
图二：激光制冷

ilab上的两个虚拟仿真实验：1.超冷原子量子振荡跃迁，2.光镊原理及应用

超冷原子量子振荡跃迁
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一、实验目的

针对特定场景超冷等离子体需要满足轨道半径很大、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徳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。

本实验模拟超冷里德堡原子拉姆齐振荡场景，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，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

能及工作原理。

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

1.原子的拉姆齐振荡

美国物理学家拉姆齐发明的分离振荡的电磁场方法，可用于对时间和频率的精确测。

1949 年拉姆齐把原子送入两个分离震荡的电磁场中，完善了研究原子结构的方法：在原子

束中引起的快速能级跃迁所产生的干涉条纹能够提供原子的结构和性状的重要数据，当和微

波振荡器同步时，原子的振荡也能用来极准确地测度时间的推移。这为现代铯原子钟奠定了

基础，而铯钟树立了当代的时间标准。

2.制备全同粒子

利用 He-Ne 激光器制备相干光，光路图

如图一所示。到达光屏上的两束光来自同一

光源，相位高度相关，在光屏上可以观察到

明暗相间的同心圆条纹，即等倾干涉条纹。

3. 激光制冷

构成物体的原子总是在不停地做无规则

运动，这种热运动越剧烈，物体温度越高；反

之，温度就越低。所以，只要降低原子运动速

度，就能降低物体温度。

激光制冷的原理就是利用大量的光子阻

碍原子运动，使其减速，从而降低了物体温度。

实验中采用三束相互垂直的激光，从各个方面

对原子进行照射，使原子陷于光子海洋中，运

图一：光路图



图三：实际光路

图四：干涉条纹

动不断受到阻碍而减速。激光的这种作用被形象地称为“光学粘胶”，被“粘”住的原子可

以降到几乎接近绝对零度的低温，如图二所示。

三、实验步骤

1. 实验安全准备

穿防护服，戴护目镜，风淋除尘。

2. 光路系统设计

选择合适的激光源，制备全同光粒子，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 0 开尔文。

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

搭建光路时将两个分光镜角度调整至 135°，使入射

激光分成水平和垂直两束光，两束相干光会聚到最后一

个反光镜上，然后被反射入制冷装置中。实际光路图如

图三所示。

放置光屏时，可以在屏上观

察到干涉图样如图四所示。缩进/
长出 20个干涉环时移动的距离为

906μm，得到两条干涉光的光程

差为 45.3μm。

量子跃迁的能量变化是非连续的。

调控探测量子信号，减小光程差，从 0.617μm 调到 0.3295μm，确保偏差范围在 20%以
下，后续能够拟合出振荡曲线。在减小光程差的过程中，示波器上的图形变化如图五所示。

可以看出，示波器上的图案最初杂乱无章，难以从噪声信号中辨认出有用信号。随着光

程差不断减小，图案越来越显示出周期性变化，当减小至 0.3295μm 时，图案大致成正弦波。

用正弦波拟合所有样点，读出周期为 0.2as。



图五：减小光程差过程中

示波器上图案的变化

六、实验结论

本实验首先用 He-Ne 激光器、分光镜和反射镜制备出相干光作为激光光源，接着用激

光制冷技术将原子温度降至接近 0 开，最后用示波器读出原子的拉姆齐振荡的周期为 0.2as。

七、改进建议

这个实验重点都在前面搭建光路制造相干光部分，后面关于激光制冷和量子跃迁的讲解

太少，我无法通过实验学习到有关知识，必须通过查阅资料获得。

光镊原理及应用
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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

1.光压

光同时拥有动量和能量。在生活中更常见的是对光的能量的运用，却很少涉及到光的动



图一：光子与微粒的受力

图二：微粒在高聚焦激光束中的受力

量的应用问题，这主要是由于生活中常见的光（包括自然光和用于照明的光源）的力学效应

很小，很难引起人们的宏观感知。如今光的力学效应在激光问世后变得广为人知，激光高亮

度性和高方向性的特点使其力学效应能够在显微镜下被观察到。

对于单色平面光波，设其电磁场能量密度为 u，它以光速 c传播，传播方向为��，相应

的电磁能流密度矢量为

S�� = uc�� （1）
动量密度为

g�� =
u
c
�� （2）

单位时间流过垂直光传播方向单位面积的动量为

G�� = cg�� =
S��
c

（3）

根据光的量子理论，波矢为��� 的单色平面波可以看成是一束光子流，其中每一个光子所

携带的能量为� = ℎ�，动量为��� = ℎ��� = ℎ
�
��。

由于光辐射对物体产生的力通常称为光的辐射压力或简称光压。

一束平行光照射到物体上，如果光束中的光子密度为 n，其动量变化为 n∆p�� ，历经时间

t秒，则物体得到的动量为−n∆p�� 。由此可得光作用在物体上的力为F�� = −n∆p��
t
。如果光束作用

的面积为 A，则单位面积上受到的力即为光压

P�� = F��
A
= −n∆p��

At
（4）

2.光镊的捕获机理

光照射到物体上时会产生光压，如果物体质量很小（病毒、

细菌、原子），那么光压就可能引发物体运动。

在微粒的边界位置，两侧介质不同，光子的运动方向会发

生变化，这就是光的折射。光子的运动方向向右偏移，受到来

自微粒的作用力 F1，因此微粒受到光子的反作用力 F2，如图

一所示。

微粒在激光束中，水平方向上ΣFi=0，竖直方向受到的合

力向下。为了让原子受力平衡，需要让激光束在微粒处强聚焦，

这样光场的梯度力与光压平衡，可以实现对原子的稳定捕获，

如图二所示。



图三：高聚焦激光束形成势阱

图四：传统透射型光镊向光纤光镊的转化

图五：光纤探针结构图

从能量角度看，光场形成了一个势能阱，

将微粒牢牢束缚，如图三所示，微粒在此处

能量最低。光镊的本质就是一个势阱。

3.光纤光镊技术

光摄的最前端技术：光纤光镊。

传统光镊是由激光器发射的光束经过

扩束镜扩束后，由高倍显微物镜会聚形成光

学势阱，进而完成对粒子的捕获操控。生物

显微镜系统是传统光摄的基本构成要素，通常而言，传统光镊系统可以分成下列几个部分：

激光器与空间光路、四象限探测器、样品台三维调节结构、 CCD 图像采集系统、光学显微

镜。图四左为最具代表性的传统光摄系统：激光器发出的激光束经扩束后产生光阱，把带有

粒子的样品池放在样品台上面进行实验操作照明光源垂直照向实验台，微小颗粒被光阱捕捉

的图像通过物镜与目镜被 CCD 图像采集装置接收，图像可由目镜直接观观察，或过显示器

显示出来。

与传统透镜型光镊技术相比，光纤光镊技术将复杂的空间光路集成在单根光纤中，以实

现系统简化、操作便捷的功能，如图四右所示。

光纤探针的作用是将复杂的空间光路集成在

单根光纤中，以实现系统简化、操作便捷的功能，

其结构如图五所示。在光纤光镊系统中，其光纤

探针通过光纤微加工技术得到光学微透镜，用以

汇聚光纤中的传输光束。

4.制备尖头光纤探针

现阶段主要有三种方式制备尖头光纤探针：化学腐蚀法、光纤研磨抛光法、拉锥法。

三种方式各有优劣：化学腐蚀法简单易操作，但是腐蚀光纤的氢氫酸是危险化学制剂，

在操作过程中需注意危险；光纤研磨法是实验室常用的光纤微加加工手段，使用光纤研磨抛

光机加工锥形光纤尖，但是其加工设备相对化学腐蚀法较为昂贵；拉锥法同样存在加工设备

昂贵的缺点。



图六：合适的光纤探针示意图

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，间接移动了样品槽和槽内

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

重点学习了如何搭建光纤光镊系统。

取单模光纤，用米勒钳除去 3cm 厚的涂覆层；用带有酒精的无尘布擦拭光纤；用光纤

切割刀截取光纤探针。

选取化学腐蚀法制备尖头光纤探针（纤材质为掺杂二氧化硅，二氧化硅是十分稳定的化

学物质，但是可溶于氢氟酸，因此利用化学腐蚀法制备）：用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；取出光纤，

用流水冲洗。

借助显微镜观察腐蚀后的光纤，挑选合适的作为探针。适合作为探针的光纤如图六所示。

连接光纤探针与激光光源尾纤。

将涂有溶液的载玻片放置在倒置荧光显微镜上；调节微操控制装置，使探针插入溶液内。

打开 980nm 激光器，调节功率为 40-50mW。



图七：光纤探针捕捉粒子示意图 图八：光纤探针捕捉粒子实际图

调节微操作手捕捉三个粒子并放置到高亮区域，如图七所示。最终光纤光镊的实际图如

图八所示。

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，掌握构成光镊系统的多种光学

仪器和器件的功能和特性，了解光纤光镊的构建原理，掌握了如何利用光镊实现对微观粒子

的操作。

七、改进建议

开头的光镊讲解视频非常好，但是无法拖动进度条反复观看，必须退出再重新打开。在

搭建光镊系统的过程中需要将元件拖动到指定位置，但是这个“指定位置”的限定范围太过

狭小，用鼠标操作起来十分麻烦。


