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红移高功率大失谐驻波光场原子光刻!

曾庆林 霍芸生 蔡惟泉 王育竹
（中国科学院上海光学精密机械研究所量子光学开放实验室，上海"!’(!!）

摘要： 研究了红移大失谐驻波光场在高功率的情况下对原子束的聚焦特性，数值结果显示在激光功率较高的情

况下，有实现原子光刻的可能。在单线功率输出为!)*+，光斑尺寸为"!)!,’--的./0离子激光束的条件

下，1/原子束在置于焦平面处的基板上所沉积的条纹半高宽度为"!2-左右，对比度为3!#。提出了用增强腔来

提高条纹对比度和减小色差的办法。在势阱深度增强"#!!倍时，沉积的条纹半高宽度为#2-!’!2-，对比度约

为*，条纹有了明显的改善。
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’ 引 言

近"!年来，由于中性原子激光冷却与囚禁原理

和技术的发展，原子光学已成为一门比较独立和完

整的研究领域［’］。原子光刻是原子光学的一个重要

应用分支，是在研究光场对原子聚焦特性的基础上

发展起来的。利用一维近共振驻波光场将经准直后

的78、.9和1/原子束聚焦沉积在基板上，已经获

得间距为’""波长的平行条纹，并在实验上得到了

最小条纹半高宽度为$(2-的微结构花样，如果进

一步改进实验条件和使用原子量较大的原子，可以

实现半高宽度值为’!2-的细条纹［"!#］。

近几年在实现玻色 爱因斯坦凝聚体的过程中

为了提高囚禁原子团的相空间密度，抑制原子的近

共振吸收和自发辐射的影响，采用了大失谐的光势

阱，此势阱在激光功率较大时深度可达3!!#:
［5!(］，

而在原子光刻实验中所用光势阱深度只比此深度大

一个量级［"］。因此，利用大失谐的驻波光场有可能

实现原子光刻。对此种光场下原子光刻方案，特别

是利用增强腔加深大失谐光场势阱深度，从而减小

条纹半高宽度值和提高条纹对比度的原子刻印方案

在国内外尚未见报道。

本文基于上述物理思想，研究了在氩离子激光

器单线!)#’32-，输出功率为!)*+，光斑尺寸

为"!)!,’--条件下的光场对1/原子束的聚焦

特性。数值结果显示，可在此条件下实现原子光刻。

还研究了增强腔下大失谐光场对1/原子束的聚焦，

计算结果表明势阱加深可得到对比度高、条纹更细

的花样。

红移大失谐驻波场原子光刻方案在实验上较容

易实现，不需要复杂的稳频、倍频装置。但在增强腔

方案中则需要一定的稳频装置以保持增强腔与激光

共振。

" 原子在大失谐光场中的运动和聚焦

由于交流斯塔克效应，在激光场中，原子感受一

极化力。以二能级原子为例，原子与光场的相互作

用势为

# );’""$
"， （’）

式中"为原子极化率。在近共振驻波光场中，即失谐

量 # ) $9;$! "$!"’!时（其中$9为激光频

率，$! 为原子共振频率），原子与共振驻波光场相互

作用势可表示为

# )#%%"92’0
&
&!

&"

&"03#（ ）" ， （"）

式中&! 为饱和吸收光强，&为原子自然线宽。对大

失谐驻波光场，根据微扰理论，可得出相互作用势［*］

# );’"
"<

’;（$9"$!）" $
"， （$）

其中"<为原子静态极化率。在大失谐驻波光场中，

假定原子束运动方向为’(轴，激光束沿’)轴传播，

相互作用势式（$）可化为
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其中"（#）为光束形状参数，

!#$%!
+,&
!’)-

!(
+"（".""-）)

#-
$!-

，

&为激光功率，’- 为激光光斑尺寸，#-$- !+"(
)，(

为光速。原子在势阱中的运动方程为

)*#/"!"# !-
， )*%/"!"% !-0

（1）

由能量守恒，上式可化为［2］

3
3# +"!+（ ）
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式中%4!3%"3#。+-!!/+5，在一般情况下，原

子动能+5#!，+- !+5，取"（#）!+，上式可化

简为

%6/［$!#$%"（)+-）］(78)$%!-0 （9）

在旁轴近似条件下，由（9）式可求出薄透镜和厚透镜

的焦距。其中厚透镜的焦距为

,:;7&5! )
-’-!

， （<）

式中 -’- 满足

-’- !
%（!#$%"+-）+")

*
，

为能量+-的原子在光束中穿越的距离。薄透镜的焦

距

,:;78! +
$ !#$%"+! -(78（$’- !#$%"+! -）

，（2）

式中’- 为激光光斑尺寸。

= 数值模拟及结果

图+为大失谐驻波光场原子光刻原理示意图，

与文献［)］中的实验装置图相比，该实验装置简单。

>7?0+ @&;A#$:7&’BA%CAD7#A8:$.$DD$8?A#A8:

>7?0) EAFA.(&;A#AB’D$:’#GD:D$8(7:7’8(

HA:IAA89.=J9&1

图)给出了GD原子的9.=J9&K跃迁能级示意

图，GD的共振能级线为*)1018#左右。GD原子的

静态极化率!(!+0=L+-"=2 #)G"M
［+-］。根据（=）

式、（*）式，在激光单线%!1+*8#、输出功率&!
9N，光斑尺寸为’-!-0+##的条件下光势阱深

度为!#$%!101)L+-")9K，!#$%相当于温度/!

*--0*#O。比近共振的驻波光场的光势阱深度只小

一个量级。此时，速度为0-!2*-#"(的GD原子经

上述原子薄透镜聚焦的焦距为

,!-0*92##0 （+-）

图=给出了在上述焦距、势阱和速度下的单色

GD原子束的聚焦情况。可以看出（9）式的正弦函数

高阶项，即与位置有关的球差，对单色原子束在焦点

处沉积的条纹展宽几乎没有影响，旁轴近似是有效

的。由（9）式、（<）式可知，驻波光势阱对于纵向速度

不同的原子聚焦时有不同的焦距。如果在与某一特

定速度的原子相对应的焦平面处放置基板，并让原

子沉积，则会得到有一定宽度的条纹。对有速度分

布的原子束经原子透镜聚焦造成的这种条纹展宽，

通常称为原子透镜色差，它一般与速度分布宽度

$0"0有关。

图*是对玻尔兹曼速度分布为
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的平行原子束的数值模拟结果，式中"’ )*!’+!,
为原子束的最可几速度。可以发现条纹的展宽主要

是速度分布造成的。由于驻波光势阱深度只能约束

横向发散速度低于某一速度的原子，被约束的原子

将在阱中按（-）式的规律运动。对于横向发散速度

较大原子将在沉积条纹中体现为条纹本底。在氩离

子激光器单线!)-(!.+，输出功率#)/0，光斑

尺寸$’)’1(++条件下，原子束的发散角度不得

超过’123+456。

78912 :;"$4"68<="668,$=48>?=8@.@A5=@+,6"$@,8="6@.
,?>,=45="@B"4%(’’.+"(’’.+8.86"5C,8=?5=8@.1D=
8,5,,?+"6=;5==;"5=@+8<>"5+;5,.@68B"49".<"5.6
5CC=;"5=@+,;5B"=;",5+"B"C@<8=E@A*!’+!,1:;"
C5,"4$@F"45.6(!%&685+"="454"/05.6’1(++
4",$"<=8B"CE1:;"65,;C8."8,=".=8+",=;";"89;=@A=;"
68,=48>?=8@.@A5=@+,>"A@4">"8.9A@<?,"61

7891! :;"<5C<?C5="668,=48>?=8@.@A5=@+,A@45=;"4+5C5=@+8<
>"5+，F;8<;;5,5G"4@68B"49".<"5.6=;" +@,=
$4@>5>8C8=EB"C@<8=E@A*!’+!,

图-则是在图!的基础上，考虑了原子束发散

角为’12+456，速度分布为

!（"，"）!"!"#$（%"&!&"&’）"#$（%"&"&!&"&’&）

（(&）

的聚焦的情况，给出了一般原子束的数值模拟结果。

（(&）式中"为原子束的发散角，计算时原子束发散

角的取值范围为%’12+456"’12+456，"’& )

"’"’，"’)"70H0!（ "& &&%" (），在这里，取发散角

的半 值 宽 度"70H0 )’1&+456
［&］。在 透 镜 焦 距

’)’1!/*++处基板上沉积的条纹宽度为&’.+
左右，对比度为!"-。

7891- :;"$4"68<="668,=48>?=8@.@A5=@+,6"$@,8="6@.5
,?>,=45="A@45=;"4+5C5=@+8<>"5+F8=;5.5.9?C54
68B"49".<"@A’1&+456

! 增强腔对色差的改善

在中性原子激光冷却技术中，如果能有效地提

高势阱深度，原子束将更能满足旁轴近似，从而原子

束被透镜聚焦的效果将更加明显。但在近共振光场

中，由于##$或饱和吸收等因素的限制，不能有

效地提高激光输出功率来改善原子聚焦效果。并且

由于原子自发辐射和近共振吸收，动量扩散也将对

透镜聚焦产生一定的影响［((］。在大失谐的光势阱

中，由于激光频率远离原子共振频率，原子饱和吸

收、自发辐射和近共振吸收等影响都可以忽略，所以

在此类光势阱中能有效提高和改善原子透镜的聚焦

效果。

另外，在采用如图(所示的刻印方案中不能无

限制地压缩激光束，因为过高的激光功率密度可能

会烧蚀反射镜。

由于光势阱深度直接由光场功率密度决定，在

激光器输出功率有限的情况下，可利用增强腔提高

功率密度以加深光势阱深度。在一般的情况下，腔

内功率可增强(’’倍左右。如果采用适当措施来压

缩光束，这样腔内功率密度可增强上千倍。图I为

此种增强腔装置示意图，该腔由两个焦距为’的凸

透镜J(、J&，一面全反平面镜K& 和一面反射率为((
的平面镜K( 组成。下面假定激光单频输出功率仍

为#)/0，在腔内光斑尺寸为 )$’)I1/-#+，势

阱深度为 )*’)(123L(’%&2M时给出数值模拟结

果。
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图5是速度分布为（66）式的原子束的数值模拟

结果。对比图7，条纹的对比度和半高宽度值有了

明显的改善，这是因为减小原子透镜焦距和提高势

阱深度的结果。势阱加深后，原子束中速度较小和

较大的原子都将因焦距较小而在沉积中偏离最可几

速度焦点的位置较小!［8，69］，因此，在最可几速度的

焦平面上可得到条纹对比度高和半高宽度值较小的

条纹。

!"#$5 &’(10:1+:0*(22")*;"<+*"-/-.0*-=)2(,-)"*(2-/0
)+<)*;0*(，>’"1’"),:01(2?+)*0.*(;*’(:0)(;>0")*
>"*’"/01-/.-10:(/’0/1(2103"*4$&’(*’(;=0:0*-="1
<(0=+)(2")0))+=(2*-’03(/-2"3(;#(/1(

图8为速度分布为（6@）式的原子束聚焦，在基

板上沉积的条纹半高宽度约为A/=!69/=，对比

度为%!5。

!"#$8 &’(10:1+:0*(22")*;"<+*"-/-.0*-=).-;0*’(;=0:0*-="1
<(0=>"*’0/0/#+:0;2"3(;#(/1(-.9$@=;02$&’(
:0)(;<(0=>"*’"/*’((/’0/1(2103"*4’0)02"0=(*(;-.
%$5A"=

与图A所示薄透镜的聚焦情况相比，可以看到，

采用增强腔技术以增大势阱深度，可有效提高原子

光刻的对比度和减小条纹的半高宽度。

A 讨 论

在这一节里，将讨论增强腔的可行性。如图%
所示的增强腔要求两面平面镜形成共振增强腔，而

由两面共焦的凸透镜，将对腔内的激光束进行压缩。

下面分别就激光功率增强和光束压缩给出一些公

式。如果激光输入的功率为!6，共振增强腔内的激

光功率为!@，则

!@ B7!6（6C "" 6）#（6D "" 6）$ （6E）

对于高斯光束聚焦，参照一些激光物理的书可以得

出光束压缩的公式［6@］，假定被压缩以前的光腰大小

为#96 并位于透镜主平面上，经焦距为$的透镜聚

焦后，光腰为#9@，则

#9@
#96 B

$
%96 6C $

%（ ）
96"

@
， （67）

式中%96B$#@96#!。如果#96#!，压缩后的光腰将

位于透镜焦点处。在我们的实验中功率要增强79
倍，由（6E）式 可 求 出"6BF9$7AG。并 在 #96B
@==，$B7$571=，!BA67/=的条件下由（67）式

可求出腔内激光光束的焦斑及功率密度。

结语 综上所述，本文研究了大失谐驻波光场对原

子束的聚焦特性，数值结果显示了大失谐驻波光场

在大功率的情况下可实现原子光刻。在激光功率为

!B5H，光斑尺寸为#9B9$6==时聚焦沉积的

条纹对比度可达到7!A，条纹半高宽度值为@9/=
左右。另外本文还提出了用增强腔来减小条纹宽度

和提高条纹对比度的方案，并对增强腔的实现作了

一定的讨论。数值计算结果表明，在势阱加深的条

件下，聚焦条纹半高宽度值可减小A9G，对比度也

有明显改善。可以说增强腔提供了一种实现条纹精

细度较高的新型原子光刻实验方案。
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