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摘要　以粒子光学方法为基础，利用适当步长的四阶 ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法模拟研究了准直铬原子束经过波长为

４２５．５５ｎｍ，功率分别为３．９３ｍＷ和４０ｍＷ的一维高斯激光驻波场汇聚作用后所沉积的一维条纹情况。在以上

两种激光功率下，沉积条纹沿狅狓方向的结构质量的周期性相同，而沿着狅狔方向的结构质量却存在很大的差异：在

３．９３ｍＷ时，每一根沉积条纹在狅狔方向上都非常清晰，并且半高宽在［－０．５，０．５］（以激光束腰半径为单位）的区

域内具有较好的一致性，对比度在［－０．２，０．２］区域内有较好一致性；在４０ｍＷ 时，每一根沉积条纹呈现出较为复

杂的结构，在激光束的中轴区域附近［－１．０８，１．０８］内，原本在３．９３ｍＷ 时的一根条纹分裂成三根。另外，

３．９３ｍＷ时狔＝０的平面内条纹情况和４０ｍＷ时狔＝±１．０８平面内情况对应性很好，即平均间距为２１２．７８ｎｍ，半

高宽为２１．６５ｎｍ，对比度为２４．７８。分析结果表明，较好地沉积条纹与适当激光功率有关。
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１　引　　言

激光汇聚原子束沉积纳米光栅结构技术可以制

备出平均间距为λ／２的平行栅型结构
［１，２］。它为纳

米传递标准的研制提供了一种技术可能［３，４］。这方

面的理论计算是进行原子束汇聚沉积的重要组成部

分，并且形成了多种分析方法［５～７］。相关的模拟多

关注于高斯激光束汇聚沉积条纹在原子束中轴线

（狅狕方向）和激光束轴线（狅狓方向）所决定的平面
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狓狅狕内沿激光束轴线方向上的周期性结构质量（半

高宽和对比度）［５～７］，而沉积条纹沿狅狔方向结构质

量的一致性讨论较少，其实这也是评价沉积条纹结

构质量的一个重要方面。另外，从文献［８］中可知，

沉积条纹沿狅狔方向结构质量是否一致为研究沉积

条纹随激光功率的变化关系提供了另一条途径。

本文以经典的粒子光学为基础，利用适当步长的

四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法模拟研究了准直铬原子束经

过波长为４２５．５５ｎｍ，功率分别为３．９３ｍＷ和４０ｍＷ

的一维高斯激光驻波场汇聚作用后所沉积的条纹。

着重分析了３．９３ｍＷ 时沉积条纹沿狅狔方向的结构

质量。另外，通过激光驻波场所形成的光学势阱表

达式，建立了３．９３ｍＷ 时狔＝０平面与４０ｍＷ 时

狔＝±１．０８平面之间的等价联系，考察了文献［５］给

出的最佳激光功率公式。

２　模型的基础理论

假设沿狅狕方向传输的铬原子束由封闭二能级

原子组成。在稳态的情况下，激光驻波场形成的光

学势阱可以表示为［９］

犝ｄｉｐ＝
珔犺Δ
２
ｌｎ［１＋狆０犌（狓，狔，狕）］， （１）

式中狆０ ＝
犐０
犐ｓ

Γ
２

Γ
２
＋４Δ

２
，珔犺为除以２π后的普朗克常

数，犐０ 为激光强度，Γ为原子跃迁的自然线宽，犐ｓ 为

原子跃迁的饱和强度，Δ是激光频率对原子共振跃

迁的失谐量。对于一个沿狅狓轴传播的高斯激光驻波

场而言，有

犌（狓，狔，狕）＝ｅｘｐ［－２（狕
２
＋狔

２）／ω
２］·ｓｉｎ２（犽狓），

（２）

式中ω为激光束的束腰半径，犽为激光波矢。利用保

守系的拉格朗日方程可得原子在光学势阱中的运动

方程为（推导过程中忽略激光场对原子沿狔轴方向

的作用力）［５，６］

狓″＝
１＋ ′狓

２

２（犈０－犝ｄｉｐ）
′狓
犝ｄｉｐ

狕
－
犝ｄｉｐ

（ ）狓
， （３）

式中狓′和狓″分别为狓对狕的一阶和二阶微分，犈０为

原子 的 动 能。以 下 将 利 用 适 当 步 长 的 四 阶

ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法求解（３）式来模拟铬原子在一维

高斯激光驻波场中的运动和沉积。铬原子束的纵向

速度服从 ＭａｘｗｅｌｌＢｏｌｔｚｍａｎｎ分布，其横向速度分

布服从高斯分布。相关模拟参数如表１所示。模拟图

中的坐标狓以激光波长λ为单位，狔和狕以激光束的

束腰半径狑为单位。

表１ 用于模拟的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆ５２Ｃｒ ７犛３－→
７犘０４

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ／ｎｍ ４２５．５５

ＮａｔｕｒａｌｌｉｎｅｗｉｄｔｈΓ／２πＭＨｚ ５

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犐ｓ／（Ｗ／ｍ
２） ８５

ＭａｓｓｏｆＣｒ犕／（ｇ／ｍｏｌ） ５２

Ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ犘／ｍＷ ３．９３ｏｒ４０

ＬａｓｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｔｕｎｉｎｇΔ／２πＭＨｚ ２５０

Ｌａｓｅｒｂｅａｍｗａｉｓｔω／μｍ １００

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｏｖｅｎ犜／Ｋ １９２３

Ｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ犞ｍｐ／（ｍ／ｓ） ９６０

ＣｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｏｆＣｒａｔｏｍｉｃｂｅａｍ
［１０］
α／ｍｒａｄ ０．１６

图１ 不同激光功率下光学势阱中铬原子的运动轨迹

Ｆｉｇ．１Ｃｒａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

３　模拟结果

３．１　不同激光功率下光学势阱中铬原子的运动轨迹

图１给出了两种激光功率下驻波场中狓狅狕平面

内铬原子的运动轨迹。为了显示清晰，只考虑一个

驻波周期内的５２０条轨迹。从中可以看出，在不同

的激光功率下，铬原子束在穿过驻波场的过程中都

是先被驻波势阱汇聚，然后才慢慢扩散开来。激光

功率为３．９３ｍＷ 时，铬原子束的汇聚点只有一个，

并且处于激光束的中心处，而激光功率为４０ｍＷ

２２４
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时，铬原子束的汇聚点有多个，并且第一个汇聚点明

显处于激光束的中心之前。这是因为在束腰半径不

变的清况下，激光功率的增大意味着激光强度的增

大，由（１）式可知，此时驻波势阱对原子的作用力也

会变大，因此，原子的运动轨迹就会偏折得厉害，甚

至原子在到达基板之前就已经被汇聚了。

３．２　不同功率下的沉积条纹

图２为两种激光功率下所模拟的沉积条纹。从

中可以看出，在两种激光功率下，沉积条纹沿狅狓方向

的结构质量的周期性相同。但是沉积条纹沿狅狔方向

上的结构质量差别很大：当激光功率为３．９３ｍＷ时，

每一根沉积条纹在狅狔方向上较大的范围内一致性

较好，并且每一根条纹都是非常清晰的；当激光功率

为４０ｍＷ 时，每一根沉积条纹呈现出较为复杂的结

构，在激光束的中轴区域附近［－１．０８，１．０８］内，原

本在３．９３ｍＷ 时的一根条纹分裂成三根，其中的中

心条纹在狅狔方向上保留有一定的一致性，而两边的

条纹却在狅狔方向随着远离激光束中轴线而慢慢地

与中心条纹汇合。在此区域之外，条纹恢复到功率

为３．９３ｍＷ 时的情况。这种沉积条纹的结构与

图１中原子的运动轨迹相对应。

图２ 不同激光功率下模拟的沉积条纹（原子轨迹数３４６６８０）

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｅｐｏｓｉｔｅｄｎａｎｏｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（ａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｏｆ３４６６８０）

图３ 条纹结构质量沿狅狔方向上的变化（犘＝３．９３ｍＷ）

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｌｉｎｅｓａｌｏｎｇ

狅狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（犘＝３．９３ｍＷ）

　　图３为３．９３ｍＷ 时沉积条纹沿狅狔方向的结构

质量。其中，只显示了狔＞０的区域，而狔＜０的区

域变化趋势与此对称。从中可以看出，狔＝０的平面

内条纹的半高宽为２１．６５ｎｍ，对比度为２４．７８。沉

积条纹的半高宽在狅狔方向上［－０．５，０．５］内具有较

好的一致性，即变化不大，超过这个区域后，会迅速

地变大，而对比度具有较好一致性的区域较小，范围

约为［－０．２，０．２］，超过这个区域后，会迅速降低。

由此可见，在实验中过高的增大激光功率并不

能获得较好的沉积条纹。适当激光功率的选择，可

参考文献［５］给出的（２３）式。高斯型激光强度和激

光功率之间的关系：

犐０ ＝
２犘０

π狑
２． （４）

　　结合（１）式可得在激光束腰一定的情况下，

３．９３ｍＷ下光学势阱平面狔＝０，在４０ｍＷ 下相对

应的光学势阱平面为狔＝±１．０８。４０ｍＷ 时狔＝

±１．０８平面和３．９３ｍＷ 时狔＝０平面内的条纹沿着

狅狓方向的周期性结构质量，如图４所示。图中显示

出两者的对应性很好，即平均间距为２１２．７８ｎｍ，半

高宽为２１．６５ｎｍ，对比度为２４．７８。仔细研究后发

现４０ｍＷ 时狔＝±１．０８的平面正好是此功率下三

条纹结构和一条纹结构之间发生变化的临界面。由

此，文献［５］所给的选择适当激光功率的公式对实验

具有指导意义。

３２４
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图４ 不同激光功率下对应光学势阱平面内沉积条纹结

构质量沿着狅狓 方向的变化 （原子轨 ３４６６８０）。

（ａ）犘＝３．９３ｍＷ时狔＝０的平面，（ｂ）犘＝４０ｍＷ

　　　　　　时狔＝±１．０８的平面

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｎａｎｏｌｉｎｅｓａｌｏｎｇ狅狓

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｌａｎｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（ａｔｏｍｎｕｍｂｅｒｏｆ３４６６８０）．

（ａ）Ｐｌａｎｅｏｆ狔＝０ｗｉｔｈ犘＝３．９３ｍＷ，（ｂ）ｐｌａｎｅｏｆ

　　　狔＝±１．０８ｗｉｔｈ犘＝４０ｍＷ

４　结　　论

以原子与激光相互作用的原子轨道方法的理论

模型为基础，利用数值方法模拟研究了准直铬原子

束经过波长为４２５．５５ｎｍ，两种激光功率下的一维

高斯激光驻波场汇聚作用后所沉积的条纹。结果表

明，在实验中过高地增大激光功率并不能获得较好

的沉积条纹，应以文献［５］所给的选择适当激光功率

的公式使激光功率与其束腰半径、频率失谐量等参

数相匹配。
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