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摘要　采用近共振激光驻波场会聚铬原子沉积技术制作的原子光栅可以作为纳米级长度计量标准。基于粒子光

学模型，综合考虑横向发散角、纵向速度分布以及同位素等影响因素，采用蒙特 卡罗方法确定原子运动的初始条

件，对激光驻波会聚原子的三维特性进行了研究。获得了不同激光功率下沉积条纹的三维结构，分析了纵向高斯

激光分布和椭圆高斯激光截面对沉积条纹的影响。模拟结果表明，当激光功率为４０ｍＷ 时，可观测的纳米光栅图

案能在基板８７％区域内出现，对应于高斯光束中心处条纹半峰全宽为３１ｎｍ。当高斯激光束截面为圆形时，沉积

质量较好。
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１　引　　言

激光驻波场会聚铬原子沉积技术［１］可以得到反

映驻波场周期的纳米光栅，可用作原子力显微镜

（ＡＦＭ）等纳米测量工具的计量标准
［２］。激光驻波

场会聚铬原子沉积技术采用激光驻波场形成的偶极

力将准直好的原子束会聚在驻波的波节或波腹处，

在基板上形成周期性的条纹。由于原子的跃迁频率

极为稳定，相应的会聚激光频率也是非常精确的。

因此，所得纳米光栅的周期可以直接溯源于绝对原

子跃迁频率，这使激光驻波场会聚铬原子沉积技术

成为研制纳米计量传递标准的新路线。

在大失谐低功率实验条件下，分析激光驻波场

会聚铬原子沉积模型主要是经典粒子光学模

型［３～８］。其中驻波场所形成的原子透镜主要分为薄

１１１４００１１



光　　　学　　　学　　　报

透镜模型、厚透镜模型以及沟道化模型。在薄透镜

情形下，会聚激光功率较小，原子束的聚焦平面在激

光场外；在厚透镜情况下，会聚激光功率较大，原子

束的聚焦平面在激光场内；沟道化模型有可能形成

多个聚焦平面。在先前的分析中，一般只考虑驻波

场沿轴方向的高斯光强最大处一个切面的沉积情

况，分析出激光功率、失谐、束腰半径以及铬原子束

的纵向速度分布、横向发散角等实验参数对沉积条

纹的半峰全宽（ＦＷＨＭ）、对比度的影响。这能反映

沉积过程中原子会聚情况，可以对一些实验参数进

行局部优化，但是不能反映出沉积条纹的三维结构。

实验中一般采用ＡＦＭ完成对样品的检测。在实际

操作中，如果沉积形成的周期性纳米条纹的区域较

小，这会使得对纳米条纹的定位相当困难，因此，对

沉积条纹所形成的区域大小的研究具有相当大的实

用价值。张文涛等［９］分析了某一特定椭圆高斯光束

的会聚与沉积特性，但没有对不同离心率下椭圆高

斯光束对沉积结果的影响进行比较分析。本文基于

粒子光学模型，给出原子在三维激光驻波场运动的

轨迹方程，采用蒙特 卡罗思想提供初始条件，分析

了激光功率以及不同离心率下椭圆高斯激光束对沉

积的三维结构的影响。

２　理论模型

激光驻波场会聚铬原子沉积如图１所示，横向

激光冷却后的原子束在通过由激光驻波场形成的原

子透镜时，原子会在驻波场偶极力的作用下向低势

阱处会聚，在基片上沉积形成周期性纳米结构。

图１ 激光驻波场汇集铬原子沉积示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｌａｓｅｒｆｏｃｕｓｅｄａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

如图１所示，激光驻波场沿狓轴分布，且设狔，狕

方向的激光束腰半径分别为狑狔，狑狕，那么三维高斯

激光驻波场光强的分布可表示为［４］

犐（狓，狔，狕）＝犐０ｓｉｎ
２（犽狓）ｅｘｐ －

２狔
２

狑２狔
－
２狕２

狑２（ ）
狕

，（１）

式中犽＝２π／λ（λ为激光波长），犐０ 为高斯光束中心

处光强。基态原子在高斯驻波场中的光学势能为

犝（狓，狔，狕）＝
珔犺Δ
２
ｌｎ１＋

犐（狓，狔，狕）

犐ｓ

Γ
２

Γ
２
＋４Δ［ ］２ ，

（２）

式中珔犺＝犺／２π（犺为普朗克常量），Δ为失谐，Γ为自

发辐射率，犐ｓ为饱和激光光强。

原子在三维激光驻波场中的运动轨迹方程可以

表示为［１０］
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犝
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－
犝
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烅

烄

烆 狔

， （３）

式中α为原子在狓方向初始发散角，β为原子在狔方

向初始发散角，犈０ ＝犿狏
２／２，犿 为原子质量，狏为原

子沿狕轴的纵向速度。

使用（狓ｉ，狔ｉ，狏ｉ，αｉ，βｉ，犜ｉ）表示每条轨迹的初始

条件。其中狓ｉ，狔ｉ表示原子进入光场的初始位置。如

果对狀个周期内的沉积进行模拟，那么狓ｉ应选择

［－狀λ／４，狀λ／４］当中的随机数。距高斯光束中心１．５

倍束腰半径处，光强降为的中心１％，此时近似认为

原子与光场无作用，故狔ｉ选取［－１．５狑狔，１．５狑狔］当

中的随机数。狏ｉ表示初始纵向速度，αｉ，βｉ分别表示

狓，狔方向初始发散角。原子纵向速度狏ｉ满足麦克斯

韦玻耳兹曼分布律，横向发散角αｉ符合高斯分布，

两者符合联合概率密度分布函数［３］

犘（狏ｉ，αｉ）∝狏
４
ｉｅｘｐ －

狏２ｉ
２狏２０

１＋
α
２

α（ ）［ ］２
０

， （４）

式 中 狏０ 为 原 子 纵 向 最 可 几 速 率，α０ ＝

αＦＷＨＭ 槡２ ２－槡（ ）１ ，αＦＷＨＭ 为激光冷却实验中原子
束发散角分布的ＦＷＨＭ。纵向发散角βｉ与原子纵向

速度狏ｉ的概率分布同样满足（４）式。符合（４）式的随

机数选取按如下思路进行［８］：首先在三维空间中选

取随机点（狏ｉ，αｉ，犘ｉ），将犘ｉ与犘（狏ｉ，αｉ）相比较。如果

犘ｉ＜犘（狏ｉ，αｉ），则选取的（狏ｉ，αｉ）有效；反之，则重复

上述过程，直到选取的随机点满足犘ｉ＜犘（狏ｉ，αｉ）为

止。这样即可产生符合（４）式分布的随机数序列。

实验中采用５２Ｃｒ作为沉积原子。铬元素各自然

同位素中，５２Ｃｒ原子的丰度为８４％左右，剩下的同

位素如５３Ｃｒ，５４Ｃｒ等总和只占１６％，且不与光场发生

作用。首先选取均匀分布于［０，１］之间的随机数狉，

如果狉∈［０．１６，１］，那么可以认为此时产生的原子

１１１４００１２



张萍萍等：　激光会聚铬原子光栅三维特性分析

为５２Ｃｒ，三维空间的原子的轨迹方程按（３）式来计

算；如果狉∈［０，０．１６］，此时认为原子的属性为
５２Ｃｒ

的同位素。由于同位素不与光场耦合，忽视重力的

作用，故同位素的运动轨迹应是一条直线，其运动轨

迹应满足微分方程组

ｄ狓
ｄ狕
＝α，　

ｄ狔
ｄ狕
＝β

ｄα
ｄ狕
＝０，　

ｄβ
ｄ狕
＝

烅

烄

烆
０

， （５）

通过蒙特 卡罗方法确定了每条轨迹的初始条件

（狓ｉ，狔ｉ，狏ｉ，αｉ，βｉ，犜ｉ）之后，即可通过轨迹（４）式或（５）

式来追踪原子运动，从而得出沉积平面处原子密度

的分布情况。

３　模拟结果

３．１　相关参数

５２Ｃｒ原 子 的 工 作 谱 线 对 应 共 振 能 级 跃 迁

７Ｓ３→
７Ｐ０４，其对应的波长为λ＝４２５．５５ｎｍ，自发辐射

率为Γ＝５×２πＭＨｚ，饱和光强犐ｓ＝８５ｍＷ／ｃｍ
２。实

验中，会聚激光束入射功率为犘＝７．８６ｍＷ（对应高

斯激光驻波场中心光强为犐０＝１．３７×１０
３ｍＷ／ｃｍ２），

失谐为Δ＝２π×２５０ＭＨｚ，设定束腰半径狑狔＝狑狕＝

６０μｍ。从高温原子炉中泄流出来的铬原子束，纵向

最可几速率可表示为

狏＝ ３犽（狋＋２７３）／槡 犿， （６）

式中犽为玻耳兹曼常数，狋为原子炉温度。在实验中，

原子炉温度通常设定为１５５０℃，所对应的最可几速

率狏０≈９５０ｍ／ｓ。铬原子束的准直是通过一维多普

勒［１１］或亚多普勒激光冷却［１２］的方式来实现，本文选

取最佳结果αＦＷＨＭ＝０．１６μｒａｄ。

３．２　激光功率对光栅三维结构的影响

图２在两个周期内显示了不同激光功率下铬原

子在三维激光驻波场中沉积的三维结构，所用功率

分别为５，１０，２０和４０ｍＷ。除激光功率不同外，其

余均采用３．１节所提供的参数。沉积的总原子数为

５×１０５。基板的位置固定在距高斯激光束中心

１．５狑狕处。可以看出，沿狓轴方向均形成了周期性

的条纹结构，间距为λ／２。图３显示了对应于图２

的纳米光栅条纹。由图３可知，当激光功率分别为

５，１０，２０和４０ｍＷ 时，可观测的沉积条纹在狔轴的

范围分别为［－０．８，０．８］，［－１，１］，［－１．１，１．１］和

［－１．３，１．３］，所占百分比分别为５３％，６６％，７３％

和８７％。这说明了，随着激光功率的增强，条纹沿狔

轴沉积图案的范围增加，这是由沿狔轴的高斯激光

光强分布引起的。当功率较小时（犘＝５ｍＷ 和

１０ｍＷ），离高斯光束中心较远距离处的光强将沿狔

轴降低，此时原子透镜的聚焦能力大大减弱，相应的

会聚效果不佳。反之，当功率较大时（犘＝２０ｍＷ

和４０ｍＷ），离高斯光束中心处的光强相对而言依

然较大，此时原子透镜依然有显著的会聚作用，所以

原子光刻所得的纳米图案范围较大。但在不同功率

下，可观测沉积条纹的区域的差别并不显著，如

５ｍＷ所对应的图３（ａ）与４０ｍＷ 所对应的图３（ｄ）。

可能的原因是，纵向发散角的存在使周期纳米条纹

出现的范围沿狔轴延伸。

图２ 不同激光功率下纳米光栅三维结构

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ
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图３ 不同激光功率下纳米光栅条纹

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

　　不同的激光功率对应了不同的沉积模型。依据文

献［３］所提出的一级傍轴近似会聚功率公式犘ｆｏｃｕｓ＝

犪π犈０犐ｓΔ／（珔犺Γ
２犽２）（其中犪为激发参数）可以判定，在当

前参数下，５ｍＷ所对应的原子透镜模型为薄透镜模

型，１０，２０和４０ｍＷ所对应的模型为厚透镜模型。为

了定量分析不同激光功率下三维结构的质量，依据

上面条纹出现的范围，绘制了ＦＷＨＭ 沿狔轴的变

化图，如图４所示。因为沉积结构关于狔＝０对称，

故仅考虑狔轴正半轴。在高斯光强最大处（狔＝０），

５，１０，２０和４０ｍＷ 激光光强所对应的ＦＷＨＭ 分

别为５１，４０，３５和３１ｎｍ。且随着功率的增加，曲线

的变化率减小，当犘＝４０ｍＷ 时，远离高斯中心处

的ＦＷＨＭ（狔＝１．３狑狔）与高斯中心处的 ＦＷＨＭ

（狔＝０）只相差４ｎｍ左右，这说明了，大功率下沉积

条纹在较大范围内具有很高的结构质量，样品检测

时的ＡＦＭ测量验证了这一结论。图５即显示了激

图４ 不同激光功率下、不同狔平面处半峰全宽变化情况

Ｆｉｇ．４ ＦＷＨＭａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狔ｐｌａｎｅｓｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

光功率犘＝２０ｍＷ 时的实验结果，采用３．１节所提

供参数，基板位置位于高斯激光束中心１．５狑狕 处，

沉积时间为１ｈ。如图所示，在１０μｍ×１０μｍ的区

域内得到了高度为４ｎｍ 的均匀分布的周期为

２１２．６ｎｍ的纳米光栅结构，达到了实用性的要求。

而当沉积功率较小（犘＜１０ｍＷ）时实验结果不理

想，沉积条纹质量较差，条纹出现的区域较小，在样

品检测过程中，ＡＦＭ 探针有时甚至定位不到条纹

的位置。

图５ 犘＝２０ｍＷ时１０μｍ×１０μｍ区域内均匀分布的

铬原子光栅ＡＦＭ图像

Ｆｉｇ．５ １０μｍ×１０μｍＡＦＭｉｍａｇｅｏｆＣｒａｔｏｍｉｃｇｒａｔｉｎｇ

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　ｗｈｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ２０ｍＷ

３．３　椭圆高斯激光束对纳米光栅三维结构的影响

由于激光束从激光器出射后，经过多个光学器

件作用后，光束的截面往往不是圆形高斯激光束，其

截面有可能呈现椭圆状，故分析椭圆高斯激光束对

纳米结构的影响具有特殊的意义［９］。图６显示了不

同椭圆高斯激光束下纳米光栅条纹的形状。设定激
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张萍萍等：　激光会聚铬原子光栅三维特性分析

光功率犘＝１０ｍＷ，束腰半径分别为 狑狔×狑狕＝

６０μｍ×６０μｍ，狑狔×狑狕＝４０μｍ×６０μｍ和狑狔×

狑狕＝６０μｍ×４０μｍ，分别对应于图６（ａ）～（ｃ）。其

余参数与３．１节相同，沉积原子数为５×１０５，基板

位于高斯光束中心１．５狑狕 处。如图６所示，沿着狔

轴方向，条纹的范围分别为［－１，１］，［－０．７５，０．７５］

和［－０．８５，０．８５］。经计算，在狔＝０ 平面处，

图６（ａ）～（ｃ）所对应的条纹的ＦＷＨＭ 分别为３５，

４６和４２ｎｍ。模拟结果表明，当高斯光束截面为圆

形时，沉积范围较大，且沉积质量较好。图６（ｃ）所

对应的狑狔＞狑狕 情况所得结果次之，狑狔＜狑狕 对应的

图６（ｂ）得出结果最差。为此，在实验中，应尽量避

免高斯光束椭圆截面情况。

图６ 椭圆高斯激光束下的纳米光栅条纹

Ｆｉｇ．６ ＤｅｐｏｓｉｔｅｄｎａｎｏｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｓｗｉｔｈｅｌｌｉｐｔｉｃａｌａＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

４　结　　论

基于粒子光学模型，采用蒙特 卡罗方法提供初

始条件，综合考虑纵向速度分布、横向发散角及同位

素等影响因素，分析了三维激光驻波场的原子光学

特性。给出了不同激光功率下纳米光栅的三维结

构，当激光功率较大时沉积条纹能在较大范围内出

现，且质量较高。同时分析了椭圆高斯激光束对沉

积的影响，模拟结果表明，当激光束截面为圆形时，

可获得较高质量的三维条纹。这些工作为正在进行

的实验提供了较好的理论基础。
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