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基于直边衍射的高斯激光驻波场仿真
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摘要: 为了研究原子光刻实验中基片对汇聚激光场的影响，基于标量光学理论，采用数值计算对直边衍射情况下高

斯激光驻波场特性进行了仿真。结果表明，高斯激光的直边衍射效应会呈现与平面光波相似的强度振荡现象，两者直边

衍射后的第 1 个强度突变分别为中轴线强度的 1. 18 倍和 1. 37 倍; 随着束腰的增大，高斯激光的衍射越接近平面波; 中

轴线和基片表面距离会影响高斯激光截面进入直边几何阴影之外的大小; 直边衍射后入射波和其经过反射镜作用的反

射波相遇叠加在光轴方向上会形成稳定的驻波; 这种驻波的强度在垂直光轴截面上呈现一定的衍射特性。该研究有利

于理解直边衍射时高斯驻波场形成的实质; 并可通过适当的激光参量来调整实验激光驻波场结构。
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Simulation of Gaussian laser standing wave based on diffraction by straight edge
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Abstract: In order to study effect of substrates on the focusing laser beam in atom lithograph，the characteristics of
Gaussian laser standing wave affected by diffraction of straight edge were simulated based on the scalar optical theory． The results
indicate that diffracted by the straight edge，Gaussian laser will show the similar oscillation of intensity to plane wave and the
Gaussian incident wave has 1. 18 times of the intensity of the central axis at the first mutation of intensity，while the plane is 1. 37
times． The diffraction of the Gaussian laser by straight edge trends to that of plane wave when the waist becomes larger; the
distance between laser axis and substrate will affect the illumination area of the laser outside the straight edge． The optical field
superimposed by the diffracted Gaussian laser and its retro-reflective wave is the standing wave with oscillation of intensity outside
the shaded area． All the results can make us well understand the essence of the Gaussian laser standing wave with diffraction by
straight edge．
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引 言

通过原子光刻技术人们可以精确地控制原子运

动，实现纳米图像的制作［1-3］。实验中，经过横向激光

冷却的原子束，在穿过汇聚激光驻波场时，在偶极力的

作用下，就会形成反映激光驻波场周期的空间密度分

布，在基片上沉积形成反映激光驻波场周期性的纳米

结构［4-12］。其中最简单、最容易获得的偶极力就是 1
维激光驻波场形成光学势阱的梯度场。为了获得对比

度好，准确反映激光驻波场光学势阱周期，一般要求基

片上表面和激光束的中轴线严格平行。由于基片边缘

的作用，入射激光束的一部分会被阻挡掉。然后，这个

被阻挡的激光束沿着基片表面传播，遇到反射镜后原

路返回，和原来的入射激光叠加，形成汇聚原子的光波

场( 由于实验证实这个叠加后的光场为驻波场，因此

作者称之为驻波场) 。其中基片在垂直光轴方向上的

厚度约为 2mm，在和中轴线平行的平面内延伸程度都

为 厘 米 量 级，而 准 直 激 光 束 的 截 面 直 径 不 超 过

0. 1mm。基片厚度和激光束截面直径的这种尺寸的差

别，两者可以认为构成了直边衍射的物理情形。这样，

原子在通过汇聚驻波光场的时候就会受到这种衍射的

影响，进而纳米光栅的沉积精度也会受到影响。因此，
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研究衍射情况下的激光驻波场强度分布情况对原子光

刻实验来说具有非常重要的意义。
本文中运用标量光学衍射理论，通过数值计算首

先对高斯激光和平面激光直边衍射行波场进行了仿

真，比较了两者的异同。然后，对衍射情况下高斯激光

和平面激光驻波场光场分布进行了仿真。研究了束腰

半径大小和激光中轴线和基片表面距离对高斯激光驻

波场的影响。

1 理论分析

图 1 中给出了实验中汇聚激光束、基片和反射镜

之间的相互位置关系。其中准直原子束将沿着 z 轴方

向传播，汇聚激光束沿着 x 轴传播，参量 b 表示激光中

轴线和基片表面之间的距离。

Fig ． 1 Mutual position relation between laser，substrate and retro-reflecting
mirror

基于图 1 抽象出来的高斯激光衍射原理如图 2 所

示，其中 K 是对应于基片边缘的直边衍射屏( 坐标为

y1Cz1，白色区域为透光孔 Σ，边缘与 y 轴平行且位于原

点上) ，F 是反射镜，E 是反射镜之前垂直于激光中轴

线的某一个考察屏( 坐标为 yP0 z) 。整个系统的 x 轴

原点设置在反射镜的中心 O 点处。

Fig ． 2 Principle of diffraction of laser by straight edge

由基尔霍夫近似标量衍射理论可知，入射激光在

传播距离为 x1 的考察屏上的 P 点复振幅 珘E1 ( P) 可表

示为［13］: 珘E1 ( P) =
exp( ikx1 )

iλx1 ∫Σ珘E1 ( y1，z1 ) ×

exp ik
2x1

［( z － z1 ) 2 + ( y － y1 ) 2{ }］ dz1dy1 ( 1)

式中，i 是虚数单位; k = 2π /λ 是光波波数，λ 是光波波

长; ( y1，z1 ) 是透光区上任意一点 Q 的坐标，( y，z) 为观

察上 P 点的坐标; x1 是衍射屏 K 到观察屏 E 的垂直距

离; 积 分 区 域 覆 盖 透 光 孔 Σ: y1［－ ∞，∞ ］; z1
［－ ∞，0］。由于( 1) 式所示的菲涅耳衍射区包含了夫

琅和费衍射区，因此，( 1) 式也可以说是计算衍射问题

的通用公式。
准直入射高斯激光( 中轴线上的强度为 1W/m2，

束腰半径为 w0 ) 在透光区 Σ 中的某一点的复振幅表示

为:

E
～

1 ( x1，y1 ) = exp －
( z1 － b) 2 + y1

2

w0
[ ]2

( 2)

对于平面波来说，它在透光区 Σ 中的某一点的复振幅

表示为: 珘E1 ( x1，y1 ) = 1 ( 3)

考虑到( 2) 式和( 3 ) 式入射光复振幅在 y 和 z 方

向上的独立性，( 1 ) 式可以分解为两个独立积分的乘

积，即: 珘E1 ( P) =
exp( ikx1 )

iλx1
珘E1，y珘E1，z ( 4)

式中，y 和 z 方向上复振幅表达式展开为:

珘E1，y = ∫
∞

－∞
珘E1，y1 exp

ik
2x1

( y － y1 )[ ]2 dy1

珘E1，z = ∫
0

－∞
珘E1，z1 exp

ik
2x1

( z － z1 )[ ]2 dz{
1

( 5)

( 1 ) 式所示的衍射行波场在遇到反射镜以后，会

被原路反射，形成反射波。反射波可以简单地看成是

入射波通过反射镜的镜像加上半波损失产生的，如下

式:

珘E2 ( P) =
exp( － ikx2 + iπ)

iλx2
珘E2，y珘E2，z ( 6)

( 1) 式和( 6) 式两个式子表示的波相遇叠加后就会形

成驻波场，其光强表达式为:

I = ［珘E1 ( P) + 珘E2 ( P) ］［珘E1 ( P) + 珘E2 ( P) ］* ( 7)

2 衍射仿真结果和讨论

基于前面的理论分析，作者对高斯激光情况下的

光强表达式( 7 ) 式进行了数值计算，获得了相关的 3
维和 2 维仿真图像。为了对比，作者还对平面波情况

下( 7) 式进行了计算仿真。仿真用到的主要参量是激

光波长为 425. 55nm，高斯激光束腰半径 w0 = 0. 1mm，

假设平面激光的垂轴截面半径和准直高斯激光的束腰

相等。
图 3a 和图 3b 中分别给出了 ( 4 ) 式入射激光和

( 6) 式反射激光直边衍射沿 x 和 z 方向的 3 维分布情

况。其中，观察屏设置在直边衍射屏后面 5mm 处，b =
0，沿光轴方向的仿真范围为 x∈［－ 4，0］mm，垂直光

轴方向的仿真范围为 z∈［－ 0. 3，0. 1］mm。为了对

比，在图 4 中给出了同等情况下平面入射激光和反射

激光沿 x 和 z 方向的 3 维分布情况。
参照图 2，对比图 3 和图 4，可以看出，高斯激光经

过直边衍射后，强度分布在 z 方向上和平行激光一样

进入到了直边的几何阴影区，在直边几何阴影区之外，
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Fig ． 3 Intensity distribution of Gaussian laser diffracted by straight edge

Fig ． 4 Intensity distribution of plane laser diffracted by straight edge

具有振荡的特点。图 3a 和图 4a 所示在直边阴影区之

外，两种入射激光随着 x 方向的延伸，光强振荡剧烈程

度逐渐降低。由于反射激光是入射激光通过镜面反射

得到的，因此，当图 3b 和图 4b 绕着各自的光强轴线旋

转 180°，即可分别与图 3a 和图 4a 连接起来。这样，图

3b 和图 4b 就可认为是入射激光继续向前传播形成

的。另外，在 z 方向上两种光波在振荡过程中保持了

各自的强度分布特性: 平面光波围绕着一个确定的强

度值振荡，而高斯光波围绕着高斯型轮廓振荡。图 5
中给出了 x = － 2mm 垂直光轴截面内光强随 z 方向的

变化情况，其中图 5a 为高斯激光，图 5b 为平面激光。
图 5 不仅清晰地显示了图 3 和图 4 中给出的上述现

象，还可以得出两者强度分布曲线中第 1 个极大值的

Fig ． 5 Contrast of intensity distribution between Gaussian and plane laser
with diffraction or not
a—Gaussian laser b—plane laser

数值略有不同( 高斯激光入射波和反射波分别为轴线

中心强度的 1. 18 倍和 1 倍; 平面激光入射波和反射波

都为轴线中心强度的 1. 37 倍) 。
图 3 所示的高斯入射激光和反射激光相遇叠加，

就会形成( 7) 式所示的激光驻波场，其强度沿 x 和 z 方

向的 3 维分布情况如图 6a 所示。其中，观察屏设置在

直边衍射屏后面 5mm 处，沿光轴方向的仿真范围为

x∈［－ λ，0］mm，垂 直 光 轴 方 向 的 仿 真 范 围 为 z∈
［－ 0. 3，0. 1］mm。为了对比，在图 6b 中给出了同等

情况下平面激光入射波和反射波沿 x 和 z 方向的 3 维

分布情况。

Fig ． 6 Contrast of intensity distribution between Gaussian and plane laser
standing wave with diffraction or not
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图 6 显示，直边衍射效应的存在并不影响入射波

激光和其自身的反射激光之间相遇叠加形成沿轴线

( x 轴) 方向的驻波场趋势，直边衍射效应只会影响垂

直于轴线( z 轴) 截面内光强度分布，使这个方向上的

光强产生振荡。图 3 和图 4 比较结果类似，在 z 方向

上平面激光和高斯激光保持各自的轮廓趋势。
从( 2) 式中可以看出，准直高斯激光相对于面激

光来说，最大的不同就是它有一个束腰，它的改变能影

响高斯激光的光强分布情况。为此，分别考察了垂轴

截面内束腰大小 w0 ( b = 0 ) 和参量 b ( w0 = 0. 1mm) 对

高斯激光驻波光强分布的影响，分别如图 7a 和图 7b
所示，其中 x = － 0. 25λ。

Fig ． 7 Effect of waist w0 and parameter b on the intensity distribution of
Gaussian laser standing wave within the section of x = － 0. 25λ
a—b = 0 b—w0 = 0. 1mm

图 7a 显示，随着束腰半径的增大，一方面垂轴截面

内高斯激光驻波场强度仍然保持直边衍射的特性，另一

方面，高斯激光驻波场在直边几何阴影之外的强度分布

逐渐趋向于平面波。这种趋向是由( 2) 式所决定的，即

当束腰半径 w0 趋于无穷大极限情况时，高斯激光就会

变成平面波。图 7b 显示，随着参量 b 的变化，垂轴截面

内高斯激光驻波场强度直边衍射情况不同: 当 b = －2w0

时，高斯激光入射波完全没被阻挡，此时不发生任何衍

射现象; 当 b = 2w0 时，高斯激光完全被直边阻挡掉，此

时没有驻波场形成，因此光强为 0; 随着 b 从 － 2w0 变化

到0，即高斯激光入射波中轴线慢慢靠近直边过程中，衍

射效应越来越明显; 随着 b 从 0 变化到 2w0，即高斯激光

入射波被直边阻挡的越来越多，直边衍射效应仍然存

在，但是光强逐渐减小，最后变为 0。

3 结 论

利用数值计算对高斯激光直边衍射强度分布进行

了仿真，通过 3 维和截面视图显示了高斯激光和平面

光波直边衍射的不同。结果表明，高斯激光直边衍射

会呈现平面光波直边衍射的情形。不过，由于高斯激

光的强度分布为高斯型，所以直边衍射后的强度也受

到了高斯分布的调制。高斯激光直边衍射强度分布会

随着束腰半径，以及中轴线和直边边缘距离的变化而

变化。当这个衍射行波经反射镜原路返回后，入射光

波和反射光波会叠加形成驻波，但是在垂直光轴线的

截面内强度会呈现一定的振荡。
非常感谢中国计量学院沈常宇副教授、董前民副

教授等进行的有意义的讨论。
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