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可控制光学双阱实验及非对称双阱的应用
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摘要　根据用相位板产生可控制光学双阱的实验方案，制作了具有不同相位差的相位板，测量了不同相位差相位

板衍射光强分布和从双阱到单阱演变过程中的衍射光强分布，得到了理论与实验一致的结果。进一步分析实验结

果发现：相位差Δφ≠π的相位板，产生非对称光学双阱，在原子光学实验中也有很重要的应用，从而拓展了光学双

阱在原子光学实验中的应用范围。
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１　引　　言

２０世纪８０年代以来，原子和分子冷却技术得

到了快速的发展［１～６］，冷原子的温度已达到狀Ｋ数

量级，相应的德波罗意波长与可见光相近，对冷原子

和冷分子的囚禁、导引、分束等操作已经成为原子光

学研究领域的重要内容。实践证明，用光波场操作

和控制冷原子有许多独特的优点，人们已经提出了

多种冷原子光学囚禁、光波导、分束和玻色 爱因斯

坦凝聚（ＢＥＣ）的方案，并进行了广泛的实验研

究［７～２０］。在文献［１１］中，提出了用相位板产生双光

阱的方案，在这一方案中，用一束激光照明由相位板

和会聚透镜组成的简单光学系统，即可产生一对光

学双阱，并且能够实现双光阱到单光阱连续演化。

这一实验方案在双样品原子的囚禁、冷原子的碰撞、

双样品玻色 爱因斯坦凝聚性质以及双原子团间量

子纠缠等方面有广阔的应用前景。本文运用微光学

技术制作二元相位板，以 ＨｅＮｅ激光为光源，研究

了双光阱的产生和双光阱到单光阱演化的过程，分

析了实验误差带来的影响，得到了与理论一致的实

验结果。从实验结果中发现：相位差Δφ≠π的相位

板，产生光强分布不对称的光学双阱，这种非对称光

阱在原子光学实验中也有重要的应用。
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２　实　　验

２．１　仪器及材料

Ｄｅｋｔｅｋ３ＳＴ 型阶仪，ＪＲ２Ｂ 型溅射刻蚀台，

ＧＳＺＦ１型衍射光强自动记录仪，ＧＹ１０型的 Ｈｅ

Ｎｅ激光器，针孔滤波器，矩形光阑（边长为５ｍｍ×

５ｍｍ），傅里叶透镜两个 （犳１ ＝２００ ｍｍ，犳２ ＝

５００ｍｍ），放大倍数为１０×（实际测量为８．２×）的

读数显微镜一台，石英片（狀＝１．４６，宽度为２０ｍｍ×

２０ｍｍ）若干，北京化学试剂研究所生产的ＢＰ２１２

紫外正型光刻胶等。

２．２　相位板的制作

根据文献［１１］，首先在ＪＲ２Ｂ型溅射刻蚀台的

溅射腔中，给石英片的一半镀上铬膜保护层，然后置

于ＪＲ２Ｂ型溅射刻蚀台的刻蚀腔中，用ＳＦ６ 离子气

体对未镀铬膜层的一半石英片进行刻蚀。在实验过

程中，通过反复调试，最终在射频功率为５０Ｗ、气体

流量为５０ｃｍ３／ｍｉｎ的条件下，取不同的刻蚀时间

犜，刻制了５片二台阶相位板。通过清洗去掉铬膜

保护层后，用Ｄｅｋｔｅｋ３ＳＴ型台阶仪分别测量了这５

片相 位 板 的 刻 蚀 深 度 犱，取 照 明 光 波 长 λ＝

６３２．８ｎｍ，根据相位差Δφ与刻蚀深度犱的关系，即

Δφ＝２π（狀－１）犱／λ，计算了各片相位板的相位差，

结果如表１所示。

表１ 相位板的刻蚀时间、刻蚀深度和相位差

Ｔａｂｌｅ１ ｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ，ｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ １ ２ ３ ４ ５

犜／ｍｉｎ １５ ２０ ３０ ３５ ４０

犱／ｎｍ ３２９．８ ４６３．４ ６６７．３ ８１５．９ ９７３．７

Δφ／ｒａｄ ０．４７９５π ０．６７３７π ０．９７０２π １．１８６π １．４１６π

　　根据表１，作出刻蚀深度犱与刻蚀时间犜 关系

曲线如图１，图１表明：射频功率为５０Ｗ、气体流量

为５０ｃｍ３／ｍｉｎ时，刻蚀深度犱与刻蚀时间犜之间的

关系接近于线性关系。刻蚀时间犜＝３０ｍｉｎ的３号

相位板，相位差Δφ＝０．９７π，与文献［１１］中要求的

Δφ＝π误差３％，其它４块相位板的相位差Δφ与π

相差都比较大。

图１ 刻蚀深度犱与刻蚀时间犜 的关系曲线

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｅｔｃｈｉｎｇｄｅｐｔｈ犱

ａｎｄｅｔｃｈｉｎｇｔｉｍｅ狋

２．３　产生光学双阱实验

产生光学双阱的实验光路如图２所示，相位板

Ｐ安装在五维精密调节支架上，可沿图２中狓方向

平移，可调光阑Ｇ、相位板Ｐ和聚焦透镜Ｌ２ 三者共

轴，Ｇ和Ｌ２ 相对固定，用 ＨｅＮｅ激光器做光源，光

源实际输出功率为５．５ｍＷ，经过针孔滤波器Ｆ和

准直透镜Ｌ１ 滤波、扩束、准直，扩束后激光的束腰半

径狑０＝３．５ｍｍ，照射到光阑Ｇ上，光阑紧靠相位板

图２ 光学双阱的测试光路

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

Ｐ，相位板实际受光照的宽度与光阑的透光孔

（５ｍｍ×５ｍｍ）相同，透镜Ｌ２ 对相位板的衍射光聚

焦，在Ｌ２ 的焦平面上得到光学双阱。双光阱间的距

离很小（约０．１ｍｍ量级），因此，我们先用显微镜Ｍ

对Ｌ２ 焦平面上的衍射光强分布图进行放大，然后用

衍射光强自动记录仪记录光强分布曲线。实验分两

项内容进行：

实验一　光强分布与相位差的关系

按表１中相位板序号，分别把５片具有不同的相

位差的相位板插入图２所示光路中，调节相位板和光

阑的相对位置，使相位板的相位跃变线和光阑的中线

重合，从而使得光阑窗口内两个不同相位区域的面积

相等（５ｍｍ×２．５ｍｍ）。保持相位板在光路中的相对

位置不变，更换相位板，测出衍射光强分布。图３是

衍射光强记录仪输出的光强分布曲线，图３（ａ）～（ｅ）

是对应于１５号相位板的光强分布曲线。

实验二　双阱到单阱的演变过程

在实验一已调好的光路基础上，相位板在五维调

节支架上沿狓方向平移，则可实现双阱到单阱的演

变，图４（ａ）～（ｄ）分别是３号相位板沿狓方向移动距

５２９２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

离狋＝０，１．０ｍｍ，２ｍｍ，２．５ｍｍ时，衍射光强记录仪

输出的光强分布曲线。把３号相位板换为４号相位

板，作同样移动时光强分布曲线如图５（ａ）～（ｄ）。

图３ 相位差不同的相位板产生双光阱的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图４ ３号相位板光学双阱到单阱的演变过程

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｔｏ

ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＮｏ．３ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

图３～图５中各光强分布曲线是衍射光强记录

仪输出的原图，图中光强分布有一定大小的衬底光

强，包含衍射光强记录仪的暗电流和暗室内环境杂

图５ ４号相位板光学双阱到单阱的演变过程

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｒｏｍｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｔｏ

ｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＮｏ．４ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ

散光以及仪器表面漫反射光，实际衍射光强分布应

该减去衬底光强；图中纵坐标是光强的相对值，横坐

标狓的标度是显微镜放大后的尺寸，再缩小８．２倍

（显微镜的放大倍数）后是实际尺寸。

３　实验结果分析

在相位板的制作过程中，刻蚀深度直接决定相

位板的相位差。刻蚀深度与射频功率、气体流量和

刻蚀时间（或刻蚀速率）等因素有关，在实际刻蚀过

程中，由于射频功率和气体流量有波动起伏，实际刻

蚀深度与设计要求之间必然有一定的偏差。表１和

图１表明，在制作相位板时，我们调节射频功率和气

体流量，获得了比较合适的刻蚀速率（速率过慢，刻

蚀时间长，气流量波动影响大，速率过快，不容易准

确控制刻蚀时间），使刻蚀时间与刻蚀深度接近于正

比关系，能够通过控制刻蚀时间来比较精确地控制

刻蚀深度。

相位板刻蚀深度（相位差）的偏差对衍射光强分

布有较大影响，由图３可以看出，相位差Δφ≠π时，

也能产生光学双阱，但两个光阱的光强分布不对称，

即产生非对称双光阱，Δφ取不同值，光强分布不同，

Δφ＝π时，两个光阱的光强对称分布。根据文献

［１１］，我们可以从理论上推出：相位板的相位差为

Δφ、相位板相对光阑移动距离为狋时焦平面上的光

强分布为

犐ｆ 狓，（ ）狔 ＝
４犐ｏ犪

４

λ（ ）犳
２

ｓｉｎ２ ２狌＋Δφ／（ ）２ ＋ｓｉｎ
２
Δφ／（ ）２ －２ｓｉｎ２狌＋Δφ／（ ）２ｓｉｎΔφ／（ ）２ｃｏｓ２狋狌／（ ）犪

狌２
·ｓｉｎ

２ ２（ ）狏
２（ ）狏 ２

，

（１）

式中狌＝π犪狓／λ（ ）犳 ，狏＝π犪狔／λ（ ）犳 。当狋＝０时，

犐ｆ 狓，狔（ ），＝
１６犐ｏ犪

４

λ（ ）犳
２

ｓｉｎ２狌ｃｏｓ２ 狌＋Δφ／（ ）２
狌２

·ｓｉｎ
２ ２（ ）狏
２（ ）狏 ２

， （２）

根据（２）式，通过数值计算，我们得到计算光阱中心位置的近似公式为

６２９２
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狌ｃ± ＝±０．３７１π－０．３７１ Δφ－（ ）π ，狏ｃ＝０， （３）

两光阱的最大光强分别为

犐ｆ 狓ｃ±，（ ）０ ＝
１６犐ｏ犪

４

λ（ ）犳
２

ｓｉｎ２狌ｃ±ｃｏｓ
２ 狌ｃ± ＋Δφ／（ ）２

狌２ｃ±
． （４）

　　（３）和（４）式说明，Δφ＝π时，光阱的中心和光强分布关于狓轴对称，两光阱的最大光强相同，囚禁同一

种粒子时阱深相同；Δφ≠π时，两光阱中心随Δφ的变化向一侧移动，两光阱中心的距离基本不变，光强分布

不对称，一个光阱的光强变大，另一个光强变小，两光阱的最大光强之比为

犐ｆｃ＋
犐ｆｃ－

＝
ｓｉｎ２ ０．３７１Δφ－２（ ）［ ］π ｃｏｓ２ ０．１２９Δφ＋０．７４２（ ）π

ｓｉｎ２ ０．３７１Δ（ ）φｃｏｓ
２ ０．１２９Δ（ ）φ

０．３７１Δφ
０．３７１ Δφ－２（ ）［ ］π

２

， （５）

当Δφ→０或Δφ→２π时，双光阱中一个光阱的光强

变为０，双阱变为单光阱。

在图３所示的实验结果中减去衬底光强，实验

光强分布曲线与根据（２）式得到的理论曲线相比较，

曲线的形状是非常相似的。根据实验结果和（３）和

（５）式，分别计算双阱中心的距离和最大光强的比

值，结果如表２，表２充分说明，实验结果与理论是

相符的。

表２ 不同相位板双阱的实验结果与理论比较

Ｔａｂｌｅ２ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｈａｓｅｐｌａｔｅｓ，ｗｉｔｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｏｎｅｓ

ｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｐｌａｔｅ １ ２ ３ ４ ５

Δφ／ｒａｄ ０．４７９５π ０．６７３７π ０．９７０２π １．１８６π １．４１６π

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｒａｔｉｏｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

１∶０．２４８

１∶０．２３６

１∶０．４３１

１∶０．４１１

１∶０．９０９

１∶０．９２３

１∶１．６６０

１∶１．６５４

１∶２．９９３

１∶３．１３８

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ／ｍｍ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

０．３６０

０．３７６

０．３６７

０．３７６

０．３８９

０．３７６

０．３８５

０．３７６

０．３８８

０．３７６

　　在双阱到单阱的演变过程中，由于３号相位板

的相位差Δφ＝０．９７π，与Δφ＝π的误差仅为３％，实

验所得到的光强分布图４与文献［１１］中的图４基本

上是一致的。４号相位板的相位差Δφ＝１．１８６π，与

Δφ＝π的误差为１８．６％，图５所示的实验结果与用

（１）式计算的结果是一致的。４号相位板产生的两

个光阱的最大光强不同，在双阱到单阱演变过程中，

两光阱保持一定的光强差，逐渐靠近，演变为单光

阱。

理论分析和实验结果都表明：Δφ≠π的相位板

产生的非对称双阱，也能实现双阱到单阱演变，双阱

的相对光强随相位差改变。这种非对称双阱在原子

光学和分子光学中同样有很重要的应用。因为对于

同一种粒子（原子或分子），两个非对称光阱的光强

不同，有不同的囚禁阱深，可囚禁不同温度的粒子；

而对于不同种类的粒子，相对同一波长的激光，失谐

量不同，光强相同时，囚禁阱深则不同。选择合适的

Δφ，可以使两个非对称光阱有相同的阱深，在阱深

相同的条件下研究不同粒子碰撞。如用波长λ犾＝

１．０６μｍ的ＹＡＧ激光囚禁
８４Ｋｒ和８５Ｒｂ冷原子时，

８４Ｋｒ的谐振角频率和自然线宽分别为ωａＫｒ＝２π×

３．７×１０１４ Ｈｚ，ΓＫｒ＝２π×５．５６×１０
６Ｈｚ，而对于８５Ｒｂ

则有ωａＲｂ＝２π×３．８５×１０
１４ Ｈｚ，ΓＲｂ＝２π×６．１×

１０６Ｈｚ，根据文献［１１］中的计算方法，可得８４Ｋｒ和８５

Ｒｂ的阱深之比为

犝ＤＫｒ

犝ＤＲｂ

＝
１－ω

２
犾／ω

２
ａＫｒ

１－ω
２
犾／ω

２
ａＲｂ

ΓＫｒ

ΓＲｂ

犐ｃ＋
犐ｃ－
， （６）

Δφ＝π时，光学双阱的光强相同，对
８４Ｋｒ和８５Ｒｂ原

子阱深之比为０．８３；取Δφ＝１．０７π时，两个非对称

光阱的最大光强之比为１．２１，对８４Ｋｒ和８５Ｒｂ原子则

有相同的阱深。因此，我们可以根据双样品粒子的

具体情况，选择相位板的相位差，得到具有不同光强

的光学双阱，用于双样品粒子的冷碰撞的性质和物

质波干涉的实验研究。

４　结　　论

根据文献［１１］提出的可控制光学双阱实验方

案，用ＪＲ２Ｂ型溅射刻蚀台制作了具有不同相位差

的相位板，简要分析了射频功率和气体流量相同时，

刻蚀深度犱与刻蚀时间犜 之间的关系；测量了不同

相位差的相位板产生的衍射光强分布和双阱到单阱

演变过程中的衍射光强分布，对实验数据和理论计

算进行了比较，结果表明：文献［１１］理论分析与实验

结果是一致的。进一步分析还发现：相位差Δφ≠π

７２９２
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的相位板产生的非对称光学双阱，在原子光学实验

中也有重要的应用，从而拓展了光学双阱在原子光

学实验中的应用范围。
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ｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓｏｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｉｔｓｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：

２１１～２１８

　 陆俊发，纪宪明，周　琦 等．一种新颖的实现冷原子或冷分子囚

禁的可控制光学四阱及其二维光学晶格［Ｊ］．光学学报，２００８，

２８（２）：２１１～２１８

１６ＣｈｅｎＬｉｙａ，ＹｉｎＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｏｐｔｉｃａｌｄｉｐｏｌｅｔｒａｐｓｆｏｒｃｏｌｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

（ｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓ）ｕｓｉｎｇａｒｅｄｄｅｔｕｎｅｄｓｍａｌｌｈｏｌｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌｉｇｈｔ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：１８５２～１８５７

　 陈丽雅，印建平．通过圆孔衍射实现冷分子（或冷原子）囚禁的光

学偶极阱［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１０）：１８５２～１８５７

１７Ａ．Ｃ．Ｊｉ，Ｗ．Ｍ．Ｌｉｕ，Ｊ．Ｌ．Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｄｙｎａｍｉｃａｌｃｒｅａｔｉｏｎｏｆ

ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｖｏｒｔｉｃｅｓａｎｄｖｏｒｔｅｘｌａｔｔｉｃｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，

２００８，１０１（１）：０１０４０２

１８Ｗ．Ｍ．Ｌｉｕ，Ｂ．Ｗｕ，Ｑ．Ｎｉｕ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｆｆｅｃｔｓｉｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，２０００，

８４（１１）：２２９４～２２９７

１９Ｇ．Ｐ．Ｚｈｅｎｇ，Ｊ．Ｑ．Ｌｉａｎｇ，Ｗ．Ｍ．Ｌｉｕ．Ｐｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏ

ｓｐｅｃｉｅｓＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｓｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犃，２００５，７１（５）：０５３６０８

２０Ｚ．Ｗ．Ｘｉｅ，Ｚ．Ｘ．Ｃａｏ，Ｅ．Ｉ．Ｋａｔｓ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ａｄｉｐｏｌａｒＢｏｓｅＥｉｎｓｔｅｉｎｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犃，２００５，７１（２）：０２５６０１

８２９２


