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超冷原子系统是一个纯净的、高度可控的量子体系, 可对凝聚态物理、高能物理、天体物理和化学反应

等领域的重要物理问题进行量子模拟. 构造不同构型的光晶格是模拟多样化的复杂量子系统的一个重要前

提. 本文采用权重 Gerchberg-Saxton算法生成多种形状的光晶格全息图, 利用液晶型空间光调制器和高分辨

率光学系统, 把全息图 (动量空间)变换到实空间构造出多种形状的二维晶格阵列, 包括简单的三角、六角、

正方晶格和更为复杂的蜂巢晶格等, 并实现对 87Rb超冷原子二维晶格阵列的装载, 晶格的最小间距为 3 µm.
这种方法具有通用性强、操控灵活的优势, 将有助于拓展光晶格中超冷原子量子模拟的应用.
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 1   引　言

超冷原子作为一个纯净可人为操控的物理系

统, 为相互作用的量子多体系统提供了一个理想

的研究平台 [1−3], 例如高温超导 [4−6]、非平衡动力

学 [7]、超流-莫特绝缘相变 [8−11] 以及拓扑材料 [12−15]

等. 近年来, 随着光晶格和高分辨率成像技术的引

入, 冷原子光晶格领域已经发展到构建精确普适量

子材料模拟器的研究阶段.

大多数光晶格是利用多束激光干涉原理在实

空间为冷原子构建一个规则的周期势 , 比如三

角 [16]、方形及六角晶格 [17]、类石墨烯结构晶格 [18]、

扭转双层光晶格 [19,20] 和自旋依赖的超晶格 [21,22] 等,

这些晶格形状依赖多束激光的空间构型. 为了更好

地还原和模拟多样化的复杂量子系统, 构造适合该

体系的特定构型光晶格就显得尤为重要, 比如利用

声光偏转器、固定相位片和空间光调制器等实现任

意形状光晶格 [23−31].

本文采用权重 Gerchberg-Saxton  (weighted

Gerchberg-Saxton, GSW)算法得到任意排布的二

维、三维光晶格全息图, 结合高数值孔径成像系统,

利用可编程控制的液晶型空间光调制器生成了多

种形状的二维晶格阵列, 并实现对 87Rb原子玻色-

爱因斯坦凝聚 (Bose-Einstein condensate,  BEC)

的装载, 晶格最小间距为 3 µm, 晶格形状包括简单

的三角、六角、正方晶格以及更为复杂的蜂巢晶格

等. 该技术具有复用性强、操控性强的优势, 有助

于冷原子在复杂光晶格中的量子模拟.
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 2   理论模型

 2.1    标量衍射理论

为了构建理想的任意人造光势阱阵列, 就需要

有操控光波的能力, 也就是需要有能力将所需信息

加载到光场上. 在相干光中, 信息可由光的复振幅

携带, 因此需要具有操控光波复振幅的能力. 常用

的透镜、反射镜、波片等折射或反射光学元件只是

对光进行一些简单的操控. 然而衍射光学元件可以

实现常规光学元件难以完成甚至不可能完成的功

能, 例如, 衍射光学元件可以同时产生几个或多个

不同的焦点. 液晶型空间光调制器 (liquid crystal

on silicon-spatial light modulator, LC-SLM)就是

一种具有控制透射光相位的衍射光学元件, 后文

将 LC-SLM统一简写为 SLM. 接下来用标量衍射

理论分析 SLM和透镜组合是如何构建理想的人造

光势阱阵列 (采用 SLM的像素间距为 6.4 µm, 远
大于控制激光波长 0.8 µm, 因此该光场可运用标

量衍射理论来分析 [32]).
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如图 1所示, SLM位于坐标原点, 与透镜的后

焦平面重合. 设一束均匀的控制激光被 SLM反射

后沿正 z 方向传播, 激光经透镜在焦平面  

 处成像, 设共有 N 个均匀光势阱阵列, n 表示

第 n 个光势阱. 其中第 m 个像素面的光场函数为

 . 这里 

为初始入射光场的相移量;    是 SLM加

载到第 m 个像素点的相移,    是由第 n 个光势

阱反演到第 m 个像素点的相位因子 ,   

 ,  其 中   和

 的二次项和是傍轴近似的球面波相位因子 (类

比于薄透镜相位因子), 给出了再现像在 z 方向上

的焦点,   和  的一次项和是倾斜传播的平面波

相位因子 (类比于光栅相位因子), 给出了再现像离

开 z 轴的距离,    为控制激光的波长,    为透镜焦

距. 利用两次菲涅耳衍射和透镜相位变换后, 控制

激光在透镜焦平面的再现像光场函数变为 
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式中   为单个像素的面积, M 为 SLM的总像素

值,   为控制激光的波矢,   为控制激光的复振幅.

φnm

zn

由此可知, 通过调控 SLM的相位就可以构建人造

光势阱阵列, 如图 1所示, 通过调节光势阱阵列 

中的  , 还可以扩展到三维人造光晶格.

 2.2    全息图的设计

φn

φnm =
πzn
λf2

(
x2m + y2m

)
+

2π
λf

(xmxn + ymyn) + φn

为了构建期望的任意形状光势阱阵列, 关键要

设计出对应的相位因子或全息图. 常用的全息图算

法主要分为两大类: 直接求解法和迭代优化法 [33].

通过 2.1节的讨论, 可以设想, 构建人造光势阱阵

列的每个阵列点上都可以叠加一个随机相位   ,

即  ,

该随机相位不影响人造光势阱阵列囚禁原子, 但可

抑制高阶衍射, 这就对应于直接求解随机重叠法

(random superposition, SR). 另外, 直接求解法还

有随机掩模编码算法 (random  mask  encoding

technique, RM)、棱镜透镜重叠法 (superposition

of prisms and lenses, SPL)、光栅透镜重叠法 (gra-

ting and lens, GL)等. 这些算法都有明确的数学

表达式, 可以直接计算出全息图, 计算速度快, 但

衍射效率低, 光晶格均匀性差. 然而当晶格数量不

多且形状属于非高对称图形时, RM和 SR算法也

能高效率地输出高均匀性的光晶格全息图.

迭代优化法有 Gerchberg-Saxton (GS) 算法、

自适应加法 (generalized adaptive additive, GAA)

算法、直接搜索 (direct search, DS)法以及 GSW

算法 [33,34] 等. 这些算法通常没有一个明确的解析

表达式, 无法直接得到全息图, 都需要提供迭代初

值, 通过多次迭代运算和动态更新 SLM的相位分

布后, 被控制光的光强分布会逐渐缩小与目标光强

分布的差别, 即二者的误差函数会逐渐缩小, 当满

足设定的迭代要求后, 就能输出目标光强对应的近

似相位因子. 迭代算法适合构建多光点、高对称性

的光晶格, 计算速度虽慢, 但衍射效率高、均匀性强.
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图 1    SLM的标量衍射理论图

Fig. 1. Foundations of scalar diffraction theory of SLM. 
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GSW迭代算法是构建多维度、多形状光晶格

的常用方法, 如图 2所示, 特点是在迭代过程中引

入权重因子, 通过动态调节权重因子让多光束的功

率保持均衡. 详细的迭代运算过程如下.

U (xm, ym)

ψn [0,  2π]

φnm (xm, ym, xn, yn, zn)

xm, ym xn, yn, zn

wk=0
n

ϕk=0
m V k=0

n

1)设总迭代次数为 K, 光势阱阵列点数为 N;

SLM表面的光强分布为   ; 产生 N 个随

机相位  , 取值范围  ; 产生一个包含目标光

强信息的相位矩阵   , 其中

(  )为第 m 个像素的二维坐标值, (  )

为第 n 个光势阱阵列点的三维坐标值; 每个光点的初

始权重值  设为 1, 即光势阱阵列点的强度均相

同; 将 N 个光点的相位、振幅叠加为  和  .

I ũ

2)利用傅里叶变换获取透镜焦平面的光强分

布  , 检验光势阱阵列点的均匀度  是否达到要求,

结合迭代次数做出综合判断. 当不满足终止条件时

迭代继续.

wk−1
n

⟨
∣∣V k−1
n

∣∣⟩∣∣V k−1
n

∣∣ wkn ϕkm

V kn

ϕkm

[0,  2π]

3)依据当前的权重因子   、N 个光点的强

度平均值   和第 n 个光势阱阵列点强度

 , 获得改进后的权重因子   、相位因子  

和振幅  . 计算结果作为下次迭代计算的输入值,

直至满足迭代终止条件 (通常迭代 30次就可以满

足要求). 此时生成的相位因子  就是期望的相位

分布, 然后转换为 [0, 255]的灰度图 (对应  的

相位调控), 搭配空间光调制器就能够构建期望的

任意形状光晶格.

 3   实验装置

θ = 5◦ ∑N

n=1
φnm

实验装置如图 3所示, 可调谐钛宝石激光器输

出波长为 820 nm的激光, 经过单模保偏光纤滤波

后得到 TEM00 模式的高斯激光. SLM的衍射光学

元件是一种双折射液晶材料 (型号: LETO-3-VIS),

衍射效率对偏振非常敏感, 因此激光经过偏振分

束器 (polarizing beam splitter, PBS)和半波片选

偏后, 以水平偏振入射到 SLM的感光面 (入射角:

 ; 功率: 70 mW). 在反射过程中, SLM利用

相位调制的方法将目标光强的相位因子 

叠加到入射高斯激光的复振幅上. 激光经过由 f =

200 mm和 f = 300 mm构成的 4f 透镜系统后, 将

SLM平面成像到高数值孔径物镜的后焦平面上,

高数值孔径物镜是一个 NA = 0.69, f = 18 mm自

己设计的物镜, 紧贴放置在超高真空玻璃腔体外,

在超高真空腔内合成任意形状的光晶格 (腰斑半

径: 1.25 µm; 激光总功率: 45 mW), 物镜的焦平面

与原子云重合. 另外, 利用 f = 200 mm的透镜、翻

转镜片 (flip mirror, FM)和 CCD 1可以检查目标

光晶格的形状, 如图 4—图 7所示.

成像激光是穿过双色分束器 (dichroic mirror,

DM)后沿负 z 轴方向照射原子, 经过同一高数值

孔径物镜、DM和 f = 960 mm透镜后到达 CCD 2,

原位观察光晶格装载原子的情况.
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图 2    迭代 GSW算法的流程图

Fig. 2. Flow chart of iterative GSW algorithm. 
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 4   全息图的加载

 4.1    消除零级光

液晶空间光调制器由上百万个液晶点阵组成,

而液晶单元之间存在缝隙, 入射到缝隙的激光会直

接被反射而不被调制, 这部分光经过透镜汇聚到焦

点上就形成零级光, 见图 4(a), 零级光与调制光会

混合在一起.

为了消除零级光的影响, 主要有两种办法:

1) 利用闪耀光栅和 4f 系统, 见图 3和图 4. 闪

耀光栅可以空间分离调制光 (一级衍射光)和未调

制光 (零级光), 见图 4(b); 光晶格相图叠加闪耀光

栅相图后, 原衍射图样和零级光在第一个透镜的焦

点处会左右分离, 见图 4(c), 在此将零级光挡住便

可以完全消除零级光的影响. 本实验采用该方案.

2) 叠加菲涅耳透镜相位. 通过该方法叠加相

位后, 原衍射图样会前后移动, 而零级光未被调制,

依然处于透镜的焦点处, 从而在空间上将二者分

离, 这种办法无法完全消除零级光, 只适用于激光

腰斑远小于晶格格点间距的情况.

 4.2    直接求解法和 GSW 迭代算法的比较

在多光束控制技术中, 激光功率的均匀性和利

用率非常重要. 三种直接求解法都有具体的数学表

达式, 可以高效地得到相图, 但是与 GSW迭代算

法比较, 均匀性或利用率都比较差. 下面介绍三种

直接求解法与 GSW算法.

ϕ = arg
[∑N

n=1
eiφn

m

]
1)  SPL算法 ,    (图 5(a)),

激光利用率为 61.5%, 光强的标准差为 0.112.

ϕ=arg
[∑N

n=1
ei(φn

m+ψn)
]

2) SR算法,   (图 5(b)),

激光利用率为 70.2%, 光强的标准差为 0.184.

ϕ = arg
[
eiφn

m

]
3) RM算法 ,    , 式中 n 取 [1, N]

的随机整数 (图 5(c)), 激光利用率为 15.8%, 光强

的标准差为 0.102.

4) GSW算法 (图 5(d)), 激光利用率为 72.3%,

光强的标准差为 0.09.

综合光晶格的均匀性和激光利用率, GSW迭

代算法的相位初值选用 SR算法的结果. 通过多次

迭代运算后, 激光利用率未发生明显变化, 而光晶

格的均匀性得到了极大提升.
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图 3    实验装置图　(a) SLM光路图; (b) 成像光路图; (c) 手风琴光晶格光路图 (CCD, 电荷耦合器件; PBS, 偏振分束器, BD, 光

挡; FM, 翻转镜片; DM, 双色分束器; PD, 光电二极管; AOD, 声光偏转器)

Fig. 3. Experimental  configuration:  (a)  SLM  setup;  (b)  imaging  setup;  (c)  accordion  lattice  setup  (CCD,  charge  coupled  device;

PBS, polarizing beam splitter,  BD, beam dump; FM, flip mirror;  DM, dichroic mirror;  PD, photodiode detectors;  AOD, acousto-

optic deflector). 
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 4.3    维度调控和强度调控

(xn, yn, zn)

利用 GSW算法可以实现维度调控 (三维光晶

格)和强度调控 (非均匀光晶格). 通过调节光势阱

阵列点的三维坐标值   , 实现距离为

16 mm的双层扭转类石墨烯光晶格, 见图 6; 通过

控制迭代权重值, 实现人工可调的非均匀光晶格,

见图 7.

 5   二维原子阵列

|F = 2,mF = 2⟩

实验上首先利用 x-y 平面的光学偶极阱蒸发

冷却实现 87Rb原子的玻色爱因斯坦凝聚, 原子处

于   态, 原子数约为 7×105 个. 然后

以 25.6 W/ms的速率线性增加 532 nm手风琴光

晶格的激光功率至 1.28 W, 将原子从偶极阱绝

热转移至间距为 26.7 µm的单层手风琴光晶格中,

 

(a)

1th0th 0th 1th

2p

0

1

0
100 mm

(b) (c)

0th

图  4    相图合成 (上)和实验结果 (下)　(a) GSW算法获得的光晶格相图 , 零级光和目标晶格混合在一起 ; (b) 闪耀光栅相图 ;

(c) 合成相图

Fig. 4. Composition of the phase pattern (up) and the optical intensity distribution (bottom): (a) Optical lattice phase diagram ob-

tained by GSW algorithm, zero-order light and target lattice mixed together; (b) blaze grating pattern; (c) final phase pattern. 
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图 5    算法的性能比较 (第一行为相图, 第二行为实验结果)　(a) SPL算法; (b) SR算法; (c) RM算法; (d) GSW算法

Fig. 5. Performance comparison of  different theoretical  algorithms (Row 1,  phase patterns;  Row 2,  optical  intensity distribution):

(a) SPL algorithm; (b) SR algorithm; (c) RM algorithm; (d) GSW algorithm. 
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图 6    双层扭转类石墨烯光晶格

Fig. 6. Twisted-bilayer graphene-like optical lattice. 
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经过声光偏转器 (acousto-optic deflector, AOD)

大角度动态扫描光束后, 将原子绝热制备在晶格周

期为 3.5 µm、束缚频率为 3.85 kHz的单层光阱中,

由此实现准二维单层超冷玻色气体. 之后缓慢增

加 820 nm的激光功率, 将原子绝热转移至二维任

意形状的光晶格中, 利用 CCD 2原位观察原子的

装载情况, 图 8(b1)和图 8(b2)为多种任意形状的

原子阵列. 然后让原子进行 15 ms的自由飞行展开,

观察到原子的温度升高至 0.5 µK左右, 这可能是因

为 SLM固有的 60 Hz相位闪烁导致的加热现象 [35].
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图 7    强度调控　(a) 非均匀光晶格; (b) 沿虚线路径的光强分布

Fig. 7. Intensity control: (a) Inhomogeneous optical lattice; (b) optical intensity profiles along the dashed lines on panel (a). 
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图 8    具有不同相位模式的原子阵列　(a1), (a2)相图; (b1), (b2)原子阵列

Fig. 8. Atomic arrays with different phase patterns: (a1), (a2) Phase patterns; (b1), (b2) atomic arrays. 
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 6   总　结

D ≈ f × λ/d

通过标量衍射理论分析了空间光调制器和透

镜构建人造光势阱阵列的可行性. 采用 GSW迭代

算法获取期望光强的相位因子, SLM利用相位调

制的方法将任意形状光晶格的相位因子叠加到高

斯激光上. 然后利用高数值孔径光学系统, 在超高

真空腔内构建任意形状的原子阵列, 形状包括简单

的三角、六角、正方晶格以及更为复杂的蜂巢晶格

等, 晶格最小间距为 3 µm. 实验中光晶格格点间距

通过光栅相位来调控, 与光栅衍射原理相同, 格点

间距 D 和 SLM的最小与最大光栅常数 d(由单像

素尺寸、分辨率决定)、透镜焦距 f、激光波长 l 相

关,    . SLM相位闪烁会导致超冷原子

的加热, 未来计划尝试更高刷新率的 SLM、数字微

镜阵列为超冷原子构建任意形状的势阱. 本文的技

术具有通用性强、操控性强和易重构等优势, 可很

好地拓展光晶格的应用领域.
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Abstract

The ultra-cold  atomic  system is  a  clean  and  highly  controllable  quantum system,  which  can  be  used  for

quantum  simulation  of  important  physical  problems  in  many  fields  such  as  condensed  matter  physics,  high-

energy  physics,  astrophysics,  and  chemical  reactions.  The  constructions  of  optical  lattices  with  different

configurations are an important prerequisite  for  simulating diverse complex quantum systems,  especially  solid

materials.  In  this  work,  we  use  weighted Gerchberg-Saxton algorithm to  generate  holograms.  By using  liquid

crystal  spatial  light  modulator  and  high-resolution  imaging  system,  holograms  (in  momentum  space)  are

transformed into images in real space for constructing various two-dimensional (2D) optical trap arrays, such as

simple  triangular,  hexagonal,  square  lattice  and  more  complex  honeycomb  lattice.  We  load  87Rb  ultra-cold

atoms into the 2D optical trap arrays with a minimal spacing of 3 µm in between. This method is versatile and
flexible, which is helpful in expanding the application scope of quantum simulation with optical lattices.

Keywords: weighted  Gerchberg-Saxton  algorithm,  spatial  light  modulator,  optical  lattice,  high-resolution
imaging
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