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简单介绍了实现冷原子或冷分子囚禁的可控制光学双阱的实验方案，报道了二元!相位板的制作方法及其产

生可控制光学双阱的实验结果 )分析了光学双阱参数（如空间位置、双阱中心间距、相对光强分布等）与!相位板相

位偏差的关系 )从理论和实验上研究了由于二元!相位板的刻蚀厚度误差引起的光学双阱光强变化及其双阱到单

阱的演化规律，得到了实验与理论基本一致的结果 )
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! A 引 言

最近，为了实现双原子样品的磁光囚禁（BCD）

并研究它们的冷碰撞性质与实现可控制双阱玻色2
爱因斯坦凝聚（01E）等，胡建军和印建平［!，"］提出了

采用 F2G 型和 F2F 型载流导线构成的可控制双磁

光阱和双磁阱方案，通过控制导线中电流的方向和

大小，即可实现双阱到单阱的连续演化 ) "%%" 年，文

献［*］提出了一种基于 HIJJ=2+K5L><4K@ 磁阱的时间轨

道平 均 势（DCM+）双 磁 阱 实 现 双 阱 01E 的 方 案 )
N46K4O=: 小组［’］采用 DCM+ 双磁阱方案实现了(&PQ
原子的双阱 01E，获得了 ’ R !%’ 个凝聚原子，并研

究了双阱中 01E 轴向质心的振荡效应 ) 近年来，有

关双样品的 BCD、冷原子碰撞、01E 性质以及囚禁

原子的物质波干涉与双原子团间的量子纠缠等研

究，已成为超冷原子物理、原子光学和量子光学领域

中的热门研究课题［,—!,］)
由于聚焦的红失谐高斯激光势阱，便于冷原子

或冷分子的装载、囚禁、操控及其光学势蒸发冷却

等，目前利用全光型光学双阱研究冷原子间的碰撞

性质、双阱间的量子隧道效应和原子干涉［,，!$］、冷分

子的囚禁与操控及其冷碰撞性质、分子 01E 的实

现［!&—"%］、光学晶格及其晶格中的 01E［"!—",］等，已引

起人们的广泛关注 )因此，有关可控制光学双阱的理

论与实验研究将有着十分重要的应用价值 )最近，我

们曾提出了一种可用于冷原子或冷分子囚禁的可控

光学双阱或四阱方案［"$—"(］，给出了一些有参考价值

的理论计算结果，并讨论了制备新颖光学晶格的可

能性 )本文在上述理论方案的基础上，介绍了制备二

元!相位板的实验方法，并就产生可控光学双阱的

理论方案进行了实验验证 )同时，由于在实际制作!
相位板时存在着刻蚀深度误差，导致二元!相位板

产生相位误差 )为此，我们从理论和实验上研究了相

位误差对双光阱的产生及其演化的影响，并将实验

测量值与理论计算值进行了比较，得到了实验与理

论基本一致的结果，从而为可控制光学双阱在冷原

子或冷分子的光学囚禁与操控中的应用提供了理论

和实验依据 )

" A 可控制光学双阱的产生方案

最近，我们提出了一些可控制光学偶极阱的方

案［"$—"(］，为全光型囚禁与操控冷原子或冷分子提供

了理论基础 )图 ! 是产生可控制光学双阱的实验方
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图 ! 光学双阱实验方案

案，它由两个边长为 "!、相位差为!的正方形相位

板（即二元!相位板）与一透镜组合而成 #二元!相

位板的透过率函数可表示为

"（#，$）$ %&’( # ) !
"! ，

$
"[ ]! ) %&’( # * !

"! ，
$
"[ ]! ，

（!）

式中 %&’(（#）是矩形函数［"+］# 设平面波的波长为!，

振幅为 %，透镜焦距为 &，则当一束沿 ’ 方向传播的

平面光波通过光学系统时，根据菲涅耳衍射理论，在

透镜焦平面 #, ($, 上的光扰动分布（略去不重要的

常相位因子）为

)（#,，$,，&）$ %
!&!

!

) !!
!

) !
"（#，$）

- &./ ) 0"!
!&（##, * $$,[ ]）1#1$，

（"）

相应的光强分布为

* 2 $ )（#,，$,，&） "

$ !3%" !4

（!&）"
5064（!!#, 7!&）
（!!#, 7!&）"

506"（"!!$, 7!&）
（"!!$, 7!&）" # （8）

理论计算表明，在 #,9:. $ ; ,<8=!!& 7!，$, $ , 处存在

着两个光强最大值，形成了一对光学偶极势阱，其最

大光强为

*9:. $ > #4,! %" !4

（!&）" ，

两光阱中心之间的距离为

"#9:. $ , #=4"!& 7! #

如果将二元!相位板沿 # 方向移动，即可实现

光学双阱到单阱的连续变化 #设!相位板沿 # 方向

移动的距离为 +，则其透过率函数可改写为

"（#，$）$ %&’( # )（! * +）
"! ，

$
"[ ]!

) %&’( # *（! ) +）
"! ，

$
"[ ]! ， （4）

焦平面上相应的光强分布为

* 2 $ 4%" !4

（!&）"
5064（!!#, 7!&）* 506"（!+#, 7!&）’?5（"!!#, 7!&）

（!!#, 7!&）"
506"（"!!$, 7!&）
（"!!$, 7!&）" # （@）

从（@）式可以推出，在透镜焦点处的光强

* 2 , $ 4%" !" +" 7（!&）" #
随着移动距离 + 的增加，两光阱的光强逐渐减小，而

两光阱中心（透镜焦点）处的光强不断增加，同时两

光阱中心间的距离也逐渐减小 # 当移动距离 + $ !
时，双光阱演变为单光阱，单光阱的最大光强大约是

双光阱最大光强的两倍 #

8 < 实验方法及结果

由于实验室目前没有现存的波长为! $ !<,3

#9 的 ABC 激光器，因此，在实验中选用波长为!$

38"<> 69 的 D&EF& 激光作为入射光波 #又由于光学

双阱的所有参数（如光阱深度、光阱间距和光阱几何

尺寸等）均与波长有关（见文献［"=］中的理论公式），

故采用 D&EF& 激光光源获得的实验结果仍有一定

的参考价值 #为了在实验中获得上述光学双阱，选

用了折射率 , $ !<43 的 石 英 片 作 为 相 位 板 的 基

片，!相位处的刻蚀深度理论值为 - $ !
"（, ) !）$

3>=<> 69# 在制作二元!相位板的实验中，采用了

GHE"I 型离子刻蚀机 #实验所用条件如下：射频功率

为@, J，腐蚀气体为 KL3，流量为 @, ’98 7906#通过控

制刻蚀时间，选取了 @ 片相位板，用 M&N(&N 8KO 型台
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阶仪测得的实际深度分别为 !"#$%，!&’$#，(%)$’，

(!&$) 和 ((&$( *+，由此得到刻蚀深度的误差!! 分

别为 , -#!$)，, ’&($"，, .&$.，, #)$% 和 , ’)$- *+，

相应的相位误差!! 分别为 , ’$%.-!，, %$)&..，

, %$#(!#，, %$’.#( 和 , %$%)# /012
在如图 ’ 所示的光路中，选取透光窗口为 -" 3

- ++ 的正方形，透镜焦距 # 3 "%% ++，在透镜焦平

面上利用 45678"%59 型电荷耦合器件（55:）相机观

测双阱的光强分布，所用 55: 相机的像敏元（像素）

大小（空间分辨率）为 )$("+ ; )$#"+2为了使每个

像敏元的曝光量远低于其饱和值，在光路中附加了

适当的衰减片 2为了获得较清晰的双光阱图像，必须

保证光路中各元件共轴，同时要尽量减小透光窗口

与二元相位板之间的距离 2实验所观测到的各相位

板所形成的双光阱图像及其二维光强分布分别如图

- 所示 2测量得到的每对光阱相对光强极大值、光阱

中心位置及光阱中心位置间的距离等数据如表 ’ 所

列 2在表 ’ 中，相对光强极大值和相对光强差的数值

为反映光强大小的灰度值，光阱位置值为相对光强

极大值所处的像素点的位置 2
由表 ’ 可知，当刻蚀相位板的相位差不是理想

的#相位时，双光阱的光强分布发生了变化，随着相

位板的相位误差!!的增加，左光阱的光强逐渐减

小，右光 阱 的 光 强 逐 渐 增 加；右 光 阱 光 强 极 大 值

$<+0=与左光阱光强极大值 $>+0=的差 $<+0= , $>+0=也将

随着相位误差!!的增加而增大 2同时，随着相位误

差!!的增加，两光阱间的距离稍有改变，但变化不

明显 2

表 ’ 光学双阱参数的实验测量结果

!!3 , ’$%.-! !!3 , %$)&.. !!3 , %$#(!# !!3 , %$’.#( !!3 , %$%)#

左光阱 右光阱 左光阱 右光阱 左光阱 右光阱 左光阱 右光阱 左光阱 右光阱

相对光强极大值 &! -"# ’’% -"% ’(# -’) ’.’ -%) ’)) -%#

相对光强差 ’"& ’!% "" #. ’"

光阱位置 "! )’ "& )( !) ." !" .# ") )(

光阱间距?"+ -. ; )$( 3 -#-$- -. ; )$( 3 -#-$- -. ; )$( 3 -#-$- -) ; )$( 3 -!%$) -) ; )$( 3 -!%$)

如果沿 % 方向移动相位板，则双光阱将逐步演

变为单光阱 2 在实验中，另选用了刻蚀深度为 .%!$"
*+ 的相位板，相应的相位误差!! 3 %$%.(# 2当沿着

% 方向移动相位板距离分别为 %$#%，%$""，%$.% 和

’$%% ++ 时，获得了相应的双光阱演变为单光阱的

系列图像及其二维光强分布，结果如图 # 所示 2 由

图 # 可以看出，从 双 阱 演 变 为 单 阱 的 过 程 非 常 清

晰 2如果再在 % 方向沿相反方向移动相位板，则可

以观察到由单阱演变为双阱的逆过程 2这些实验结

果表明，所提出的可控制光学双阱方案［-(］是切实

可行的 2

! $ 理论分析及讨论

在实验中发现，引起光学双阱强度分布发生变

化的主要原因是相位板的刻蚀深度误差 2为此，我们

将从理论上就二元#相位板的刻蚀深度误差对光学

双阱参数的影响进行分析，并与实验结果进行比较 2
在文献［-(］中曾分析过高斯光束与平面光波在形成

光学双阱时光强分布的差异，当束腰半径 &% 较小

时，高斯光束光阱与平面光波光阱的光强分布差别

较大，而当 &%!"-" 时，89@%% 模高斯光束与平面光

波照明时产生光阱的光强分布很相近，且 &% 越大，

两者差别就越小 2由于光学实验系统满足条件 &%!

"-"，故在以下的理论研究中，采用平面光波来进行

分析 2
在实验中，由于刻蚀深度误差的存在，实际制作

相位板的相位差不会是精确的#2 设相位误差为

!!，则相位板的透过率函数可由（’）式改写为

’（%，(）3 /ABC % , "
-" ，

(
-[ ]"

, A=D［E!!］/ABC % F "
-" ，

(
-[ ]" ，（(）

相应的焦平面上光强分布可由（#）式改写为

$ G 3 )（%%，(%，#） - 3 ’(*- "!

（"#）-
HE*-（#"%% ?"#）HE*-（#"%% ?"# ,!!?-）

（#"%%）?"#）-
HE*-（-#"(% ?"#）
（-#"(% ?"#）- 2 （.）
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图 ! 实验得到双阱光强分布与相位误差!!的关系
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图 ! 双光阱演变为单光阱的实验结果
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由（!）式可以看出，由于相位板刻蚀误差产生的

相位误差!!的存在，光学双阱的光强分布将受到

影响 "图 # 所示为 ! $ % &&，" $ ’(( &&，" $ ()*+,-

"&，!!分别为 (，. ()+，. ()*，. ()/ 时的光强分布

曲线 "从图 # 可以看出，两光阱的光强分布发生了变

化，左 光 阱 的 光 强 逐 渐 减 小，右 光 阱 的 光 强 逐 渐

增大 "

图 # 当 ! $ % &&，" $ ’(( &&，"$ ()*+,-"& 时，光学双阱光强

与!!的关系

图 ’ 双阱光强极大值之差的实验值、理论值与!!的关系

理论计算得到了两光阱的光强极大值之差 #0&12
. #3&12 随相位误差!!的变化关系，并将理论计算

值与实验测量值进行了比较（图 ’）"图 ’ 表明，随着

相位误差!! 的增大，两光阱的光强极大值之差

#0&12 . #3&12 将 线 性 地 增 大，两 者 之 间 关 系 由 下 式

给出：

#0&12 . #3&12 $ $ 4 %!!， （-）

式中 $ $ ("((!+% 和 % $ . /#(!+ 为拟合参数 "从图

’ 可以看出，实验测量值与理论计算值基本一致 "随

着相位误差!!的增加，两光阱中心的位置向左边

发生偏移，而两光阱中心间的距离也发生了变化，中

心间距!& 随!!的变化关系如图 * 所示 "由图 * 可

以看出，随着!!的增加，两光阱之间的间距!& 逐

渐减小，但变化很小 "此外，随着!!的增加，干涉相

消点的位置也由原点向左边发生偏移 " 由图 # 还可

以看出，两光阱中心的间距!& 随相位误差!!的

增大而减小的同时，干涉相消点的位置向左边偏移，

且右光阱的宽度增大，左光阱的宽度减小，这与图 !
的实验结果相一致 "

图 * 当 ! $ % &&，" $ ’(( &&，"$ ()*+,-"& 时，双阱中心间距

!& 与!!的关系

理论计算表明，当!!为正值时，双光阱的光强

变化将是左光阱的光强逐渐增大，右光阱的光强逐

渐减小，中心位置及干涉相消点的位置将向右边发

生偏移 "根据上述理论，我们计算了相位板的光强分

布，并对实验值进行了曲线拟合，结果如图 ! 所示 "
由图 ! 可以看出，实验测量值与理论计算值基本

符合 "
如果将二元相位板沿 & 方向移动，并设移动距

离为 ’，则透过率函数可由（#）式改写为

(（&，)）$ 5678 & .（! 4 ’）
,! ，

)
,[ ]!

. 629［:!!］5678 & 4（! . ’）
,! ，

)
,[ ]! ，

（/）

焦平面上的光强分布可由（’）式改写为

# ; $ #$, !#

（""）,

<［=:>,（#!&( ?""）=:>,（#!&( ?"" .!!?,）

4 =:>,（#’&( ?""）7@=（,#!&( ?""）］（#!&( ?""）.,

< =:>,（,#!)( ?""）（,#!)( ?""）., " （%(）
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图 ! 双阱光强分布的实验数据和理论拟合结果

从（"#）式可以推得，在透镜焦点处的光强为

! $ # % &"’ #&［()*’（+!!,’］-（ $ ,#）’］,（"%）’ .
由此可见，焦点处的光强与相位误差!!以及相位

板移动距离 $ 有关，只要!!不等于零，焦点处的光

强就不为零，即由于!!的存在，干涉相消点的位置

就不在焦点处，而将发生偏移 .
当!!一定时，透镜焦点处的光强将随着相位

板的移动距离 $ 的增加而增大，左右光阱光强极大

值有所减小，而两光阱的光强极大值之差 !/012 +
!3012将随之增大 . 理论计算得到了左右光阱的光强

极大值之差 !/012 + !3012 随移动距离 $ 的变化关系，

并与实验测量值进行了比较（图 4）. 由图 4 不难看

出，实验测量值与理论计算值基本相符 . 此外，随着

移动距离 $ 的增加，双光阱中心间的距离逐渐减小 .
为此，从理论与实验上研究了双光阱间距!&012与相

位板移动距离 $ 的关系，结果示于图 5 .由图 5 可以

发现，实验测量值与理论计算值也是基本一致的，且

当移动距离 $ % #6!# 00 时，两光阱已基本合并为一

个光阱；而当移动距离 $ % # 时，双光阱演变成单光

阱，单光阱的最大光强（阱深）大约是双光阱最大光

强（阱深）的两倍 .

图 4 双阱光强极大值之差的实验值、理论值与移动距离 $ 的关系

图 5 双光阱间距的实验值、理论值与移动距离 $ 的关系

图 "# 演变双阱过程中光强分布实验数据的理论拟合结果
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根据（!"）式，计算了相位板在移动距离分别为

"#$"，"#%% 和 "#&" ’’ 时的光强分布，并与实验测量

值进行了曲线拟合，结果如图 !" 所示 (从图 !" 可以

看出，实验值与理论值也基本相符 (

% # 结 论

以上简单介绍了产生可控制光学双阱的实验方

案，报道了二元!相位板的制备方法及其实验结

果，实验研究了相位板刻蚀深度误差对光学双阱参

数的影响，并做了相应的理论分析，得到了理论与实

验基本一致的结果 (
!）随着相位板的相位误差!"的增加，一侧光

阱的光强逐渐减小，另一侧光阱的光强逐渐增加，且

两光阱光强极大值之差 !)’*+ , !-’*+ 将随着相位误

差!"线性地增加 (
.）随着相位误差!"的增加，两光阱之间的距

离!" 稍有减小，但变化不大，甚至可以忽略不计 (
$）由于相位误差!"的存在，干涉相消点的位

置将不在焦点处，而将发生偏移 (
/）当!"一定时，透镜焦点处的光强将随着相

位板移动距离 # 的增加而增大，同时两光阱中心间

的距离也逐渐减小 (
%）当相位板移动距离 # 0 $ 时，双光阱演变成

单光阱，单光阱的最大光强（阱深）大约是双光阱最

大光强（阱深）的两倍 (
本实验的研究为可控制光学双阱方案在原子光

学与分子光学中的实际应用提供了可靠的理论与实

验依据 (
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