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提出了一种采用二元!位相板与柱面透镜组合而构成表面光波导型原子（或分子）分束器及其 *+,-./0-1203干
涉仪与 4.分束器列阵的新方案，介绍了本方案的物理思想与基本原理，导出了光强分布、强度梯度、分束距离和分
束路径的宽度与光学系统参数间的解析关系，并分析和讨论了本方案的潜在应用及其可行性 5 研究表明，本方案
设计新颖、光路简单，便于与其他元件组合构成具有表面微结构的集成原子（或分子）光学元器件及其全光型原子

（或分子）芯片 5
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! D 引 言

与光学分束器在光子光学中的作用一样，原子

（或分子）分束器在冷原子（或冷分子）波动性的研究

中起着重要作用，它是原子光学（或分子光学）研究

中的重要元器件之一 5 早期原子分束器的原理通常
是利用原子与周期性分布的光场（驻波场）、磁场等

相互作用来实现原子束的相干分裂［!—)］，但由于技

术条件的限制，周期性势场的尺寸总是远大于原子

的德布罗意波长，分束的角度很小，难以满足原子光

学研究的需要 5
近年来，人们根据原子波导技术提出了一些波

导型原子分束器方案，如 E,-=>02=+F03 小组和
GH310??小组以及印建平等人分别提出了多种磁波导
型原子分束器［’—6］5 在 "%%% 年，73CIHJB小组提出并
实验研究了采用两束相交的红失谐高斯激光束实现

波导原子的非相干分束［8］；同年 /-C小组实验研究
了采用蓝失谐空心光束实现波导原子的非相干分

束［!%］；"%%!年，K>39?小组提出了采用两束平面光波
照明两个柱面透镜构成原子分束器的方案［!!，!"］5 这
些波导型原子分束器的主要优点是分束角度大、范

围宽，并在分束过程中由于波导势场的横向囚禁作

用，被波导的冷原子束发散角可被有效地压缩 5
然而，随着原子芯片和集成原子光学的发展，上

述分束方法还不能满足原子芯片和集成原子光学的

需要 5 为此，本文提出了一种新颖的、可实现表面微
型化和集成化的原子（或分子）分束器及其 *+,-.
/0-1203干涉仪与 4.分束器列阵网络的方案，计算了
分束器的光强分布及其波导6( L; 原子的光学偶极
势，并就本方案的潜在应用及其可行性进行了分析

与讨论 5

" D 表面光波导型原子分束器方案

图 !（;），（,）和（2）是产生 M.分束器、4.分束器
和 *./干涉仪的三种二元!相位板，图中黑色部分
的位相为!，白色部分的位相为 %，将这些相位板分
别与柱面透镜制作在同一块透明衬底板上，构成一

个组合元件，用一束红失谐的单色平面光波照明，在

柱面透镜的焦平面上产生的光强分布，可用来导引

冷原子（或冷分子），实现超冷原子（或超冷分子）的

相干分束与传输 5
我们用图 !（+）来说明 M.分束器相位板的划分
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图 ! 表面光波导型原子分束器的方案 （"）#$分束器相位板的

相位划分方法，（%）#$分束器相位板，（&）’$分束器相位板，（(）)$

*干涉仪相位板，（+）构成 #$分束器的原理性实验装置

方法和实现物质波分束的物理思想，这一思想来源

于单缝和多缝的夫琅禾费衍射 , 众所周知，单缝夫
琅禾费衍射在柱面透镜焦平面上的光强分布（衍射

图样）主要是一条零级主最大亮纹，次极大光强远小

于主最大，可以忽略不计 , 若把单缝分为相位为!
和 -的两条缝（如图 !（"）中的 ./段，! 方向总宽度
为 0"），相位值为!的宽度为 #，相位值为 -的宽度
为（0" 1 #）, 当 # 较小时，焦平面上的衍射光强分布
仍然是一条零级主最大亮纹；当 # 较大时，衍射图样
变为两条亮纹 , 若把单缝分为 0$ 条等宽度的缝，!
相位和 -相位相间排列（如图 !（"）中 23段），也就
是变成周期为 0" 4 $ 的二元相位型光栅 , 根据光栅
衍射理论，这种光栅的衍射，消除了零级和其他偶数

级衍射主最大，只存在奇数级衍射主最大 , 而 5 !

级衍射主最大的光强远大于其他奇数级主最大和次

最大，忽略高级次主最大和次最大，衍射图样就是

5 !级衍射主最大亮纹，两条亮纹间的距离与 $ 成
正比 , 而我们的目的是要得到 #形的光强分布，即
衍射图样由一条亮纹连续地演变为两条分开的亮

纹，并要求分开的距离较大 , 为此，我们在图 !（"）
中，沿 % 方向从 /到 2分为 $ 小段，各小段分界线
的 % 坐标分别记为 %-，%!，%0，⋯，%$，在第一小段

（/6段），从 %- 开始，相位值为!的宽度 # 随 % 线性
增加，到 %! 时，分成等宽度反相位的双缝，相应的衍

射图样由一条沿 % 方向的亮纹渐渐地演变为两条
亮纹 , 为了增大两亮纹间的距离，并保持亮纹的光
强分布连续均匀；在第二小段，从 %! 开始，逐渐减小

原双缝的宽度，同时分别从两边插入相位值为!和
相位值为 - 的尖劈（相位板的总宽度始终保持不
变），到 %0 变为等宽度的四缝；在第三小段，从 %0 开

始，同样从两边插入相位值为!和位相值为 -的尖
劈，并逐渐减小四缝的宽度，到 %7 变为等宽度的 8
缝，依次类推下去；在第 & 9 ! 小段，从 %: 处的 0&
缝开始，到 %& 9 !处变为 0（ & 9 !）缝，最后变为 $ 个
周期的相位型光栅，形成图 !（%）所示的 #$分束器相
位板 , 其中，在各小段上，-相位和!相位间的分界
线是方程
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的直线及 % 轴，这里 ’( ;
’， （’ < -）
’ 9 !，（’ "

{ )-
，

（1 & ! ’ ! & 1 !）, 如图 !（+）所示，如果采用平面
光波（或准平面光波）照射，则在焦平面上得到 #形
亮纹 , 当照射光为红失谐光时，这种光强分布可用
于冷原子（或冷分子）的波导分束，这就是我们所提

出的表面光波导型原子分束器方案的基本物理

思想 ,
若把两个 #$分束器相位板反向串接起来，则可

得到如图 !（&）和（(）所示的相位板，从而分别用于
构成 ’$分束器和 )"&=$*+=:(+>干涉仪 ,

7 ?#$分束器光强分布的计算与分析

如图 !（+）所示，用振幅为 )、波长为!的单色
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平面光波照射我们的光学系统 ! 取以下坐标系：!
轴沿透镜光轴方向，位相板平面设为 "#$ 平面（ ! "
#），柱面透镜与相位板重叠（透镜和相位板的厚度忽
略不计），柱面透镜后垂直于光轴的平面为 "$ #$$平

面 ! 透镜的振幅透射率函数为 %（ "）" %&’［ ( )!"* +
（!&）］，其中，& 是透镜焦距 ! 根据费涅耳衍射理论，
在距离位相板为 ! 的 "$#$$平面上，光扰动分布可表
示为：
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（*）式右边第一项积分是图 .（0）中 12段位相板产生的光扰动，在透镜焦平面上的光强分布为

.%（"$，&）" .#
3(*

&!
4)53［!(" +（!&）］- 4)5*［!（( ( %）"$ +（!&）］674［*!("$ +（!&）］

［!("$ +（!&）］*
， （3）

其中 .# " -* 是照明光的光强 ! 计算表明：当 ## %

# #8//( 时，焦平面上的衍射主最大是一条亮纹，主
最大光强随着 % 的增大而减小；且当 % " #8//( 时，
亮纹的最大光强与图 .中 9:段的相位光栅产生的
; .级衍射主最大较接近；当 #8//( < % < ( 时，随着

% 的增大，衍射图样逐渐变为两条分开的主最大亮
纹，其光强 . =>0&随 % 变化不大 ! 表 .是根据（3）式计
算得到的 . =>0&随 % 变化的数据 ! 根据这一数据，我们
在设计相位板时，在图 .（0）中的 12段取 % " #8//(，
使得整个分束器的主最大光强基本均匀 !

表 . . =>0&随 % 变化的数据

%（(） # #8. #8* #8/ #8// #8? #8@ #8A #8B #8C .

. =>0&（ .# (* +!&） 3 /8*3/ *8?@* .8C?. .8AC .8@3B .8A?* .8BB* .8CC@ *8#A* *8.#

（*）式右边最后一项是图 .（0）中 9:段（* 周期
的位相光栅）衍射的光扰动，在焦平面上的光强分

布为：

.*（"$，&）" .#
4)5*［*!("$ +（!&）］
［*!("$ +（!&）］* =05［!("$ +（*!&）］，

（?）
衍射图样是两条平行的主最大亮纹 !
而（*）式右边第二项和第三项积分分别是 2D

段和 D9段相位板衍射的光扰动，它们都是一组复
杂的误差函数，但计算表明：若把（3）式中的 % 改为
$ 的线性函数 %$ " "## - (，计算得到的光强分布与第
二项的光强分布十分接近，衍射图样从一条亮纹开

始逐渐地变为分开的两条亮纹；若把（?）式中的 *
视为随 $ 变化的连续变量（以图 .（0）中 $+ 到 $+ - .小

段为例，把 $+ 处看作是 + 个周期的光栅，从 $+ 到

$+ - .，光栅的周期数连续地从 + 变化到 + - .! ），可
以用（?）式近似计算 D9段相位板的衍射，衍射图样
中，两条主最大亮纹间的距离随 $ 的增大而增大 !
根据（?）式，我们计算了焦平面上 ; .级衍射主

最大的最大光强 .E>0&、光强梯度的最大值（". +

""）>0&，; .级主最大间的距离#"*>0&以及主最大亮

纹的宽度#".+%*（光强值为最大光强 .+%* 的两点间
距离）随 * 变化的关系列于表 * !
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表 ! !!""#$，#""#$，（"#%"!）"#$和!!&%’!与 "的关系

" & ! ( ) * + , &- &-- &---

#""#$ % #. $!!/ & % / & !0&- &01) &0+1 &0+* &0+) &0+) &0+( &0+( &0+( &0+(

（"#%"!）"#$ % #. $(（!%）/ ! ,01, +0+! +0!+ *02! *0,& *01) *0+* *0+) *0+& *0+&

!!""#$ %!%$ / & -01)! &0,*1 !02-! (02( )02) *02* 102+ 2021 &-- &---

!!& 3 ’! %!%$ / & -0+( -0+, -0+2! -0+2) -0+2+ -0+2, -0+22 -01- -01- -01-

由表 !可以看出，当 "!(时，#""#$，（"# %"!）"#$
和!!&%’!随 " 的变化都不大，!!""#$随 " 的增大而
增大，可由以下近似计算公式：

#""#$ 4 & 5+( #&
$!

!%， （+）

"#
"! "#$

4 * 5+! #&
$(

（!%）!
， （1）

!!&%’! 4 - 51!%
$ ， （,）

!!""#$ 4 "!%
$ 5 （2）

在 ’ 方向的光强分布与 $，%，!和 " 间的关系
十分复杂，但数值积分计算表明，当 " 6 *和 % %$ 7
!-时，还可以得到计算!’&%’!（主最大在 ’ 方向的宽
度）和（"# %"’）"#$的经验公式：

!’&%’! "! 52)!
%( )$

!
， （&-）

"#
"( )’ "#$

"& 5+- #&
$)

!! % (， （&&）

上述二式表明，!’&%’!和（"# %"’）"#$随相对孔径（ $ % %）
变化得很快 5
取 !$ 4 -0&!""，" 4 &!，% 4 &0&(""，! 4

&0-+""，#- 4 ( 8 &-19%"!，而图 &（#）中 ()的数值如

表 (所示，根据（+）—（&&）式，我们分别计算了 #""#$，
（"# %"!）"#$，（"# %"’）"#$，!!&%’!和!’&%’!，其结果分别
为：#""#$ 4 &0)+ 8 &-,9%"!，（"# %"!）"#$ 4 !0*! 8 &-&(

9 3"(，（"# %"’）"#$ 4 (0,) 8 &-&&9%"(，!!&%’! 4 &(02#"
和!’&%’! 4 &0&""，在输出端!!""#$ 4 !)-#"5 图 !（#）
和 !（:）分别是焦平面上光强分布密度和焦平面上
不同 ( 值处沿 ! 方向的一维光强分布 5

表 ( ;<分束器位相板中 () 的数值

(- (& (! (( () (* (+ (1 (, (2 (&- (&& (&!

& &0* ! !0) !0, (0& (0) (01 ) )0!* )0* )01* *

由（,）和（2）式可知，增大位相板的宽度，可以减
小亮纹的宽度，增大 "，则可增大分束距离；如果将

$ 增大到 -0(""，" 增大到 &!-，照明光强减小为
#& 4 10* 8 &-+9 3 "!；如果 % 和!不变，则最大光强不
变，最大分束距离增大一倍，而亮纹的宽度则减小为

!!&%’! 4 !01,#"5 显然，这样的分束器可用于实现超
冷原子的单模物质波相干分束（由于 " 较大时，计
算容量很大，本文未作详细计算）5
当用图 &（=）和（>）所示的两相位板分别与柱面

透镜组合时，根据同样的方法可以计算出衍射光强

分布，图 (是两相位板在透镜焦平面上的衍射光强
密度图 5 实际上，这两种光强分布就是图 !（#）中的
两个“;”型光强分布的反向串接，当 $，% 和 " 等参
数相同时，其光强分布的各参数亦相同 5

) 0 分束器的潜在应用与可行性分析

!"#" 分束器的潜在应用

由于交流 ?@#AB效应，在红失谐光场中，处于强
场搜寻态的二能级原子将受到光场偶极力的吸引作

用，其相互作用偶极势 *C（ !）为吸引势 5 当失谐量

"4#+ /#$"#+ 时，*C（ !）可由下式给出［&(］

*C（ !）4 / &
!

$,

［& /（#+ 3#$）
!］

- A"D
!，（&!）

其中 - A"D
! 4 %& %&# & #（ !），#（ !）是光场强度，$D是

基态原子的标量极化率 5
另一方面，当冷原子在红失谐光场中运动时，还

将发生光子自发辐射［包括瑞利（E#FG’HIJ）散射和拉
曼（E#"#K）散射］，自发辐射速率为 . DL

［&(］：

. DL 4 .E#FG’HIJ M .E#"#K， （&(）
式中 .E#FG’HIJ和 .E#"#K分别是 E#FG’HIJ 散射速率和
E#"#K散射速率，分别由下式估算［&(］：

.E#FG’HIJ 4
,$/!&#（ !）#(

+

(’#)
$
， （&)）

.E#"#" 4 ,
2
!%,#+

#!( )
$

!

·.E#FG’HIJ， （&*）

其中 /& 是经典电子半径（ 4 !0,&, 8 &-/ &* "），(%,为
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图 ! "#分束器光强分布 （$）二维光强分布密度图，（%）!方向一维光强分布

精细结构分裂 & 对于’( )%的 *! 线，!" + (,- . /01 -2

3! 45［/6］，"# + !!. -,’( . /0/678，"$" + !!. 9,/ . /0/!

78& 在图 !所示的光强分布中，与最大光强（ %&3$: +
/,6; . /0’<43!）对应的光学偶极势 ’*3$:

+ 6;,’#=，

)$>?@ABC散射和 )$3$D 散射速率分别为 ()$>?@ABC +
/,(! . /01 ! E1 /和 ()$3$3 + !,62 . /01 ; E1 / & 显然，这种
分束器不仅具有较高的光学偶极势（标准光学粘胶

中冷原子的温度 -—!0#=
［/(］，超冷原子的温度更

低），而且光子散射速率可忽略不计 &

采用图 -（$）和（%）的光强分布，可分别构成 F#
分束器和 G$HC#I@CDJ@K干涉仪，用于研究物质波的
相干分束与干涉 & 如果以图 /（H）所示的相位板为一
个单元，构成相位板阵列，与一维柱面透镜阵列组

合，并适当选取参数 $，#和 #，使"!3$: + !# 1"!/4@，

则可在透镜焦平面上得到 F形分束器的阵列网络，
可用于量子计算与量子信息处理 & 例如，当取 !# +
0,/’33，#+ /,0;#3，& + /!和 $ + /,!!33时，我们
可得到"!&3$: + 0,/933和"!/4@! + /0,0#3& 若用 2
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图 ! "#分束器和 $%&’#()’*+), 干涉仪的光强分布密度图

（%）"#分束器光强分布密度图，（-）$%&’#()’*+),干涉仪的光强

分布密度图

块 "#分束器位相板排成 ! . !阵列与三个长柱面透
镜组合，则可产生 ! . !的 /0 "#分束器列阵，如图 1
所示 2

图 1 "#分束器的 /0列阵网络

另外，在本方案中，我们仅用一个!位相板与柱
面透镜的组合元件和一束光波照明，即可构成原子

分束器及其干涉仪，因而光路简单，分束路径可表面

化和集成化，且分束距离和分束路径的宽度可通过

改变相位板的宽度、缝数、照射光波长和透镜焦距等

灵活调节，因此，如果将我们提出的表面光波导型分

束器及其干涉仪与其他原子光学器件相组合，即可

构成全光型集成原子光学及其原子芯片 2

!"#" 分束器方案的可行性分析

在表面光波导型分束器的方案中，所用光学元

件仅仅是柱面透镜和二元相位板的组合，可用现有

的微光学元件制作技术将相位板与柱面透镜制作在

同一透明衬底的上、下两个表面上 2 若把衍射型微
柱面透镜刻制在基底的上表面，则可把相位板刻制

在下表面，在相位板的相位值为!处刻蚀! 3 /（! 4 5）
（其中 ! 是介质的折射率）深度，相位值为 6处不刻
蚀，即可得到所需要的组合元件 2 用波面整形技术
对 78$66模式的高斯光波进行适当整形后，可作为

实验中所需要的照射光波，与采用平面波照射的情

形相比，误差很小［59］2 结果表明产生图 /所示的光
强分布，所需要的激光功率约为 /6:（这是高功率
;<=激光器的最大输出功率），根据上述计算，这种
光强分布产生的光偶极势比较高，足以收集并导引

来自光学粘胶中的冷原子；即使激光功率小于 /6:，
或者在波面整形中有能量损耗，使分束器的光强和

光偶极势减小一点，这种分束器仍然是可用的 2

> ? 结 论

本文提出了一种采用二元!位相板与柱面透镜
组合而构成表面光波导型原子（或分子）分束器及其

$%&’#()’*+),干涉仪与 "#分束器列阵网络的新方
案，介绍了本方案的物理思想与基本原理，导出了光

强分布、强度梯度、分束距离和分束路径的宽度等参

数与光学系统参数间的解析关系，并以 "/ @ ! .
56A: 3B/，# @ 6?69BB，!@ 5?69"B和 $ @ 5?5!BB为
例，计算了表面光波导型分束器的光强分布、强度梯

度、分束距离和分束路径宽度等参数及其波导C> D-
冷原子时的光学偶极势与光子散射速率 2 最后还分
析了本方案的可行性，讨论了本方案在原子光学和

量子信息科学中的潜在应用 2 研究结果表明：本方
案产生的分束器具有较高的光学偶极势和较低的光

子散射速率 2 此外，本方案设计新颖、光路简单，便
于与其他原子光学器件组合，构成具有表面微结构

的集成原子（或分子）光学器件及其全光型原子（或

分子）芯片 2
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