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激光驻波场中铬原子的三维沉积特性分析
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摘要　利用近共振激光驻波场操纵中性原子实现纳米级条纹沉积是一种新型的研制纳米结构长度标准传递方法，

但仅通过一维和二维形式的仿真不能给出激光驻波场作用下中性原子沉积纳米光栅的全部信息。利用半经典模

型，从铬原子在高斯激光驻波场中的运动方程出发，通过四阶ＲｕｎｇｏＫｕｔｔａ法模拟了铬原子在高斯激光驻波场中

的三维运动轨迹以及三维沉积条纹结构，并分析了原子束发散、色差和球差等因素对三维运动轨迹及沉积条纹结

构的影响。结果表明，利用三维仿真形式模拟高斯激光驻波场中铬原子的运动得到的结果与一维和二维形式下相

比可以直观地表现出其较为详细的本质。
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１　引　　言

纳米技术在某种意义上讲就是实现原子和分子操作的超精细加工技术［１］。纳米技术的各个纳米计量涉

及到在０．１～１００ｎｍ范围内测量对象的间隔或位移，并表征物体及其表面形貌特征
［２］。各种纳米量级科学

测量仪器受仪器工作原理、测量对象和环境因素等影响较大，例如，用不同仪器检测同一标样或用同一仪器

０６１４０５１
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在不同环境下测量同一标样，结果可能完全不同。因此，研究准确适用的纳米计量传递标准是当前需要解决

的关键问题。利用激光会聚铬原子沉积纳米光栅结构技术可得到反映驻波场周期结构的纳米级光栅条纹，可

用作许多纳米测量工具的计量标准。由于所得的纳米光栅周期可以直接溯源于原子的跃迁频率［３］，因此激光

会聚铬原子沉积纳米光栅结构技术符合纳米传递标准的要求，可以成为研制纳米计量传递标准的新路线［４］。

依据纳米光栅沉积过程的相关理论分析，国内外相关研究小组已对不同中性原子在激光驻波场作用下

的沉积特性进行了一维和二维仿真分析，得到了一些对实际应用具有重要意义的结果。但仅通过一维、二维

仿真不能给出激光驻波场作用下中性原子沉积纳米光栅的全部信息，更不能反映纳米光栅沉积制作过程中

的三维全貌。因此，为能更深入分析激光驻波场作用下中性原子的运动特性以及纳米光栅沉积过程的基本

特征，唯有通过三维信息的获取才能给出对实际应用更有指导意义的结果，而目前未见国内外这方面的工作

的报道。本文构建了铬原子在高斯激光驻波场中运动轨迹的三维模型，采用半经典理论分析偶极力作用下

铬原子在激光驻波场中的三维运动轨迹仿真，探讨激光驻波场中原子的运动特性。

２　铬原子在高斯激光驻波场中运动轨迹计算模型的建立

在激光驻波场中，激光场的强度沿波矢犽（犽＝｜犽｜２π／λ）的方向按犐∝ｓｉｎ
２（犽狓）进行变化。对于高斯激光

驻波场而言，假设其沿狓方向分布，沿狔方向和狕方向上的束腰尺寸均为ω０，则该三维高斯激光驻波场的光

强可以表示为

犐（狓，狔，狕）＝犐ｍａｘｅｘｐ
－２狕

２
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２

狑（ ）２
０

ｓｉｎ２（犽狓）， （１）

式中犐ｍａｘ为驻波场最大光强。当系统达到稳态时，激光驻波场的稳态偶极势能可以表示为
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式中珔犺＝犺／２π（犺是普朗克常量），δ为失谐量，Γ为原子的自然线宽，犐ｓ为激光驻波场的饱和光强。则原子在

高斯激光驻波场中的运动方程可以表示为
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式中狓、狔、狕分别表示原子在狓，狔，狕方向上的速度，狓″，狔″分别是狓和狔对狕的二阶微分。又由于
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式中狓′、狔′分别是狓和狔对狕的一阶微分。在保守偶极力的作用下，原子的总能量犈ｏ为
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则由（３）～（６）式可以得到
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利用数值算法，通过设定适应步长的四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法对（７）式进行求解，对铬原子在高斯激光驻波场
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中的沉积特性进行三维分析。

３　模拟结果及分析

设定高斯型激光束的束腰半径为ω０＝１００μｍ，而且处于激光驻波场中的铬原子对应于
７Ｓ３→

７Ｐ０４ 跃迁谱

线的相关参数分别为，跃迁波长λ＝４２５．５５ｎｍ，自然线宽
［５］
Γ＝５ＭＨｚ，饱和强度

［６］犐ｓ＝８５ｗ／ｍ
２，激光驻波

图１ 高斯激光驻波场的归一化光强分布

Ｆｉｇ．１ ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄ

场失谐量取值为δ＝＋２００ＭＨｚ。当δΓ时，为了能使

铬原子经过光势阱作用后会聚到光强最强的位置，所需

要的激光功率为［７］

犘ｆｏｃｕｓ＝５．３７
π犈ｋ犐ｓδ

珔犺Γ犽
２
， （８）

对于纵向速度犜０＝１９００Ｋ，最可几速率犞狕＝９５５ｍ／ｓ的

铬热原子束，聚焦功率犘ｆｏｃｕｓ＝３．９３ｍＷ。

如图１所示，激光驻波场的两波节（或波腹）之间的

距离均为波长的一半。可以推断，利用激光驻波场会聚

原子时，所获得的纳米条纹之间的间距也为激光波长λ

的一半。

原子以犞狕＝９５５ｍ／ｓ的初始速度沿狕方向进入驻波

场后，在驻波场偶极力的作用下将向驻波场光强强度较弱的波节处移动。铬原子在各种情况下在高斯激光

驻波场中的三维运动轨迹如图２所示。由图可以看出，经过激光驻波场的作用，入射的大部分蓝失谐铬原子

被会聚到了驻波场光束的中心位置附近。为了考虑狔方向的作用，图３给出了高斯激光驻波场条件中各种

情况下铬原子束沉积的三维纳米光栅结构。

图２ 各种条件下铬原子的运动轨迹

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆＣｒａｔｏｍｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图３（ａ）可知，在高斯激光驻波场作用下，入射的铬原子沿狓方向形成了以半波长为周期的条纹结构，

且这些沉积条纹沿狔方向的高度始终如一，没有发生变化，每一条沉积条纹都非常清晰，且无展宽。对于热
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图３ 各种条件下原子沉积条纹三维结构

Ｆｉｇ．３ Ｃｒａｔｏｍｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｉｐｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

原子束而言，入射到激光驻波场中的原子束总存在一定的横向速度和发散角分布。将图３（ａ）和（ｂ）对比可

以发现，由于原子束发散的因素，导致原子沉积条纹的进一步加宽，这是因为沿狓轴方向的初速度使原子在

横向的振动周期发生了改变，很多原子沉积在势能最小处附近，沿狓方向形成具有一定的展宽的光栅结构。

由于真实的原子束非单能射线束，原子束在纵向存在一个速度分布，不同纵向速度平行入射的原子经过驻波

图４ 原子束发散、色差和球差共同影响下铬原子

沉积条纹三维结构

Ｆｉｇ．４Ｃｒａｔｏｍｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｉｐｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｏｆａｔｏｍｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｃｈｒｏｍａｔｉｃａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ

　　　　　　　　ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

透镜的会聚后，并不是交于透镜光轴的同一点，而是在一

个区域内，这是粒子光学中的色差。从图３（ｃ）可以看出

具有不同纵向速度的平行入射的原子经过驻波透镜后，

焦距长度有一个变化的范围，在狓方向相比理想状态会

有一定的展宽，从而导致沉积条纹随之变宽。另外条纹

的高度有了明显降低。势能模型中的非谐波分量是导致

球差存在的根源，它使原子的实际运动轨迹偏离由近轴

方程得到的运动轨迹。最初原子以最可几速率平行于狕

轴运动，进入激光驻波场与驻波交于不同的位置，由于入

射位置的差异，导致了球差的产生，最终使得沉积斑弥

散。如图４所示，在原子束发散、色差和球差共同影响下

铬原子沉积条纹的三维结构。可以看出，在三者的共同

影响下，沉积条纹的展宽进一步增大，沉积条纹结构的质

量更差。

４　结　　论

利用半经典模型，推导了铬原子在高斯激光驻波场中的运动方程，利用适应步长的四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法

对其求解，并运用数值方法对铬原子在高斯激光驻波场中的三维运动轨迹进行了模拟，详细分析了高斯激光

驻波场中铬原子的三维会聚特性，在此基础上分析了原子束发散、色差和像差等因素对其沉积光栅结构的影

响。研究结果表明，相比一维和二维形式的仿真，三维形式的仿真结果更具有实用价值。
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