
本组选做的两个实验为：“超冷原子量子振荡跃迁”和“光镊原理及应用” 

超冷原子量子振荡跃迁 

19307110277 于瀚清 

一． 实验背景 

针对特定场景超冷等离子体需要满足的轨道半径很大，寿命长，相干时间长，极化率大

的要求，基于原子间强相互作用的超冷里德堡原子可以实现高保真度的量子操作。超冷里德

堡原子是高能物理实验室的设备，高成本、高辐射、高危险的“三高”特点使其很难由本科生

直接实验操作。 

本实验通过模拟超冷里德堡原子拉姆齐振荡场景，让学生通过阅读了解拉姆齐振荡的相

关实验简介及基本原理说明，并采用全三维光学实验室场景展示各种实验元器件。学生可以

以第一人称视角，进入实验室场景中，通过观察各种实验元器件的三维模型，学习各种元器

件的基本功能和工作原理。 

在本实验中，学生通过计算，校核，设计，确定合适的光路搭建，信号调试等，构建包

含多个部件的产生拉姆齐振荡的系统，并对拉姆齐振荡结果进行分析，以确定是否以最优化

的方式，最合理的结构达到特定频率的振荡。 

二． 实验原理 

本实验通过团队成员前言科研成果进行教学转化，完成“光路系统设计—激光制冷系统

—量子振荡跃迁”全流程的梳理，从而开发此虚拟仿真实验系统。实验的原理主要包含迈克

尔逊干涉原理，多普勒激光制冷原理和量子振荡跃迁原理三个部分。 

 
迈克尔逊干涉原理：一束激光通过如下图所示的光学元件后产生两束全同激光，之后在

空间中发生干涉，在光屏中呈现出明暗相间的同心圆环。 

 

测量激光的波长用如下公式：λ =
2𝛥𝑑

𝑁
，其中λ为光的波长，𝛥𝑑为光程差，N 为圆环消失



/增加的圈数。 

多普勒激光制冷原理：多普勒冷却利用了光束的多普勒频移，当原子运动方向与光束同

向时，原子感受到的光频率小于真实光频率；当原子运动方向与光束反向时，则反之。若原

子处在对射更接近原子的跃迁共振频率，因此原子将从与原子运动方向相反的光束中吸收更

多光子，获得与运动方向相反的净动量。原子吸收光子后将通过自发辐射过程回到基态，而

由于自发附属过程是各向同性的，统计平均后，辐射过程传递给原子的净动量为零。最终原

子获得了与运动方向相反的动量，即原子被冷却。理论表明多普勒冷却的极限温度是： 

𝑇𝑚𝑖𝑛 =
ħ𝛤

2𝑘𝐵
 

其中𝑘𝐵是玻尔兹曼常数，ħ是约化普朗克常数，𝛤是激发态的自发辐射速率。 

量子振荡跃迁原理：利用激光冷却技术将宏观数量的原子俘获在基态的能级上，然后通

过光子激发，将原子从基态激发到较高能量的量子态。第一组光子将原子从基态部分激发到

激发态得到叠加量子态，电子在基态和激发态之间进行周期性快速迁移，周期为 T。利用第

二组完全相同的激光将激发态原子退激发到初始态基态，将这两组激光之间的时间延迟 τ

稳定在阿秒时间尺度上，其中激发态和基态的几率满足： 

 
通过时间延迟技术调节 τ可以观测多体系统中的相干动力学随时间的演化。量子振荡跃

迁的实验装置如下图所示： 

 

三． 实验步骤 

1. 实验安全准备 

按照要求穿戴防护服，佩戴护目镜，风淋除尘 

2. 光路系统设计 

选择合适的激光源（He-Ne 激光器），制备全同光粒子，放置分光镜和反射镜，实现光相

干，测量干涉环。 

3. 激光制冷原子 

调节原子的布朗运动，利用激光制冷技术将原子温度降至接近 0K。 

4. 量子振荡跃迁 

调控探测量子信号，观察原子振荡跃迁过程，拟合量子信号。 

四． 实验仪器 



He-Ne 激光器，单面镀有半反半透膜的分光镜 x2，反射镜 x5，光屏，外加压缩机的激

光制冷装置，示波器。 

五． 实验记录与数据处理 

1. 光路系统设计 

首先，在激光器的前方放置一个分光镜，角度调整为 135°，使入射激光分为水平和垂

直两束光。如图所示 

 

然后放置反射镜角度调整为 45°和 135°，使两束光汇聚到同一平面上产生干涉。 

 

最后再放置一个反射镜，把干涉后的光束投射到冷原子激发装置上，查看光学条纹干涉

结果。 

 
可以观测到干涉图样如图所示： 

 
测得长出 20 个圆环时的光程差为 12.660μm.，即两条干涉光的光程差为 0.633μm。 

2. 激光制冷原子 

完成光路搭建后，打开外加压缩机的制冷装置，降低冷原子激发装置内的温度至 243K。

之后打开激光制冷装置，按顺序打开 x，y，z 方向的激光制冷，使装置内的温度下降至 0.1K，

进行下一步实验。 



 

3. 量子振荡跃迁 

打开示波器，调整光程差。可以看到，起初示波器的图案杂乱无章，在减小光程差之后，

逐渐显示出周期性变化，当减小到 0.3295μm时，显示出正弦波图案。

 

 

 



选取 0.3295μm下的数据点进行正弦波拟合，如图所示，得到周期约为 0.221as。 

 

六． 实验结论 

本实验中，我们以氦氖激光器作为光源，使用分光镜和反射镜制备出相干光作为激光光

源，并使用激光制冷技术使温度降低至 0.1K，最后用示波器读出铷原子的拉姆齐振荡周期为

0.221as。 

 

光镊原理及应用 

19307110277 于瀚清 

一． 实验目的 

1. 了解激光束的基本特性 

2. 掌握光镊形成的基本原理 

3. 掌握构成光镊系统的多种光学仪器和器件的功能和特性 

4. 掌握光镊对微观粒子的操作功能和方法 

5. 明确光镊捕获力的测定方法 

6. 了解光纤光镊的构建原理 

二． 实验原理 

1986 年，贝尔实验室的 Ashkin 教授发现将单束激光高度聚焦后可以将微粒稳定的捕获

住，他将这种技术命名为光镊技术。2018 年光镊技术被授予诺贝尔物理学奖。光镊可以冷

却原子，实现微纳尺度粒子的微观排列和微加工，甚至还可以移动或分选新型冠状病毒细胞

和生物细胞等，在生物，医学，化学，物理和微加工领域都有广泛的应用。 

光学力源于光与物体相互作用时产生的动量交换，包括梯度力和辐射压力，梯度力是物

体在不均匀电场中发生极化，将物体吸引到电场最强的位置。辐射压力由散射引起，光子携

带动量，沿着光的传播方向推动路径上的物体。当梯度力与辐射压力平衡时，就可以实现稳

定的光学捕获。光镊技术已经成为生物领域最强有力的工具之一。 

在以形成光镊的光为中心的一定区域内，物体一旦落入这个区域就有自动移向光束中心

的趋势，表现出光镊具有“引力”效应。光镊又酷似一个陷阱，这个陷阱有一定范围，在该

范围边界处存在一个势垒，当物体的动能不足以克服势垒时，它将继续停留在陷阱内，这个



范围就叫做阱域。处于光阱中的介质小球主要受到两种力：梯度力和散射力。梯度力来自介

质小球中的电偶极矩在不均匀电磁场中的受力。它正比于光强的梯度，指向光场强度的最大

处，其作用效果使得粒子朝向光功率密度最大的点运动。散射力来自光在散射过程中与光子

交换动量的行为，被散射的光子动量改变来自于介质对光子的作用力。散射力沿着光的传播

方向，它的作用效果使粒子沿着光束的传播方向运动。 

如图所示是小球在光镊中的受力分析图。 

 

其中光线 a，b 经介质球折射后变为 a’和 b’，根据矢量分解，小球应该受到如图所示 Fa

和 Fb的力。当球心 o 在焦点下方时，受力竖直向上，指向焦点 f，当球心在焦点上方时，同

理，受力竖直向下。当小球横向偏离光线焦点时的受力分析原理也相同，而当散射力大于梯

度力时，则形成光阱，实现粒子捕获。 

三． 实验步骤 

1. 实验安全准备 

了解超净间实验室的安全行为规范。 

2. 传统光镊系统的搭建 

学习光镊的组成部分，熟悉各个实验器材，搭建传统光镊系统。 

3. 光纤光镊系统的搭建与测试 

了解光纤光镊系统，截取光纤，用化学腐蚀法制备光纤探针并用显微镜观察确认是否符 

合要求，利用光纤探针捕获溶液中的粒子。 

四． 实验仪器及其功能 

980nm 激光器：捕获和操纵粒子 

532nm 激光器：激发罗丹明 b 的荧光效应 

三维调节架：能够在前后、左右、上下三个维度移动载物台，间接移动样品槽和槽内的微观

粒子 

螺纹匹配安装架：固定光线准直器或显微镜 

反射组件（直角光学调整架+反射镜）：反射光线 

二向色镜：反射 980nm 的激光，透射可见光 

显微物镜（100x）：会聚光线（会聚 980nm 的激光用以构成光阱，会聚可见光用以观察微

观粒子） 

CCD 摄像机：观测样品 

五． 实验记录 

实验主要学习了如何搭建传统光镊系统和光纤光镊系统。 

对于传统光镊，首先按照说明连接其线路，如下图所示 



 

图为安装完成之前的器材 

 

此为安装完毕的示意图 

调整光源功率在 40-50mW 之内，并观察装置内部结构，如果观察到光路说明安装成功。 

 

调整三维调节架的三个旋钮，到粒子周围，可以看到粒子被光束捕获（如果未能捕获可

以考虑加大功率或微调旋钮使得粒子处于光束正中央位置）此时便可移动粒子至指定位置。 

对于光纤光镊，则首先取单模光纤，用米勒钳除去 3cm 厚的涂覆层，并用带有酒精的

无尘布擦拭光纤直至发出吱吱声。使用切割刀截取光纤探针。 



 
如图为切割下来的光纤示意图。 

本实验中，由于光纤材质主要为二氧化硅，其化学性质稳定，但可溶于氢氟酸。故采用

化学腐蚀法制备尖头光纤探针。 

用热熔胶枪将切割好的光纤粘在塑料块上；向烧杯中加入氢氟酸，插入光纤，再向烧杯

中倒入 0.5-1.0cm 厚的二甲苯覆盖氢氟酸。将烧杯放置在通风处（以防空气中氢氟酸浓度

过高引发危险）30min，充分反应后取出光纤，用流水冲洗。 

制备完毕后，在显微镜下观察腐蚀后的光纤，挑选合适的作为探针，如图所示： 

 

利用焊接机连接光纤探针和激光光源尾纤。 

观察时，将玻璃片放置在荧光显微镜上，并用滴管滴几滴离子溶液。调节微操控制装置，

使探针插入溶液内，之后打开 980nm 激光器，调节功率为 40-50mW。 

 

与传统光纤类似，可使用微操控制装置使光纤光镊捕获指定粒子并移动。 

六． 实验结论 

通过本实验以及相关资料，学习了光镊形成的基本原理，掌握了构成光镊系统的多种光

学仪器和器件的功能和特性，了解了传统光镊和光纤光镊的构建原理，同时掌握了如何利用

光镊实现对微观粒子的操作。 


