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激光会聚原子沉积技术的原子沟道化研究

卢向东　李同保　马　艳
（同济大学物理系，上海２０００９２）

摘要　激光操纵原子技术之一的激光会聚原子沉积可以利用原子沟道化效应得到高质量的纳米级沉积结构。推

导出在高斯函数二级近似下原子运动方程的解析解，通过计算模拟和比较分析，表明原子沟道化在激光会聚原子

沉积中具有诸多优点。这些优点证明原子沟道化效应是激光会聚原子沉积技术的补充。
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１　引　　言

激光会聚原子沉积技术是激光操纵原子技术中

的一种，该技术能够制作出纳米级的周期性沉积结

构，有望制作出纳米长度传递标准。１９９２年，Ｔｉｍｐ

等［１］首先利用激光会聚原子沉积技术获得钠原子的

光栅结构，其周期等于入射激光驻波波长的一半，即

（２９４．３±０．３）ｎｍ。１９９３年，ＭｃＣｌｅｌｌａｎｄ等
［２］利用

激光会聚原子沉积技术获得一维铬原子光栅结构，

其周期为２１２．７８ｎｍ。然而，包括在此后的实验和

理论研究中，激光会聚原子沉积技术在绝大多数情

况下都等效于原子光学中的厚透镜情形。极少有人

考虑原子沟道化在激光会聚原子沉积中的应用。

早在１９６８年，Ｌｅｔｏｋｈｏｖ
［３］就提出在激光驻波场

中使用沟道化效应（Ｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ）实现压缩多普勒线

宽的设想。１９８６年，Ｐｒｅｎｔｉｓｓ等
［４］在实验中间接地

证实了原子沟道化现象。１９８７年，Ｓａｌｏｍｏｎ等
［５］在

实验中直接观察到铯原子沟道化现象并且进行了理

论和实验的比较。同样做出突出贡献的还有前苏联

国家科学研究院光谱研究所的研究小组［６～９］，他们

多次报道了该研究所在原子沟道化方面的最新研究

情况。１９９０年，Ｂｉｇｅｌｏｗ等
［１０］从傅里叶频谱图中看

到由原子沟道化产生的一个个尖峰状的曲线。同

ｓ１００５１５１
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年，中国科学院上海光学精密机械研究所的研究小

组［１１］也在激光驻波场中观察到由原子沟道化效应

所导致的聚束效应。Ｌｉ等
［１２，１３］详细研究了钠原子

的沟道化效应，同时给出了判断原子沟道化效应的

判据。２０００年，Ｋｅｌｌｅｒ等
［１４］在氩原子干涉实验中也

观察到了沟道化效应。

此后，针对原子沟道化的研究逐渐渗透到其它

相关研究领域，激光会聚原子沉积技术就是其中之

一。１９９９年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［１５］在激光会聚铬原子沉

积实验中观察到激光光强在一定范围内所得到的特

征宽度（半峰全宽，ＦＷＨＭ）值变化很小，他们把这

个现象归因于原子的沟道化效应。这也是原子沟道

化效应在激光会聚原子沉积实验研究中得到的显著

特征之一。２００１年，Ｏｈｍｕｋａｉ等
［１６］深入研究了铷

原子的沟道化效应，针对激光会聚原子沉积的特征

宽度问题，利用吸收光谱法测量出某一沉积位置的

特征宽度值，并实验研究了特征宽度值与横向原子

流速度的关系，最后指出利用沟道化效应有助于实

时监 测 激 光 会 聚 原 子 沉 积 的 结 果。２００３ 年，

Ｍｅｓｃｈｅｄｅ等
［１７］在对由激光力和磁场力作用下的原

子沉积和原子光刻制作原子纳米结构进行总结和概

括时，提出了激光会聚原子沉积的三个原子光学特

性，即当激光偶极力（可以通过提高激光光强或者降

低失谐量来实现）越来越大的时候，原子光学特性依

次为薄透镜情形、厚透镜情形和原子沟道化情形。

２００４年，Ｃａｍｐｏｓｅ
［１８］提出了利用原子沟道化进行激

光会聚原子沉积的设想，并给出了模拟计算得到的

原子运动轨迹图。但是对于原子沟道化在激光会聚

原子沉积技术中具有哪些不同于传统厚透镜情形下

的特点目前仍未见报道。本文通过计算模拟和比较

分析，发现了诸多有别于传统厚透镜情形的特点，并

证明了原子沟道化可以应用于激光会聚原子沉积技

术中。

２　基本理论

激光操纵原子技术中的原子运动方程能够直接

反映出原子在激光驻波场内的运动行为，通过对这

些运动行为的判断可以非常直观地区分出不同的原

子光学特性，因此有必要进一步求解原子在激光驻

波场中的运动方程。

由于在狔轴方向具有平移对称性，所以在这里

狔方向的尺度可以忽略。这样可以将激光驻波场中

原子的运动问题简化为二维运动问题。原子在激光

场中的拉格朗日函数为［１９］

犔＝
狓̈２＋狕̈（ ）２

２
犿－犝（狓，狕）． （１）

当激光驻波场的功率较高、失谐量很大时，激光对原

子的作用可以假设为只有偶极力作用情形，所以在

激光场内被认为这是一个保守系统，即原子在运动

过程中总能量保持不变，保守系统的拉格朗日方程

为［２０］

ｄ

ｄ狋
犔

（ ）狓 －犔狓＝０
ｄ

ｄ狋
犔

（ ）狕 －犔狕＝
烅

烄

烆
０

． （２）

把（１）式代入（２）式得到原子在激光驻波场中的运动

方程为

狓̈＋
１

犿
犝（狓，狕）

狓
＝０

狕̈＋
１

犿
犝（狓，狕）

狕
＝

烅

烄

烆
０

． （３）

另外，在这种情形下的势场函数方程为［２１］

犝（狓，狕）＝
珔犺δ
２
ｌｎ１＋

犐（狓，狕）

犐ｓ

Γ
２

Γ
２
＋４δ［ ］２ ， （４）

式中犐ｓ为原子跃迁谱线的饱和光强，Γ为原子跃迁

谱线的自然线宽，δ为失谐量（激光驻波场频率与原

子中心频率之差）。对于激光高斯光束而言，犐（狓，狕）

的表达式可写为

犐（狓，狕）＝犐０犵（狕）ｓｉｎ
２（犽狓）， （５）

式中犵（狕）＝ｅｘｐ（－２狕
２／狑２０），狑０ 为激光的腰斑半

径，狕为原子的运动方向，狓为入射原子流的分布方

向。

将方程组（３）中的时间因子狋消掉，并且令狓为

关于狕的函数，得到原子在激光驻波场的运动方程

为［２２］

狓″＝
１＋狓′

２

２（犈０－犝）
狓′
犝

狕
－
犝

（ ）狓 ． （６）

　　由于该方程没有解析解，只能利用数值解法计

算出原子在激光驻波场中的运动轨迹并利用累计方

法进一步获得沉积结构的形貌特征。为提高数值计

算精度，文献［２３，２４］采用四阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法得

到该方程的数值解。这里采用 ＡｄａｍｓＢａｓｈｆｏｒｔｈ

Ｍｏｕｌｔｏｎ算法进行数值求解
［２５］。

由于（６）式的运动方程没有解析解，为便于讨论

激光会聚原子沉积中的原子光学特性，有必要考察

在一定近似条件下的解析解。在近轴近似情况下，

（６）式简化为
［１９］

狓″＋
１

２犈０

犝（狓，狕）

狓
＝０， （７）

ｓ１００５１５２
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式中狓″＝

２狓

狕
２
，犈０ 是入射原子的初始动能。令

狆０ ＝
犐０
犐ｓ

Γ
２

Γ
２
＋４δ

２

狇
２
＝
珔犺δ
２犈０
狆０犽

烅

烄

烆
２

， （８）

则（７）式可以简写成
［２２］

狓″＋狇
２
犵（狕）狓＝０． （９）

高斯型犵（狕）函数在上式的运动方程中没有解析解，

但当槡２狕／狑０＜１时，即狑０＞槡２狕时可以对高斯型

犵（狕）函数进行幂级数展开，有

犵（狕）＝ｅｘｐ －
２狕２

狑（ ）２
０
＝１－ 槡２狕

狑
（ ）

０

２

＋
１

２！
槡２狕
狑
（ ）

０

４

－

１

３！
槡２狕
狑
（ ）

０

６

＋…． （１０）

现对（１０）式取二级近似，即

ｅｘｐ －
２狕２

狑（ ）２
０
＝１－ 槡２狕

狑
（ ）

０

２

． （１１）

把（１１）式代入运动方程（９）式可以得到

狓″＋狇
２ １－ 槡２狕

狑
（ ）

０
［ ］

２

狓＝０． （１２）

对（１２）式进行化简，令

狔＝
槡２狕
狑０

， （１３）

则（１２）式可以写成

ｄ２狓

ｄ狔
２ ＋

狑２０
２
狇
２（１－狔

２）狓＝０． （１４）

　　为便于比较及更加有效地表述激光驻波场的性

质，根据文献［２２］引入参数犪，并令

犪＝狑
２
０狇
２
＝
珔犺δ
２犈０
狆０犽

２狑２０． （１５）

由（１５）式可见，该参数几乎包含激光驻波场中所有

的特征参数，所以把这个参数代入运动方程进行求

解能够更好地研究激光会聚原子沉积的原子光学特

性。假设激光驻波场对运动原子的作用区间大约在

［－狑０／槡２，狑０／槡２］范围内，并令ξ＝α狔，并结合

（１４），（１５）式可以化简为

ｄ２狓

ｄξ
２ ＋

犪

２α
２
（１－狔

２）狓＝０． （１６）

再令λ＝
犪

２α
２
，ξ
２
＝
犪

２α
２狔
２，则有

ｄ２狓

ｄξ
２ ＋（λ－ξ

２）狓＝０． （１７）

由（１７）式可知，当ξ→ ∞ 时，（１７）式特解为：狓～

ｅｘｐ（－ξ
２／２），由此可令（１７）式的通解为

［２６］

狓＝狌（ξ）ｅｘｐ（－ξ
２／２）． （１８）

将（１８）式代入（１７）式得

ｄ２狌（ξ）

ｄξ
２ －２ξ

ｄ

ｄξ
狌（ξ）＋（１－λ）狌（ξ）＝０，（１９）

这是一个厄米方程［２６］，采用级数解法，在 ξ ＜∞范

围中，其解为

狌（ξ）＝∑
∞

犽＝０

犮犽ξ
犽， （２０）

其中犮犽 满足如下递推关系：

犮犽＋２ ＝
２犽－（λ－１）
（犽＋２）（犽＋１）

犮犽，　犽＝０，１，２，…．（２１）

　　（２０）式可以展开成如下形式：

狌（ξ）＝犮０＋犮１ξ＋犮２ξ
２
＋犮３ξ

３
＋犮４ξ

４
＋…，（２２）

式中犮０ 和犮１ 分别为待定系数。根据递推关系，其它

所有的偶次项都可以用犮０ 来表示，所有奇次项都可

以用犮１ 来表示。结合（１８）式最终得到运动方程的

通解为

狓＝ｅｘｐ（－ξ
２／２）∑

∞

犽＝０

犮犽ξ
犽． （２３）

　　由于原子在激光驻波场作用下产生会聚效应，

所以原子在进入激光驻波场前后的运动状态可以用

一个传递函数犕 来关联，即

犕
犃１

犅
［ ］

１

＝
犃２

犅
［ ］

２

， （２４）

式中犕 可以表示为

犕 ＝
犃 犅［ ］
犆 犇

． （２５）

考虑到犃１ ＝狓０，犅１ ＝０，代入（２４）式得

犃３ 犅３［ ］
犆 犇

狓０［ ］
０
＝
犃２

犅
［ ］

２

． （２６）

　　在犪较小时，计算得到犆满足
［２２］

犆＝－犪（π／４）
１／２， （２７）

把（２７）式代入（２６）式得

犅２ ＝－犪（π／４）
１／２狓０． （２８）

　　为了区分薄透镜情形、厚透镜情形和原子沟道

化情形，假设把［－狑０／槡２，狑０／槡２］作为运动原子在

激光驻波场中的有效作用范围，如果焦点离狕＝０的

距离大于狑０／槡２则认为是薄透镜情形，如果焦点落

在［－狑０／槡２，狑０／槡２］区间内则认为是厚透镜情形，

如果在［－狑０／槡２，狑０／槡２］内有两个及以上的焦点，

则认为是原子沟道化情形。

对于薄透镜情形，当犽→∞，λ－１犽时，狌（ξ）＝

犮０ｅｘｐ（ξ
２）＋犮１ξｅｘｐ（ξ

２），（２３）式可改写为

狓＝犮０ｅｘｐ（ξ
２／２）＋犮１ξｅｘｐ（ξ

２／２）． （２９）

通过求解可得

ｓ１００５１５３
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犮０ ＝
［１＋（犪／２）

１／２］狓０＋（犪／２）
１／４犅２

［１＋２（犪／２）
１／２］ｅｘｐ［（犪／２）

１／２／２］

犮１ ＝
犅２－（犪／２）

１／４狓０
［１＋２（犪／２）

１／２］ｅｘｐ［（犪／２）
１／２／２

烅

烄

烆 ］

．（３０）

　　原子沟道化起初是一个较为广泛的概念，随着

激光操纵原子技术研究的不断深入，这个概念逐渐

被应用到激光会聚原子沉积技术中，此时原子沟道

化被定义为运动原子在强激光驻波场的作用下，在

传播方向上的运动轨迹与零势能位置有两个或者更

多的交点，使之以零势能位置为中心作振荡性运动。

原子束的沟道化效应则反映出大量运动原子受激光

驻波场偶极力的作用后以波节（或者波腹）为中心在

其附近作振荡性运动。由于原子沟道化是一个较模

糊的概念，所以满足原子沟道化的条件也各有不同。

经验计算表明，当犪值不是很大时，犮０ 以及犮１ 依然

可用（３０）式中的系数表达式，但需对传输矩阵中犆

值以及相应参数犅２ 作如下的修正：

犆＝犪（π／４）
１／２

犅２ ＝犪（π／４）
１／２狓

烅
烄

烆 ０

． （３１）

　　由图１可知，经修正后入射原子的位置与初始

设置的位置值基本一致，而且运动原子在狓＝０（波

节或者波腹处）附近作振荡性运动，就像原子在“沟

道”中前行一样。

３　原子沟道化的模拟及分析

接着对（６）式进行精确数值求解，以便更好地研

究原子沟道化效应在激光会聚原子沉积中的特性。

图１ 原子沟道化情形的运动轨迹图（犪＝１３４．２５０）

Ｆｉｇ．１ Ａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｏｔｉｏｎｉｎｃｈａｎｎｅｌｉｎｇ

ａｔｏｍｓｃａｓｅ（犪＝１３４．２５０）

在目前的激光会聚原子沉积实验中，大多数的实验

结果都是在厚透镜情形下得到的。即使在传统的理

论研究中，人们也总是按照厚透镜情形进行各种参

数的探讨，得出的结论自然也只能符合厚透镜情形

下的结论。为此目的，首先对原子沟道化情形和理

想厚透镜情形下的原子在激光驻波场中的运动轨迹

进行比较。

以铯原子沉积为例，在两种情形下的初始条件

分别设置为：理想厚透镜的参数Ω＝５ΓＣｓ（其中Ω为

局部 拉 比 频 率，ΓＣｓ 为 铯 原 子 的 自 然 线 宽），

δ＝１９２ΓＣｓ（其中δ为蓝失谐量）；原子沟道化的参数

Ω＝１０８ΓＣｓ，δ＝１９２ΓＣｓ；原子的初始纵向速度狏狕 ＝

１０ｍ／ｓ，高斯光束的腰斑半径狑０＝１００μｍ。把这些

参数代入到（６）式中，通过数值解法最终画出原子在

激光驻波场中的运动轨迹图，如图２所示。

图２ 原子运动轨迹图（无横向速度分布和纵向速度分布）

Ｆｉｇ．２ Ａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｏｔｉｏｎ（ｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

　　由图２得知，在无横向速度分布和纵向速度分

布的情况下，理想厚透镜在狕＝０点处能得到非常窄

的会聚点，而且会聚点排列具有周期性（理论和实验

上都等于激光驻波场的半波长）特征。同样，在原子

沟道化情形下也能得到周期性的会聚点，只是在会

聚点的尺寸上没有那么窄，但是从图２（ｂ）明显看

出，所有入射的原子都能集聚在半个波长的周期内，

而且这种状态延续的距离非常长，在［－狑０，狑０］范

围内都能得到会聚的结果。这就是原子沟道化最显

著的特征，即不受沉积位置的影响，大部分原子都能

在一定距离内集聚在波节（或者波腹）附近运动，由

此推断得到的沉积结构理论上应该也是比较好的，

ｓ１００５１５４
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至少没有背景原子，即对比度为１。

在无横向速度分布和纵向速度分布的情况下，

由图２很难看出两种情形下的区别。然而实验过程

中很难完全避免横向速度分布和纵向速度分布的存

在，所以实际情况一般都会有相应的横向速度分布

和纵向速度分布。下面考虑在具有横向速度分布和

纵向速度分布情况下的运动轨迹情况。为了便于区

分，这里选择的横向速度分布、纵向速度分布以及入

射原子的初始位置点均满足相同几率原则，最终计

算得到如图３所示的原子运动轨迹图。

图３ 原子运动轨迹图（有横向速度分布和纵向速度分布）

Ｆｉｇ．３ Ａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｍｏｔｉｏｎ（ｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

图４ 原子沉积结构图（无横向速度分布和纵向速度分布）

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｏｍｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

　　图３（ａ）与图２（ａ）相比，在狕＝０位置上会聚点

的大小明显大了许多，而且除了狕＝０位置点外其它

位置点很难表现出周期性特征。由此可以推断除特

定点外（如狕＝０位置）的其它地方均不利于沉积。

与此相反，尽管有了横向速度分布和纵向速度分布，

在原子沟道化的情形下，原子还是能够继续集聚在

波节（或者波腹）附近，图３（ｂ）与图２（ｂ）相比，差别

并不是很大。图３（ｂ）表明同样也是在较大范围内

（例如［－狑０，狑０］）均能保证所有原子集聚在波节

（或波腹）附近很小的区间内，由此可以推测出这样

的集聚结果还是利于原子沉积的。

由以上的比较可知，不论有无横向速度分布和

纵向速度分布，原子沟道化在一定距离范围内都能

使所有的原子会聚到波节（或者波腹）附近很小的范

围内，这样的特性有利于沉积出周期性的光栅结构。

因此，若想摆脱沉积过程中对沉积位置的严格束缚，

则选择原子沟道化情形可以满足这个要求，且在一

定距离范围内均有利于沉积结构的产生，而且得到

的沉积结构对比度几乎为１。

以上通过对原子运动轨迹图的比较分析，得出

了原子沟道化情形在激光驻波场内的一定距离范围

内均利于沉积的结论。下面拟从沉积结构的角度，

求解出各种情况下的沉积结构图，深入探讨这个问

题。首先是无横向速度分布和无纵向速度分布情

形。在理想厚透镜情形下，理论上可以得到特征宽

度非常窄的沉积结构，这也是一般在激光会聚原子

沉积实验中都倾向于采用厚透镜情形的原因。在下

面的模拟中，初始条件仍然使用上一部分所用过的

条件，设置沉积原子数为２４９９且沉积位置狕＝０。

计算分别得到如图４和图５所示的４种结果。

由图４（ａ）很容易看出一般情况下选用理想厚

透镜的原因，在这种情形下得到的沉积结构的特征

宽度非常窄（小于１ｎｍ）而且对比度几乎为１。相比

之下，原子沟道化情形得到的沉积结构［如图４（ｂ）

所示］则远远比不上理想厚透镜情形所得到的结果，

所得到的特征宽度要比理想厚透镜情形大许多，而
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且沉积结构的高度也远远没有理想厚透镜情形的

高，虽然相对应的对比度也很高，基本为１。

仅仅从无横向速度分布和纵向速度分布情况下

所得到的计算结果来看，在原子沟道化情形下得到

的结果无法与理想厚透镜情形下的相比，但是，实验

过程中很难完全避免横向速度分布和纵向速度分布

的存在。所以有必要讨论当存在横向速度分布和纵

向速度分布时由原子的运动方程经过数值求解所得

到的沉积结构图。

图５给出了具有横向速度分布和纵向速度分布

情形下的沉积结构图。由于横向速度分布和纵向速

度分布的存在，理想厚透镜情形下沉积结构的特征

宽度比无横向速度分布和纵向速度分布情形下的结

果明显变宽了很多［如图５（ａ）所示］，这就是像差引

起的特征宽度增宽。在相同的横向速度分布和纵向

速度分布条件下，原子沟道化效应所得到的沉积结

构如图５（ｂ）所示，相应的特征宽度与无横向速度分

布和纵向速度分布时相比则变化不大，而且对比度

仍然为１。很明显，图５（ａ）的特征宽度比图５（ｂ）的

特征宽度要大得多，说明原子沟道化沉积得到的结

构比理想厚透镜的要好。从另一方面也说明，在原

子沟道化效应下特征宽度对实际环境的响应（例如

具有横向速度分布和纵向速度分布）远没有理想厚

透镜情形那样那么敏感，而且对比度仍然是１，这样

的优势在激光会聚原子沉积技术中是非常有利的。

图５ 原子沉积结构图（有横向速度分布和纵向速度分布）

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｔｏｍｓ（ｗｉｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）

４　结　　论

先通过理论推导，得出在一定条件下的原子运

动方程的解析解，并根据该解析解画出原子沟道化

情形下的原子运动轨迹图。利用运动方程的精确数

值解，详细讨论了在原子沟道化情形下与厚透镜情

形下的激光会聚原子沉积结果的不同之处并得出了

一些结论。例如在一定距离范围内均利于获得沉积

原子的纳米级结构，沉积结构的对比度几乎为１，而

且在一定程度上受横向速度分布和纵向速度分布的

影响较小。这些特征有助于提高沉积结构的质量，

为激光会聚原子沉积技术提供了一种新的沉积途

径，同时也是激光操纵原子技术的补充。
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