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摘 要 ：研究了在厚透镜近似下，原子在激光驻波场 中的动力学行为．通过直接演化一维薛定谔方 

程，发现当激光的强度较大时，原子束将会聚焦形成几个焦点．如果激光 的强度更大，驻波场中的 

原子将会 出现一种“隧道”现象，此时，原子受一些实验参数(如焦平面位置、激光强度等)的影响程 

度将大大降低．这种现象有利于提高原子在驻波场 中聚焦沉积的效果． 
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近 年来 ，利用 光 场对 原子 进行 操纵 得 到 了广 

泛 的研究 ．原子刻蚀 结 合 了原子 在基 片上 沉 积和 

原子在驻 波场 中的 聚焦 ，从 而 得 到 了 特别 的关 注． 

因为原 子的德布罗 意波长很 小 ，原子 刻蚀 可 以获得 

很高 清晰度的沉积 条纹 ．到 目前 为 止 ，已经 实 现原 

子光 刻的元素包括 ：Na，Cr，Cs和 Al[2 ]． 

我们在 以往 的工作 中分 析了原子 在激光驻 波 场 

中的行 为 ，发现 一 些参 数 ，如 原 子 的速 率分 布 、激 

光的强度等，能够影响原子的聚焦[6]．通过直接的 

数值模 拟 ，我们 发现原子在 驻 波场 中的焦 距与 原子 

的径 向速度和激光 的失谐 量成 正 比，与激 光 的强度 

和束宽成反比．在实验 中，要想获得理想的单一速 

度的原子束是很困难的，因此如果找到一种途径来 

避免这些参数影响，将大大提高原子束在驻波场中 

沉积 的效果． 

本文将主要研 究厚透镜 近似下 原子在激 光驻 波 

场中的动力学行为 ，由绝热近似能够得到一维薛定 

谔方 程 

i疗 (x,t)一[一 +鲁△+u(z， )]· 
(z，￡) ， (1) 

这 里 m 是 原 子 的 质 量 ，△ 是 激 光 场 的 失 谐 量 ， 

U(x， )代 表激光 的光场．考虑 到 自发辐 射效 应 ，我 

们假定 光场有这样 的形式 U( ， )一U( )G( ， 

￡)[ ，其 中 U(z)为 

u(z)一譬△ln(1+p)， (2) 

式 中 p一2n ／(4△ + )为饱 和系数 ，这里 I1是原 

子 与光场共振 的 自然线宽 ，n为拉 比频 率 ，G(x， ) 

如文献ET]所示． 

在数 值模 拟 中，假 定 原 子 绝热 的停 留在基 

态 ]．利 用劈裂算法 可 以很 方便地 解含 时薛定 

谔 方程．在 这里 ，我们考 虑 Cr原子 ，相应 的能级跃 

迁 为 7S 一 7 ，跃 迁 的 波长 为 425．6 nm．为便 于 

比较，所有计算参数取 自文献[7，8]．激光强度取 

为 J。一 1．98×10。w／m ，原 子径 向速 度 取为 72o一 

926 m／s，激光失谐量和激光 1／e 束宽分别为 △。一 

2丌×200 MHz和 rad。一0．195 mm．本 文 中 ，我们 

只考虑激光处于左旋偏振的状态Ll ．数值计算的格 

点大小取 为 At一10．529 ns和 △ 一8．512 nm，驻 

波场沿传播 方 向包络 函数 的 中心 位 置取 为 80 72oAt 

(即 4rad。)，在 X方向上的计算范围为 一3U4≤z 

≤5x／4(两 个波长)．最后所 得结 果为 原子几 率 密度 

p(x， )一 l gS(x， )l ． 

当计算所需的参数按照文献[7，8]选定后，原 

子几率密度在 轴中心位置沿传播方向的变化曲线 

如图 1所示．图中原子几率密度的最大值处在 t r一 

81．33△ 的位置 ，我们将其设 为原子 沉积 的聚焦平 

面位 置．从 图中可 以发 现 ，所得 的焦 平面位 置与激 
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光的高斯包络曲线的中心位置存在一定的偏移，这 

个结果和文献[8]的计算结果是相吻合的． 

图 1 原子几 率 密度 在 轴 中心 位置 沿传 播 方 向 的演化 

一 一 一 为激光驻波场沿传播方向的包络曲线． 

在研究激光驻波场中原子束成像 的过程中，驻 

波光场通常被 近似看作薄 透镜 或厚 透镜 [】引．作薄透 

镜 近似时 (光场 的强度 较小 )，由于 原子 和光场 的作 

用力 比较小 ，因此仅仅在距 离驻 波 场较远 的地 方才 

能形成原子几率 密度 的最 大值 (焦 点 )．而作厚 透镜 

近似时 (光场的强 度较 大 )，如 图 1所 示 ，初始 的原 

子波 函数将在激 光的高斯包 络 曲线 中心附近形 成几 

率密度 的最大值 (焦点 )． 

到现在为止 ，人们 主要 研究 的都 是原 子在 驻 波 

场 中形成一个焦 点的情况 (即简单 聚焦 )，有理 由相 

信 ，当激光 的强度大 于原 子简 单 聚焦所需 的光 场强 

度时 ，原子 的动力学行 为将会变 得更 加复杂 ． 

图 2 原子几率密度在 轴中心位置沿传播方 向的演化曲线 

如 图 2所 示 ，当激光强度 的值 比较大 时(即 J> 

J0)，我们 发 现在距 离 第 一 个 焦 点 一定 距 离 的 地 方 

又 出现 了其 它焦点．这是 由于在光 场强度 比较大 的 

情况下 ，原 子在经 历第一 次 聚焦 作用 后 ，仍处 在 激 

光 的光 场范围 内，继 续受到 光场对 原子 的 向心作 用 

力 ，从而得以形成新的焦点．经过进一步的计算发 

现 ，随着激光光 场强度 的增 加 ，由于光场 的作 用 原 

子所得 到的焦点数 目也相 应 增加 ．由图 2可见 ，当 

激光强度 J一41。时 ，相应 的焦点数 为 2；而 J一101。 

时 ，相应 的焦点数 为 3．将 图 中的两 条 曲线 做一 下 

比较 ，我们 还可 以发 现 ，如果 激 光 的强度 增 大 ，那 

么其相邻焦 点的距离则 减少． 
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图 3 原子通过激光驻波场的演化图(此时激光强度选为 I： 

1 000 Io) 

原子在激光强 度较大 的驻 波场中表现 出一 些有 

趣 的原子光 学特 性．如果 激 光 的强 度 进一 步 加大 ， 

可以预见到 ，由于相邻 焦点 的距 离持 续减 少 ，将 会 

形成一个在传播方向上的原子聚焦的相对比较连续 

的区域．在这个区域内，原子聚焦成像受一些实验 

参 数的影响 程度 将 大 大 降低 ，如 沉积 基 片 的位 置 、 

原 子的初始速度分 布等[6]．原 子在驻 波 场 中的这种 

行 为在前人 的工作 中被称为“隧道”E ]，即原子在驻 

波场 中的运动将 被局限着沿驻 波场的波节运动 ． 
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图 4 原子几率密度在 轴中心位置沿传播方向的演化 

当激光 的强度 提高到 J一1 000 J0的情 况下 时 ， 

如 图 3所示 ，我 们可 以得到 一个 “隧 道”现象．图中 

z轴方 向展 示的为两个 波长的长度 (即一3U4≤z≤ 

5A／4)，纵轴传播方向上的演化距离为 12 rad。，我 

们可 以观察 到几个 原 子聚焦 区域 (见 图中 由许 多焦 

点组成的联线)． 

为方便 观察这些原子 聚焦 区域 ，图 4给 出了原 

子几率密度沿传播方 向的变化曲线．从 图中可以观 
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察到焦平面位置和激光强度的变化对原子在驻波场 

中聚焦 的影响程度 已经大大 降低 了．图 中的实线 即 

对应 着图 3 J一1 000 J。的情 况 ，我们 看 到 由于 激光 

的高强度，这些相邻的焦点互相连接而形成一个聚 

焦区域，原子的几率密度在这个范围内只是做细微 

的波动．相 比图 2和图 3中的原子几率密度分布， 

此时原子几率密度分布受 z轴位置的影响程度大为 

减少．通过 进一步计 算 ，我们 还发 现 这种 “隧道 ”现 

象对于其它一些实验参数的敏感也大大降低．在图 
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Dynamics of Atoms in Laser Standing W ave in 

Regime of Immersion—lens 

HE M ing 。W ANG J ing 。ZHAN M ing—sheng 

(State Key Laboratory of Magnetic Resonance and Atomic and Molecular Physics，Wuhan Institute of Physics 

and Mathematics。Chinese Academy of Sciences。Wuhan 43007 1。China) 

Abstract：The dynamms of atoms in laser standing wave(SW )in the regime of over—focused immersion— 

lens is studied． Through directly evolving a one—dimensional Schrodinger equation，we find that multiple 

focusing appears when laser intensity is larger than that required for simple focusing． If laser intensity is 

much higher than that for the single focusing。a“channeling”phenomenon appears，which is insensitive to 

the variation of som e parameters。such as focal plane position and laser intensity．This“channeling” phe— 

nomenon is advantageous for atomic deposition in laser SW ． 
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