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摘#要!分析了激光多普勒冷却场作用下中性钠原子的受力特性"基于光学布洛赫方程和密度

矩阵探讨了中性钠原子的耗散力"得到了不同激光多普勒冷却场参数条件下耗散力的特征#

仿真结果表明侧面冷却可以由激光多普勒冷却场来实现# 这为沉积原子光刻技术打下了理论

基础#
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,#引#言

如果利用两束同频率&同强度&同偏振方向&沿

相反方向传输的光束作用在原子上!当原子静止时!

则原子所受到的合力为零!这是因为两束光的波矢

O

)

方向相反' 但是!当原子沿着光的传播方向具

有某一运动速度时!该原子就会感受到一个力的

作用!且该力的大小与原子运动速度成比例!而方

向要依赖于激光的频率' 若激光频率调谐至低于

原子的共振频率!由于多普勒频移的存在!则与原

子运动方向相反的那束激光的频率对于原子而言

是处于蓝失谐状态!因此也就越接近于原子的共

振' 同样!与原子运动方向相同的那束激光的频

率对于原子而言处于红失谐状态!故此也就进一

步远离原子的共振' 因此原子与其运动方向相反

的激光束的相互作用会更强!由于耗散力的作用!

这样也会进一步减小原子的运动速度!此即为激

光多普勒冷却的基本机理(, _*)

'

*#二能级钠原子光学布洛赫方程

原子与激光场相互作用的过程中!系统的密度

算符
0

包含了二者相互作用的有效信息!故此可以

通过求解激光场与原子系统的密度算符
0

来描述激

光场中原子的运动问题' 由于哈密顿量 P与光学

布洛赫方程的密度算符
0

之间的关系为(")

%
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则对于二能级原子的四个密度矩阵算符
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式中!下标,Q-表示基态$,;-表示激发态'

考虑到原子与激光场的耦合!则当二者相互耦

合时!上述的方程具有如下的特殊形式(" _!)

%

W

0

;;

W

( )
)

!$

W

0

QQ

W

( )
)

!$

40

;;

W

0

;Q

W

( )
)

!$

4

*

0

;Q

M

W

0

Q;

W

( )
)

!$

4

*

0

Q;

""#

其中!
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$,为激发态的辐射寿命' 在接下来的讨论

中认为原子的密度算符可以直接通过把激光场的运

动和自发辐射的贡献直接相加来得到!则总的密度

算符为式"*#和式""#之和!即%
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上式即为具体的光学布洛赫方程' 在稳态条件

下!

0
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和
0
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均趋于一个常值!而
0

;Q

及
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Q;

则分别会按

着;

$B
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C
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C

)进行振荡' 当作用时间达到特征时间

4

$,后!系统就达到了上述的稳态情况' 结合式"!#

和密度算符的迹守恒条件
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!,!厄米共轭特

性条件
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*则可以求解出稳态条件下
0

;Q

的值!
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将式"$#代入
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的表达式!则可以得到%
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为饱和系

数$

6

为反转粒子数密度$'为光强$'

.

为饱和光强'

由式"?#可知!激发态的粒子数
0

;;

在饱和参数 G

+

较小的条件下!随该饱和参数 G

+

的增加而线性

增加'

则其余三个密度算符也可以求解出其具体形

式!分别为%
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由式":#可知当 G
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'

, 时!
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趋于
,

*

' 由于激

发态的粒子以速率
4

进行衰减!且在稳态条件下激

发速率和衰减速率相等!则激光场总的散射速率可

以表示为($)
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当激光场强度较大时!G

+

'

,!则
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饱和于
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则上式可以表示为%
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其中!
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为跃迁过程的功率展宽线宽'

"#耗散力特性分析

图 , 给出了不同饱和参数 G

+

条件下线宽的展

宽和激光失谐量之间的关系' 由图可以看出当饱和

参数 G

+

较大时"G

+

9,#!功率展宽的轮廓具有较大

的展宽程度!这是由于当饱和参数较大时!随着边沿

区域激光强度的增加!其吸收过程也会随之加强!而

中心区域的原子却早已处于激发态!故此!轮廓中心

区域的吸收已经达到了饱和!而边沿区域的吸收却

未达到饱和'

##失谐量
5

"

4

#

图 ,#激发散射速率与失谐量之间的关系
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从上面的分析中可知!在稳态条件下
4

的数值

即为激发态上所观察到原子的平均几率"即原子处

于激发态上的平均几率#!该值来自于吸收过程之

间的竞争' 该吸收过程将会对激发态的粒子数有贡

献!同时也会刺激自发辐射过程的进行!而该自发辐

射过程会使激发态的粒子数减少!使基态上的粒子

数增加' 而
40

;;

的值表示稳态条件下!当激光照射

原子时的自发辐射率' 当饱和参数值 G

+

较小时!该

自发辐射率与激光强度 =

)

* 成正比!当激光强度增

大时!饱和参数 G

+

变的远远大于 ,!则稳态值
0

;;

趋

于 ,5*!这就意味着原子将会有一半的时间处于激

发态上!在这种情况下!自发辐射率趋于
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对于激光行波场而言!可以表示为%
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则密度矩阵方程(?)为%
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将式",+#代入式",,#!在一级近似条件下进行

积分!可得%
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在旋波近似条件下!上式可以简化为%

0

;Q

!$

B

!

1

.

=.

6

,5

4

*B"

3

+

$

3

C

#

;

$B

3

C

)

","#

考虑到多普勒频移!则有%

0

;Q

"

*

# !

B

!

1

=.

6

,5

4

*B"

3

+

$O

*

$

3

C

[
#

*

=.

6

,5

4

*B"

3

+

*O

*

$

3

C

]
#

;

$B

3

C

)

",!#

于是可以得到原子的极化为%
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在电偶极近似条件下!根据量子力学可知!激光

场中原子所受的力为激光场的梯度与原子极化的标

积!即为%
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将式",+#&式",$#代入式",?#可得%

T

*

!

!

4!

*

=

*

R

#

O

1

CBD"

3

C

)$O8# U(

4

"

3

+

$O

*

$

3

C

#U&C"

3

C

)$O8# *CBD"

3

C

)$O8#) UC"

3

+

$O

*

$

3

C

# ",:#

其中!C"

3

+

$O

*

$

3

C

# !

",5

4

#

*

",5

4

#

*

*"

3

+

$O

*

$

3

C

#

'

式",:#对时间求平均!可得%
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根据式":#中引进的饱和参数!且令
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为激光失谐量!则行波场作用于原子的力最终可以

表示为%
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对于由式",<#所给出的力 T

*

而言!当处于激

光场中的原子具有动量为 "

*

)

时!该原子吸收激光

场动量为
1

O的光子后!原子的动量将会发生变化!

其相应的速度也会产生量值为
#*

!

1

O5"的变化'

假若此时
*

)

与 O

)

同向!则原子将受到一种加速作

用!反之当
*

)

与 O

)

反向!则原子将会受到一种减速

的作用' 原子吸收光子后将通过自发辐射重新回到

基态!释放出的光子是各向同性的!多次自发辐射平

均起来!则对于原子动量变化的贡献为零' 这样!原

子在每一光子吸收和再发射过程中平均得到
#*

的

净速度变化' 对于钠原子而言!在 ";< DX的共振辐

射激光场作用下!每个吸收 _自发辐射过程所引起

的速度变化为 ,(; UX@C!由于此力与自发辐射有

关!所以称该力为自发辐射力!也称为耗散力'

由式",<#可见!该耗散力具有共振的性质!当

3

C
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!即当激光场的频率与钠原子的共振频率相

同时此耗散力具有最大值' 对于钠原子而言!在激

光共振波长
&

b";< DX的激光场作用下!钠原子所

获得的加速度为 *(; f,+

$

X@C

*

!该值为重力加速度

的约 ,+

$ 倍!可见在耗散力的作用下!钠原子的运动
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速度将会发生较大的改变'

图 * 给出了耗散力的共振特性!可见对于钠原

子而言!当激光场的频率与钠原子的共振频率相同

时!钠原子所受到的激光场耗散力最大!达到了 * f

,+

_*+

)'

##激光频率
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图 *#耗散力与激光场频率间的关系

图 " 给出了
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条件下该行波场对原子所

施加的力与饱和参数 G

+

之间的关系!从中可以看

出!随着 G

+

的增加"激光场强度增加#!该力 T也随

之增加并趋于饱和!且其饱和值为 T
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由于上述耗散力的作用!使得钠原子在激光场运动

时将会获得一定的加速度'

##饱和参数 G

+

图 "#激光行波场中钠原子所受力与饱和参数 G

+

间的关系

图 ! 给出了激光场强度一定"G

+

!,#时!不同

失谐量条件下原子速度与所受激光场耗散力之间的

关系!从中可以看出当激光失谐量为线宽的一半!即
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!$+A$ 时!该激光场耗散力达到最大值'
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图 !#不同激光失谐量条件下激光耗散力与

原子运动速度之间的关系

图 $ 给出了不同饱和参数条件下激光失谐量与

激光场对原子的阻尼系数之间的关系' 从图中可以

得知!当激光强度较小!失谐量较小时!原子所受到

的阻尼系数
$

与激光功率及激光失谐量均成线性关

系' 当激光失谐量为原子线宽的一半!即
5

!

$+A$

4

时!该阻尼系数达到最大值' 这正好与图 !

的结果相吻合!但是当激光失谐量大于 +A$

4

!光强

大于饱和强度 '

.

时!

$

达到饱和甚至开始降低' 这

是由于饱和跃迁所导致的!此时原子的吸收速率仅

仅依赖其速度' 以铬原子在激光场中受到的阻尼力

为例!铬原子对应的跃迁能级为:

D

!

)

:
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"

!相应的跃

迁波长为
&

!!*$A$$ DX!故每个光子所携带的动量

为
1

O!,$(? f,+

_*;

VP.X@C!该跃迁所对应的寿命

为 ",(:: DC!假定有 $+a的粒子处于激发态!则激光

场中铬原子所能获得的阻尼力高达 *(!? f,+

_*+

(!

相应的加速度为 *(; f,+

$

X@C

*

!这要远远大于电场
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或磁场所带来的效应'

##激光失谐量
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图 $#不同饱和参数条件下激光失谐量与阻尼系数之间的关系

!#结束语

本文基于光学布洛赫方程和密度矩阵分析了多

普勒激光冷却场作用下二能级中性钠原子的耗散力

特性!并对不同激光场参数条件下的耗散力特性进

行了仿真!仿真结果显示利用多普勒激光冷却场可

实现中性钠原子的横向冷却!为沉积型原子光刻技

术提供了重要的理论指导'
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