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通过分析和计算不同谐波分量与原子相互作用产生不同的势场，发现可以将其叠加在一起形成原子囚禁势，

提出了数字信号在原子芯片中的应用方案 *
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! @ 引 言

随着科技发展的日新月异，人们综合了原子光

学、物质波光学和成熟的电子微制造等技术，将原子

光学元器件集成到一块半导体芯片上，制造出了一

种新型的芯片———原子芯片（5AB4 ?:6>）［!，"］*利用原

子芯片可完成冷原子的制备、探测和操纵等，这些优

点使其在量子信息处理、集成原子光学器件、精密测

量等领域具有不可估量的应用前景 *
!11) 年 CD6;8AD6; 和 E6FFGD?:A［#］提出了利用微导

线形成三维磁囚禁势的方案，率先提出了原子芯片

的思想 * !11( 年 HBGAIJ: 等人在实验上实现了线形

微导线三维磁阱［%］* "&&! 年 KL;8D7［)］和 MAA［0］等分别

在原 子 芯 片 上 成 功 实 现 了 玻 色3爱 因 斯 坦 凝 聚

（.2-）* 中科院上海光机所在国内成功地实现了利

用原子芯片囚禁冷原子［’，(］*
最近几年，射频囚禁阱在原子芯片上的实现，极

大地引起了众多研究小组的兴趣和关注［1，!&］* 此外，

为了更方便和精确地操纵原子，一些小组在芯片上开

展了多模射频囚禁阱的研究工作［!!—!#］，也有研究者

提出了利用射频梳形成微势阱的方案［!%］* 这一系列

工作极大地推动了原子芯片的研究，为迅速发展的量

子信息处理提供了很好的实验依据和备选方案［!)，!0］*

本文提出了一种新颖的原子芯片———数字式原

子芯片 * 与现有的原子芯片微导线中加载的电流的

是直流或是交流（射频信号）不同，这种新颖的原子

芯片微导线中加载的是数字信号（方波信号）* 经过

理论分析，我们论证了在原子芯片上利用数字信号

可以形成微型原子囚禁势 * 同时，由于数字信号具

有信息处理集成化和微型化等优点，因此这种新颖

的原子芯片易于控制，可更方便地完成冷原子的制

备、探测和操纵等，在原子光学和量子信息处理等领

域有广泛的应用前景 *

" @ 数字信号的理论分析

与模拟信号不同，数字信号的幅度取值是离散

的，而且被限制在有限个数值之内 * 数字信号相比

于模拟信号具有抗干扰能力强、无噪声积累等优点，

便于信息处理集成化和微型化，在当今的技术领域

得到了广泛的应用 *
我们采用最简单的数字信号———方波信号为例

进行分析 * 根据傅里叶变换［!’］，如图 ! 所示，方波信

号可以分解为各次谐波分量的叠加，即
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图 ! 方波信号可以分解为各次谐波分量的叠加（曲线 ! 是理想

的方波信号；曲线 " 和曲线 # 分别表示的方波信号经过傅里叶

变换后的 ! 次谐波和 # 次谐波波形；曲线 $ 表示方波信号傅里叶

变换后的前 % 项谐波叠加后的波形）

其中!& 是方波的频率，! 是方波的振幅 ’ 根据干涉

理论，不同频率的波场之间不会发生干涉，因此可

以很合理地认为原子与频率为!& 的方波的相互作

用可以等效为原子分别与!&，#!&，(!&，)!&，⋯不

同频率的谐波相互作用的叠加 ’

# * 数字式原子芯片的理论分析

首先，我们给出原子 +,,-./ 子能级与线性极化

射频场相互作用的理论描述：原子在外加磁场作用

下，磁子能级将会分裂为 "0 1 #，# 2 !，⋯ 2 # 3 !，

2 #（# 为总角动量量子数）’ 在特定频率的线性极

化射 频 场 的 作 用 下，原 子 的 能 级 将 会 发 生 跃 迁

（︱#，"0〉!︱#，"0 4 !〉）’ 以% 56 为例进行分析，

它的两个子能级体系之间的跃迁为︱!7"，!7"〉!
︱!7"，2 !7"〉，缀饰态的 8.-69:;/6./ 可以表示为一

个 " < " 的矩阵［!$］，即
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其中"= 为玻尔磁子，%0 为 "7#，"0 1 !7"，"?0 1 2 !7
"，!是两个能级之间的共振频率，& 是外加磁场，

$>0 是 原 子 体 系 和 射 频 场 的 耦 合 因 子，即 >.@6
频率［!A］：

$>0 1 "= %0

$# B & CD < ’E = B #（# 3 !）2 "0"?" 0，

（#）

其中 # 1 !7"，& CD是射频场产生的磁场，’E= 是外加磁

场的方向矢量 ’ 为了简便起见，我们考虑一维的情

况 ’ 不妨令 & 1 &（ (），可求得能量本征值为

) 4 1 4 !
" ［"= %0 &（ (）2#!］" 3#"$"" >0 ’（$）

如图 " 所示，原子体系在外加磁场和线性射频场作

用后能量本征值（实线）与原来的本征值（虚线）相比

产生了移动 ’ 当#$>0# B"= %0 &（ (）2#! B 时，能量

本征值可以化简为

) 4$4 !
"［"= %0 &（ (）2#!］4 #$"

>F

$［"= %0 &（ (）2#!］
’

（(）

很明显，（(）式的第二部分是由于 G:.CH 效应产生的

能级移动 ’ 更为详细的分析和计算可以参考文献

［I，!"，!$，!I］’

图 " 实线表示在外加射频场作用后的能量本征值，虚线是体系

在没有外加射频场时的能量本征值（! J 1 !& 2 $K）

从（!）式，可以很明显的看出频率为!& 的方波

经过傅里叶变换后，高次谐波分量的振幅较小，同时

这些高次谐波分量分别与原子相互作用产生的能级

移动很小可以忽略不计 ’ 举例来说，以文章中的参

数进行计算，一次谐波 G:.CH 频移和三次谐波 G:.CH
频移的比值分别为 !7!&&&（% 1 !&&8L，%为一次谐

波与共振能级的失谐），!7!&&&&（% 1 !&8L）⋯ ’ 此

外，在实际的信号发生器中，理想的方波信号是不存

在的，实际的方波信号上升下降沿的斜率不可能是

无穷大的，信号强度从零上升到一定值总是需要一

定的时间 ’ 从这种意义上分析，那些高次谐波的分

量也是可以忽略的 ’ 此外当选取特定频率的方波

时，大于原子 5.C-;C 频率（!5.C 1 %0"= & 7#，一般在

几十 H8L 到 M8L）的高次谐波分量的振幅实际上也

是很小的 ’
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此外，在分析和计算不同谐波分量和原子相互

作用时，是以缀饰态 !"#$%&’($"( 描述作为前提展开

的 ) 需要说明的是，在缀饰态分析过程中所要考虑

的不同谐波分量在时域上的周期平均效应是不同于

在时间轨道势［*+］（,-.）中的所加射频场的时间平均

效应 ) 在 ,-. 阱描述中，外加射频场相当于在原有

的囚禁势加上了一个调制项，而不同于前面所说的

不同谐波分量和原子耦合形成缀饰态 ) 综合以上的

分析，特定频率的方波信号与原子相互作用能够形

成稳定的囚禁势，并且是绝热势［//］)
考虑在一维均匀磁场中（磁场强度 ! 0 1 #2，

/ 2 0 /+3 4 ,），5 6$ 原子的两个磁子能级将会有 4 7!8
的频移，如图 9 所示 ) 选取频率为 4 7!8 的方波信号

时，只需主要考虑频率为 4 7!8 的谐波分量与原子

相互作用，而其余的谐波分量如 /* 7!8，*+ 7!8、⋯都

作为微扰来进行处理 ) 基于上述的分析，可以得到

总的动力学 :&";7 能级移动为

!" 0 !
#" "

"*#*
<=，#

4［$> $= ! 3"%#］
) （5）

由此，可以得到绝热势为

%"?，@ 0 @ /
* "*&* A"*#*# <=$

/
*"&， （B）

其中& 0 $> $= !（ &）3"% A *!/

"
表 示 有 效 的 失

谐量［/4］)

图 9 在均匀的静磁场中原子与方波的相互作用，静磁场的磁场

! 0 1 #2，方波的频率为 4 7!8

由于芯片表面的尺度是微米量级，频率为 4
7!8 的方波信号的波长约为 B1+ #，那么原子感受到

的外界方波场的振幅几乎是不变的，因此可以利用

类似与直流的方式来进行处理［*/］) 文献［*/］中提出

了采用 9 根或 4 根导线的结构在芯片上可以形成的

射频囚禁阱 ) 同样，我们也采取类似的方案，然而不

同的是我们在芯片表面的导线中加载的是数字信号

（方波信号），如图 4 所示 )

图 4 二维 9 线数字原子芯片形成的单阱，芯片上面是绝热势的

等势图（9 根导线两两之间距离是 *++!#，方波的电流是 * C）

4D 结 论

以上的分析和讨论都是以5 6$ 原子为例来展开

的 ) 实际上，几乎不用做特别复杂的变化，就可以将

此分析和讨论推广到 ’ E /F* 的原子体系里，诸如，

<G 和 HI［/4，/B，**］)
综上所述，我们提出并论证了在适当的均匀磁

场下，利用数字信号（方波信号）可以形成用来囚禁

冷原子的新型原子芯片，即数字式原子芯片 ) 我们

相信，数字式原子芯片将成为一种操纵冷原子甚至

超冷原子的有前途的方法 ) 更长远的看，数字式原

子芯片具有体积小、集成度高等优点，能有效地对原

子进行复杂且精确的操纵，将在原子光学和量子信

息处理等领域有广泛的应用前景 )
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