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3 孔预准直后铬原子束横向位置分布仿真
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摘要: 为了研究
52Cr原子以外其它同位素对铬原子束横向位置分布的影响，采用蒙特卡罗方法对 3 孔预准直狭缝

条件下的 1 维激光冷却进行了理论分析。由分析可知，在区分52Cr原子和其它同位素条件下，原子束横向位置分布的基
底会有所增加，每一部分原子束的特征值也有明显的变化，中心部分原子束中心最大值有 9. 5%的降低，半峰全宽有
2. 9%的增加;两侧每一部分原子束的中心最大值有 25%的增加，半峰全宽略有增宽。结果表明，其它同位素的区分与否
对中心部分原子束的中心最大值和半峰全宽影响很小。
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Simulation of transverse position distributions of Cr atomic beam
pre-collimated by three apertures
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Abstract: In order to study the effect of isotopes except for 52Cr on the transverse position distribution of Cr atomic beam，
simulation was carried out for 1-D transverse laser cooling with a three-aperture pre-collimating slit by means of Monte Carlo
method. The results show that isotopes except for 52Cr can make the background increased and affect characteristics of each part
of the atomic beam: the central maximum value decreases 9. 5% and its full width at half maximum( FWHM) increases 2. 9% in
the center; while the maximum value increases 25% with little increase of the FWHM in either side. It concludes that the
existence of the isotopes except for 52Cr has little effect on the center maximum value and FWHM of the center part atomic beam.
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引 言

近年来，激光冷却和陷俘技术［1-3］的快速发展促

进了一些新的学科和技术的发展，例如原子光学、冷
原子干涉仪、光镊、光格点和超精密加工等等。基于
原子光学理论的激光汇聚铬原子沉积实验

［4-7］，是一

种新型的、自下而上制作物质结构的技术，其最简单
的实验方案是利用 1 维驻波激光场所形成的原子透

镜阵列将入射的原子束沟道化，使其直接沉积在基

板表面上，形成反映驻波周期( 入射激光束波长的一

半) 的 1 维原子光栅结构。经研究，这种技术制作的
原子光栅平均节距在 10 － 5

量级上很好地复现了激光

驻波场周期
［8］。另外，由于自保护性元素铬的采用，

这种光栅在纳米测量仪器的现场和一般实验室校准

方面凸显优势
［8-9］。激光汇聚铬原子沉积实验也已

成为研制纳米传递标准技术的主流技术之一，目前

许多国家都在直接或间接地加强财力物力，推动这

种原子光栅实用化。
激光汇聚铬原子沉积实验中铬原子束横向发散角

和通量的大小会直接影响沉积纳米光栅标样条纹的半

峰全宽和对比度
［10-11］。为此，实验过程中原子束准直

度和通量的在线监测显得非常重要。国内学者经过多
年研究，在大尺寸预准直狭缝［12-13］基础上提出了 3 孔
预准直技术

［14］。
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作者采用经典粒子模型，从冷却激光场中铬原

子所受的耗散力出发，利用适当步长的 4 阶 Runge-
Kutta 算法求解铬原子的运动方程，对这种 3 孔预准
直技术下铬原子束横向 1 维激光冷却进行仿真。与
参考文献［14］中描述不同的地方是，作者利用蒙特
卡罗随机思想确定铬原子初始位置、纵向速度和原
子束发散角，区分52 Cr 原子和其它同位素 ( 这些原子
假设不参与激光冷却) 。这些方面的综合考虑更加
接近真实铬原子束，因此，能够为实验提供更丰富的

理论指导。

1 理论基础

图 1a中，坩埚( Cr oven) 产生的铬原子束沿着 z轴

正向水平传播。其中，z = 0 的位置是坩埚口，它的直
径为 1mm; z = 600mm 的位置是大小为 1mm( y 方向的
D) × 5mm( x 方向的 L) ，含有 3 个小孔的预准直狭缝
( 见图 1c，其中 3 个小孔分别为 A，B 和 C，其中 A与 C
的尺寸相同，且分别与 B的距离 d 相同) ，其后表面就
是截面边长为 3mm( y方向) × 24mm( z方向) 的横向 1
维冷却激光驻波场，铬原子在其中受到的力如图 1b所
示; z = 1470mm 的位置是考察铬原子束横向分布的
截面。
这里，定义原子束中轴线为 z 轴，其传输方向为 z

轴的正方向，横向 1 维冷却激光驻波场轴线为 x( 在平
行于地平面的平面内) 。这样，铬原子在各种力作用
下的运动学方程可表示为:

Fig. 1 a—experimental system b—the forc exerted on atom within the laser cooling c—the three-aperture slit

m d2 x→

dt2
= F→ + G→，( 冷却激光驻波场内)

m d2 x→

dt2
= G→，( 冷却激光驻波场外{ )

( 1)

式中，m为铬原子的质量，x→为原子的位置坐标，t为原

子运动时间，F
→
和 G→ 分别为原子受到的激光耗散力［15］

和重力。由于 F→ 和 G→ 方向都和 z 轴方向垂直，所以 z
方向上的速度 vz 将不受外力影响。

2 蒙特卡罗随机思想获取铬原子初始运动状态
用( xi，vi，αi，ri ) 一组数来表示每个原子初始运动

状态，其中 x i 表示原子进入光场的初始位置; vi 表示
它的初始纵向速度; αi 表示它初始发散角，它定义为
原子横向速度和纵向速度的比值; ri 表示这个原子是
否为

52Cr原子的同位素。对于实验用坩埚，其出口直
径为 1mm，则 xi 应选择［－ 0. 5mm，0. 5mm］当中的正
态分布随机数。高温原子炉泻流出来的铬原子束纵向
速度满足麦克斯韦-玻尔兹曼分布律，横向速度分布符
合高斯分布，两者的比值可通过发散角 αi 来表示。由
参考文献［11］可知，纵向速度 vi 与发散角 αi 满足联

合分布函数表示为:

P( vi，αi ) ∝ vi
4 ×

exp{ －［vi
2 / ( 2v0

2 ) ］( 1 + α2 /α2
0 ) } ( 2)

式中，v0 为原子束的纵向最可几速率，α0 为铬原子束

初始发散角。
为了获取随机数 vi 和 αi，首先在 3 维空间中选取

随机点( vi，αi，P i ) ，然后将 P i 与 P( vi，αi ) 相比较。如
果 P i ＜ P( vi，αi ) ，则选取的( vi，αi ) 有效;反之，选取的

( vi，αi ) 无效，则重复上述过程，直到选取的随机点满

足 P i ＜ P( vi，αi ) 为止。

在铬的自然同位素中，52Cr原子所占比重最大，其
丰度为 84%左右，剩下的同位素如50 Cr，53 Cr 和54 Cr 等
总和只占 16%。在本文中，研究对象为52 Cr，并且假定
只有这种同位素与激光驻波场相互作用，参与冷却过

程。为此，首先选取均匀分布于［0，1］之间的随机数
ri，如果 ri∈［0. 16，1］，认为此时产生的原子为

52 Cr，原
子的轨迹按( 1) 式来计算;如果 ri∈［0，0. 16) ，此时认

为原子的属性为
52 Cr 的同位素。由于上述假定，故此

时同位素只在重力作用下运动。
到此，也就实现了通过蒙特卡罗随机思想确定每

条轨迹的初始条件( x i，vi，αi，n) 的目的。表 1 为下一
节中仿真时所基于的 3 孔预准直狭缝典型实验参量。

Table 1 Typical experimental parameters for three-aperture slit /mm

L × D d aperture A aperture B aperture C

4. 2 × 1 0． 7 0． 7 × 1 1． 4 × 1 0． 7 × 1
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3 模拟结果

3. 1 铬原子的运动轨迹
在铬原子束横向 1 维多普勒激光冷却过程中，

52Cr原子的工作谱线对应与共振能级跃迁7S3→
7P4

0，

其对应的波长为 λ = 425. 55nm，自发辐射率为 Γ = 5 ×
2πMHz，饱和光强为 Is = 8. 5mW/cm2，形成冷却激光驻

波场的入射激光功率为 P = 43mW，铬原子炉温度通常
设定为 1650℃，对应的原子束具有 v0 = 960m·s － 1

的

最可几速率。
为清晰起见，图 2 中给出了 25 条铬原子的运动轨

迹。图 2a和图 2b 分别为区分52Cr原子与其它同位素
时横向激光冷却作用与否的情况，其中的粗实线表示

的是其它同位素的运动轨迹。为了对比，同时给出不
区分

52Cr原子和其它同位素时原子的运动轨迹，见图
2c和图 2d。图中每一条折线代表一个从坩埚口 z = 0
位置出发，具有一定初始运动状态的铬原子到达 z =
1470mm位置的运动轨迹。x = 0 的直线代表这个方向
上初始横向发散角( 也就是横向速度) 为 0 的铬原子
轨迹，折线的初始角度越大，说明这个原子的初始横向

发散角的绝对值就越大。从图 2 中可以看出，不管
52Cr原子与其它同位素区分与否，不管冷却激光作用与
否，对应于图 1c 的 3 个小孔，原子的轨迹分成三部分。
与作用前相比，经过激光驻波场的作用，52 Cr 原子在激
光作用下的运动轨迹都向着原子束中轴线发生了偏折，

而其它同位素因为不参与激光冷却而保持直线运动。

Fig. 2 Stimulated atomic trajectories with or without laser cooling
a，b—are that with isotopes c，d—are that without isoptopes

3. 2 铬原子束横向分布轮廓
获得原子运动轨迹后，利用柱状图将所有原子的

落点累加起来得到原子束横向位置分布，如图 3 所示，
粗实线为冷却作用前的分布( a，b 和 c 三部分) ，细实
线为不区分同位素情况下冷却作用后的分布( a'，b'和
c'三部分) ，短划线为区分同位素情况下冷却作用后的
分布( a'，b'和 c' 三部分) ，其中每一条曲线都以 b部分
中心峰值为归一化条件。

Fig. 3 Simulated transverse distribution of Cr atomic beam with or without
laser cooling when considering the isotopes or not

图 3 在总的趋势上与参考文献［14］中图 3 的现
象非常类似，即对应于图 1c 的 3 孔，不管同位素区分
与否，激光冷却作用与否，铬原子束都被分成三部分，

激光冷却的作用使铬原子束横向分布宽度明显减小，

中心最大值明显提高，每一部分中心最大值和半峰全

宽( full width at half maximum，FWHM) 如表 2 所示。
激光冷却作用与否，原子束横向分布具有以下特征:

( 1) a和 c两部分相对于中心 b 部分的分布具有对称

Table 2 WFWHM and maximum values of each part in Fig． 3 with or without

laser cooling

name center maximum value FWHM/mm

part a or part c 0. 13 1. 75

part b 1 2. 96

part a' or
part c'

considering
isotopes

0． 3 1． 1

not considering
isotopes

0． 24 1

part b'

considering
isotopes

1． 9 1． 44

not considering
isotopes

2. 1 1． 4

性; a'部分和 c'部分相对于中心 b'部分的分布同样具有
对称性; ( 2) b'部分相对于 b部分没有位移，而 a'部分相
对于 a部分，或者 c'部分相对于 c部分都向着原子束中
轴有一定的位移，并且这两个位移量是对称相等的; ( 3)
a'，b'和 c'三部分和对应的 a，b 和 c 三部分相比都有半
峰全宽 WFWHM的减小和中心最大值的增大。
图 3 和表 2 显示出，在区分同位素与否两种情况

下，原子束中心最大值和半峰全宽有明显的不同。同
位素的存在可以使中心部分原子束的中心最大值降低

9. 5%，半峰全宽增加 2. 9% ; 同位素的存在使两侧部
分原子束的中心最大值增加 25%，半峰全宽有略微的
增加。另外，同位素的存在还使冷却作用后原子束横
向分布的整个基底有一定的增加 ( 见图 3 中 ± 4mm
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处) 。上述中心最大值的降低和半峰全宽的增加原因
在于，假定原子束中除52Cr原子以外，其它同位素都不
参与激光冷却。
为了更加准确地反映激光冷却对原子束的作用和

同位素区分与否的不同，此处采用简单的几何关系:由

( 3) 式来确定原子束每一部分冷却作用前后发散角
( 全角) αfull，其定义为条纹的半峰全宽 WFWHM与其炉口

距离( z = 1470mm) 之比。计算结果如表 3 所示。

αfull =
WFWHM

z ( 3)

Table 3 Full divergences of each part in Fig． 3 with or without laser cooling

name divergence /mrad

part a or part c 1． 2

part b 2． 0

part a' or part c'
considering isotopes 0. 7

not considering isotopes 0. 68

part b'
considering isotopes 0. 98

not considering isotopes 0. 95

从表 3 中可以出，经过 3 孔预准直后，在激光冷却
作用下，铬原子束横向发散角最终可以达到 0. 5mrad，
达到参考文献［16］中所描述的要求。又因为通过两
侧孔的原子束在冷却作用前后具有对称性，这种对称

性与否就直接反映出通过中心孔原子束部分的冷却效

果。所以，这种 3 孔装置在激光汇聚铬原子沉积实验
中既可以用来预准直原子束，又可以用来实时监测沉

积用原子束的冷却效果。

4 结 论

利用蒙特卡罗随机思想为每一条原子轨迹提供初

始条件，在 3 孔预准直条件下，分析了横向激光冷却作
用与否铬原子束位置分布情况。理论结果复现了参考
文献［14］中描述的现象。另外，同位素的区分能够增
加整个原子束横向分布的基底，同时使中心部分原子

束的中心最大值降低 9. 5%，半峰全宽增加 2. 9%，使
两侧部分的中心最大值增加 25%，半峰全宽有略微的
增加。
综上所述，通过 3 孔预准直装置两侧小孔的原子

束部分只是用来间接地监测中心原子束部分的横向冷

却程度，它们中心最大值的降低与否或者半峰全宽的

增加与否并不影响监测效果。由理论分析可知，同位
素的区分与否对中心部分原子束的中心最大值和半峰

全宽影响很小，这正是作者所期望的。
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