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水平对抛式原子干涉陀螺物理系统研制∗
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摘　 要:水平对抛式原子干涉陀螺以物质波和 Sagnac 效应为基础,能够对其载体在运动过程中水平方向上产生的角速度及角

加速度进行高精度测量。 陀螺的物理系统为原子的冷却、囚禁、干涉提供超高真空环境和特定磁场环境,并为激光操控和探测

原子态提供光学通路,是陀螺的核心部分。 为了实现原子干涉测量并满足高精度测量的需求,在分析原子干涉陀螺运行原理的

基础上明确了陀螺物理系统的功能及基本结构,理论分析了物理系统的真空度、磁场等关键指标,然后根据分析和设计结果研

制了一套水平对抛式原子干涉陀螺物理系统,测量结果显示真空度可稳定维持在 10-8
 

Pa 量级,利用这套系统获得的冷原子团

直径约 6
 

mm、原子数量约 8×109 个、原子温度为 12. 8
 

μK,满足后续原子干涉测量需求。
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Abstract:
 

Based
 

on
 

matter
 

wave
 

and
 

Sagnac
 

effect,
 

the
 

angular
 

velocity
 

and
 

acceleration
 

in
 

horizontal
 

direction
 

of
 

the
 

carrier
 

can
 

be
 

measured
 

by
 

the
 

horizontal
 

atom
 

interferometric
 

gyroscope.
 

The
 

physical
 

system
 

is
 

the
 

key
 

subsystem
 

of
 

a
 

gyroscope,
 

which
 

provides
 

the
 

circumstances
 

of
 

ultrahigh
 

vacuum
 

with
 

special
 

magnetic
 

distributions
 

and
 

optical
 

paths
 

for
 

control
 

and
 

detection
 

of
 

atom
 

states
 

by
 

lasers.
 

To
 

realize
 

of
 

atom
 

interferometry
 

and
 

satisfy
 

the
 

requirements
 

of
 

high-precision
 

measurement,
 

the
 

principles
 

of
 

atom
 

interferometric
 

gyroscope
 

operation
 

are
 

analyzed,
 

and
 

the
 

functional
 

requirements
 

and
 

basic
 

mechanical
 

components
 

are
 

clarified.
 

Based
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis,
 

the
 

key
 

specifications
 

including
 

vacuum
 

degrees
 

and
 

magnetic
 

distributions
 

of
 

each
 

functional
 

area
 

are
 

proposed.
 

Therefore,
 

a
 

physical
 

system
 

of
 

atom
 

interferometric
 

gyroscope
 

is
 

constructed,
 

the
 

measurement
 

results
 

reveal
 

that
 

the
 

vacuum
 

held
 

steady
 

at
 

10-8
 

Pa,
 

and
 

the
 

diameter
 

of
 

cold
 

atom
 

cloud
 

generating
 

from
 

this
 

system
 

is
 

6
 

mm,
 

with
 

the
 

quantity
 

of
 

8×109
 

and
 

temperature
 

of
 

12. 8
 

μK,
 

which
 

satisfies
 

the
 

requirement
 

of
 

the
 

subsequent
 

experiments.
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0　 引　 　 言

　 　 自 1913 年 Sagnac 在干涉仪中观察到由转动引起的

相位移动现象以来,以其名字命名的 Sagna 效应成为高

精度转动测量的基础。 在其后的一百多年中,随着激光

技术的出现和利用激光操控中性原子技术的实现,
Sagnac 型干涉仪的测量灵敏度获得了极大的提高。 尤其

是利用激光操控中性原子实现物质波干涉的 Sagnac 干

涉仪,理论上比同等条件下光波干涉仪的测量灵敏度还

要高 10 个量级以上,因此不仅在基础物理、地球物理、基
准计量等多个领域都具有巨大的应用潜力,还有望成为
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下一代惯性导航系统的核心器件,从而成为近年来国内

外研究的热点[1-5] 。
1991 年美国斯坦福大学首次在原子干涉过程中观

察到了 陀 螺 效 应[6] ; 2008 年 已 实 现 随 机 游 走 小 于

40
 

μrad / h、最大角速度测量范围达到 0. 175
 

rad / s 的冷原

子 干 涉 陀 螺[7] ; 2011 年 陀 螺 的 灵 敏 度 已 达 到

84
 

nrad
 

s-1
 

Hz-1 / 2[8] 。 法国对冷原子干涉技术的研究紧随

美国,2006 年巴黎天文台研制成了一套六轴原子惯性传

感器,可以实现各 3 个正交方向线性加速度和转动角速

度的测量,在 600
 

s 的积分时间下线性加速度和转动角速

度的测量分辨率分别达到 0. 64
 

μm / s2 和 0. 14
 

μrad / s[4] ;
2018 年实现了万秒稳定度达到 0. 3

 

nrad / s[9] ,其性能与

当时最好的光纤陀螺持平。 德国在冷原子干涉技术领域

也展开了深入研究,2008 年汉诺威大学搭建了一套集成

化的原子陀螺与加速度计联合系统,灵敏度分别达到

0. 2
 

mrad
 

s-1
 

Hz-1 / 2 和 2
 

mm
 

s-2
 

Hz-1 / 2[10] ;2015 年其原子

陀螺的灵敏度达到 0. 12
 

μrad
 

s-1
 

Hz-1 / 2,用该原子陀螺测

得的地球转速相对不确定度仅为 1. 2% [11] 。 此外,意大

利佛罗伦萨大学[12] 、英国伯明翰大学[13] 、韩国标准科学

研究院[14] 等也都在开展原子干涉惯性技术相关领域的

研究。
近年来,国内也加大了对冷原子干涉陀螺研究的投

入,目前已有多家科研单位和高等院校开展了相关领域

的研究工作,包括清华大学、华中科技大学、中国科学院

精密测量科学与技术创新研究院等。 其中,2018 年中科

院精测院实现的双冷原子干涉仪结构的原子陀螺灵敏度

约为 1. 2
 

μrad
 

s-1
 

Hz-1 / 2,2
 

000 s 积分时间下稳定度达到

61
 

nrad / s[15] ;在此基础上,2021 年搭建的平抛双回路冷

原子干涉陀螺灵敏度达到 0. 15
 

μrad
 

s-1
 

Hz-1 / 2,23
 

000 s
积分时间下分辨率达到 0. 95

 

nrad / s[16] 。 同时,国内也有

团队对冷原子干涉陀螺系统的应用展开了前期研究,其
中,张淋等[17] 分析了 Raman 激光相位噪声和反射镜振动

噪声对干涉相位结果及测量稳定性的影响,黄晨等[18] 提

出的一种 Raman 光光强补偿算法有效提升了原子陀螺

在复杂环境下的系统稳定性,为后续冷原子干涉陀螺的

应用提供了良好的参考。
在冷原子干涉陀螺系统中,物理系统为原子的冷却、

囚禁、干涉提供超高真空环境和特定磁场环境,并为了利

用激光操控和探测原子态提供光学通路,是陀螺的核心

部件。 物理系统决定了整个陀螺的构型,也在很大程度

上决定了最终测量的稳定性和灵敏度。 为了实现原子干

涉测量并满足高精度测量的需求,本文根据原子干涉陀

螺的运行原理首先明确了对陀螺物理系统的功能需求及

其基本组成部件,并根据理论分析对各功能区的真空度、
磁场等关键技术指标提出需求,然后根据分析和设计结

果搭建了一套水平对抛式原子干涉陀螺的物理系统,并

对真空度和磁场环境进行了数值仿真和实际测量,测量

结果与分析设计保持了较好的吻合度,最后利用这套系

统获得了冷原子团及相关参数,满足后续干涉测量实验

需求。

1　 原子干涉陀螺的运行原理

　 　 水平对抛式原子干涉陀螺的运行原理如图 1 所示。
在水平对抛式原子干涉陀螺的运行过程中,由陀螺水平

两端产生的 2 个冷原子团(原子团 1 和原子团 2)同时对

抛,经过初态制备和速度选择后推送至陀螺的水平中心

区域,然后利用特定频率的激光操控原子在此区域进行

干涉,在干涉过程中,由于陀螺的转动会改变干涉信号的

相位差,从而可以根据相位差的改变测量出转动的大小,
如图 1(a)所示。 为了方便表述,图 1( a) 中给出了坐标

系定义,其中 x 轴(左右)为系统的水平轴向,y 轴(上下)
和 z 轴(前后)构成系统的径向。

图 1　 水平对抛式原子干涉陀螺的运行原理示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

atom
 

interferometer
 

gyroscope
 

with
 

counter-propagating
 

parabolic
 

trajectories
 

in
 

horizontal

对于典型的三脉冲(π / 2-π-π / 2)原子干涉仪而言,
其中的 π / 2 激光脉冲相当于光学干涉仪中的分束镜,原
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子团中有 1 / 2 的原子吸收光子的能量并发生受激辐射,
从而改变运动轨迹,原子团分裂成两团;π 脉冲相当于反

射镜,原子团中的所有原子都吸收光子的能量并发生受

激辐射,整个原子团的运动轨迹都发生偏转,如图 1( b)
所示。 原子团在 π / 2-π-π / 2

 

3 个激光脉冲的作用下形

成 1 个闭合环路, 则干涉后信号的最终相位差可表

示为[20] :
ΔΦ = ΔΦLaser + ΔΦacc + ΔΦrot + ΔΦEM (1)

　 　 其中,ΔΦLaser 是由 3 个激光脉冲(π / 2-π-π / 2 脉冲)
引入的相位差,在激光器相位锁定的条件下,激光脉冲的

相位差保持恒定;ΔΦacc 是陀螺的线性加速度导致的相位

漂移,如重力加速度等;ΔΦrot 是陀螺转动引入的相位差,
假定这个闭合环路的面积为 A,陀螺以角速度 Ω 顺时针旋

转,则由 Sagnac 效应引起的原子干涉信号相移为[20] :

ΔΦrot =
2E
ћc2Ω·A (2)

　 　 其中,E=mc2 为原子的能量(m 为原子质量),ћ 为约

化 Planck 常数,c 为光速;ΔΦEM 为电磁场引起原子能级

移动而带来的相移。
采用水平对抛式结构后,两个冷原子团产生的原子

干涉信号的相移分别为 ΔΦ1 和 ΔΦ2,由激光脉冲、重力

场和电磁场所引起的干涉信号相移都是相同的,而每个

冷原子团运行轨迹都形成一个闭合环路,在两个冷原子

团运动轨迹严格重合的条件下,两个闭合环路面积互为

相反数,即 A1 = -A2,因此有:

ΔΦtotal = ΔΦ1 - ΔΦ2 = 2·2E
ћc2Ω·A = 4E

ћc2Ω·A,

(3)
可知,水平对抛式原子干涉陀螺不仅可以消除激光

相位抖动和重力加速度等因素对旋转测量的影响,还可

以使测量的灵敏度提高一倍[21] 。
此外,对于原子和光子,其粒子能量分别为 Eatom =

mc2 和 Ephoton = ћω,以87Rb 原子和 He-Ne 激光为例,其原

子质量和激光波长分别为 mRb = 1. 443 × 10-25
 

kg 和

λ = 2πc / ω≈632. 8
 

nm,因此有 Eatom / Ephoton ≈1. 2 × 1011 ,
这也是在相同干涉闭合环路面积和旋转速率的条件下

原子干涉比光学干涉具有高得多的测量灵敏度的

原因[20-22] 。

2　 原子陀螺物理系统的组成及研制要求

2. 1　 物理系统的组成

　 　 根据上述原理分析,水平对抛式原子干涉陀螺的运行

过程主要包括冷原子产生、初态制备和速度选择、干涉测

量、末态探测 4 个步骤,整个过程在陀螺的物理系统内完

成。 冷原子的产生在磁光阱(magneto-optical
 

trap,
 

MOT)

区内完成,原子的干涉测量在干涉区内完成,初态制备和

速度选择、末态探测分别在态制备区和探测区内完成,而
态制备区和探测区因其功能相近可以统一为探测区,因
此,水平对抛式原子干涉陀螺的物理系统应至少包含左

MOT 区、左探测区、干涉区、右探测区、右 MOT 区以及相

应的支撑和调节结构。
2. 2　 物理系统的研制要求

　 　 物理系统研制的技术指标要求主要体现在真空度、
通光窗口及磁场 3 个方面。

1)真空度

三维磁光阱(3D-MOT)由真空环境中 3 个正交方向

由六束两两对射的、偏振方向相反的圆偏振光和一个梯

度磁场构成,3D-MOT 中原子的装载过程是一个动态过

程,装载率和碰撞损失率相互竞争,最后达到平衡[23-26] 。
稳态时,被囚禁的原子数量 N 可表示为[27] :

N =
2d4Γ2

SCv
2
rec

π u4σ

PRb

PRb + Pb
(4)

其中,d 为冷却光的光斑直径,ΓS C 为 Rb 原子的光

子散射率,vrec 为单光子反冲速度,u = (2kBT / m) 1 / 2,式中

kB 为 Boltzmann 常数,T 为原子温度,m 为原子质量,PRb

和 Pb 分别为 Rb 原子和其他背景原子的分压。
一方面,为了保证最终干涉信号有足够的信噪比,需

要囚禁住 108 ~ 109 个原子,要求 PRb 和 Pb 数值相当,室
温时 Rb 原子的饱和蒸气压 PRb ≈10-5

 

Pa,因此背景真空

应满足 Pb <10-5
 

Pa;另一方面,由背景 Rb 原子导致的光

的空间折射率改变为[28-29] :
Δnref = nref - 1 = Imα / keff (5)
其中,

Im α = nσ
2

1
1 + s

Δ
Γ / 2

1
1 + [Δ / (Γ 1 + s / 2)] 2

(6)

式中:n 是原子密度,σ 是原子共振散射截面,Δ 是失谐

量,Γ 是原子激发态自然线宽,s = I / I0 是饱和参量,keff 是

有效波矢。 在大失谐的情况下有 Δ ≫ Γ 1 + s / 2,
因此:

Δnref = Im α = nσ
2

Γ / 2
Δ

(7)

Δkeff

keff

=
Δnref

keff

= Im α
keff

= nσ
2

Γ / 2
Δ

1
keff

(8)

室温时,压强 P 和 Rb 原子密度 nRb 的关系为:
nRb ≃ 2. 4 × 1014P (9)
其中,压强 P 的单位为 Pa,nRb 的单位为个 / cm3。 取

参数 Γ = 6. 067
 

MHz,Δ = 1
 

GHz, keff = 1. 6 × 107 / m,σ =
2. 5×10-9

 

cm2,有:
Δkeff

keff

= 0. 006P (10)
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若目标精度 Δkeff / keff = 10 -9 ,则 Rb 背景引起的压

强应满足 P< 1. 6 × 10 -7
 

Pa,通常无法区分 Rb 背景分

压和其他原子的背景分压,故统一要求真空度应优于

10 -7
 

Pa。
为了进一步提高原子数量,可以先在真空度较低的

2D-MOT 区对原子进行预冷却,形成冷原子束流,然后再

用一束激光将预冷却后的冷原子束流推送到 3D-MOT 区

形成冷原子团, 从而更快、 更多地获得冷原子, 因此

2D-MOT 区与 3D-MOT 区之间需要维持 2 ~ 3 个量级的压

差,真空度优于室温时 Rb 原子的饱和蒸气压(10-5
 

Pa)
即可。

综合原子的冷却和囚禁以及原子干涉测量对真空度

的要求,物理系统的真空度的设计指标为:3D-MOT 区及

与其直接连通的干涉区、探测 / 态制备区的真空度优于

10-7
 

Pa,2D-MOT 区的真空度优于 10-5
 

Pa。
2)通光窗口

3D-MOT 区需要 6 个冷却光的通光窗口,根据上述

原子数量 N 的表达式,在 PRb 和 Pb 数值相当的条件下要

囚禁住 108 ~ 109 个原子也要求冷却光的光斑直径需要达

到 20
 

mm 以上,因此 3D-MOT 中六束冷却光的通光窗口

直径应在 25
 

mm 以上;同时,3D-MOT 区还需要至少 3 个

直径为 10
 

mm 以上的通光窗口用于输入回泵光和测量原

子参数。
2D-MOT 区的 4 个冷却光通光窗口设计为 20

 

mm ×
70

 

mm 的长条形,用于制备足够数量的预冷原子束流,同
时预留一个直径为 10

 

mm 的推送光通光窗口。
对于三脉冲(π / 2-π-π / 2)原子干涉陀螺,干涉区需

要 15 个光学窗口,分别用于传输 3 个操控原子的激光脉

冲、对原子进行初态制备和末态探测和对应位置的原子

荧光探测。 干涉区传输操控原子的激光脉冲的光学窗口

直径设计为 45
 

mm,以确保扩束准直后的激光脉冲光束

以小角度入射时能够无遮挡地通过,从而能够分辨出线

性加速度和转动引起的相移[10] 。
通光窗口的光学性能应满足以下需求[27] : ( 1) 对

780
 

nm 激光的透射率大于 99% ;(2)具有较高的面型精

度,而且在与物理系统的基体真空密封之后,仍然能够在

承受压差时保持较高的面型精度,以避免引起激光波前

的畸变而影响测量精度。
3)磁场环境

MOT 区对梯度磁场的要求可以以一维两束激光对

射的情况下原子的受力分析来估算,此时原子的受力 F
可表示为[30-31] :

　 　 F = ћk Γ
2

I / I0

1 + I / I0 + 4(δ - kv - β +
B z)

2 / Γ2
-é

ë
ê
ê

I / I0

1 + I / I0 + 4(δ + kv - β -
B z)

2 / Γ2

ù

û
ú
ú

(11)

其中,ћ 为约化 Planck 常数,k 为激光波矢,Γ 为原

子跃迁谱线的自然线宽,I 与 I0 分别为激光光强和饱和

激光光强,δ 为激光的失谐量,v 为原子的运动速度,z 为
偏离中心位置 ( 即梯度磁场零点位置) 的距离, β ±

B =

(m ±
e g

±
e - m ±

g g
±
g )μ Bγ B / ћ,式中 me 和 mg 分别为原子位于

能级 e〉 和能级 g〉 的磁量子数,ge 和 gg 分别原子为位

于能级 e〉 和能级 g〉 的 Land 因子,上标+、-分别对应

磁子能级 ΔmF = ±1 的跃迁,μB 是 Bohr 磁子, γ B 是磁场

梯度。 由于87Rb 原子冷却和囚禁对应于 52S1 / 2,F = 2→
52P3 / 2,F′=3 跃迁谱线,故其 β +

B = - β -
B = 2π × 1. 39

 

MHz ×
(γB / Gs)。 在磁光阱中心附近, 原子处于稳态时有:
kv ≪ Γ, β +

B z ≪ Γ, 此时原子的受力 F 可近似为:
F =- γv - αz (12)
其中,

γ =- δ
Γ

8ћk2I / I0

(1 + I / I0 + 4δ 2 / Γ2) 2

α = γβ
k
γ B

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(13)

γ 和 α 分别为阻尼系数和弹性系数,式(13) 中 β ≡
β +

B / γ B。 此时原子的运动方程为:

mz
·· + γż + αz = 0 (14)

其中, m 为87Rb 原 子 的 质 量, 过 阻 尼 条 件 要 求

γ / m > 2 α / m ,因此有 γ B < γk / (4mβ)。 一般实验中

有 I / I0 ~ 7,δ / Γ ~ - 2,对应于 γ B < 20
 

Gs / cm。 另外,磁
场梯度的大小还决定了被囚禁的原子团的尺寸,其关系

可按 β +
B × r0 ~ Γ 来估计[29] ,其中 r0 为原子团半径,按

r0 ~ 5 mm 估计,对应 γ B ~ 9 Gs / cm。
在 3D-MOT 区的外围还需要安装 3 对地磁补偿线

圈,用来在 3D-MOT 区的中心区域构建出一个零磁区

域,防止地磁场对原子的能级及磁场梯度产生影响。
地磁场的强度约为 0. 5

 

Gs,因此地磁补偿线圈产生的

均匀磁场强度能够达到 0. 5
 

Gs,与地磁场相互抵消

即可。
在原子干涉测量的过程中,需要将冷原子团中处

于 mF = 0 磁子能级的原子选择出来参与干涉测量,从
而减小背景磁场带来的 Zeeman 效应,这可以通过在水

平方向加上一个偏置磁场( C 场) 来使不同磁子能级态

的原子由于 Zeeman 效应对应的跃迁共振频率被区分

开,一般 Raman 光线宽约 100
 

kHz,一阶 Zeeman 系数为

0. 7
 

MHz / Gs,因此要求偏置磁场 ( C 场) 强度不小于

70
 

mGs[31] 。 同时,地磁场的强度为 0. 5
 

Gs,远大于 C
场的强度,会引入测量噪声和系统误差,因此需要将地

磁场屏蔽至 C 场强度的 1% 以下,即强度小于 1
 

mGs、不
均匀度小于 0. 1

 

mGs。
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3　 物理系统的研制

　 　 水平对抛式原子干涉陀螺物理系统的整体设计图如

图 2 所示,外形尺寸约 1 300
 

mm×470
 

mm×600
 

mm。 物

理系统安装在一整块底板上,底板上遍布螺纹孔,便于后

续光学元器件的安装。

图 2　 水平对抛式原子干涉陀螺物理系统设计图

Fig. 2　 Design
 

drawing
 

of
 

horizontal
 

counter-propagating
 

atom
 

interferometric
 

gyroscope

物理系统的基材选用了 TC4 钛合金来制作,保证其

在室温下具有较低的出气率、较低的热膨胀系数、较高的

电阻率和较高的磁化率[27,32] ;通光窗口选用了热膨胀系

数较小且与 TC4 钛合金相近且镀有增透膜的石英玻璃来

制作,对 780
 

nm 近红外激光的透射率高于 99. 5% ;面型

精度为 λ / 8 ~λ / 10,厚度为 6 或 8
 

mm;通光窗口与 TC4 钛

合金基体之间的真空密封采用三角形纯铝密封圈及铟丝

密封垫,再经带硅橡胶垫的法兰压紧来完成;用于维持超

高真空的主泵组采用了离子泵+吸气剂复合泵( SAES
 

getter,NEXTorr
 

D500-5,),在 2D-MOT 区还配置了 1 ~ 2
个小型离子泵(Gamma,

 

TiTan
 

DI
 

3 l / s)来消除各功能区

之间管路流导的限制。
下面对物理系统的各个功能区详细介绍。

3. 1　 3D-MOT 区

　 　 3D-MOT 区的装配设计图如图 3 所示,其架构采用

了(0,0,1)方向,水平方向上有两对正交的冷却光,垂直

方向上有一对冷却光,回泵光及原子团探测等其他光学

窗口在水平方向斜向上或斜向下伸出来;真空管道接口

在两端。 产生梯度磁场的反 Helmholtz 线圈安装在垂直

方向上,地磁补偿线圈安装在基体外围,同时预留光学元

件的固定 / 调节结构。 此外,3D-MOT 内表面还涂覆光吸

收涂层,对光的吸收率高于 95% ,消除杂散光对信号探测

的影响。

图 3　 3D-MOT 区的装配设计图

Fig. 3　 Assemble
 

design
 

illustration
 

of
 

3D-MOT

产生梯度磁场的反 Helmholtz 线圈对每个线圈的匝

数为 680,开槽缝的铝合金骨架利于散热和减小涡流,对
制作好的磁场线圈在通电 1、2 和 3

 

A 的情况下分别测量

了轴线上的磁场分布,结果如图 4 所示,在 3D-MOT 区中

心(定义为相对位置 0
 

mm)左右各 60
 

mm 的区域内磁场

梯度分别可以达到 10. 84、21. 69 和 31. 68
 

Gs / cm,与仿真

计算得到的磁场梯度 12. 8
 

Gs / cm / A 较为接近,实际使用

时同样可按照需求调节线圈通电电流以产生合适的磁场

梯度。

图 4　 3D-MOT 区反 Helmholtz 线圈产生的磁场分布

Fig. 4　 Measurement
 

results
 

of
 

magnetic
 

distribution
 

in
 

3D-MOT
 

area
 

generated
 

from
 

anti-Helmholtz
 

coils

3D-MOT 区分别在 X、 Y、 Z 方 向 上 设 计 有 3 对

Helmholtz 线圈,产生的磁场用来抵消地磁场及杂散磁

场,使其中心区域的磁场趋于 0,如图 3 所示。 利用附加

的安装调节零件可以微调这 3 对线圈的位置,使补偿场

的中心与 3D-MOT 的光场和梯度磁场中心重合。 每个线

圈的匝数均为 15,在通电 0. 2、0. 6 及 1
 

A 的情况下测得

在中心区域产生的磁场强度分别为 0. 2、0. 8 和 1. 5
 

Gs,
与仿真计算得到的磁场强度 3

 

Gs / A 较为接近。
3. 2　 2D-MOT 区

　 　 2D-MOT 区的装配设计图如图 5 所示。 为了便于安

装和调试光学元件,2D-MOT 区与 3D-MOT 区连接时沿
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中心轴(即 x 轴)旋转了 45°。 2D-MOT 区的尾部通过一

个 CF16 超高真空阀与铷源连接,铷原子的释放剂量可以

通过真空阀进行调节;安装一个 3
 

l / s 的小离子泵和一个

CF16 超高真空阀,分别用于维持超高真空和真空预抽

制。 靠近 2D-MOT 的一端增加一个过渡区,用于安装两

个 3
 

l / s 的小离子泵和两个吸气剂来维持超高真空;同时

装配 4 个带 CF16 接口的通光孔径为 10 mm 的光学窗口,
可供观测使用。

图 5　 2D-MOT 区的装配设计图

Fig. 5　 Assemble
 

design
 

illustration
 

of
 

2D-MOT

在 2D-MOT 中原子束流的运输方向上(即 x 轴)增加

了一对空心冷却光,这样既能在轴向上对原子进行冷却,
也可以将预冷原子团输送至 3D-MOT 区[33] 。 这对光由一

根空心无氧铜棒来实现,如图 6 所示,铜棒安装在 2D-MOT
与 3D-MOT 的连接管道处(即过渡区),铜棒的轴向中心有

直径约 1. 5
 

mm 的小孔,而且靠近 2D-MOT 区的端面削切

成 45°并镀金,以保证对冷却光的反射率高于 95%;同时,
这根空心无氧铜棒内部增加了差分结构和高纯石墨吸气

剂组件,一方面保持了 2D-MOT 区与 3D-MOT 区之间 2 ~ 3
量级的真空压差,另一方面也避免了非轴向运动的预冷原

子进入 3D-MOT 区,防止原子速度分布的展宽。

图 6　 差分结构的内部结构示意图

Fig. 6　 Internal
 

construction
 

of
 

the
 

differential
 

tube

在 2D-MOT 区有两对正交的长条形通光窗口,并相

应地安装两对正交的“跑道形”反 Helmholtz 线圈,以产生

所需的磁场梯度,如图 7 所示。 每个线圈的匝数为 378,
对制作好的磁场线圈在通电 1、2 和 3

 

A 的情况下分别测

量了轴线上的磁场分布,结果如图 7 所示,在 2D-MOT 区

中心(定义为相对位置 0
 

mm)左右各约 60
 

mm 的区域内

磁场梯度分别可以达到 9. 07、18. 07 和 27. 07
 

Gs / cm,与
仿真计算得到的磁场梯度 11. 92I

 

Gs / cm 较为接近(其中

电流 I 的单位为 A),实际使用时可按照需求调节线圈通

电电流大小,以产生合适大小的磁场梯度。

图 7　 2D-MOT 区反 Helmholtz 线圈产生的磁场分布

Fig. 7　 Measurement
 

results
 

of
 

magnetic
 

distribution
 

in
 

2D-MOT
 

area
 

generated
 

from
 

anti-Helmholtz
 

coils

3. 3　 干涉区及探测 / 态制备区

　 　 干涉区及探测 / 态制备区的装配设计图如图 8 所示,
干涉区的外围安装偏置磁场线圈,下方有 CF35 真空接

口,用于连接前、后真空管道,腔内通径分别为 30 和

35
 

mm,分别用于连接预抽真空泵组和超高真空维持真

空泵组。 腔体内表面也涂覆吸光涂层。

图 8　 干涉区及探测 / 态制备区的装配设计图

(未包含磁屏蔽装置)
Fig. 8　 Assemble

 

design
 

illustration
 

of
 

interference
 

area
 

(without
 

magnetic
 

shield)

在干涉区外部设计了双层磁屏蔽装置,如图 2 所示。
磁屏蔽装置的材料选用了高磁导率的 1J85 型坡莫合金

材料,厚度为 1
 

mm,将制作好的磁屏蔽装置退磁处理后

测试了内部的磁场强度,测试结果如图 9 所示,在干涉区

中心(定义为相对位置 0
 

mm)左右各 150
 

mm 的区域内

剩磁强度小于 1
 

mGs,在干涉区中心左右各约 100
 

mm 的

区域内剩磁不均匀度小于 0. 1
 

mGs,满足需求。
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图 9　 双层磁屏蔽装置内部磁场分布测量结果

Fig. 9　 Measurement
 

results
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

inside
 

the
 

dual-layered
 

magnetic
 

shield
 

device

由于操控原子进行干涉的 Raman 光是沿 z 轴传播

的,因此偏置磁场的方向也是沿着 z 轴的,所以在干涉区

的前、后安装了一对线圈,用于产生这个偏置磁场,如

图 8 所示。 每个线圈的匝数为 90,对制作好的磁场线圈

在通电 0. 2、0. 6 和 1
 

A 的情况下分别测量了轴线上的磁

场分布,结果显示磁场强度分别为 1. 5、5 和 8. 3
 

Gs,与仿

真计算得到的磁场梯度 4
 

Gs / A 较为接近。
3. 4　 真空度的测量

　 　 目前物理系统已稳定运行,在室温 23℃ 、湿度 50%
的环境下,B-A 规显示的真空度为 2. 8×10-8

 

Pa,左、右小

离子泵控制器显示的真空度为 1. 1×10-7 和 9. 1×10-8
 

Pa,
因此目前物理系统的真空度满足后续实验需求。

当铷源安瓿被夹破开始释放铷原子时,真空度会出现短

时下降约 2 个量级,之后会逐渐恢复到原真空度的水平。

图 10　 3D-MOT 区中冷却并囚禁的冷原子团

Fig. 10　 Cooled
 

and
 

trapped
 

cold
 

atoms
 

in
 

3D-MOT
 

area

4　 物理系统的性能验证

　 　 在物理系统稳定运行的基础上,应用激光冷却和磁

光阱技术获得了冷原子团, 用 CCD 相机拍摄到的

3D-MOT 区中的原子团如图 10 所示,原子团的形状为椭

球形,原子团的亮度(原子密度) 接近高斯分布,原子团

的高斯直径约为 6 mm,利用光电探测器测量原子荧光强

度来估算原子数量得到原子的总数约为 8×109 个。
原 子 的 温 度 采 用 飞 行 时 间 法 ( time

 

of
 

flight,
 

TOF) [34-36] 进行测量,实际测量的 TOF 信号如图 11 所示,
拟合得到原子团自由扩散的速度 σv = 0. 035

 

m / s,对应于

原子的温度 T= 12. 8
 

μK。

图 11　 原子的飞行时间信号及其拟合曲线

Fig. 11　 TOF
 

signal
 

of
 

cold
 

atoms
 

and
 

the
 

fitting
 

curve

5　 结　 　 论

　 　 原子干涉陀螺作为一种高端精密测量仪器,可以精

确地测量载体的转动信息,原子的量子属性决定了冷原

子干涉陀螺具有漂移小、精度高以及更好的长期稳定性

等优势,且通过长时间积分后能够达到极高的转动测量

分辨率。 在冷原子干涉陀螺系统中,物理系统为原子的

冷却、囚禁、干涉提供超高真空环境和特定磁场环境,并
为了利用激光操控和探测原子态提供光学通路,是陀螺

的核心部件。 本文以水平对抛式原子干涉陀螺为原型,
分析了原子干涉陀螺的运行原理;接着,根据各功能区的

光学窗口、真空度及磁场的需求进行了装配设计,并评估

了真空度和磁场分布;然后,搭建了一套水平对抛式原子

干涉陀螺的物理系统,并对真空度和磁场环境进行了实

际测量,结果显示研制的物理系统完全满足设计要求;最
后,在这套物理系统获得了原子团直径约 6

 

mm、原子数

量约 8×109 个、原子温度为 12. 8
 

μK 的冷原子团,后续实

验可逐步开展。
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