器来实现物质

波的多模干涉仪［5!］,
原子芯片的出现和发展，为原子光学和量子信

息处理（67#.879 :.;319#8:3. <13+022:3.）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（67$:8），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（/:<3=0 $=3+>#/0），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（67$:8）进行编
码,利用高里德伯态原子之间的偶极相互作用可以
形成两个 67$:8 的快速量子门［5?］,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 67$:8
量子门，并可实现可控制的纠缠［@A］,
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 67$:8 的
量子位操作,通过控制不同微型阱中原子之间的相
互作用，即可以实现原子 67$:8 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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国外物理学核心期刊的研讨（!）!

范淑兰& ! ! 马晓梅
（北京大学物理学院! 北京! ’$$()’）

!! #$$# * $+ * ’’ 收到初稿，#$$# * $, * ’$ 修回

&! 通讯联系人- ./01 234- "#$5- 657- 689- :;9- <=

#! 物理学类二级子学科核心期刊

物理学科文献错综复杂，我们参照《杜威十进

分类法》（>:?:7 >:<24@0 A0@//2.2<@B2C=）、《中国图书
馆图书分类法》（第三版）、国际上物理学的分类［国

际上分为纯粹物理学（D9E: D57/2</）与应用物理学
（F6602:; D57/2</）］以及物理学界专家的意见，并根
据物理学科的发展现状与趋势，按照研究手段的不

同，综合考虑，将物理学划分为 ’# 类二级子学科，
即：

（’）总论（+G 种）；（#）理论物理学（’G 种）；（"）
声学（, 种）；（+）光学（#" 种）；（,）电子物理（’"
种）；（%）凝聚态物质（,( 种）；（)）流体、等离子体、
非线性物理学（’+ 种）；（(）原子物理与分子物理学
（) 种）；（G）粒子物理与原子核物理（’( 种）；（’$）
实验技术（’+ 种）；（’’）交叉学科（如物理化学、生
物物理学、大气物理学、海洋物理学、能源与环境、医

学物理学、生物医学、工程学等）；（’#）地球物理学、
天文学和天体物理学-
对于上面列出的第 ’’ 类和 ’# 类，为避免与其

他学科重复收录，在物理学中没有对其进行统计和

分析，将其放到相应的学科类别-
我们先将上述 ##$ 种核心期刊做了内容简介，

请物理学专家根据期刊所载的主要内容进行初步划

分，将这 ##$ 种期刊分入相关子学科，得到相应的
’$ 类子学科核心期刊表-然后将二级学科核心期刊
表及 ##$ 种核心期刊简介同时分发到专家手中，广
泛征求意见，进行最后调整，得到物理学二级子学科

核心期刊表如下-
!- "# 物理学总论核心期刊（$% 种）
物理学总论把不属于下属 G 类所描述的物理学

文献都收在此类中，它包括物理学的教育、历史、通

讯、哲学、经典物理学等方面- 这部分核心期刊共有
+G 种，按期刊刊名字母顺序排列（见表 #）-

表 #

序号 外文刊名 中文译名 出版国 原版刊号

’#) F<B@ 657/2<@ 6C0C=2<@，F 波兰物理学报，F辑 波兰 ,"$HI$$’

’’$ F<B@ 657/2<@ 6C0C=2<@，J 波兰物理学报，J辑 波兰 ,"$HI$$#

%G F;K@=<:/ 2= 657/2</ 物理学进展 英国 ,"$A$$$#

’$+ F4:E2<@= LC9E=@0 C. 657/2</ 美国物理学杂志 美国 ,"$J$$$%

’G, F==@0:= ;:E 657/28 物理学纪事 德国 ,"$M$$$%

() F==@0:/ C. 657/2</ 物理学纪事 美国 ,"$J$$)

+ F6602:; 657/2</ 0:BB:E/ 应用物理学快报 美国 ,"GJ$$,#

’G+ F9/BE@02@= LC9E=@0 C. 657/2</ 澳大利亚物理学杂志 澳大利亚 ,"$NF$$’

G’ J900:B2= C. B5: E9//2@= @<@;:47 C. /<2:=<:/，657/2</ 俄罗斯科学院通报，物理学辑 美国 ,"$J$)%

’,’ A@=@;2@= LC9E=@0 C. 657/2</ 加拿大物理学杂志 加拿大 ,"$OF$$’

#$# AC=B:46CE@E7 657/2</ 现代物理学 英国 ,"$A$$,’

%) AP:<5C/0CK@8 LC9E=@0 C. 657/2</ 捷克斯洛伐克物理学杂志 捷克 ,"$HQ$$#
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