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摘　 要:利用 852
 

nm 导引光产生的偶极势阱将经激光冷却的87 Rb 冷原子团装载并导引进入反谐振空芯光纤中。 提出了空芯光

纤内原子系综的光学深度理论模型,利用该模型对光学深度透射谱进行拟合获得谐振光学深度。 在此基础上利用飞行时间法

估算空芯光纤内原子团的径向温度和原子数目等参数。 系统性地实验研究了偶极势阱深度、原子团初始温度、原子团初始空间

位置等条件对导引结果的影响,确定了空芯光纤导引冷原子团实验的参数优化方向,为基于空芯光纤的冷原子干涉仪技术奠定

了基础。
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Abstract:Laser-cooled
 87 Rb

 

atoms
 

are
 

loaded
 

from
 

free
 

space
 

into
 

anti-resonant
 

hollow-core
 

fibers
 

( AR-HCF)
 

using
 

a
 

dipole
 

trap
 

generated
 

by
 

an
 

852
 

nm
 

laser.
 

We
 

propose
 

a
 

theoretical
 

model
 

of
 

the
 

optical
 

depth
 

of
 

atomic
 

ensemble
 

inside
 

hollow-core
 

fibers.
 

The
 

resonant
 

optical
 

depth
 

( ODres )
 

is
 

obtained
 

by
 

fitting
 

the
 

transmission
 

spectrum
 

with
 

the
 

theoretical
 

model.
 

Time-of-flight
 

( TOF)
 

measurement
 

is
 

used
 

to
 

estimate
 

the
 

radial
 

temperature
 

of
 

the
 

atomic
 

ensemble
 

and
 

the
 

number
 

of
 

atoms
 

inside
 

the
 

fiber.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

trapping
 

depth,
 

the
 

initial
 

temperature,
 

and
 

the
 

position
 

of
 

the
 

atomic
 

cloud
 

on
 

the
 

number
 

of
 

guided
 

atoms
 

are
 

systematically
 

studied,
 

which
 

guide
 

the
 

parameters
 

optimization
 

direction
 

of
 

atoms
 

inside
 

HCF.
 

This
 

work
 

provides
 

the
 

foundation
 

for
 

the
 

development
 

of
 

atom
 

interferometers
 

inside
 

HCF.
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0　 引　 　 言

　 　 在 21 世纪过去的二十年中,基于激光冷却原子的量

子精密测量系统广泛应用于基础物理、地球物理、资源勘

探、地震监测、惯性导航等领域。 目前,超高精度冷原子

干涉仪实现了对重力[1-2] 、重力梯度[3] 和角速度[4-5] 等惯

性量的精密测量,提高了精细结构常数[6-7] 、引力常数

G[8-9] 等基本物理量的理论测量精度,同时为引力波探

测[10] 、暗物质探测[11] 、暗能量探测[12] 和等效原理验证等

基础物理实验提供技术支撑。

近年来,随着大纤芯、低损耗空芯光子晶体光纤[13] 的

出现,一种基于空芯光纤的冷原子实验平台得到了快速发

展。 该平台利用空芯光纤传输的偶极光场将冷原子团导

引并陷俘在空芯光纤中,可以限制原子团的自由扩散。 另

外,空芯光纤中的传输模式分布均匀,突破了自由空间高

斯光束瑞利长度的限制。 空芯光纤中的非衍射光场为长

距离、强的原子-光子相互作用提供了理想的实验平台。
目前,国内外的科研团队已经证明了该实验平台在惯性测

量[14-15] 、超精细光谱测量[16] 、里德堡态原子制备[17] 、光量

子存储[18]和光晶格原子钟等前沿领域都具备巨大的潜力。
其中,作为关键技术之一的冷原子装载及导引技术已经成

为了国际上的研究热点。 2010 年,德国汉堡大学的 Vorrath



130　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 4 卷

等[19]首次实现了空芯光纤的冷原子导引,导引距离达到

8. 8
 

cm,峰值通量超过 105
 

/ s。 2011 年,澳大利亚西澳大学

的 Poulin 等[20]建立了利用蓝失谐拉盖尔-高斯光束将冷

原子团导引进空芯光子晶体光纤的动力学模型,并且理论

研究了不同实验条件对导引效率的影响。 2018 年,德国美

因茨大学的 Langbecker 等[21] 利用光晶格形成的“光传送

带”实现了冷原子团在空芯光纤内任意位置的可控传输。
2020 年,加拿大滑铁卢大学的 Yoon 等[22] 利用新的数值仿

真方法模拟了空芯光纤导引冷原子的过程,对比蒙特卡洛

法,该方法不需要随机采样,大大减少了计算时间。 同年,
新加坡南洋理工大学的 Wang 等[23] 模拟了冷原子团从自

由空间到空芯光纤内的运动轨迹,并且分析了空芯光纤内

高阶模式对原子数目损耗的影响因素。
从先前报道的研究工作来看,理论方面建立了空芯

光纤导引冷原子的动力学模型,实验方面也已经证明了

空芯光纤导引冷原子的可行性。 但是,目前缺少关于冷

原子团初始参数对导引效率和光纤内原子温度的系统性

实验研究。 因此,本文首先提出了基于空芯光纤的光学

深度模型,利用该理论模型从一维的探测信号中获取空

芯光纤内原子团温度和原子数目等参数。 在此基础上,
系统性地实验研究了偶极势阱深度、原子团初始温度、原
子团初始空间位置等条件对导引结果的影响,确定了空

芯光纤导引冷原子团实验的参数优化方向。

1　 理论分析

1. 1　 空芯光纤内的探测方法

　 　 在基于空芯光纤的实验平台中,目前只能通过探测

光脉冲在空芯光纤中的透过率 Td 来对原子进行探测,对
应的光学深度 OD 可以写作:

OD =- ln(Td) = - ln
Iout

Iin
( ) (1)

其中, Iin 和 Iout 分别是探测光入射光强和透射光强。
通过光学深度 OD,可以确定原子团密度 n:

OD = C2
CGσLn (2)

其中, CCG 是对应跃迁的 Clebsch-Gordan 系数, L 是

空芯光纤内原子轴向分布的长度,σ 是原子的共振散射

截面。 随着原子数目增多,光学深度会不断增加,探测

光的透过率会逐渐降低。 但是当原子数目继续增加,探
测光透过率接近零时,探测光信号会因光电探测器噪声

等效功率的限制而被噪声淹没,无法得到准确的光学深

度。 因此,通常在实验过程中会使用一定频率失谐的探

测光进行探测,通过当前条件的光学深度 OD 计算得到

谐振光学深度 ODres
[24] :

OD( t) =
ODres( t)

1 + 4(δ / Γ) 2 + Iin / Is
(3)

其中, δ = ω - ω0 为探测光频率失谐,Γ 为自然线宽,
Iin 和 Is 分别是探测光入射光光强和饱和吸收光强。

但是在空芯光纤中,探测光的传输模式与原子团密

度都具有空间分布的特点,实验得到的探测光透过率 Td

本质是空芯光纤内各处原子吸收探测光后积分的结果。
因此,想要根据实验获得的一维探测光透过率 Td 来提取

空芯光纤内原子的相关参数,首先需要建立与探测光传

输模式和原子团密度分布都相关的光学深度模型。
1. 2　 基于空芯光纤的光学深度模型

　 　 在空芯光纤中,远失谐条件的导引光,会产生偶极势

阱对原子团进行陷俘[25] :

U( r) ≈ 3πc2

2ω3
0

Γ
δd
Id( r) (4)

其中, c 为光速,ω0 为87Rb 原子 D2 跃迁线的角频

率, Γ 为自然线宽,δd = ωd - ω0 为导引光频率失谐,Id 为

导引光光强。 由式(4) 可知,在红失谐 δd < 0 条件下原

子团会被囚禁在光强最强处,而在蓝失谐 δd > 0 条件下

原子团被囚禁在光强最弱处。
飞行时间法可以表征空芯光纤内原子的径向平均

温度。 在实验中,利用偶极势场将冷原子导引进入空

芯光纤后关闭导引光,然后让原子团在空芯光纤内自

由膨胀一段时间 t,此时原子团径向分布的 1 / e 半径将

扩散至:

ra( t) = r2
0 + v0

2 t2 = r2
0 + 2kBT0 t

2 / ma (5)
其中, r0 为空芯光纤内原子的初始径向尺寸,v0 为原

子团的最概然速率,kB 为玻尔兹曼常数,T0 为空芯光纤

内原子的径向温度,ma 为87Rb 原子的质量。
在空芯光纤应用场景中,探测光的传输模式与原子

团密度都具有一定的空间分布。 其中原子团密度的径向

分布呈高斯分布:

n( t,r) = n0( t)e
-r2 / r2a( t) (6)

其中, n0( t) 为不同释放时间 t 的中心峰值密度。 当

不考虑空芯光纤纤芯内壁的限制作用时,总原子数 N 保

持不变:

N = L∫∞

0
n( t,r)·2πrdr = πr2

a( t)Ln0( t) (7)

　 　 联立式(5)和(6),原子团密度的分布函数为:

n( t,r) =
r2

0

r2
a( t)

n0e
-r2 / r2a( t) (8)

其中, n0 表示 t = 0 时的中心峰值密度。 另外,空芯

光纤内探测光的传输模式主要为高斯分布的基模:

Iin( r) = I0e
-2r2 / r2d =

2P in

πr2
d

e
-2r2 / r2d (9)

其中, I0 为探测光的中心光强,rd 为探测光1 / e2 模场

半径,P in 为探测光入射光功率,根据式(7) 和(8),可以



　 第 9 期 宋一桐
 

等:反谐振空芯光纤冷原子导引 131　　

推导得出 t 时刻的谐振光学深度表达式[14,26] :

ODres( t) =
2C2

CGσL
πr2

d
∫r core

0
n( t,r)e

-2r2 / r2d·2πrdr =

OD0

2r2
0(1 - e

-
r2core

r2a( t)
-

2r2core

r2d )
2r2

a( t) + r2
d

(10)

其中, rcore 为空芯光纤的纤芯半径,OD0 表示 t = 0、
r = 0 处的谐振光学深度,即初始时刻的中心光学深度。
代入空芯光纤模场半径 rd 和纤芯半径 rcore 等实验参数,
可以进一步简化上述公式[15] :

ODres( t) ≈ OD0

2r2
0

2r2
a( t) + r2

d

(11)

1)空芯光纤内原子团温度

根据式(4)可知,导引光产生的偶极势阱 U 与导引

光的光强 Id 成正比。 因此,偶极势阱 U 的径向分布为标

准差 σ = 0. 5rd 的高斯分布:

U( r) = - U0e
-2r2 / r2d (12)

其中, U0 为势阱深度,将上述公式进行泰勒展开,偶
极势阱 U 可以进一步近似为简谐势阱:

U( r) = - U0 + 2r2

r2
d

U0 + ο( r4) ≈- U0 + kr2

2
(13)

其中, k 为等效简谐振动的弹性系数。 根据位力定

理可知,原子在简谐势阱中处于平衡状态后,其平均动能

和平均势能相等,因此原子团径向尺寸 r0 和最概然速率

v0 满足:

r2
0 =

ma

k
v2

0 (14)

联立式( 5) 、( 13) 和( 14) ,可以得到空芯光纤内

原子在任意时刻 t 时半径 ra 与径向温度 T0 、势阱深度

U0 的关系:

r2
a( t) =

T0

2U0 / kB
r2
d +

2kBT0

ma
t2 (15)

将式(15)代入式(11),得到不同时刻 t 的谐振光学

深度:

ODres(t) ≈ OD0

T0kB / U0

1 + T0kB / U0 + 4kBT0t
2 / (mar

2
d)

(16)

上式表明,通过不同释放时间 t 的谐振光学深度 ODres,
即可拟合得到原子团径向温度 T0 和中心光学深度 OD0。

2)空芯光纤内原子数目

由前文可知,空芯光纤内的探测光场与原子团的径

向分布都为高斯分布,处于边缘处的原子接收的探测光

光强较小。 另外,当原子运动到空芯光纤纤芯内壁时,被
视为损耗,因此空芯光纤内任意时刻 t的原子数 Na( t) 表

达式为:

Na( t) = L∫r core

0
n( t,r)·2πrdr (17)

将式(2)和(8)代入可得:

Na( t) = OD0

πr2
0

C2
CGσ

(1 - e
-r2core / r

2
a( t) ) (18)

上式表明,不同释放时间的原子数 Na( t) 与初始时

刻的中心光学深度 OD0 和原子团半径 ra( t) 有关。 将势

阱深度U0 和本节 1) 中拟合得到的原子团径向温度 T0 和

中心光学深度 OD0 代入式(15)和(18),即可得到空芯光

纤内不同释放时间 t 的原子数目 Na( t)。
3)空芯光纤内原子导引距离

空芯光纤内冷原子谐振光学深度 ODres 与导引时间

τ 之间的关系表达式由式(11)和(18)推导得出:

ODres(τ) = C2
CGσNa(τ) 2

2πr2
0 + πr2

d

1

1 - e
-r2core / r

2
0

≈

C2
CGσNa(τ) 2

2πr2
0 + πr2

d

(19)

另外,原子在空芯光纤导引过程中的运动方程可

写作:
d2r
dt2

= g -

ΔU(r)
ma

(20)

其中, g 为重力加速度, ΔU(r) 为偶极势场的梯度,
ma 为87Rb 原子的质量。 根据式(19) 和(20),可以推算

得出原子数与导引距离的关系。
综上,提出了基于空芯光纤的光学深度模型,建立了

一维探测信号和空芯光纤内原子团温度 T0 和原子数目

Na( t) 等参数之间的关系,为空芯光纤导引冷原子团的参

数优化实验提供了理论支撑。

2　 实验系统

　 　 实验使用的是反谐振空芯光纤,其包层由 7 个管状

单环组成,如图 1 所示。 与带隙型空芯光子晶体光纤不

同,反谐振空芯光纤是通过纤芯和包层模式的去耦合机

制来实现基模传输的。 本文使用的空芯光纤纤芯直径为

27
 

μm,1 / e2 模场直径为 20
 

μm,长度为 18
 

cm。 利用真

空胶将空芯光纤粘附在一根粗的玻璃套管上,然后通过

聚四氟乙烯材质的夹具将套管垂直安装在 5×10-9
 

Pa 的

真空腔内。 磁光阱制备的冷原子团在空芯光纤端面的上

方(以光纤端面为起点,重力方向为正方向建立坐标

系)。 在重力和偶极势场的共同作用下,冷原子团可以从

自由空间被导引进入空芯光纤中。

3　 实验验证

　 　 在上述实验装置中,实现了冷原子团从自由空间到

空芯光纤内的导引,实验时序如图 2 所示。 在磁光阱

( magneto-optical
 

trap,
 

MOT)阶段,通过 1
 

s 的装载时间可
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图 1　 实验装置图

Fig. 1　 Experimental
 

setup

以获 得 约 108 量 级 的 冷 原 子 团。 在 压 缩 磁 光 阱

(compressed
 

magneto-optical
 

trap,
 

CMOT)阶段,将线性磁

场梯度从 10
 

G / cm 提升至 30
 

G / cm,通过 100
 

ms 的压缩

时间来减小冷原子团的尺寸。 然后逐渐降低冷却光

(30
 

mW)和再泵浦光(5
 

mW) 的功率,并且将冷却光频

率失谐从-18
 

MHz 逐渐增加至-100
 

MHz。 通过 25
 

ms 的

偏振梯度冷却( polarization
 

gradient
 

cooling,PGC)阶段将

冷原子团的温度进一步降低至 6. 3
 

μK,此时冷原子团直

径大约为 1. 3
 

mm。 在抽运( Pump)阶段,利用再泵浦光

将所有原子都抽运到 F= 2〉态上。 然后在导引( Dipole)
阶段打开 852

 

nm 远失谐的导引光,产生的偶极势阱可以

俘获温度低于局部势阱深度的原子。

图 2　 实验时序图

Fig. 2　 Timing
 

sequence

在导引阶段,被释放的冷原子团在重力场的作用下

做自由落体运动,如图 3 所示。 经过 30
 

ms 的导引时间,
势阱内大部分原子都被导引进入空芯光纤中。

图 3　 空芯光纤导引冷原子

Fig. 3　 Cold
 

atoms
 

guidance
 

into
 

hollow-core
 

fibers

在冷原子团制备的过程中,需要对初始条件进行控

制变量。 空芯光纤内的势阱深度可以通过调整 852
 

nm
导引光的功率来改变。 原子团初始温度可以通过改变

PGC 阶段冷却光频率的扫频终点来进行控制。 而原子团

初始空间位置则由水平和竖直方向偏置磁场线圈的电流

来控制。
3. 1　 空芯光纤内的探测光透射谱

　 　 为了探测光纤内的87Rb 原子,将 2→3〉跃迁的探测

光自上而下耦合进入空芯光纤中,如图 1 所示。 首先利

用消色差双胶合透镜( AC254-075-B)将经过空芯光纤后

的 780
 

nm 探 测 光 准 直, 然 后 通 过 短 波 通 双 色 镜

(DMSP805)将其与导引光在空间上分束,最后利用硅雪

崩光电探测器( APD130A) 对探测光进行测量。 探测光

功率为 12
 

nW,探测光的偏振态为线偏振,探测脉冲的脉

宽为 10
 

μs。 在探测阶段,先后打开两束探测脉冲,一束

用于探测空芯光纤内的冷原子,一束用作光纤内的背景

参考。 两束探测脉冲之间有 2
 

ms 的加热阶段,此时会同

时打开 2→3〉的共振探测光和 1→2〉的泵浦光,确保光

纤内原子在吸收第一束探测光后都被加热损耗掉。
如图 4 所示,在势阱深度 398. 2

 

μK、原子团初始温

度 6. 3
 

μK、水平方向离轴距离 0
 

mm 及重力方向离光纤

端面 3. 45
 

mm 的条件下,测量了探测光在不同频率失谐

处的透过率,根据公式(3)即可拟合得到透射谱对应的

谐振光学深度 ODres 。 图中不同的探测光透射谱分别对

应 40、90、120、130、140 及 150
 

ms 的导引时间。
3. 2　 空芯光纤内原子团温度

 

　 　 通过测量不同释放时间 t 的探测光透射谱,可以得

到不同时刻的谐振光学深度 ODres 。 代入式(16)即可拟
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图 4　 探测光透射谱

Fig. 4　 Transmission
 

of
 

probe
 

beam
 

vs.
 

frequency
 

detuning

合得到空芯光纤内的原子径向温度 T0 和中心光学深度

OD0,如图 5 所示。

图 5　 不同释放时间的谐振光学深度

Fig. 5　 Resonance
 

optical
 

depth
 

vs.
 

the
 

release
 

time

图 5(a) ~ (d)分别展示了将冷原子团导引相同时间

(τ= 50
 

ms)后,不同实验条件下(势阱深度、原子团初始

温度、水平方向位置及重力方向位置) 谐振光学深度

ODres 与释放时间 t 的关系,拟合得到的空芯光纤内原子

团温度见表1。 由表可知,影响光纤内原子团温度的主要

因素是势阱深度 U0, 随着导引光功率的减小,空芯光纤

内原子团温度也逐渐降低。 空芯光纤传输的光场进入自

由空间后满足高斯光束的传播规律,10
 

μm 的光腰半径

对应的瑞利长度仅有 0. 37
 

mm,因此导引光的中心光强

会快速降低。 式(4)表明,势阱深度与光强成正比,因此

在冷原子团初始位置处的势阱深度比较小。 在导引过程

中,由于原子团的速度呈玻尔兹曼分布,因此温度比阱深

高的原子会快速扩散远离偶极光场作用范围,此时偶极

光场相当于一个速度选择器,只能将原子团中温度较低

的部分原子导引进空芯光纤内。 当减小导引光功率时,
速度选择器的阈值也随之降低,更多的原子在导引开始

后远离势阱。 综上,较低的势阱深度可以降低光纤内原

子团的温度,但代价是大幅降低了光纤内的原子数。

表 1　 不同实验条件下空芯光纤内原子的径向温度

Table
 

1　 Temperature
 

of
 

atoms
 

inside
 

fiber
 

under
 

different
 

experiments

变量类型 实验参数 拟合温度

光纤内势阱深度

原子团初始温度

(阱深 493. 8
 

μK)

水平方向位置

(阱深 416. 4
 

μK)

重力方向位置

(阱深 416. 4
 

μK)

503. 5
 

μK 100. 18
 

μK

402. 8
 

μK 71. 19
 

μK

352. 5
 

μK 49. 17
 

μK

151. 1
 

μK 27. 78
 

μK

6. 3
 

μK 86. 45
 

μK

8. 9
 

μK 85. 55
 

μK

12. 0
 

μK 89. 07
 

μK

16. 6
 

μK 65. 84
 

μK

20. 9
 

μK 56. 27
 

μK

25. 5
 

μK 64. 45
 

μK

0
 

mm 81. 60
 

μK

0. 17
 

mm 98. 15
 

μK

0. 27
 

mm 80. 45
 

μK

0. 42
 

mm 76. 59
 

μK

0. 59
 

mm 71. 81
 

μK

-3. 08
 

mm 124. 89
 

μK

-3. 45
 

mm 84. 25
 

μK

-4. 40
 

mm 108. 26
 

μK

3. 3　 空芯光纤内原子团数目

　 　 由式(15) 可知,空芯光纤内原子团半径 ra( t) 的平

方与释放时间 t 的平方呈线性关系。 以表 1 中第 1 部分

“势阱深度” 为例,将实验拟合得到的原子团径向温度 T0

和势阱深度 U0 代入式(15),即可得到原子团半径的平方

随释放时间平方的变化,其斜率与光纤内原子团温度成

正比。 图 6 中的虚线代表空芯光纤纤芯内壁,原子团温

度越低,扩散速度越慢,开始碰壁损耗需要的释放时间就

越长。
将前文拟合得到的中心光学深度 OD0 和原子团

半径 ra( t) 代入式( 18) ,可以得到不同实验条件下空

芯光纤内原子数目 N a( t) 随释放时间 t的变化,如图 7
所示。
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图 6　 原子团半径的平方与释放时间平方的关系

Fig. 6　 Radius
 

of
 

atom
 

clouds
 

vs.
 

the
 

release
 

time

图 7　 不同释放时间的原子数目

Fig. 7　 Number
 

of
 

cold
 

atoms
 

in
 

fiber
 

vs.
 

the
 

release
 

time

图 7(a)展示了势阱深度(或导引光功率)对空芯光

纤内原子数目的影响。 在 852
 

nm 导引光的偶极势阱中,
随着势阱深度不断减小,空芯光纤内的原子数目逐渐降

低。 另外,当减小势阱深度时,原子团温度也会降低,因
此原子数目随着释放时间的衰减速度也逐渐变缓。 由

图 7(b)可知,冷原子团在更低的初始温度条件下可以实

现更高的导引效率。 这表明了在 MOT 阶段制备冷原子

团后进行 PGC 等亚多普勒冷却的必要性。 原子团过高

的温度会导致其快速扩散,不可避免地降低了被导引的

原子数目。 图 7( c)展示了冷原子团水平方向初始位置

对原子导引效率的影响。 在实验过程中,如果水平方向

的地磁场没有补偿抵消掉,或者在装配时空芯光纤的轴

线没有与磁场零点对齐,都会导致冷原子团的中心偏离

空芯光纤的轴线。 由图可知,偏离轴线的距离越大,空芯

光纤内的原子数目就越少。 图 7(d)则表明,当冷原子团

在靠近空芯光纤端面的位置时,可以将更多的原子导引

进空芯光纤。 但是,随着初始位置离光纤端面越来越近,
导引效率的提升效果会逐渐饱和。 这是因为空芯光纤传

输的光场进入自由空间后满足高斯光束的传播规律,光
腰半径会快速发散。 当冷原子团的初始位置逐渐靠近空

芯光纤端面时,虽然势阱深度不断增加,但是偶极光场的

光腰半径也更小,这将导致光场有效覆盖范围内的原子

数减少。 因此,原子团在重力方向的初始位置存在最优

值,并且最优值与原子团尺寸和空芯光纤纤芯直径等系

统参数相关。
总的来说,如果需要导引更多的冷原子进入空芯光

纤,可以通过增加势阱深度、降低冷原子团初始温度、减
小原子团水平方向离轴距离以及寻找重力方向最优初始

位置等方式来实现。 目前在 500
 

μK 势阱、6. 3
 

μK 冷原

子团初始温度、水平方向离轴距离 0
 

mm 及重力方向离

光纤端面 3. 45
 

mm 的条件下,空芯光纤内的原子数目可

以达到 1×105 量级。
3. 4　 空芯光纤内原子团导引距离

　 　 另外,还在不同实验条件下测量了冷原子谐振光学

深度与导引时间的关系。 实验结果如图 8 所示,其中探

测前释放时间 t= 0
 

μs。

图 8　 不同导引时间的谐振光学深度

Fig. 8　 Resonance
 

optical
 

depth
 

vs.
 

the
 

guidance
 

time

图 8 结果表明,随着导引时间的增加,由于加热损耗

机制,光纤内原子数目会逐渐降低,对应的谐振光学深度

也会随之减小。 在目前的实验系统中,谐振光学深度衰

减至 1 / e 处对应的导引时间 τ 大约为 120
 

ms。 代入
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式(20),可以估算出原子团在空芯光纤内的导引距离大

约为 7
 

cm。 另一方面,谐振光学深度随着导引时间的增

加并不是单调递减,而是存在振荡现象。 根据式(19)可

知,谐振光学深度与原子团半径成负相关。 因此,谐振光

学深度产生振荡现象可能是由于空芯光纤内的原子团半

径 r0 随着导引时间 τ 变化引起的,具体原因有待进一步

实验研究。

4　 结　 　 论

　 　 本文利用 852
 

nm 导引光产生的偶极势阱将自由空

间制备的87Rb 冷原子团装载并导引进入反谐振空芯光纤

中,空芯光纤内原子团温度最低为 27. 78
 

μK,导引原子

数最高达到 1×105 量级,导引距离大约为 7
 

cm。 本文在

理论上提出了基于空芯光纤的光学深度模型,在实验上

系统地研究了偶极势阱深度、原子团初始温度、原子团初

始空间位置等条件对导引结果的影响,确定了空芯光纤

导引冷原子团实验的参数优化方向,为基于空芯光纤的

冷原子重力仪、冷原子加速度计等量子惯性传感技术奠

定了基础。
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