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摘要　提出了一种新颖的实现冷原子或冷分子囚禁的双层光阱方案，它由二元π相位板列阵和会聚透镜列阵所组

成，用平面光波通过此光学系统时将在透镜焦平面两侧形成双层光阱。介绍了产生双层光阱的基本原理，分析了

光阱光强分布、强度梯度等与光学系统参数间的关系，研究了双层光阱囚禁原子（或分子）的光学偶极势和自发散

射速率（包括瑞利散射和拉曼散射）等。该方案不仅可用于多样品原子（或分子）的光学囚禁及全光型玻色 爱因斯

坦凝聚（ＢＥＣ），而且可用于制备新颖的双层２Ｄ光学晶格。
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１　引　　言

近年来，集成原子光学及其原子芯片的理论与

实验研究已取得了一系列丰硕的成果，研制成功了

许多新颖的可集成化的具有表面微结构的原子光学

元器件，采用红失谐或蓝失谐光束实现冷原子囚禁

与波导的原子光学元器件得到了迅速的发展，出现

了各种表面微光结构原子囚禁与波导列阵的方案。

２００１年，Ｅｒｔｍｅｒ小组提出了用微球面和微柱面透

镜列阵聚集红失谐高斯光束，以构成冷原子微光阱、

导引原子的光学波导列阵以及阱与波导互连网络的

方案，实现了８７Ｒｂ冷原子的一维（１Ｄ）和二维（２Ｄ）

表面光学囚禁列阵［１］；２００２年，该小组又采用交叉

微柱面透镜列阵实现了 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ干涉仪型的

２Ｄ光波导列阵和Ｘ型光波导原子分束器
［２，３］。由
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于集成原子光学及原子芯片不仅可用于介观物理学

中一些基本物理问题的研究，而且在量子计算和量子

信息处理等领域中有着重要的应用价值［４～９］，如：中

性原子团中单个原子（ｑｕｂｉｔ）量子编码的实现和快速

量子门的形成［１０，１１］；通过腔内ＱＥＤ效应实现原子纠

缠［１２］或利用冷原子操控在原子芯片表面实现多原子

纠缠的量子门［１３］等，因此，全光型表面微结构集成原

子光学及其原子芯片将成为一个新的重要的研究方

向，有着重要的学术价值和广阔的应用前景。

在国内，２００２年以来我们小组提出了用微光学

元件实现蓝失谐表面中空光阱冷原子囚禁、空心光

管实现冷原子表面光波导、表面微型空心光阱及波

导列阵等方案［１４～１７］以及红失谐表面原子分束器、双

光阱列阵及光学晶格、Ｄａｍｍａｎｎ光栅产生光阱列阵

等方案［１８～２３］。到目前为止，人们所提出的光学晶格

还仅仅是在焦平面上的１Ｄ或２Ｄ平面（单层）光阱

列阵，而用于冷原子光学囚禁的新颖３Ｄ光学晶格

还未见到报道。本文提出了一种新颖的实现冷原子

（或冷分子）囚禁的双层光阱方案，它由二元π相位

板列阵及相应的会聚透镜列阵所组成，当一平面光

波通过此光学系统时将在透镜焦平面两侧形成双层

光阱。该方案不仅可用于多样品原子（或分子）的光

学囚禁及全光型玻色爱因斯坦凝聚（ＢＥＣ）的实现，

而且可用于制备新颖的双层２Ｄ光学晶格，同时也

向３Ｄ光学晶格的实现迈进了一步。

２　双层光阱方案

１Ｄ和２Ｄ双层光阱新方案如图１所示，图１（ａ）

表示二元相位板的一个单元，中心半径为狉０ 的区域

被遮挡，位相为０和π的圆环面积相等；图１（ｂ）为

集成光学元件及其形成光阱的光路示意图，集成光

学元件是在透明基片的下表面刻制二元π相位板列

阵［图１（ｃ）］，在基片上表面对应位置制作微透镜列

阵［图１（ｄ）］。当一束平面光波垂直照射到这样的

光学系统上时，就会形成一个双层的１Ｄ或２Ｄ光阱

阵列［图１（ｅ）、（ｆ）］。在１Ｄ或２Ｄ列阵中，一个二元

相位板单元和一个微透镜相对应，构成集成光学元

件的一个单元，因此，可从某单元的成像原理来分析

产生双光阱的机理，从而揭示双层光阱列阵的产生

原理。某单元的二元π相位板的中心区域被遮挡，

外围是两个面积相等的同心圆环，两圆环的光学厚

度之差为λ／２（λ为入射光波长），分别形成０和π的

位相。二元π相位板相当于一个位相型菲涅耳透

镜，它具有虚、实两个焦点；当用一束平面光波照射

时，通过菲涅耳透镜的衍射光波由两部分组成，一部

分是顶点在虚焦点的发散光束，另一部分是顶点在

实焦点的会聚光束；对于透镜来说，菲涅耳透镜的

虚、实两个焦点相当于两个物点，根据成像规律，将

在透镜焦点的两侧形成它们的像点，即光学双阱。

此外，由于完全相消干涉，焦点上的光强为零。

图１ 制备双层光阱列阵的原理性方案

（ａ）单元相位板；（ｂ）光路图；（ｃ）相位板列阵；（ｄ）微透镜列阵；（ｅ）１Ｄ双层光阱列阵；（ｆ）２Ｄ双层光阱列阵

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐａｒｒａｙｓ．

（ａ）Ｕｎｉｔａｒｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｐａｔｈ；（ｃ）ｐｈａｓｅｐｌａｔｅａｒｒａｙｓ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓ；

（ｅ）１Ｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐａｒｒａｙｓ；（ｆ）２Ｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐａｒｒａｙｓ

３２８
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３　双层光阱列阵的光强分布

根据菲涅耳衍射理论，假设入射光波是波长为

λ、振幅为犃的理想平面波，透镜焦距为犳，则在距离

透镜狕处，且垂直于光轴的任一平面上的光扰动分

布为（略去常相位因子）：

犝（狉，狕）＝
犃

狕λ∫
２π

０∫
ρ１

ρ０

－∫
ρ２

ρ
［ ］

１

　ｅｘｐｉ－
犽狉ρｃｏｓθ

狕
＋
犽ρ

２

２狕
－
犽ρ

２

２
（ ）［ ］

犳
ρｄρｄθ．（１）

　　相应的光强分布为犐（狉，狕）＝｜犝（狉，狕）｜
２。在研

究中发现，在光轴上，透镜焦点两侧有两个光强最大

值（光阱），焦点上光强为零；在焦平面上围绕焦点有

多环衍射次最大，其中一级次最大光强较大，其它次

最大光强很小；在过光阱中心垂直于光轴的平面上

也有高级次级衍射。当保持两透光圆环的面积不

变，改变中心遮挡部分的面积时，光轴上两个光阱的

最大光强保持不变，而透镜焦平面上的一级衍射光

强减小，焦平面和光阱平面上的高级次衍射和光强

虽然有所增大，但仍然很小。设中心遮挡圆的半径

为ρ０＝γ狋（γ为比例系数，狋为第一菲涅耳半波带半

径），则在焦平面上，一、二、三级衍射次最大光强值

随中心遮挡圆半径ρ０ 的变化关系分别如图２中虚

线ｂ，ｃ，ｄ所示，光阱平面上次级衍射最大光强随ρ０

的变化关系如图２中实线ａ所示。综合考虑上述两

个因素，选择中心遮挡圆半径ρ０＝０．９狋时，次级衍

射最大光强小于光阱最大光强的十分之一。

图２ 次级衍射光强最大值随中心遮挡圆半径的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒ

ｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｅｎｔｒａｌｈｉｄｉｎｇｃｉｒｃｌｅ

　　根据以上的讨论，在（１）式中取ρ０＝０．９狋、ρ１＝

１．槡 ８１狋、ρ２＝ ２．槡 ８１狋，通过数值计算，发现两个光阱

中心到焦点的距离为狕犳ｍａｘ＝±０．７４λ／β
２（这里β＝

狋／犳），其最大光强为

犐ｍａｘ＝２０．９２３犐０（狋／λ）
２

β
２， （２）

式中犐０＝犃
２ 是照明光波的光强，我们还得到了几个

表征光阱几何参数与λ、β之间的解析关系：

１）两个光阱中心之间的距离

Δ狕ｍａｘ＝１．４８１λ／β
２； （３）

　　２）在半径狉和光轴狕方向上，光强为最大值１／ｅ
２

的两点间距离（也即光阱的径向和轴向尺寸）分别为

Δ狉１／ｅ２ ＝０．４１９（λ／β） （４）

和

Δ狕１／ｅ２ ＝１．２４９λ／β
２． （５）

　　如果以光强值等于最大光强１／ｅ
２ 的点作为光

阱的边界，并将每个光阱近似看作一个椭球，光阱囚

禁体积为

Δ犞１／ｅ２ ＝０．１１５λ
３／β

４， （６）

而在狉和狕方向上，每个光阱的最大光强梯度分别

为

狘犐／狉狘ｍａｘ＝１１９．２６犐０（狋
２／λ

３）β
３ （７）

和

狘犐／狕狘ｍａｘ＝４４．９２犐０（狋
２／λ

３）β
４． （８）

　　由上述关系可以看出，只要适当选取光学系统参

数λ、狋、犳及犐０，即可得到所需要的轴向光阱。当狋＝

０．０６ｍｍ，犳＝０．６８ｍｍ，λ＝１．０６μｍ和犐０＝１０
７Ｗ／ｍ２

（β＝０．０８８，照明每个透镜的功率犘≈０．３Ｗ）时，光

阱的最大光强为犐ｍａｘ＝５．２２×１０
９ Ｗ／ｍ２，Δ狉１／ｅ２ ＝

０．００５ｍｍ，Δ狕１／ｅ２＝０．１７ｍｍ相应的光阱囚禁体积

为０．１９７×１０－４ｍｍ３，在狉和狕方向上光阱的最大

光强梯度分别为 ２．４５×１０１５ Ｗ／ｍ３ 和 ９．２５×

１０１４ Ｗ／ｍ３。双层光阱的层间距为Δ狕ｍａｘ＝０．２０１ｍｍ，

同层光阱间距离也为０．２０１ｍｍ。

４　双层光阱列阵的潜在应用

由于交流Ｓｔａｒｋ效应，在红失谐光场中二能级

原子（或分子）将受到光场偶极力的吸引作用，被吸

引到光强最大。当失谐量δ＝ωｌ－ωａ≈ωｌ时，相互作

用偶极势犝犇（狉）的大小由下式给出
［２４］：

犝犇（狉）＝－
１

２

αｓ

［１－（ωｌ／ωａ）
２］
狘犈ｒｍｓ狘

２， （９）

式中｜犈ｒｍｓ｜
２＝ μ０／ε槡 ０犐（狉），Ｉ（狉）为光场强度，αｓ 是基

态原子的标量极化率。对于８５Ｒｂ的犇２ 线，αｓ＝５．３×

１０－３９ｍ２／Ｊ，ωａ＝２π×３．８５×１０
１４ Ｈｚ，由（９）式计算

得到本方案中光阱最大的光学偶极势为１．６７ｍＫ，

这远高于磁光阱中冷８５Ｒｂ的温度（～１２０μＫ）。

另一方面，当冷原子在红失谐光场中运动时，还

将发生光子自发散射［包括瑞利（Ｒａｙｌｅｉｇｈ）散射和

拉曼（Ｒａｍａｎ）散射］，其自发散射速率为

４２８
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犛ｓｐ＝犛Ｒａｙｌｅｉｇｈ＋犛Ｒａｍａｎ， （１０）

式中犛Ｒａｙｌｅｉｇｈ和犛Ｒａｍａｎ分别为Ｒａｙｌｅｉｇｈ和Ｒａｍａｎ散射

速率，分别由下式估算：

犛Ｒａｙｌｅｉｇｈ＝８π犚
２
０犐（狉）ω

３
犾／（３ω

４
犪）， （１１）

犛Ｒａｍａｎ＝８／９（Δ犳狊ω犾／ω
２
犪）
２·犛Ｒａｙｌｅｉｇｈ， （１２）

式中犚０ 是经典电子半径（２．８１８×１０
－１５ｍ），Δ犳狊为精

细结构分裂。对于８５Ｒｂ的犇２ 线，Δ犳狊＝２π×７．１×

１０１２Ｈｚ，光阱的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ散射速率为０．５４ｓ
－１，

Ｒａｍａｎ散射速率为０．８８×１０－４ｓ－１。因此，我们所

提出的光阱列阵可构成晶格常数约为０．２ｍｍ双层

光学晶格，每个光阱囚禁的原子数可达１．９７×１０８～

１．０×１０９ｃｍ－３个（通常实现原子ＢＥＣ的密度范围

为１０１３～１０
１４ｃｍ－３）。

双层光阱方案也可以用来囚禁冷分子，如果用

波长λ＝１．０８μｍ，犐０＝３．０×１０
９ Ｗ／ｍ２（功率为犘＝

９０Ｗ）的激光
［２５］照明，计算得双光阱的最大光强为

犐ｍａｘ＝１．５７×１０
１２ Ｗ／ｍ２，囚禁 ＮＨ３ 的光学势为

５．０３ｍＫ，这远高于Ｓｔａｒｋ减速后的冷ＮＨ３ 分子的

平动温度（～２５０μＫ）
［２６］。显然，提出的双层光阱方

案，无论用于囚禁冷原子还是冷分子，都具有较高的

光学偶极势及较低的自发散射速率，完全可以用来

收集并囚禁来自磁光阱的冷原子或来自Ｓｔａｒｋ减速

的冷分子，以实现多原子（分子）样品的光学囚禁。

此外，从（３）式还可以看出，当采用多波长照明

该光学系统时，即可产生一种多层的纵向非周期的

３Ｄ光学晶格。显然，这样的光学晶格在研究３Ｄ光

学势阱中冷原子的量子运动与非线性效应等基本物

理问题时同样有着十分重要的应用。

５　结　　论

本文提出了一种新颖的实现冷原子或冷分子囚

禁的双层光阱方案，介绍了光阱产生的基本原理，研

究了光阱的几何参数与光学系统参数的关系，通过

选择光学系统的参数λ、β及犐０，即可得到所需的光

阱。研究结果表明，本方案所产生的１Ｄ及２Ｄ双层

光阱，具有较高的偶极势和较低的光子散射速率，非

常适宜于冷原子或冷分子的光学囚禁，可用于构成

新颖的双层光学晶格，并向新颖３Ｄ光学晶格的制

备迈进了一步，因而在原子光学与分子光学等领域

中有着广阔的应用前景。
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１８ＪｉＸｉａｎｍｉｎ，ＹｉｎＪｉａｎｐｉｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｂｅａｍｓｐｌｉｔｔｅｒｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅ

ｇｕｉｄｅｄａｔｏｍｓｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．犃狓狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，

５４（１０）：４６５９～４６６５

　 纪宪明，印建平．一种新颖的表面光波导型原子（或分子）分束器

［Ｊ］．物理学报，２００５，５４（１０）：４６５９～４６６５

１９Ｈｕ Ｊｉａｎｊｕｎ， Ｙｉｎ Ｊｉａｎｐｉｎｇ． Ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ

ｍｉｃｒｏｔｒａｐｓｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００３，２３（７）：

７６９～７７６

　 胡建军，印建平．冷原子的双阱微磁表面囚禁［Ｊ］．光学学报，

２００３，２３（７）：７６９～７７６

２０ＨｕＪｉａｎｊｕｎ，ＹｉｎＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｄｏｕｂｌｅｗｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｆｏｒｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓａｎｄｉｔｓｐｏｔｅｎｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００５，２５（３）：４１２～４１８

　 胡建军，印建平．中性原子的表面双磁光阱及其应用［Ｊ］．光学学
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报，２００５，２５（３）：４１２～４１８

２１Ｍｕ Ｒｅｎｗａｎｇ，Ｌｉ Ｙａｌｉ，Ｊｉ Ｘｉａｎｍｉｎ犲狋犪犾．．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
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ａｎｄｉｔｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，

５５（１２）：６３３３～６３４１

　 沐仁旺，李雅丽，纪宪明 等．实现冷原子（分子）囚禁的可控制光

学双阱的产生及其实验研究［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（１２）：

６３３３～６３４１

２２ＬｕＪｕｎｆａ，ＪｉＸｉａｎｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＱｉ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ

ｆｏｕｒｗｅｌｌｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓｏｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄＩｔｓｔｗｏ

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

２３ＪｉＸｉａｎｍｉｎ，ＬｕＪｕｎｆａ，ＭｕＲｅｎｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｒｒａｙｏｆｍｉｃｒｏ

ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓｆｏｒｃｏｌｄａｔｏｍｓｏｒｃｏｌｄｍｏｌｅｃｕｌｅｓｕｓｉｎｇａＤａｍｍａｎ

ｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，５５（７）：３３９６～３４０２

　 纪宪明，陆俊发，沐仁旺 等，采用Ｄａｍｍａｎ光栅实现冷原子或冷

分子囚禁的光阱阵列［Ｊ］．物理学报，２００６，５５（７）：３３９６～３４０２

２４ＴａｋｅｋｏｓｈｉＴ，ＹｅｈＪＲ，ＫｎｉｚｅＲＪ犲狋犪犾．．Ｑｕａｓｉ!ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ

ｔｒａｐｆｏｒ．ｎｅｕｔｒａｌａｔｏｍｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９９５，１１４：４２１～
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２５Ｊ．Ｌｉｍｐｅｒｔ，Ａ．Ｌｉｅｍ，Ｈ．Ｚｅｌｌｍｅｒ犲狋犪犾．．５００Ｗｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｗｉｔｈｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂｅａｍ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，

２００３，３９：６４５～６４７

２６ＨｅｎｄｒｉｃｋＬ，Ｂｅｔｈｌｅｍ，Ｆｌｏｒｉｓ Ｍ Ｈ犲狋犪犾．．Ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
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《激光与光电子学进展》“光学制造”栏目征稿启事

　　《激光与光电子学进展》是中国科学院上海光学精密机械研究所主办的激光、光电子领域行业性期刊，中

国科技核心期刊。该刊１９６４年创刊，至今已出刊５００余期，旨在促进国内外学术交流，沟通科研单位、生产

部门与用户的联系。２００９年，《激光与光电子学进展》将加大光学制造方向的报道力度，深入研讨光学制造

的技术发展及其在工业、科研各方面的应用。主要涉及方向有光学元器件、光学仪器、光学加工、光学设计、

光学材料、光学薄膜、光学检测等领域。

欢迎相关的科研、技术、市场人员根据我们栏目内容定位，撰写或向我们推荐涉及上述领域的优秀技术

论文。来稿不收取审稿费和版面费，一经录用将优先发表并支付丰厚稿酬。

· 本栏目基本要求：

１）稿件内容应为光学制造领域的最新进展、研究动态、科研和新品开发成果等方面；

２）文章要求内容新颖、论点正确、论据充分、数据可靠、文理通顺；

３）技术文章字数一般为５０００字左右；综述文章字数最多不超过１００００字，且第一作者需为副教授及以

上职称。

· 投稿方式：通过网上投稿系统（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｌｏｐ．ｈｔｍ）直接上传稿件（主题标明

“光学制造”投稿），也可以直接将稿件ｗｏｒｄ版发至邮箱：ｄｉｎｇｊｉｅ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ（主题标明“光学制造”投稿），

如有问题欢迎垂询０２１６９９１８１９８与栏目编辑丁洁联系。

《激光与光电子学进展》编辑部
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