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刀口法测量铬原子激光冷却温度
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摘要　介绍了刀口法测温原理。在自主研制的铬原子光刻系统上，利用稳定到５２Ｃｒ的７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁上的真空波长

为４２５．５ｎｍ的激光，对高温原子炉喷射的铬原子束进行了一维多普勒冷却准直。设计搭建了刀口法测温实验装

置，对激光多普勒冷却准直效果进行了定量评价。在激光功率为４５ｍＷ，失谐量为－２．５ＭＨｚ，光斑大小为

１ｍｍ×２０ｍｍ的条件下，观察到了明显的冷却现象。在此基础上采用刀口法测温，测得激光冷却后铬原子束角分

布的半峰全宽为（０．６１６±０．００７）ｍｒａｄ，横向温度为（４１８±１０）μＫ。这些结果为优化调整铬原子束激光冷却准直

实验提供了依据。
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１　引　　言

原子光刻［１］是一种新的纳米制作技术［２］。采用

该技术制作的纳米结构可直接溯源于激光波长，是

理想的纳米尺度长度标准制作技术。近１０多年来，

国外研究机构对 Ｎａ
［３］，Ｃｒ

［４］，Ａｌ
［５］等中性金属原子

开展了原子光刻实验研究，并初步获得了纳米光栅

结构［６］。２００６年，中国计量科学研究院、同济大学

以及国防科技大学合作开展了铬原子光刻关键技术

研究，经过５年的努力，成功搭建了一维铬原子光刻

系统。

在一维铬原子光刻实验中，激光冷却准直是关

键技术之一，也是实现光刻的前提。激光冷却效果

的好坏直接影响原子光刻的质量，因此，评价激光冷

却效果对实验具有重要意义。常用的激光冷却效果

评价方法有直接观察法、释放 重捕法［７］和飞行时间

法［７］等。其中直接观察法可以直观地判断原子是否

０７０８００４１
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被冷却，但是无法定量给出原子的温度，只能定性评

价激光冷却效果；释放 重捕法和飞行时间法虽然能

够精确测定原子的温度，但是采用的设备都比较复

杂，只应用于类似“光学黏胶”的大型实验中。２０世

纪末，Ｓｃｈｏｌｔｅｎ等
［８］提出刀口测温法（简称刀口法）

测量激光冷却温度。该方法不仅能够准确地测出原

子的温度，而且采用的设备简单易用，适用于原子

光刻。

本文介绍了刀口法，并搭建了刀口法实验装置。

在现有的实验参数下，采用刀口法测量了激光冷却

后铬原子束的角分布，并进一步得出了铬原子束的

横向温度，定量评价了激光冷却准直效果。

２　刀口法原理

刀口法的基本原理：激光冷却后，原子束在传播

过程中，受到刀口阻挡。在刀口阴影中，原子束角分

布和原子束分布满足［８］

犘′（α）＝－犔
ｄ犳（狓）

ｄ狓
， （１）

式中犘′（α）为刀口阴影中的原子束角分布，犳（狓）为

原子束分布（即探测激光处荧光强度分布），狓的坐

标原点为刀口在激光探测处的投影，犔为探测激光

和刀口之间的距离。

原子束角分布与原子束横向温度满足［９］

犜ｃ＝犜０
α
２
０

４槡２－（ ）１
， （２）

式中α０ 为原子束角分布的半峰全宽（ＦＷＨＭ）。犜ｃ

为激光冷却铬原子束的横向温度，犜０ 为原子炉

温度。

３　刀口法装置及实验

依据刀口法测温原理，设计搭建了刀口法实验

装置，如图１所示。该装置主要包括铬原子束、预准

直孔、冷却激光、刀口、探测激光和ＣＣＤ相机等６个

部分。铬原子束由ＧｍｂＨＥｆｆｕｓｉｏｎ（ＶＴＳＣｒｅａＴｅｃ）

高温原子炉加热铬粉产生，喷射方向沿狕方向（定义

狕方向为纵向）。实验时，原子炉温度为１８２３Ｋ。预

准直孔采用三孔系结构［１０］，这种结构便于实验观察

和定位。冷却激光沿狓方向（定义狓方向为横向）

对射，两束激光的偏振态相同（实验采用多普勒冷却

机制［１１］），实验时，采用感生荧光稳频技术［１２］将激光

稳定到５２Ｃｒ原子的７Ｓ３→
７Ｐ０４ 跃迁上，对应的真空波

长在４２５．５ｎｍ附近。冷却激光的频率、功率、光斑

大小等参数均可调。经过反复实验，得出冷却激光

的最佳参数（定性观察时，激光冷却现象最明显）是

激光功率为４５ｍＷ，失谐量为－２．５ＭＨｚ，光斑大

小为１ｍｍ×２０ｍｍ。刀口位置需要尽量紧邻冷却

边缘。实验时，刀口和冷却边缘的纵向距离为

５０ｍｍ。刀口连接有控制端，可以横向移动。探测

激光需要和刀口有一定距离。实验时，探测激光和

刀口的纵向距离为７００ｍｍ。ＣＣＤ相机的分辨率为

１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ，在狔方向进行荧光观测
［１３］。

刀口法测量的步骤［１４］如下：

１）由ＣＣＤ相机采集感生荧光（ＬＩＦ）图像；

２）由荧光图像得出荧光强度分布，即原子束强

度分布，得出“犳（狓）狓”。

３）对犳（狓）进行求导，依据（１）式进行适当的坐

标变换得出刀口阴影中的原子束角分布“犘′（α）α”，

做对称，得出完整的原子角分布；

４）求出原子束角分布的半峰全宽，代入（２）式，

得出原子束的横向温度。

图１ 刀口法测温装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｋｎｉｆｅｅｄｇｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ

４　实验结果与分析

４．１　激光冷却现象观察

调整刀口位置，使铬原子束能够自由通过。调

整激光功率为４５ｍＷ，失谐量为－２．５ＭＨｚ，光斑

大小为１ｍｍ×２０ｍｍ。ＣＣＤ相机采用短焦镜头，

此时采集到的荧光图像如图２所示。其中图２（ａ）

为未冷却时的荧光图像，图２（ｂ）为冷却后的荧光图

像。由图２可以看出，经过激光冷却，荧光光斑的长

度明显变小，强度明显增强。表明经过激光冷却，原

子束的发散角已明显减小，激光冷却效果显著。

４．２　刀口法测量结果

在观察到明显的冷却现象之后，调整刀口位置，

使刀口靠近三孔系结构中心，如图１所示。ＣＣＤ相

机换用长焦镜头，此时采集到的荧光图像如图３（ａ）

０７０８００４２
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图２ ＬＩＦ图像。（ａ）未冷却；（ｂ）冷却

Ｆｉｇ．２ ＬＩＦｉｍａｇｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｏｌｉｎｇ；（ｂ）ｃｏｏｌｉｎｇ

所示。由图３（ａ）可以看出，ＣＣＤ采集到的荧光图像

有明显的噪声，要想得到准确的荧光强度信息，必须

进行降噪处理［１５，１６］。噪声主要来源是金属真空管

道的漫反射和ＣＣＤ相机自身噪声。这两种噪声都

是加性噪声，因此采用多幅图像平均的方法去除噪

声。首先拍摄１０幅荧光图像，然后调整激光频率使

其远离共振（此时没有荧光，其他参数不变），拍摄１０

幅背景图像。将１０幅荧光图像叠加取平均，减去１０

幅背景图像叠加取平均，得到如图３（ｂ）所示的荧光

图像（其中虚线所示位置即为探测激光中心位置）。

图３ 荧光图像去噪处理。（ａ）未去噪；（ｂ）去噪

Ｆｉｇ．３ ＬＩＦｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄ

　　按照第３节中介绍的刀口法测温步骤，选取

图３（ｂ）中探测激光中心位置附近１０行像素对应的

荧光强度平均值作为犳（狓）；对ＣＣＤ相机进行校对

（即在物距相同时，使用ＣＣＤ相机拍摄标有刻度的

游标卡尺），测得ＣＣＤ单个像素在探测激光处对应

的检测距离为５μｍ，依次将横坐标由像素点数转化

为横向距离。由此做出“犳（狓）狓”曲线，如图４中灰

线所示（已进行归一化处理）。对犳（狓）进行求导，如

图４中黑线所示，刀口位置如图４中虚线所示。依据

α＝狓／犔将横坐标由狓转化为α，导数图的反向峰（刀

口处的反向峰）的右半峰即为刀口阴影中的角分布，

做对称，得出完整的原子束角分布，如图５所示。

图４ 刀口法测量

Ｆｉｇ．４ Ｋｎｉｆｅｅｄｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

由图５得出原子束角分布的半峰全宽α０ 为

０．６１６ｍｒａｄ，代入（２）式可得激光冷却后原子束横向

温度为４１８μＫ。

图５ 原子束角分布

Ｆｉｇ．５ Ａｔｏｍｉｃｂｅａｍａｎｇｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．３　误差分析

刀口法测量的误差大小主要取决于荧光图片采

集系统。实验中经过校对，ＣＣＤ单个像素对应的检

测距离为５μｍ，依据α＝狓′／犔（其中狓′＝５μｍ）得出

对应的角度为０．００７ｍｒａｄ，因此荧光图片采集系统

的角度误差为０．００７ｍｒａｄ。此时，原子束角分布的

半峰全宽应为（０．６１６±０．００７）ｍｒａｄ，代入（２）式得

出原子束的横向温度为（４１８±１０）μＫ。

５　结　　论

在一维铬原子光刻平台上，进行了激光多普勒

冷却准直铬原子束实验，并采用刀口法定量评价了

激光冷却效果。最终测得激光冷却后铬原子束角分

布的半峰全宽为（０．６１６±０．００７）ｍｒａｄ，由此推断铬

０７０８００４３
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原子束的横向温度为（４１８±１０）μＫ。这为优化调

整激光冷却实验，进一步开展原子光刻提供了依据。
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