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利用梯度光场产生的光学偶极力对原子的作用是实现原子俘获的重要途径 )分析高精细度光学微腔中的偶极

阱，讨论了由腔内驻波场、侧向和横向约束光构成光学势阱的特性，说明在高精细度光学微腔中可以产生尺度为亚

微米，阱深为 *+ 量级的纯光学阱，并获得单原子与光场的强耦合作用 )还讨论了激光线宽对微腔中偶极阱阱深的

影响 )
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( C 引 言

腔量子电动力学（84D57E F@4;7@* A6A87GHBE;4*58>，
I3J20）的研究对象是腔场与腔内原子（离子）的相

互作用 )在适当条件下，由腔场和腔内原子（离子）强

耦合形成的纠缠系统可以实现量子逻辑门［(，%］) 因

此，I3J20 在量子物理，特别是量子信息领域得到极

大的重视［#，&］)目前，该领域的实验研究主要集中在

以下几个方面：光学腔中的中性原子、离子与激光场

的耦合、微波腔中里伯德原子与微波场的耦合、半导

体材料中量子点等 )高精细度光学微腔中单原子与

单光 子 的 强 耦 合 是 实 现 量 子 逻 辑 门 的 一 种 有 效

方案 )
在这些过程中对单原子的操纵是研究单原子量

子行为的基础［.］)光学偶极阱是操控单原子的一种

有效手段 )通常，偶极光场大失谐于原子共振频率，

其对原子的激发作用不明显；在适当条件下，偶极阱

光场可以与原子的内部能态无关；此外，光场相对容

易操纵，可以实现较复杂的势阱操作 ) 相对于磁学

阱、磁光阱，光学偶极阱（HK75846 B5KH6A 7G4K）对原子的

作用较小，典型势阱深度仅在毫开量级 )
自从 (11# 年 LA5;9A; 利用大失谐偶极阱（M4G HMM3

GA>H;4;7 7G4K，NOPQ）实现 PR 原子的俘获以来［$］，光

学偶极阱在玻色3爱因斯坦凝聚（S2I）［’—("］、量子信

息［((］等新领域引起广泛的兴趣 )通过特别的设计人

们可以获得亚微米尺度的光学偶极阱并实现单原子

的俘获［(%，(#］)
本文主要研究超高精细度微腔中光学偶极阱的

特性，讨论了增加约束光的多维偶极阱，发现可以明

显增加势阱的约束作用 )此外，还分析了激光线宽对

微腔中偶极阱阱深的影响 )

% C 理论分析

$%&% 偶极阱的一般讨论

置于光场中的原子，其内部能级由于交流 T74GU
效应发生频移，频移的大小与光场强度成正比 ) 此

外，原子基态和激发态能级的频移方向与光场失谐

的正（负）有关（如图 (）)在红失谐光场中，原子基态

能级向高频方向频移，而激发态能级向低频方向频

移 )蓝移失谐情形与红移正好相反 )因此，在非均匀

光场中，原子能级的较低处就形成势阱结构［(&］)
在驱动场 ! 作用下，相互作用势场可以表示

为［(.］
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图 ! 红移光场中原子能级的频移 " # 为基态，$ 为激发态 "（%）为

均匀光场情形，（&）为非均匀光场情形

其中，偶极矩 !（ "，!）’ "( #)（ "）$*+（ , -!!）. /" / "，"(

为单位极化矢量，#) ’"!$ 为偶极矩振幅，"为复极化

率 " % ’ !
0#1 &!$ 0 是光场强度 "

由（!）式可知，偶极阱的势阱深度正比于光场强

度，势阱结构与光强分布密切相关 "
易知，偶极力由势阱的梯度决定
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偶极力正比于光场强度梯度，即光强变化越大，

偶极俘获作用越强 "因此，增加横向约束光并压缩势

阱的空间体积，有利于增强偶极阱的俘获能力 "
考虑到大失谐的偶极光场仍会被原子吸收并散

射，这种散射作用将导致原子的加热 "通过散射率可

以研究偶极阱的加热作用，进而得到冷原子的寿命 "
其中，散射率可以表示为
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其中 *%&4是原子从光场中吸收到的能量，也等于原

子通过偶极辐射过程释放出的能量 "
用经典洛伦兹谐振子模型计算原子的极化率

"，可以得到
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其中$! ’ !1
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$，$为原子共振衰减率，!1 为激

光频率，!% 为原子共振频率 "
将（8）式分别代入（!），（7）式中，在大失谐情形

下，容易得到
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其中& ’!1 ,!% 为偶极阱光场相对原子的失谐量 "
由（9），（:）式可见，偶极阱的势阱深度以及散射

率都正比于光场强度，且随失谐量正负不同有“红移

阱”及“蓝移阱”的区别（见图 0）" 红移阱中，基态原

子的频移为负，能级降低，偶极力指向光强较大处，

原子被俘获于光强最大处；而在蓝移阱中，基态原子

频移为正，能级升高，偶极力背离光强最大处 "因此，

实验上常采用中空光束实现蓝移阱，将原子俘获到

中空光束中心光强较小处 "

图 0 红移阱和蓝移阱

散射率是失谐量的偶函数，与失谐量的正负无

关，并随失谐量的增大迅速减小 "实验中，为减小偶

极阱光场对原子的加热作用，常采用大失谐激光 "同
时，为弥补大失谐造成的势阱变浅，常采用大功率激

光作为光源 "在铯原子（;90<6）的偶极阱实验中，常

用的 激 光 光 源 有 =>0 激 光（!1?:"6），@AB 激 光

（!?1:"6）等 "

!"!" 光场强度分布

由于偶极阱的性质与偶极光场密切相关，下面

讨论腔内形成的驻波光场，将讨论结果推广到二、三

维偶极阱情形，最后讨论了激光线宽对势阱深度的

影响 "
考虑高斯模电磁场，其正频部分可以写成
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表示多模高斯光场；!-（ 1）表示 - 阶高斯模的光斑

半径；’-（ (）表示 - 阶高斯模的相位；, 为对应模式

的湮没算符 "
为简化起见，首先取基模单色高斯光近似，可以

得到
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其中

!（ "，#）! "!! #
!（ "）$%& ’ #"

!"（ "）’ ("（ #[ ]），

" ! ’ !#" "
#)（ "" * ""+）

* ,-./,0 "
"( )
+

，

$ 为腔长，!) 为激光角频率，!（ "）为光斑半径，#)

激光波长，"+ 为瑞利长度 1于是，腔内形成的驻波偶

极阱光强为
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这里用到了 * ! ( * ( 1其中
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代表了光强的横向空间分布 1
由腔内外场的关系，腔内光子数可以表示为
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+ (0为腔前光功率，,#，-#，-" 分别为腔镜的光强透

射率以及反射率 1
将（5）式带入（6），（7）式中，就可以得到微腔内

驻波偶极阱的势阱深度以及光场散射率 1

!"#" 推 广

在 89: 腔中由腔内驻波形成的一维势阱中，势

阱呈空间碟状排列，沿微腔轴向方向约束较大，而在

径向方向约束较小 1这样容易造成冷原子沿径向方

向泄漏 1我们期望增加横向方向的约束光，从而进一

步缩小势阱尺度 1
在驻波光场的径向方向增加横向约束时，需要

在电场表达式中添加横向电场的成分
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式中的右项表示横向电场，其模式（ (; ，!; ，;!; )，$;）

可以和腔内光场不同 1
在实验上，常采用反射镜使横向偶极光束往返

传播，可以方便地形成驻波场，该驻波场与腔内光场

结构类似 1
为简化计算，假定横向电场与腔内电场相同 1经

过与上面类似的推导，可以得到新的光强分布 1
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但是，采用反射镜形成的驻波阱中不存在谐振

增强的作用，所以在形成同样的阱深时，需要较大

（瓦级）的光功率 1

< = 数值模拟与讨论

根据上面的讨论，对几种不同结构的偶极阱进

行了数值模拟 1我们选择了目前实验中采用的实际

参数，微腔腔长约 6)">，腔镜的曲率半径 - ! #).>1
微腔腔镜的透射率 , ! ?&&>，即反射率为 )=55555"，

腔精细度（@(0$44$）约为 A B #)6，腔的 . 值为 " B #)C 1
图 < 中显示的是四种不同的光学阱结构，分别

对应了一维行波阱、一维驻波阱、二维交叉阱、三维

交叉阱的空间截面图 1 一维行波阱即自由空间中的

宏观偶极阱，光强呈高斯型分布，势场梯度较小，所

以这种偶极阱的俘获作用较小 1实际过程中，常通过

将光束强聚焦，焦点的大小接近衍射极限，而光场发

散角很大，俘获作用明显增强［#"］1 相对于自由空间

中的行波阱，在腔内形成驻波阱尺度很小，仅在波长

量级 1在微腔内沿腔轴方向形成的一维驻波偶极阱，
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其在波长尺度上发生周期性变化，空间体积较小，有

利于形成较大的梯度，因此具有更强的偶极俘获作

用 !此外，在垂直于光轴方向增加了约束光的二维、

三维交叉阱中，由于横向约束光的存在，势阱的空间

体积进一步压缩，约束作用进一步增加 !
图 "、图#显示的是上述实验条件下，偶极阱与

图 $ 不同结构偶极阱的比较

激光失谐、腔长失谐的关系 !可以看到，自由空间中

的偶极阱，随着失谐量的增大，势阱会变浅，但变化

不够明显 !而在同样输入功率下，高精细度微腔内的

光场由于共振增强，腔内光强密度得到很大提高，因

此腔内的偶极阱深度可以远远大于自由空间 !但是，

高精细度光学微腔对激光频率漂移以及微腔腔体振

动等因素极其敏感，微小的扰动也会引起腔内光场

的显著变化，从而影响腔内的偶极阱 !两种效应的作

用方式是类似的：随着失谐量增大，腔内功率急剧降

低，偶极阱势阱深度也随之减小 !而且，偶极阱衰减

的速度还与腔的精细度有关：精细度越大，腔场对失

谐越敏感 !在上面提到的实际条件下，为维持势阱阱

深的变化不小于原有阱深的一半时，腔长改变应小

于 %&’ $ ()，这就对微腔的控制提出严格的实验要

求 !而在不采用高精细度微腔、乃至自由空间中的偶

极阱实验中，不会遇到这种困难 !
处于自由空间中的偶极阱，偶极光场一般都远

失谐于原子的共振频率，对光场中的频率成分并不

敏感，多纵模激光也可实现偶极俘获 !但在高精细度

的谐振腔内，腔模对光场的模式（横模、纵模）十分敏

感 !我们主要考虑了激光线宽的影响 !可以假定，激

光线宽呈洛伦兹型，其线型函数可以写成

!（!"）*
%+!,

（%+-!,）
- . ""-·!"-

，

图 " 偶极阱深和激光失谐的关系（# /( * %#0）

图 # 偶极阱深和腔长改变的关系（# /( * %#0）
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则复色光光强可以表示为各频率成分光强的积分

! !!
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!" ·#（!"）$!"

! %
&!’ $·!
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#"
%()*·%"()*·#（!"）$!"，（%+）

其中"& 为激光线宽，!" 为（,）式中单频电场的光强，

!" 为失谐量 -

图 . 偶极阱深和线宽的关系（’ /0 ! %"1）

图 . 显示了线宽对偶极阱阱深的影响，随着光

场中其他频率成分的增多，腔内光场中可以共振的

成分减少，腔内光强密度也随之减小，偶极阱势阱深

度也逐渐减小 -因此，为了将偶极光场有效输入腔

内，激光线宽应当尽量窄 -比较而言，腔的精细度越

高，势阱对线宽变化越敏感 -
输入波长为 23,04，功率为 %"1 的偶极光场

时，对 ( ! 2554 的微腔，腔内平均光子数为 %62 7
%’3，最大势阱深度约 348- 同样的势阱深度在自由

空间中需要 %&3’’’ 倍的入射光强 - 进一步缩短腔

长，同时提高腔的精细度，可以利用较少的内腔光子

获得同样的势阱深度，甚至实现单光子对原子的俘

获［%.，%9］-
在 :;<= 研究领域，主要关心腔场与原子的耦

合速率 #’、临界光子数 )’ 以及临界原子数 *’ - 该

腔所能达到的极限指标分别是 #’ ! &#7 >3?@A，)’

! ’6’’.2，*’ ! ’6’%33 -

+ 6 结 论

我们对高精细度微腔中的偶极阱进行了讨论，

结合实际参数分别对不同结构的势阱进行了分析，

发现多维势阱有利于增加对冷原子的约束作用 -还
讨论了腔场失谐以及腔长偏移对偶极阱的影响，发

现超高精细度微腔中的偶极阱对上述两因素极为敏

感 -最后，我们分析了激光线宽对偶极阱的作用 -
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［>］ X/DLOD0 ? P :FY)0H J Q &’’’ 123*02) 45)6203075* 3*8 123*02)
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