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摘要　提出了一种构建可囚禁与操控三种冷原子或冷分子样品的光学三阱组的新方案，该方案采用常用的液晶空

间光调制器作为分光器件，分光调制函数类似于二元相位光栅；对提出的方案进行了模拟实验，并研究了从光学三

阱到单阱的双向演化过程。该光学三阱的模拟实验结果与理论方案相符，三阱的操控性好，有利于三种不同的冷

原子或冷分子样品的装载与操控等相关实验研究。
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１　引　　言

组合的三光学阱可用于研究由有色噪声驱动的

逻辑随机共振［１］、有限超点阵晶格的光输运［２］、三阱

势中囚禁的多玻色子体系长时间的动力学特性［３］、

实现原子隧穿的相干控制［４］、在三阱中空位点间的

相干传输［５］和量子级联激光［６－７］，也可以用于研究

三阱中玻色 爱因斯坦凝聚体的约瑟夫森振荡、自囚

禁跃迁［８］、三阱光学晶格中两相互作用超冷原子的

玻色 哈勃参数的重新定义［９］，当然还可以用于三原

子复合分子或冷原子（冷分子）的绝热膨胀或绝热压

缩等规律研究。因此产生可操控自如的组合三光学

阱可给上述研究创造方便条件，２０１１年本课题组曾

０４０２００１１
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提出过一个三阱方案［１０］，本文提出了一种可方便产

生组合三光学阱的新方案，并利用原理性实验研究

了该方案，结果表明，该方案的理论计算结果与实验

结果符合得相当好。

２　新颖的组合三光学阱的产生方案

产生组合三光学阱的实验光路如图１所示，新

方案采用液晶空间光调制器（ＬＣＳＬＭ）作为入射光

波的调制工具［１１－１５］，其有与单轴晶体相似特性，即

入射到液晶中的偏振光分解为垂直于液晶分子长轴

方向的寻常光（ｏ光）分量与平行于分子长轴方向的

非寻常光（ｅ光）分量，其中ｏ光分量按一般光的透

射、反射规律透射、反射，ＬＣＳＬＭ 会对ｅ光分量进

行相位或振幅调制［１６］，当在ＬＣＳＬＭ上加上一个二

值（相位）型的调制函数，反射型ＬＣＳＬＭ 等效于相

位呈二元分布的液晶反射光栅，其光栅周期单元的

宽度为光栅常数犱。入射偏振光在ＬＣＳＬＭ中的入

射与反射过程中完成相位调制，然后经过透镜会聚，

在透镜的焦平面前后，ｏ光聚焦在焦平面中心，而经

ＬＣＳＬＭ调制后的ｅ光将分别对称地聚焦在ｏ光两

侧的空间位置，ｏ光和ｅ光共形成三个聚焦点，当光

波红失谐时即成为可用于囚禁与操控冷原子或冷分

子的组合三光学阱。当改变光栅常数犱时，ｏ光聚

焦点位置不动，两侧ｅ光聚焦点的空间位置对称地

发生变化，当犱增加时此二焦点距离变小，直至为

０，此时三光学阱将变成为单阱，此过程可双向进行。

图１ 产生组合三光学阱实验光路图
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　　从半径为犚的圆形孔径光阑（ＤＨ）透过的平行光照明ＬＣＳＬＭ 上一圆形区域再经透镜（Ｌ３）聚焦，对于

ｏ光和ｅ光，ＬＣＳＬＭ和ＤＨ引入的调制函数可分别表示为

犵ｏ（狓，狔）＝犳ｃｉｒｅ
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犵ｅ（狓，狔）＝ 犳ｒｅｃｔ
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－犳ｒｅｃｔ

（狓＋犱／４）

犱／［ ］｛ ｝２
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式中狉＝ （狓
２
＋狔

２）１／２；犳ｃｉｒｅ（狉／犚）、犳ｒｅｃｔ（狓／犱）与犳ｃｏｍｂ（狓／犱）分别表示圆形、矩形与梳状函数，即

犳ｃｉｒｅ
狉（ ）犚 ＝

１ 狉≤犚

０ 狉＞
｛ 犚

，　犳ｒｅｃｔ
狓（ ）犱 ＝

１ 狓 ≤
犱
２

０ 狓 ＞
犱

烅

烄

烆 ２

，　犳ｃｏｍｂ
狓（ ）犱 ＝ ∑

!

犿＝－!

δ（狓－犿犱），

式中δ为单位脉冲函数，犳ｃｉｒｅ（狉／犚）是ＤＨ的圆形孔

径函数，液晶光栅对入射光的相位调制函数由卷积

犳ｒｅｃｔ
（狓－犱／４）

犱／［ ］２
－犳ｒｅｃｔ

（狓＋犱／４）

犱／［ ］｛ ｝２
犳ｃｏｍｂ

狓（ ）犱 　

表示，即相位调制是二值型，一个值是０，另一个即

是π，在一个空间周期内均分。当入射平面偏振光

强度为犐，则振幅为犃＝（犐）１
／２，波长为λ，偏振光振

动方向与液晶分子长轴方向之间的夹角为Φ，则ｏ

光分量为犃ｏ＝犃ｓｉｎΦ，ｅ光分量为犃ｅ＝犃ｃｏｓΦ，透

镜焦距为犳，沿狕方向传播，根据菲涅耳衍射理论，

在透镜焦后产生的衍射光场分布为

０４０２００１２
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在透镜的物方焦平面上，狕＝犳，此时相应的光扰动分布为
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图２ 数值计算结果。（ａ）焦平面光强；（ｂ）狓方向；（ｃ）中心光阱狔方向；（ｄ）侧边光阱狔方向
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式中狓０，狔０ 为焦平面坐标，狉０＝（狓
２
０＋狔

２
０）
１／２为透镜

焦平面上某点距光轴的距离，Ｊ１ 为一阶贝赛尔函

数。从光强的计算公式中可见，第一项与犱无关，

其位置在透镜焦点即坐标原点处，是ｏ光形成的；在

第二项中，当狀＝０时，第二项亦为０，狀＝±１时，第

二项对称分居于原点两侧，在狓０ ＝±λ犳／犱，狔０ ＝０

处的二个光强极大值，狀＝±２时，该项仍为０，狀＝

±３时，其值不为０但等于狀＝１时该项值的１／９，小

于通常囚禁原子时的最大光强的１／ｅ２ 的值，因此可

忽略不计，其后所有狀为偶数的项都为０，狀为奇数

的项不为０，但由于数值更小可忽略。因此第二项中

只有当狀＝±１时，该项的值对于操控原子、分子才

有意义，当通过调整Φ到适当的值时第二项的值可

与第一项相当，即在狔０＝０，狓０＝０和狓０＝±λ犳／犱

处共存在三个聚焦点，也就是形成了可囚禁与操控

冷原子或冷分子的组合三光学阱。侧边光阱与中间

光阱间距为Δ狓ｍａｘ＝λ犳／犱。考虑到反射式ＬＣＳＬＭ
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使用时光波一般是斜入射的，设入射光与ＬＣＳＬＭ

法线间的夹角为φ，则犱需要修正为犱ｃｏｓφ，组合三

光阱中ｏ光阱中心与另一侧ｅ光阱中心间距变为

Δ狓ｍａｘ＝λ犳／（犱ｃｏｓφ）。因此只需改变光栅常数犱即

可改变光阱之间的距离。当光波为红失谐时，上述

组合三光学阱可用于三样品冷原子或冷分子的激光

囚禁与操控，从而可以实现相关科学课题的研究。

从三光阱的光强表达式中可以计算出，当Φ 等于

３５°左右时（但实际上由于闪耀光栅的衍射效率不为

１，Φ将小于３５°，可由实验确定），三个光学阱除光阱

位置不同外其余几何及光学特性参数完全相同，在

三光阱合并为单阱时，其几何特性参数完全相同于

三阱之一的参数。

光阱在焦平面上的径向光强分布、光阱的光强

及其梯度与曲率在狓和狔 方向上的分布的计算结

果由图２所示，计算时参数为如下：ＬＣＳＬＭ光栅常

数犱为４８ｐｉｘｅｌ，其值等于０．９１２ｍｍ，圆孔直径为

５ｍｍ，透镜焦距长２５０ｍｍ，入射激光束的强度为

犐＝１．５×１０５ Ｗ·ｍ－２；图２（ａ）是在焦平面上的二维

光强密度分布，图２（ｂ）是在狓方向上三阱的光强及

其梯度与曲率的分布情况，图２（ｃ）、（ｄ）分别是中间

光阱和二侧边上的一个光阱在狔方向上的光强及

其梯度与曲率的分布情况；从图２（ｂ）～（ｄ）中光强、

光强梯度和曲率分布情况可见，三光阱的几何及光

学特征参数完全相同。

３　组合三光学阱的模拟实验研究方案

对上述产生组合三光学阱方案进行了原理性的

验证实验，为便于实验观察，在实验中用了可见光波

段的外腔式０．６３２８μｍＨｅＮｅ激光器作为平面单色

光源，实验装置如图１所示，为使形成的光阱光强能

被ＣＣＤ接收与观测，加衰减器（ＮＤＦ）对入射激光束

光强进行衰减，用偏振片Ｐ改变入射偏振光的振动方

向，用反射镜Ｍ改变光路以方便光路调节，为保证光

束大小和质量，采用１０倍显微物镜和共焦的焦距为

５００ｍｍ的透镜组成扩束系统，用５０μｍ孔径的小孔

在显微物镜焦点处滤波以改善光束质量，得到了大于

ＬＣＳＬＭ孔径的平行激光束，此光束经过通光孔径为

５ｍｍ的圆孔ＤＨ，照明ＬＣＳＬＭ并由ＬＣＳＬＭ调制

反射，经过焦距２５０ｍｍ的透镜聚焦到电荷耦合器件

（ＣＣＤ）上记录观测。在光路的调节中必须保证光路

中各光学元件共轴，才能获得较好的光阱图像，光阱

光强的相对大小也通过ＣＣＤ测定，实验中使用的该

ＳＬＭ是由德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ公司生产的 ＨｏｌｏｅｙｅＬＣ

Ｒ２５００型空间光调制器。

４　实验结果

４．１　光学三阱光强分布观测

在如图１所示的光路中，在透镜Ｌ３的焦平面

上利用ＣＣＤ相机观测光阱的光强分布，所用ＣＣＤ

相机的像素大小（空间分辨率）为４．２μｍ，当调好光

阱的图像后，即可用ＣＣＤ进行观测，光阱的径向光

强分布用ＣＣＤ一次照相即可得到，为得到轴向的光

强分布，沿轴向每间隔２ｍｍ记录一次在垂直轴向

平面内的光强分布，然后再进行合成得到沿轴向的

光强分布。实验所观测到的光阱三维光强分布图像

如图３所示。测量得到图３（ａ）～（ｃ）时的相关参数

如下：透镜焦距为２５０ｍｍ，ＬＣＳＬＭ 上光栅周期为

４８ｐｉｘｅｌ，即犱＝１９μｍ×４８＝９１２μｍ，入射光波长

λ＝０．６３２８μｍ，其中图３（ａ）是由实验测量数据形成

的三维光强分布情况，图３（ｂ）是理论计算得到的焦

平面上光强密度分布情况，图３（ｃ）则是实验得到的

焦平面上的光强密度分布。图３（ｄ）、（ｅ）中光栅周

期是２４ｐｉｘｅｌ，其他参数与图３（ａ）～（ｃ）相同。其中

图３（ｄ）是理论计算得到的光强密度分布，图３（ｅ）是

实验测得的光强密度分布。实验数据在采集和处理

时，采用多帧时间平均的方法，以便抵消激光输出功

率的起伏和噪声影响；对应理论计算的结果采用接

近实验环境的参数设置；由于ＣＣＤ获取的数据为相

对光强，在与理论比较时，对实验数据按理论功率进

行了归一化处理。从图３中可以看出理论与实验结

果符合得相当好，差别仅在于实验图上光斑的大小

比理论计算的结果大一些，这是由于激光束在扩束

后准直程度不佳所造成的。

４．２　光栅常数犱对三光阱间距影响的观测

实验过程中，通过改变ＬＣＳＬＭ 上加的电压函

数改变ＬＣＳＬＭ上光栅常数犱，根据理论分析，组合

三光阱中两侧的二个阱的中心位置将会发生变化，

当光波斜入射时边上的一个阱与中心阱之间的双阱

间距为Δ狓ｍａｘ＝λ犳／（犱ｃｏｓφ），测量得到在不同的光

栅周期时的双阱相对光强极大值即光阱中心的位

置，计算出相应光阱中心位置间的距离，得到了双光

阱光强极大位置差的数值。图４反映了两阱间距随

ＬＣＳＬＭ光栅空间周期之间的变化关系，方块点是

理论关系计算的数据，圆点是实验数据，从图中可

见，实验结果完全与理论分析相符合。理论上要光

栅常数犱趋向无限大时，双光阱间距才趋于零，但
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图３ 实验与理论结果。（ａ）三维光强；（ｂ）犱＝４８ｐｉｘｅｌ理论值；（ｃ）犱＝４８ｐｉｘｅｌ实验值；（ｄ）犱＝２４ｐｉｘｅｌ理论值；

（ｅ）犱＝２４ｐｉｘｅｌ实验值

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）３Ｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙ；（ｂ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犱＝４８ｐｉｘｅｌ；（ｃ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犱＝４８ｐｉｘｅｌ；（ｄ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犱＝２４ｐｉｘｅｌ；（ｅ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犱＝２４ｐｉｘｅｌ

图４ 中间阱与两侧阱的间距实验结果与理论分析

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｏｎｅｓｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｃｅｎｔｒａｌｗｅｌｌａｎｄｔｗｏ

　　　　　　　　　ｓｉｄｅｏｎｅｓ

由于光阱本身有一定的大小，根据一阶贝塞尔函数

可算出，单光阱的径向半径为狉＝０．６１λ犳／犚，当用实

验中的参数代入计算可见其值为３６．６μｍ，当光栅

常数犱为２４０ｐｉｘｅｌ，即犱＝２４０×１９μｍ＝３５６０μｍ

时，双阱的间距约为３０μｍ，已小于单光阱的光强分

布的半径，根据瑞利判据已不可分辨。此时虽然还

未完全变为单光阱，但三光阱间的间距已不可测量。

上述过程是可以沿正反方向进行的，即可由三光阱

改变为单光阱，也可以由单光阱再改变为三光阱，且

三光阱的间距完全由ＬＣＳＬＭ 的光栅常数确定，控

制非常方便。

４．３　组合三光学阱的演化

上述光栅常数犱对三光阱间距影响的观测实

验实际上即是组合三光学阱到单光学阱的演化过

程，随着光栅常数犱的增加，组合三光学阱的间距

减小，逐渐由三阱演化为单阱，此过程是双向的。由

（３）式可知，如果改变犱为２００ｐｉｘｅｌ，三光学阱已十

分靠近，但光阱间距比光阱光强分布的半径稍大时，

三光阱已不再独立，实际已连为一体，改变入射偏振

光的振动方向，可改变三光阱间中间阱与两侧阱的

光强比，组合三光学阱将逐渐演化为双光阱，此过程

也是双向的。

需要指出的是，当应用于冷原子或分子囚禁时，

由于光场的改变是通过动态地切换ＳＬＭ 上的光栅

花样实现，在两幅光栅花样切换的过程中，光场存在

一定的不确定性，此时冷原子可能发生逃逸而造成

损失。当ＳＬＭ刷新频率足够高、光场变化平缓时，

可以有效地避免原子损失［１７－１８］。本课题组之前的

双光阱研究［１９］表明当ＳＬＭ 刷新频率为８０Ｈｚ时，

包括冷原子装载、合并整个过程，冷原子的整体损失

率约为４１．６％，如果采用更长的演化时间和更高的
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刷新频率，损失率可以进一步降低。

４．４　组合三光学阱可能的应用分析

１）大晶格常数的光学晶格

选择矩形边框透镜，沿狓、狔方向延伸排列，形

成一个二维的透镜阵列，与图１的ＬＣＳＬＭ 光调制

器组合，即可形成一个产生特殊组合三光学阱的光

学晶格的系统，当用平面单色光垂直照射时，该系统

产生的光学晶格的晶格常数取决于所用透镜的大

小，其在狓、狔方向上的晶格常数分别为透镜在狓、狔

方向上的宽度，当用多束光斜入射时可产生更复杂

的光学晶格。如采用的透镜的焦距很小时，还可实

现原子、分子的表面囚禁与操控。

２）三种冷原子或冷分子样品的囚禁与操控

由于该组合三光学阱的间距可以很大，因此可

非常方便地实现三种不同的冷原子或冷分子样品的

装载，进而在光阱的合并过程实现冷原子样品间的

冷碰撞或复合分子等研究，产生自然界中不存在的

新的物质。也可以在该过程中实现同种冷原子或分

子样品的绝热膨胀或压缩或量子隧道效应等研究，

还可以实现物质波的四波混频等。

５　结　　论

提出了一种利用反射式ＬＣＳＬＭ 产生用于实

现囚禁冷原子或冷分子的可控制的组合三光学阱新

方案，计算分析了该方案产生的三光阱的几何与光

学特征参数，实验模拟研究了组合三光学阱产生规

律。实验结果表明，理论与实验完全符合；组合三光

阱到双光阱或到单光阱的双向演化过程是许多冷原

子或冷分子实验研究所必需的，提出的这个三阱新

方案简便易行，具有非常好的操控性，可以非常灵活

地实现组合三阱到双阱或单阱的双向演化，通过改

变起偏器Ｐ的分光角度φ，可以改变入射激光的ｏ

光与ｅ光比例，从而实现非对称三阱结构或双阱结

构，可应用于研究非对称三阱中的Ｊｏｓｅｐｈｓｏｎ振

荡［８］与冷原子三极管效应［２０］。此外，该三光阱阱间

势垒的高度以及分离距离能够在较大范围内进行调

节，一方面便于不同冷原子或冷分子样品的装入，另

一方面能够有效地改变各势阱冷原子云或凝聚体间

的耦合强度；通过附加的偏置磁场，可以达到控制原

子 原子相互作用的目的；较大的阱间分离允许对单

个阱进行寻址，从而控制势阱中的原子布居数目。
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