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1 维光学粘胶作用下铬原子束空间分布特性
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摘要: 为了研究激光准直场作用下原子束的空间分布状态对纳米光栅沉积制作的影响，基于半经典理论，分析了 1
维光学粘胶对中性铬原子的作用力特性，利用 4 阶龙格-库塔数值积分算法对不同激光场强度、不同激光失谐量、不同激

光场范围条件下中性铬原子束的空间分布进行了仿真分析。由仿真结果可知，随着激光场强度的增加，原子束的分布向

中心区域集中，由于受饱和效应的影响，该种集中的趋势随激光强度的增加而逐渐变缓; 同时，当激光失谐量等于原子线

宽的一半时，原子束的空间分布最窄。当激光功率为 40mW、且失谐量为 － 2. 5MHz 时，铬原子束经过 1 维光学粘胶作用

后其空间分布的半峰全宽被压缩为作用前的 0. 43 倍，而原子束密度分布中心值也增大为作用前的 1. 79 倍。结果表明，

利用激光准直场的作用可实现原子束空间分布的改善，有利于后续的原子沉积以实现纳米光栅的制作。
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Distribution of chromium atoms in 1-D optical molasses
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Abstract: In order to analyze effect of atomic distribution on deposition preparation of nanometer gratings under the action
of collimated laser，based on semi-classical theory and Runge-Kutta numerical integration algorithm，the characteristics of
dissipative force and the distribution of chromium atoms in 1-D optical molasses was discussed. Then the distribution of chromium
atoms was simulated under different laser parameters. The results show that the best distribution appears when the detuning of the
laser frequency equals to half of line width of chromium atoms. After the atom beam passing through 1-D optical molasses，its
spatial width was suppressed to 0. 43 times of that before and the atomic density becomes 1. 79 times larger than before，under the
condition that laser power equals to 40mW and laser detuning is － 2. 5MHz． This results show that the atomic distribution can be
improved under the action of collimated laser and it’s helpful for the deposition preparation of nanometer gratings．
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引 言

沉积型原子光刻技术中，原子束的准直程度对最

终的沉积结果有着巨大的影响，即原子束的准直度在

很大程度上决定了所形成的沉积条纹的优劣，这主要

体现在以下两个方面: ( 1 ) 由于激光驻波场的势阱对

于原子的束缚能力有限，只有那些沿着激光驻波场方

向运动速率较小的原子才能被该驻波场所束缚，故此

要求原子束的发散角尽可能要小，这样才能保证原子

能被驻波场所“捕陷”，从而按照特定的分布沉积在基

板上; ( 2) 原子束发散角的大小还直接决定着沉积条

纹的质量，随着原子束发散角的增加，沉积条纹的宽度

将会迅速增加，导致条纹质量恶化，故此亦必须保证原

子束的发散角要小［1-2］。而实验中所采用的铬原子束

为热原子束，具有较大的发散角度，为此必须寻找相应

的方法，使得铬原子束的发散角减小用来获得高准直

度的铬原子束，以满足沉积实验的需求。目前实现原

子束准直的基本方法有两种: ( 1) 利用机械准直孔来实

现原子束的准直，虽然这种方法比较简便、易实施，但是

它会造成原子通量的大量损失，导致后续沉积时间的加

长; ( 2) 利用 1 维光学粘胶来实现原子束的准直，该方法
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不仅能很大程度上降低原子束的发散角，提高原子束的

准直度，同时还会增加原子的密度分布，以利于后续的

原子沉积［3］。因此，研究 1 维光学粘胶作用下中性原子

的空间分布对原子光刻技术具有重要的意义。

1 1 维光学粘胶对中性原子的耗散力

1 维光学粘胶是由两束相向传播的激光束构成，

两激光束具有相同的频率 ωl、相同的强度和偏振方

向，且激光束的频率调谐至低于原子的共振跃迁频率

ω0，即 ωl ＜ ω0 ( 其中下标 l 表示激光光场，0 表示原

子) 。当原子以速率 v 沿着某一激光束传输方向运动

时，由于多普勒频移的存在，就原子而言将会使得与原

子运动方向相反传输的激光束容易与原子产生共振，

从而使原子发生跃迁，使得原子能从该束激光场中吸

收更多的光子，且当 ωl + kv = ω0 ( k 为波矢) 时，原子

与激 光 场 实 现 共 振，此 时 的 跃 迁 概 率 也 达 到 了 最

大［4］，如图 1 所示。通过吸收-自发辐射过程使得原子

的动量减小，从而实现原子的减速。随着原子速率的

不断减小，原子从两激光束中吸收光子的速率也会随

之发生变化，直至原子的运动速率变为 0，则上述原子

从两光束中吸收光子的速率也就达到了平衡［5］。

Fig ． 1 Schematic of 1-D optical molasses

为了量化 1 维光学粘胶中原子所受到的激光场耗

散力，假定两相向传播的激光束是相对独立的，彼此之

间没有相互作用和影响，在低激光强度条件下，原子所

受到的光学粘胶耗散力可以表示为两相向传播激光束

对原子作用力之和［6-7］，即:

F0 = F+ + F－ =
kΓ
2 ·

S0

1 + S0 + 4［( δ － kv) /Γ］2 －

kΓ
2 ·

S0

1 + S0 + 4［( δ + kv) /Γ］2 ( 1)

式中，F0 表示原子所受激光场的作用合力，F + 和 F －

表示组成 1 维光学粘胶两相向传播的激光束对原子的

作用分力，Γ 为铬原子的自然线宽，S0 为原子的饱和

参量( 下标 0 表示原子的饱和参量) ， 为普朗克常数。
忽略( 1) 式中( kv /Γ) 4 及更高次项，上式的 1 级近似

可以表示为［8］:

F0 －
8k2δS0

Γ［1 + S0 + ( 2δ /Γ) 2］2v = － βv ( 2)

式中，δ 为激光场失谐量，v 为原子的横向运动速度，

β =
8k2δS0

Γ［1 + S0 + ( 2δ /Γ) 2］2为阻尼系数。在数值计算过

程中所使用的参量分别为: 激光波长λ = 425. 55nm，激

光失谐量 δ = 200MHz，铬原子饱和强度 Is = 85W/m2，

铬原子自然线宽 Γ = 5MHz。
图 2 中给出了 S0 = 1，δ = － Γ 条件下原子运动速

率与所受激光场耗散力之间的关系。图中两条虚线描

述的是两相向传输的光束对原子的作用力，实线表示

两光束对原子作用的合力。从图中可以看出，当 δ ＜ 0
时，激光场与原子之间的作用力与原子的运动方向相

反，对原子的运动所体现出来的是一种阻尼作用。激

光场对原子的耗散力在原子速率 v = ± Γ / k 时具有最

大值，对于铬原子的7P4→
7S3 能级跃迁，相应的速率为

± 2. 13m /s。而当原子速率进一步增大时，该作用力

将会急剧减小。由于该激光场对原子的耗散力 F0 在

v ＜Γ /k 范围内与原子速率大小成线性关系，故此可

以将 vc =Γ / k 定义为激光冷却场的捕获速率。该捕获

速率所描述的是激光场所能冷却的最大原子运动速

率，它与原子的线宽成正比。当原子的运动速率 v ＜ vc
时，激光场能实现对原子的有效冷却，而当原子的运动

速率 v ＞ vc 时，由于此时激光场的作用力急剧减小，激

光场对原子的阻尼力也变的非常微弱，从而不能实现

有效的激光冷却。

Fig ． 2 The relationship between force and velocity

铬原子对应的跃迁能级为7P4→
7S3，相应的跃迁

波长为 λ = 425. 55nm，故每个光子所携带的动量为

k = 15. 6 × 10 －28kg·m/s，该 跃 迁 所 对 应 的 寿 命 为

31. 77ns，假定有 50%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 2. 46 × 10 －20N，相应的

加速率为 2. 8 × 105m /s2，这要远远大于电场或磁场所

带来的效应。

2 1 维光学粘胶作用下铬原子束的空间分布

热原子束经原子炉炉口喷射出后具有一定的发散

分布，即符合玻尔兹曼分布。该发散分布的原子束在

进入 1 维光学粘胶后，由于受到 1 维光学粘胶的耗散

力作用，其横向速率将会逐渐减小，从而使得原子在横

向上原具有一定发散分布的原子束得到压缩，即由于

1 维光学粘胶的作用对热原子束进行了一定程度上的

冷却，使得原子束的发散程度降低，形成了 1 维光学粘
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胶作用之后的分布状态。
根据( 2) 式可知，1 维光学粘胶对中性原子的作用

力与激光场强度、激光场失谐量等因素有关，在不同特

性参量作用下，原子束将会呈现出不同的横向分布。
利用经典牛顿运动学理论，即:

m d2x
dt2

= F( v) ( 3)

可通过 4 阶龙格-库塔数值积分算法求解出铬原子的

运动轨迹，继而可以得到原子的横向分布。
图 3 中给出了不同激光冷却场强度下原子束的横

向分布，从中可以看出，随着激光场强度的增加，原子

横向所受的冷却作用力也将不断增加，原子的分布向

中轴区域集中，且随着激光场强度的增加，该种集中的

趋势逐渐变缓。这正是由于激光场强度的饱和效应所

引起的，即随着激光强度的增加，激光场对原子的作用

力会达到饱和，从而使得准直作用效果也会达到饱和，

出现上述的分布特点。除了激光强度会影响到原子的

分布之外，激光场的失谐量也会对原子的分布产生影

响。当激光场为红失谐时，激光场作用力所体现出来

的是对原子的冷却力，即耗散力，在该力的作用下原子

的横向速率不断减小，从而导致原子束的发散角减小。
而当激光场为蓝失谐时，激光场的作用所体现出来的

却是一种类似加热作用，使得原子的分布变宽。

Fig ． 3 Calculated spatial distribution at different laser power

图 4 中给出了不同激光失谐量下原子的横向分

布，从中可以看出，在红失谐条件下原子的横向分布范

围较窄，且当激光失谐量等于原子线宽的一半时，该分

布最窄。当激光场为蓝失谐时候，由于加热机制的存

Fig ． 4 Calculated spatial distribution at different laser detuning

在，使得铬原子的分布在原来的基础上进一步加宽。
图 5 中给出了不同激光失谐量条件下铬原子数分

布的情况，于是可以得到以下两点结论: ( 1) 对铬原子

而言当激光失谐量为 － 2. 5MHz 时所获得的准直效果

最好; ( 2) 当激光失谐量为正失谐时，将会使得与其反

向传输的铬原子获得加速效应，而非减速过程，因此，

将会导致原子束的发散，而非压缩。

Fig ． 5 Atom distribution at different laser detuning

图 6 中给出了不同激光场范围( 宽度) 条件下经

过激光冷却场作用后原子束的分布状态。由图可见，

随着激光冷却场范围的加宽，中性原子束的准直效果

也将变好。当激光冷却场宽度为 30mm 时，原子束分

布的半宽度约是激光冷却场宽度为 6mm 时的一半。
这是因为当激光冷却场的宽度变宽后，穿越激光冷却

场的中性原子将于激光冷却场相互作用的时间增加，

从而使得激光冷却场耗散力作用于中性原子的时间变

长，导致原子束的冷却效果越明显。

Fig ． 6 Distribution of atoms vs． different laser fieldw width

图 7 中 给 出 了 激 光 功 率 为 40mW、失 谐 量 为

－ 2. 5MHz条件下铬原子束经由 1 维光学粘胶作用后

Fig ． 7 3-D distribution of atoms
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的 3 维空间分布。
图 8 中 给 出 了 激 光 功 率 为 40mW、失 谐 量 为

－ 2. 5MHz条件下铬原子束准直前后的分布。从图中

可以得到，经过准直后铬原子束的半峰全宽被压缩为

冷却前的 0. 43 倍，而强度分布中心值也增大为准直前

的 1. 79 倍，该仿真结果与激光冷却场准直铬原子束实

验结果吻合较好［9］。

Fig ． 8 Distribution of atoms before and after laser cooling

3 结 论

详细分析了 1 维光学粘胶作用下中性铬原子所受

耗散力的特性，利用 4 阶龙格-库塔数值积分算法对不

同光学粘胶作用下中性铬原子的空间分布特征进行了

仿真计算，给出了相应的仿真结果。结果表明，当激光

功率为 40mW、且失谐量为 － 2. 5MHz 时，铬原子束经

过 1 维光学粘胶作用后其空间分布的半峰全宽被压缩

为作用前的 0. 43 倍，而原子束密度分布中心值也增大

为作用前的 1. 79 倍。
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