
一种新颖的表面空心微光阱阵列!

纪宪明!）"）# 沐仁旺!） 印建平"）

!）（南通大学理学院，南通 ""$%%&）
"）（教育部光谱学与波谱学重点实验室，华东师范大学物理系，上海 "%%%$"）

（"%%’年 (月 )日收到；"%%’年 *月 !+日收到修改稿）

提出了采用四台阶相位光栅与微透镜阵列组合产生一种新颖的表面空心微光阱阵列的方案，研究了表面空心

微光阱阵列的光强分布，计算了相应的光学囚禁势，并讨论了该微光阱阵列在原子分子光学中的潜在应用 ,研究表
明当用 !-的 ./0激光照射时，在 !12" 面积上可产生近 !%* 个空心光阱，每个光阱具有较小的囚禁体积和较大的
有效光强及其强度梯度，对+’ 34原子的光学囚禁势可达 !)%!5,如此深的光阱足以囚禁冷原子或冷分子，并可用于
实现全光型原子或分子玻色6爱因斯坦凝聚，甚至制备新颖的光学晶格等 ,
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在量子信息处理、光学晶格和原子芯片的研究

中，采用表面微光阱阵列囚禁中性冷原子（或冷分

子）［!—*］具有十分重要的意义 , "%%! 年，F<G8=小组提
出了采用微透镜阵列聚焦红失谐高斯激光产生表面

微光阱阵列的方案，并实现了中性冷原子的微光阱

阵列囚禁［’，$］；"%%(年，印建平提出了采用载流导线
构成二维和三维微磁阱阵列的方案［&—)］,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）时，不可避免地存在着原子或分子自发辐射引起

的加热效应 ,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［!%—!"］，这不仅可有效地减小加

热效应，而且还可利用蓝失谐空心光阱自身强度梯

度感应的 H<IJKLBI效应进一步冷却原子 ,显然，采用
蓝失谐空心光阱囚禁冷原子更有应用价值 ,然而，怎
样采用蓝失谐激光形成表面空心微光阱及其阵列？

作者尚未见到有关报道 ,本文提出了一种采用四台
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，理论分析和计算了微光阱阵列的光强

分布，讨论了该方案在原子光学和分子光学等领域

中的潜在应用，并进行了本实验方案的可行性分析 ,

" E 表面空心微光阱阵列的方案

用于产生空心微光阱阵列的原理性实验方案如

图 !所示 ,其中图 !（;）是相位光栅一个周期的平面
图，光栅在 ! 和 " 方向的周期均为 "#，每个周期又
分为四个边长为 # 的正方形单元，各个单元的相位
值分别为 %，!M"，!和 (!M"，我们称之为四台阶相位
光栅 ,相位光栅与微透镜阵列组合，阵列中每个微透
镜的横截面是边长为 "# 的正方形，与光栅的一个
周期相重叠，若用夹角为 ""的两列非相干平面光
波（或准平面光波）照射光栅透镜系统（如图 !（4）所
示），即可获得如图 "所示的二维空心微光阱阵列 ,
为了便于理解本方案产生空心微光阱阵列的基

本原理，首先分析采用一列平面光波垂直照射光栅

透镜系统的情况：由于光栅的一个周期分为四部分，

在第一和第三象限、第二和第四象限的相位分别相

反、面积相等，并关于透镜的光轴对称，当平面光波

垂直照射时，透过光栅一个周期的光波也分为四部

分，这四部分光波再通过透镜会聚（如图 (所示）而
发生叠加，在每个透镜的光轴上将产生完全相消干

涉，光轴上的光强为零；然而，在偏离光轴的位置上，
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图 ! 表面空心微光阱阵列的原理性实验方案 （"）相位光栅平面图，（#）照射光路图

随着光程差的变化，叠加光强将表现出“相消干

涉”—“相长干涉”的周期性变化，从而形成了以透镜

光轴为中心的一系列明暗相间衍射环 $在这些衍射
环中，外层次最大衍射光强远小于内层主最大的光

强，次最大衍射可以忽略不计，主最大衍射光形成以

光轴为中心的空心光管 $当入射光波倾斜照射，且照
射方向与光轴夹角为!时，将产生倾斜的空心光
管，光管的轴线与透镜光轴的夹角也为!$显然，当
采用图 !（#）所示的夹角为 %!的两列非相干光波照
明时，每个透镜将产生两束夹角为 %!的空心光管 $
如果这两束空心光管与左右相邻两个透镜产生的空

心光管相交，则形成两个由主最大光强包围的空心

微光阱 $因此，当用 ! 个微透镜构成一维微透镜阵
列与一维相位光栅组合时，即可产生含有 !& !个空
心光阱的一维微光阱阵列；而当用 ! ’ " 二维微透
镜阵列与二维相位光栅组合时，即可产生如图 %所
示的二维空心微光阱阵列 $

( ) 理论计算与分析

坐标系选取如下：设坐标原点在光栅平面上，光

栅平面为 #* $%*平面（ & + ,），透镜光轴方向为 & 方
向，在透镜后（ & - ,）垂直于 & 轴的任一平面记为 #$%
平面 $一个周期的相位光栅的振幅透射率函数可
写为

’（#*，%*）+ ./01 #* 2 ( 3%
( ，

%* 2 ( 3%[ ](

4 /56（7!3%）./01
#* 4 ( 3%

( ，
%* 2 ( 3%[ ](

图 % 二维表面空心微光阱阵列

图 ( 平面光波垂直照射产生空心光管
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透镜的振幅透射率函数为

$（!&，#&）0 #*+ ! ,!
!%［!& ) ’ #& ){ }］， （)）

式中!是照射光波的波长，% 是透镜的焦距 .

!"#" 空心光管的光强分布

当用平面光波垂直照射光栅透镜系统时，每个

微透镜的照明情况相同 .先讨论一个微透镜的衍射
光振幅分布，根据菲涅耳衍射理论，透镜后面的光波

场为（略去常相位因子，不计透镜和光栅间的距离）

&’（!，#，(）0 )
!(!!*（!&，#&）$（!&，#&）

1 #*+｛,!
!(（!& ) ’ #& ) ! )!!& ! )##&）｝2!& 2#&，（-）

这里 )是照射光波的振幅，照射光的光强记为 +3 0 ))，

与（-）式对应的光强分布为 +4 0 5&4（!，#，(）5) .计算表
明，在焦平面附近，光强 + 4 有一系列的光强极大值
和光强为零的极小值 .图 6（7）是在焦平面上沿 !（或
#）方向的一维相对光强分布，!（或 #）0 ,%!("（ , 0 3，

8 /，8 )，⋯）时，+ 4 0 3；而在 !（或 #）0 8 39-:/ %!("

处，光强为最大；当 5 ! 5（或 5 # 5）; %!(" 时，光强的次
极大值均很小，可以忽略不计 .取 " 0 <3"=，% 0
>33"=，!0 39:>"=和 +3 0 /36?=!)（照射在每个微

透镜上的光功率为 39/=?），我们计算了衍射光强
的空间分布，图 6（@）和（$）是透镜焦平面和 !-( 平面
上的光强等值线分布 .由图 6（@）和（$）也可以看出，
在透镜焦点附近，光强的空间分布是以光轴为中心

的空心光管 .
若用入射方向与透镜光轴的夹角为"，且与 !-(

平面平行的平面光波照射时，（-）式中的被积函数应
乘以倾斜相位因子 #*+（ ,)!!&"(!），相应的光振幅

& 4（!，#，(）变为 &4（!A ( %7B"，#，(），亦即光强分布沿

! 方向平移了 ( %7B"，获得的空心光管的轴线也与光
轴夹"角 .取"0 " ( % 0 /(/C，"，%，!和 +3 与图 6（$）

中相同时，计算得到 !-( 平面上的光强等值线分布
如图 6（2）所示 .与图 6（$）相比，图 6（2）中空心光管
的轴线倾斜了 /(/C"72，而且在焦平面附近，当离开
空心光管轴线的距离大于 %!(" 时，衍射光强同样可
忽略不计 .

图 6 空心光管的光强分布 （7）焦平面上 !方向的相对光强，（@）和（$）平面光波垂直照射时焦平面（ !-# 平面）上和 !-( 平面上光

强的等值线分布，（2）平面光波倾斜照射时（"0 /(/C）!-( 平面上光强的等值线分布
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!"#" 表面空心微光阱阵列的光强分布

设 ! ! " 透镜阵列中的各透镜中心的坐标为
［（"# # $ % !）$，（"% # $ % !）$，&］，其中，&! #!
! % $，&!%!" % $’用入射面在 &’( 平面内，入射
角为 (!的两列非相干平面光波倾斜照射光栅透镜
系统，则产生的两个非相干光扰动分别为 )!" #（ &，

*，(）和 )!" %（&，*，(），且有

)!"(（&，&，(）

) +
"("

"%$

% ) &，
"
!%$

# ) &#
#*

%*#
#*

%*
,

!［&+ %（"# # $ % !）$，*+ %（"% # $ % "）$］
! -［&+ %（"# # $ % !）$，* %（"% # $ % "）$］

! ,-.［ .!
"(
（&+ " # *+ " % "&&+ % "**+ ( "&+ (!）］

! /&+ /*+， （0）
相应的光强分布为

/!"（&，*，(）) 1 )!"#（&，*，(）1 "

# 1 )!"%（&，*，(）1 "， （2）
式中 1 )!" #（&，*，(）1 " 是 #!方向照射光的衍射光
强，1 )!" %（&，*，(）1 " 是 %!方向照射光的衍射光
强 ’由前面的讨论我们已经知道，用一列光波照射单
个透镜时，其衍射光场为一空心光管，光强主要分布

在与光管轴线距离小于 0"3$ 的范围内 ’因此，当
$$ 0"3$，即 $"$ 0"时，各个微透镜衍射光互不干
扰，1 )!" #（&，*，(）1 " 则是 ! ! " 束互相分离的空
心光管，光束轴线在平行于 &’( 的平面内，且与 ( 轴
方向夹 #!角 ’同样，1 )!" %（ &，*，(）1 " 也是 ! ! "
束互相分离的空心光管，光束轴线与 ( 轴方向夹
%!角 ’每个透镜产生两束轴线分别沿 (!方向的空
心光管，#!方向的空心光管与右侧相邻透镜产生
的 %!方向空心光管相交，而 %!方向的空心光管
则与左侧相邻透镜产生的 #!方向空心光管相交，
形成两个空心光阱 ’不难理解，! ! " 透镜阵列可产
生（! % $）! " 空心光阱阵列，光阱的中心分别位于
［（"# # " % !）$，（"% # $ % "）$，$ 3!］处 ’图 "就是
! ) $&，" ) 4时产生的 4 ! 4空心光阱阵列 ’取 $ )
2&"5，0 ) 6&&"5，" ) &786"5，/& ) $&095%"和! )
$ 3 0时，我们计算了二维阵列中光阱的光强分布，图
2是阵列中一个光阱在焦平面（ &’* 平面）上和 &’(
平面上的光强等值线，图中光强值的单位是

$&095%" 7 光阱中心的光强为零，四周被光强极大值
包围起来，虽然光阱四周的光强最大值不全相同（ &

) ( * 和 ( 轴方向的光强最大值较小），但较小的光
强最大值仍然比较大 ’光阱阵列中其他各个光阱的
光强分布都与此相同 ’

图 2 空心光阱的光强等值线分布 （:）焦平面上的光强等值

线，（;）&’( 平面上的光强等值线

为了方便地研究空心光阱，我们定义了几个表

征空心光阱特征的参数：

$）空心光阱的有效光强 //<=：空心光阱四周最
小的光强极大值；

"）空心光阱的宽度 1/>：空心光阱内侧，光强等
于有效光强的两点间径向距离，在 &，* 和 ( 方向的
宽度分别记为 1/>&，1/>*和 1/>(；

?）暗斑尺寸 1/@@：空心光阱内侧，光强等于有效
光强一半的两点间径向距离，在 &，* 和 ( 方向的暗
斑尺寸分别记为 1/@@&，1/@@*和 1/@@( ’

//<=，1/>，1/@@与透镜的相对孔径 $ 3 0、照射光的波
长"、光强 /& 和照射方向!间有复杂的关系 ’当取

!) $ 3 0时，通过多组 $ 3 0，"和 /& 的数值计算，得到
空心光阱特征参数与 $，0，"和 /& 的近似关系示于
表 $7 表中#2/@@是光阱的囚禁体积（根据暗斑尺寸

的大小，按椭球近似计算囚禁体积），$/ 3$&和$/ 3$(
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分别是 ! 和 " 方向的光强梯度平均值 !在 # 方向，

!$ "!# #!$ "!!，%$%# # %$%!，%$&&# # %$&&! !这些关系说
明，通过调节 & " ’，!和 $’ 等光学参数，可以改变光

阱的各种参数，从而更有效、更方便地操控冷原子或

冷分子 !
当 & # (’")，’ # *’’")，! # ’ + ,*")和 $’ #

表 - 空心光阱特征参数与 &，’，!，$’ 的近似关系

$$./ %$%! %$%" %$&&! %$&&" !$"!! !$"!" #($&&

0+10 $’
&1
’( )!

1
’+2,!’& ’!2-!

’( )&
1

’+10!’& ’ !12!
’( )&

1
12 !2 $’

&(
（ ’!）2

1, !1 $’
&3
’0!2 1 !1 4 -’ 5 2$!2 ’( )&

0

-’06)51时，利用表 -所示的近似关系计算得到：有
效光强 $$./ # 3+*- 4 -’(6)51，空心光阱在 !，# 和 "
方向的宽度及暗斑尺寸分别为 %$%! # %$%# # 0+31")，

%$%" # 37+3")和 %$&&! # %$&&# # 2+’’")，%$&&" # 0(+7")，
光阱的暗体积#($&& # 1+-( 4 -’5 , ))2 !当原子气体
的密度为 ) # -’-1—-’-0 8)5 2时，单个光阱囚禁的原

子数约为 *!-’1—-’0 !光强梯度的平均值分别为

!$ "!! #!$ "!# # 2! ’’ 4 -’-- 6)5 2和!$ "!" # 1+-7 4
-’76)52 !

0 + 表面空心微光阱阵列的潜在应用及
其可行性分析

!"#" 空心微光阱阵列的潜在应用

当二能级原子在非均匀光场中运动时，由于交

流 9:;<=效应，原子将受到光场偶极力的作用 !因此，
我们提出的空心微光阱阵列可用于冷原子或者冷分

子的光学囚禁 !在文献［-2］中，我们计算了*(>?原子
与蓝失谐光场相互作用的光学偶极势，采用同样的

方法可计算空心光阱囚禁原子的光学势 !对于*( >?
原子，取失谐量"# 1$4 (’@AB时，在图 (所示的空
心光阱中，与有效光强（ $$./ # 3+*- 4 -’(6)51）对应

的光偶极势 +C/D # -7’"E!这表明光阱深度远高于光
学黏胶［-0］中冷 >?原子的温度（ F 1’"E），即这种空
心光阱足以收集并囚禁来自光学黏胶的冷原子，也

可用于囚禁由量子简并原子气体产生的冷分子［-(］，

通过光学势蒸发冷却也可用于实现全光型原子和分

子波色爱因斯坦凝聚（GHI）及其阵列［-3，-,］!
另一方面，该方案也可用于光学晶格的实验制

备与研究 !如将冷原子（或冷分子）装载到如图 1所
示的微光阱阵列中，则可形成类似于 IJ1 激光驻波

场产生的二维光学晶格［-*］，但是微光阱阵列的晶格

常数（1&）比驻波场的晶格常数（!"1，F (")量级）大
得多，且光强梯度远大于驻波场光学晶格的强度梯

度，每个晶格的囚禁体积及其囚禁原子数要比驻波

场光学晶格大得多 !另外，调节光学系统的参数，可
以改变晶格常数、光强梯度以及光学偶极势的大小 !
当用图 0所示的微光阱构成光学晶格时，晶格常数
为 -’’")，晶格密度为 -’’))5 1，光学偶极势为

-7’"E，光强梯度达 F -’-- 6)5 2 + 若取 & # 1(")，
’ # 2’’")，# # -"-1，仍然用! # ’+,*") 和 $’ #
-’06)51的平面光波照射，晶格常数变为 (’")，晶
格密度变为 0’’))5 1，每个光阱的有效光强为 2+’1
4 -’(6)51，仍取失谐量"# 1$4 (’@AB时，光学偶
极势为 *0"E，光强梯度仍大于 -+, 4 -’-’6)5 2 !
此外，由于本方案仅采用简单的微型光学元件，

产生的微光阱阵列在基片表面，因而容易与其他元

件组合，构成集成原子光学器件 !因此，我们的空心
微光阱阵列在原子芯片和量子信息处理等领域还有

着许多重要的应用 !

!"$" 方案的可行性分析与讨论

对于衍射型微透镜阵列的设计与加工，现有的

微光学元件制作技术已达到较高的水平 !例如制作
数值孔径在 ’+(以下、每个微透镜的口径为几十微
米的衍射型透镜阵列已是较为成熟的技术 !为了制
作本方案中所需要的组合元件，可以先在基片上刻

制四台阶相位光栅，光栅的每个周期分为四个小正

方形单元，相位值为 ,$"1 的小单元的刻蚀深度为
,!"0（) 5 -）（其中 , 为整数，’","2，) 为基片的折
射率），然后再在光栅的每个小单元上刻制一个透镜

的四分之一，光栅一个周期上的四个小单元合为一

个透镜，即可得到所需要的组合元件 !另外，也可以
在基片的上表面制作微透镜阵列，而在基片的下表

面制作相位光栅 !由此可见，目前制作表面空心微光
阱阵列所需要的光学元件并不困难 !
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对于照射光波而言，本文为了计算方便，只讨论

了平面光波照射的情况 !众所周知，真正的平面光波
并不存在，但有如下三种途径可获得本方案所要用

的照射光波：一是利用波面整形技术对 "#$%%模式

的高斯激光进行整形，使其在透镜的入射光瞳范围

内接近于平面波（或者称为准平面波）；二是用

"#$%%模式的半导体激光器阵列照射
［&］，参照文献

［’(］的计算方法，我们计算了高斯光束照射时的光
强分布 !结果表明，当高斯光束的束腰直径大于微透

镜口径的!)倍时，用 "#$%%模式高斯光束照射与用

理想平面光波照射所产生的光强分布非常相似；三

是采用束腰半径较大的 "#$%%模式高斯激光直接照

射，用这种方式照射时，由于照射光强呈高斯分布，

将导致光阱阵列中心光阱光强较大，边缘光阱光强

较小 !即便如此，如果用功率为 ’*的 +,- 激光照
射，把束腰半径扩束到 ’./，同样取 ! 0 &%!/，" 0
1%%!/，!0 ’2’3，透镜阵列的总宽度为 ’./时，阵列
中心光阱的有效光强为 454& 6 ’%&*/7)，边缘光阱

的有效光强为 ’53& 6 ’%&*/7)，相应的光学偶极势

分别为 ()!8和 93!8，二者相差一半，但势阱仍然较
深，足以囚禁来自光学黏胶的冷原子（ : )%!8）!显
然，这一照明方式是最简单可行的 !
必须指出：虽然调节光学系统的参数，可以获得

多种不同光阱阵列，但这种调节也是有限的 !例如，

若 !)" ""的条件不能满足，各个微透镜的衍射光场
将相互影响，从而可能导致光阱的中心光强不为零 !
为此，要求透镜的相对孔径 ! 2 " 较大，但当 ! 2 " 较大
时，又要求透镜能消除高级象差，否则就不能采用菲

涅耳衍射理论来计算微光阱阵列的光强分布，而必

须采用更为精确的瑞利;索末菲衍射理论来计算 !

& 5 结 论

本文提出了一种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新方案，计算

了空心光阱阵列的光强分布和特征参数以及囚禁
1&<=冷原子的光学偶极势，并讨论了本方案的可能
应用及其实验可行性 !结果表明，用功率不大的激光
照射时，可以产生数目较大、光学势较高的表面空心

微光阱阵列 ! 如取 ! 0 &%!/， " 0 1%%!/ 和" 0
%5>1!/时，用两束功率为 ’*的激光照明 ’./) 面积

的光栅透镜系统，可产生近 ’%9 个空心光阱，每个空
心光阱的有效光强为 351’ 6 ’%&*/7)，光学囚禁势

为 ’(%!8，光强梯度大于 ’%’’*/7 4 5 显然，如此深的
表面空心微光阱阵列不仅在冷原子或冷分子的光学

囚禁及其操控中有着重要的应用，而且在新颖光学

晶格的制备和原子芯片及量子信息处理等的实验研

究方面有着广阔的应用前景 !
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