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第３８卷　第３期
２０１４年５月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．３
Ｍａｙ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３８００４

基片表面的倾斜度对光学势阱的影响

张宝武１，支理想１，王道档１，２

（１．中国计量学院 计量测试工程学院，杭州 ３１００１８；２．天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津 ３０００７２）

摘要：为了研究原子光刻实验中基片对汇聚激光场的影响，基于几何光学，采用数值仿真的方法，研究了基片

表面的倾斜度对光学势阱的影响。结果表明，当基片表面相对于激光驻波中轴线正倾斜时，基片表面会形成一个

无光场区，使光学势阱为０，且在ｚ方向上光学势阱会发生一个零值突变；当基片表面相对于驻波中轴线负倾斜时，
基片表面永远存在光场，在ｚ方向上光学势阱不会发生零值突变，且光学势阱相对于 ｚ＝０会出现对称现象。该研
究结果对激光汇聚原子沉积实验具有指导意义。

关键词：激光技术；激光驻波场；高斯激光；倾斜度
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作者简介：张宝武（１９７８），男，博士，讲师，研究方向为

原子光刻技术。
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收稿日期：２０１３０７０１；收到修改稿日期：２０１３０９０２

引　言

由于原子跃迁频率一般不受外界环境的影响，

并且能够被准确地测量，由它支撑的原子频标为人

类提供了十分稳定准确的秒长，为精密校频等物理

学的测量、人造卫星的发射、运动目标的精密定位、

快速数字通信等领域提供了稳定度高、均匀性好

　　

的时间标准［１］。

激光汇聚原子沉积技术利用激光和原子之间的

共振作用制作纳米结构，为纳米尺度结构标准的研

制提供了一种新的方法［２３］。至今它已经在钠、铬、

铝、铁和镱等原子上成功实现了１维纳米光栅结构
的制作。实验中，单频激光通过主动稳频方式被锁

定在相应原子共振跃迁频率附近（一般蓝失谐几百

兆赫兹之内），形成稳定的驻波场。在合适的激光

强度和频率失谐情况下，每个激光驻波波节就会呈

现透镜的功能，当准直原子束穿过它的时候就会在

此汇聚［４６］。如果在激光束下边平行激光驻波中轴

线放置一块基片，则汇聚的原子就会在基片沉积上

形成一系列的条纹［７１２］。经研究，相邻沉积条纹之

间的平均距离在１０－５量级上很好地复现了激光驻
波场周期［２］。由于激光频率通过稳频锁定在原子

共振线上，而基片表面又平行激光中轴线，这样获得
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的１维纳米光栅结构也就能直接溯源于原子频率。
由此可见，驻波中轴线和基片表面平行度是决定相

邻条纹间距复现驻波周期准确度的重要因素。为

此，作者通过数值计算，在几何光学框架内仿真研究

了这种平行度对光学势阱的影响，同时将其和准直

激光束情况下的结果进行比较。

１　理论分析

理论仿真所依据的实验装置如图１所示，其中
准直铬原子束沿着 ｚ轴方向自上而下传播，汇聚激
光束沿着ｘ轴自左向右传播。激光垂直入射到反射
镜上，然后被原路反射和其自身叠加，构成汇聚驻波

场。为了仿真方便，假设入射激光的束腰严格位于

反射镜的镜面上，并且入射激光的中轴线严格垂直

于反射镜表面。这样的结果就是入射激光和其自身

的反射激光会完全重合，激光中轴线和基片沉积表

面之间的夹角 α也就不会包含在光学势阱表达式
中，只是在程序编写过程中设置一个倾角参量就行。

另外，参量ｘ０表示基片表面ｘ轴上某一个特定的垂
轴截面的坐标。

Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

入射高斯激光在传播途中任一点 Ｐ的复振幅
珘Ｅ１表示为

［１３］：

珘Ｅ１ ＝
Ｅ０
ｗ（ｘ）ｅｘｐ－

ｚ２＋ｙ２

ｗ２（ｘ[ ]
）
×

ｅｘｐｉｋｘ＋ｚ
２＋ｙ２
２Ｒ（ｘ( )[ ]） （１）

式中，ｘ，ｙ和ｚ为直角坐标；Ｅ０为激光中轴线上的振
幅；ｗ（ｘ）为ｘ位置处激光束的截面半径；Ｒ（ｘ）为 ｘ
位置处激光波面曲率半径，ｋ为激光波数。

理想情况下，激光束被假设成准直激光以后，则

它在传播过程中将保持束腰大小不变，也就是说

（１）式改写成：

珘Ｅ１ ＝
Ｅ０
ｗ０
ｅｘｐ－ｚ

２＋ｙ２

ｗ０
[ ]２ ｅｘｐ（ｉｋｘ） （２）

式中，ｗ０为激光束腰半径。

与（１）式和（２）式相对应的反射激光可以认为
是入射激光经过反射镜的镜像加上半波损失获得

的，记为 珘Ｅ２，则两者叠加形成的光强表达式为：
Ｉ＝（珘Ｅ１＋珘Ｅ２）（珘Ｅ１＋珘Ｅ２） （３）

式中，表示复共轭。
将（３）式代入到光学势阱表达式［１４］中可得：

Ｕ＝ｈ
—Δ
２ｌｎ１＋

Ｉ
Ｉｓ

Γ２

Γ２＋４Δ[ ]２ （４）

式中，ｈ—为除以２π的普朗克常数，Δ为激光频率失
谐量，Γ是原子跃迁的自然线宽，Ｉ表示强度，Ｉｓ为原
子跃迁的饱和强度。

２　仿真结果和讨论

在利用（４）式进行数值仿真的过程中用到的参
量如下：与５２Ｃｒ原子共振跃迁７Ｓ３→

７Ｐ４
０对应的激光

波长为 λ＝４２５．５５ｎｍ，跃迁谱线的自然线宽 Γ＝
２π·５ＭＨｚ，饱和光强Ｉｓ＝８５Ｗ／ｍ

２，激光失谐量 Δ＝
２π·２５０ＭＨｚ。另外，激光束腰为 ｗ０＝０．１ｍｍ，入射
激光功率为 Ｐ０＝３．９３ｍＷ。仿真过程中，直角坐标
系的原点设置在基片表面、驻波中轴线和反射镜表

面三者相交处，ｘ轴的原点设在反射镜处，ｚ轴的原
点设置在基片沉积表面。激光中轴线位于 ｚ＝０的
平面内且重合与ｘ轴。基片在ｘ方向上的展宽幅度
为１０ｍｍ。另外，ｘ方向上任何位置 ｘ０处的仿真范
围为大于 ｘ０绝对值的第 １个波长，即 ｘ∈［ｘ０ ，
ｘ０ ＋λ］，α角的仿真范围为［－２，２］ｍｒａｄ（记顺时
针为正），ｚ方向上的仿真范围为大于ｘ０绝对值的第
１个驻波波节位置处ｚ∈［－１．５ｗ０，－ｘ０α］。

首先仿真了特定位置 ｘ０处基片表面驻波光学
势阱随倾角的变化情况，如图２所示，其中，同时给
出了准直高斯激光（仿真图中用“ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌａｓｅｒ”表
示）相同条件下光学势阱随倾角的变化。从图２中
可以看出，在波节位置处，准直高斯激光会给出零值

的光学势阱，并且不会随着倾角的变化而变化。而

非准直高斯激光光学势阱不但不会呈现零值，而且

随着倾角的不同而不同。当倾角为正值时，基片相

对于驻波中轴线的位置如图３ａ所示。这样，在光线
直线传播框架内，当入射激光被基片阻挡后，基片表

面之上和激光场之间的区域内将不存在光场。因此

基片表面的光学势阱必为０。当倾角为负值时，基
片表面相对于驻波中轴线的位置如图３ｂ所示。这
样，激光束会沿着基片表面倾斜传播。因此，整个基

片表面将被光场覆盖。此时，在特定倾角下，随着

１８３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

　　

Ｆｉｇ２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅａｔｆｉｘｅｄｘ０
ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｒｆａｃｅｔｏｌａｓｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅａｘｉｓ
ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ

ｘ０绝对值的增大，基片表面光学势阱值随之增大
（见图２的内插图）。这个波节处非零值光学势阱
的出现缘自于非准直高斯激光的非平面波前。

考察α＝±２ｍｒａｄ两种情况下，ｘ０＝０ｍｍ处驻
波光学势阱在基片表面ｘ方向上和垂直于基片表面
ｚ方向上的变化，如图４所示，其中，同时给出了准
直高斯激光（仿真图中用“ｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｌａｓｅｒ”表示）相
同条件下光学势阱的变化。图 ４ａ为倾角 α＝
－２ｍｒａｄ时ｘ方向上光学势阱的变化，图４ｂ和图４ｃ
为不同倾角下 ｚ方向的变化。鉴于图２的结论，即
当α＝２ｍｒａｄ时，基片表面光学势阱为０，这里就不
再单独给出此时光学势阱在基片表面ｘ方向上的变
化曲线。

图４ａ显示，高斯激光准直与否两种情况下，光
学势阱在ｘ方向上虽然其驻波形式的变化趋势不随
ｘ０的变化而变化，但是最大值都随ｘ０值的变化而变

　　

Ｆｉｇ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｔｆｉｘｅｄｓｌｏｐｅａｎｇｌｅ
ａ—ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｂ，ｃ—ｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

化：在α＝－２ｍｒａｄ时，任何ｘ０值处基片表面光学势
阱的最大值随 ｘ０绝对值的增大而减小。仔细对比
准直与否两种情况发现：除ｘ０＝０位置处，其它每个
ｘ０位置上非准直高斯激光的最大值都略小于准直
高斯激光。图４ｂ和图４ｃ显示，不管倾角大小如何，
高斯激光准直被准直处理以后，光学势阱在相应驻

波的波节处沿 ｚ方向上的变化都不随 ｘ０值的变化
而变化，永远保持零值不变。而非准直光学势阱在

不同倾角情况下沿ｚ方向的变化比较复杂一些。不
管倾角方向如何，不同 ｘ０位置处，光学势阱在 ｚ方
向上的变化都呈现一种类似于麦氏速率分布的曲

线，不同之处在于不同的倾角方向给出的曲线尾部

趋零方式不同。当α＝２ｍｒａｄ时，所有曲线都在 ｚ＝
－０．２ｗ０位置处突变为０（见图４ｂ的内插图）。这
可以从图３ａ的几何结构推算出来：基片表面沿ｘ方
向的宽度为１０ｍｍ，倾角 α＝２ｍｒａｄ的情况下 ｚ方向
形成的阴影距离将是０．２ｗ０。在 α＝－２ｍｒａｄ情况
下，光学势阱随ｚ的变化曲线永远是平滑变化的，并

２８３
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第３８卷　第３期 张宝武　基片表面的倾斜度对光学势阱的影响 　

且相对于 ｚ＝０会出现对称现象（见图 ４ｃ的内插
图），这可以从图３ｂ中的几何结构得到解释，即在
这种情况下，激光中轴线对称位置处都会有光场存

在，并且是ｚ绝对值相同的点，其光学势阱也必然相
等。

３　结　论

针对激光汇聚铬原子沉积实验，研究了驻波中

轴线与基片表面的平行性对光学势阱的影响。研究

过程将入射激光准直与否两种情况下的光学势阱变

化进行了对比。仿真结果显示，当基片表面相对于

驻波中轴线倾斜方向不同时，基片表面光学势阱大

小不同。本文中的研究现在仅限于光的直线传播，

没有考虑基片对汇聚激光场的衍射，笔者日后将对

此进行补充研究。
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