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摘要　原子光学晶格为精确操控中性原子和研究某些基本物理问题提供了一种方法。提出了一种利用单光束照

明余弦型振幅光栅与透镜组合系统实现冷原子或冷分子囚禁的可控制光学四阱新方案，计算了四阱的光强分布，

讨论了从光学四阱到双阱或单阱的演化过程，并导出了光学四阱的几何参量、光强分布、强度梯度及其曲率与光学

透镜系统参量间的解析关系，获得了四阱间距与光栅空间频率的关系。研究表明通过改变余弦光栅的空间频率即

可实现从光学四阱到双阱或单阱的连续双向演化。
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１　引　　言

采用红失谐或蓝失谐的激光场构成的光学势阱

是实现中性冷原子囚禁与操控的基本方案之一。

Ｃｈｕ等
［１］于１９８６年提出了利用聚焦的红失谐高斯

光束形成光学势阱的方案，并实现冷钠原子的激光

囚禁。随后，人们利用红失谐高斯光束或蓝失谐空

心光束构成了各种光学势阱，并成功实现了各种中

性冷原子或冷分子的光学囚禁、全光学冷却与囚禁

的原子或分子玻色 爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）及其全光

型原子激光的输出［２～４］，进行了光学晶格中玻色 爱

因斯坦凝聚的自囚禁［５］、非线性绝热演化［６］、非线性

动力学［７］、双核素的相位图［８］和磁孤子间的碰撞［９］

等研究，并实现了光学晶格中单原子的囚禁、测量与

操纵［１０，１１］，逐步形成了晶格原子光学［１２］。

近几年来，有关多样品原子或分子的冷碰撞性

质的研究、新颖光学晶格的构成、全光型原子或分子

芯片与全光型费米气体量子简并、玻色 爱因斯坦凝

聚以及多原子团间的量子纠缠与量子干涉研究

等［１３～１５］，已成为超冷原子、分子物理、原子、分子与

量子光学领域中的热门研究课题。胡建军等［１６］研

究了冷原子的双阱微磁表面囚禁，并讨论了表面双

磁光阱及其应用［１７］。纪宪明等提出了实现冷原子

囚禁的可控光学双阱方案［１８］，最近沐仁旺等对此方

案进行了实验研究［１９］，取得了与理论基本一致的结

果。２００６年我们提出了实现冷原子或冷分子囚禁

的可控制光学四阱［２０］、可控制光学四阱晶格与八阱

晶格新方案［２１］。本文提出了一种新颖的可控制光

学四阱新方案，较前面提出的光学四阱方案［２０］四阱

间距更大，间距的调节更加灵活、方便。

２　可控制的光学四阱新方案

可控制的光学四阱方案由振幅型正交余弦透射光

栅［图１（ａ）］和边长为２犪的矩形透镜组成，如图１（ｂ）所

示，并使光栅中心与边长为２犪的矩形透镜光心的位

置重合。当用波长为λ的平面单色光波（或ＴＥＭ００

模式高斯激光光束）照明该光学系统时，如果没有余

弦光栅，在透镜焦平面（狕＝犳，取为狓０狅狔０ 平面）上

的光强分布由透镜孔径的夫琅和费衍射分布给出。

在引入余弦光栅后，沿狕方向传播的透射光的振幅

在狓和狔方向呈现余弦函数分布，接着光波通过透

镜。理论分析与计算表明：在透镜焦平面上可得到

透镜孔径的夫琅和费衍射分布和余弦函数的傅里叶

变换形成的δ函数的卷积。因此，加入余弦振幅光

栅后，在透镜焦平面附近形成四个光学偶极势阱，称

之为光学四阱。当入射光波为红失谐时，上述光学

四阱可用于冷原子或冷分子的光学囚禁。对于本文

中采 用 的 空间 光振幅调 制器，可 用 液 晶 来 实

现［２２，２３］，通过改变液晶的寻址电压分布来实现液晶

光栅的空间频率的变化。

图１ 可控制光学四阱方案。（ａ）正交振幅型余弦光栅，（ｂ）原理性实验方案

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ．（ａ）Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｓｉｎｅｏｎｌｙｇｒａｔｉｎｇ，（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅ

３　理论分析与计算

３．１　新颖可控制光学四阱的参量分析

在图１中，余弦振幅光栅上零点与狓轴零点和

透镜中心重合，透过余弦光栅和透镜矩形通光孔径

的光的函数为

犵（狓，狔）＝ｃｏｓ（２πν狓狓）ｃｏｓ（２πν狔狔）×

ｒｅｃｔ（狓／２犪，狔／２犪）， （１）

式中ｒｅｃｔ（狓，狔）为矩形函数，由透镜的矩形孔径决

定。为计算方便，假设用单束理想平面光波垂直照

射振幅余弦透射光栅和矩形透镜组成的系统，照明

２１２
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光波的波长为λ，振幅为犃，透镜焦距为犳，根据菲涅

耳衍射理论，在距透镜狕处，且垂直于光轴的任一平

面狓′狅狔′上的光扰动分布为

犝（狓′，狔′，狕）＝
犃

λ狕∫
犪

－犪
∫
犪

－犪

ｃｏｓ（２πν狓狓）ｃｏｓ（２πν狔狔）ｅｘｐ
ｉπ

λ
（狓２＋狔

２）１
狕
－
１

（ ）犳 －
２（狓狓′＋狔狔′）［ ］｛ ｝狕

ｄ狓ｄ狔，（２）

相应的光强分布为犐（狓′，狔′，狕）＝ 犝（狓′，狔′，狕）
２。当狕＝犳时，透镜焦平面狓０狅狔０ 上的光强分布为

犐ｆ（狓０，狔０）＝
犪４犐０
（λ犳）

２

ｓｉｎ［（２π犪狓０）／（λ犳）－２π犪ν狓］
［（２π犪狓０）／（λ犳）－２π犪ν狓］

＋
ｓｉｎ［（２π犪狓０）／（λ犳）＋２π犪ν狓］
［（２π犪狓０）／（λ犳）＋２π犪ν狓｛ ｝］

２

×

ｓｉｎ［（２π犪狔０）／（λ犳）－２π犪ν狔］
［（２π犪狔０）／（λ犳）－２π犪ν狔］

＋
ｓｉｎ［（２π犪狔０）／（λ犳）＋２π犪ν狔］
［（２π犪狔０）／（λ犳）＋２π犪ν狔｛ ｝］

２

， （３）

式中犐０ ＝ 犃
２。根据（３）式，可以导出在狓０ｍａｘ ＝

±ν狓λ犳，狔０ｍａｘ＝±ν狔λ犳处存在四个对称分布的光强

极大值，即四个光学偶极势阱，其最大光强为

犐ｍａｘ（狓０，狔０，犳）＝犪
４犐０／（λ犳）

２． （４）

　　 计算结果表明第二极大的最大光强将小于第

一极大光强的１／２０，对于囚禁冷原子可以忽略。我

们推导了表征光阱的一些几何参量与λ、犳和犪间的

解析关系。相邻两个光阱的中心距离为

Δ狓０ｍａｘ＝２ν狓λ犳，　Δ狔０ｍａｘ＝２ν狔λ犳， （５）

从（５）式可见，光阱间距仅与光栅的空间频率ν、入

射光波长和透镜的焦距有关。当后两者恒定时，则仅

由光栅的空间频率ν唯一决定。

每个光阱在狓０，狔０ 和狕方向上光强分布的半宽

度分别为

Δ狓１／２ ＝０．４４２９７（λ犳／犪），

Δ狔１／２ ＝０．４４２９７（λ犳／犪），

Δ狕１／２ ＝１．２４２１５λ（犳／犪）
２

烅

烄

烆 ．

（６）

类似地，每个光阱在狓０，狔０和狕方向上光强分布为最

大值的１／ｅ２ 的宽度分别为

Δ狓１／犲２ ＝０．７００００（λ犳／犪），

Δ狔１／犲２ ＝０．７００００（λ犳／犪），

Δ狕１／犲２ ＝２．０７１１３λ（犳／犪）
２

烅

烄

烆 ．

（７）

可见，每个光阱的囚禁体积可近似为一个椭球。单光

阱中光强大于最大光强的一半或１／ｅ２ 的可用于囚

禁冷原子或冷分子的体积分别为

Δ犞１／２ ＝０．１２７６２λ
３（犳／犪）

４，

Δ犞１／ｅ２ ＝０．５３１３８λ
３（犳／犪）

４烅
烄

烆 ．
（８）

（８）式表明，单个光阱的囚禁体积与透镜的相对孔

径（犪／犳）的四次方成反比，即通过改变透镜系统的

相对孔径可有效地改变囚禁原子或分子样品的体

积，进而改变囚禁粒子的数目及其密度。

在狓０ 和狔０ 方向上光强分布的最大梯度及其最

大曲率分别为

犐

狓 ｍａｘ
＝
犐

狔 ｍａｘ
＝３．３９３９６

犪

λ（ ）犳
３

犐０犪
２，（９）

和

　
犐

狓
２

ｍａｘ
＝

犐

狔
２

ｍａｘ
＝１５．２８３

犪

λ（ ）犳
４

犐０犪
２．（１０）

　　 由此可见，光阱在狓和狔方向上的最大光强梯

度及其最大曲率分别与透镜系统的相对孔径的三次

方和四次方成正比，即通过改变透镜系统的相对孔

径可实现光阱中冷原子或冷分子运动的激光操控。

至于狕方向的光强梯度及其曲率只能通过数值

计算得到。当犪＝５ｍｍ，犳＝２５ｃｍ，λ＝１．０６μｍ，犘＝

２０Ｗ，狑０＝７．０７ｍｍ和犐０＝１．２７×１０
５ Ｗ·ｍ－２，透

镜焦平面和光阱沿狕方向的光强等值线分布如

图２（ａ）和图２（ｂ），相应的二维光强分布如图２（ｃ）和

图２（ｄ），其最大光强约为１．１３０３８ＧＷ·ｍ－２。光学

四阱的几何参量及其最大光强梯度与曲率的计算结

果，如表１所示。以光强最大值的１／ｅ２ 点为边界，

采用数值积分近似计算，得到单个光阱内的平均光

强为 犐＝０．４２５４ＧＷ·ｍ－２。

表１ 光学四阱几何参量、最大光强梯度与曲率的计算结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔｓ，

ａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｉｎｔｈｅｆｏｕｒｗｅｌｌ

Δ狓１／２／ｍｍ ０．０２３４８ Δ犞１／犲２／ｍｍ
３
　　 　 ０．００４２２

Δ狔１／２／ｍｍ ０．０２３４８
犐

狓０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３）７．２３８×１０１３

Δ狕１／２／ｍｍ ３．５７
犐

狔０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３）７．２３８×１０１３

Δ狓１／ｅ２／ｍｍ ０．０３７１
犐

狕 ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） １．９１×１０１２

Δ狔１／ｅ２／ｍｍ ０．３７１

２犐

狓
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ６．１５×１０１８

Δ狕１／ｅ２／ｍｍ ５．９２８

２犐

狔
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ６．１５×１０１８

Δ犞１／２／ｍｍ
３０．００１０２


２犐

狕
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ３．７２×１０１５
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图２ 光学四阱的光强等值线分布和二维光强分布。（ａ）和（ｃ）：透镜焦平面上的分布，

（ｂ）和（ｄ）：狔＝０．０５３ｍｍ的平面内的分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ．

（ａ）ａｎｄ（ｃ）ｏｎｔｈｅ狓狅狔ｐｌａｎｅ，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ｏｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｏｆ狔＝０．０５３ｍｍ

　　由表１可见，光阱的体积Δ犞１／犲２＝０．００４２２ｍｍ
３，

相应的最大光强梯度及其曲率分别达到７．２３８×

１０１３ Ｗ·ｍ－３和６．１５×１０１８ Ｗ·ｍ－４左右。当粒子

密度为狀＝１０１３～１０
１４ｃｍ－３时，光阱中囚禁的粒子

数可达到犖≈４×１０
７
～４×１０

８。显然，这样的光阱

可用于原子或分子玻色 爱因斯坦凝聚的光学囚禁，

甚至用于全光型原子或分子玻色 爱因斯坦凝聚的

实现。

上述讨论中，计算是采用入射平面光波进行的，

但实际应用中照明系统的激光一般是ＴＥＭ００模高斯

光束。理论分析表明［１８］，当束腰半径狑０ 较小时，高

斯光阱与平面波光阱的差异较大；而当狑０≥槡２犪，且

平面光波犐０ 与高斯光波犐Ｇ 满足近似关系

犐Ｇ／犐０＝

１＋１．０５４ｅｘｐ（－１．６２５犪／狑０）时，ＴＥＭ００模高斯光波

与平面光波照明产生的光阱最大光强相同，光强分

布很相近，而且狑０ 越大，两者的差别越小。因此，

本文可用高斯光波取代平面光波。

３．２　光学四阱的演化过程

当余弦振幅光栅的狓和狔 方向的空间频率发

生变化（透镜不动）时，就可实现四阱到双阱或单阱

的连续演化。其演化机理如下：在透镜焦平面上的

光强分布是透镜孔径的夫琅和费衍射分布和余弦函

数的傅里叶变换形成的δ函数的卷积，当入射光波

长λ和透镜的焦距犳 保持不变，若保持余弦振幅型

光栅的频率ν狓 不变，使ν狔 发生变化，则从（５）式可

见，相应光阱在狓方向上的间距不变，而在狔方向

上的间距发生变化，当ν狔 由大变小时光阱的间距也

逐渐变小。当变ν狔 为０时，余弦振幅光栅在狔方向

的调制作用将完全消失，从而在透镜焦点处将获得

双光阱。反之，如ν狔 由小变大，则光阱将从双阱演

化为四阱，此演变过程是可逆的。若使余弦振幅型

光栅的空间频率ν狓 和ν狔 同步发生变化，则从（５）式

可见，光阱的间距也同步发生变化，当ν狓＝ν狔 且由

大变小时光阱的间距也逐渐变小，当ν狓 和ν狔 同时变

为零时，余弦振幅光栅对入射光振幅的调制作用完

全消失，透镜焦点处的四光阱将完全变为一个光强

较大的单光阱。由此可见，改变余弦振幅光栅的空

间频率，可以实现光学四阱到双阱或单阱以及从单

阱到双阱或四阱的连续演化。表２给出了光学四阱

演化为双阱与单阱过程中相邻两光阱中心的距离

Δ狓ｍａｘ和最大光强犐ｍａｘ随余弦振幅光栅的空间频率ν

变化的计算结果。表３给出了由光学四阱演化的光

学双阱或单阱的相关参量。图３为液晶余弦型振幅

４１２
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空间光调制器的空间频率ν狓 和ν狔 同步变动时，光学

四阱到单阱的演化过程中的光强等值线和二维光强

分布。从表３中可见，由四阱演化成的光学双阱和

光学单阱的几何参量与四阱中的任一阱的参量基本

相同。经过数据拟合，光学四阱演化为光学单阱时

最大光强随光调制器的空间频率的变化规律（如图

４所示）为

犐ｍａｘ＝１８．０９＋１１６．０１ν－２５２６ν
２
＋

５２０４５ν
３
－４．４４４×１０

６
ν
４
＋

１．７３８×１０
７
ν
５
－２．５７１×１０

７
ν
６．

图３ 当ν狓＝ν狔 同步变动时，光学四阱到单阱的演化过程中的光强等值线和二维光强分布。（ａ）和（ｄ）：ν狓＝ν狔＝０．１４ｍｍ
－１，

（ｂ）和（ｅ）：ν狓＝ν狔＝０．０８ｍｍ
－１，（ｃ）和（ｆ）：ν狓＝ν狔＝０

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｓａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｅｖｏｌｖｉｎｇｔｏｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｏｎｅｂｙ

ｃｈａｎｇｉｎｇｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙν狓＝ν狔ｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ａｎｄ（ｄ）：ν狓＝ν狔＝０．１４ｍｍ
－１，（ｂ）ａｎｄ（ｅ）：ν狓＝ν狔＝

　　　　　　　　　　　　　　　　０．０８ｍｍ
－１，（ｃ）ａｎｄ（ｆ）：ν狓＝ν狔＝０

表２ 四阱演化为双阱或单阱过程中相邻两阱间距Δ狔ｍａｘ和最大光强随光栅空间频率ν狔 变化的计算结果

Ｔａｂｌｅ２ ＳｐａｃｅｅｘｔｅｎｔΔ狔ｍａｘｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙν狔

ｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｇｒａｔｉｎｇｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｃｈａｎｇｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｒｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｏｎｅ

ν／ｍｍ－１ ０．２ ０．１８ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０４ ０．０２ ０．０

Δ狓ｍａｘ／（１０
－２ｍｍ） １０．９８ ９．７６ ８．００ ６．９８ ６．４８ ５．９６ ５．６２ ５．０２ ３．３４ ～０ ～０ ０ ０

犐ｍａｘ／（ＧＷ·ｍ
－２）（ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌ） １．１５ ０．９５ １．０２ １．３２ １．４４ １．２０ ０．７９ １．１５ ２．５９ ３．９６ ４．５２

犐ｍａｘ／（ＧＷ·ｍ
－２）（ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ） １．１５ ０．８０４０．９２９１．５３６１．８２２１．２８１０．８７５ ０．５５ ０．４３ １．１７ ５．９３ １３．８５１８．０９
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表３ 由四阱演化的光学双阱和单阱几何参量、最大光强梯度与曲率的计算结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｃｕｒｖａｔｔｕｒｅｏｆｅａｃｈｗｅｌｌｉｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌ

ａｎｄｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｅｖｏｌｖｉｎｇｆｒｏｍｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

Ｄｏｕｂｌｅｓｅｌｌ Ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ Ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌ Ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌ

Δ狓１／２／ｍｍ ０．０２３４８ ０．０２２８２ Δν１／ｅ２／ｍｍ
３
　　　　 ０．００３７９７ ０．００３９５６

Δ狔１／２／ｍｍ ０．０２３４８ ０．０２２８２
犐

狓０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） ２．８９×１０１４ １．１６×１０１５

Δ狕１／２／ｍｍ ３．１４６８ ３．２９１７
犐

狔０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） ２．８９×１０１４ １．１６×１０１５

Δ狓１／ｅ２／ｍｍ ０．０３７１ ０．０３７１

２犐

狕 ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） ７．３７×１０１２ ２．８６×１０１３

Δ狔１／ｅ２／ｍｍ ０．３７１ ０．０３７１

２犐

狓
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ２．４６×１０１９ ９．８３×１０１９

Δ狕１／ｅ２／ｍｍ ５．９２８ ５．４８８５

２犐

狔
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ２．４６×１０１９ ９．８３×１０１９

Δ犞１／２／ｍｍ
３ ０．０００９１ ０．０００９０


２犐

狕
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） １．４４×１０１６ ５．７７×１０１６

图４ 最大光强与余弦光栅空间频率变化的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｐａｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅｃｏｓｉｎｅｇｒａｔｉｎｇ

４　新颖的四阱光学晶格

４．１　新颖的光学四阱晶格

将图１中的矩形透镜作为一个周期，沿狓和狔

方向延伸，形成一个二维矩形透镜阵列，图５（ａ）是

二维余弦型振幅光栅和微透镜阵列组合系统的示意

图。当波长为λ的平面波垂直照射此二维液晶余弦

型振幅光栅和二维微透镜阵列构成的光学系统时，

在透镜阵列的焦平面附近将形成一个二维的光学四

阱阵列，即新颖的光学四阱晶格，如图５（ｂ）所示。

特别地，当狓或狔 方向的光学系统只有一个周期

时，二维光学四阱晶格将成为一维光学四阱晶格。

另外，如果二维液晶余弦型振幅光栅的空间频率发

生变化，一维或二维的光学四阱晶格将演化为双阱

或单阱晶格，而当光栅空间频率较大时，由于四阱间

距与不同微透镜构成的光阱间距接近，则可以构成

不等间距的单阱晶格。特别是当光栅空间频率

ν狓＝ν狔＝犪／（２λ犳）时，四阱晶格变为二维等间距的光

学单阱晶格。而当多束光斜入射时，可得到更加丰

富的大晶格常量的光学晶格结构。

图５ 构成二维光学四阱晶格的方案

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ

４．２　光学四阱晶格的光强分布

对于二维液晶余弦振幅型光栅和二维微透镜通光孔经阵列构成的光学系统，其孔径函数为

犵（狓，狔）＝ｃｏｓ（２πν狓狓）ｃｏｓ（２πν狔狔） ∑
（犕－１）／２

犿＝－（犕－１）／２

ｒｅｃｔ
狓－２犿犪
２（ ）犪

· ∑
（犖－１）／２

狀＝－（犖－１）／２

ｒｅｃｔ
狔－２狀犪
２（ ）犪

， （１１）
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式中ｒｅｃｔ为矩形函数，犕 和犖 分别为（狓，狔）方向上微透镜周期的数目。当微透镜阵列中心设置在狓，狔中心

（０，０）区域时，二维透镜阵列中其他透镜中心是狓犿 ＝２犿犪，狔狀 ＝２狀犪，第犿狀透镜窗口的光场复振幅函数为

狋犿狀（狓，狔）＝ｃｏｓ（２πν狓狓）ｃｏｓ（２πν狔狔）ｒｅｃｔ
狓－２犿犪
２犪

，狔－２狀犪
２（ ）犪

． （１２）

　　 当犪
２
犳λ时，在透镜焦点附近，每个透镜的衍射光强分布互相独立，从不同透镜出射的衍射光波的干

涉效应可以忽略不计。此时，当用平面波照明二维液晶余弦振幅型光栅和二维微透镜阵列组成的光学系统

时，每一个透镜的出射光强分布是相同的。因此，仅需要讨论单个透镜的光强分布，二维透镜阵列中第透镜在

狓０狅狔０ 的衍射光场分布为

犝犿狀（狓０，狔０，狕）＝
犃
犻λ狕

∞

－∞

狋犿狀（狓，狔）·ｅｘｐ
ｉπ

λ狕
（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）［ ］２ ｄ狓ｄ狔， （１３）

相应的光强分布为犐犿狀（狓，狔０，狕）＝ 犝犿狀（狓０，狔０，狕）
２。在透镜焦平面上，其光强分布为

犐犿狀犳狓０狔０ ＝
犘犿狀
４

犪

λ（ ）犳
２ ｓｉｎ［２π（狓０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狓］

２π（狓０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狓
＋
ｓｉｎ［２π（狓０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν狓］

２π（狓０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν｛ ｝｛ 狓
×

ｓｉｎ［２π（狔０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狔］

２π（狔０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狔
＋
ｓｉｎ［２π（狔０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν狔］

２π（狔０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν｛ ｝｝狔

２

， （１４）

式中犘犿狀＝４犪
２犐０。与（３）式相比，从（１４）式得到的光

强分布仅是（３）式得到的光强分布沿狓方向２犿犪

和沿狔方向２狀犪的一个平移；因此，每个光阱的几何

表４ 光学四阱晶格中光阱几何参量及最大光强梯度与

曲率的计算结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｅａｃｈ ｗｅｌｌｉｎｔｈｅｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｒｒａｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ

Δ狓１／２／μｍ ２．３４７７４ Δ犞１／ｅ２／μｍ
３
　　　　 ３１６４．４

Δ狔１／２／μｍ ２．３４７７４
犐

狓０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） １．１４×１０１５

Δ狕１／２／μｍ ３２．９１７
犐

狔０ ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） １．１４×１０１５

Δ狓１／ｅ２／μｍ ３．７１
犐

狕 ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－３） ２．８６×１０１４

Δ狔１／ｅ２／μｍ ３．７１

２犐

狓
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ９．６８×１０２０

Δ狕１／ｅ２／μｍ ５４．８８５

２犐

狔
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ９．６８×１０２０

Δ犞１／２／μｍ
３ ７５９．９９


２犐

狕
２

ｍａｘ

／（Ｗ·ｍ－４） ５．６０×１０１９

参量、光学参量和光强最大梯度及其曲率也与（４）式

～（８）式的规律相同。计算了由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光照明

一个５×５透镜阵列的焦平面上光学四阱的二维阵

列的二维光强分布，如图５（ｂ）所示。当每个透镜的

平均照明功率为２００ｍＷ，犪＝１００μｍ，犳＝５００μｍ

和λ＝１．０６μｍ时，每个光阱的最大和平均光强分

别是犐ｍａｘ＝１．７８ＧＷ·ｍ
－２和 犐＝０．６７ＧＷ·ｍ－２。

当二维液晶余弦型振幅光栅的空间频率ν狓、ν狔 变化

时，二维的光学四阱晶格演变为一个二维的单阱或

双阱 晶 格，相应的 单阱 的最 大光强 将 增 加 到

２８．４８ＧＷ·ｍ－２，其他光学四阱晶格的参量列于

表４中。

４．３　非等间距光学四阱晶格的讨论

如果二维液晶余弦振幅型光栅以透镜孔径面积

为单位独立设置空间周期，继而构成非等空间频率

二维光栅，对于此二维液晶余弦振幅型光栅和二维

微透镜通光孔经阵列构成的光学系统，当用单位振

幅的单色平面波垂直照射时，其孔径函数为

犵（狓，狔）＝ ∑
（犕－１）／２

犿＝－（犕－１）／２

ｃｏｓ［２πν狓犿狀（狓－２犿犪）］·ｒｅｃｔ
狓－２犿犪
２（ ）犪

×

∑
（犖－１）／２

犿＝－（犖－１）／２

ｃｏｓ［２πν狔犿狀（狔－２狀犪）］·ｒｅｃｔ
狔－２狀犪
２（ ）犪

， （１５）

当微透镜阵列中心设置在第犿狀透镜窗口的光场复振幅函数为

狋犿狀（狓，狔）＝ｃｏｓ［２πν狓犿狀（狓－２犿犪）］·ｃｏｓ［２πν狔犿狀（狔－２狀犪）］·ｒｅｃｔ
狓－２犿犪
２犪

，狔－２狀犪
２（ ）犪

． （１６）

类似于（１４）式，二维透镜阵列中第犿狀透镜焦平面上，其光强分布为

７１２
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犐犳狓０狔０ ＝
犘犿狀
４

犪

λ（ ）犳
２ ｓｉｎ［２π（狓０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狓犿狀］

２π（狓０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狓犿狀
＋
ｓｉｎ［２π（狓０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν狓犿狀］

２π（狓０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν｛ ｝｛ 狓犿狀
×

ｓｉｎ［２π（狔０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狔犿狀］

２π（狔０－２犿犪）β／λ－２π犪ν狔犿狀
＋
ｓｉｎ［２π（狔０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν狔犿狀］

２π（狔０－２犿犪）β／λ＋２π犪ν狔｛ ｝｝犿狀

２

， （１７）

从（１７）式可见，当不同透镜窗口对应的光栅空间频率

不同时，其形成的光学四阱间距也不同。因此，仅仅

改变其中某个透镜窗口对应的光栅频率，就可以改变

这个透镜形成的光学四阱的结构及其演化。

５　结　　论

提出了一种采用平面光波（或ＴＥＭ００模高斯光

波）照明二维振幅型余弦光栅与透镜组合系统产生可

控制光学四阱新方案。研究表明，当二维振幅型余弦

光栅的空间频率变化时，光学四阱将连续演化为双阱

或单阱，反之亦然；此外，每个光阱的几何参量及其光

强分布与透镜系统的相对孔径与照明波长有关，通过

改变透镜系统的相对孔径或改变振幅型余弦光栅的

空间频率即可实现光阱中冷原子（或冷分子）的激光

操纵与控制。因此，可控制光学四阱方案在多原子

（或多分子）样品冷碰撞性质的研究，全光型原子（或

分子）玻色 爱因斯坦凝聚及其玻色 爱因斯坦凝聚阵

列的实现，多原子团（或多分子团）间的量子纠缠和量

子信息科学等领域中有着广阔的应用前景。而且光

学四阱方案可用于制备新颖的四阱或单阱光学晶格

或不等间距的光学晶格，并可对单个四阱晶格点进行

独立操控，因而此光学晶格方案在量子计算与量子信

息处理中将有着广阔的应用前景。
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