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提出了一种产生全光型表面原子（分子）漏斗的新方案 )采用红失谐高斯激光束照明由柱面透镜组成的光学系
统，可在透镜焦平面附近产生横向漏斗形光强分布，以构成一表面光波导型原子漏斗 )计算了漏斗的光强分布及其
光学偶极势与偶极力分布 )研究结果表明：该原子漏斗可用于冷原子（分子）的表面光波导、分束器和干涉仪以及微
阱囚禁的有效装载，因而在集成原子光学及其原子芯片的研究中有着重要的应用 )
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原子漏斗是原子光学实验研究中的重要器件之

一 )实现冷原子从光学粘胶或磁光阱到微阱囚禁的
有效装载需要原子漏斗，把冷原子引导到原子分束

器、干涉仪需要原子漏斗，获得发散角小、速度分布

窄、亮度高的冷原子束也需要原子漏斗 )此外，原子
漏斗还用于超高分辨光谱学、量子频标和低能原子

碰撞等基础物理问题研究以及原子全息和原子光刻

等原子光学实验研究 )近年来，人们已经提出了多种
类型的原子漏斗方案，并在实验中获得成功 )早在
!00&年，A55B等［!］提出并实验研究了利用二维磁光
阱产生的冷原子漏斗；文献［"—(］设计了采用塞曼
减速器和二维磁光阱技术的原子漏斗；!00( 年 C<
等［,］提出了采用纵向聚焦四极磁场构成二维磁光技

术的原子漏斗；!00’年 D;E等［%］提出了采用蓝失谐消
逝波光场的原子漏斗；!00*年印建平等［’］提出了采
用中空光纤与空心光束串联而成的原子漏斗 )近年
来，人们又相继提出了多种采用载流导线或导体构

成静磁原子漏斗的方案［*—!$］)上述方案的提出和实
验研究推动了原子漏斗技术的发展，但还不能完全

满足原子光学实验研究的需要 )在静磁原子漏斗中，
强电流通过导体会产生焦耳热，热辐射对冷原子有

一定加热作用 )如采用冷却技术解决发热问题，必然
会增加实验装置的复杂性，给实验带来不便 )如采用
光波导技术构成原子漏斗，则光路结构比较简单，漏

斗效率较高 )然而，目前已提出的方案都是纵向原子
漏斗，即漏斗导引原子的方向与光的传播方向一致，

垂直于光学元件的表面，不便于构成全光型集成原

子光学器件及其全光型原子芯片 )最近，我们提出了
一种全光型表面原子分束器及其干涉仪、量子网络

方案［!(］，得到了一些非常有意义的结果，但尚未解

决冷原子的有效装载问题 )为此，本文提出一种采用
红失谐光波导技术产生表面原子漏斗的新方案 )这
是一种横向光波导型原子漏斗，可与其他光波导型

原子光学器件组合构成全光型原子芯片，也可以构

成类似的分子光学器件，因而该方案在全光型集成

原子光学和分子光学中都有着重要的应用 )

" @ 表面光波导型原子漏斗方案

由光的衍射理论可知，当用平面光波照射矩形

长狭缝，并经柱面透镜聚焦（透镜的焦线与狭缝的长

度方向平行）时，在透镜焦平面上的光强主要分布在

零级衍射主最大上，主最大亮线的横向（垂直于透镜

焦线方向）宽度与狭缝宽度 ! 成反比，纵向（沿透镜
光轴方向）宽度与 !" 成反比 )如果把矩形狭缝改为
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梯形狭缝，则能够形成以透镜焦线为轴线的空间漏

斗形光强分布 !但是，衍射光强与衍射条纹宽度的平
方成反比，当要求原子漏斗的输入端和输出端的宽

度之比较大时（例如，为了把冷原子从磁光阱导引到

原子分束器，原子漏斗的输入端要比输出端至少宽

几十倍，如此计算，输入端的光强仅是输出端的几百

分之一或几千分之一），就不能满足实验的需要 !为
此，我们设计了一种用望远镜系统产生表面原子（分

子）漏斗的方案 !
图 "是用望远镜系统产生表面原子漏斗方案的

光路图，其中 !"，!# 和 !$ 是轴线沿 " 方向的柱面
透镜，!"，!# 的焦距随 " 变化，两透镜共焦，构成放
大率 #（"）随 " 变化的望远镜系统，!$ 的焦距恒定

不变 !用椭圆高斯光束照射望远镜系统，再由 !$ 聚

焦，在 !$ 的焦平面附近可形成漏斗形的光强分布 !
我们的基本思路是：首先让椭圆高斯光束通过望远

镜系统整形，使得望远镜输出光束的横向宽度与放

大率 #（"）成反比，也就是用望远镜产生一个虚拟
的梯形狭缝 !设计 #（ "），使虚拟狭缝的宽度与光强
的大小成某种反比关系，再用柱面透镜 !$ 对望远镜

的输出光束进行聚焦，仍然可在 !$ 的焦线附近得到

漏斗形光强分布，但衍射光强分布则由 #（ "）和入
射高斯光波共同调制，不再与衍射条纹宽度的平方

成反比 !我们可以结合高斯光束的光强分布，调整望
远镜放大率函数 #（ "），得到实验所要求的原子漏
斗光强分布 !

图 " 采用望远镜系统产生全光型表面原子漏斗实验方

案示意图

$% 原子漏斗光强分布的计算

在图 "中，!" 和 !# 的焦距 $" 和 $# 分别为

$" & $’ (!（"），

$# & $’ )!（"）! （"）
!" 和 !# 间的距离为 # $’，构成望远镜系统，望远镜
的放大率 #（ "）& $" * $# !透镜 !" 所在平面记为

"" %&" 平面，!# 所在平面记为 "# %&# 平面，透镜 !$

与 !# 紧靠在一起，透镜 !$ 的后焦面记为 "$ %&$ 平

面，波长为"的椭圆高斯光束垂直于透镜 !" 照射，

并使光束的束腰平面在 "" %&" 平面上，照射光波的

光振幅为
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式中 ( 是激光功率，* 是光束中心沿 " 方向偏离坐
标原点的距离，)""

，)&"
分别是激光束在 " 方向和 &

方向的束腰半径 ! !" 的透光窗口为#" 时，根据菲涅

耳衍射理论，"# %&# 平面（透镜 !# 的前侧）上光波的

复振幅为
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’#（"#，&#）透过透镜 !# 和 !$，在平面 "$ %&$ 上光波

的复振幅分布（略去对计算光强无影响的相位因

子）为
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式中## 是 !# 透光窗口，$$ 是透镜 !$ 的焦距，, 坐
标原点在 !$ 的焦线上 !由于椭圆高斯光束的光强主
要分布在光束中心附近 #)" + #)& 宽度范围内，当

#"，## 的线度远大于束腰半径时，可以把透光窗口

#"，## 视为无穷大，在 " 方向上的衍射也可忽略不
计 !我们选取望远镜的放大率 #（"）为
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式中 ! 是常数 !
下面先分段讨论 "" 焦平面上的光强分布 !在区

间 #!#"! $ 上，
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（-）
在 #" 方向，光强的大小与 * 有关，沿 # 方向平移入
射光束，即可改变 * 的大小，从而调控和改变 # 方
向的光强分布以及光强梯度和曲率的大小，这种调

控可在实验操作过程中实时进行 !在 &" 方向，光强

呈高斯分布，束腰半径 (&"
可表示为
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(&"
随 # 的增大而减小 !

在区间 #! #"! $ 的两侧，由于 + 为常数，(&"

不随 #" 变化 !在 #" / #和 #" 0 $ 的区域内，束腰半
径分别为
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在焦线上的光强分别为
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它们均随 #" 按指数规律衰减 !因此，衍射光强主要
分布在区间 #!#"! $ 上 !
对于 , 方向上的光强分布，计算比较复杂，无

法给出解析表达式 !但通过数值计算，我们发现：
在焦平面附近，, 方向的光强接近于洛伦兹分布，
光强分布区域的宽度与!（+)" 5(&&

）%成正比 !当 % /

+)" 5(&&
/ 6#时，计算得到归一化光强 % 7 曲线如图 %

所示 !在图 %中，点线是根据（*）式计算得到的曲线，
实线是拟合曲线，拟合曲线的方程为

% 7 $
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式中
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光强分布曲线的半高宽为

",&5% $ #86*4!
!)"
(&( )

&

%

’() + * #%

(%
#( )
&

，（&&）

且",&5%也随 # 的增大而减小 !

图 % 原子漏斗 , 方向上的相对光强分布

在垂直于 # 方向的平面内，光强分布区近似于
椭圆，在 #!#"! $ 范围内，随着 #" 的增大椭圆面积

逐渐减小，在空间形成一个漏斗形光强分布区域，光

强随 #" 的增大而增大，漏斗两端的横截面积之比为

’()（- $% 5(%
#&
），最大光强之比为 ’()（**$ 5(%

#&
）!选择

适当的参数，可以得到实验所需要的漏斗形光强

分布 !

* 8 原子漏斗的光学偶极势及其偶极力

当冷原子与红失谐光场相互作用，且激光频率

": 远小于原子共振频率"2（失谐量# $"2 +":#

"2）时，光场与原子相互作用的偶极势 -;（ !）可按

下式计算［&6］：

-;（ !）$ + &
%

$<

［& +（": 5"2）
%］

= . 7>< = %，（&%）

式中$< 是基态原子的标量极化率，

. 7><
% $ %# 5&" # %（ !），

其中 %（ !）是光场的强度 !
光场与原子相互作用的偶极力为

"（ !）$ +

"

-;（ !）
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对于上述讨论的原子漏斗光强分布，可以证明：在垂

直于漏斗轴线（透镜 "+ 的焦线）的平面内，"（ !）指
向漏斗的轴线；当 # , $时，"（ !）的轴向分量 $% 沿

% 正方向，即从漏斗的输入端指向输出端，并随 % 单
调增大；当照明光束沿 % 方向平移，即改变 # 的大
小时，可实时地改变 $% 的分布 *
当用 & ! -$$$ .，%! "$/0"1（$’ ! ##2 #/3+ 2

"$"+ 45）的 67# 激光照明本文提出的光学系统，并取

’%"
! 8/9 11，’("

! # 11，)$ ! -$ 11，)+ ! #$ 11，*

!"$ 11，# ! #/9 11 和 + ! # 时，根据上述方案，
我们计算了原子漏斗的光强分布，光强等值线如

图 +所示 *图 +（)）是 %,( 平面上的光强等值线，
图 +（:）是漏斗的输入端在 %,- 平面上的光强等值
线，图 +（;）是输出端的光强等值线 *结果表明：在
输入端的最大光强 !（$，$，$）! +/$ <.(1#，强度分

布曲线的半高宽分别为!("(# ! $/$3" 11（!("(=# !

$/"+9 11）和!-"(# ! #/++ 11；而输出端的最大光

强 !（ *，$，$）! "3/0 <.(1#，强度分布曲线的半高

宽分别为!("(# ! 3/#"1（!("(=# ! ""/9"1）和!-"(#
! "8"1*

图 + 全光型原子漏斗的光强等值线 （)）%,(平面上的光强等值线，（:）漏斗输入端横截面上的光强等值线，（;）输出端

横截面上的光强等值线

对于 >) 原子，共振频率$) ! ##2 9/$8 2 "$"-

45，#% ! #/? 2 "$& +8 1# (@［"0］，根据（"#）式的计算，漏
斗的输入端和输出端的最大偶极势分别为 """ 和
033"A，远高于光学粘胶中 >)原子的温度（约为 +$

"A）*此外，我们还利用（"+）式计算了原子漏斗的偶
极力 "（ !），结果如图 -所示 *图 -（)）是在漏斗轴线
上 "（ !）的轴向分量 $% 随 % 的变化关系，图 -（:），

（;），（B），（=）是漏斗输入端和输出端的 $(C(，$-C - 的
曲线，图中偶极力的数值均以 >)原子的重量（+/?0
2 "$& #9 >）为单位 *从图 -可以看出：$% 沿轴线方向

从漏斗输入端指向输出端，其大小从 >) 原子重量
的 "/-3倍增大到 8/## 倍，能为原子提供较大的轴
向加速度；$( 和 $- 的方向均指向漏斗的轴线，其大

小远大于 >)原子重量，对原子有强大的聚焦能力 *
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以上计算足以说明，这种原子漏斗完全可以用于冷

原子的表面光波导、聚焦、准直和分束器与干涉仪或

微阱囚禁的有效装载以及原子喷泉实验 !另外，由于

我们采用了低频激光照明，根据分子交流 "#$%& 效
应，这种漏斗在分子光学中对冷分子也有类似的

应用 !

图 ’ 全光型原子漏斗的偶极力分布 （$）漏斗轴线上 !"(" 关系，（)）输入端 !#(# 关系，（*）输入端 !$( $ 关系，（+）输出端 !#(# 关

系，（,）输出端 !$( $ 关系

-. 结 论

本文提出了一种产生全光型表面原子（分子）漏

斗的新方案 !在该方案中，三个柱面透镜组成光波整
形和聚焦系统，采用红失谐椭圆高斯光束照明，可获

得漏斗形光强分布区 !分析和讨论了漏斗的光强分
布与光学系统参数间的关系，并以 /01 激光与 2$
原子相互作用为例，计算了光偶极势和偶极力的分

布 !结果表明：这种原子漏斗能产生较高光学势和较

强的偶极力，所产生的偶极力场既能对原子起到强

力的聚焦作用，又能使原子沿轴线方向加速，并且在

实验操作过程中可以实时地操控偶极力的分布 !这
种漏斗不仅在原子光学中可以用于冷原子的表面光

波导、聚焦、准直和分束器与干涉仪或微阱囚禁的有

效装载，而且在分子光学中也有类似的应用 !因此，
本文提出的原子漏斗方案在全光型集成原子光学和

分子光学及其原子（分子）芯片的研究中都有着重要

的潜在应用 !
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