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提出用计算全息技术来实现原子束全息成像，降低了原子束全息的实现难度 (首先论述了原子束的波动性质
以及如何形成相干性能良好的准单色原子波包，然后讨论了原子束计算全息片的设计步骤，并给出了制作完成的

)*+薄膜计算全息片，最后详细介绍了原子束全息的实现方案 (
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!中国科学院知识创新工程项目（批准号：1$-###%）资助的课题 (

" 2 引 言

全息术是 "%,’年 34567在研究电子显微镜时发
明的，电子波是一种物质波，相干性差，因此发明之

初研究进展非常缓慢 ( $# 世纪 !# 年代随着具有高
度相干性的激光的出现使得全息技术在光学领域的

研究和应用得到了迅速的发展，远远超过了在物质

波领域的研究 (近年来，随着凝聚态物理的发展，有
关激光冷却原子，并利用磁场与光波构成的磁8光陷
阱捕陷冷却后的低速原子，使大量原子处于同一量

子态上形成玻色8爱因斯坦凝聚（9:;）的关键技术
已经取得重大突破［"］(高密度、长相干波长是原子
9:;的特点之一，在这种情况下，物质波的波动效应
大大增加，这就为原子束全息奠定了坚实的理论基

础 ("%%& 年，美国麻省理工大学学院（<=>）-?@@A? 博
士小组第一次实现了原子 9:;的耦合输出［$］( "%%’
年，美国国家标准与技术研究所（+=)>）的 34*@B?7C8
5D7E研究组首先在国际量子电子学会议上报道了世
界上第一台准连续、全方位、全可控、可调谐原子激

光器［/］(这又为原子束全息的实现准备了必要的技
术条件 (由于原子波的波长很短，约纳米量级，因此
原子束全息可望达到极高的分辨力，在微细加工、生

物医学、显微学等诸多技术领域都有着巨大的潜在

应用价值 (然而要获得相干性能良好的原子波很不
容易，而且原子波的分束、反射技术也很不成熟，因

此如果像一般光学全息那样通过引入参考光束来实

现原子束全息是很困难的，所以本文提出采用计算

全息技术来实现原子束全息，它不需要物体、光源、

光路、记录介质的实际存在，就能设计制作出所需的

计算全息片，可以方便的实现原子束全息 (

$ 2 原子束的波动性

由波粒二象性原理可知，任何运动的实物粒子

均可以看成是一种波动，称着物质波 (原子波就属于
物质波范畴，它是一种概率波，其运动规律遵从量子

力学中的薛定谔方程，当哈密顿量不显含时间时，薛

定谔方程可以写作

!
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这与光的 J?AKB6A@方程在形式上是完全一致的 (当
在 #"$ 时，! 的形式可改写为下式：
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一般在热原子情况下，由于温度较高，动能很

大，因此 # 很大，!!## (由以下公式计算热原子的
波长：
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!! 为玻耳兹曼常量；" 为原子质量；# 为温度，单位
为 "#
（$）式和原子的德布罗意波波长

!%& ’ $ ("% （)）
实际上是统一的 #由统计热力学可知，热原子的动能
由温度决定即

*
+ "%+ ’ ,

+ !! # # （-）

将（-）式代入（$）式中就得到与（)）式一致的
结果 #
显然，在热原子状态下物质波波长极短，主要呈

现粒子性，同时由于热原子的速度服从 ./012334!54
3678/99热分布，其分布较宽，对应的波长分布范围
大，因而相干性差，这种原子束难以用作原子全息

源 #只有降低热原子的温度、压缩其速度分布，使物
质波波长变长，波动性增强，相干性也提高，才可用

作原子全息源 #

, : 准单色原子波包的形成

准单色原子波包是指速度分布很窄的大量原子

的集合，其物质波波长较单一，相干性能良好 #原子
冷却是形成准单色原子波包的一种有效技术手段，

冷却的目的是使速度分布变窄、平均速度降低 #本文
的冷却方案是采用多普勒冷却［;］作初步冷却，用磁

光陷阱［<—-］作深度冷却 #图 *是多普勒冷却原理图 #
设原子静止时吸收频率为"=，则由于多普勒效应，

当它以速度 % 相对于光波运动时，被共振吸收的光
波频率应为

" ’（* > % ( &）"= # （?）
吸收了光子的原子将跃迁到较高能级，处于较高能

级的原子不稳定，自发辐射光子后再回到基态，然后

再吸收光子，再辐射，⋯⋯ #每吸收一个光子，原子都
得到与其运动方向相反的动量，而自发辐射光子的

方向却是随机的（自发辐射是各向同性的）#因而多
次重复下来，吸收得到的动量随吸收次数增加，而自

发辐射损失的动量平均为零，原子因而减速 #多普勒
冷却只能达到 8"的量级，深度冷却用磁光陷阱来
实现，原理如图 +所示 #非均匀磁场是由两个平行反
向的电流线圈产生的，三对两两相对的激光束沿三

维坐标轴交会在磁场中心，激光的频率相对原子的

频率红移 #为简单起见，假定原子的跃迁角动量由

’ ’ = ’ ’! * ，在磁场中原子能级将发生塞曼

分裂（" ’ @ *，=，> *）#以 ( 轴为例讨论原子受力情
况，当 ( A =时，激光的频率更靠近 " ’ @ *的能级
而远离 " ’ > *的能级，因而散射#@偏振的光子较

多，散射力指向原点；当 ( B = 时，激光的频率更靠
近 " ’ > * 的能级而远离 " ’ @ * 的能级，因而散
射#>偏振的光子较多，散射力指向原点 #这样处于
同一量子态的原子将被囚禁在磁场零点附近的区

域，形成准单色的原子波包 #

图 * 多普勒冷却原理

图 + 磁4光阱的工作原理

;: 原子束计算全息片的设计与制作

!"#" 原子束计算全息片的设计

设计时需考虑的因素很多，主要有以下几个

方面：

*）选定与原子束计算全息片的特点相适应的全息图
光学计算全息图的种类很多，然而原子束计算

全息与光学计算全息相比有很多自身的特殊性，因

此必须要选择合适的全息图才能制作出实际可用的

全息片 #原子束计算全息片大致有如下特点：（*）全
息片要为原子所穿过，必须是二元的；（+）在目前的
技术条件下，要获得准单色原子波包是很困难的，即

使经过磁光阱冷却的原子束，其相干性较之单模激
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光仍然小好几个量级，因此在保证像质的情况下，要

尽可能的降低对束源质量的要求，这就要求有再现

像质量好的编码方式 !（"）原子束计算全息再现的图
形大约在微米及以下量级，因此要求选择的全息图

必须适用于微细图形 !综合以上原因，决定采用罗曼

!型傅里叶变换计算全息图［#］来制作原子束全息
片 !图 " 是罗曼!型编码的抽样单元，其中 !"# $

$"#

%&’（$"#）
，%"# $

!"#

("
；$"#，!"#分别为第（"，#）单

元复数波前的幅值和位相，& $ )*(，#’，#( 为抽样单
元的宽和高 !

图 " 编码抽样单元

(）确定目标微细图形数字化的采样点数
采样点数由下式决定：

+,-! )%&’·"*， （).）
式中 )%&’为图形的最高频率，"* 为图形沿 + 方向的
宽度 !一般的可选择 +,-. $ ( )%&’·"* !采样得到离
散图形数据之后，利用 //- 算法计算二维傅里
叶谱 !
"）确定全息片的大小
全息片的大小和图形的大小满足如下关系：

"* 0"*, $ +,-$-， （))）
式中"*，"*, 分别表示图形的宽度和全息片的宽

度；$为原子波包波长；- 为像面与全息面的距离；
+,-为图形的采样点数 !全息片大小的确定主要依
据实际工作的需要而定 !我们设计的全息片大小为
.12%%0 .12%%，采样点数 . 0 / $ (23 0 (23!为提
高再现像的强度，采用四幅合一的设计方法，故制作

完成的全息片为 )%% 0 )%%!
4）编码阈值的确定
将采用电子束光刻和 567薄膜生长相结合的方

法来制作全息片，编码矩孔能否刻出来是由电子束

光刻的分辨力决定的 !编码矩孔大小参量有两个：宽
度 & 和高度!"# !宽度为定值 )*(，所以只要给定合

适的 !"#阈值就能保证所有的编码图形被刻蚀出

来 ! !"#的阈值由下式确定：

!"#（ 0） $ 1·+,-*"*,， （)(）
式中 1 为电子束光刻分辨力，"*, 为全息片的宽

度 !设分辨率为 1 $ .1)#%，"*, $ )%%，则 !"#（ 0）$
.1.(2，即 !"#!.1.(2时编码才能被刻出来，为简化
设计，可令

!"# $
!"# 当!"# ! .1.(2；

. 当 !"# 8{ .1.(2 !
2）生成 9:/文件
因为要用电子束光刻的方法来制作全息片，所

以还必须要把全息图数据转换成 9:/格式，我们设
计了相应的软件来实现 !
依据以上的设计思路和步骤，用 9 ; ;和 <=->

?=@语言混合编写了设计计算全息片的程序，设计
了“光”字的罗曼!型迂回位相编码计算全息片，并
转换成 9:/格式以用于制作 !

!"#" 原子束计算全息片的制作

原子波包的波长约为纳米量级，为实现原子束

全息，全息片上的编码图形分辨力应优于 .1)#%，同
时选用的薄膜材料柔韧性要好，化学性质稳定，厚度

均匀还要尽量薄，以避免阻碍原子运动 !因此拟定的
制作方案是先采用电子束光刻全息编码矩孔图形，

这样可以达到所需的分辨力要求，然后用 :9A各向
异性刻蚀 567薄膜，膜厚度为 (#%!制作的主要工序
如下：（)）硅片处理，包括硅片清洁、烘干等；（(）正面
淀积 (#% 567膜层，要求 567的应力很低 !采用热壁
?A9B+法置备 567薄膜，反应剂为 56C(9D( ; 7C" 体

系，?A9B+设备为 ?4)#2.>C*E型 !预抽真空度为 ) 0
).F (A&，然后通过 56C(9D(（2G氩稀释）和纯 7C" 气

体 !气体流量利用质量流量计控制，56C(9D( 流量为
H2.%D*%6I，7C" 流量为 )2..%D*%6I! 淀积压力为
22A&，淀积温度为（J3. K )）L，淀积时间可控制成膜
厚度，淀积速率一般为 ".—4.I%*%6I，最后在 J3.L
进行 (.%6I的原位热处理 !（"）正面蒸发 3.I%厚 9M
膜；（4）正面电子束光刻编码图形，数据来源于设计
的 9:/ 文件，抗蚀剂采用 5=?3.) 化学放大胶（负
胶）；（2）以胶面为掩蔽，用去 9M液刻蚀 9M膜；（3）用
:9A（感应耦合等离子体）设备，以 9M膜为掩蔽刻蚀
567膜；（H）硅片清洁处理；（J）背面双面套准光刻出
大于 )%% 0 )%% 的方孔，让编码图形位于方孔正
中；（#）用 N,C溶液在 J.L下腐蚀背面硅数小时，直
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至剩下 !"#薄膜图形 $图 % 是制作完成的 !"#薄膜
全息片显微照片 $

图 % 全息片的局部放大照片

&’ 原子束全息的实现

实现方案如图 &所示，用亚稳态氖原子来实现 $
当氖原子束源产生的亚稳态（()&）氖原子穿过塞曼
线圈时，被一反向的与（()&—*+,）跃迁频率相同的
冷却激光束（-../"01 /2)34）减速 $线圈提供了一个空
间变化的磁场，使原子在减速过程中，跃迁频率的塞

曼频移正好与多普勒频移相抵消 $紧接塞曼减速器
是磁光陷阱，（()&）态的氖原子受陷阱作用将在磁场
的零点区域聚集形成原子云 $在一束与（()&—*+&）
跃迁频率相同的释放激光（43/32)"01 /2)34）的照射下，
原子云中的原子跃迁至 *+& 态，由于 *+& 态的原子
不稳定，自发辐射后二分之一跃迁到基态，二分之一

跃迁到 ()5 态 $基态和 ()5 态的原子不受磁光陷阱的
作用，在重力作用下垂直下落，形成准直单色的原子

波包 $原子波包穿过刻透的 !"#薄膜计算全息片后
就会在基底堆积再现出设计的物波面形状，从而实

现了原子束的全息成像，基底上用 !67膜作抗蚀剂
观察再现的图形 $
图 8是原子束全息实验系统结构框图，该系统

由以下几个分系统组成：氖原子束流发生器、超高真

空系统、声光调制系统、激光稳频系统、塞曼速度压

缩器、原子束准直冷却系统、薄膜全息片系统、三维

图 & 原子束全息原理图

图 8 实验系统结构框图

样品调节平台、主工作室、换样室、磁耦合样品传递

系统、监测系统等 $

8 ’ 结 论

原子的物质波波长约为纳米量级，因此原子束

全息有着潜在的高分辨力，在微细加工、生物医学、

显微学等很多技术领域的应用前景十分看好 $本文
提出的这种实现原子束全息的方法———原子束计算

全息技术，它不需要物体、光源、光路、记录介质的实

际存在，就能设计制作出所需的计算全息片，降低了

原子束全息的实现难度 $

［(］ 92:") ; <，73=3) 7 >，60?43=) 7 @ !" #$ (,,& %&’ $ (!) $

*!"" $ !" 5,8,
［*］ 73=3) 7 >，60?43=) 7 @，;A40 9 7 !" #$ (,,B %&’ $ (!) $ *!"" $

!# &C*

［5］ 9301 D (,,, +#",-! $%# *(C
［%］ 6)EF"0 6 (,,, ./"012 3 %&4"45012 +!62（72G）+%(
［&］ H3I4"-E J，60?34).0 7 K，L0)E34 M @ !" #$ (,,& %&’ $ (!) $ *!"" $

!& 55&*
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