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摘要　提出了采用单束平面光波照射圆孔与二元相位板组合系统产生蓝失谐空心光阱的新方案，分析了空心光阱

的光强分布和相应的光学囚禁势分布与相位板相位值φ的关系，并导出了光阱的几何参量与光学系统参量间的解

析关系。研究发现，通过二元相位板的相位调制作用可改善空心光阱的光强分布，产生具有更大囚禁体积和更高

有效光强的空心光阱。当用功率１００Ｗ 波长５４０ｎｍ的倍频掺镱光纤激光照射圆孔与π相位板组合系统时，对

８７Ｒｂ原子的光学囚禁势可达８０．２μＫ，该方案不仅装置简单可行，操作方便，而且在冷原子分子物理、原子分子囚禁

和生命科学领域，有着广阔的应用前景。
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１　引　　言

自１９８６年Ｃｈｕ等
［１］利用聚焦的红失谐高斯光束

形成了第一个光学势阱，并成功地实现了冷钠原子的

激光囚禁以来，由于光学势阱便于冷原子或冷分子的

装载、囚禁和操控，人们提出了一些采用红失谐的高

斯光阱囚禁中性冷原子或冷分子的方案［２～４］。这些

方案有着许多独特的优点，尤其是冷原子的光学囚禁

简单方便，但采用红失谐高斯激光囚禁冷原子（或冷

分子），不可避免地存在原子（或分子）自发辐射引起

的加热效应等缺点。为此，人们提出了采用蓝失谐空

心光阱囚禁冷原子的新方案［５～１１］。例如１９９４年，蔡

邦维等［５］用单片凸角锥透镜得到了环形光，并指出了

使用凹凸锥镜组形成平行空心光束的可能性。１９９５

年，Ｓｏｄｉｎｇ等
［６］提出一种利用在锥形凹面棱镜内表面

形成蓝失谐消逝波的冷原子重力光学阱方案。１９９７

年，Ｋｕｇａ小组
［７］采用蓝失谐拉盖尔 高斯空心光束实

现了Ｒｂ原子的光学囚禁。１９９８年，Ｇｒｉｍｍ小组
［８］用

单片凸锥镜形成的环形光场实现了激光冷却和捕获

原子的实验。２００４年，印建平等
［９］提出了一种采用蓝

失谐局域中空光束实现中性原子冷却与囚禁的新方

法，２００５年，又提出了采用四台阶相位光栅与微透镜

阵列组合产生表面空心微光阱阵列的方案［１０］。２００７

年，薛冬梅等［１１］提出了采用零级贝塞尔光束干涉产

生局域空心光束的方案。采用蓝失谐空心光阱囚禁

冷原子不仅可以有效地减少加热效应，而且利用蓝失

谐空心光阱自身强度梯度感应的Ｓｉｓｙｐｈｕｓ效应，可以

进一步冷却原子。因此采用蓝失谐空心光阱囚禁冷

原子更有应用价值，但实验中也存在产生蓝失谐空心

光阱的激光功率通常较低，实验装置光学元件多，且

实验调节复杂的缺点［１２］。本文提出了一种利用单束

平面光波照射圆孔与二元相位板组合系统实现囚禁

冷原子或冷分子的空心光阱方案，不仅实验装置简

单，元器件制作方便，避免了实验中使用透镜或棱镜

产生的像差问题，而且通过二元相位板的相位调制，

在激光功率较低的情况下获得具有较高光学势的蓝

失谐空心光阱。理论分析了空心光阱的光强分布和

相应的光学囚禁势分布与相位板相位值φ的关系，导

出了光阱的几何参量与光学系统参量的解析关系，并

讨论了该方案在原子分子芯片、量子光学等领域的潜

在应用。

２　采用相位调制实现空心光阱的方案

采用相位调制实现空心光阱的原理性实验方案

如图１所示。其中光学系统由一个无限大不透明的

具有小圆孔（半径为犪）的衍射屏和一个二元径向相

位板组成。图１（ａ）为二元圆盘相位板，即中心区域

是相位为０的圆，外面是相位为φ的圆环，且内圆和

外圆环的面积相等，令圆环的外半径等于衍射平面

上的圆孔孔径犪，相位板上中心圆的半径为槡２犪／２，

二元相位板被嵌于衍射屏的圆孔内。若没有二元相

位板（即φ＝０），当一束波长为λ、振幅为犃的单色

平面波垂直通过圆孔时，经圆孔衍射后在自由空间

产生一系列光强不同的最强和最弱分布区。当中性

冷原子（或冷分子）在非均匀激光场中运动时，由于

交流斯塔克效应，将受到激光感应的电偶极相互作

用。当激光场为红失谐时，激光场与原子的相互作

用势为吸引势，中性冷原子将被吸引到光强最强区，

构成囚禁冷原子的红失谐高斯光阱；当激光场为蓝

失谐时，激光场与原子的相互作用势为排斥势，中性

冷原子将被排斥到光强最弱区，构成囚禁冷原子的

蓝失谐空心光阱［１３］。在方案中，选择经过倍频后的

美国ＩＰＧ公司（ＹＬＲＳＭ）系列掺镱光纤激光器产

生的光束作为入射光束，获得波长λ＝５４０ｎｍ、光束

束腰ω０ ＝２００μｍ、功率犘为１００Ｗ 的激光。当衍

射屏上的圆孔半径犪为２０μｍ时，因为满足ω０犪，

则入射激光可视为平面波。由于满足激光频率相对

二能级原子共振频率的失谐量δ＞０，即激光场为

蓝失谐，因此激光经过圆孔衍射后的光强最弱区构

成蓝失谐空心光阱可实现冷原子或冷分子的囚禁。

图１ （ａ）具有（０，φ）相位分布的二元相位板；（ｂ）采用

　二元相位板和圆孔衍射产生光阱的原理性方案

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ａｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｗｏｐｈａｓｅｚｏｎｅ（０，

φ）；（ｂ）ｓｃｈｅｍｅｔｏｇｅｎｅｒａｔｅａｔｒａｐｂｙｕｓｉｎｇａ

ｂｉｎａｒｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

在引入相位板后，当单色平面波垂直照射在由

圆孔和二元径向相位板组成的光学系统时，透过相

位板的光波被分成面积相等、相位差为φ的两部分。

由于相位板对入射光束的相位调制，引起透过相位

板的两部分光波的相消干涉或相长干涉，从而改变

了透过圆孔的衍射光束的横向与纵向的空间光强分

８１２１
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布。因此随着相位φ的改变，所产生的空心光阱的

光强分布、光学势和囚禁体积也将发生变化。

３　理论计算与分析

３．１　空心光阱的光强与光学势的计算

当用单色平面波垂直照射由相位板与圆孔组成

的光学系统时，根据先前的研究［１３］，当衍射屏与观

察区域的轴向距离远大于３犪（即６０μｍ）时，利用菲

涅耳衍射和瑞利 索末菲衍射积分公式所求得结果

吻合得较好，且距离衍射屏越远，两者吻合越好。因

此根据菲涅耳衍射积分公式，平面波经过由相位板

与圆孔组成的光学系统后产生的光场分布为
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ｅｘｐｉ犽狕＋

狉２

２（ ）［ ］狕 ∫

槡２
２
犪

０

＋ｅｘｐ－ｉ（ ）φ∫
犪

槡２
２

［ ］
犪

犈０ｅｘｐｉ犽
狉２０
２（ ）［ ］狕∫

２π

０

ｅｘｐ
－ｉ犽
狕
狉狉０ｃｏｓ（ ）θ狉０ｄ狉０ｄθ， （１）

式中犈０ 为入射激光的振幅，当入射激光的功率为

１００Ｗ 时，相应的入射激光光强为犐０ ＝ 犈０
２
＝

７．９６×１０
８ Ｗ／ｍ２，狉＝ ［（狓－狓０）

２
＋（狔－狔０）

２
＋

狕２］１
／２，犽＝２π／λ为波数。衍射光场的光强分布为

犐狉，θ，（ ）狕 ＝ 犈狉，θ，（ ）狕 ２． （２）

　　当二能级冷原子或冷分子在非均匀光场中运动

时，由于交流斯塔克效应，将受到激光感应的电偶极

相互作用，其相互作用光学势为

犝（狉，狕）＝
α
２ε０犮
犐（狉，狕）， （３）

式中犐狉，（ ）狕 为衍射光束的光强，ε０ 为真空介电常

数，α为原子的极化率。对于
８７Ｒｂ原子，α８７

Ｒｂ
＝

５．３×１０－３９ｍ２ｃ／Ｖ。

３．２　光阱的相对光强分布与相位φ的关系

当平面波垂直照射由圆孔和相位板组成的光学

系统时，根据（１）～（３）式，分别计算了当孔径犪＝

２０μｍ，激光波长λ＝５４０ｎｍ，激光功率犘＝１００Ｗ，

相位φ分别为－π，－
２

３
π，－

１

３
π，０，

１

３
π，
２

３
π，π时，

衍射光场沿ｚ轴的相对光强犐／犐０的分布和对冷
８７Ｒｂ

原子的光学囚禁势犝 的分布，结果如图２所示。

图２ 狕轴上的相对光强分布和相应的囚禁冷８７Ｒｂ原子的光学势分布与相位φ的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ狕ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｉｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈｐｈａｓｅφｆｏｒ
８７Ｒｂａｔｏｍｓ

　　从图２（ａ）中可以看到，当φ＝０时，选择从无穷

远处数过来的第二个光强最弱区域为囚禁原子的空

心光阱（即光阱的中心位置在狕＝１８５．１９μｍ处，其

相对光强接近零），而狕轴上一系列的光强最强区域

的最大相对光强约为４。当相位φ从０变化到π

时，发现狕轴上光强最强区域的位置向衍射屏靠近，

且狕轴上第一、第三个光强最强区的最大相对光强

随着相位的增加而增大，第二个光强最强区的最大

相对光强由于部分相消干涉随着相位的增加而减

小。因此随着相位φ的逐渐增大，囚禁原子的空心

光阱左侧光强最强区的最大相对光强随着相位的增

加而增大，而右侧光强最强区的最大相对光强随着

相位的增加而减小，空心光阱两侧的光强分布出现

不对称，使得冷原子无法继续被囚禁于原来的区域。

当φ＝π／３时，第二个光强最强区的最大相对光强

减小至１，而第一、第三个光强最强区的最大相对光

强增大９。而当φ＝２π／３时，第二个光强最强区的最

大相对光强减小至第一、第三光强最强区的最大相

对光强的０．０５％，并且第二个光强最强区域大大缩

小，伴随着能量分别传递给相邻的第一、第三光强最

９１２１
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强区。根据能量守恒定律，当相位φ＝π时，由于完

全相消干涉，第二个光强最强区的光强降低到零；而

第一、第三两个光强最强区的最大相对光强增加到

最大约为１６，是无相位板时的４倍，从而在狕＝

１８５．１９μｍ处出现具有更高光学势的蓝失谐空心

光阱。

从图２（ｂ）中可以看到，当相位φ从０变化到

－π时，与φ＝０时作比较，发现狕轴上的光强最强

区域远离衍射屏，且由于相长干涉，第二、第四个光

强最强区的最大光强随着相位的增加而增大，而第

一、第三个光强最强区的最大光强由于部分相消干

涉随着相位的增加而减小。当相位φ＝－π时，第一

和第三个光强最强区的光强由于完全相消干涉降低

到零，第二和第四个光强最强区的光强由于完全相

长干涉增加到最大，最大相对光强约为１６。由于二

元相位板相位调制的周期性，此时空心光阱的光强

分布与光阱在相位φ＝π时的光强分布相同，即在

狕＝１８５．１９μｍ区域出现具有更高光学势的蓝失谐

空心光阱。

由以上分析可知，当相位板的相位φ＝０时，在

狕＝１８５．１９μｍ处出现适合于原子囚禁的蓝失谐空

心光阱。而当φ＝π或φ＝－π时，由于相位板的相

位调制而产生完全相消干涉或完全相长干涉，在狕＝

１８５．１９μｍ处出现一个光学势更高的空心光阱。分

别计算在相同的入射激光参量下，当相位板的相位

分别为φ＝０和φ＝±π时，在狕＝１８５．１９μｍ处垂

直于光轴的狓狅狔平面上沿狉轴分布的相对光强犐／犐０

和对冷８７Ｒｂ原子的光学囚禁势Ｕ分布，结果如图３

所示。由图３可见，当φ＝０时，在光阱中心的光强

为零，在狉＝３．０５μｍ处，内层光强极大值的相对光

强犐／犐０ 达到１．９６，而当φ＝±π时，在狉＝４．８６μｍ

处，内层光强极大值的相对光强犐／犐０ 达到３．５０，是

无相位板（即φ＝０）时的１．７９倍。根据表示空心

光阱特征的定义［１０］，空心光阱的有效光强犐ｄｈｉ决定

于空心光阱四周最小的光强极大值。计算了φ＝０

和φ＝±π时，空心光阱在狓狅狕平面上的光强等值线

和二维光强分布，结果如图４所示。由图４可以看

出在狕＝１８５．１９μｍ处出现中心的光强为零的空心

光阱，光阱四周被光强极大值包围起来，但是四周的

光强最大值不全相同（例如在光阱狉轴方向的光强

最大值较小，在狕轴方向的光强最大值最大）。由

图４（ａ）和（ｂ）可见，当相位φ＝０时，光阱在狕＝

１６５．８μｍ，狉＝１．７１μｍ处的光强最大值为最小，则

空心光阱的有效光强为０．７３ＧＷ／ｍ２，相对应的囚

禁冷８７Ｒｂ原子的光学势达到５２．６μＫ。而通过相位

板的改善作用，当取相位φ＝±π时，由图４（ｃ）和

（ｄ）所示，光阱在狕＝１４６．６μｍ，狉＝１．９２μｍ处的

光强最大值为最小，有效光强为１．１１ＧＷ／ｍ２，相对

应的囚禁冷８７Ｒｂ 原子的光学势增大为原来的

１．５３倍，达到８０．２μＫ。这表明经相位板相位调制

改善后的光阱深度，远远高于光学黏胶［１４］中冷Ｒｂ

原子的温度（约２０μＫ），可用于囚禁由量子简并原

子气体产生的冷分子。

图３狉轴上的相对光强分布和相应的囚禁冷

８７Ｒｂ原子的光学势分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｇｈｔａｎｄｉｔｓｔｒａｐｐｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｏｒ
８７Ｒｂａｔｏｍｓ

３．３　光阱参量与小孔半径和激光波长关系的理论

分析

根据表征空心光阱特征的参量的定义［１０］，空心

光阱的宽度犾ｄｗ 为光阱内侧光强等于有效光强的两

点间径向距离，暗斑尺寸犾ｄｓｓ为光阱内侧光强等于

有效光强一半的两点间径向距离。由图２和图３可

以看出，当孔径犪 ＝２０μｍ，入射激光波长λ＝

５４０ｎｍ，功率犘＝１００Ｗ，相位φ＝０时，空心光阱

在狓，狔和狕方向的宽度及暗斑尺寸分别为犾ｄｗｘ ＝

犾ｄｗｙ ＝３．７μｍ，犾ｄｗ狕 ＝２９．６２μｍ 和犾ｄｓｓ狓 ＝犾ｄｓｓ狔 ＝

２．９μｍ，犾ｄｓｓ狕 ＝２０．４３μｍ，光阱的囚禁体积可近似

为一个椭球，根据暗斑尺寸的大小，求得囚禁体积约

为９０μｍ
３。而在相同的入射激光条件下，当φ＝

±π，空心光阱在狓，狔和狕方向的宽度及暗斑尺寸

分别为犾ｄｗ狓 ＝犾ｄｗ狔 ＝６．８４μｍ，犾ｄｗ狕 ＝７０．０２μｍ和

犾ｄｓｓ狓 ＝犾ｄｓｓ狔 ＝５．９６μｍ，犾ｄｓｓ狕 ＝５７．０６μｍ，光阱的囚

禁体积增大至１．０６１×１０３μｍ
３，接近φ＝０时的

１１．８倍。因此通过相位板的改善作用不仅增大了光

阱的有效光强，而且大大地增大了光阱的囚禁体积，

当冷原子密度为狀＝１０１２～１０
１４ｃｍ－３时，改善后的空

心光阱中囚禁的粒子数可达到 犖≈１０
３
～１０

５。显

然，这样的光阱可用于冷原子或冷分子的光学囚禁。
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图４ （ａ）和（ｂ）为相位φ＝０，（ｃ）和（ｄ）为φ＝±π时空心光阱在狓狅狕平面的光强等值线和二维光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｏｌｌｏｗｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｉｎｔｈｅ狓狅狕ｐｌａｎｅｆｏｒ（ａ）ａｎｄ

（ｂ）φ＝０，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）φ＝±π

　　考虑到光阱实际应用的需要，推导了当φ＝±π

时，经相位板相位调制改善后的光阱参量（包括光阱

宽度、囚禁体积）与小孔半径犪和激光波长λ之间的

解析关系。如果以从右边无穷远处数过来的第二个

空心光阱为例，它在狕方向上和在狕＝１８５．１９μｍ

处的狓狅狔平面上暗斑尺寸分别为

犾ｄｓｓ狕 ＝０．０６４４λ１＋１．１９５５
犪２

λ（ ）２ ，

犾ｄｓｓ狓 ＝犾ｄｓｓ狔 ＝０．０１５７犪１８．９６８１＋
λ
２

犪（ ）２ ， （４）

通常有关系犪λ，故由（４）式可得等到光阱的纵横

比为

κ＝
犾ｄｓｓ狕
犾ｄｓｓ狓

≈０．１２９３
２犪

λ
， （５）

空心光阱囚禁体积：

Δ犞１／２ ＝８．３１１６×１０
－６
λ
３

４３０．１２７６
犪４

λ
４＋４０５．１４１５

犪２

λ
２＋
λ
２

犪２
＋３９．（ ）１３１７ ，（６）

考虑到犪λ，上式可近似为

Δ犞１／２ ≈３．５８×１０
－３
×
犪４

λ
． （７）

　　当犪＝２０μｍ和λ＝５４０ｎｍ时，得到空心光阱

的纵横比κ＝９．６。由（４）～（７）式可以看出，空心光

阱的囚禁体积与圆孔半径犪的四次方的正比关系，

即通过增大圆孔的半径可有效地增大空心光阱囚禁

冷原子（或冷分子）样品的体积，从而改变囚禁粒子

的数目和密度。

４　空心光阱的应用与讨论

当激光场为蓝失谐时，即失谐量δ＞０，光学势

是排斥势，原子将被排斥到光强最弱处。根据（１）～

（３）式，分别计算了当φ＝０和φ＝±π时囚禁
８７Ｒｂ

原子的空心光阱的有效光强和光学势，当入射激光

功率为１００Ｗ，波长为５４０ｎｍ，取相位板φ＝０时，

空心光阱的有效光强和相应的光学势分别为

０．７３ＧＷ／ｍ２和５２．６μＫ，而取相位板φ＝±π时，

空心光阱的有效光强和相应的光学势分别为

１．１１ＧＷ／ｍ２和８０．２μＫ，与相位板φ＝０相比，两

者都增大为原来的１．５３倍，这表明通过相位板的改

善作用，可以实现在入射激光功率较低的情况下依

然获得具有较高光学势的空心光阱。

此外，当二能级原子在光场中运动时还将发生

光子自发辐射，其相应的自发辐射速率可以由下式

计算［１５］：

犛ＳＰ ＝
Γ Ω

２／２
２ Γ／（ ）２ ２

＋δ［ ］２ ＋ Ω
２
， （８）

式中Ω是拉比频率，由 Ω
２
＝
１

２
Γ
２犐 －（ ）狉 ／犐ｓ给出。

对于８７Ｒｂ原子的犇２线跃迁，犐狊＝１．６ｍＷ／ｃｍ
２，Γ＝

１２２１
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２π×６．１ＭＨｚ。囚禁原子的空心光阱的有效光强

为１．１１ＧＷ／ｍ２。根据（８）式，可以求得自发辐射速

率犛ＳＰ＝０．４３ｓ
－１。显然原子在蓝失谐空心光阱中

运动时，原子的自发辐射速率比较低，避免了由原子

或分子自发辐射引起的加热效应。空心光阱完全可

以用来收集并囚禁来自光学粘胶或磁光阱的冷原

子，实现原子（或分子）样品的光学囚禁。若选择功

率相同的ＹＬＲＳＭ 系列掺镱光纤激光作为入射光

束，由于激光场为红失谐，光学势是吸引势，原子将

被吸引到光强最强处。当λ ＝１．０８０μｍ，犘＝

１００Ｗ，δ＝－２π×１．０３×１０
１４ Ｈｚ时，入射激光经

过圆孔衍射后产生的红失谐高斯光阱的最大光强达

到３．１４ＧＷ／ｍ２，相应的光学势为２３０μＫ。虽然红

失谐的高斯光阱具有较大的光强和较高的光学势，

但是原子或分子自发辐射引起的加热效应显著。根

据（８）式，求得８７Ｒｂ原子在大失谐的红失谐高斯光

阱中运动时，原子的自发辐射速率达到 犛ＳＰ ＝

３．０６ｓ－１，比８７Ｒｂ原子在蓝失谐空心光阱中的自发

辐射速率增大了７．１２倍。因此采用蓝失谐空心光

阱囚禁冷原子或冷分子可以有效地减少由原子或分

子自发辐射引起的加热效应，具有更高的应用价值。

５　结　　论

提出了一种采用激光照射圆孔与二元相位板组

合系统产生蓝失谐空心光阱的新方案。研究表明，通

过二元相位板的相位调制作用可改善空心光阱的光

强分布，从而产生具有更大囚禁体积和更高有效光强

的空心光阱。当用１００Ｗ的倍频掺镱光纤激光照射

圆孔与π相位板组合系统时，对
８７Ｒｂ原子的光学囚禁

势可达８０．２μＫ，接近未加相位板时的１．５３倍。同时

光阱的囚禁体积增大至１．０６１×１０３μｍ
３，接近φ＝０

时的１１．８倍。此外，光阱的几何参量与光学系统的

孔径和照射波长有关，通过改变圆孔的半径和波长可

以实现空心光阱中冷原子（或冷分子）的激光操纵与

控制。而且若激光照射一个由周期性排列的圆孔阵

列和对应二元位相板列阵组成的光学系统，将产生一

个一维或二维的光学偶极阱列阵，在新颖的原子芯

片、量子信息处理以及在生物大分子研究等实验研究

方面，有着广阔的应用前景。
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