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可操控二种冷原子或冷分子样品的光学双阱

新方案及其实验研究*
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提出了一种构建可囚禁与操控二种冷原子或冷分子样品的光学双阱的新方案,该方案采用常用的液晶空间光

调制器作为分光器件,分光调制函数类似二元相位光栅;对提出的方案进行了模拟实验研究,并研究了从光学双阱

到单阱的双向演化过程,该光学双阱的模拟实验结果表明与理论方案相符,双阱的操控性好,有利于二种不同的冷

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

近几年人们利用可控制的组合双光学势阱或

多阱的偶极势研究诸如粒子的量子隧道效应 [1−3]

及其相干控制 [4], 玻色冷原子的量子输运 [5]、阱

间量子干涉 [6]、双样品波色费米混合的自发对称

破缺 [7]、双阱间少量玻色子的量子隧道贯穿动力

学 [8]和冷原子凝聚体的铁磁性 [9],冷原子波函数的
规范与离散 [10],根据双阱中不稳定的玻色-爱因斯
坦凝聚动力学从而研究量子力学中的非线性 [11]、

双阱势中原子旋转趋势的相干控制 [12]、双阱中

冷凝物旋转驱动的对称性破缺 [13]、双阱中两种玻

色-爱因斯坦凝聚体的动力学 [14] 等等现象,是近期
的一个研究热点. 为此需要有一个操控自如的双
光学阱, 就是一个值得探讨的问题, 2005 年, 纪宪
明等提出了一种产生可控的光学双阱的方案 [15,16],
2006年沐仁旺等在实验上进行了模拟实验验证,得
到了与理论方案相同的结果 [17]; 同年沐仁旺等提
出了一种纵向双阱方案 [18]; 2008年,纪宪明等提出

了用错位相位光栅产生的可调光学双阱的方案 [19];
2009 年, 印建平等提出了一种可控制静电双阱方
案 [20]. 以上这些方案提出,为产生双势阱用于相关
科学研究的实验提供了可能.本文提出并实验验证
了一种可囚禁与操控二种冷原子或冷分子的组合

双光学阱的新方案,此方案比上述产生双光阱的方
案更方便、操控更有效.

2 产生新颖的光学双阱的方案及理论
分析

2.1 理论方案

液晶类似于单轴晶体可将入射偏振光分解为

垂直于液晶分子长轴方向的 o 分量与平行于分子
长轴方向的 e分量,液晶空间光调制器 (liquid crys-
tal spatial light modulation, LC-SLM)对其中 o分量
不具调制作用; 但可对 e 分量进行相位或振幅调
制 [21], 当我们在 LC-SLM 上沿水平方向取 n 条像
素为一周期单元, 将整个 LC-SLM 分为 N 个周期
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单元, 在每个周期单元内加上一个二值 (相位) 型
的调制函数 (图 1(b)),此时反射式 LC-SLM等效于
相位呈二元分布的液晶相位型反射光栅, 光栅周
期单元的宽度即光栅常数 d 等于像素的宽度乘以

周期内像素数 n. 我们调整入射的偏振光的振动方
向, 使其振动方向与液晶分子长轴方向一致, 当此
光波传播经过圆形窗口射到 LC-SLM 上, 则此时
在液晶中仅有 e光出现, 经 LC-SLM调制反射, 再

经透镜会聚后在透镜的焦平面附近干涉叠加, 将
分别对称地聚焦在透镜焦点两侧的空间位置, 形
成二个聚焦点, 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光学双阱. 当改变光
栅常数 d 时, 两侧聚焦点的空间位置对称地发生
变化,当 d 增加时此二焦点对称地靠近,直至重合,
此时光学双阱即变成了单阱, 此演化过程可双向
进行

图 1 产生光学双阱原理示意图 (a)产生反射式光学双阱光路图 (M为反射镜; NDF(v)为中性可变衰减片; P为起偏器; DH为圆孔光
阑); (b) LC-SLM上二元调制函数

2.2 方案的理论分析

产生光学双阱的实验光路如图 1(a)所示,从透
过直径为 2R 圆孔孔径光阑 (Hole) 的平行光照明
LC-SLM上一圆形区域再经透镜 L3 聚焦到其焦平

面前后, LC-SLM相位板和孔径 H 引入的调制函数
可合并表示为

ge(x,y) =
{

rect
[
(x−d/4)

d/2

]
− rect

[
(x+d/4)

d/2

]}
×∑

m
δ (x−md) · cire(r/R), (1)

式中 cire(r/R)是半径为 R的圆孔光阑 Hole的孔径
函数, d 是光栅的空间周期,液晶光栅对入射光的相
位调制函数是{

rect
[
(x−d/4)

d/2

]
− rect
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]}
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δ (x−nd),

即相位调制是二元型, 一个值是 0, 另一个即是 π,
在一个空间周期内均分. 如入射平面偏振光强度为
I,则振幅为 A =

√
I,波长为 λ ,透镜焦距为 f ,光沿

z方向传播,根据菲涅耳衍射理论,在透镜焦平面上
的光扰动分布为

U(x0,y0, f ) =
Ae

λ f

∫∫
ge(x,y)

× exp
[
− i2π

λ f
(xx0 + yy0)

]
dxdy. (2)

相应的光强分布为
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=π
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式中, R为圆孔光阑 Hole的半径, r0 =
√

x2
0 + y2

0 为

透镜焦平面上某点的位置, J1 为一阶贝赛尔函数.
从光强的分布公式中可见, 当 n = 0 时, I f0 亦为

0, n = ±1 时, I f±1 得到对称分居于原点两侧的二

个光强极大值, n = ±2 时, 光强仍为 0, n = ±3 时,
I f±3 = I f±1/9< I f±1/e2,因此可忽略不计,其后所有 n

偶数项都为 0,奇数项不为 0,但由于数值更小可忽
略.因此只有当 n =±1时,即在 y0 = 0, x0 =±λ f/d

处共存在二个聚焦点, 即光强极大值, 也就是形成
了可囚禁与操控冷原子或冷分子的光学双阱. 二光
阱间距为 ∆xmax = 2λ f/d, 考虑到使用反射式 LC-
SLM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 , 则对 L3 的光轴后传播的光线

来说, 原光栅常数 d 需要修正为 d cosφ , 光学双阱
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间距变为 ∆xmax = 2λ f/(d cosφ). 改变光栅周期 d
即可改变光阱之间的距离. 当光波为红失谐时, 上
述光学双阱可用于二种冷原子或冷分子样品的激

光囚禁与操控,从而可以实现如冷原子或冷分子的
冷碰撞, 二种原子的复合分子等科学课题的研究.
从光学双阱的光强表达式中可见,光学双阱中二个
阱除位置不同外其余几何及光学特性参数完全相

同, 在合并为单阱后, 其几何及光学特性参数除光
强度外完全相同于原来的阱之一的参数.
图 2 呈现了当 R = 2.5 mm, λ = 0.6328 µm,

f = 250 mm, 光栅常数 d = 48× 19 µm, 入射光强
I = 2.5× 105 W/m2 时在 x方向的光强及光强梯度
与曲率的分布情况 (图 2(a))和当 x = 0.175 mm (即
在 x方向光强最大值位置)时在 y方向上的光强及
光强梯度与曲率的分布情况 (图 2(b)).

图 2 xy轴上光强、光强梯度、曲率分布图 (a) x轴中的分
布情况; (b) y轴中的分布情况

3 实验过程与结果

3.1 实验过程

我们对上述产生光学双阱方案进行了原理性

的模拟实验研究, 为便于观察, 我们在实验中用了
外腔式的 0.6328 µm 的 He-Ne 激光器作为平面单

色光源, 实验装置如图 1(a)所示, 为使实验结果形
成的光阱的光强能被 CCD 接收与观测, 加衰减器
NDF(v)对入射激光束起衰减作用, 再用偏振片 Pz
改变入射偏振光的振动方向, 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 500 mm的透镜组成扩
束系统,用 50 µm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,再经过通光孔径为 5 mm圆孔光阑 Hole,
照明并经 LC-SLM调制反射,经过焦距 250 mm的
透镜聚焦到 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, 阱的光强的相对大小, 也通过 CCD 测定,
实验中使用的该 LC-SLM 是由德国 Holoeye 公司
生产的 Holoeye LC-R2500型空间光调制解调器.

3.2 实验结果

3.2.1 光学双阱光强分布观测
在如图 1(a)所示的光路中, 在透镜 L3 的焦平

面上利用电荷耦合器件 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 4.2 µm, 当调好光阱的图像后, 即可用 CCD 进
行观测, 光阱的径向的光强分布用 CCD 一次照相
即可得到, 为得到轴向的光强分布, 我们沿轴向每
间距 2 mm 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(a) 所
示. 得到图 3(a), (b), (c)时的相关参数为:透镜焦距
为 250 mm, 入射光波长 λ = 0.6328 µm, 光栅常数
d = 48×19 µm,即 LC-SLM上光栅周期为 48条像
素,因此 d = 19 µm×48 = 912 µm,圆形透光孔的半
径 R = 2.5 mm,其中图 3(a)是由实验测量数据还原
的三维光强分布情况; (b) 是理论计算得到的焦平
面上光强密度分布情况; (c) 则是实验得到的焦平
面上的光强密度分布.图 3(d)和 (e)得到时的光栅
周期是 24条像素,其他参数与上相同,其中 (d)是
根据理论由计算得到的光强密度分布, (e)是实验测
得的光强密度分布,可见理论与实验结果符合得相
当好.

3.2.2 光栅周期对双光阱间距的观测
根据理论分析, 双光阱的中心间距将会随光

栅常数 d 发生变化, 理论上二光束分别有衍射角
sinθ = λ/(d cosφ) =±x/ f ,整理得到当光波斜入射
时二光束形成的双阱间距为 ∆xmax = 2λ f/(d cosφ),

233701-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 233701

图 3 组合双光学阱的光强分布情况 (a)当光栅常数 d 为 48条像素时重现的实验光阱三维光强分布; (b)参数与 (a)相同时在透镜焦
面上的二维光强公布的理论计算结果; (c)实测的二维光强分布; (d)当 d 为 24条像素时的焦面二维光强分布的理论计算结果; (e)实测
光强分布

实验过程中,我们通过改变 LC-SLM上加的电压函

数改变 LC-SLM上光栅周期 d,当在不同的光栅周

期时记录双光阱光强分布,再找出相对光强极大值

即光阱中心的位置,计算出相应光阱中心位置间的

距离, 得到双光阱光强极大位置差的数值. 图 4 反

映了双光阱间距随 LC-SLM光栅空间周期之间的

变化关系. 圆点连线是理论计算结果, 三角连线是

实验结果.从图中可见,在误差近 30 µm范围的情

况下, 实验结果基本与理论分析相符合. 理论上需

要光栅常数 d 趋向无限大时,双光阱间距才趋于零,

但由于光阱本身有一定的大小,根据一阶贝赛尔函

数可算出,单光阱的径向半径为 ρ = 0.61λ f/R,
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图 4 双阱间距实验结果与理论分析

当用实验中的参数代入计算可见其值为 36.6 µm,
当光栅常数 d = 384 个像素, 即 d = 384 × 19 =

7296 µm 时, 双光阱的间距为 43 µm, 已小于二个
单光阱的光强分布的半径之和,根据瑞利判据已很
难分辨. 此时虽然还未完全变为单光阱, 但在实验
上接近单光阱了, 此时双光阱的间距已不可测量.
上述过程可以沿正反方向进行,即可由双光阱改变
为单光阱, 也可以由单光阱再改变为双光阱, 且双

光阱的间距完全由 LC-SLM的光栅常数确定,光阱
位置调控非常方便.

4 结 论

我们提出并实验实现了一种利用 LC-SLM 产
生可用于囚禁操控二种冷原子或冷分子样品的双

光学阱组的新方案, 该方案简便易行, 具有非常好
的操控性, 双阱的间距可以很大且调节方便, 便于
二种不同种类的冷原子或冷分子样品的装入;我们
用模拟实验的方法研究了该方案的可行性,得到了
与理论方案的预期完全相同的结果.
如将图 1中的透镜换成二维矩形透镜阵列,则

可得到二维的双阱阵列,即可形成特殊的二维双阱
光学晶格, 如用多束不同方向入射光照明时, 可得
到更加丰富的光学晶格, 当用的透镜焦距很短时,
还可形成表面二维光学晶格.
该方案由于对双阱的操控性好,因此可用有关

双原子或分子样品的囚禁与操控,具有很好的潜在
应用前景.
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Abstract
A novel scheme based on light diffraction to generate a double-well optical trap for trapping and controlling two-species samples

of cold atoms or molecules is proposed. Specialized phase modulation similar to the binary phase-grating is implemented in a diffrac-
tion device of liquid crystal spatial light modulator (LC-SLM). A continuous and reversible evolution between single-well trap and
double-well trap is investigated. Corresponding experiments are performed and the results are in agreement with theories. Our results
show that the proposed scheme has a controllability advantage, which is beneficial to the loading and controlling two-species samples
in cold atoms or molecules experiments.

Keywords: atom optics, trapping of atoms or molecules, liquid crystal spatial light modulator (LC-SLM), double-
well optical trap
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