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摘 要

摘 要

近几十年来，量子计算、量子通信和量子精密测量的飞速发展引领了第二次

量子革命。随着实验技术的进步，人们对于单个或多个量子比特的操控手段日益

丰富，操控精度日益提高，借助量子技术，有望大幅提高现有计算速度，增加通

讯的安全性，提高物理量的测量精度。对于原子、离子、分子和固态量子体系而

言，远场光学通常用于量子比特的操纵、探测和成像。例如在离子阱系统中，用

远场聚焦的阵列光斑对任意位置的单离子寻址，实现任意两离子或多离子间的

量子纠缠：利用态依赖的荧光技术探测离子内态；通过多普勒冷却过程，利用物

镜收集散射的荧光直接成像。

对于量子系统而言，成像分辨率是一个非常重要的指标。它决定了系统中能

够分辨的两个量子比特的最小距离，从而决定了单个原子或离子的位移探测精

度。但是根据阿贝衍射极限，分辨率受限于波长和物镜的数值孔径，极限分辨率

在半波长量级。

为了克服衍射极限带来的分辨率限制，我们提出了基于基态耗尽的量子系

统超分辨成像方案。其原理类似于生物领域的受激辐射损耗显微镜，利用空心光

(中间光强为零)选择性地耗尽量子比特的基态。当离子位于空心光中心时，由

于光强为零，量子态保持不变，而在其他区域，量子态将会被极化，这样量子比

特的空间位置将会被编码在量子态上。

本文的研究内容主要包括以下四个部分：

(1)研究了基于数字微镜设备的全息光束整形技术。该方法的关键在于波前

像差的纠正和光束的整形。我们利用多步相移法测量出了整个光学系统的像差，

并将修正后的波前相位叠加到待整形光束的相位上，将计算出的全息图投影在

数字微镜设备上生成了不同阶次的拉盖尔一高斯光束和厄米-高斯光束；

(2)研究了单离子的超分辨成像技术。我们建模分析了影响成像分辨率的两

个因素：耗尽光强和耗尽时间，以及极限分辨率的限制因素。我们在离子阱系统

中演示了超越衍射极限的成像效果，用数值孔径为0．1的物镜实现了175 nm的

空间分辨率，相比传统的荧光成像方法分辨率提高了13倍；

(3)利用(2)发展的超分辨成像技术，我们研究了离子的动力学特性。我们

拍摄了单个离子的久期运动的二维轨迹图像，空间分辨率超越了衍射极限，时间

分辨率达到50 as，轨迹的重构精度达到10 nln；

(4)提出了基于贝叶斯优化的波前感知与修正方法，并通过模拟仿真和实验

验证了算法的有效性。该算法以8阶Zemike系数作为输入，以点扩散函数的斯

特列尔比作为输出，通过迭代优化找到符合条件的输入作为最优解，其张成的相
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摘 要

位即为系统像差。我们研究了小像差和大像差情况下的算法收敛性和对初始相

位的敏感度，验证了该算法在收敛速度和鲁棒性上具有一定优势，作为(1)算法

的改进。

我们发展出一套冷原子体系的二维超分辨成像工具，该方法可以扩展到多

离子、光晶格、光镊和腔量子电动力学体系中，用来实现单原子或多原子的分

辨，以实现更高的时空探测精度。也可以用来提高物理量如位移、电场力的探测

灵敏度。

关键词：超分辨成像；离子阱；态探测；光束整形；贝叶斯优化
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Abstract

ABSTRACT

In recent decades，the rapid development of quantum computing，quantum
com-

munication，and quantum metrology fields has led to
the second quantum revolution．

The improvementof experimental techniques allows
richer and more precise quantum

manipulation methods on single or multiple qubits．This progress potentially
makes

the speed of computation faster,the protocol of communication securer,and
detection

of physical parameters more precise．For experimental systems
such as atoms，ions，

molecules，and solid．states，far-field optical manipulations have been widely used in

quantum manipulation，detection，and imaging．Taking the trapped ion as all example，

the tightly focused beam array is employed to realize ion addressing and entanglement

between arbitrary ions．With the state．dependent fluorescence technique，state detecfion

is demonstrated with high fidelity．Imaging is accomplished with the objective，which

collects scattering photons from the qubit within Doppler cooling cycles．

For imaging systems，spatial resolution is avery important parameter．Basically,it

determines the minimum distance between resolvable points and the sensitivity ofsingle

ion’S position．However，the resolution is fundamentally limited by
the wavelength and

numerical aperture of the objective lens according to the diffraction theory of Abbe，

leading to the minimum resolution which cannot surpass the half wavelength．

To break the diffraction limit,we propose and demonstrate the super-resolved

imaging scheme using a single trapped ion．The principle is based on ground state

depletion．which is similar to the stimulated emission depletion microscopy．W色uti—

lize the doughnut beam to selectively depopulate
the spin．It will remain unchanged

when located in the center area due to the low intensity．Otherwise，the spin will be

depopulated．In this way,the spatial information is encoded in the quantum
state．

This research can be mainly organized into four parts．

(1)We investigate the holographic beam reshaping technique based on digital mi-

cromirror devices．The key points lie in the aberration correction and beam reshaping

with holographic patterns．We employ multi-step phase shift method to measure the

aberration of the whole optical system．Then the holographic patterns considering the

corrected aberration are computed and projected．With this method，vadous modes of

Laguerre．Gaussian and Hermit-Gaussian
beams are generated．In contrast to other tech‘

niques of beam reshaping，this method is adaptive and able to produce modes
of higher

purity．

III
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Abstract

(2)we demonstrate the super-resolved imaging on single trapped ions．We ann-

lyzed two factors determining the spatial resolution，i．e．，the intensity and duration of

the depletion beam．The limit of resolution is also discussed．The achieved resolution

is 175nmwithobjectivesofNA=0．I，whichisbeyondtheopticaldiffractionlimitand

improves over 1 3 times than fluorescence microscopy．

(3)With this technique，the dynamics of trapped ion is investigated．We take a

video of a single ion’s secular motion in a period of hundreds of nanoseconds．We

achieve a 50 ns oftemporal resolution and 10 nnl precision ofthe trajectories．

(4)Bayesian optimization forwavefront sensing is proposed and investigated from

the point ofsimulation andexperiment．This algorithm takes the 8 orders Zemike coef-

ficients as input parameter and Strehl ratio ofpoint spread function ofimages as output．

The optimal solution is generated by iterating many steps until aStrehl ratio closing 1．0

is found．The performance in the case of small and large aberration is investigated．We

verify the merits offast converging speed and robustness to initial conditions compared

with other algorithms．This algorithm performs better than(1)．

We developed a super-resolved imaging tool for cold atoms and extend one di-

mension imaging to two dimensions．This technique can be extended into many other

quantum systems such as trapped ion chain，S optical lattices，optical tweezers，and cav-

ity QED．The applications include resolving single atoms from ensembles to achieve

higher precision ofdeteetion and improving the sensitivity ofparameters like displace—
ment and electric force．

Key Words：Super-resolved imaging；ion trap；quantum state detection：beam re-

shaping；Bayesian optimization
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第1章绪 论

第1章绪 论

显微镜是人类观察微观物质和结构的“眼镜。。“眼睛”的结构决定了能够观

察到的尺度大小，即分辨率大小。人眼的分辨率大约为100 um，相当于一根头

发丝的直径，现代光学显微镜的分辨率可以达到200 nm，而电子显微镜甚至可

以达到O．1 nm，足以分辨单个原子。不同种类显微镜的分辨率如图1．1所示。

显微镜作为一种极其重要的科学研究的工具，它的每一次革新和进步，都会

推动各个学科的巨大飞跃。1665年，罗伯特·胡克用自制的光学显微镜第一次看

到了植物细胞壁结构，并命名为细胞。虽然这并不是真正意义上的细胞，但是却

打开了微观生物学的一扇窗。1674年，列文虎克首次观察到了真正的活细胞，开

启了微生物学的研究热潮。到了十九世纪，得益于玻璃制造工艺的进步，人们设

计出了消色差物镜，成像质量和分辨率大大提高，使得更多种类的微生物相继被

发现。二十世纪，新型显微技术蓬勃发展，如偏振光显微镜【ll、相衬显微镜[2-31、

荧光显微镜141等。基于荧光显微镜，人们进一步发展了一系列超分辨显微成像

技术，如单分子定位显微镜(SMLM)t51、结构光照明显微镜(Sn旧【6J、受激辐射

耗尽显微镜(STED)!‘卜8】等，将远场光学显微镜的分辨率推至llm级，细胞内的微

小结构(如线粒体、高尔基体)和生化反应的动力学过程得以被研究191。另一方

面，受到光学成像的启发，人们利用电子的波长(100 kV的加速电压下波长为

0．037 A)远小于可见光波长(约500 am量级)的特点，发明了电子显微镜，包

括扫描电子显微镜(SEM)t10-11|、透射电子显微镜(TEM)!12l等，用于分析固体表

面的结构。电子显微镜的分辨率远高于光学显徼镜。利用二次电子成像，透射电

镜的分辨率可以达到O．1 RITI。但是由于电子显微镜的操作需要真空环境，并且高

能电子束会改变生物样本的结构，所以电子显微镜并不适合观察生物样本组织。

直N-十世纪八九十年代，Dubochet等人提出一种样品制备的方法，可以让生

物分子在真空中保持其自然形状113l，这种方法可以将样品迅速冷却成玻璃状而

不结晶，从而不破坏样品本身的结构特征，这样电子显微镜便可以用来观察生物

样品，这便是冷冻电镜的思想。201 7年，Dubochet、Frank和Henderson因为发

明冷冻电子显微镜(cryo-EM)用于溶液生物分子的高分辨率结构测量而荣获诺

贝尔化学奖。冷冻电镜近些年来在生物学领域大放异彩，国内很多研究组使用冷

冻电镜研究了分子级别的生化反应过程和生物分子的三维结构【m16】，时常见诸

于顶级期刊。例如利用冷冻电镜技术解析人体细胞膜表面的ACE2蛋白Il 7J和新

冠病毒表面的S蛋白的三维结构[18J，揭示了新冠病毒入侵人体细胞结合的过程。

光学显微镜和电子显微镜各有优缺点，且使用范围不同。光学显微镜的分辨

率虽然不及电子显微镜，但是可以观察活体样本，无需真空条件，成本低廉，对
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样品的破坏力较小，因此尤其适合生物领域的观测。尽管冷冻电镜也可以用于观

察生物样品，但复杂的样品制备方法，昂贵的设备，让一般研究组望而却步，因

此其使用范围大大受限。除了生物领域，光学手段经常用于在原子分子和固态量

子体系中，用来操纵量子态和成像。

④⑧⑦ ⑦⑧③⑧蕊
囊鬻 嚣翟T—hi％cic≯nesnsfinger 。鬻，鑫戮p嚣arhc筌l。 耋巍薹黧⋯0Id巾1：d ha州 n^” bIb0^fPI ⋯一’m0‘ecum moIeruIe

图1．1人眼、光学显微镜和电子显微镜的分辨率范围(图片来自网络㈣)。

本章首先介绍了典型光学显微镜的结构，然后说明显微镜的关键指标。接

着解释了荧光显微镜中的几种超分辨成像方法，这些方法突破了光学衍射极限，

使得分辨率提升到了纳米量级。我们还讨论了超分辨成像方法在量子系统中的

发展现状。不同系统的量子比特有其独特的能级结构，超分辨成像技巧有着新的

应用场景。最后将简述离子阱系统的概况，引出本文的研究目标：在离子阱系统

中实现二维超分辨成像并演示其应用。

1．1光学显微镜

1．1．1 结构

一个典型的光学显微镜的光路如图1．2所示，主要元件包括照明灯(1amp)、集

光镜(collector lens)、视场光阑(field diaphragm)、孔径光阑(aperture diaphragm)、

聚光镜(condenser)、样品(specimen)、物镜(objective)、目镜(eyepiece)和图像接

受器(眼睛或相机)。照明灯(如钨灯、卤素灯)通电流后温度达到两千多K，由

于黑体辐射效应产生非相干光，经过集光镜和聚光镜聚焦后照亮样品。样品结

构散射的光被物镜收集后形成实像，经过目镜再次放大后进入人眼或相机成像。

2
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下面我们将介绍几个重要的概念：物镜、聚光镜以及柯勒照明。
(a)
Lamp Collector Condenser Objective Eyepiece Eye

／，
l l ● I 、

广厂1 M。～ 。赢凰、0鹰趣 ／／。嘲黔n
u—jy沙～、、—哔浏7犷世髯毯≯／／ ·飞塑沙—弋罗I
＼ ● t ● ／

Field Apeture Specimen

diaphragm diaphragm

I．．tmDhoo$●

图1．2显微镜的成像光路。(a)简化的光路图，主要包括照明系统和成像系统。(b)商业光

学显微镜的结构透视图120]。

物镜

物镜本质上是一个透镜或透镜组。为了获得分辨率更高的图像，需要减小物

镜的像差和色差，而单个透镜离开旁轴近似的条件很难做到这一点，所以现代物

镜往往由多个单透镜组成。按照矫正色像差的能力划分，物镜可以分为消色差物

镜、萤石物镜和复消色差物镜，三者消色像差的能力依次变强。消色差物镜针对

红光和蓝光消色差，针对绿光消球差，适合灰度成像；萤石物镜的部分镜片用光

学萤石制造，它的色散较低，红外线、紫外线的透过率高，色像差校正程度在消

色差物镜和复消色差物镜之间，因此又称为半复消色差物镜。复消色差物镜采用

特种玻璃和萤石等材料制作，结构复杂，不仅可以消除红绿蓝光的色差，还能消

除红蓝光的球差，适合彩色成像。除了镜片的像差，一般的生物样本上方带有盖

玻片(厚度小于l mm)，商业物镜在设计时也会消除盖玻片带来的像差。在离子

阱系统中，离子和物镜之间会有几毫米厚的真空窗口，所以不能直接用生物上的

商业物镜，需要特殊设计和优化。而且物镜通常放置在真空腔体外，最近的一片
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透镜与离子相距约十几毫米，这就要求物镜有较长的工作距离，这给物镜设计增

加了一些难度。总而言之，需要根据离子的波长和工作距离自行设计物镜，其初

始结构可以参考原子系统中的相关文献【2l-221。

聚光镜

聚光镜的目的是提供锥形光束照亮待观察样本，前方的孔径光阑用来控制

锥角的大小以调节照明的亮度。聚光镜的数值孔径一般大于物镜的数值孔径，这

样才能保证足够大角度的散射光被物镜被收集到。

柯勒照明

大多数显微镜使用内置的白炽灯照明。灯丝具有螺旋状结构，是非均匀光

源，光谱覆盖了可见光波段，每个波段的光谱密度也不均匀。但是在成像时，要

求照明灯光可以均匀照亮样品。科勒照明解决了这个问题。如图1．2(a)所示，灯

丝经过集光镜聚焦成像在聚光镜的前焦面上，这样经过聚光镜后达到样品面上

的光强均匀明亮。柯勒照明目前被广泛应用在显微镜的设计中1231。

1．1．2关键指标

数值孔径

物镜收集样品的散射光或荧光的能力决定了其分辨样品细节的能力。物

镜收集成像光线的角度和介质折射率决定了数值孔径(numerical aperture，NA)

(图1．3(a)所示)：

NA="sin以 (1．1)

口是锥角的一半，n是样品和物镜之间介质的折射率。从上式可以看出，可以通

过提高收集角和折射率提高数值孔径。

分辨率

根据瑞利判据，当一个艾里斑的最大值与相邻艾里斑的第一极小值重叠时，

认为这两个光斑刚好可以分辨，如图1．3(b)所示。两个艾里斑中心点之间的距离

定义为显微镜的横向空间分辨率：

d=0．61MNA， (1．2)

A是波长，NA是数值孔径。

为什么远场成像分辨率为什么会受到波长、介质折射率和收集角度的限制≯

o．6 l又是怎么来的≯下面将从物理的角度解释这些因素是如何影响分辨率的。

波长

角谱理论可以用来解释为什么分辨率受限于波长【241。z=0处光场的复振幅

V(x，y,0)可以表示成一系列不同空间频率的平面波的叠加：

4
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(a)

咖
n 眵
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(b)
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Criterion

d

图1．3显微镜分辨率。(a)数值孔径；(b)瑞利判据。恰能分辨时的两个艾里斑的中一t5距离

定义为横向空间分辨率。

rr

U(x，Y，o)=l|A(^，^，0)exp(．『2石(fxx+fYy))dfxdfy， (1．3)
JJ
一∞

其中exp(j2x(fxx+fyY))表示一束平面波，厶，^是空间频率。平面波还可以

用波矢来表示exp(jk·芦)l：：o=exp U(kax+kjOy))，波矢为k=(足。，k，，足：)=
(kot，足∥，kr)，k=2刀n／A，其中口，∥，y是波矢k与x，Y，z轴的夹角的余弦值，1"1

是介质折射率。将两种方法对应起来，可以得到口=五厂Y／n，卢=_矗／n，y=

、／1一Of2一∥2=、／1一(,tfxIn)2一(一lfy／n)2。平面波的幅度A(厶，fY，o)称为角谱。

自由空间中平面波从z=0传播到z=z，角谱的演化方程为：

A(fx，fY；z)=A(厶，A；0)exp I jk,,／1一(_^／n)2一(A^肋)2z)， (1．4)
＼

’

／

上式相位部分的物理意义很有趣。当1一(A^／n)2一(A^加)2<0，即乓+巧≤

l／(Mn)2时，z处的角谱只是增加了一个相位；而当厂；+拜>1／(Mn)2时，相位

部分变成了一个随着z轴传播的指数衰减项，从而无法向远场传播，这就是倏逝

波的由来。也就是说向前传播的过程本身相当于一个滤波器，物体的光场被截

取了一部分空间频率，更高的空间频率以倏逝波的形式局域在z=0附近。空间

频率的倒数就是分辨率，由此可以看出，通过远场成像的方式(均匀照明的情况

下)获得的分辨率总是小于21n。而近场显微镜利用倏逝波可以探测到更高频率

的信息，从而突破衍射极限的限制。

收集角

阿贝(Abbe)成像理论从频谱的角度解释了收集角或者物镜的孔径是如何限

制分辨率的。考虑一个光栅的成像过程，如图1．4所示，单色光经过光栅后会衍

射出不同的级次，级次越高，衍射角越大。不同级次的衍射光作为不同角度的平

行光，经过透镜聚焦后会在焦平面(或频谱面)上形成一系列衍射斑。根据惠更

斯一菲涅耳原理，这些衍射斑又将作为次级波源向前传播，最终在成像面上形成

光栅的像。理想透镜的尺寸无限大，可以收集所有衍射级次的光，最终在成像面

上将还原光栅图样上的空间频率小于等于n／2的物体细节。但是现实中，透镜的

‘
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尺寸总是有限的，此时透镜相当于一个低通滤波器，仅保留低频的衍射级次，丢

失光栅的高频结构信息，所以无法分辨细小的结构，空间分辨率受到限制。从这

个角度出发，可知提高分辨率的一个思路就是提高物镜的数值孑L径，以尽可能多

地获取高阶衍射信息。上述理论可以推广至一般物体的成像。

光襁 物镜 频谱面 像平丽

。；∥入；※一 卜 二><歹歹7i寸——一 >≯≤∑迤。，i泠。∥
图1．4 Abbe成像理论。不同衍射级次的光经过透镜聚焦后在频谱面上形成不同的衍射斑，

作为次级波源继续传播形成最终的像。

增大数值孔径的一个坏处是减小景深(depth of field)。景深是指艾里斑在z

轴有一定的纵深，表达式为

z：兰． (1．51
NA‘

由上式可知，景深一般是大于横向分辨率的。

介质折射率

同样的收集角，油浸物镜的分辨率高于样品位于空气中的物镜的分辨率。这

一点可以从光栅方程中看出：nd sin 0=m2。式中n，d，m分别表示介质折射率、

光栅周期和衍射级次。对于相同的0，折射率越大，衍射级次越高，收集到的高

频信息越多，成像分辨率越高。

系数0．61

均匀光场经过半径为W的圆形孔径在透镜焦点(焦距为／)处成像，形成

艾里斑。成像点的光强分布满足：

m)文(Jl胁(kw／r厂／f)／．
艾里斑中间最大值到第一个零点的距离是

d=㈣南=嘶·志．
如果入瞳是某些特殊的形状，则系数会略微变化。

6
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1．2超分辨成像

根据方程1．2，取A=400 nlYl，NA=1，光学显微镜的成像分辨率极限在200

am左右，无法解析细胞内的结构如线粒体、高尔基体、细胞支架等。所以需要

发展出分辨率能到纳米级别的光学显微镜。上世纪90年代，人们发展了很多技

术用来提高分辨率，如4Pi显微镜将两个物镜相对放置使得样品被相干照亮，将

轴向分辨率由500 am提高到了100 nm左右【25】，但仍然无法突破衍射极限。近

场显微镜将一个尺寸远小于波长的探针放置在距离样品1个波长以内，探测倏

逝波信息【261，分辨率可以达到100 nm，虽然可以突破衍射极限，但必须在近场

条件下操作，应用范围受限。1994年，Stefan Hell提出受激辐射耗尽的超分辨成

像方案17J，理论上可以突破衍射极限，开启了超分辨显微成像的研究热潮。随后

单分子定位技术和结构光照明技术也相继被提出，远场光学显微镜的分辨率迈

入纳米时代。下面将简要介绍各种超分辨成像方案的原理。

1-2．1单分子定位显微镜

单分子定位技术每次随机打开稀疏位置的荧光分子，使得单个衍射极限范

围内只有一个荧光分子发光，测量N次单分子的位置，通过高斯拟合，得到定

位精度qoc≈FWHM，、／Ⅳ【271，其中FWHM是点扩散函数的半高全宽，这样就

能以远小于FWHM的精度定位出单个分子的中心位置。不断重复此过程，使得

所有荧光分子位置都被拟合过，最终合成所有数据得到一幅完整的图像。该方

法的巧妙之处在于利用稀疏采样过程避开了衍射极限的限制。尽管每个分子的

横向分辨率仍然在几百纳米，但是通过多次拟合，可以使定位精度远小于点扩

散函数的分辨率【231。基于此原理的技术包括光激活定位显微技术(PALM)[29。30】，

随机光学重建显微技术(STORM)[311等。

1．2．2受激辐射耗尽显微镜

受激辐射耗尽显微镜采用结构化光场扫描成像，减小了等效点扩散函数的

尺寸。原理如图1．5所示，首先通过高斯光将荧光分子从基态泵浦到激发态，然

后在短时间内用圆圈光(中间光强为0)受激辐射处于激发态的荧光分子，当荧

光分子位于圆圈光中心时，由于光强几乎为0，仍然布居在原来的态，在其他地

方光强不为0，会通过受激辐射过程回到基态，于是中心区域作为等效点扩散函

数被极大地压窄。最后中间激发态自发辐射产生的荧光被探测器收集，再经过逐

点逐层扫描得到物体的二维或三维荧光图像。

STED显微镜的分辨率为132】

】

4r=————==兰=====， (1．8)
2NA、／l+噶‰／k
7
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式中J高表示耗尽光的最大光强，，。砒是荧光分子的饱和吸收光强。基于STED
衍生出来的方法包括可逆饱和光学荧光转化显微技术(RESOLFT)I引，基态耗尽

(GSD)显微镜‘331等。
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图1．5 STED原理和实验装置图(图片来自网络134[)。(a)荧光分子的能级结构和激发、耗尽

过程。(b)STED实验装置以及成像效果。

1．2．3结构光照明显微镜

衍射极限的一个条件是使用均匀光场照明样品。SIM则另辟蹊径，用结构光

场而不是均匀光场照明样品，将分辨率提升到阿贝衍射极限的两倍【61，其成像原

理类似于莫尔条纹。如图1．6(a)所示，将两个空间频率很高的图案(接近水平的

雾一一一
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两组细条纹)按一定角度叠放在一起，可以观察到一个放大效果的空间频率较低

的条纹(接近竖直的粗条纹)，该条纹的空间频率是两个密条纹空间频率拍频的

结果。对于普通宽场显微镜来说，其所能分辨的空间频率的范围如图1．6(b)所示。

在SIM显微镜中，如果照明图案的衍射I级落在物镜分辨率的边界上(图1．6(c)

黄球所示)，物体的高频空间信息就可以通过和照明图案中的±1级衍射图案混

频，产生低频信号，移到物镜可观测的频谱范围内，如图1．6(d)所示。通过变换

照明图案的角度和相位，可以将原来的频域孔径的半径扩大一倍，相应的分辨率

提高一倍，如图1．6(e)所示。

厂<、

膝∥孓；一～州 ；。

≮
U一

{

>√
(b) (c) (d) (e)

图1．6(a)莫尔条纹；(b)均匀照明场(宽场)显微镜的分辨率频谱空间；(c，d，e)SIM将高

频信息和结构光拍频产生低频信息被物镜收集‘201。

1．2．4量子系统中的超分辨成像

在量子系统中，提高空间分辨率具有非常重要的意义。由于量子比特的能级

结构和荧光分子比较类似，因此上述超分辨成像技术也可能运用在这些量子系

统上。虽然不是用于生物成像，但可能用于量子信息的处理。接下来，本文将从

金刚石色心、量子点和原子系统概述超分辨成像技术的研究进展。

金刚石色心

将金刚石色心(NV center)看做一个荧光分子，其能级结构如图1．7所示。基

态(IM。=0))可以被激光泵浦到激发态3E，随后通过自发辐射过程回到基态。

而IM。I=1的态被泵浦后会以较大的概率通过无辐射跃迁经过1Al亚稳态回到

基态。超分辨成像分为四步。首先通过532 nm的高斯模式的激光泵浦的方式将

自旋初始化到基态IM。=0)，然后通过电子自旋共振(ESR)将NV center制备到

IM，=±1)态。接着用同样波长的圆圈光耗尽NV center。当NV center位于圆圈

光中心时，由于光强很弱，自旋依然保留在IM。=±1)态，而在其他位置，高

光强的圆圈光会将自旋耗尽到基态IM。=0)。最后通过态依赖荧光的探测方法

读出自旋态。当自旋处于基态时，荧光辐射速率较快，否则荧光信号微弱[35-371。

Lukin组用这种方法实现了38 nm分辨率【”J，并且可以区分相距150 nm的NV

9
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色心。孙方稳研究组将分辨率提升到了6．1 nm[361。通过固态浸没的方法，可以

将数值孔径做到2．2，从而将分辨率压窄到2．4 nm[3 81。

u

图1．7金刚石色心的能级结构㈣。

量子点

在上述方案中，自旋态之间的转换是通过光泵浦过程实现，需要布居到激发

态辐射光子，这个过程是非相干的。巴塞尔大学的Timo Kaldewey研究组提出一

种基于快速绝热通道过程的超分辨成像过程，能通过相干过程实现开关态之间

的转移【391。相干过程的好处在于避免跃迂到一个中间态或激发态，减少了辐射

光子反冲带来的加热效应。此外这种方法还对激发态的能级漂移具有鲁棒性，特

别是对于固态体系，其能级结构易受到环境噪声的干扰，具有非均匀性。实验表

明相干态转移的方法对于非全同的量子比特仍然能实现高保真度的态切换。他

们在量子点系统上演示了基于这种相干过程的超分辨成像过程，分辨率达到了

30 nm，相比共聚焦成像方法，分辨率提高了10倍。

原子

原子系统中的超分辨成像的理论和实验研究更加丰富。按照两个态之间的

跃迁方式可以分为非相干和相干两种方法。非相干的跃迁同NV center中的类似，

是通过光泵浦到中间激发态实现的超分辨成像，这里不再赘述，可以参考[40l；而

相干的方法则是通过相干布居捕获(CPT)141l或电磁诱导透明(EIT)142-441制备位

置依赖的暗态[45-48】。原理如下图1．8所示：在以型的三能级结构中，控制光Q，

具有驻波场的空间模式，探针光Q。的光强是均匀的，不随空间变化。在控制光

光强远远大于探针光光强的地方，暗态接近于I 1)态，反之，当控制光光强接近
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0时，暗态趋近于12)态。暗态在12)态的布居数投影如图1．8(b)中的绿色曲线所

示，其半高全宽表示的分辨率随着控制光光强的增加而提升。暗态表达式如下：

-o-! Q：c
蛳ark)=—；== 11)一—；==三兰=12)． (1．9)

、／⋯2+⋯2 、／⋯!+112c12

图1．8基于EIT的原子超分辨成像方案【42I。(a)A型能级结构。(b)控制光的拉比频率(红

色)和暗态在12)上的布居数变化(绿色)。

1．3离子阱

离子阱使用交变电场或静电场加磁场的方式囚禁离子，是一个非常理想的

量子信息的研究平台。离子作为量子比特具有诸多优点：(1)相干时间长，如果

不使用自旋回波或动力学解耦的手段，相干时间可以达到50秒，如果使用动力

学解耦，可以达到l小时[491。由于单比特门和多比特门的操作时间在1．100 us

量级，所以离子阱量子计算平台可以实现的操作数在106量级，远远大于超导系

统的103量级；(2)门操作的保真度高。单比特门的保真度可以达到99．9999％，

两比特门保真度达到99．93％，超过了量子计算的容错阈值【501：(3)态制备和态读

出的保真度也很高(超过99．9％)。

适合做量子信息处理的离子的最外层通常只有一个价电子，算上离子化过

程丢失的一个电子，所以中性原子有两个价电子，因此离子元素通常是第1IA族

(铍Be、镁Mg、钙Ca、锶Sr、钡Ba和镭Ral51J)或第1IB族元素(锌zn、铬

Cd和汞Hg)或某些镧系金属(镱Yb)，如图1．9所示。根据量子比特的两个能级

的种类划分，量子比特可分为超精细能级比特、光学比特和塞曼能级比特。超精

细能级比特利用基态能级核自旋劈裂产生的两个超精细能级作为10)和11)，能

级寿命长，对磁场强度涨落一阶不敏感，能级差在GHz量级，适合用微波或拉

曼光驱动态翻转。光学比特的能级由一个基态能级和亚稳态能级组成，态翻转通

常由近红外激光驱动，由于亚稳态能级寿命长(1 S量级)，要求激光线宽极窄(1

Hz量级)。塞曼能级比特的两个能级是同一个精细能级在磁场下劈裂出的两个塞

¨

压
㈤
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曼能级，能级寿命长，劈裂在MHz量级。
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图1．9适合做量子信息处理的+l价离子种类(酒红色框)。

除了内部能级的自由度，离子还有运动自由度可供操控。交变电场和静电

场形成的囚禁势可以近似为一个三维谐振势，N个离子具有共同的3N个振动模

式，又称为声子模式，不同的声子模式之间的频率间隔为Ⅷz量级。内部能级
和声子的耦合组成了红边带和蓝边带，通过驱动红蓝边带之间的跃迁，可以将离

子冷却到近基态(小于0．1个声子)，也可以实现不同离子之间纠缠，从而实现高

保真度的多比特门[52-55]。

离子作为一个可以被精密控制的谐振子，在精密测量方面也有很重要的

应用。首先，离子作为一个电磁力的传感器，我们可以通过探测位移来测得

zN(10_21 N)【561和yN量级(10—24 N)【571的力；其次，在精密光谱实验中，通过比

较离子谐振频率之差，可以推算基本粒子的旋磁比，从而检验量子电动力学或寻

找物质与反物质的不对称性[58-60]。在这些应用中，离子的空间分辨率一直以来

都是研究者非常关心的问题。研究离子的动力学过程需要实现纳米级别的位置

探测精度和纳秒级别的时间探测精度。探测离子基态波包分布需要有nm级别的

空间分辨率。边带操作的手段可以将离子的运动冷却到基态，可以在声子自由度

上制备各种量子态包括相干态和Fock态I61】，但是限于分辨率，目前没有办法直

接去观察离子的波包。
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为了提高分辨率，研究者主要的思路是提高物镜的数值孔径。例如使用

NA=0．6的物镜，单个离子的分辨率可以达到360 rim，定位精度达到1．7 n“571；

也可以使用抛物面镜[58,621和菲涅尔透镜【63删来提高数值孔径，分辨率(半高全

宽)小于250 nm。这些方法的优点是可以提高荧光的收集效率，进而提高探测

保真度，定位精度可以达到纳米量级，但是仍然不能突破衍射极限的限制，不能

实时观察离子的运动。

基于以上的讨论，本文旨在离子阱系统上发展一种突破衍射极限的超分辨

成像方法。其思路与基态耗尽的方法类似，我们利用整形后的空心光耗尽处于某

一个基态的离子，使得处于空心光中心的离子仍然位于基态，而其他位置由于光

强的存在被耗尽到另一个态，最后探测离子的内态实现成像。从理论上来说这种

成像方式可以突破衍射极限，不受理论限制，本文的研究成果也实现了突破衍射

成像的效果。成像的极限分辨率受限于实验上的因素，本文最后会有讨论。

本文内容组织如下：第二章介绍了离子阱系统，包括离子阱囚禁离子的原理

和具体的实验装置；第三章介绍了基于数字微镜设备的全息光束整形技术，生成

了高模式纯度的空心光和其他模式光场；第四章介绍了囚禁离子的超分辨成像

的理论和实验研究；第五章演示了超分辨成像的一个应用：观察离子的久期运

动，实现了空间和时间上的高分辨率动力学探测；第六章提出并演示了一种新的

波前感知的方法：基于贝叶斯优化的波前感知，作为对第二章波前感知方法的改

进；第七章，我们总结了本文的研究成果，讨论了提高分辨率的方法和一些潜在

的应用，希望给其他研究者一些思路。
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第2章离子阱系统

本章首先介绍了离子阱的囚禁原理和常见的电极构型，推导了离子在几种

不同结构的离子阱中的运动模式。接着从系统搭建的角度详细介绍了针型离子

阱(Needle trap)系统的各部分，包括真空系统、成像光路、螺旋谐振腔和微波系

统等。最后介绍了镱离子能级结构及其操纵手段，包括激光冷却、初始化、态探

测和态耗尽。

2．1离子阱原理

离子阱是一种使用电场或磁场囚禁带电粒子的装置，主要分为保罗阱(Paul

trap)和彭宁阱(Penning trap)两种类型。前者通过交变电场产生时间平均的简谐

势囚禁带电微粒，后者则借助静电场和磁场产生三维囚禁势能。19世纪60年代，

离子阱由WolfgangPaul和Hans Dehmelt发明1651，两人因此荣获1989年的诺贝

尔奖。1995年，Ignacio Cirac和Peter Zoller提出了基于囚禁离子的受控tEl'q的

方案【矧。同年，NIST离子阱研究组利用Be离子的内态和声子态，在实验上首

次实现了两比特量子逻辑门【F71，掀起了离子阱量子计算的研究热潮。除了量子

计算，离子阱在其他领域的应用主要集中在质谱分析仪【6“91、光钟【70‘73】等。

2．1．1离子阱电势

我们首先介绍Paul trap的囚禁原理。Paul trap是目前应用较为广泛的一种量

子计算架构，本文的研究是基于三维囚禁势的Paul trap。根据Earnshaw方程【741，

带电离子无法被囚禁在静电场中，因为在静电场中不存在电势的极大值或极小

值点。Paul trap引入交流电场，形成了一个时间平均的简谐赝势，解决了三维离

子囚禁的问题。离子阱中的电势可以表示为

咖=％寺(口x2+py2+yz2)+vocos(QDf)百1(Ⅱ’x2+口’严+y722)， (2．1)

其中砜表示静电场电压，vo，K2／2石分别表示交变电场的振幅和频率。根据拉普

拉斯方程，4妒=0，可以得到

0t+夕+r 2 0，

瑾‘+8I+Y|=0．

14

万方数据



第2章离子阱系统

根据上面的条件，一种可能的离子阱结构满足的系数条件是

口=∥=y=0，

o【I+9t=-yf．

这种约束条件对应的是三维囚禁离子阱(3D trap)，因为仅靠交变电场力就产

生了x，Y，z三个方l句fl,9束缚势，适合束缚单个离子，如图2．1所示的柱状阱，它

是由上下两个端极和中间的圆环电极组成。端极截面是一个抛物面，上下端极接

地。环状电极的横截面也是抛物面型，接带偏置的交流电场％+％COS Qf。

图2．1柱状阱，由交变电场产生三维囚禁势，适合囚禁单个离子175i。

另一种可能的解是

-(a+卢)

口’=一∥’，

y>0，

：0．

这种条件对应的是二维囚禁离子阱(2D trap)。可以看出，交变电场在z方向

并没有产生囚禁势，仅在_x，Y方向上束缚住离子。而z方向的束缚则是由静电

场提供。根据这个解可以设计出线性阱，如图2．2所示。线性阱在xy方向上束缚

较强，在z方向束缚较弱，因此在z轴上可以稳定地囚禁一串离子。用紧聚焦的

激光可以对每个离子进行寻址操纵，不仅可以实现单个离子的态操作，也能借助

共Mfl,9声子模式实现多个离子之间的纠缠【76-79】，演示小规模量子计算【80j。
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图2．2线性阱，由交变电场产生xy方向束缚势，静电场产生z方向束缚势，适合囚禁一维

离子链17引。

2．1．2离子运动

离子在静电场和交变电场力的作用下的运动方程由电磁学方程可以得到。这

里以x方向为例，Y，z方向也是同理：

m戈=eE=一e芒=一景[％口+v0 coS(驯am． (2．2)

经过如下的变量代换

。 』2f
告2_-，

4P％口

吣2_万’
2e％口’以2面’

(2．3)

(2．4)

(2．5)

E{12．2可以转化为标准的马修方程(Mathieu equation)：

万d2x+[ax-2qx cos(Qf)口取=。． (2．6)

Mathieu方程的标准解法较为复杂，细节可以参考⋯，这里仅仅给出低阶近似解

以≈瓜，
x(f)xo cos(-譬．f2f)【l—qx．cos(O，)】．

(2．7)

(2．8)

从式2．8可以看出存在两种频率的运动模式。式2．8中括号中的第一项表示的运动

频率为q=譬Q定义为久期运动(secular ITI。tion)频率，运动幅度为X0,频率是
驱动频率Q的譬倍。一般而言，譬《1，所以久期频率远远小于驱动频率。第
二项表示的运动模式称之为微运动(micromotion)，其频率等于驱动频率，幅度

16
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cos(冬Qr)冬《1，表明该幅度远小于久期运动的幅度，而且随着离子偏离平衡位
置，幅度也会增大(图2．3所示)。微运动会引入二阶多普勒位移，不利于基态冷

却。实验中要将静电场的中心和射频场的中心调重合，使得离子处于平衡位置．

尽可能减小微运动。可以用时间一运动关联的方法测量微运动的幅度‘引1。

，～
o
>(
、一
匕
o
=
‘，)

o
＆

·------—-Secular motion。-Micromotion

一一一Secular motion／3=0．1．q=0．1

图2．3 久期运动和微运动。微运动是叠加在久期运动上的幅度较小的运动。离子偏离平衡

位置越远，振幅越大。在平衡位置处微运动的振幅为0。

2．1．3稳定条件

在解马修方程2．6时，为了得到收敛解，参数a，，吸需要满足稳定性条件。稳

定区域是由麒=0，鼠=1(i=x，Y，z)的线围成的。把包含ai=0，研=0的稳定区

域称之为最低阶的稳定区域，离子阱的设计参数一般落在该区域中。对于不同构

型的离子阱，a，，吼之间的约束关系不同，稳定区域形状也不同。

以3D trap中的柱形阱为例，由于其满足柱对称结构，所以

口’=口’=-7’／2，

口=口=-712．

所以臼i，目i满足

口：=口；=一a'z／2，

呶=9y=一qz／2．

稳定区域如图2．4所示，

以2D trap中的线性阱为例，势能结构满足

以=一目y，吼=0．

17
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(2．10)

(2．11)

(2．12)

(2．13)
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qz

图2．4柱状阱的稳定区域161I。

稳定区域如图2．5所示，

对于其他特殊结构的阱来说，设计原则基本相同，只是口，，q舶勺约束关系不

同，需同时满足三个方向上的稳定条件，离子才可以被稳定囚禁。

2．1．4赝势近似

上面从式2．2出发，通过严格的方程和低阶近似解可以得出久期运动的结果。

直观上来看，交变电场的引入，形成了一种二维或三维的囚禁势，离子像一个不

那么严格的谐振子一样(因为包含微运动)来回振荡，这种形式上近似于二次简

谐的势能我们称之为赝势(psudopotential)。赝势中的谐振子的振动频率远低于囚

禁电场的频率，从物理图像上看，离子似乎在一个远大于交流电场周期的时间

尺度上感受到简谐的囚禁势一样，而在电场周期内，离子感受到的是一种微小

的扰动，这就是微运动带来的影响。这种分析思路就是赝势近似的思想。根据文

献㈣，赝势可以表示为

少(x，y,Z)2 2--m-‘-面(IE(x，y,z,t)12)，(2．14)

18
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(b)

qx

图2．5线性阱的稳定区域⋯。

式中(A)=亍1 E Adt表示A在一个周期T=2z／92内的平均。以柱形阱为例，电
场为

E(x，y，z，，)：—V—o c—o了s-(．C一2)t L．z．x受+2y夕一4艺)． (2．1 5)

由此可以得到

吵=丽e2V02(x2+扩+422)， (2．16)

满足简谐势的表达形式，据此可以推导出谐振频率：

2、／2eVo
COz 2面’

1

∞x 2∞y 2互∞：‘

赝势的物理图像可以直观上帮助我们理解久期运动和微运动，适合快速求

出久期运动的频率，但是并不能推导出稳定区域和微运动的表达式。

2．1．5静电场的影响

除了人为施加的静电场和交变电场，周围环境也可能存在未知的静电场岛，

它对离子的运动产生的影响由下式给出：

m戈+P【％口+vo cos(Qt)a’Ix=eEo． (2．17)

19

万方数据



第2章离子阱系统

由此解出

巾hocosc酬·一-cqx呶⋯老+象cosc驯．亿㈣
上式中的第二项粤表示由于环境电场昂产生的离子位置的偏移。在实验中有
时会观察到离子位置随着时间缓慢漂移，这是因为环境电场发生缓慢变化。第三

项坐每cos(．Ot)表示由于静电场导致平衡位置改变而引入的微运动项，称之为过

量微运动(excess micromotion)。这种微运动的振幅与‰无关，因此并不能通过

激光冷却减小。它会降低离子的囚禁时间，引入二阶多普勒位移，对离子能级跃

迁进行展宽，因此需要消除【8¨。实验上通常需要引入额外的直流电极施加电压

来补偿这种微运动。

2．2离子阱构型

前一小节介绍了根据电势求解运动方程的一般性方法。本小节将介绍常见

的离子阱构型及其声子频率。

2．2．1 柱状阱

U+Ucos(％rt

柱形阱的电势方程为

图2．6柱状阱示意图16q。

妒一U+Udc。os(．Ot)(x2+y2_222)，
(2．19)
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其中d2=咭+2磊，声子频率为

fOx=q=寺∞z， (2．20)

09：=鬈m12(d． (2．2I)，=——_=—●：．． tZ．ZIl
‘

2l

2．2．2 Needle trap

我们实验中使用的是Needletrap(图2．7)，也属于3Dtrap的一种。它的电极

由六根钨针组成，左右两排钨针与水平面分别成+45。。中间两根针尖连接RF电

压，其他四根针尖连接DC电压，其中RF针尖通过bias-tee接入偏置电压。RF

针尖相距170∥m，DC针尖之间的水平距离为270∥m。同一排电极中心相距1

mill，直径为0．5 mm。Needle trap的电势为

咖=寺(％+Vocos(t2t)(ax2+(1一口)／一z2)．
二

Needle trap看起来没有柱状阱对称，但在中心区域，Needle trap与理想的势场

形状很接近。两根RF电极附近的DC电极的非对称配置，使得离子在x，Y方向

(垂直于RF电极连线方向)上不对称，从而使得声子频率非简并。引入电压系数

e(0<￡<1)表示这种非简并性。Needle trap的通光性较柱状阱更好。

声子频率表示为：

畋：a2 lv／孕(a兰q)2。=
q：罢乒季写i，铲譬厍．

每个阱的眠￡参数因为制作和安装的过程不同存在差异，实际参数可以可

以通过测量阱的声子频率拟合得到。

2．2．3线性阱

线性阱在Z方向的束缚是由静电场％提供的。电势如下：

恤(x'y'z)=警【z2一互1(“向=夏m蛆2 z2一妒+枷，z6 二 二e 二

r是Z方向的电压系数。得到z轴的声子频率为

CO．2

2l
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D

R

D

B=9．7 G

DC

RF

DC

图2．7 Needle trap电极结构。

RF电极上施加的电压Vo cos(Ot)+U产生的横向电势为U／R，(。X川=华c1‘+挈，，，y)2————i——一(+—■FJ，

∥是横向电压系数。xy方向的电势需要同时考虑直流电势和交流电势。用之前

的方法，解得久期频率为

6[)x，y

2 (2．22)

可以看出RF电极上施加的静电压U破坏了xy方向上的简并性，有利于多普勒

冷却。

2．3高真空的获得

为了提高单个离子的囚禁寿命，离子阱需要放置在一个超高真空的环境，真

空度通常小于le．11 tOrT。根据郎之万碰撞理论，碰撞速率y由以下公式给出【83】：

y=嚣、／罴， 亿23，y=一^，一 I，Z’l
。

七B丁V 2∥￡o’
、 7

式中P是压强，Q是电荷，kB是玻尔兹曼常数，丁是温度(室温下，T≈300K)，

P是中性气体分子的极化率，∥=磊mlmi2表示约化质量，钿表示真空介电常数。
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、_——V——√L一-———／
Ua u口

图2．8分段线性阱的电极结构182l。

以氢气为例，代入参数m≈10—27kg，7'≈10—32m3，P≈10—11 torr，计算得到碰撞

速率7在小时量级。如果气压上升到10-10 torr量级，碰撞速率)，约等于5分钟。

单离子实验的时序持续时间在分钟到小时量级，过短的囚禁寿命会影响实验的

进行。

离子阱系统实拍图如图2．9所示。电极和底座部分(图2．7)被放置在中间的

腔体(chamber)中。射频RF的引线从左端的螺旋谐振腔(helical)引出，偏置电

压的引线从右上方的接线法兰(feedthrough)引出，连接到DC滤波器上。整个系

统的真空主要通过一个抽速为50 L／s的离子泵(ion pump)维持。离子泵的阴阳

极之间产生的高压会使气体电离产生正离子和电子。正离子在电场作用下轰击

阴极上的Ti层，从而溅射出大量的Ti沉积在阳极，形成钛膜吸附气体。而电子

在磁场的作用下螺旋运动，增大了与气体碰撞的几率，形成离子和二次电子，这

种现象称之为潘宁放电【841。除了离子泵，我们还使用钛泵(Titanium sublimation

pump)来维持超高真空。钛泵在一般情况下不需要开启，除非真空度明显下降，

例如因为偏置电压的改变无法囚禁离子时，为了调节合适的电压，我们会在短时

间内持续加热Yb炉子释放原子，此时真空腔内会残余大量的Yb原子，造成气

压上升，真空度下降。完成偏置电压的调试后，为了提高真空度，需要多次开启

钛泵，帮助吸附多余的Yb原子。如图所示，钛泵有很长的内壁，因而有很大的

表面积。当给内部的钛丝通大电流加热时，钛丝会升华出大量钛原子，与腔内的

气体发生一系列物理化学反应，最后气体随着钛原子沉积在内壁上。

为了获得高真空，不锈钢法兰和部件需要预先经过400。C高温烘烤【85】，以

除去不锈钢表面吸附的碳和有机物，降低放气率。所有的部件在组装前都要在丙

酮中超声清洗半小时左右，以去除表面有机物，然后用洁净的铝箔纸封好。组装

时需要的注意的地方有以下几点：

1．在连接的法兰处尽量用图2．9中的支架(mount)支撑，防止部件之间受力产

生相对位移。图中的螺旋谐振腔连接真空腔的法兰没有支撑，导致后期拆
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图2．9离子阱实拍图。

卸螺旋谐振腔时，真空腔发生位移，激光与离子阱的相对位置也发生改变，

需要花费很长时间重新调好。

2．我们用真空兼容的漆包线作为引线，引线连接接线法兰处由于结构紧密容

易发生短路，可以在引线外围套上绝缘陶瓷柱子，减小耦合电容，防止短

路，另外也要注意引线与不锈钢件保留足够距离，以免发生短路。

3．组装时，要做好防尘措施，必要的措施有佩戴一次性口罩、头套、防尘服、

丁腈手套，并注意及时更换，防止污染腔壁。

4．安装针尖电极时(图2．10(a))，每个针尖之间的相对距离非常重要，通过不

锈钢安装座上的螺丝调节针尖的指向和位置，利用显微镜对准，保证组装

误差控制在2um以内。我们最后用真空水泥固定针尖位置，水泥在凝固过

程中可能会产生应力，使得针尖位置变化，应当在凝固前期实时观察，防

止偏离太远。

真空部件组装完成，接下来就是抽真空步骤。超高真空并不是通过一种真空

泵就可以达到的，而是需要不同的泵在不同的真空度下工作，逐步逼近超高真

空。具体步骤如下：

1．在阀门处依次接上涡轮分子泵和机械泵。首先打开机械泵，待真空度降到

le一6 torr时，可以开启涡轮分子泵；

2．开启真空规，待真空度下降到le一9 torr时，开始准备烘烤。烘烤的目的是

24
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(a)

(b)

图2·10离子阱组装图。(a)真空腔内的离子阱电极和安装基座，放大图是陶瓷安装板。(b)

组装好的离子阱系统，已经接上分子泵和机械泵，准备下一步抽真空。

除去真空内部件表面吸附的气体，从而降低放气率。烘烤的温度由真空内

部元件能忍受的最高温度决定，考虑到石英玻璃和不锈钢热膨胀系数的差

异，我们的烘烤温度在220。C左右。

3．烘烤前给所有的真空部件外部均匀地缠上加热带(图2．11)，并在加热带和

不锈钢外壁接触处放上热电偶监测加热温度。由于加热带表面是石棉材料，

虽然耐高温，但是接触后容易刺痛粘膜和皮肤，所以需要做好严格的防护，

戴好口罩，不要让皮肤和加热带直接接触。真空腔处由于形状不规整，需

要在缝隙处填充铝箔纸，使得腔室被均匀加热。此处的加热效果极为关键，

会直接影响真空度。如果充分烘烤，可以观察到腔体不锈钢的颜色由银白

色变为黄色，如图2．9中的钛泵的颜色。

4·开始升温。使用加热控制器每小时升温lO度。升温过程尽可能缓慢，l疗_llz

不锈钢和石英玻璃温度差异较大产生缝隙导致漏气。真空泵的示数前期会

随着温度的升高而上升，这是因为在加热过程中，大量吸附在表面的气体

和有机物挥发，被机械泵和分子泵抽走。后期，随着气体的减少，真空度

开始下降。温度达到220。C后，维持至少7天的烘烤，期间真空度可达到
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le一9 torr量级。

5．等到真空泵的示数基本稳定，开始放气。放气的目的是通过开启设备产生

短时间的高温去除离子泵、钛泵、炉子和真空规表面的气体。以离子泵为

例，开启离子泵后，电流上升，内壁气体释放，导致前级泵示数上升，然

后迅速关闭离子泵。反复多次，直到开启离子泵后，真空规和前级泵的示

数基本不再上升，表示放气完成。

6．放气完成后，关闭阀门，开启离子泵。

7．开始降温。每小时降温l 0度，直到恢复室温。正常情况下气压应该已经到

达le—11 torr，真空规已经无法准确显示真空度，可以通过离子泵读取真空

度。

8．打开钛泵。依次开启每根钛丝至规定电流，开启时间90 S，关闭钛泵，等

待几个小时，此时升华的钛原子会与残余气体反应沉积到内壁上。为了加

快沉积速度，可以用湿纸巾敷在钛泵外壁帮助降温。

整个过程的真空规的气压示数如图2．12所示。

图2．1l缠好加热带的离子阱系统。不锈钢外部首先包裹一层铝箔纸，防止石棉粘在腔体

上。然后均匀地缠满加热带，注意加热带要和真空部件充分接触。包裹完毕后，外

面再覆盖一层铝箔纸。为了减少热耗散，可以再蓬松地包上一层铝箔，中间的空气

层起到保温的作用。

2．4成像和荧光收集

离子的成像系统如图2．13所示。物镜l(Obj 1)和物镜2(Obj 2)都用来对离子

成像。物镜1的数值孔径NA=0．40，离子荧光经过物镜1后变成平行光，之后
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图2．12抽真空过程中的真空度变化曲线。

被透镜L1(f=-500 mm)聚焦。通过翻转镜(flip mirror)选择让荧光信号被相机

1(Camera 1)成像还是被光电倍增管(PMT)收集，PMT量子效率为20％。成像系

统1的放大倍率是30倍。物镜2和相机2构成成像系统2，用来作为反打光光

路，辅助调节物镜l的位置。

一
Came

Chamber

图2．13离子的荧光成像光路。

p
PMT

由于真空腔的玻璃窗口厚度为4 mm，直接使用现成的商业物镜会引入较大

的像差，降低成像质量，因此需要自行设计物镜。我们利用zemax设计了一个

0．4NA的物镜。该物镜的工作距离为17．5 mlTl(含4 mm厚的窗口，图2．14(a))，0。

入射情况下光斑的环围能量图十分接近衍射极限(图2．15(a))，聚焦的光斑接近艾
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里斑(图2．14(b))。

(a)

E
3

寸

unit：mm

Window

2Le。：nsi／≥!；l：。。5
2：。·

Testal Axlal Length： 50．22592 0瓿

。矗；嚣麓嚣j≯。i2：f。

Airy disk

图2．14物镜的设计图纸和成像质量。(a)物镜镜片结构图；(b)点扩散函数。

我们用星点法测试物镜的成像质量。单离子可以看成是一个理想的点光源，

因为其尺寸远小于物镜的分辨极限。我们用该物镜观察了离子雾团和单离子，效

果如下图2．16所示。CMOS相机上的每个像素是6．5 um，由图2．16(b)粗略估计，

光斑大小(一级衍射环之间的距离)为6个像素，根据放大倍率，可以计算得到

物镜焦点处的像大小为1．3 um，而衍射极限光斑直径为d=1．222／NA=1．1∥m，

两者十分接近，说明我们设计的物镜成像效果良好。
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图2．15物镜的设计参数。(a)物镜成像的环围能量曲线；(b)镜片的参数。

2．5激光系统

对171Yb+和174Yb+的离子操作需要用到多个波长的激光，包括369 rim、399

Bin、935 rim和638 nnl，其中369 rim激光主要用来实现离子化、冷却、初始化

和态探测。369 nm激光的获得有以下三种方式：

·激光二极管。Toptica目前提供由单个369 nm激光二极管组成的外腔半导

体激光器，但是由于369 nm已经处于二极管工作波长的边缘，虽然结构简

单，体积紧凑，但是容易跳模，每次关机重启后的波长都可能相差几纳米，

实验上难以维护。

·739 Flm激光经过倍频产生1861。739 nm的激光二极管经过锥形放大器后进

入倍频腔，产生369 nm激光。我们将739 nm的种子光的波长通过PDH锁

频技术稳定在超稳腔上，得到频率稳定的369 nm激光。

·1109 nm激光经过三倍频产生。由于光纤放大器技术的进步，瓦级输出的
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图2．16离子成像。(a)离子雾团和(b)单离子的像。

红外激光很容易做到。我们实验用3W的1109 nm激光首先通过倍频晶体，

得到554 nm的绿光，接着再次通过和频晶体，让1109 nm和554 nm和频产

生369 nm的激光。实验上很容易得到超过30 mW的紫外光。这种方案的

好处是光纤激光器模式稳定，不容易跳模；得到的紫光功率比较大；1109

nm的激光有便宜的光纤EOM用来移频；倍频和和频都是单次通过，比倍

频腔更易维护。

实验中的399 nm激光属于外腔半导体激光器(External cavity diode laser,ECDL)。

它的作用是通过双光子电离化将中性的Yb原子离子化[871。如图2．17所示，398．91

nm的激光首先将中性Yb原子从1so态激发到1P1态，再用一束波长小于394

nm的激光(这里用369．5 nm激光)将电子从1P．态打到连续层。使用双光子电

离的优点在于：(1)波长容易获得。其他跃迁所需的激光，如199 nm激光、555．8

nm+326 nm激光组合都没有现成的商业激光器可以使用；(2)具有同位素选择性。

不同Yb同位素的1so一1P】的跃迁波长略有差异，通过选择不同的399 nm激光

器波长，可以选择性离子化不同同位素的Yb原子。例如对1 71Yb来说，波长是

398．91 126 nm，对¨4Yb来说，波长是398．91165 nm，两者相差735 MHz。

2Sl／2 H 2P1，2跃迁过程并不闭合。如图2．18所示，处于2P1／2态的电子会有

O．7％的概率跃迂到亚稳态2D3，2态，寿命达到52 ms。935 nm激光的作用是将

处于该亚稳态的电子泵浦到3D[3／2]l／2态，从而自发辐射回到2s1，2态。环境中的

剩余气体和囚禁的离子可能会发生非弹性碰撞，以很低的概率将处于2Dm态的

电子转移到2D5，2态，从而以一定概率跃迁到2F7，2态。该能级的寿命达到6年，

因此自发辐射跃迁到基态的概率非常低。638．6 nm激光的作用是将电子泵浦到

3D[5／21l，2态，从而自发辐射回到2D3，2态或2D5／2态。
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图2．17 Yb中性原子能级图1751。我们使用398 nm+369 nm激光组合实现光电离。

2．6螺旋谐振腔和微波

2．6．1螺旋谐振腔

螺旋谐振腔的作用是阻抗匹配和滤波。射频源的阻抗和离子阱的阻抗不匹

配会增大反射信号，使反射信号损坏前端放大器。离子阱针尖两端的射频电场要

求窄带宽，从而减少其他频率带来的离子加热效应，同时要求电压幅度足够高

(通常是百V量级)，以提供足够深的囚禁势能。射频源连接较细、圈数少的天线

铜导线，离子阱的射频电极连接较粗、圈数多的感应铜导线，如图2．19所示。线

圈的直径、长度和绕线直径等参数可以通过电路模型计算【88踟】。在感应铜导线

的两根线之间焊接了一个10 pF的电容，保证两个射频电极的信号保持同相位，

减少相位不同步引起的加热⋯。安装时需要注意铜罐表面的氧化膜会影响导电

性，需要在零件接触处刮去氧化膜。阻抗匹配通过调节天线和螺旋铜线的相对位

置调节。阻抗匹配时反射信号最小。

射频电极上的电压由品质因子Q，射频源功率P和阱的几何因子r决定：

品质因子Q定义为

V=r、／PQ，

D：旦
一 4∞

3l

(2．24)

r2．25)

万方数据



第2章离子阱系统

171yb+ (7／2，1)5，：一十

[5／2]s，2 k乙一一下一：
F：广一下一1-一1

y／32[n鲶4 2M：Hz一<二12：嘲㈣=

一__】一一●‘‘⋯。⋯， 一一 T=37 7 rlS
‘。1

2p。m iy／2tr=19．6MHz f弋m㈣剿i
T_812n5 7◇．；≯⋯。?4}。 。I

I铂}：，唧

!j i
!I 2

引 1

：D3，：一=±=。i---lz嘶㈣
§窿I y／州2n=z3，．0。2H； __．

b1

1I l，4≥：2 ”s2 7M
， ：F=4

磬／-惑 t≮i；≯=鼍_
j 咿妒z一。唰咖“m1)=

6油一：1
4 MHz，6 ．，0． I蚰t。雌Abundance ，z01P cJF=：11：：++01．447MMHH∥zJ6G

气。∑毒一赫啪⋯蚶。： 糍器鎏
盼嘞 掣1。黝∥№旧⋯驴“51 烈鬟篓罴暑”(XX．一X％)一dlowm

图2．18 171Yb+离子能级图1571。

式中co是透射信号的中心频率，4∞是透射信号半高宽对应的频率范围。测量

方法如图2．20所示。将射频信号接到单向耦合器的输出端口，经过离子阱反射

的信号不会原路返回，而是进入coupled端口，功率计用于检测该路反射功率

(图2．20(c))。用反射信号曲线计算Q值时，4∞对应的是最大反射功率减去3 dB

对应的频率范围(图2．20(c))。我们测得的Helical的品质因子Q约等于200。

2．6．2微波

为了操纵171Yb+离子的钟态能级跃迁(12．64 GHz)，我们用200 MHz的信号

与12．42 GHz的正弦信号混频‘91奶】，前者由任意波形发生器产生，波形可以通

过计算机编程控制，后者由微波源产生。混频后的信号经过高通滤波去除低频部

分，之后由微波放大器放大后，通过喇叭传入阱中，如图2．2l所示。

2．7 Yb+态操作

镱的元素符号为Yb，属于镧系元素，原子序数70。Yb元素在天然界有7种

同位素(表2．1)，其中174Yb丰度最高，达到32％。只有171yb+,173Yb+有核自旋．

其中171Yb+有稳定的钟态能级，适合作为量子比特。在我们的实验中，主要用
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图2．19螺旋谐振腔实物图。左端的天线线圈连接微波源，右端的感应线圈连接离子阱，末

端两根导线之间连接了10 pF的电容。

171Yb+进行量子信息的研究，”4Yb+用来辅助调节偏置电压和光的位置等参数。

表2．1镱的同位素、丰度和自旋。

168 0．13％ 0

1 70 3．04％ 0

17l 14．28％ l／2

172 21．83％ 0

173 16．13％ 5／2

174 31．83％ 0

176 12．76％ 0

2．7．1 离子化

我们采用双光子电离的方式离子化Yb原_子186,941。Yb金属被装载在一根不

锈钢管中，通电流(约5A)加热后管中会喷出原子束。用399 nm的激光照射原
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(a)Power of transmission (b)Power of reflectivity(dB)

PR

dB

U0 U

Directional Coupler

图2．20螺旋谐振腔Q值测量原理图。(a)谐振腔的透射信号；(b)谐振腔的反射信号。

图2．21微波操纵离子钟态跃迁。

子束，原子会从1So态跃迁到1Pl态，观察到原子荧光。需要注意的是，安装原

子炉时需要注意炉子的指向要朝向离子阱中心以保证喷射出的原子束落在离子

阱的囚禁区域，提高离子化效率。用机械泵抽完真空后，烘烤之前，需要观察原

子荧光判断炉子的位置是否安装正确，当激发光位置调至阱中心时，如果能观察

到原子束荧光经过中心，则炉子的方向基本没问题，否则需要打开真空腔调整炉

子方向，如图2．22所示。

369 nm和399 nm合束后耦合到单模光纤中，再经过物镜聚焦到射频电极的

中心。399 nm激光的功率是500 uW，369nm激光功率是200 uW,两束光的束腰

半径均为30 um左右。由于色差的存在，两束光的焦距略有不同。我们让369nm
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图2．22原子荧光。(a)从炉子喷出的原子束流未经过离子阱中心。(b)校准炉子位置后，原

子束流经过离子阱中心。

激光的束腰落在中心区域，以尽量减少针尖的散射光进入成像系统，此时399 nm

必然有些离焦，但针尖的散射光会被369 nrll滤波片隔绝，并不会影响成像。

2．7．2 激光冷却

激光冷却的本质是激发离子的能级跃迁，当离子受激吸收的光子能量小于

自发辐射的光子能量时，离子的动能减小。我们首先通过多普勒冷【951却将声子

数下降到10个左右，之后通过边带冷却或EIT冷却将声子冷却到基态(-0．01)。

多普勒冷却(Doppler cooling)于1975年由Wineland和Dehmelt提出。1978

年，上面两个研究组先后在实验上实现了Doppler冷却【96】。离子的散射速率由下

式给出：

—dN—一—————兰兰二至L r，)，)6、

df 1牟℃牟—4(A+—k．v)2’ 、⋯。7
1。“。

厂2

式中S=I／I。。。是光强饱和因子，厂是自发辐射速率，4=090一09是离子能级与

激光的失谐。离子受到赝势作用，可以看做是一个三维运动谐振子。红失谐情况

下(A>0)，当离子和激光的波矢k相向运动时，k·V<0，散射速率增加，同向

运动时，k·V>0，散射速率减小。每次吸收一个光子，离子就会沿着运动方向减

少舭的动量，而散射出的光子动量方向是随机的，多次平均后沿着运动方向动

量增加为0，所以总体而言离子的动能减小。当激光失谐4=F／2=2Jr×9．8 MHz

时，离子冷却后的能量最低E=hF／2。

如图2．23(a)所示，多普勒冷却需要两束激光。其中第一束激光红失谐10

MHz，激发离子在2SmIF=I)一2Pl／2IF=0)之间跃迁。2Pl／2IF=0)能级的寿命
是8．6 nS，当离子吸收一个光子跃迁至激发态能级后，会以均匀的概率向各个方

向自发辐射。多普勒激光作用时间为1 ms，功率为20 uW，束腰半径10 um。第

二束激光与第一束激光频率相差14．7 GHz，驱动离子在2SlaIF=0)一2PmIF=I)
之间跃迂，防止处于2Sl，2IF=0)的离子不能进入多普勒循环。14．7 GHz的边带由
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qubig的EOM提供。处于2Pt／2IF：0)态的电子会有0．5％的概率跃迁到2D3，2态，

所以需要935 nm激光将电子激发到3D[3／2]I，2态，然后自发辐射回到2PI／2IF=I)

态形成冷却闭环。
(a)Doppler cooling (b) Initialization (c)Detection

2P1／2

10MHz

2S1／2

F=1

F=0 3 M

F=1

F=1

F=0

F=1

图2．23离子操作的相关能级。(a)多普勒冷却。(b)态初始化。(c)态探测。

2．7．3初始化

我们通过光泵浦的方式将离子初始化到2SinIF=0)，泵浦光功率约为20 uw，

束腰半径10 um。处于2Sl／2IF=1)态的电子会被泵浦到2P1／2IF=I)态，然后自发

辐射会2Sl／2的两个基态。通过这样的耗散过程可以在20 US内将离子输运到基

态2S1，2IF=0)。泵浦光与多普勒冷却的第一束激光蓝失谐2．1 GHz，通过对应频率

的空间EOM产生2．1 GHz的边带。与相应的能级红失谐3 MHz(图2．23(b))，保

证在泵浦的过程中减少对离子的加热。

2．7．4态探测

高保真度的态探测技术对于量子计算和量子信息处理非常重要【97．1001。我

们用态依赖的荧光技术探测离子态，如图2．23所示。369．5 nm的探测光的频率与

2SI／2IF=1)一2PinIF=0)近共振，当离子被制备在2Sl／2IF=I)态(亮态)时，探测光
将其激发到2P1／2IF=0)态散射光子，根据跃迁选择定则，2S nnIF=0)一2Pl／2IF=0)
的两个态的角动量量子数均为0，属于禁戒跃迁，所以离子只会辐射到2S】，2IF=I)

态，形成循环。当离子处于2SI／2IF=0)态(暗态)时，由于跃迁能级与探测光有

12．6 GHz的失谐，离子几乎不会散射荧光。我们根据探测时间内PMT收集到的

光子数判断态属于亮态还是暗态。当光子数超过一个设定的阈值(比如I．5)时，

认为离子处于亮态，否则处于暗态。在我们的实验中探测时间为500 US。我们分

别测量了100次亮态和暗态的光子数分布，结果如图2．24所示。

态探测的误差来自以下几个方面。首先是收集效率。当离子被制备在亮态

时，收集效率越高，探测时间内收集到的光子数越多，图2．24中的橘色直方图会

往右移动，与暗态直方图重叠的面积越小，亮态被探测成暗态的概率越小。根据

36

制

∞雨鉴

万方数据



第2章离子阱系统

1．0

0．8

>、
U

蚕0．6
巾
D

也o
O．4

O．2

O．O

／T№sho旧 f麟／酬Da州rk st啪ate。e

一。。黪溪鬟鬟纛鍪鬟鬃㈣。

理论计算，当收集效率为0．00l时，理论的探测效率为98．55％，如果将收集效率

提高至0．1，探测效率将达到99．985％。提高收集效率的方法包括使用大数值孔

径的物镜、抛物面镜或菲涅尔透镜等。其次，亮态与2P1，2lF=I)的耦合也会降低

探测效率。由于该跃迁能级与探测光频率失谐2．1 GHz，处于亮态的离子有一定

概率被激发到2Pl／2IV=1)态，然后以l／3的概率辐射到暗态，不再散射光子，导

致被误认为是暗态。这与我们的实验观察一致。当探测光功率由弱变强时，探测

光子数逐渐增加，探测效率趋向于l，但是当探测光超过一定功率时，光子数分

布不再泊松分布，而是会有较大的概率与暗态分布重合，此时亮态的离子通过

耦合通道泄露到暗态，导致探测效率下降。我们经过优化的探测光功率在l uW

左右，束腰半径20 um。第三个误差来源是PMT的暗计数，包括环境光噪声和

PMT本身的电子噪声。暗态分布图中的收集到的光子数超过0的部分就是由噪

音引起的。我们需要优化探测时间，尽管延长探测时间可以增加收集到的光子

数，但是也会增加噪音。最后一个因素是2Pl／2IF=O)向12D3／2)的耗散。由于此通

道的跃迂概率很小(0．5％)，根据模型估算，对探测概率的影响小于O．Ol％，因

此可以忽略。除了阈值探测法，一些研究者利用机器学习的方法以光子数分布作

为训练数据得到模型，结果表明探测误差可以减少30％【101。1021。

激光操作的光路图如图2．25所示。通过PDH稳频技术将739．5 nm激光的波

长锁定在超稳腔上，经过倍频腔后产生369．5 nm的激光。其中一路通过14．7 GHz

的空间EOM，产生载波和一阶边带用于多普勒冷却，AOM起到光开关和移频的

作用。耦合到单模保偏光纤之前需要用半波片和四分之一波片对轴保偏，防止偏

振的漂移影响离子荧光计数。入射到离子阱的冷却光与Y轴(沿着射频电极方向)

成45。夹角，这样k波矢在三个振动模式上都有分量，提高冷却效率。离子阱前
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的半波片用来调节入射光偏振。磁场方向垂直于纸面，要想同时激发O-=0，±1

的跃迁，需要入射光的偏振方向与磁场成45度。

另一路369 nm激光经过2．1 GHz的EOM和AOM。当EOM打开时，2．1

GHz的一阶边带作为泵浦光起到初始化的作用，关闭EOM则是探测光。冷却光、

初始化光和探测光耦合到同一根光纤导引到离子阱。

935 nm激光通过波长计稳定频率。载波和EOM产生的3．07 GHz边带驱动

2D3，2IF=2)÷÷3 D[3／21l，2IV=1)和2D3，2IF=1)一3 D[3／211，2IF=0)的跃迁。638 nm激

光在638．609 nm和638．6l 7 rim之间扫描。

臣，AOM 口mirrors 0咖ses D quar【er-waVe plate DdIcroic mirror

■■-r一口EOM 圈beam splitters —beam dumps 0 half-wave plate
■■■- 一

图2．25镱离子激光操作光路图。
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第3章全息光束整形

光束整形技术在原子分子光学(Atomic，Molecular and Optical physics，AMO)

实验中有着广泛的应用。例如用蓝失谐空心光可以形成光阱将原子囚禁在光强最

小处【103。1071，利用近共振的空心光能对量子发光体(quantum emitter)进行超分辨

成像和操纵等[35,39,36,46,108】。实现光束整形的方法有很多，包括利用衍射光学元件

(DOE)【109·1131，透镜组【11舡11 61，自由曲面光学元件‘117·1191，全息光学元件‘1201，空

间光调制器f121‘1221等。本章介绍了基于数字微镜设备(Digital micromirror device，

DMD)的全息光束整形的原理，演示了波前感知与像差纠正，并实现了高阶拉盖

尔-高斯模式(Laguerre-Gaussian，LG)和厄米-高斯(Hermite-Gaussian，HG)模式光

场的调控。

3．1 光束整形在AMO实验中的应用

在AMO实验中，远场光学的操纵和探测技术已经成为一种很重要的工

具[108,123-127J。随着原子数目的增加和量子态复杂度的提高，基模高斯光束已经

无法满足实验上的需要。因此人们开始研究具有复杂空间模式的光场，以完成原

子的束缚、输运、态操作等过程【也8。129J，而光束整形技术的目的是将高斯光场以

较高的能量效率转化成其他空间模式的光场。

量子气体显微镜(quantum gas microscopy)技术【I弧134l利用高数值孔径的物

镜(NA=0．9)实现了光晶格体系中单个晶格原子的探测，可以用来进行强关联

体系的量子模拟。这个技术可以用来实现单个或多个原子的态操作。例如将调

制后的光场经过高数值孔径的物镜聚焦后作用在原子上，以产生一维或二维的

光势阱，对特定位置的晶格原子进行初始化，以研究多体系统的动力学特性。

Zupancic等人用光束整形技术制备一个横向满足厄米高斯(Hermite-Gaussian)分

布【1351，纵向满足平顶光分布的长条形光场(如图3．1(a)所示)，实现了莫特绝缘

体(Mott insulator)相的光品格的一维寻址。实验过程如下：他们首先制备了Mort

绝缘体相，每个晶格中最多只包含1个8 7Rb原子，接着利用空间光调制器整形

出长条形的光斑模式形成一维排斥势，作用在红色方框处的原子(如图3．1(b)所

示)。关闭形成光晶格的势场后，红框内的原子会被保留，囚禁在光强极小处，而

其它地方的原子则会被释放。通过增加Hermite—Gaussian光束的阶数，可以实现

多列原子的囚禁。

在原子光镊系统中同样需要用到光束整形技术。光镊【137J39】具有良好的可

扩展性【1261，被认为是实现量子计算的备选硬件方案之一。利用全息光束整形技
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(a)
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图3．1 光晶格中的原子寻址。(a)经过DMD整形后的光束，一个方向上符合平顶光分布，

另一个方向满足厄米高斯分布11361。(b)调制后的光场对Mott绝缘体相的光晶格实

现一维寻址操作B3Sl。

术已经可以实现几十个二维甚至是三维的原子囚禁，如图3．2所示。

在离子阱系统中基于一维离子链的态操作需要对单个离子进行寻址。传统

的寻址方法借助DOE和多通道AOM[141-1441，产生固定间隔的一维光斑阵列。近

年来全息光束整形的方法也开始被应用于离子阱体系中，这种方法的优势之一

在于能生成任意间隔的一维光斑阵列(如图3．3所示)，目前可以实现至多50个离

子的寻址【14 51。

除了点阵光斑外，空心光在AMO实验中也有着重要而广泛的应用，比如

用蓝失谐的空心光囚禁原子11461。另一个重要的应用是用于量子系统的超分辨成

像，原理借鉴了受激辐射耗尽超分辨显微成像。我们的实验方案利用基态耗尽

的方法实现超分辨成像，同样需要用到空心光束。我们用一阶拉盖尔一高斯光束

来代替空心光束。生成LG光的方法有很多，包括螺旋相位板法1147’1501，柱透镜

组合1114。1161，基于空间光调制器的计算全息法【121小21。其中螺旋相位板和柱透镜

组合对光路的准直性和像差要求较高。而基于空间光调制器的全息整形法可以

修补系统像差，同时生成的光斑模式灵活多变。空间光调制器主要包括两类：(1)

基于硅基液晶(Liquid Crystal On Silicon，LCOS)芯片来调节光波前的振幅或相位

的空间光调制器和(2)反射微镜式的数字微镜设备(DMD)。由于紫外光(波长小

40

万方数据



第3章全息光束整形
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图3．2 光镊囚禁原子。(a)利用DMD全息光束整形形成的二维光镊1124I；(b)三维原子阵

列1140l。

(a)HDR image
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图3．3在离子阱中利用空间光调制器生成间距可调的光斑阵列，实现对50个离子的寻

址1145I。(a)不同间距的光斑阵列；(b)光强分布。

于400nm)会对LCOS造成损伤，因此无法应用在我们的实验中(波长为369．5

nm)。这里我们采用基于DMD的全息光束整形法生成空心光。

3．2 DMD的结构和特性

DMD是一款可编程的振幅型空间光调制器，于1982年由德州仪器的科学

家L．J．Hornbeck发明。DMD发明之初用在微型投影仪中，通过编程加载图案

来调制照明光场的振幅。后来DMD的应用拓展到多个领域。如利用压缩感知原

4l
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理DMD可用于制作单像素相机【l 51。1"1；利用其空间开关特性来筛选不同波段的

光，DMD被用来制作成像光谱仪【156‘1581。近些年来，DMD被广泛应用于量子光

学领域，其主要用途是作为光束整形的器件，类似于液晶型的空间光调制器。

我们实验中使用的DMD(vialux 9500 uv)是由1920×1080个微型铝制反射

镜组成。每个反射镜的边长是10．8∥m×10．8∥m。通过FPGA控制板(如图3．4(a)

所示)输出的1和0可以控制单个像素反射镜翻转+12。，对应每个微镜开(on)和

关(o∞两种状态，如图3．4(b)所示。DMD具有较高的填充率(92％)，在紫外光波

段具有比较高的反射率(88％)。微镜具有50∥s级的翻转速度，可以用于光束的

快速切换。此外DMD的光强阈值也很高，在紫外波段(363-420 nm)可以经受住

2．5 W／cm2的光强照射。光强阈值主要取决于DMD芯片的散热速率。DMD的控

制代码可以参考开源项目ALP41ib[15 9|。
(a) (b)

DMD chip

图3．4 DMD结构图。(a)DMD芯片和FPGA控制板。图案存储在FPGA中，在DMD芯

片上投影。(b)DMD芯片和放大的两个微镜。打开和关闭的两个微镜将入射光反射

到两个不同的方向。

‘363 nm鼢 2 mW／cm2

2 5 W／cm2
363to400 nm(9)

6

11 Wfcnf
Illumination power density

f7}
400t0420tim口I

26 6 W

11 Wlom2
363 to 420 rim total{m c‘oj

26 6

>420 nm nM_na¨limited㈣ Wlcm‘

图3．5 DMD光强阈值。在紫外波段具有2．5W／cm2的光强阈值，在可见光波段阈值更高。

光强阈值主要取决于芯片的温度和散热。

3．3全息光束整形的原理

全息光束整形主要利用了DMD对于入射光的波前的衍射效应。通过加载的

全息图案对振幅和波前进行调制，输出目标光场。以下我们将首先分析DMD的
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表3．1 DMD主要参数

微镜边长 10．8“m

填充率 92％

反射率(369 nm) 88％

切换速率 17857Hz

光强阈值(363-420 Flm) 2．5 W／cm2

衍射特性，然后介绍全息原理，最后说明DMD是如何实现波前调制的。

3．3．1 DMD的衍射特性

当一束准直的激光入射到DMD微镜阵列时，会被衍射成不同级次。随着入

射光入射角度(波矢k与DMD平面法线的角度)和波长的变化，各级衍射光的

方向和强度也会发生变化。实验中我们希望尽可能多的能量集中在某个衍射级

次上，以实现高的光场调制效率，因此有必要建立模型分析DMD的衍射效应。

DMD可以看作是一个二维闪耀光栅。如下图3．6(a)所示，入射光波矢(A’O)k⋯

可以分解为k】⋯和足2“‘，分别位于xz和yz平面。k⋯经过微镜反射后的出射光

波矢为乏一。同理可以分解成‘删和疋⋯。可以看出分解后的‘”和丘“7，k“2”
和七，⋯各自满足反射定律。所以入射光的反射定律可以分别分解到xz和yz平

面，只需要分析一个平面上的情况即可。

(a) (b)

G

Micromirror

图3．6 DMD单个像素微镜的入射光分解。(a)入射光和出射光波矢分解；(b)微镜偏折12

度分解到xz平面的角度。

当微镜ABCD绕DB方向旋转0=12。时，X方向偏转了口，(3．6(b))，两者关

系如下：

sin0：讵sI‘n0，
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分解到一维后，接下来讨论一维多缝光栅的夫琅禾费衍射场。

(a)多缝光栅 (b)光程递增Ar=dsin护

图3．7一维多缝光栅的夫琅禾费衍射116伽。(a)多缝干涉入射面；(b)多缝光栅的衍射。

光栅透光的缝宽为a，周期为b，波长为^，总的衍射单元数(狭缝数)为

N。衍射场的强度分布可以表示为

其中

刑㈦。(警)(筹)， B2，

ga sin口
口2 T，
卢：—xd_sin0，
^

半表示单缝衍射效应带来的强度调制，专筹表示多缝干涉效应带来的强度调
制，i。是单缝衍射零级中心的衍射光强。DMD微镜边长为10．8 pm，sin9≈0．03，

一级衍射角大约是1．7。，是可以观察到衍射现象的。

考虑到DMD的微镜阵列结构符合闪耀光栅的衍射类型，所以方程3．2中的

口，卢需要做出修正，如图3．8所示。

对于衍射项，修正项考虑的是同一个微镜内不同位置光线的光程差，如

图3．8(a)所示，

口=Jrd(sin(0。+日’)一sin(Of一日’))／2， (3．3)

9，，9。分别是入射角和第m级衍射光的出射角。衍射的零级对应的入射角和出射
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(a)

Incid

(b)
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图3．8 DMD的衍射光栅模型。针对(a)衍射项和(b)干涉项分别做出修正。

角满足反射定律，即0。+0’=0，一0’．对于干涉项，修正项考虑的是相邻周期结

构在同一个相对位置产生的光程差，如图3．8(b)所示，

∥=xd(sin 0。，一sin 0i)／A， (3．4)

周期d是单个微镜的边长分解到X轴上的长度，d=lO．8·COS07／am。干涉零级

满足的条件是0。=0，。所以对于闪耀光栅来说，衍射零级和干涉零级总是分开

的。

针对DMD器件参数，我们模拟了不同入射角下，出射光在不同角度衍射的

强度分布。DMD参数如下：X轴闪耀角0’=8．45。，X轴周期d=10．68∥m，波

长A=o．369∥m。当入射角0，=28．432。时，对应第8级干涉，此时该级次光强

最强。当入射角为0，=36。时，在反射光在18．14。和20．24。分别出现两个极大

值，对应干涉第8级和第7级，但此时衍射效率降低了，因此选择合适的入射角

对衍射效率至关重要。

(a)
lO

0．8

喜
g

{06
；
≈
i n4

E
呈
02

0．0

Incident angle(degree)：28

。‘～Intensity
’Di竹acoon envelope

、j＼
．

0 S 10 1s 加 五 Ⅺ

out angkIdeg)

图3．9 DMD衍射光强与入射角度的关系。(a)入射角等于28度。(b)入射角等于36度。

3．3．2 DMD波前调制的原理

我们采用全息法调制入射光场的振幅和相位。全息技术于1948年由伽伯提

出[1611，提出之初是为了提高电子显微镜的分辨率，后来广泛应用在显示【162。16们、

存储【167。1711、干涉度量【1 72‘1761等领域。全息成像分为两步。第一步，用感光介质
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记录参考光和目标光场形成的干涉条纹，即全息图；第二步，用参考光照射全息

图，通过光波衍射可以重现目标光场。在我q]n,9实验中无需记录真实的干涉图，

而是预先计算好全息图投影在DMD上，入射的参考光经过DMD的图案衍射后，

在特定的衍射级次上便形成了目标光场。全息法的优点是具有较大的灵活性，理

论上可以生成任意光强分布的光场。缺点是衍射效率较低，因为DMD属于振幅

性空间光调制器，不能像液晶型SLM一样直接调制相位，而是要通过形成光栅

结构衍射出光场，因此会有很大一部分光的能量落在无用的级次上。以我们的实

验为例，我们通常选用+l级衍射光调制光场，衍射效率在10％左右。

我们可以从狭缝衍射的角度理解振幅调制的DMD是如何同时调控光场的

相位和振幅的。如图3．10所示，入射光场Ei。经过一个狭缝衍射，第m级的衍射

光场为Eou，，狭缝的宽度为a，中心位置为确，则出射光场可以表示为：

Eout=Ein』exp(i2：zmx)dx=E。。_sin xmaexp(i2；rmxo)． (3．5)

从上式可以看出，如果确定了衍射级次m，光场的相位将由狭缝的中心位置xo

调制，光场的振幅将由狭缝的大小a调制。因此，在DMD的全息图中，通过改

变微镜开关的占空比(即狭缝的大小)和打开状态下的微镜的中心位置(即狭缝

的位置)，便可以实现对输入光场波前的调控。

SiIt

Ein 卜，2

图3．10入射光场通过狭缝后在第nl级次上的衍射光场。

3．3．3生成全息图

由于±1光具有衍射效率较高，因此以下分析我们只考虑m=1的情况。由

方程3．5可以得到
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舡，y)=三arcsin(辨E巨ou。t㈨(X,Y))／， (3．6)
石 ＼ 止；。IX，VJ，

其中S是一个归一化因子，保证sin项中的值均小于1，s =

(min(Ein(x,y)／Eo。。(x，y)))～／z。狭缝位置函数工。满足

‰=瓦1(咖。，(x，y)一姒x，D)， (3．7)

式中曲。，(x，y)，咖抽(x，y)分别是输出光场和输入光场的相位。

由于DMD每个像素只有开关两种状态，因此需要将全息图二值化成DMD

图案。一种比较直接的方法是Lee方法‘1771，我们定义开关函数T(x，y)

T(x，y)=H【cos(2z／d(sin0·x+cos0·y)一2zxo(x，y))一cos(xa(x，y))]，(3．8)

式中H(x)是阶梯函数，

日(x)：{o‘x<o’． (3．9)

I-1@≥o)
但是用该方法生成的全息图在0的区域和1的区域的边界处会出现比较剧

烈的阶跃现象，如图3．1l(a)所示，容易衍射出高阶次的杂散光。为了减小杂散

光，人们提出了误差扩散算法‘1271和随机化算法‘1351。随机化算法引入一个由xo

和a决定的概率函数P，随机决定是否开启该位置像素，概率函数P定义如下：

P(x，y)=I[tanh(C(p(x，y)+石口(x，y)))一tanh(C(p(x，力一万口(x，∞))]，(3．10)

其中相位p(x，∞=2zld(sin0·x+COS0·力一2zxo(x，y)。d=10 pixel是光栅周期，

C是随机化因子。如图3．1l(c)所示，当C越大，黑白边界越锐利，随机化方法

越趋向Lee方法。我们的实验中取C=3，此时杂散光斑相对于主光斑被抑制地很

好。

3．4波前感知

3．4．1相位修正

光学系统中总是不可避免存在像差，使得整个成像系统的点扩散函数达不

到衍射极限的水平。因此，光束整形之前需要测量并修正光学系统的像差，以制

备高模式纯度的光斑。我们采用干涉法测量整个系统像差，包括入射波前的波
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(a)

X
．兰
D
∞
D
o

△

Z
o

(b)

图3．11 DMD全息图的二值化方法。(a)Lee方法生成的全息图。(b)随机化方法生成的全

息图。(c)不同的c决定了开和关的边界的阶跃程度。

前差，透镜和物镜的像差等。原理如图3．13(a)所示，我们首先开启全息图中的两

个区域：区域A和区域B。每个区域的面积相同(如20×20像素)，其中B始终

位于全息图的中心，称之为参考区域(reference patch)，而区域A的位置会依次改

变，用于采样DMD平面波前，称之为取样区域(sample patch)。入射光经过A，B

衍射后形成的+l级光束经过透镜聚焦后最终在像面上形成干涉条纹，探测器总

是固定在中心，测量某一点的光强。被A，B衍射后的两束光束的光场可以表示

为
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0是光束之间的夹角，4≯是sample patch相对于reference patch的相位，我

们假设reference patch的相位始终为0。可以得到干涉条纹的光强分布

Brc“z)+Bs椰p(础)12=a2+62+2口6c。s(等((1一c。s O)z+s枷x)+d咖)
通过编辑A区域的全息图的相对位置的移动(移动一个周期相当于改变2刀，移

动半个周期相当于改变刀)，可以在sample patch上引入额外的任意的相位，这

样像面上的干涉条纹会产生移动，探测器测得的光强信号Jc也会发生变化，如

图3．12。

图3．12 sample patch和reference patch之间的干涉条纹上探测器测得的光强随着附加相

位周期性改变。

通过拟合可以测出4咖，然后在原本的sample patch上添加一4咖，便可以使得

sample patch和reference patch同相位。实验上为了提高相位测量的速度，通常

采用三步相移法测4咖。我们在sample patch上额外叠加0，2；r／3，4x／3，测量干涉

条纹中心点C的光强，c，其值为ml，m2，m3(图3．13(b))，

m，=a2+b2+2abcos(A咖)，

m，=a!+b2+2abcos(Add+2x／3)，

=a2+b2+2abcos(a$+4x／3)m3 a ；gabcos(a妒4lrl．= 。+一十 十 ．

4咖和ab由以下公式计算得出：

4曲=ars(一扣俑一”丽i c"蚴)
口6=I一三(m2 4-m3--2m L)+丽i(卅：飞儿

(3．13)

(3．14)

(3．15)

(3．16)

(3．17)
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遍历sample patch的位置，分别测量每个区域的波前相对reference patch波

前的相位和振幅，就能得到整个波前的像差(图3．13(c))。值得注意的是，测量得

到的整个波前的像差均是相对于reference patch的相位，与绝对相位之间差一个

全局的常数(piston项)，但这并不会影响成像质量。

(b)

m3

m2

m1

(c)sam帅atch(A)

0 2Tr／3 4TT，3 2TT

Shifted phase

伪t

功
Reference patch(B)

图3．13 DMD测量像差的原理。(a)入射光经过区域A和B的局部全息图衍射出的一级光

在透镜的后焦面上形成干涉条纹。探测器只测量中间点C的光强。(b)三步相移法

测量sample patch的相对相位。(c)依次变换sample patch的位置，测量整个波前

的相位和振幅分布。

实验光路如图3．14所示。光纤耦合出射的激光经过准直和放大后照射到

DMD上，L3和L4构成一个4f系统，中间的小孔起到了空间滤波的作用，只让

+l级衍射光通过。光束经过L4后变成平行光，再被NA=0．4的物镜l(Objective

1)聚焦。物镜1后有一片4 mm厚的熔石英玻璃板，以模拟离子阱装置中的真

空玻璃窗口。后面的物镜2(Objective 2)将光斑放大l00倍，CMOS相机(Andor

zyla 4．2)用来记录放大后光斑的光强分布。

3．4。2相位解包

我们测到的相位图如图3．15(a)所示。由于计算出的相位位于[一石，石】，并不是

连续的相位变化，反映不出原始相位面的变化趋势，因此需要对相位进行解包。

靠近reference patch区域的patch的相位绝对值较小且变化缓慢，因此可以作为
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D

Objective 1 Objective 2

×100

r习
羹

Camera

图3．14基于DMD的光束整形光路图。半波片(HWP)和偏振分束棱镜(PBS)是为了调节

光纤耦合出射光的光强。四分之一波片(QWP)是将入射光的偏振调为圆偏光。透

镜Ll(f=-75 ram)和L2(f=-xoo ram)将光束直径扩大2．7倍。被DMD全息图案衍射

后的衍射光经过L3和L4组成的4f系统滤波，只让+l级光通过。物镜1(Objective

1)的数值孔径是0．4，入瞳为12 mm。物镜2(Objective 2，NA=0．4)将物镜l聚焦的

光斑放大100倍，便于后面的CMOS相机测量光斑的光强分布。

相位解包的起点。解包后的相位如图3．】5(b)所示。此时每个patch中的相位相同，

不同patch之间的相位基本连续。

3．4．3相位插值

相位解包完成后，不同patch之间的相位保持连续，但是相同patch之间的

像素相位相同。而实际情况是相同patch之间像素的相位也是连续变化的。因此

需要对每个像素的相位进行插值(图3．15(c))，保证相位图在每个像素上都保持连

续。我们从另一个角度也可以解释插值的必要性。不同区域衍射后的光束经过成

像系统聚焦后在像面上的位置由于各种像差的存在不完全一致。因此需要改变

不同patch光栅的周期使得衍射角发生区别，让所有的光斑都能聚焦在同一点，

这相当于给每个patch添加一个x或y方向的线性(tilt)像差。相位图经过插值

后，也会在每个patch叠加一个tilt相位差。如图3．16所示。

3．4．4相位和振幅补偿

振幅的测量可以根据三步相移法得到，但是当干涉信号的可见度较低时，振

幅测量的误差较大。另一种测量方法是直接测量衍射光束在成像面上形成的光

斑的光强。逐个扫描sample patch的位置就可以得到光强分布图。得到相位图和
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(a)Odginal phase map (b)Unwrapped phase map(C)Interpolated phase map

—■蛙互二二=二二二二=墨墨_■■匿互二二二二二二二=工墨_■—墨王二二二二二二二=Z墨■■
一玎0 F／一9n 一5rr 玎 5玎一9n 一5／'t Ⅱ 5H

图3．15相位图。(a)原始相位图。(b)解包后的相位图。(c)插值后的相位图。(d)一维采样

的相位图(绿色框内)

(a)

(b)

3

2

1

3

2

1

F∑—一
＼

睦

-_-J

， <
降≥≮ ＼

k

■‘J ＼
图3．16相位插值。(a)插值前，不同光束不能聚焦在同一点上；(b)插值后，不同区域内的

光栅空间频率七略微改变，使得所有光束都聚焦在同一点上。足=2xld。

振幅分布图后，便可以进行相位和振幅的补偿。对于相位补偿，我们只需要在

原始全息图上减去测得的相位图，便能使得不同区域的出射光到聚焦点上的光

程相等。振幅分布函数a(x，Y)根据方程3．6得到。补偿像差后，我们生成了高斯

光斑，如图3．17所示。结果表明整形后的高斯光斑的光强分布与理论预测的很接

近，相比于没有像差修正的光斑峰值光强提高了2．5倍。
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Gaussian beam profile

(a) Before correction (b)After correction

Position(pixel)

图3。1 7 高斯光班。(a)未修像差的高斯光斑；(b)修过像差的高斯光斑；(c)光强分布(一

维)对比。

3．4．5算法改进

近轴情况下，所有patch与reference patch的干涉光斑具有良好的对比度，此

时测出的相位误差较小。但是在非近轴情况下，边缘光线由于球差和像散的存

在，像差变化比较剧烈，这就导致边缘的patch与参考patch聚焦在像面上的光

斑位置相差较远，使得干涉条纹的对比度变差，甚至导致正弦调制信号被探测

器的噪声淹没。如图3．18(e)所示，当sample patch距离reference patchl00个像素

(5420)时，两个光斑重合度变差了，对比度下降，最差的情况是两个光斑完全不

重合，从而测不到干涉信号。

针对这种情况，我们提出了一种基于相位梯度的测相位方法。我们的目标是

首先改变像面上patch成像点的位置，使得每个patch与参考patch的光斑位置

达到很高的重合度，这样增加了干涉条纹的对比度。

入射光和出射光的角度满足光栅方程：
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nterference pattern of sampling patch and reference patch(0,0)

(1，O) (2，0) (3，0) (4，0) (5，0)

图3．18不同的sample patch与reference patch干涉形成的条纹。(a)-(e)分别是patch(1，0)-

(5,0)与reference patch干涉。

d(sin 0．。+sin0。。，)=A

对上式两边以d和0。。，求微分，得到

(3．18)

ad(sin0，。+sin0删)+d COS o．IAO删=0， (3．19)

‰一鲁栅s‰=差栅s‰ (3．20)

Ax=fdO叫ⅨAk． (3．21)

从上式可以看出，l级衍射光在焦面上的位置偏移量4x正比于光栅空间频率的

改变量4足。所以通过改变光栅x,y方向的空间频率来改变光束被衍射的角度，

从而改变光束在焦面上的位置，使得所有光斑重合。然后再用多步相移法迭代

sample patch的位置测相差，解包相位图，如图3．19所示。最后总的相位图是测

量的解包的相位图和空间频率改变量引起的相位梯度项之和。

七，Phase

Position z(pixel)

图3．19相位梯度法测出的一维相位分布。不同patch处应该补偿的空间频率足。(左)和测

出的相位phase(右)。
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3．4．6 像差分析

对图3．15测得的像差进行泽尼克(Zernike)系数分解，得到如图3．20的结果。

其中piston项是整体相位，对于单个光束来说没有意义，tilt X和tilt Y项是光束

的x和Y方向上的倾斜像差，只会影响光斑的位置，不影响成像质量。defocus

项表明当前光路存在一定的离焦，该项可以辅助我们精确调节透镜的前后位置。

而对成像质量影响最大的是像散项(Oblique astigatism、Vertical astigamatism，这

两项也包含离焦因素)。像散是由于轴外发光点发出的光线经过透镜折射后，子

午面和弧矢面对光线的偏折能力不同，导致光束不能聚焦在同一点上。所以摆光

路时对准光轴很重要。

VerticaI quadrafoiI

Oblique secondary astigmatism

Vertical secondary astigmatism

Pnmary spherical

Oblique trefoiI

Vertical trefoiI

HorizontaI coma

VerticaI coma

Vertical astigmatism

Oblique astigmatism

Defocus

nJt v

TiIt x

Piston

图3．20 Zernike系数分解。

3．5光束整形

利用全息光束整形，理论上可以生成任意光强分布的光斑模式，实验上限

制因素在于DMD的空间分辨率。我们用此方法生成了不同阶次的拉盖尔高斯

(Lagurre—Gaussian)光束和厄米高斯(Hermite-Gaussian)光束。

3．5．1 Laguerre—Gaussian光束

Laguerre—Gaussian(LG)光束是一种涡旋光束，它的光场分布表达式如下

LG∽=AorldL：(2 r未--5)P一导Pf协， (3．22)
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式中Ao是与光强相关的常数，，是拓扑荷数，比，是LG光的束腰，工：(x)是广义

拉盖尔多项式。根据方程3．6和3．7编码LG光斑的全息图，再在相位部分减去之

前测出的相位差，便产生了高质量的LG光束，如图3．2l所示。

图3．2l全息光束整形生成的LG模式光斑。

3．5．2 Hermite．Gaussian光束

Hermite-Gaussian(HG，TEM)光束的光场表达式如下

T眠舡川=H。(讵言)H。(讵亳)P—x2+y2， (3．23)
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Hm(X)表示m阶厄米多项式，Ⅲ表示束腰。按照类似的方法，用DMD整形得到

的各阶光斑模式如图3．22所示。

TEMoo TEMol TEM02 TEM03

图3．22全息光束整形生成的HG模式光斑。
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第4章离子超分辨成像

4．1 简介

光学成像分辨率对于AMO实验来说非常重要，高分辨率的探测和成像技术

为研究量子输运、量子关联和相变问题提供了直接信息。但是远场光学成像的分

辨率4r(点扩散函数的半高全宽)受限于衍射极限，

．0．61．且0．61．A肿2百2而，(4A)
式中A是成像波长，11是像平面介质折射率，0是物镜的收集角的一半，NA=

糟·sin0是物镜的数值孔径。

对于固定的实验系统而言，荧光波长一般是固定的。要想提高分辨率可以增

加n或增加0。在AMO实验中，真空环境限制了成像物镜的工作距离，物镜一

般位于真空腔体外，因此设计高数值孔径的物镜并不是一件容易的事情。马里兰

大学的Monore研究组在离子阱中设计了NA=0．6的物镜(图4．1(a))，最近的表面

距离离子有l 7．2 mm(包含4 mm厚的窗E1)。实验者需要仔细调节物镜的三维位

置和倾角才能获得最佳的成像效果【57】。在量子气体显微镜中，在原子前增加的

半球透镜，相当于增加了介质折射率一，这种方法称之为。固态浸没透镜”效应

(solid immersion lenes，SIL)(图4．1(b))。球面透镜的表面距离原子通常是微米级，

最后能使数值孔径由0．55提高到0．8左右，光学分辨率能达到500 nm[130]。也可

以通过将反射抛物面镜替换普通物镜来增大NA(图4．1(c))【58'621。当原子或离子

处于抛物面镜的焦点时，超过80％方位角的荧光将被反射成平行光，考虑反射

率后的收集效率可以达到54％t581。澳大利亚的研究组用相位菲涅尔透镜替代普

通的物镜，能收集到12％的立体角范围内收集到的荧光，总荧光收集效率能达

到4．5％，相当于使用NA=0．6物镜的收集效果(图4．1(d))164,s6,631。相位菲涅尔透

镜是在熔融石英衬底上电子束光刻而成，相较于组装的物镜而言，体积小，集成

度高。

但是以上方法始终未能突破光学衍射极限，超分辨成像技术为解决这一问

题提供新的工具和方法。1 994年，Hell和Wichmann提出了一种能突破衍射极限

的成像方法：受激辐射耗尽荧光显微术(stimulated-emission-depletion fluorescence

microscopy,STED microscopy)t7】。该方法首先利用高斯光将荧光分子从基态激发

到激发态，然后利用高功率的空心光将处于激发态的荧光分子受激辐射耗尽，使

之回到基态。由于空心光中心的光强相较于其他地方很弱，不能完全耗尽发光

分子，因此中心处的荧光分子仍然处于激发态继续辐射光子，而其他地方的荧

光分子被耗尽到基态，无法辐射光子。STED超分辨成像技术经过近三十年的发
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(a) 11．6．mm．1．6m

z．m
(C)

m

缎
(b) d口CCD

hem—ispher。ica||ens弋蠹。：厂一’∥炎、
! 。∥ ≮

(d)

phase F

图4．1 提高分辨率的方法。(a)在离子阱系统中，针对_=369．5 am设计NA=0．6的物镜157I。

(b)在量子气体显微镜中用半球透镜实现“固态浸没”效应，增加了nI¨0l。(c)在离

子阱系统中使用抛物面镜增加收集孔径角IS81。(d)在离子阱系统中，使用相位菲涅

尔透镜增加收集效率，相当于NA=0．6的物镜1641。

展，在生物和化学领域得到广泛应用11781。近些年来，由STED衍生出来的基态耗

尽(Ground state depletion，GSD)显微成像术在量子系统上逐步发展起来1179‘1801。

例如在原子的A型三能级系统中(图4．2(a))，将电磁诱导透明(Electromagnetic

Induced Transparency，EIT)过程中的其中一束光设置成驻波场，另一束光设置成

均匀光场，使得暗态的波函数在其中一个基态的投影依赖于空间位置。通过探测

暗态在该基态上的投影可以得到离子的位置。利用暗态对于光场的非线性响应可

以实现突破衍射极限的原子定位精度1181,48,42,44]。Lukin研究组基于金刚石NV色

心系统发展了spin-RESOLFT方法，可以实现38 nm的空间分辨率(图4．2(c))[351。

孙方稳研究组将分辨率提升到6 nm【3 6|，而利用类似量子气体显微镜中的固态浸

没技术，单个金刚石色心的分辨率达到了2 nmll821。巴塞尔大学的Kaldewey研

究组在量子点系统上实现了基于快速绝热通道开关的量子控制方案，实现了开

关态之间的相干切换，在量子点体系中实现了30 nm的分辨率(图4．2(b))139l。在

光晶格系统中，Cheng Chin[40J和Yang Wangl46J研究组基于类似的原理，测量了

衍射极限下的原子密度(图4．2(d))。而在离子阱系统中，仍然缺乏这样的研究。嗵3

D在我们工作完成时，我们注意到了美因茨大学的Schmidt．Kaler研究组的相关工作tla3l。
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图4．2量子系统中的超分辨成像实验。(a)磁光阱系统，通过暗态对光场的非线性响应实现

超分辨成像和定位Ⅲl。(b)量子点系统，通过快速绝热通道开关实现超分辨的量子

控制1391。(c)金刚石色心中的超分辨成像135I。(d)光晶格中利用超分辨成像探测单个

品格中的原子密度HOl。

4．2实验原理

4．2．1 时序

实验原理与GSD超分辨显微成像类似。如图4．3(a)所示，171Yb+离子首先

被初始化到暗态(2S1，2IF=0))，接着空心光会将离子极化到亮态(2S1／2IF=1))，当

离子处于空心光中心时，光强几乎为零，仍然保持在暗态，而在其他地方，由于

光泵浦作用，会被极化到亮态。最后用态依赖的荧光技术探测离子暗态的布居

数。当离子处于亮态时，在探测光泵浦下可以持续辐射光子，而处于暗态时不会

辐射光子。扫描空心光的位置(图4．3(c))，通过高斯拟合得到分辨率。

实验时序如图4．4所示。离子位置保持不变，耗尽光的位置将会做二维的网

格状(21 x21)扫描。在每个网格点处，离子依次被多普勒冷却l ms，初始化到

暗态，再被脉冲时长为t的空心光耗尽，最后探测500 US。
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(b) fc)
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图4．3 离子阱超分辨显微成像原理。(a)初始化、耗尽和探测过程；(b)激光的空间方位；(c)

扫描成像过程。

Super—resolved imaging sequence

图4．4超分辨成像实验时序。

4．2．2分辨率推导

影响分辨率的因素主要有两个：空心光的功率P和耗尽时间t。下面我们将

推导耗尽过程的光泵浦模型。暗态概率肋的态速率方程为：

百dPo叫盯等孙 (4．2)

∥=2／3是离子从激发态自发辐射后落到亮态的概率(branching ratio)，盯是吸收

截面，∞o是跃迁的角频率，，(x)是空心光的光强分布。为了一般性考虑，我们

使用归一化光强s@)=I(x)llsat，饱和光强Lat=hc03F／12xc3=510 W／m2。由态

速率方程4．2得到：

6l

万方数据



第4章离子超分辨成像

p0(x阳xp(一去圳跏。)， (4．3)

定义系数k=够盯，7l缈o)Jsat，从暗态耗尽到亮态的速率可以表示为R，=ks(x)，正

比于光强。所以暗态速率po(x)又可以表示为：

po(X)=exp(-ks(x)tD)．

归一化光强分布表示为：

“x)2％+sm戤(xleo)2exp(1一(丢))，
其中ro=FWHMol是空心光中心区域的半高全宽，SO是中心的剩余光强，sm舣

是空心光的最大光强。用消光比ER=Smax／so定义剩余光强的比例。ER越大，剩

余光强所占比例越小，可以认为空心光模式纯度越高。

在弱光条件下，sm觚《1，亮态概率p1=1一p0正比于耗尽光光强，这样，

分辨率加等于FWHMol。在强光条件中，jm戤》1，由于离子对耗尽光的非线性

响应，仅仅需要很弱的光就可以将离子耗尽，所以耗尽区域远小于空心光尺度，

即dr《FWHM01，将光强分布函数s(x)在x=0处做泰勒展开，可以得到s(x)

满足二次曲线近似：

所以暗态概率满足：

scx，≈s。+esm缸(言)2．

一州比如，唧卜一。(扪
一(一警)唧卜一。(扪．

上式中的第一项藤“垒exp(一ks。口xtD／ER)表示当离子处于空心光中心时的暗态
概率，当剩余光强增加时，这一项会指数下降，意味着信号的降低。从第二项可

以推导出分辨率，其定义为第二项的半高全宽，可以得到：

dr=2x=
⋯．FWHMoI"赢+

统一弱光和强光条件下的分辨率公式，得到分辨率如下：
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．．．
FWⅧvfol

4r 2—、／：1=．4=-k=s兰maxfD’
和STED显微镜中的分辨率公式十分类似1321。

(4．4)

4-2．3分辨率极限

分辨率主要受限于剩余光强SO。当二维扫描得到的暗态概率的信噪比SNR

等于1时，即心缸等于暗态测量的概率误差Ap：

p乎,x=exp(一kS职maxtD、，=却，
JI：sm缸fD=一ERIn4p．

此时分辨率达到极限，结合式4．4，得到极限分辨率4，ljIIIj。为：

‰it=里． (4．5)加nln沪赢‘ H‘5’

由于FWHMoI oc洲A，所以分辨率极限ArIimit饯洲A0赢。

4．3实验方法

4．3．1激光光路

1。71Yb+离子涉及到的操作有激光多普勒冷却，初始化，态耗尽和态探测

(图4．5)。多普勒冷却是通过一束红失谐1 0Ⅻz的369．5 nnl的激光完成的，电子
在2SinlF=1)H 2PlalF=0)之间和2Sl／2IF=0)H 2PllzlF=1)之间来回跃迁。
此外还需要一束935 nm的回泵光，使得电子从2D3，2态跃迁到3D[3／2]l，2态，然

后再通过自发辐射回到2S1，2态完成循环(见第二章)。离子有时会与背景气体碰

撞跃迁到2F讹态，638 nm的激光可以将离子泵浦到1D[5／2]5，2，然后自发辐射回

到冷却循环。初始化操作是通过一束与2SinIF=0)一2PvzlF=1)跃迁红失谐
3 MHz的激光实现的，离子将会在30 US内被初始化到暗态2SIt21F=O)。态探测

是通过态依赖的荧光技术实现的，利用的是2Sv21F=1)到2PIt21F=0)之间的跃

迁。当离子处于亮态时，会因为光泵浦作用持续散射荧光最后回到亮态而不会回

到暗态，因为2SinIF=0)和2Pl／2IF=0)之间是禁戒跃迂；而当离子处于暗态时，

则因为12．6 GHz的大失谐不会被激发散射荧光，通过统计500 US内的平均光子

计数来判断离子处于亮态或暗态。耗尽过程使用的是空心光，将离子从初始化后
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的暗态泵浦到亮态，而泵浦的效率(或亮态的布居数)取决于离子位置的耗尽光

的最大光强和耗尽时间。

2P1，。IF7=1)
严lF7=0)

F=1)

F=0)

2．1 GHz

1 2．6 GHz

Cooling Pumping Detection Depletion

图4．5
171
Yb+能级及其相关的态操作：多普勒冷却、初始化、态探测和态耗尽。

激光光路图如图4．6所示。1号激光器(369 nm)是由739 nm的半导体激光

器倍频得到，提供多普勒冷却、态初始化和探测光。对于冷却光，EOM 1提供

了14．7 GHz的边带，用来驱动2SI／2IF=0)和2Pl／2IF=1)之间的跃迂。探测光和

初始化光经过同一路光纤从侧边耦合到离子阱中(图4．7)，两者通过开关EOM

2切换，EOM 2提供2．1 GHz的边带。2号激光器是1 109 nm通过三倍频得到的

369 nm激光，用来产生耗尽光所需的频率，比l号激光器蓝失谐14．7 GHz。耗

尽光经过DMD整形后变成空心光，再经过NA=0．1的物镜聚焦在离子上。两个

激光器产生的紫外光都经过PDH稳频，线宽在1 MHz以内。声光调制器(AOM)

起到光开关的作用。

从图4．6出射的激光经过光纤传输，再由光纤耦合头聚焦到离子上(图4．7)。

多普勒冷却光、探测光和泵浦光与Y轴成45度，三个运动模式方向分别沿着Y

轴、xz平面的两个正交轴(与z轴成一定角度)，这样冷却光的波矢方向不与

任何运动模式垂直，三个方向的声子都可以被冷却。给Yb原子炉通5A的电流

使得炉子迅速升温，Yb原子会从炉子中喷射到囚禁区域，399 nm和369 nm激

光通过双光子电离过程将Yb原子离子化，从而被离子阱束缚住。369 nm和399

nm光束的功率分别是200Ⅳw和500 gW。

耗尽光被整形成空心光入射到物镜1中(NA=0．1)，如图4．8所示。物镜l和

物镜2都用来对离子进行成像，物镜l主要用来收集荧光进行态探测，放大倍率

是30。而物镜2主要是辅助校准空心光的位置，确保空心光聚焦在离子上。校

准步骤分为以下三步：第一步，我们用一束369 nlTl的激光模拟离子荧光的光路

轨迹。根据光路可逆原理，空心光的轨迹应当与离子荧光的轨迹重合。但是荧

光信号很弱，难以肉眼观察，所以我们用一束强的模拟光再现荧光的光路轨迹。
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图4．6多普勒冷却光、初始化光、探测光和耗尽光的激光装置图。

C00¨ng，DetectiOn，Pumping

Ionization beam

(369 rim+399 rim)

nm)

z(B)Top-down view

图4．7离子阱前的激光(俯视图)。

在物镜2后面安装一个光纤耦合头(图中未显示)，调整物镜2三个维度的位置，

使得模拟光聚焦在Camera l上的位置与离子的像完全重合。然后调节整形光路

(holograph beam reshaping)，使得空心光的光线与模拟光基本重合，这一步达到

粗调空心光位置的效果。第二步，利用离子在Camera 2上的像精细调节空心光

位置。将模拟光的耦合头换成如图4．8所示的Camera 2，找到离子在Camera 2上

的位置，调节整形光路的反射镜，使得空心光在Camera 2聚焦的像和离子的像

重合，这一步达到精调的效果，误差在0．5 um以内。第三步，利用离子荧光进一

步缩小调节误差。将耗尽光与探测光同时打开组成冷却光，探测光的光强固定不

变，荧光强度与耗尽光光强成正相关。如果将耗尽光整形成高斯光，微调耗尽光

6S

万方数据



第4章离子超分辨成像

的位置，使得荧光强度最大，则耗尽光的中心与离子重合，
Side view

SM Fiber网。
q‘纂黪$甥卜
L■-_
Collimator L1

Depletion

Pumping 2

(369 5 nm)

图4．8激光装置图(侧视图)。灰色方框表示全息光束整形光路部分，可以将入射的耗尽光

整形成高模式纯度的高斯光或空心光。光阑(iris)只允许第一级衍射光通过。物镜1

用来收集荧光信号进行态探测和聚焦耗尽光。物镜2用来辅助校准耗尽光的位置。

4．3．2光束整形

光束整形的原理和步骤已经在第三章详细介绍过，这里将不再赘述。光路部

分如图4．7灰色方框，生成的DMD全息图案如图4．9(c，d)所示。准直后的耗尽光

经过L1(焦距厂．=75 mm)和L2(焦距f2=200 mm)组成的扩束系统，光斑直

径扩大为27 mm，使得照射在DMD芯片(面积20．7×1 1．7 mm2)上的部分光强近

似均匀。加载在DMD上的全息光栅图将入射光衍射成很多级次。DMD上用来

调制的面积是660×660像素。光栅的周期是10个像素。压电摆镜(PI，s一330．2SH)

用来二维扫描空心光的位置，扫描区域(在离子平面)是50x50∥m2，足够覆盖

离子的运动范围。通过物镜2测得摆镜的偏转角和光斑在离子平面位移的对应

关系是25 nndprad。摆镜和L3、L4、物镜1组成4f系统，使得偏折的光束位置

在物镜l处保持不变。

空心光中心的剩余光强对于超分辨成像的极限分辨率有重要影响。我们用

消光比ER来表示剩余光强的影响，ER定义为空心光最大光强与中心剩余光强

的比值。在大NA的物镜聚焦情况下，入射光的偏振对ER有非常重要的影响，

当拉盖尔高斯光的l数与圆偏光的偏振O-相等时，聚焦点处的纵向电场才会完全

消除，如图4．10所示。
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(a)LG mode(p=o，悻1)amplitude profile (b)LG mode(p=o，I=1)phase profile

(c)LG mode(p=o，悻1)biniarized pattern (d) Gaussian biniarized pattern

图4．9全息光束整形。(a，b)空心光的强度和相位分布。(c，d)加载在DMD上的空心光和高

斯光的全息图。
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ongitudinal cuts

(d)

图4．10入射光的偏振对聚焦的空心光的纵向电场的影响‘184l。(a)，=仃(b)，≠盯时聚焦点

处的光强分布(x．y)平面；(c)，=盯(d)，≠盯时沿着z轴的光强分布。
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在我们的实验中，聚焦物镜的数值孔径较小(NA：0．1)，我们基于Debye—Wolf

积分理论用virtuallab fusion软件模拟了入射光的偏振对ER的影响(图4．1 1 o可

以看出当NA=0．7，线偏振的LG光聚焦情况时，中心光强是最大光强的43％，

ER=2．3，而左旋圆偏振对应的情况更差，ER只有线偏光的一半左右。但是当

NA减小至0．1时，偏振的影响远远下降了。最差的左旋光聚焦情况下，ER也

能达到50左右，也就是说偏振对于中心剩余光强的贡献在2％左右。我们利用

DMD全息光束整形得到的空心光的偏振是线偏振，ER=26，如果将偏振调整为

右旋光，预计ER可以提升到36。
(a)Linear(ER=2．3) (b)Right-handed circular(ER=∞)(c)Left-handed circular(ER=I．1)

(d)Linear(ER=100) (e)Right-handed circular(ER=oc) (f)Left-handed circular(ER=50)

图4．1l 偏振对空心光ER的影响。第一行：NA=0．7下的线偏光(a)、右旋偏振光(b)、左

旋偏振光(c)的聚焦光斑。第二行：NA=0．1下的线偏光(d)、右旋偏振光(e)、左旋

偏振光(f)的聚焦光斑。ER定义为空心光最大光强((a)中绿色方框处)与中心最

小光强((a)中黑色方框处)的比值。

4．3．3激光频率稳频

耗尽光的波长相对冷却光蓝失谐14．7 GHz。l 109 rim种子光(输出功率约13

mw)经过光纤放大器后功率达到3 W左右。放大后的l 109 nm红外光经过倍频

产生554 am绿光，然后再与1109 nm和频产生369 nm的紫外光。当放大器的电

流达到llA时，可以输出50 mW的紫外光。为了稳定369 nm光的频率，我们

采用PDH锁频技术稳定l 109 nm的波长(装置图4．12，示意图4．13)。超稳腔放置

在真空环境中(1e一6 torr)以隔绝气流的扰动。腔镜粘在具有低热膨胀系数的ULE

玻璃的两端以减小温度漂移带来的频率漂移，整个真空腔用保温棉覆盖并进行

温度反馈，温度漂移在10 mK以内。由于超稳腔的共振频率是固定的，为了移
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动被锁激光的频率，我们用光纤EOM调制出一阶边带，将边带信号锁在超稳腔

的共振频率上。

图4．12 PDH锁频装置图。1109 nnl光经过PBS后一路输入波长计监测波长，另一路耦合

进光纤EOM后进入超稳腔。超稳腔锁频光路放置在隔震的面包板上提高稳定性。

腔体内部抽真空至10～torr，外部用主动控温和被动保温(保温棉包裹)减少温度

漂移带来的影响。

1064 fiber EOM

图4．13 PDH稳频示意图。长通滤波片(FEL 1000)滤出1109 nm，反射554 nm。超稳腔是

一个平凹腔，由一片平面镜和一片凹面镜(曲率半径100 mm)组成，相距98 mm。

透射信号和误差信号如下图4．14所示。开启反馈后，误差信号如图4．14(c)所

示。为了测试频率稳定性，我们将稳频后的369 nm与另一台369激光器拍频。

后者经过超稳腔锁频后频率线宽在10 kHZ。结果显示150分钟内，拍频信号的
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标准差为0．1 I MHz<<I MHz，满足我们的要求。

一』 一
⋯⋯·· 一一一 一一--

一⋯。’⋯。IT一1一’⋯一

(b)

(d)

图4．14频率稳定结果。(a)反射信号。(b)扫频下的误差信号。(c)锁频下的误差信号。(d)

与369 nm参考激光的拍频信号。

4．4实验结果

根据前面的分析，在弱光情况下，分辨率4r由空心光的中心区域的半高

全宽决定。我们首先用离子作为探针扫描了空心光的光强分布(图4．15)。我

们测得空心光中心区域的半高全宽是FWHMo。=1．4 um。应用普通的荧光显微技

术，需要用同等束腰的高斯光扫描离子，如图4．15(c，d)所示，得到点扩散函数

PSF=FWHMoo=2．34 um。所以用空心光代替高斯光斑显微成像，在不考虑原子

对耗尽光的非线性响应的情况下，分辨率可以得到1．67倍的提高。

在强光条件下，由于原子态对耗尽光的非线性响应，分辨率得到进一步提

升，如图4．16所示。耗尽时间t固定在1 US，随着最大光强Lax／Im的增加，分辨

率从1．1 um逐渐提高到248 nm，数据与公式4．4吻合地很好。

我们还研究了分辨率与耗尽时间的关系。最大光强固定为k。／L乱=20。随

着耗尽时间的增加，分辨率逐渐减小，当耗尽时间约为4 US时，分辨率为202

nm。

优化耗尽光时间和光强后，我们得到的最小分辨率是175 nm，对应的耗尽

光功率是65 nW，饱和系数是14，耗尽时间为7 US。相较于荧光显微镜的点扩散

70

一>一-joJJ山

一N工乏～>oLJ03口∞L-：l∞oD

万方数据



第4章离子超分辨成像

(a)

(c)

图4．15用单离子做探针扫描整形后的空心光和高斯光。光强用单位时间内收集到的荧光

光子数表示(kcps=kilocounts per second)。数据图以及减去了背景光子噪音。(a，b)

空心光光强分布。ER=26，即中心剩余光强是空心光最大光强的3．8％。中心区域

的半高全宽是1．4 am。(c,d)高斯光光强分布，半高全宽为2．3 am。(b,d)的曲线取

自(a,c)中的绿色行。

函数的分辨率2．4 Hm，我们的分辨率提高了13倍，如下图4．18所示。实验中的

暗态探测误差Ap≈0．05(见图4．1 5绿色曲线的背景值)，ER=26，根据公式4．5，计

算得到理论的分辨率极限为159 nm，与实际测得的最小分辨率很接近。

4．5讨论与总结

我们基于基态耗尽(GSD)的超分辨显微术对单离子进行成像，得到了最小

175 nm的空间分辨率，突破了衍射极限。与荧光显微成像的方法相比，分辨率

提高了13倍。我们还研究了分辨率与空心光最大光强、耗尽时间的关系，实验

数据与理论推导结果吻合地较好。

理论上来说，只要提高k∥，，就可以提高分辨率超越衍射极限，甚至达到

亚纳米级别。但是从实验的角度来说，分辨率受到一些因素的限制。首先，最重

要的一个因素是空心光的剩余光强。随着空心光功率的增加，剩余光强也会增
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Normalized intensity／max fl sat

图4．16分辨率和空心光最大光强的关系。lm。，：空心光的最大光强，t。。：Yb+的饱和光强。

1 500

1 000

500

0

图4．17分辨率和耗尽时间的关系。最大光强J。。。／，。i。固定在20。

加，如果达到饱和光强的量级，也会将离子从暗态激发到亮态，这样便不能提取

出离子的位置信息。其次，空间分辨率还受限于离子的波包大小q。我们测得的

分辨率盯为

盯2 (4．6)

其中盯PsF表示离子“真实”成像的点扩散函数。在我们的系统中，经过多普勒

冷却后的波包大小q≈20 rim《盯，所以O-≈O"psF。但是在某些系统中，如果声
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图4．18荧光显微镜(FM，蓝线)和GSD超分辨显微镜(绿色)的分辨率对比，后者提高了

13倍，分辨率达到175 nm。

子频率较低，离子质量较轻(如Be+、ca+)，多普勒冷却后的波包可以达到百纳

米，这时测得的分辨率将会受限。如果能够测出声子数(如通过边带法)，就可

以提取出唧sF。

提高分辨率的方法有以下几种。第一，提高空心光的模式纯度(即提高ER)。

可以通过改进波前感知的算法减小像差、调节入射光的偏振为右旋圆偏光，以实

现更高的ER。第二，增加物镜的数值孔径，相当于减小FWHMol。如果使用0．6

的物镜，ER达到1000[135小61，预计分辨率可以达y-0 4．7 nm，利用如此高的分辨

率可以观测基态波包。
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第5章离子运动探测

囚禁离子或冷原子的动力学探测对于量子信息的研究具有重要的意义。本

章基于前面发展的单离子超分辨成像技术，对离子的久期运动进行了二维直接

成像。我们将时间分辨率压缩到50 ns，从而能够以远小于久期运动周期的时间

分辨率观察离子的二维运动轨迹。可分辨的运动幅度达到百nln量级，轨迹的高

斯拟合的精度达到10 lira。我们的方法可以扩展到多离子体系和冷原子系统，未

来可用于原子的位置、动量和运动关联探测。

5．1 离子动力学探测方法

离子的动力学观测具有广泛的应用。Blatt和Zoller等人提出理论方案，通

过实时测量离子久期运动的幅度，设计反馈环路，可以将离子冷却至多普勒极限

以下【1851。原理如图5．1所示，单个138Ba+离子被囚禁在Paul阱中。冷却激光使

得电子在s1／2和PI／2能级之间跃迁。反射镜将离子向左辐射的荧光反射向右，与

向右辐射的荧光形成干涉，条纹的对比度达到73％。PMT通过望远系统收集到

干涉条纹的荧光信号。离子投影到反射镜法线方向的运动分量将导致光程差发

生变化，干涉条纹发生移动，从而引起PMT计数被运动信号调制。PMT 2解调

出来的信号经过滤波、移相后，反馈施加在离子阱电极上的微波，从而实时耗散

离子运动，达到冷却的目的。Blatt组基于此方案测量了单离子运动幅度，分辨

率达到了4倍标准量子极限，并通过上述反馈环路抑制了光子散射造成的声子

退相干过程1186,60,187】。运动探测还可以用来测量离子的波包大小。Schmidt-Kaler

研究组利用与我们类似的方法，分别测量了多普勒冷却极限下和边带冷却下的

40Ca+的波包大小，可分辨的波包尺寸达到39 nm。

探测微观物体的运动对于基础物理具有重要的意义。通过测量铼Re离子在

Penning trap的回旋运动频率可以测量原子基态和激发态的静止质量，从而计算

出激发态的能量。在精密光谱实验中，通过比较谐振频率之差，可以推算基本粒

子的旋磁比，从而检验量子电动力学或寻找物质与反物质的不对称性【加l。

研究久期运动的方法有以下几种。1．边带法(sideband)。通过扫描拉曼光的

频率测量运动的频率谱。这种方法的优点在于可以扫描出所有的声子模式，可直

接用于离子的边带冷却，将平均声子数降到0．01左右。缺点在于光路复杂，对于

激光的相位、空间位置、频率稳定性要求较高。2．荧光关联法(photon-correlation)。

离子的运动的多普勒效应会对散射荧光的频率产生调制。统计荧光光子到达探

测器(例如PMT)的时间间隔，经过长时间的积分(-200 s)，对关联信号进行傅
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口=

{O

图5．1通过测量离子的实时运动反馈射频电压，实现离子冷却11851。

里叶变换就可以测量出久期运动的声子模式。这种方法装置简单，缺点是实时性

较差，因为需要长时间积分才能得到高信噪比的信号。3．外差探测法(heterodyne

detection)。将被调制过的荧光信号与激发光拍频可以将微弱荧光信号中特定频

率信号进行外差放大。外差法不需要长时间积分就能测出特定声子模式的强度，

但是增加了光路和电路上的难度。

这些方法主要是在频率域上分析离子的运动信息，在时域上还缺乏这方面

的研究。我们首次在时域上直接观察离子的二维运动轨迹，时间分辨率达到了

50 ns，空间分辨率超越了衍射极限。我们的方法可以扩展到多离子体系和冷原

子系统，对于探测他们的位置、动量和关联提供了新的工具和思路。

5．2离子波包探测

可以通过边带法推测声子数，进而计算波包大小。基态波包的大小为O"0=

、／／h／m09，声子数为n时波包大小为％=ao"v／2n+1，(￡)是声子频率。以∞=

2x x 1 MHz，m=17lm。为例，if0=7．7 nm。这么小的波包无法通过传统的受衍

射极限限制的成像方法探测到。美因茨大学的Schmidt—Kaler研究组通过超分辨

的方法感知几十纳米的波包大小【1831。下面将简要介绍他们的方法。

他(f]ffJ用单个40ca+离子的4S1／2—3D5，2能级作为耗尽能级(图5．2)，这
是一个电四极跃迁，空心光作用在单个Ca离子上一段时间(19 US)，由于不同位

置的光强不同，导致不同位置处的拉比震荡的周期不同，最终探测到的态的概率

呈现如图5．3所示的圆环，而不是被完全耗尽。
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(b)

{ii)

图5．2超分辨感知波包实验”831。(a)40Ca+离子能级。耗尽光驱动4Sl，2—3D5，2之间跃
迁。(b)实验装置图。用涡旋相位片生成LGj模式，束腰4．2 ilnl。

二维扫描耗尽光的位置，可以得到单离子的成像(图5．3(a))，该像是理想点

扩散函数(PSF)与离子波包d的卷积。提高耗尽光功率，PSF分辨率提高，但是

实际像点的中心暗环的对比度下降。如果PSF<tr，则对比度完全消失，无法提取

波包大小信息。用这种方法，他们计算出了边带冷却后的离子的波包大小为39

nm，成像分辨率约为110 nm。

值得注意的是，我们与美因茨大学的方法有相似之处，都是基于基态耗尽

的超分辨方法，分辨率都是100 nm量级。但是存在几点重要的不同之处。首先，

他们的方法不能用于成像，因为点扩散函数中存在多层同心圆环，当分辨率小于

波包大小时不能测量波包信息，而我们的PSF是一个类高斯函数，可以用于直

接成像。只要分辨率足够高就可以观察到波包的分布。其次，他们的方法不适合

动力学探测。因为耗尽时间达到了19 tlS，来不及记录离子轨迹。而我们的方法

基于电偶极跃迁，耗尽时间可以达到50 ns，因而能够对快速运动进行拍摄。

5．3实验方法

为了直接观察离子的运动，我们用一个正弦形式的电磁力局sin(codr)激发

离子的声子模式，实验装置如图5．4(a)所示。我们选择激发沿着射频电极方向

(y-axis)的声子模式，因为离子在该模式下运动的方向沿着空心光的径向(垂直

于k波矢方向)。驱动的电磁力由施加在电极上的射频信号提供。为了更有效地

驱动离子，驱动频率∞d与声子频率∞，达到近共振条件，驱动一段时间td后，关
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扫描成像图

(b) 1维

图5．3 扫描成像图【183I。(a)二维图。扫描空心光对离子成像，由于拉比震荡形成很多同心

光斑。(b)一维图。增大耗尽光功率，PSF分辨率提高，但是中心对比度下降。多普

勒冷却下的波包成像图的中心对比度几乎消失，而边带冷却下的离子成像依然呈现

出对比度。从右下角图中可以计算出波包大小为39 nm。

闭冷却光和驱动信号，离子将以恒定的幅度和本征频率进行振荡(推导过程见附

录A)。振荡的幅度可以表示为【1881：

A：县sin【半】， (5．1)

m((【)；一∞：)
z

上式中03。=2石×1．36 MHz是离子的声子频率，m是离子质量。近共振条件下，

振幅A=易7d12taro。，表明振幅与驱动力的振幅和驱动时间成正比。

实验时序如图5．4(b)所示。离子首先被多普勒冷却1 ms，然后被初始化到暗

态。接着共振射频信号驱动离子一段时间td。停止驱动后，延迟一段时间t后，

耗尽光在50 ns内对离子进行拍照(将离子耗尽到亮态)，最后读出离子的暗态

概率。保持延迟时间r不变，扫描耗尽光的位置(10xlO个点)，重复上述时序，

得到离子在f时刻的瞬时位置，如图5．4(c)第一幅图所示(t=0)。改变延迟时间

f，便得到了离子在一个周期内不同时刻的运动轨迹，如图5．4(c)所示。
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=0 ns t=82 ns ￡=163 ns

一圈厂———]
⋯7一⋯”
．‰ ⋯

圈墨■／VV＼／V＼／＼=：兰：圈 门圈 r_]
f=245 n‘ ，⋯327 ，=408 fl$ ，=44n ns t⋯572 ，=653 nE ，=735 nE

图5．4在纳秒时间尺度内观察离子的运动轨迹。(a)原理示意图。将与声子频率共振的射频

信号加载到电极上，产生一个正弦驱动信号驱动离子振荡。驱动一段时间后，离子

进入稳定的周期振荡。(b)实验时序图。离子先经过1 ms的多普勒冷却，然后被初

始化到暗态。接着驱动射频作用在离子上，脉冲时长为，d。离子开始稳定振荡，我

们延迟时间t后，用超分辨技成像技术对离子进行扫描成像。扫描分辨率为10 X 10，

以得到离子的瞬时位置，即(c)中的一幅图片。(c)改变延迟时间f，可以观察到一个

周期内离子的运动轨迹。通过二维高斯拟合得到离子的中心位置(蓝色十字位置)。

每幅图删去了不含位置信息的的像素列。

5．4实验结果

5．4．1 运动频率稳定

为了准确测量离子的运动，需要稳定声子频率∞。

P∥％(t)=——．
V／2,nQR2

式中∥是常数，表示阱的结构因子，K是电极上的RF电压，Q是囚禁RF的频

率，R是阱中心到电极的距离。实验上声子频率的不稳定主要是由于％的抖动，

来源可能是RF放大器的输出功率抖动。此外谐振腔的机械形变、内部气流扰动、

环境温度变化都会带来的品质因子Q的变化，从而导致RF电压的漂移。为了减

小％的扰动，我们采用主动反馈环路的方式稳定电极上的交流电压振幅，原理

图如图5．5所示。我们通过采样电路采样RF电极上的电压，经过整流后变成直流

信号，再经过24位ADC模拟采样芯片得到数字信号，输入计算机反馈，得到

数字信号后经过DAC进入混频器，和本振频率混频后的信号进入放大器(增益

5l dB)。本振信号频率22．0l MHz，功率一27 dBm，混频器的插损比为5 dB。放

大后的信号进入螺旋谐振腔(Q≈200)，输入到离子阱RF电极上。

采样电路由两个高精度电容组成cl=1 pF，C2=20 pF，会将5％的电极电

压反馈到混频器中。该电容的温度系数为0±30ppm／。C，满足我们的要求。经过

采样的交流电压约为0．5 v，经过整流器的变换转换成直流信号。在整流器的电路
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图5．5离子阱电极电压反馈环路。主要由采样电路、整流器和Pill反馈构成。

设计中应当选择温漂小的电阻和电容以提高输出信号的稳定性，采用两个肖特

基二极管HMPS-2822用来进行被动温度补偿，能提高直流信号的稳定性。整流

后的信号被6位半的数字电压表(Rigol DM3068)测量，最小电压精度为l pV．。

得到的数字信号接入计算机中运行PID算法进行反馈。反馈信号经过24位的数

模转化(DAC)变成电压信号，与RF本振信号混频，用于控制输出信号的振幅。

我们首先测量了开启反馈环路后采样电压在80分钟内的稳定性，结果如

图5．6所示。相对电压误差tJV／Vset point=(K。tLIaI—Ket∞int)，K。t ，其标准差被．point

抑制在88 ppm。反馈中偶尔会出现一些电压毛刺，可能是由于螺旋谐振腔内的

气流扰动导致的Q值突然变化，但是仍然能够迅速恢复到设定电压附近，说明

反馈环路在起作用。提高气流密封性，并增加控温措施可以让电压更稳定。我们

用激发声子的方式测量声子频率的稳定性。将任意波形发生器产生的信号接到

电极上驱动离子运动，观察CCD上离子的成像变化。当发生共振时，离子的像

会沿着运动方向拉伸，如图5．7所示。这种方法测量的声子的精度小于o．5 kHz。

我们测量了l小时内的声子频率变化，频率漂移小于o．5 kHz。该反馈环路的效

果满足我们的实验要求。

5．4．2驱动电压的校准

驱动力由信号源产生。输出电压信号经过万滤波器衰减后连接到离子阱电

极上，衰减幅度约44 dB。我们用离子作为电场探针，校准了电极上的实际驱动

电压。我们在相同的电极上施加相同的静电压％，在离子处产生的静电场场强

为岛，在CCD上观察到离子发生位移Xo，则
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图5．6采样电压的漂移。纵轴为相对电压误差5VIV，定义为反馈环路输出电压和设定电

压之差与设定电压的比值

图5．7(a)用射频信号驱动声子运动实验装置；(b)相机上观察到到被激发的离子运动模式。

当驱动信号的频率与不同模式的声子频率共振时，该模式声子会被激发，离子沿该

方向的振荡幅度增加，在CCD上观察到离子的像不再是点状，而是长条状。从左

到右分别是X，Y，z三个方向上的声子模式。

Eoq 2小∞y2x0

据此可以推算出单位电压在离子处产生的场强大小昂／Vo。由方程5．1可知，根据

离子振荡幅度大小A可以计算出驱动力的大小Fd=Edq，进而计算出驱动场强

的振幅日，在根据静电场下计算得到的Eo／％，可以计算出相应的驱动电压振幅

乃。

实验中测到的结果如下：当信号发生器输出的电压峰峰值为l V时，离子的

运动幅度是xo=104 nm，对应的电场强度振幅为Ed=0．043 V／m，电极上的电

压峰峰值为K，=38∥V，驱动电场力峰峰值为易=6．9±0．7 zN。

5．4．3动力学的时间分辨率

空心光的作用时间，D决定了离子动力学的时间分辨率。在实验中，我们用

AOM控制空心光的开关，因此tD会受限于AOM的上升时间tm。与下降时间
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7脚I，其中上升时间由聚焦在AOM晶体(Te02)上的光斑尺寸d和晶体中的声速

U(u=4200 m／s)决定：
d

7me 2 i‘

我们将AOM上的光斑聚焦到120∥m，理论的上升时间为28 rlS，这与我们

的测量结果一致，如图5．8(a)所示。AOM的实际上升时间为23 ns(功率从20％

变化到100％对应的时间)，下降时间为25 ns。实验中空心光的开启时间设置为

50 rls，实际测量的波形宽度为52 ns，表明我们的实验装置能以远小于久期运动

周期的时间分辨率观察离子运动。

(a)TurnAOM on 100 ns (b)TurnAOM on 50 ns

Tnse=23 ns Tfall=25 ns T=52 ns

图5．8空心光脉冲形状。(a)AOM开启100[IS。上升时间和下降时间分别为23 ns，25 ns。

(b)AOM开启50[iS。脉冲持续时间为52 IllS。

5．4．4离子的二维运动轨迹

我们用不同的驱动电压驱动离子振荡，驱动时间，d固定为100个周期，即

73．5∥s．利用超分辨显微成像技术观察到的离子二维运动轨迹如下图5．9所示。

由此可以拟合出离子运动的振幅，如下图5．10所示，四组曲线拟合的运动

振幅分别是104．2 nm(咋p=38∥V)、224．8 nm(Kp=82∥V)和333．6 nm

(％。=122 gV)，轨迹的拟合精度为l 0 nm。

我们还测量了两个周期内离子运动的轨迹，驱动电压屹。=82∥V，如

图5．1l所示。

5．5总结与讨论

我们利用超分辨显微成像计数，观察到了离子的动力学轨迹。不仅在空问分

辨率上突破了衍射极限，而且在时问分辨率上达到了50 rls量级。

我们的方法具有可扩展性，可以应用到多离子体系中。利用DMD全息光束

整形的方法可以生成一维或二维的点阵光斑，以实现一维或二维离子晶体的寻

R1
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(b)

图5．9离子在不同驱动电压下的运动轨迹。(a，b，c，d)驱动电压峰峰值分别为38 uv,82∥V

和122 gV。

Time(ns)

图5．10离子振荡的运动幅度。

址操作。通过产生点阵空心光，我们可以并行地对任意离子进行耗尽操作，测量

多离子之间的运动关联。这种方法同样适用于冷原子体系，可以用来测量多体相

互作用的动力学，测量原子的动量分布。
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图5．1l 离子在两个周期内的运动轨迹。(a)二维运动轨迹；(b)拟合的中心位置。
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第6章基于贝叶斯优化的波前感知

对于光束整形来说，最重要的一步是测量并修正系统的像差。因为实际光场

是理想光场与存在像差的系统的点扩散函数的卷积。当系统存在像差时，点扩散

函数偏离艾里斑，会降低光束整形的质量。为了提高离子超分辨成像的分辨率，

需要提高空心光的纯度，需要提高我们目前的波前感知算法。我们提出了一种新

的波前感知算法，期望可以提高测量波前的速度和精度。

波前感知指的是测量目标波前与参考波前(通常是一个平面波)之间的差异。

波前感知有着广泛的应用，例如在天文观测领域，扰动的大气湍流会在光路中引

入相位畸变，降低成像质量。解决这个问题需要首先用波前感知技术测量不完美

的波前，然后使用光束整形设备如变形镜来纠正像差【18叫90J。在高功率激光装置

中，由于多级透镜或激光器本身模式的不完美带来的波前扭曲会使得原本聚焦

在晶体上的光斑变得分散，降低了频率转换效率【191’192】，此时波前感知技术对于

提高整个系统的转换效率至关重要。波前感知技术包含两类：使用波前感知器

(如Shack-Hartmarm sensor)[193】和基于图像的波前感知11蚪1951。前者使用特殊的

光学仪器，试图从硬件上解决问题，而后者则从算法层面出发，试图从一幅或多

幅图像中(通常是点扩散函数图像)计算出波前差，具有光路易校准，低成本，

高灵活度的优点。文章我们将首先概述常用的基于图像的波前感知技术，包括

Gerchberg-Saxton(GS)算法【l舛,196】和它的其他演化版本，以及最近发展起来的基

于深度学习的算法【190,197-199】，然后介绍我们提出的基于贝叶斯优化的波前感知

算法[200l，并且模拟仿真了该算法的特性，在实验上验证了该算法。结果表明这

种算法在具有准确度高和鲁棒性的优点，为主动光学提供了新的工具和思路。

6．1 基于图像的波前感知

基于图像的波前感知需要从傅里叶平面像的点扩散函数(PSF)的光强信息

计算出物平面的相位信息，如图6．1所示。这里为了符号方便，用x和“分别表

示物平面和像平面坐标。物平面和像平面的光场满足光学傅里叶变换：

F(“)= IF@)I exp(flf，(H))=尹(，(x))， (6．1)

f(x)=I，(x)I exp(iS(u))=尹-1{F0))． (6．2)

先验信息包括物平面振幅的模l，(x)I和像平面的模IF(H)l，波前感知意味

着从PSF求解lf，(H)或咖(H)。这类算法在过去的几十年里已经被广泛研究，包括

Gerchberg-Saxton(GS)算法，Error-Reduction算法，Steepest-Descent Gradient算
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法，Input．Output算法【1961等。尽管这些算法在工程领域有广泛的应用，但是关

于它们的数学理论仍然不清晰【201】，收敛的条件和速度等问题有待探究。最近随

着人工智能的发展，有不少学者提出了基于深度学习的波前感知算法【198'19 7l。通

过采集大量的物平面和像平面的光场作为训练集，训练出复杂的神经网络模型。

基于训练好的模型，当输入像平面的PSF数据时便可以得到物平面的相位。

f(x) Fourier lens

图6．1 入射光场巨。和成像光场瓦叭之间的关系。

6．1．1 GS算法

GS算法是一种迭代算法，每一次迭代分为以下四步(图6．2)：

1．对物平面的估计光场纨(x)进行傅里叶变换；

gt(x)=I厂(x)I exp(f口：(_x))， (6．3)

Figt(x))=Gk(Ⅱ)=IGk(“)I exp(i4,々(“))． (6．4)

2．将傅里叶变换结果中的振幅部分IGt(“)l替换为已知的像平面振幅分布

I，(圳，得到估计的像平面光场G：(“)；

Gk(“)=IGk(圳exp(i4,k(训一G：(“)=IF(u)l exp(14,k(训． (6．5)

3．对估计的像平面光场G：(“)进行逆傅里叶变换；

尸一{哦(“))=g：(x)=Ig：(x)l exp(io'k(x))． (6．6)

4．将逆傅里叶变换结果中的振幅部分Ig：(x)l替换为已知的物平面振幅分布

I，(x)I，得到估计的物平面光场gk+l(x)．

g：(x)=Ig：(x)l exp(iOn(x))一gk+l(x)=If(x)l exp(f臼：(x))=I／(圳exp(iOk+l(x))
(6．7)

在GS算法，我们实现测量了物平面和像平面的振幅绝对值I，(x)，IF(“)l，作为

迭代算法中fJ,O约束条件。事实上，这种约束条件不一定是振幅值，也可以被扩展
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到其他约束条件。基于此思路，Fienup于1982年提出了泛化版的GS算法，即

误差下降(Error-Reduction)算法。

图6．2 GS算法步骤。

6．1．2 Error-Reduction算法

对于Error．Reduction算法而言，只需将Gs算法中的第2步和第4步的操作

换成满足约束条件的其他操作即可。举例来说，如果要根据单幅PSF图像计算

物平面相位，只需要将第4步改为

鼽心，=∥’詈
Y表示g：(x)不满足约束条件的点集。定义第k次迭代的误差

(6．8)

(傅里叶平面)为

￡乱=N一2∑lak(“)一G驯2． (6．9)

可以证明每次迭代能使得误差下降或者保持不变，这也是Error-Reduction算法

名字的来源。

Steepest．Descent Gradient利用方程6．9定义的误差函数求梯度，也可以达到

收敛效果，被证明和Error-Reduction算法等价【1961。Error-Reduction算法在开始

阶段收敛速度较快，但是随着迭代次数的增加，收敛速度逐渐变慢。输入输出

(Input．Output)算法针对这个问题，改进了第四步，提高了收敛速度。

6．1．3 Input-Output算法

在Error-Reduction算法中，每次迭代会由缸(x)生成一个新的物平面光场函

数gk+l(x)，可以将前者看作输入，后者看作输出。输入和输出均满足约束条件。
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而Input-Output算法的思想是，每次迭代产生的输出的意义在于指明了优化的方

向，虽然最终会趋向于正确的解，但每次都要满足约束条件，限制了迭代的速

度。该算法在Error-Reduction的基础上叠加一个Ag々(x)，使得gk+l@)的每一步

更新虽然不满足约束条件，但总是更快地朝着正确的方向去优化。Input—Output

算法的收敛速度通常比Error-Reduction算法要快。g川(x)的表达式通常有三种：

gk+l(x)=

gt+1@)=

gk+1@)=

x卸(basic input-。utput algorithm)，(6．1 0)
x∈y

x幻(input-output alg。rithm)， (6．1 1)
x∈，，

x幻(hybrid input-。utput alg。rithm)．(6．1 2)
X∈y

6．1．4基于深度学习的波前感知算法

基于神经网络模型的波前感知算法最早应用于天文观测领域中，用来修正

大气湍流引起的像差【202。2031。近些年，随着深度学习的发展，神经网络模型由早

期的单隐藏层、全连接模型网络发展为现在的深层、卷积神经网络，并且和传统

的迭代算法结合，提高了收敛速度【2041。这些模型一般以像平面的PSF图像作为

输入数据的特征，以泽尼克(Zemike)系数或物平面的相位作为输出，首先采集

上万幅fl,勺iJII练集，优化出合适的模型参数，然后输入位置的目标PSF图像，得

到物平面的相位信息(图6．3)。

图6．3 Adapted Inception v3架构的卷积神经网络，用来预测Zernike系数。数据从最左端

输入，从最优端流出。

6．2基于贝叶斯优化的波前感知

6．2_1贝叶斯优化

贝叶斯优化【205。207】是一种全局优化算法，被广泛被用于计算机‘川，机器控

制[2081、粒子物 12091等领域。近年来随着深度学习的快速发展，贝叶斯优化还

用于神经网络模型的参数优化，与网格优化和随机优化算法相比，具有更高的效
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率【210-2111。

贝叶斯优化针对的优化问题可以表示为

max F(z)， (6．13)
zE．A

式中F(z)是待优化的目标函数或黑箱函数(black-box function)。z∈吨4是待优化

的参数，d是参数空间的维度。一般而言，维度d不超过20，维度太高会导致搜索

空间太大。4表示参数空间，通常是一个超立方体4={Z∈Rd：q≤zf≤岛}。

贝叶斯优化的应用场景是：(1)目标函数迭代成本较高，计算耗费资源；(2)目标

函数表达形式未知；(3)无法求F(z)的梯度。贝叶斯优化的过程如下：

(I)在指定的参数空间4中采样，(z)，得到一系列采样点(zi，F(z，))，i=

1，2，⋯，足；

(2)由采样数据和高斯过程建立替代函数f(z)模拟F(z)，并根据采集函数

a(z)计算下一个待采样点坐标z川，并采样出函数值F(z川)；

(3)根据之前和最新的采样点更新替代函数和采集函数；

(4)迭代(2)和(4)，直到找到全局最大值。

贝叶斯优化的关键是第二步，下面将简要介绍高斯过程和采集函数。具体的

数学推导可以参见文献12071，代码实现参见此处12121。

高斯过程

高斯过程(Gaussian process)是一组随机变量，其任意子序列都满足联合高

斯分布。高斯过程f(x)的平均值函数和协方差函数分别定义为1192l：

re(x)=E【，(x)】，

k(x，_x’)=E I(，(x)一re(x))·(f(x’)一m(x’))1．

高斯过程记做：f(x)一伊(m(x)，k(x，x’))。举例来说明高斯过程，假设给某
病人每隔--／J,时(6：00，7：00⋯．，12：00)测量一次心率，则不同时刻的心率数据可

以构成一条曲线。周一到周四都重复这样的测量过程，可以绘出图6．4四条曲线。

如果采样时间点是无限维的，则图中的每条曲线代表一个无限维的采样过程，相

当于采样到了一个连续函数，多次采样函数后便得到了函数的分布。这个无限元

高斯分布就是一个高斯过程。

均值函数可以用常数函数，或简单设为0，也可以根据，G)的先验信息设

定其他函数。协方差函数又称核函数，决定了一个高斯过程的波动情况，用来衡

量任意两个点之间的相关程度，如图6．5所示。核函数应当满足几个要求：(1)距

离相近的点之间具有更大的正协方差，因为两者的函数值更接近；(2)协方差矩

阵是对称半正定矩阵。常用的核函数包括高斯核函数和Matem核函数。高斯核

函数定义为：
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图6．4高斯过程举例。横轴表示一天中的时间点，纵轴表示心率。不同曲线表示不同天数

测量的一天中的心率数据，符合联合高斯分布。

眠x’)=ao exp(一孬1№一x2l
其中％，盯是参数。Matern核函数定义为：

撇，x’)=而21--v(佤lI矿x：II)。Kv(v5i11Xl-x211)，
其中，(v)是伽马函数，K。是贝塞尔函数，v是正参数。根据核函数可以计算协

方差矩阵K：

K《要I∑

图6．5 高斯核函数下的高斯过程12们I。从左到右，口。依次减小，曲线变得越来越平滑。
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高斯过程回归

高斯过程回归是指使用高斯过程对先验数据进行回归分析。假设已经得到一

组样本数据X¨=Ixl，X2，⋯，Xt】和对应的函数值f(xm)=【f(x1)，f(x2)⋯．，f(x，)】，

我们想预测新的数据点x川处的函数值f(x，+1)。由高斯过程可知，f(x㈦+，)服

从t+1维的正态分布：

『五兰}二：，]一』厂(『。，足丁。x。：x，+。，：：：二：：i：：：])，
协方差k(xlf，Xt+1)，k(x川，Xt+1)可由核函数计算出。在已知f(xl：，)的情况下，

f(x川)的条件概率分布服从一维正态分布：

f(x，+1)lf(xl：，)一Ⅳ(∥(x)，盯2(x))．

根据贝叶斯定理可以计算出均值和方差【192】

∥(x)=krK～f(xl：A

仃2(_)()=k(x，+1，Xt+1)一kTK一1k

图6．6高斯过程回归12RI。红色表示采样点，实线表示未知的真实函数，虚线表示根据高

斯过程回归预测的函数分布，绿色区域表示95％的置信区间(2倍标准差)。

采集函数

采集函数的作用是确定下一个应该采样的点。采集函数应该满足以下条件：

(1)在先验的采样点处采集函数值较小，因为已知的点没有探索价值：(2)在相同

均值的情况下，置信区间越大(图6．6)，出现最大值的可能性越大，采集函数

的值应该越大；(3)相同置信区间宽度的情况下，均值越大，出现最大值的可能

性越大，采集函数值越大。综合以上考虑，采集函数应该同时考虑均值和方差。

均值体现的是已知信息，而方差体现探索价值。常用的采集函数包括期望改进
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法‘213五14】、知识梯度法、熵搜索法和上置信边界法‘2151。下面仅介绍期望改进法

的推导过程。

假设f2=max。≤。f(m)是当前采样点的最大函数值，门是目前采样的次数。假

设我们进行了一次新的采样x，观察到了函数值，(-x)。如果f(x)≥f2，那么目前

的最大值变成了，(x)，否则还是片。这次新采样的价值可以定义为【／(x)一f2】+，

其中定义㈨+=ITlaX(a，0)，其为正值表示采样到了一个新的最大值。由于f(x)

是未知函数，我们并不知道[f(x)一片]+的确切的值，只能根据替代函数的条件

概率分布计算期望值：

弘(班E队沪片】+If(“。)]’ (6．14)

f(x)lf(x1：。)满足一维iE态分布，均值和方差已由前面公式给出。可以求出式6．14，

结果如下1207】：

驰)_[“叫+∥㈥沙(筹)州圳J西(筹)，
其中4。(_x)=Ⅳ(x)一片，v(x)是标准正态分布的概率密度函数，函(x)是标准正

态分布的分布函数。IN6．7展示了根据采集函数确定下～个采样点的过程。

图6．7贝叶斯优化过程。(a)采样过程。采样三个数据点，实线是根据高斯过程回归i,t‘算的

均值，虚线是置信区间内函数分布的上下界。(b)采集函数。取采集函数最大点对应

的X为下一个采样点。
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6．2．2实验方法

我们提出并演示了基于贝叶斯优化的波前感知算法(BOWFS：Bayesian Opti-

mization Wavefront Sensing)[20‘”，示意图6．8如下。

图6．8 BOWFS原理图。主要分为黑箱函数的构建(上半部分)和贝叶斯优化过程(下半

部分)。

该算法可以被分成两部分：黑箱函数和贝叶斯优化过程。对黑箱函数来说，

首先初始化Zemike系数为zo作为黑箱函数的初始输入。由Zernike系数可以计

算出张成的相位"，以此作为估计相位加载到相位调制器件(如DMD，SLM或

变形镜)上，以此来补偿系统本身的原始相位差y，产生剩余波前差¨=v一帆。

剩余波前差构成的入射光场经过光学系统后成像在像面上。入射光场和像面光

场满足傅里叶变换关系。用相机测量像面上的光强分布，进而可以测出斯特列尔

比S(Strehl ratio)，作为黑箱函数的输出。于是第n步迭代产生了一个新的数据

点(z“，S”)。在贝叶斯优化过程中，起初，在参数空间中会随机采样一些数据点，

目的是建立替代函数。在之后的迭代过程中，会用新的数据点更新替代函数的后

验概率分布。采集函数也会被更新，用来产生下一个迭代点。实验中，我们采用

UCB函数【215J作为采集函数。当输出的Strehl ratio接近l时，根据Mar6chal近

似【216】，剩余相位会接近0，估计相位接近原始相位I／te≈缈。

我们用10阶zernike参数和多项式来表示波前相位以减少参数的维度。其中
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第0阶项(piston项)和第l，2阶项(x，Y方向的tilt)项对成像质量没有实质

性影响，因此可以被忽略。此外，两个tilt项可以用中心算法拟合出来【21 71。所以

实际拟合的参数维度是d=8。光学系统被抽象成了黑箱函数，(z)，输入是一个

8维矢量z，输出是Strehl ratio S，S被定义为有像差的点扩散函数(光强分布)

的最大值与衍射极限下的光强最大值之比。当S=I时，成像质量达到衍射极限。

6．2．3模拟方法

模拟光学系统的黑箱函数如下图所示。后焦平面处的光场氐。@，／3)是前
焦平面光场置。(x，Y)的光学傅里叶变换。前后焦平面处的相位图和光强分布由
128 X 128像素的圆形区域采样得到。原始相位差的Zernike系数满足均匀分布。

这里我们考虑了小像差(均方根O．162)和大像差(均方根0．572)分布的情况。像

差未修正的情况下的斯特列尔比S分别是0．28和O．05。

6．2．4模拟结果

对于小像差情况，在最初的20步中，BOWFS算法随机采样以建立黑箱函

数F(z)的替代函数f(z)，在之后的140步中，由采集函数决定下一个采样点。黑

箱函数的输出斯特列尔比S随着迭代次数的增加总体上缓慢提升，但是会有起

伏，这是由于贝叶斯优化过程中需要平衡探索和利用，防止陷入局部最优。结果

如下图所示。斯特列尔比从一开始的0．28，到第46步迭代提升到0．95，到第160

步提升到0．992．残余波前的均方根减小到0．0042。我们模拟了100种不同的原

始像差，在每种像差实验中尝试了lo个不同的种子以随机建立不同的初始替代

函数。结果如下图所示。经过160步的迭代，斯特列尔比提高到了98．97±2．16％，

残余波前差均方根减小到了0．0082，一共消耗3．64±0．21分钟。

对于大像差情况，我们演示了多轮优化过程，具有对初始值不敏感的特性。

结果如下图所示。我们使用的CPU型号是core i7-7700，主频3．6 GHz。3轮优

化过程完成后，斯特列尔比提高到了99．7％，一共消耗7分钟。在第一轮优化中，

一开始随机采样100个点，之后由贝叶斯优化过程迭代产生150个点。对比前期

的随机采样和后期的贝叶斯优化过程产生的斯特列尔比数值可以发现，后者平

均值更大，这表明，贝叶斯优化过程确实比随机采样效率更高。在第二轮优化过

程中，我们根据前一轮优化结果调整了参数空间。每个参数的中心值设为前一

次优化的最佳值，参数的范围减小了一半。这次贝叶斯优化重新开始，并没有继

续上一次的结果，避免落入局部最优解。这一次BOWFS找到了一个更优解，斯

特列尔比达到99．7％。接着执行第三轮优化，利用同样的原则优化参数空间，这

次每个参数的范围缩小到0．2，最终得到最优的斯特列尔比为99．8％。在三轮优

化过程中，采样点的数目逐渐减少，从100到50到最终的10个点，因为随着
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图6．9 BOWFS在小像差情况下的表现。(a)成像质量随迭代次数变化曲线。青色：斯特列

尔比，绿色：截止到目前迭代次数最好的斯特列尔比，蓝色：最好的波前差。(b)斯

特列尔比和残余波前差随迭代次数演化曲线(模拟了100种不同的初始像差)。填

充面积表示标准差。(c，d)初始像差图(RMSE=I．02rad)和初始的处理过的点扩散函

数图(点扩散函数的均方根)。(e)纠正后的残余相位图(RMSE=0．027 rad)。(0纠正

像差后的拉伸点扩散函数图。(斯特列尔比--99．92％)。

优化次数的增加，探索的必要在减小，算法越来越靠近最优解，因此将算力逐渐

分配到贝叶斯优化过程而不是前期采样过程。我们模拟了10种不同的初始像差

(RMSE=3．6±0．5)，斯特列尔比最终达到了99．68±0．19％，每一种情况从开始到

完成整个过程消耗6．36±0．45分钟。在实际系统中，考虑到相位图加载到DMD

上的时间tload，DMD投影时间fproj和焦面图像采集时间，。。q，整个过程需要额外

增加r=／load+／proj+raco≈(10ms+1 ms+1 InS)×460=5．5 S相对于BOWFS在

计算机上的运行时间来说可以忽略。

在大像差情况下，我们也运行了GS算法对比。与BOWFS不同，GS算法只

需要一幅PSF图的数据，而不需要驱动DMD。但是，GS算法的一个缺点是容

易陷入局部最优解，并且其收敛性对初始条件十分敏感。我们模拟了100种不同

的初始像差(与BOWFS满足同样的分布和参数空间)，每种初始值迭代了3000

步，消耗9．65±0．8分钟。只有两种情况下GS算法成功收敛到94．27％。

6．3实验

我们在实验上验证了BOWFS算法的有效性，实验装置图如图6．1l所示。相

位图被编码成计算全息图加载在DMD设备上。DMD入射窗口的分辨率是1024x

768。实验中使用的开启面积是440x440像素，每个像素微镜的边长是13．7∥mx
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(a)

(b)Raw phase map(C)Residual phase map (d)Aberrated PSF (e)Corrected PSF
(RMSE=3．55 rad) (RMSE=0．043 rad) (Strehl ratio=O．049) (Strehl ratio=99 84％)厂—■_

|¨蟋 。

图6．10 BOWFS在大像差情况下的表现。(a)三轮BOWFS优化结果。(b,e)初始相位图和

初始点扩散函数图。(d,e)经过优化后的残余相位图和点扩散函数。

13．7#m。入瞳直径是6 mm，透镜的有效焦距是1300 mm。经过DMD衍射的光束

中，我们用+l级衍射光进行相位调制。衍射极限的光斑直径为195．6 k／m。CMOS

相机每个像素大小是6．5∥m，满足奈奎斯特采样定律。实验中使用的激光波长

是369．5 nm。

我们定义了归一化能量E。丌n来作为PSF的评价函数。归一化能量定义如

下：

Enoml= ∑ ，／lmax=E／I。。， (6．1 5)
valid plxels

式中J是相机采集到的光强亮度值，‘。、是有效像素中的光强亮度最大值。有

效像素指的是在信号窗口范围内，去除坏点的像素。E。，。反比于斯特列尔比。

相比于斯特列尔比，E。，。消除了光源功率抖动带来的影响，使得BOWFS的收

敛性更加稳定。最终待优化的参数是一毛。。，因为贝叶斯优化一般优化到最大

值。实验装置如图6．1l所示。激光经过准直扩束后入射到DMD芯片表面，经过

加载估计相位的计算全息图案的衍射，滤出一级衍射光，经过透镜成像在后焦

面上，被CMOS相机收集(andor zyla4．2)，我们的相机具有16位的动态范围。

实验结果如图所示。经过BOWFS算法修正像差后的系统的斯特列尔比提升到

了88．22+_1．74％，迭代了97步，整个过程花费141秒。从图6．12(a)中可以发现，

BOWFS早在第37步就已经搜索出一个相对准确的估计相位(斯特列尔比约为

86％)，在第60步后收敛速度缓慢。在实际应用中，考虑到牺牲一点准确度的前

提下较大程度地提升效率。

我们也尝试了全息光束整形的方法[135]交叉验证了我们方法的准确性。在这

9S
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Black—box function of experiment

图6．11 BOWFS实验装置图。

回
output

种方法中，每次开启DMD的一小片参考区域和样本区域，经过这两个区域衍射

后的细光束在像面处干涉，改变样本区域全息图案的相位，应用多步迭代法可以

计算出该样本区域相对参考区域的相位。逐个扫描样本区域，即可测出所有区

域相对参考区域的相位差。在我们的实验中，每个区域的大小选为40x40像素，

为了测得准确的相位图，需要按顺序加载11 x 1l×3=363张全息图，然后解包

测出的相位并插值使之光滑连续。为了提高相位图的精度，至少需要两次这样的

测量过程，所以一共至少需要726张图像需要被加载。用这种方法得到的相位图

和BOWFS的结果比较吻合(图6．12(b))，斯特列尔比达到86．31±1．36％，稍低于

BOWFS的结果。BOWFS相比于全息光束整形的优点在于入射光的光强阈值降

低了2个数量级。

∽

0
U
旧
-

一
上
o
h
U
∽

Zernike indices

图6．12 BOWFS实验结果。(a)蓝线：斯特列尔比；橘色：截止到目前的迭代次数最好的

斯特列尔比，(b)使用BOWFS和全息光束整形方法的Zernike系数对比。
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6．4讨论与总结

基于贝叶斯优化的波前感知算法适用于静态像差系统或像差变化缓慢的系

统，比如在原子分子实验中消除物镜像差得到更聚焦的光束，提高量子态操纵的

精度。另外，这种算法得益于较好的全局优化的特性，可以为其他算法如GS算

法提供更准确的初始值，从而提高收敛速度和成功率。总结本章，我们从模拟和

实验角度演示了基于贝叶斯优化的波前感知算法。结果表明，在小像差和大像差

情况下，该算法都可以获得超过99％的准确度，并且对初始值具有鲁棒性。这

种算法未来可能应用于光束整形中，以提高模式纯度，提高超分辨成像的空间分

辨率。
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第7章总结与展望

7．1 总结

在整个博士期间，我搭建了一套离子阱系统和基于数字微镜设备的全息整

形光路，在紫外光系统中将高斯光整形成高质量的拉盖尔高斯光和厄米高斯光

束。

借鉴基态耗尽显微镜的思路，我们提出并演示了单离子的超分辨成像方案。

用O．1 NA的物镜实现了175 nrn的空间分辨率，与传统荧光显微镜相比，分辨率

提升了13倍。研究者已经在金刚石色心、量子点和原子系统中演示了超越衍射

极限的成像效果，我们的研究补齐了超分辨成像在离子阱领域的空白。

以往增加物镜数值孔径的方法，因为时空分辨率低无法拍摄离子的运动轨

迹，仅仅通过拟合得到静态离子的位置。基于边带法、荧光关联法和外差探测法

的运动研究虽然能测量出久期运动的频率，不能从时域上观察离子的轨迹。而我

们演示的超分辨成像方法，具有很高的时空成像分辨率，基于这种方法，我们拍

摄了单离子的二维久期运动轨迹，时间分辨率达到了50 ns，轨迹重构精度达到

10 nm，丰富了离子运动探测的研究。

为了提高分辨率，我们提出了一种新的波前感知算法以提高光束整形的质

量。这种基于贝叶斯估计的波前感知【2001，以Zemike系数作为参数，以点扩散

函数的Strehl ratio作为优化目标，通过模拟和实验验证了该算法在小像差和大

像差情况下的收敛性和鲁棒性。与GS算法相比，该算法更易收敛，对初始相位

不敏感。与深度学习算法相比，该算法耗费的训练资源更少，对计算硬件的要求

更低。我们的方法为自适应光学补充了新工具和思路，未来可用于提高空心光的

纯度，以提高超分辨成像分辨率。

7．2展望

我们希望基于离子的超分辨成像工作可以起到抛砖引玉的作用。关于下一

步工作，我们提出了一些构想。

首先，超分辨成像技术可以扩展到其他系统，包括一维的离子链、二维离子

晶体、原子光晶格系统等，单个的空心光可以扩展为空心光阵列，用来研究不同

原子之间的运动关联问题。需要重点解决紫外光生成高质量光斑阵列的问题，特

别是临近光斑对剩余光强的串扰问题。解决的思路是增大光斑间距，并且使用更

高质量的物镜去减小像差，还要仔细调节入射光的偏振，减小传播方向上的电场

强度。该方案利用关联测量可以测的多离子或原子的运动频率，并且可以扩展到
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光镊系统。

其次，若增加数值孔径至0．6，并改善光束质量，分辨率可提高至几纳米量

级，该技术可以用来对离子波包直接成像，不仅仅是单离子，甚至可以探测两个

纠缠原子的波包形状。要实现这一点，需要克服目前方法中光泵浦带来的荧光散

射引起的加热问题。解决的思路是通过相干过程让原子在耗尽光作用下实现态

转移过程，例如使用电磁诱导透明(EIT)，受激拉曼绝热通道(STIRAP)等方法，

这样可以避免自发辐射过程，减小光子的反冲带来的加热。最后，由于空心光存

在空间上的光强分布梯度，会在原子上施加一个光偶极力，这个力具有二次函数

的形式，叠加上离子阱的赝势力，会调制离子的声子频率，这对于研究可扩展的

多比特门有一定的意义[218J。
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附录A离子的受激振荡模型

假设离子的久期运动频率为‰，现在被一个脉冲外力驱动F sin cot，驱动频

率是09，驱动时间tD。在不考虑耗散的情况，离子的运动方程是：

Ⅲ譬+mca；x=Fsincot．

初始条件为x=0，xl，=0=0。在复数域z中解此方程更简单，

(A．1)

艺+碥z=fexp(∞t)， (A．2)

式中f=FIm，x可以表示为2的虚部X=Im(z)。上述方程的解由通解和特解

组成，都满足指数的形式zf=q exp(2ff)．

A．1通解

通解满足二阶线性齐次微分方程：

本征方程为

艺+902,7．=0．

A2+《A=0-+A=±iwo．

所以通解表示为zl=Ci exp(i600t)。z2=c2 exp(-iO。ot)。

A．2完整解

特解z=Aexp(iwt)，代入方程A．2，可以得到系数A=，／(磊一m2)。所以特
解为z3=f／(c03一c02)exp(i60t)。根据初始条件，可以推导出CI，c2。
完整解为

z—z-场场一南唧c一刎一赤唧c泐H虿与唧c㈣，
速度表示为

x=Im(z)=一面：f两o)sin‰H不fj sin叫·
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⋯=一生w；-off-cos坩南⋯2万2F丽w豳学s；n半．
当停止驱动时，离子将会以本征频率(DO振动，但是相位会保持连续。于是速度

可以表示为：

支：—‰si下((D-(Do)tD‘[(Dot+n sm((Pat西)' (A‘．3‘)x=——————●SI———_=●—一 ∞)， I．1

re(o；-一砩) 2
” 、 ’

式中痧=竺盐2匕。在近共振条件下，速度振幅为A=生2m，与文献【188】给出的结
果一致。

A．3相位稳定性条件

停止驱动后，离子将会以固定的频率和幅度振荡。为了保证离子在每一次

结束驱动后都从同一位置开始振荡，需要保持A．3中的相位和幅度稳定。这就

要求扫一(Do)td2《1。在我们的实验中，tD=100木2,,／(Do，d(D／w≈88ppm，

佃一(Do)td2=0．028《1，满足相位要求。
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