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第３９卷　第２期
２０１５年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０２０２１５０５

直边衍射激光驻波场中铬原子的沉积特性研究

肖宇馨，张文涛

（桂林电子科技大学 电子工程学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了研究沉积基片对激光驻波场的影响，基于半经典理论，采用４阶龙格库塔算法对直边衍射效应影
响下铬原子的３维运动轨迹和３维沉积条纹结构进行了仿真。研究了激光束腰中心到反射镜的距离、高斯激光束
腰半径对最终沉积过程的影响。结果表明，通过适当地调节实验参量，可以改变激光驻波场受到衍射效应的程度；

当反射镜位于激光束腰截面处、高斯激光束腰半径为６２．５μｍ时，纳米沉积条纹的质量最理想。这将为原子光刻实
验提供有益的理论依据和数据信息。

关键词：激光光学；衍射效应；龙格库塔算法；高斯光束
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引　言

操纵中性原子的激光捕获技术在原子光学领域

中具有显著的优势。其中，最有前景的一项应用是

原子光刻技术，利用激光汇聚铬原子沉积技术得到

稳定的光栅结构可以作为纳米级的长度基准［１］。

　　

在实际的沉积过程中，一般将基片的上表面置于激

光中轴线的位置，这样，基片边缘与激光光束就构成

了直边菲涅耳衍射的物理模型［２］，由于基片的边缘

挡住了部分激光的传播，形成的激光驻波场就会相

应地变化，原子在直边衍射激光驻波场中受到非均

匀偶极力的操纵，将会沿着特定的路径运动，最终在

基片上沉积出以光波长一半为周期的条纹结构［３］。

２００７年，ＫＵＭＡＲ等人提出了由几何波和边界衍射
波叠加构成的直边衍射模式，并利用双光束全息干

涉仪和衍射干涉仪对实验结构进行了论证［４］。２００９
年，ＴＡＮＴＵＳＳＩ等人提出了一种新型沉积技术对铯
原子尺寸进行操纵，实验证明，沉积原子的空间分布

与驻波场的周期性、形状和方位密切相关［５］。２０１１
年，ＮＩＫＯＬＡＩ等人将刀刃边缘放置在透镜的焦点附
近，利用衍射边缘产生的部分干涉图来测试光学表

面的质量信息［６］。２０１２年，ＷＡＮＧ在１维铬原子沉
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

积的基础上，提出了一种能够判断激光驻波场与沉

积基片相对位置的实验方法，该方法准确定位了驻

波场到基片的距离［７］。同年，ＺＨＡＮＧ等人以激光汇
聚铬原子束沉积为例，对直边衍射高斯激光驻波场

和光学势阱进行了仿真［２，８］，并研究了基片衍射效

应对原子波包几率密度演化的影响［９］。

本文中根据直边菲涅耳衍射的近似理论，利用

设定适当步长的４阶龙格库塔算法［１０］，讨论了不

同反射镜位置和激光束腰半径的条件下，铬原子在

衍射扰动激光驻波场中的３维沉积特性，并比较了
沉积条纹的半峰全宽和对比度的变化规律。

１　铬原子在衍射扰动驻波场中运动轨迹的
计算模型

　　根据全反射原理，当入射波遇到反射镜后，产生
反相并且强度与入射波相同的反射波，两列波叠加

后就会形成衍射扰动驻波场［１１］，假定激光束沿 ｘ方
向传播，高度准直的铬原子束沿ｚ方向运动，则光场
强度为［４］：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝［珘Ｅ１（ｘ，ｙ，ｚ）＋珘Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ）］×
［珘Ｅ１（ｘ，ｙ，ｚ）＋珘Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ）］ （１）

式中，珘Ｅ１（ｘ，ｙ，ｚ），珘Ｅ２（ｘ，ｙ，ｚ）分别表示入射衍射场和
反射衍射场的光场强度复振幅分布，代表共轭。
衍射驻波场中稳态偶极势的表达式为［１２］：

Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ δ
２ｌｎ１＋

Ｉ（ｘ，ｙ，ｚ）／Ｉｓ
１＋（２δ／Γ）[ ]２ （２）

式中，＝ｈ／（２π）为普朗克常量，δ为失谐量，Γ为自
然线宽，Ｉｓ为原子饱和吸收强度。根据拉格朗日方
程可知，铬原子的运动轨迹可以表示为［１３］：

ａｘ＋
１
ｍ
Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ

＝０

ａｙ＋
１
ｍ
Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｙ

＝０

ａｚ＋
１
ｍ
Ｕ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｚ

＝











 ０

（３）

式中，ａｘ，ａｙ，ａｚ分别是原子在 ｘ，ｙ，ｚ方向上的加速
度，ｍ是铬原子的质量。

ａｘ ＝
ｄ２ｘ
ｄ２ｔ
＝ｄｄｔ

ｄｘ
ｄｚ
ｄｚ
ｄ( )ｔ＝

ｄ
ｄｚ
ｄｘ
ｄ( )ｚ ｄｚ

ｄ( )ｔ
２
＋

ｄｘ
ｄｚ
ｄ
ｄｔ
ｄｚ
ｄ( )ｔ＝ｘ″ｖｚ２＋ｘ′ａｚ （４）

式中，ｘ″和ｘ′分别表示ｘ的２阶导数和１阶导数。
同理可得：

ａｙ ＝ｙ″ｖｚ
２＋ｙ′ａｚ （５）

式中，ｖｚ表示原子在ｚ方向上的速率，ｙ″和 ｙ′分别表
示ｙ的２阶导数和１阶导数。

又由于：

ｖｘ ＝
ｄｘ
ｄｔ＝

ｄｘ
ｄｚ
ｄｚ
ｄｔ＝ｘ′ｖｚ

ｖｙ ＝
ｄｙ
ｄｔ＝

ｄｙ
ｄｚ
ｄｚ
ｄｔ＝ｙ′ｖ

{
ｚ

（６）

式中，ｖｘ，ｖｙ分别表示原子在 ｘ，ｙ方向上的速率。且
动能：

Ｅ＝Ｗ－Ｕ＝１２ｍ（ｖｘ
２＋ｖｙ

２＋ｖｚ
２） （７）

式中，Ｗ是原子的总能量。将（４）式 ～（７）式带入
（３）式可得：

ｘ″２（Ｗ－Ｕ）
１＋ｘ′２＋ｙ′２

－ｘ′Ｕ
ｚ
＋Ｕ
ｘ
＝０

ｙ″２（Ｗ－Ｕ）
１＋ｘ′２＋ｙ′２

－ｙ′Ｕ
ｚ
＋Ｕ
ｙ
＝{ ０

（８）

　　采用数值算法对偶极势 Ｕ的离散值求微分，通
过４阶龙格库塔算法对（８）式进行求解，计算出铬
原子在衍射扰动场中的运动轨迹，并利用累计算法

得到沉积条纹的３维结构特性。

２　结果与分析

在直边衍射激光驻波场中，将铬原子作为二能

级原子进行处理，模拟分析中采用７Ｓ３→
７Ｐ４

０跃迁的

相关参量，其中共振激光波长λ＝４２５．５５ｎｍ，自然线
宽Γ＝５×２πＭＨｚ，饱和光强Ｉｓ＝８５Ｗ／ｍ

２，激光场失

谐量 δ＝２００×２πＭＨｚ，入 射 激 光 功 率 Ｐ＝
３．２ｍＷ［１４］。图１为基于菲涅耳直边衍射原理建立
的模型示意图，其中ｌ和ｗ０分别表示反射镜位置和
高斯激光束腰尺寸。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎＦｒｅｓｎｅｌｓｔｒａｉｇｈｔｅｄｇｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

在菲涅耳直边衍射模型的基础上，图２中给出
了不同ｌ的条件下铬原子在衍射扰动场中的３维运
动轨迹，其中 ｗ０＝１００μｍ。由图２可以看出，ｙ＝０
平面铬原子的运动轨迹最密集，因此汇聚在基片表

面的铬原子数最多。以 ｙ＝０平面为中心两侧的运
动轨迹呈对称分布，当ｙ平面远离中心平面时，铬原

６１２
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第３９卷　第２期 肖宇馨　直边衍射激光驻波场中铬原子的沉积特性研究 　

　　

Ｆｉｇ２　３ＤｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆＣｒａｔｏｍｓ
ａ
"

ｌ＝０ｃｍ　ｂ
"

ｌ＝４ｃｍ

子的运动轨迹逐渐稀疏，并且汇聚在基片表面的铬

原子数逐渐减少。这是由于 ｙ＝０平面位于激光中
心处，光强最强导致铬原子受到的偶极力最大，因此

衍射驻波场对铬原子的汇聚作用也最显著。图３中
给出了不同 ｌ的条件下铬原子沉积条纹的 ３维结
构。由图３可以看出，铬原子的运动轨迹决定了沉
积光栅的３维结构［１５］。当 ｌ＝０ｃｍ时，入射衍射场
与反射衍射场完全重合，此时的衍射叠加场驻波效

果最好；当 ｌ＝４ｃｍ时，入射衍射场与反射衍射场存
在相位偏差，使得运动轨迹发生偏移，对应的沉积条

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅ
ａ
"

ｌ＝０ｃｍ　ｂ
"

ｌ＝４ｃｍ

纹的位置也发生改变，由于偶极力减弱并且分布不

均匀，导致沉积到基片表面的铬原子数目减少，ｙ平
面中心区域处的沉积条纹出现分裂状态，沉积光栅

的基底变厚，最终沉积光栅质量严重恶化。

为了进一步明确ｌ对衍射驻波场汇聚效果的影
响，图４中给出了ｌ与ｙ＝０平面沉积条纹的半峰全
宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）及对比度 Ｃ
之间的关系。当ｌ＝０ｃｍ时，ｙ＝０和 ｙ＝±０．５ｗ０平
面沉 积条纹的半峰全宽分别为 ０．３０ｎｍ 和
３６．７７ｎｍ，对比度分别为 ４４．９２和 ４；而当 ｌ＝４ｃｍ
时，ｙ＝０和 ｙ＝±０．５ｗ０平面沉积条纹的半峰全宽
分别增至１２．９２ｎｍ和６５．７０ｎｍ，对比度分别降为５
和３。由此说明以ｙ＝０平面为中心，两侧的沉积条
纹半峰全宽逐渐增大，同时对比度下降；随着ｌ的增
加，基片衍射效应的影响会逐渐减弱，最终沉积条纹

的半峰全宽和对比度都趋于稳定。为了得到良好的

沉积条纹，需要将反射镜置于激光束腰处。

Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＷＨＭａｎｄＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｌ

由图１可知，高斯激光束腰半径的变化将会改
变入射光束和反射光束发生衍射处的光斑半径，在

激光功率一定的条件下，衍射叠加场的最大光强就

会随之变化。当ｗ０变化时，相应的３维运动轨迹和
沉积条纹结构分别如图５和图６所示，其中反射镜
位于激光束腰处。将图２ａ和图５进行比较发现，铬
原子在基片上的沉积位置会受到激光束腰半径的影

响。当ｗ０＝３０μｍ时，ｙ＝０平面的铬原子将在衍射
驻波场中心以下位置处汇聚，由于此时铬原子受到

的偶极力较弱，而衍射效应的影响又比较大，导致 ｙ
平面两侧的汇聚条纹与 ｙ＝０平面的汇聚条纹基本
一致，沉积条纹质量严重恶化；随着ｗ０的增加，ｙ＝０
平面的铬原子将在衍射驻波场中心位置处汇聚，并

且汇聚能力逐渐增强，最终 ｙ平面的沉积结构呈现
清晰的高斯轮廓分布；当 ｗ０继续增加，铬原子受到
的汇聚作用又逐渐减弱，基片衍射效应的影响也随

之模糊。

７１２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年３月

Ｆｉｇ５　３ＤｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆＣｒａｔｏｍｓ
ａ
"

ｗ０＝３０μｍ　ｂ"ｗ０＝２００μｍ

Ｆｉｇ６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３Ｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｒｉｐｅ
ａ
"

ｗ０＝３０μｍ　ｂ"ｗ０＝２００μｍ

图７中给出了 ｗ０与 ｙ＝０平面沉积条纹的
ＦＷＨＭ及对比度之间的关系。当ｗ０＝３０μｍ时，ｙ＝
０和 ｙ＝±０．５ｗ０平面沉积条纹的 ＦＷＨＭ分别为
１１０．１０ｎｍ和 １１４．４８ｎｍ，对比度都为 ２；当 ｗ０ ＝
６２．５μｍ时，ｙ＝０和ｙ＝±０．５ｗ０平面沉积条纹的
ＦＷＨＭ分别降至０．０３ｎｍ和３２．６５ｎｍ，对比度分别
增为３２２．１４和４，此时的３维沉积效果达到最佳；
当ｗ０＝２００μｍ时，ｙ＝０和 ｙ＝±０．５ｗ０平面沉积条
纹的ＦＷＨＭ分别增至２．８９ｎｍ和６３．２４ｎｍ，对比度
分别降为１３．５６和３，进一步验证了 ｙ＝０平面的沉

　　

Ｆｉｇ７　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＷＨＭａｎｄＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｗ０

积条纹质量最好，另外，随着ｗ０的增加，沉积条纹的
ＦＷＨＭ和对比度也趋于稳定。

３　结　论

基于菲涅耳直边衍射理论，推导出铬原子在衍

射扰动场中的运动轨迹方程，分别对不同反射镜位

置和高斯激光束腰半径下的铬原子运动轨迹和沉积

特征进行了仿真，根据仿真结果，研究了基片边缘对

不同反射镜位置和激光束腰半径的影响程度，比较

了铬原子３维沉积条纹的ＦＷＨＭ和对比度，并指出
在实验中应适当地选择反射镜位置和激光束腰半

径，以期获得较好的沉积条纹。
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