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用于超冷原子囚禁的一体式结构三维光晶格系统

田　晓，张　俊，黄宝玉，杨　航，现嘉裕
（西安航空学院 理学院，陕西 西安 ７１００７７）

摘要：为优化用于冷原子装载的三维光晶格囚禁势阱，提出一种一体式结构且具有腔增强效果的三维光晶格系统。基于

激光与原子的相互作用理论，对用于碱土金属８８Ｓｒ冷原子囚禁的光晶格势阱进行研究，通过对ＬａｍｂＤｉｃｋｅ参数η的讨论
得到该势阱束缚能力对阱中原子的作用效果，当η＜＜１时，原子被强束缚，与载波跃迁相关的拉比辐射值最大，边带激发
跃迁被抑制。通过使一束入射激光在多个特殊角度设置的反射镜之间传播，实现３对激光之间相互正交的三维光晶格。
研究结果表明，在实现相等势阱深度的前提下，该三维光晶格系统所需激光功率仅为传统晶格系统激光功率的１／１５，此
时势阱深度最大值为８６μＫ，对温度在几个或十几μＫ量级的锶冷原子囚禁是非常有效的，并得到晶格轴向上的囚禁频
率约为１５８ｋＨｚ，相应的η为０１７。此外，还表明晶格光场偏振态对该三维光晶格势阱的稳定性分布具有明显的影响，
可通过使各维度光束的偏振相互垂直，消除干涉引入的负面影响。该一体式三维光晶格能够降低对原子本身的干扰，有

利于准确捕捉晶格势阱中，被囚禁原子的内部信息。该研究为实现高效光晶格装载冷锶原子及其它碱土金属原子提供

理论参考。
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１　引　言

　　无论对于经典物理领域还是量子力学领域，
光晶格都是研究多体系统的有利工具［１５］。光晶

格本质上是采用激光并基于偶极力形成周期性光

阱，将冷原子装载于光晶格势阱中，多普勒频移和

光子反冲频移能被极大地抑制，甚至消除，被广泛

应用于高精密光谱、量子模拟、高精度时间频率基

准等诸多领域［６８］。基于光学交流斯塔克效应

（Ａ．Ｃ．Ｓｔａｒｋ），光晶格势阱中的冷原子被囚禁于一
个激光波长尺度的位移范围内，即冷原子运动被

限制在“ＬａｍｂＤｉｃｋｅ”区域，避免了自由空间冷原
子由于频移问题而引起的谱线展宽问题，可获得

赫兹甚至亚赫兹量级的超窄线宽跃迁光谱。与固

体物理学的传统晶格相比，光晶格可避免固体晶

格的缺陷，相邻光晶格的间距在几百纳米到几微

米范围内，比固体晶格间距大３个数量级。通过
改变光束方向、光强、频率和偏振等参数，能精确

地控制光晶格参数及构造不同的光晶格，从而最

终达到影响甚至操控光晶格中冷原子行为的目

的。日本东京大学的Ｋａｔｏｒｉ研究小组首次在理论
上提出并从实验上实现了利用光晶格技术对锶原

子光学频率标准性能的高度优化［９１０］，中国计量

科学研究院的研究人员基于构建的一维光晶格系

统，对冷原子装载的“零”干扰波长，即“魔术”波

长进行了精密测量［１１］，国防科技大学的科学研究

人员针对碱金属８７Ｒｂ原子设计了大失谐一维光
晶格，通过光晶格光束校准、频率失谐调整等实现

该原子的绝热装载与卸载［１２］。

上述的一维光晶格（ＯｎｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ，１Ｄ）系
统只能在一维方向上将原子限制在 ＬａｍｂＤｉｃｋｅ
区域，而在其他方向上 Ｄｏｐｐｌｅｒ谱线加宽，反冲动
量频移仍然十分明显，无法避免重力对一维光晶

格势阱中原子的影响，此外由于势阱中原子占有

数不同，原子之间会存在碰撞频移，从而影响原子

内部信息的精确探测。采用外偏置磁场是消除重

力引起的原子跃迁频移的一个途径，但无疑将使

系统复杂化。另外一个途径是采用高维度的光晶

格系统，比如三维光晶格（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，３
Ｄ），一方面可消除重力影响，另一方面可使势阱
中每个晶格格点原子占有数最多为１，从而降低
甚至消除碰撞频移，这在超冷玻色子作为探询原

子的应用研究中非常重要［１３］，而对于费米子，由

于泡里不相容原理采用一维光晶格便能获得超低

碰撞频移的原子囚禁效果。传统的三维光晶格，

采用单独六束激光两两对射或者采用三束激光经

反射，组成相互正交的３对驻波光场，即三维光晶
格。传统三维光晶格存在以下几个问题：一是同

频正交激光束的光偏振若相同，那么沿各个轴方

向的晶格光在相遇区域会发生干涉，使得形成的

晶格势阱不稳定，进而对势阱内部原子造成加热

作用；二是受外部振动的影响，晶格激光各光束之

间的相对相位将发生变化，导致各独立光束之间

产生相位差，从而使势阱深度发生变化；三是高维

度光晶格系统所要求的晶格激光数目要多于一维

光晶格，因此对输入激光功率提出了更高的要求。

目前已证实，由一束激光经过光路折叠形成的二

维光晶格，其内部折叠激光之间相位相互关联，且

与元件振动等原因引起的光程差没有关系，所以
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形成的光晶格势阱分布稳定，利于光晶格系统的

优化［１４１５］。

本文主要研究了用于超冷锶原子囚禁的三维

光晶格，基于光场与原子的相互作用理论，对该光

晶格光场进行理论描述，得到光晶格势阱分布、囚

禁频率以及不同势阱条件下阱中囚禁锶玻色子
８８Ｓｒ拉比辐射速率的变化。考虑构成光晶格的激
光束之间的相位关系、输入光功率等问题，采用一

束激光入射至光晶格内部，通过晶格内部特殊角

度设定的高反射镜，实现三对激光两两正交，即仅

通过一束激光获得腔增强效果的三维光晶格系

统，然后分析该结构光晶格系统与传统结构三维

光晶格输入激光功率的差别，以及该三维光晶格

势阱分布受激光偏振特性的影响。该研究为实验

实现锶原子的三维光晶格囚禁与装载奠定了理论

基础，并对其它碱土金属原子或类碱土金属原子

的实验研究具有指导意义。

２　光晶格装载冷原子的物理描述

　　两束相向传播且偏振方向相互平行（偏振）
的线偏振激光束或旋转方向相同的圆偏振激光，

即π→π或σ→σ偏振形成一维驻波激光场，或
称之为一维光晶格，其结构如图１所示。

图１　装载冷原子的一维光晶格结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｌａｔｔｉｃｅｃｏｎｆｉｎｉｎｇｃｏｌｄａｔｏｍｓ

构成光晶格的该激光束即称为晶格激光（ｌａｔ
ｔｉｃｅｌａｓｅｒ），形成的驻波光场间隔为 λＬ／２，λＬ为晶
格激光的波长。当冷原子被装载至光晶格中，激

光场频率相对原子跃迁频率为远失谐，此时激光

场对原子能级仅产生微扰，使能级发生移动。感

应电偶极矩和电场之间相互作用能为 Ｕ＝ｄ
→
·Ｅ
→
。

该一维光晶格产生的囚禁势阱为：

Ｕ１Ｄ（ｒ，ｚ）＝－Ｕ０ｅ
－２ｒ
２
ω２０ｃｏｓ２ｋｚ， （１）

其中，ω０为晶格激光的光束束腰半径，ｋ为晶格激
光波矢，ｚ表示该光晶格的轴向，ｒ表示径向，Ｕ０＝

－αｉｋ
４ｐ０
ε０ｃπω

２
０
为光晶格势阱的最大深度，由公式

（１）可看出该势阱深度被周期性调制，其中 αｉｋ ＝


ｋ

２｜ｄｉｋ｜
２


ωｉｋ

ω２ｉｋ－ω
２
Ｌ
，为偶极极化率，ωｉｋ和ｄｉｋ分

别为能态｜ｉ〉和｜ｋ〉的角频率和偶极动量矩阵元。
对多能级结构原子，发生频移的能态｜ｉ〉，所有相
关能级跃迁均对此光频移有贡献，对能级移动产

生影响的态设为｜ｋ〉。

利用ｅ－
２ｒ２
ω０≈（１－２ｒ

２

ω２０
）对公式（１）展开并进一

步化简得到：

Ｕ（ｒ，ｚ）＝Ｕ０（－１＋ｋ
２ｚ２＋２

ω２０
ｒ２－

ｋ４
３ｚ

４－２ｋ
２

ω２０
ｚ２ｒ２）． （２）

　　处于光晶格中的原子其振动能级呈量子化分
立结构，在轴向上的振动量子数为 ｎｚ，径向上振
动量子数为 ｎｒ，轴向一维谐振子势阱则为
１
２ｍω

２
ｚ＝Ｕ０ｋ

２，径向一维谐振子势阱为
１
２ｍω

２
ｒ＝

２Ｕ０
ω２０
，进而得到光晶格势阱的轴向囚禁频率 ｖｚ＝

ωｚ
２π
和径向囚禁频率 ｖｒ＝

ωｒ
２π
分别为 ｖｚ＝

１
２π
２Ｕ０ｋ

２

槡ｍ

和ｖｒ＝
２
πω０

Ｕ０
槡ｍ

。可以看出光晶格的囚禁频率与

晶格光场的功率有直接关系，且激光功率越高，两

囚禁频率越大。对于光晶格的势阱深度，可表示

为温度单位，即Ｕ／ｋＢ（其中 ｋＢ为玻尔兹曼常数），
另外也可表示为反冲能量单位，即Ｕ／ＥＲ（其中ＥＲ
＝（ｋ）２／２ｍ是晶格光子反冲能量，ｍ为原子质
量）。

装载于上述光晶格势阱中的原子，其运动可

被限制在 ＬａｍｂＤｉｃｋｅ区域，该 ＬａｍｂＤｉｃｋｅ参数

η＝
ωｒ
槡ω

指该晶格势阱对原子的束缚能力，ωｒ＝

ｋ２
２ｍ为探测激光的反冲频率，ω为光晶格囚禁频
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率。根据光晶格功率与晶格囚禁频率的关系、囚

禁频率与η参数的关系，从而可知晶格激光功率
影响了η参数，也即影响了晶格内部的原子。

当该η＞＞１时认为原子处于自由空间，即呈
无束缚状态，而当η＜＜１时原子吸收单光子引起
的反冲动量被囚禁势阱吸收，此时原子被强束

缚［１６］。处于光晶格中被谐振束缚原子受到光场

作用，其内部电子能级发生Ａ．Ｃ．Ｓｔａｒｋ效应，原子
具有分立的振动能级，对振动量子数相同的跃迁，

即ｎ＝ｎ′，称为载波跃迁，ｎ和 ｎ′分别表示基态和
激发态的振动量子数，此种情况下原子跃迁仅有

内部电子激发。振动量子数不同时，且 ｎ－ｎ′＝
±１，便产生边带跃迁，此时原子不仅有内部纯电
子激发，还有振动能态的激发（或去激发），进而

导致原子振动能态的改变。

对于内部电子激发情况，原子有效拉比辐射

速率由下式给出：

Ωｎｎ ＝ｅ
－η
２
２Ｌ０ｎ（η２）， （３）

其中，Ｌ０ｎ（η
２）＝

ｎ

ｐ＝０
（－１）ｐ

ｎ＋０( )ｎ－ｐ
（η２）ｐ
ｐ！ 为广义

拉盖尔多项式。

由晶格光场引起的原子在不同振动量子数

ｎ＝０、ｎ＝１和ｎ＝６下的有效拉比辐射情况，分别
如图２（ａ）、２（ｂ）和２（ｃ）所示，此处采用 Ω２ｎｎ／Ω

２

来表征晶格内部原子与振动量子数有关的辐射跃

迁，Ω为原子跃迁拉比频率。由图 ２可看出，当
η＜＜１，即原子被强束缚，此时阱中的原子可被视
作静止原子，无较大的运动范围，此时占据基态的

原子吸收和辐射光子产生的反冲频移被光晶格势

吸收，抑制了边带激发光谱强度。按照海森堡不

确定原理，如果粒子的空间波函数被局限于比探

测光波长还小的区域内，则粒子在动量空间将被

高度局域化。此时在该 ＬａｍｂＤｉｃｋｅ区域对原子
跃迁进行探测时，原子吸收谱的载波强度与边带

强度比变大，且边带结构更加对称。由图２还可
看出，特别地，在 η＜＜０１时原子拉比辐射近似
相当于“理想无干扰”原子，此时的有效辐射跃迁

等同于原子的正常辐射，Ωｎｎ＝Ω。而随着束缚能
越来越弱，即 η＞＞１时，原子的波函数特征长度
小于ｘ０，此时，它的运动范围大到可比拟探测激

光波长，此时反冲频率远大于晶格的振动频率，认

为原子处于自由空间，Ω２ｎｎ＜＜Ω
２，原子处于不同跃

迁初始态 ｎ时，经历不同的相干激发过程至激发
态，即呈现明显的非均匀性，表现为类似阻尼振荡

曲线，称为阻尼拉比振荡，在图２（ｃ）中尤为明显。

图２　在不同振动量子数下，原子内部拉比辐射速率

与ＬａｍｂＤｉｃｋｅ参数之间的关系

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｂｉｒａｄｉａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒηｏｆａｔｏｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ

ｑｕａｎｔｕｍｎｕｍｂｅｒｓ

３　用于冷锶原子囚禁的三维光晶格

３．１　一体式结构的光晶格系统
为尽量降低光晶格势阱对阱中原子的影响，

对一束入射激光经过特殊的光路设计，形成一体
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式结构驻波光场，即三维光晶格。光晶格内部，即

腔体内部，设置有特殊角度的高度反射镜，使得一

束入射晶格激光光束在腔体内部传播后，实现六

束激光两两对射，３对激光相互正交的效果，该晶
格系统可看作是１Ｄ晶格和反射光的拓展形式。

图３　一体式三维光晶格系统示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ

上述三维光晶格结构如图３所示，其中Ｍ１为
输入耦合镜，Ｍ２～Ｍ６均为高度反射镜，Ｍ′为窗口
片，ＨＷＰ１～ＨＷＰ３（Ｈａｌｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｐｌａｔｅ）均为半
波片。该光晶格装置的３个方向上，即 ｘ、ｙ、ｚ方
向的激光均为线偏振光；输入耦合镜Ｍ１具有一定
的反射率，且连接环形压电陶瓷ＰＺＴ（Ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｅｒａｍｉｃＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ）用于调节该光晶格腔的腔长，
使之与晶格激光波长实现最佳匹配。入射激光经

由腔体输入窗口镜片Ｍ′进入光晶格腔系统内部，
且激光入射镜面Ｍ２～Ｍ５角度均为２２５°，对反射
镜Ｍ６激光为正入射。一般情况下，冷原子在一个
标准形真空腔中完成制备，然后通过光学元件将

晶格激光经由安装在腔壁的通光法兰导入腔体

内，由于经过多个光学元件，不可避免地会大幅损

耗激光功率，因此直接将 Ｍ′和 Ｍ２～Ｍ５的镜片设
置为真空腔壁，以减少激光功率损耗，这样相应的

腔形状就可根据反射镜面的角度进行调整。进入

光晶格腔体内部的激光束，在腔体内通过反射镜

进行多次反射，即激光束多次正交重合于腔中心，

因此对于中心区域而言具有腔增强的效果，使该

中心激光功率增加，相应势阱深度增加使得更多

的原子被装载，增加原子探测的信噪比，另一方面

也意味着在实现相同光晶格阱深的前提下，相比

于单独六束激光束形成的三维正交晶格，对入射

激光的功率要求要低。

对上述具有腔增强效果的一体式结构光晶格

腔中心功率与入射功率的关系进行分析，由激光

器出射的激光经过一单模保偏光纤导引至该三维

光晶格腔体的输入耦合镜处，设Ｐｉｎ为通过反射率
为Ｒ的镜片Ｍ１后耦合进腔内的功率，由此腔内形
成光晶格势阱的激光功率ＰＬａｔｔｉｃｅ可表示为：

Ｒｌａｔｔｉｃｅ＝Ｐｉｎ
（１－Ｒ）

［１－ Ｒ（１－Ｌ槡 ）］２
， （４）

其中，Ｌ是光晶格腔回路损耗。由式（４）可知当
Ｒ＝１－Ｌ时可实现最大的腔增强效果。腔增强的
一体结构三维光晶格系统为冷原子的装载提供了

理想环境。

３．２　激光场偏振特性对光晶格的影响
对于碱土金属８８Ｓｒ原子的光晶格囚禁，首先

选取８１３４ｎｍ作为光晶格激光波长［１７］，这是因

为当锶原子处于该激光波长构成的上述结构光晶

格势阱时，锶原子钟跃迁能态 （５ｓ２）１Ｓ０和

（５ｓ５ｐ）３Ｐ０的偶极极化率相等，即在８１３４ｎｍ附
近两跃迁相关的两能态的极化率值相等，意味着

该波长对囚禁势阱中的冷锶原子不造成光位移，

所以探测两跃迁辐射频率时不存在频移问题，将

该８１３．４ｎｍ波长称之为锶原子的“魔术”波长。
用于装载冷原子的光晶格，设计原则是使原

子近似无干扰地被束缚于晶格势阱中，虽然上述

“魔术”波长光晶格使原子能级间相对光位移差

为零，但是不同方向上激光的偏振不垂直且具有

相同波长（频率）时，那么光束交汇极可能产生干

涉，导致势阱不稳定，对阱中冷原子产生加热的负

面作用。为了使三维光晶格稳定，要求三维方向

光偏振两两垂直，或者之间具有一定的频率差

（几十ＭＨｚ）。但对于频率差实现需要借助于声
光调制器，势必增加系统复杂性，降低系统稳定

性。基于以上考虑，采用偏振控制，使各方向 Ｅ
振动矢量方向不同，即偏振不同。在图３所示晶
格系统中，通过旋转半波片 ＨＷＰ１～ＨＷＰ３改变各
方向激光光束的偏振方向，使其偏振互相垂直，这

样三维方向各光束之间偏振不同，即不满足光的
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相干条件，形成的势阱稳定。

在上述一维光晶格光场及其囚禁势阱描述的

基础上，并基于一维光晶格囚禁势阱表达式（１），
得到三维光晶格势阱如下所示：

Ｕ３Ｄ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ｕ０ｅ
－２ｒ
２
ω０（ｃｏｓｋｘ＋ｃｏｓｋｙ＋ｃｏｓｋｚ）２．

（５）
　　考虑三维方向上各激光光束的偏振，并结合
势阱展开表达式（２），讨论以下激光参数对应的
三维光晶格的囚禁势阱深度，如下所示：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－Ｕ０（ｅｙｃｏｓ
２πｘ
λ
＋ｅｘｃｏｓ

２πｙ
λ
＋

２ｅｘｃｏｓ
２πｚ
λ
）２， （６）

其中，ｅｉ代表轴／方向上的单位方向矢量，此时设
定三维方向ｘ、ｙ和 ｚ激光光束的束腰半径 ω１、ω２
和ω３之间有关系ω１＝ω２＝２ω３，此时沿 ｙ，ｚ方向
晶格光束的偏振相同且平行于 ｘ轴，沿 ｘ轴方向
上的激光光束偏振不同于其它两个方向，且平行

于ｙ轴，从而得到ｚ方向激光的轴向势阱深度，表
示如下：

Ｕ（０，０，ｚ）＝－Ｕ０（２ｃｏｓ
４πｚ
λ
＋４ｃｏｓ２πｚ

λ
＋４）．

（７）
　　再考虑各维度具有不同偏振态的激光，由此
形成的三维光晶格囚禁势阱深度表示为：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－Ｕ０（ｅｚｃｏｓ
２πｘ
λ
＋

ｅｘｃｏｓ
２πｙ
λ
＋２ｅｙｃｏｓ

２πｚ
λ
）２． （８）

　　３个方向上的激光偏振相互垂直，具体地，沿
ｘ方向晶格光束的偏振平行于ｚ轴，沿ｙ方向晶格
光束的偏振平行于 ｘ轴，沿 ｚ方向晶格光束的偏
振平行于ｙ轴。

此外，对另外一种偏振态互相垂直的情况，即

沿ｘ方向晶格光束的偏振平行于 ｙ轴，沿 ｙ方向
晶格光束的偏振平行于 ｚ轴，沿 ｚ方向晶格光束
的偏振平行于 ｘ轴，相应构成的三维势阱表达式
为：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝－Ｕ０（ｅｙｃｏｓ
２πｘ
λ
＋

ｅｚｃｏｓ
２πｙ
λ
＋２ｅｘｃｏｓ

２πｚ
λ
）２． （９）

　　对于三维光晶格中的冷原子，使探测激光沿
ｚ轴方向打入，因此关注晶格 ｚ方向上的势阱情
况。最终目的是通过偏振控制构建稳定晶格势

阱，从而在该ｚ方向上，利用探测激光“无干扰”探
测原子获得其精确信息。

但无论上述哪类偏振态组合，在关注轴向阱

深的结果均相同，ｚ方向激光的轴向势阱深度表
示：

Ｕ（０，０，ｚ）＝－Ｕ０（２ｃｏｓ
４πｚ
λ
＋４）． （１０）

　　该一体式结构的三维光晶格系统，在 ｚ方向

上的激光轴向势阱深度受相应晶格激光之间偏振

的影响效果如图４所示，即势阱存在干涉时（虚

线表示）和无干涉时（实线表示）的势阱分布。

图４　三维晶格光场的偏振对势阱分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌａｔｔｉｃｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｗｅｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可知无干涉时，势阱为正常的稳定周
期性分布。基于两简谐振动的合成理论可知，同

频同向且同振幅振动的合振幅处于２Ａ和０两极
值之间，而相互垂直且同频同振幅振动的合振幅

相应要小于该极值，因此相应的势阱深度较浅，即

浅于互相平行偏振的势阱深度。但是可通过合理

设置参数，实现既满足势阱深度又无干涉的一体

式三维光晶格。

３．３　晶格势阱中的８８Ｓｒ冷原子
为了讨论上述三维晶格中的锶原子，先基于

公式（１）对一维光晶格的势阱深度进行评估，计
算中设定锶原子的光晶格激光８１３ｎｍ耦合进入
晶格腔的光功率为 ８５０ｍＷ，激光束腰大小为
４０μｍ，基于高斯光束光强公式可得到该束腰处
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对应的晶格光强度值为３３８ｋＷ／ｃｍ２，从而推算
出相应晶格的势阱深度为 ５１４６ＥＲ（约为
８６１μＫ）。相较于一维光晶格，上述三维晶格势
阱中以ｚ方向为例，以实现和一维同样的势阱深
度为前提，对其入射激光功率进行计算比较。由

于光晶格功率和其形成的势阱深度成正比，为实

现同样的阱深，此时要求三维晶格 ｚ向的晶格功
率Ｐｌａｔｔｉｃｅ需要达到八百多毫瓦，根据公式（４）对入
射功率进行反推知，除输入耦合镜外，其余反射镜

均安装在真空腔壁以降低光学损耗。计算中，输

入耦合镜的反射率Ｒ为０９２，光路在腔体内部的
回路损耗 Ｌ约为００６５，经过计算得到此条件下
腔增强Ｐｌａｔｔｉｃｅ／Ｐｉｎ约为１５（即在腔内１５次往复传
播），也就是说该一体式结构光晶格入射光功率

仅为原来结构光晶格入射光功率的十五分之一，

就可以实现与原来相同的势阱深度，即进入腔的

激光功率约为 Ｐｉｎ＝５５ｍＷ。基于上述三维晶格
的势阱深度，根据本文第二部分的讨论，得到晶格

轴向囚禁频率为 １５８１ｋＨｚ。对应于锶原子
（５ｓ２）１Ｓ０—（５ｓ５ｐ）

３Ｐ０跃迁波长为６９８ｎｍ的探测

激光，探测光反冲频率ωｒ＝
ｋ２
２ｍ＝４７ｋＨｚ，得到该

条件下ＬａｍｂＤｉｃｋｅ参数η值为０１７，即此时原子
被晶格强束缚，运动被极大限制，通过探测可获得

原子无一阶多普勒频移和无反冲频移的高信噪比

光谱。

４　结　论

　　考虑到囚禁碱土金属冷锶原子的三维光晶格

稳定性要求，提出一种内部相位稳定的一体式结

构光晶格系统。该光晶格仅由一束入射激光经过

角度特殊设置的多个反射镜反射形成，在获得相

同势阱深度的前提下，系统所需入射激光功率是

传统三维光晶格所需功率的１／１５，该束弱功率激
光经晶格腔内多次反射可实现腔增强。该系统所

形成的光晶格势阱深度为５１４６ＥＲ，表示成温度
单位为８６１μＫ，在轴向晶格具有大于径向的囚
禁频率，且对应的η值为０１７。基于对光晶格影
响原子拉比辐射频率的描述可得出，原子内部由

Ａ．Ｃ．Ｓｔａｒｋ效应引起能级分裂进而产生振动能
级，η越小表征原子束缚能力越强，此时处于该三
维光晶格中的原子被强束缚，即原子辐射跃迁可

比拟于无“干扰”下的原子跃迁，此时原子状态相

当于处于一种“理想”环境。而随着数值越来越

大，原子被弱束缚，其有效拉比跃迁越来越小。此

外，考虑了晶格光场偏振态对形成势阱分布的影

响，研究发现若两维度上具有相同偏振的激光由

于会发生干涉，导致所形成的势阱分布不稳定，对

囚禁内部原子的运动行为产生影响。而对各维度

偏振控制形成的两两相互垂直偏振的三维晶格系

统，可实现势阱的稳定分布，不会对阱中原子造成

影响。本研究对进一步优化锶原子囚禁的三维光

晶格系统提供理论指导，并对相关的利用光晶格

操控冷原子的研究具有参考价值。
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