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冷原子高分辨率原位成像系统设计与测试

夏佳惠，李芳，邓书金*，武海斌
华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室，上海 200241

摘要 基于长工作距离的显微物镜结构设计并加工一套高分辨率显微成像系统，以应对冷原子高分辨成像的需

求。仿真结果表明，所设计的高分辨率显微成像光学系统在 671 nm波长附近的数值孔径为 0. 55、工作距离可达

14 mm，并在 200 μm×200 μm大小的视场范围内光学传递函数（MTF）曲线逼近理论衍射极限。实际点光源衍射

实验结果表明，将直径大小为（300±50）nm的针孔作为点光源，实际测得该显微成像物镜系统的分辨率优于 1 μm，

可校正由厚度为 3. 35 mm真空视窗引入的像差，改善超冷量子气体成像系统的分辨率。通过精确控制镜筒中透镜

间距，该高分辨率显微成像系统可应用于其他常用超冷原子，如Na、K和 Rb等，为超冷量子气体实验提供更加直观

便捷的成像探测工具。
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Design and Test of High-Resolution Imaging System for Ultracold Atoms

Xia Jiahui, Li Fang, Deng ShuJin*, Wu Haibin
State Key Laboratory of Precision Spectroscopy, East China Normal University, Shanghai 200241, China

Abstract A set of high resolution microscopic imaging system based on long-distance microscopic objective lens is
designed and processed to meet the needs of high resolution imaging of ultracold atoms. The simulation results show
that the numerical aperture of the designed high resolution microscopic imaging optical system is 0. 55 near 671 nm
wavelength, the working distance is up to 14 mm, and the optical transfer function (MTF) curve approaches the
theoretical diffraction limit in the field of view of 200 μm×200 μm. The experimental results of the actual point
source diffraction show that the resolution of the microscopic imaging objective lens system is better than 1 μm when
the pinhole with a diameter of (300±50) nm is used as the point light source, and the aberration introduced by the
vacuum window with a thickness of 3. 35 mm can be corrected and the resolution of the ultracold quantum gas
imaging system can be improved. By precisely controlling the lens spacing in the tube, the high-resolution
microscopic imaging system can be applied to other commonly used ultracold atoms, such as Na, K, and Rb, and
provide a more intuitive and convenient imaging detection tool for ultracold quantum gas experiments.
Key words optical design; high-resolution in situ imaging; diffraction limit; 6Li ultracold Fermi gas; aberration

1 引 言

强关联量子多体系统中存在着丰富而又复杂

的物理特性，如高温超导和巨磁电阻［1］等。量子多

体系统对未来科技发展的重要性引起了研究人员

的广泛关注，然而该系统的复杂性使得理论和实验

研究都十分具有挑战性。超冷费米气体作为一种

在实验室中制备的多体强关联体系，其在量子多体
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现象的研究中发挥着重要作用［2-3］。高分辨率的超

冷原子气体原位成像技术为超冷量子气体的制备

提供了精确且直观的调控手段，该技术可以对原子

气体进行单格点的探测和操控，使得直接观测原子

气体空间结构和磁性排序，以及探测原子关联和动

力学过程成为可能，并且在高温超导和量子磁性等

一系列强关联物理特性的研究中发挥着重要作

用［4-6］。目前，冷原子实验由于受到成像系统（空间

分辨率一般只能达到 5 μm左右）的限制，难以获得

原子光晶格的高分辨率原位成像，因此迫切需要搭

建具有亚微米分辨率的显微成像系统。

冷原子高分辨率成像系统具有较高的空间分辨

率和较大的数值孔径，其空间分辨率一般需要达到俘

获激光波长的亚微米量级。然而，由于实验过程中冷

原子气体被囚禁于真空系统，此时需通过真空腔的观

察窗片（真空视窗）才能对其成像。真空视窗本质上

是具有一定厚度的平行平板，光线倾斜透过真空视窗

会带来大量的球差，这严重降低了冷原子成像系统的

分辨率。目前，对于冷原子成像系统，设计一套可校

正大球面像差且具有长工作距离的物镜仍然是一个

挑战，通常国际上的主流解决方案是由国际顶尖的商

业团队对实验系统进行专业定制，但这种定制方案一

般成本较为昂贵且耗时非常长。

本文为冷原子强关联超冷费米气体实验研究

针对性地设计一种放置在真空腔外的组合显微物

镜成像系统，对光学系统进行整体优化设计可修正

由真空视窗引入的像差，能够大幅度优化成像质

量。该高分辨率成像系统全部采用易于购买的商

用透镜，在使用过程中配合实验室真空系统可实现

亚微米级的分辨率，而且能够极大地降低实验成本

和设计周期，为超冷原子气体高分辨率原位成像系

统的设计提供了新的研究思路。

2 高分辨率显微物镜的设计

2. 1 设计指标参数的确定与显微物镜像差的优化

在 6Li冷原子气体实验中，成像目标是位于真空

腔中心的 6Li冷原子团，其直径一般不超过 100 μm。

设计过程中设置视场大小为 200 μm×200 μm，物方

线视场为 280 μm。原子团与 3. 35 mm厚的真空视

窗之间的距离为 10 mm，这就要求显微物镜的工作

距离（WD）需大于 13. 35 mm。由锂原子能级决定

的共振光波长为 670. 979 nm，故选择设计波长 λ=
671 nm。显微物镜的瑞利分辨率公式为

R= 0.61 λ
NA

， （1）

式中：NA为数值孔径，NA= n× sin θ，其中 n为透镜

与被检物体之间介质的折射率，θ为孔径角。由（1）式

可知，分辨率与数值孔径相关，数值孔径越大，分辨率

越高。为了实现亚微米级的分辨率，显微物镜的数值

孔径大于 0. 41。调制传递函数（MTF）曲线是测评光

学系统性能的重要指标之一，为了获得高质量的成

像，设定该显微物镜在奈奎斯特频率为 600 lp/mm处

的全视场MTF值大于 0. 3。根据以上确定的显微物

镜设计指标及光学参数，并参考国内外光学设计手册

及专利［7-14］，初始结构选择四片式显微物镜结构［7］，所

有透镜材料均选用N-BK7。
冷原子原位成像系统是小视场成像系统，具有

成像激光频率稳定以及对色差不敏感的优点，主要

存在的像差有球差、彗差和像散等。在光学设计软

件 ZEMAX中将真空视窗与显微物镜看作一个光学

整体反向光路设计优化系统，初始结构的数值孔径

仅为 0. 34。为了提高数值孔径以满足分辨率的要

求，在初始结构的最前端添加一片正弯月透镜，透

镜材料仍是选用 N-BK7，显微物镜由四片式结构改

为五片式结构。正弯月透镜具有中心厚、边缘薄的

特点 ，与其他透镜组合可增大数值孔径。使用

LONA（轴上像差）和 SPHA（球差）等操作数来编写

优化函数以调整镜片曲率以及控制透镜间距等，从

而进一步优化校正像差［15-18］，选取合适的商业透镜

进行替换可以降低成本，最终获得一个足以满足设

计要求且成本较低的高分辨显微物镜结构。

2. 2 显微物镜的设计结果与像质评价

显微物镜的最终光路如图 1所示。显微物镜由

5片透镜组成，从左到右分别为 LC1315-B型平凹透

镜、KBX151AR型双凸透镜、LE1418-B型正弯月透

镜和在福州逐日光电科技公司购买的两款定制正弯

月透镜。物镜组的具体参数如表 1所示，孔径光阑

图 1 显微物镜系统的光路结构

Fig. 1 Lightpath structure of microscopic objective system
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为定制的正弯月透镜 2（表 1中的镜面 9）。优化后，

显微物镜的后工作距离为 14 mm，数值孔径为 0. 55，
显微物镜在 671 nm的设计波长下，200 μm全视场范

围内的分辨率可达到 740 nm，Strehl比率大于 0. 8。
对显微物镜的成像性能进行评价，光学系统成

像面上的光线追迹点列图和光线像差如图 2（a）和

图 2（b）所示。从图 2（a）和图 2（b）可以看到，各个视

场中聚焦光斑的均方根半径均小于艾里斑（半径为

740 nm）且各种几何像差均达到平衡。图 2（c）为显

微物镜在各视场下的传递函数曲线，其可以全面表

图 2 显微物镜系统的像质评价结果。（a）点列图；（b）光线像差；（c）MTF曲线；（d）波像差

Fig. 2 Results of image quality evaluation of microscopic objective system. (a) Spot diagram; (b) ray aberration; (c) MTF curves;
(d) wave aberration

表 1 显微物镜系统的具体参数

Table 1 Specific parameters of microscopic objective system

Lens

LC1315-B

KBX151AR

LE1418-B

Custom lens 1

Custom lens 2

Vacuum window
Vacuum chamber

Surface No.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Radius /mm
Infinity
38. 590
89. 470

-89. 470
47. 870
119. 320
32. 732
157. 837
12. 711
21. 230
Infinity
Infinity

Thickness /mm
3. 500
22. 170
10. 362
6. 890
7. 290
5. 790
12. 635
4. 910
4. 003
2. 908
3. 350
10. 000

Material
N-BK7
Air

N-BK7
Air

N-BK7
Air

N-BK7
Air

N-BK7
Air
Silica
Vacuum

Semi-diameter /mm
25. 4
25. 4
25. 4
25. 4
25. 4
25. 4
25. 4
25. 4
9. 6
9. 6
25. 0
25. 0
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征光学系统的分辨率性能。从图 2（c）可以看到，在

设定的奈奎斯特频率为 600 lp/mm处，各视场的调

制传递函数值均达到 0. 4以上；系统的截止频率达

到 1700 lp/mm且各视场的MTF曲线均逼近衍射极

限。实验结果表明，全视场范围内显微物镜可以对

待观察的冷原子实现高分辨率的成像和观测。

由于显微物镜是小像差成像系统，为此需要满

足瑞利判断来严格评价系统的成像质量，系统的波

像差如图 2（d）所示。从图 2（d）可以看到，实际波面

的最大波像差 0. 16λ小于理想波面的最大波像差

0. 25λ，此时满足瑞利判断对成像系统波像差的

要求。

为了测试显微物镜的普适性，在不同真空视窗

厚度和不同单色光成像的条件下分别对光学系统

进行像质评价。在真空视窗（厚度为 3. 35 mm）中

对冷原子常用元素的共振波长进行测试，测试结果

如表 2所示，其中 FOV为视场。尽管之前在优化像

差的过程中并未单独对色差进行优化，但仅考虑色

散偏移就可以逼近 200 μm视场范围内数值孔径为

0. 55的衍射极限。671 nm波长下，不同真空视窗厚

度下光学系统的MTF曲线如图 3所示。从图 3可
以看到，通过调节 5片透镜间的距离可以修正厚度

为 2. 0 mm和 5. 5 mm的真空视窗所引入的像差，

200 μm视场范围内MTF曲线均趋近于衍射极限。

这套显微物镜组的设计为不同厚度的碱金属真空

腔搭建长工作距离的高分辨率成像系统提供了一

种新思路。

2. 3 显微物镜的公差分析

在实际加工生产前需先对系统进行公差分析，

显微物镜的公差设置如表 3所示。以 600 lp/mm处

MTF的平均值作为公差分析的评价标准，使用后

焦距来补偿像差，蒙特卡洛的分析结果如表 4所示。

从表 4可以看到，600 lp/mm处的MTF值有 90%大

于 0. 3，这满足之前的设计指标要求，为此可以实际

加工使用。

2. 4 显微物镜光机结构的设计与材料的选择

对显微物镜进行设计，目的是搭建一套具有

高分辨率的超冷原子成像系统，合理的光机结构

设计可以确保光学设计结果能够满足加工和安装

使用的要求［19］。显微物镜的总长为 108 mm，内部

结构如图 4（a）所示，最终的装配实物如图 4（b）所

示。在镜筒材料的选择方面，由于冷原子实验需

在强磁场的条件下进行，而传统材料铝的硬度小，

易形变，并且在强磁场的条件下会产生涡流效应，

不利于冷原子实验系统及镜筒的机械稳定。综合

安装标准和强磁场实验条件的影响因素，镜筒材

料选择耐高温、不易形变、不会磁化且具有很好润

表 3 显微物镜的公差设置

Table 3 Tolerance setting of microscopic objective lens

Parameter
Radius /λ

Surface irregularity /λ
Thickness /mm
Air space /mm
Tilt /（＇）

Decentration /mm
Refractive index

Value
3/2
1/4
±0. 1
±0. 05
1

±0. 02
0. 0005

表 4 蒙特卡洛的分析结果

Table 4 Analysis results of Monte Carlo

Probability /%
90
80
50
20
10

MTF threshold
>0. 30697373
>0. 33699300
>0. 41048692
>0. 46395389
>0. 48135166

图 3 不同真空视窗厚度下光学系统的MTF曲线

Fig. 3 MTF curves of optical system under different
thickness of vacuum window

表 2 冷原子常用元素的参数

Table 2 Parameters of common elements in ultracold atoms

Material
Li
Na
K
Rb
Cs

λ /nm
671
589
767
780
852

Resolution /μm
0. 74
0. 64
0. 85
0. 87
0. 95

NA
0. 55
0. 56
0. 55
0. 55
0. 55

FOV /μm
280
280
280
280
280
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滑性的聚醚醚酮（PEEK）材料。在透镜之间选取

合适切角的 PEEK圆环作为垫圈可以固定透镜，

在保证通光直径为 40 mm的前提下尽可能减小透

镜的偏心和离轴等，在降低安装所带来的像差的

同时能够有效避免冷原子实验过程中强磁场下涡

流效应的产生。

3 6Li高分辨显微物镜成像性能的

研究

超冷原子高分辨率原位成像系统可以将超冷量

子气体空间探测和操控的精度提高至亚微米量级，

为超冷原子实验的研究提供一种全新的研究手

段［20-21］。该系统主要包括成像激光器、超冷原子俘获

系统、高分辨率显微物镜和探测设备（CCD相机），其

中高分辨率的显微物镜是实现超冷量子气体高分辨

率成像的核心部件，其直接决定了整个成像系统的

分辨率。为了检验本文设计的显微物镜是否满足超

冷量子气体高分辨率成像系统的需求，先后使用两

种方案对该显微物镜的分辨率进行实际测试。

3. 1 分辨率板的测试

显微物镜加工组装后，模拟实际实验室中冷原

子所处条件来测试显微物镜性能是否达到设计要

求。首先对 Edmund-1951 USAF型分辨率板进行

初步测试，使用由厚度为（3. 35±0. 05）mm的熔融

石英材料构成的光学平板来模拟真空视窗，使用

671 nm波长的激光光源进行照明。由于本文设计的

显微物镜为无限共轭的物镜，故其需要配合场镜使

用。因成像 CCD的像元大小为 16 μm，为使测试结

果更为清楚准确，在与显微物镜距离 d1=140 mm处

放置焦距 f1=1000 mm的消色差双胶合透镜 L1作
为场镜，设计物镜的有效焦距为 23 mm，测试目标

放大 44倍后成像在 CCD上。在 ZEMAX软件中对

整个成像系统的光路结构进行成像性能的评价，结

果表明像平面的成像质量好。图 5为分辨率板的实

图 4 显微物镜的光机结构。（a）设计结果；（b）实物图

Fig. 4 Photomechanical structure of microscopic objective lens. (a) Design results; (b) physical drawing

图 5 分辨率板的初步测试光路

Fig. 5 Preliminary test lightpath of resolution board
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验测试光路，分辨率板上的信息通过视窗和显微物

镜后最终由场镜会聚到CCD上，观测CCD上的分辨

率板像即可获得分辨率的大小。从图 5可以看到，第

9组序列 3的线对所对应的分辨率为 1. 55 μm，这说

明该系统的成像分辨率优于 1. 55 μm。受到分辨率

板中最大线对数的限制，该方案无法获得更准确的

分辨率信息，具体的分辨率结果需采用点扩展函数

（PSF）进行计算。

3. 2 PSF的测试

点扩展函数是衡量系统成像质量的一个重要

指标，实验过程中利用有限大小（远小于分辨率）的

针孔来形成点光源以得到物镜的点扩展函数。显

微物镜的设计目标是其分辨率为亚微米量级，实验

采用聚焦离子束来刻蚀直径为（300±50）nm的针

孔进行成像测试。为了避免 Talbot效应（光的衍射

自成像效应）［22］，在 0. 1 mm×0. 1 mm大小的区域内

随机刻蚀 6个针孔，如图 7（a）所示。为了在 CCD上

观测到更为清晰的针孔成像以及提高信噪比，在分辨

率板测试光路的基础上添加了消色差透镜 L2（焦距

f2=30 mm）和 L3（焦距 f3=100 mm），其中 L1与 L2
之间的距离 d2=1024 mm，L2与 L3之间的距离 d3=
130 mm，测试目标放大 144倍后成像在 CCD上。

整个成像系统的光路结构如图 6（a）所示，在 CCD的

像平面上对系统的成像性能进行评价。图 6（b）和

图 6（c）分别为系统的光线追迹点列图和光线像差。

从图 6（b）和图 6（c）可以看到，各个视场中的聚焦光

斑均落在艾里斑以内，且各种几何像差均得到平

衡，达到全视场的衍射极限，满足显微物镜成像系

统的设计要求。

实验使用波长为 671 nm的激光光源来照明针

孔以进行点光源成像，记录 6个点光源经过光学系

统后聚焦在 CCD上的衍射图，电镜下的针孔图像如

图 7（a）所示。在Matlab软件中采用拉普拉斯高斯

图像滤波来获得 6个衍射斑点的中心值，并利用

6个衍射斑点之间的距离来修正系统的放大率。对

光斑进行方位角平均处理以增加信噪比，利用高斯

函数 I= I0 exp [ - r 2/ ( 2σ 2 )]（其中 I0为振幅，通常取

1，以光斑中心为原点，I为离原点距离 r处的光强，

σ为标准差）来拟合各针孔衍射图斑的径向曲线，根

据分辨率 r0= 2.9σ fit（其中 σ fit为 6个衍射光斑拟合 σ

的平均值）［23-25］可以获得系统的分辨率大小。图 7（b）
为 6个针孔在实际工作距离为（13. 96±0. 01）mm
处光学系统的最佳衍射图，该工作距离处光学系统

的分辨率为（0. 85±0. 09）μm。图 7（c）和图 7（d）分

别为最佳工作距离处某针孔的衍射斑及其光强平

均后的高斯拟合结果，其中 σ=0. 293 μm。在该位

置分别沿水平和竖直方向各移动 100 μm，测试得到

移动系统的分辨率均小于 1 μm，满足 200 μm×
200 μm视场范围内亚微米分辨率的要求。

图 6 高分辨率的成像系统。（a）光路；（b）光线像差；（c）点列图

Fig. 6 High resolution imaging system. (a) Lightpath; (b) ray aberration; (c) spot diagram
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4 结 论

本文设计一种适用于超冷费米气体高分辨原

位成像且具有长工作距离（14 mm）和大数值孔径

（0. 55）的高性价比显微物镜系统，在加工组装后测

试验证系统的实际分辨率已经达到亚微米量级。

该成像系统由 5个透镜组合而成，可以补偿由真空

腔视窗所引入的球差，能够提高成像质量。在波长

为 671 nm 的 激 光 照 明 下 ，在 最 佳 的 工 作 距 离

（13. 96±0. 01）mm 处满足 200 μm×200 μm 视场

范围内成像系统亚微米分辨率的需求。该系统

为 6Li冷原子气体实验提供了经济实惠的实验方

案，有望直接应用于超冷费米气体多体量子态的直

接观测。
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