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基片衍射对会聚激光驻波场中原子波包
几率密度演化的影响
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摘要　针对激光会聚铬原子沉积实验，运用标量衍射理论，通过数值模拟研究了基片衍射对会聚激光驻波场中原

子波包几率密度演化的影响。结果显示基片衍射的影响会随激光中轴线与基片沉积表面距离犫０ 的变化而变化。

相对于非衍射情况，衍射效应会提高激光驻波场中会聚平面内原子波包几率密度分布的中心值，同时减小其半峰

全宽。当参量犫０＝－０．２狑０（狑０为高斯光束的束腰半径）时，原子波包几率密度的会聚平面和基片沉积表面完全重

合。此处，衍射时原子波包几率密度分布的中心值为１．２６，其半峰全宽为５．６２ｎｍ，两者分别为非衍射时的１．１倍

和０．９４倍。
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１　引　　言

２０世纪６０年代以来，随着激光技术的突飞猛

进，原子的激光操控技术也逐步变成现实，例如能够

减小原子速度进而降低其动能的激光冷却技术［１，２］

以及能够稳定捕获原子、导引原子的冷原子技术［３］

等。原子惯性技术［４］（原子陀螺、原子加速度计、原

子重力仪）和原子钟［５］等仪器的研制、开发和应用表

明原子光学无论在理论探讨还是实验手段上都已经

１２０５００３１
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进入成熟阶段。基于此，原子光学在微纳米制造领

域内的应用，尤其是激光会聚中性原子沉积技术逐

步走进人们的视野［６～１１］。利用这种技术获得的一

维纳米光栅结构在校准原子力显微镜等纳米测量仪

器方面呈现出诱人的应用前景［１２，１３］。

为了获得对比度好、能够准确反映激光驻波场

光学势阱周期的纳米光栅，实验中一般要求入射的

会聚激光束的中轴线和基片沉积表面严格平行，以

掠射的形式沿着这个基片表面传播。当光束遇到反

射镜后会原路返回，和其自身叠加，形成会聚原子的

光波场。由于基片在垂直光轴方向上的厚度约为

２ｍｍ，而准直激光束的截面直径不超过０．１ｍｍ，因

此，基片会将会聚激光束挡掉一半。考虑到基片厚

度和激光束截面直径尺寸上的悬殊差别，它们两者

之间构成了直边衍射的物理情形。这样，基片沉积

表面上传播的驻波场就会受到衍射效应的影响，原

子在通过这样的会聚驻波光场时就会呈现出不同于

非衍射情况下运动状态，进而纳米光栅的沉积精度

也会受到影响。因此，研究激光驻波场中基片衍射

效应的影响对激光会聚中性原子沉积技术来说具有

非常重要的意义。

本文以激光会聚铬原子束沉积为例，运用标量衍

射理论，从原子波动性出发，通过数值计算对比研究

了基片衍射与否两种情况下铬原子波包通过会聚激

光驻波场时几率密度演化情况，其中主要研究了激光

中轴线与基片沉积表面距离犫０这个参量的影响。

２　理论分析

图１给出了激光会聚铬原子沉积实验中会聚激

光束，基片和全反镜之间的相互位置关系，其中准直

原子束沿着狕轴正方向传播，会聚激光束沿着狓轴

正方向传播，参量犫０ 表示激光中轴线和基片沉积表

面之间的距离。

图１ 会聚激光束、基片和全反镜之间的位置关系

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

从图１抽象出来的高斯光束直边衍射原理如

图２所示，其中基片沉积表面位于狔１犆狓内。犓 平面

代表图１中基片左侧垂直于狓轴的边缘，即直边衍

射屏（坐标为狔１犆狕１，狕１ ＜０的白色区域为透光孔

Σ），犉平面代表全反镜的反射面，犈 代表全反镜之

前，基片沉积表面区域内某一个考察屏（坐标为

狔犘０狕）。犓、犉和犈三个平面相互平行且垂直于狓轴。

图２ 高斯光束直边衍射原理

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｙｓｔｒａｉｇｈｔｅｄｇｅ

　　由菲涅耳标量衍射理论可知，入射激光在传播距离为狓１ 的考察屏上的犘点复振幅为
［１４］

珟犈１（犘）＝
ｅｘｐ（ｉ犽狓１）

ｉλ狓１ 
Σ

珟犈犙（狔１，狕１）ｅｘｐ
ｉ犽
２狓１

（狕－狕１）
２
＋（狔－狔１）［ ］｛ ｝２

ｄ狕１ｄ狔１， （１）

式中ｉ为虚数单位，犽＝２π／λ为入射激光波数，λ为

波长；积分区域覆盖透光孔Σ∶狔１  ［－ ∞，∞］；

狕１ ［－∞，０］；珟犈犙（狔１，狕１）为积分区域内任意一点

犙的复振幅。整个系统的狓轴原点设置在全反镜的

中心犗点处，则犙点的坐标可记为（狓０，狔１，狕１），犙点

相对于反射镜的镜像犙′坐标可以记为（－狓０，狔１，

１２０５００３２
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ｚ１）。设考察屏上犘点的坐标为（狓，狔，狕），则它和犙点

的垂直距离为狓１＝狓－狓０，犘点和犙′点的垂直距离

为狓２ ＝狓＋狓０。

对于入射高斯激光来说，它在透光区Σ中的某

一点犙 的复振幅表示为

珟犈犙（狔１，狕１）＝
犈０
狑（狓）

ｅｘｐ－
（狕１－犫０）

２
＋狔

２
１

狑２（狓［ ］） ×

ｅｘｐｉ犽狓＋
（狕１－犫０）

２
＋狔

２
１

２犚（狓［ ］｛ ｝）
，（２）

式中犈０ 为激光中轴线上的振幅，狑（狓）为狓位置处

光束的截面半径，犚（狓）为狓位置处光束波面曲率

半径。

将（２）式代入（１）式，即可得到入射激光经过基

片边缘衍射后沿基片沉积表面传播的行波场。当这

个行波场遇到反射镜时，会被原路反射，形成反射

波。反射波可以看成入射波通过反射镜的镜像加上

半波损失产生的，它在犘点复振幅记为珟犈犙′（犘）。这

样，入射行波场和反射行波场相遇叠加后就会形成

驻波场，其光强表达式为

犐＝ 珟犈犙（犘）＋珟犈犙′（犘［ ］） 珟犈犙（犘）＋珟犈犙′（犘［ ］） ．

（３）

　　将（３）式代入到会聚原子的光势阱表达式
［１３］

中，就可以得到衍射情况下会聚激光驻波光势阱表

达式

犝 ＝
珔犺Δ
２
ｌｎ１＋

犐
犐狊

Γ
２

Γ
２
＋４Δ［ ］２ ， （４）

式中珔犺为除以２π的普朗克常数，Δ为激光频率失谐

量，Γ是原子跃迁的自然线宽，犐狊为原子跃迁的饱和

强度。

按ｄｅＢｒｏｇｌｉｅ关系，假定沿狕轴方向以平均速

率狏狕 传输的铬原子束对应的是一个平面波，原子在

某一时刻出现在某一位置附近的几率分布在狓方向

上为一个高斯分布的波包［１５］，其中心沿狕方向具有

一定的初始平均动量，则在坐标表象内波函数（记

入时间相关因子）为

Ψ（狓，狕，狆狕，狋）＝
１

σ狓 ２槡槡 π
ｅｘｐ －

狓２

４σ
２（ ）
狓
×

ｅｘｐ（ｉ犽狕
０
狕－ｉω狋）， （５）

式中σ狓为狓方向上原子波包的初始宽度，犽狕
０
为原子

波包传播的波矢，ω为原子波包传播频率，狋为波包

传播时间。

文献［１５］详细推导了会聚激光驻波场中原子波

函数演化过程中满足的定态薛定谔方程，即
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式表示的光学势阱，Φ（狓，狕）为波函数中与时间无关

的部分。

基于以上理论分析和参考文献［１６］，设定好参

量以后，即可仿真铬原子波包穿过会聚激光驻波场

的演化情况，最后所得的结果用原子波包相对几率

密度犘＝ Φ（狓，狕）
２ 来表示，即每一个位置处原子

波包的几率密度以初始几率密度分布的中心值作为

归一化条件，其中激光波长为４２５．５５ｎｍ，束腰半径

为０．１ｍｍ，功率为３．９３ｍＷ，频率失谐量为２π×

２５０ＭＨｚ；原子波包纵向平均速度为９６０ｍ／ｓ，横向

发散角为０．１６ｍｒａｄ。

３　模拟结果

基片衍射情况下会聚激光驻波场的光学势阱如

图３所示。图３（ａ）为光学势阱一个周期内的三维

结构，图３（ｂ）为光学势阱的俯视图，图３（ｃ）为光学

势阱在狓＝０截面内沿狕轴的强度分布，图３（ｄ）为

光学势阱在狕＝２３截面内沿狓轴的强度分布。基片

沉积表面位于狕＝０的平面内，参量犫０＝－狑０，其中

狑０ 为高斯光束的束腰半径。为了对比，图４给出了

和图３对应的非衍射情况下的光学势阱。

对比图３和图４，可以清楚的看出，基片衍射与

否两种情况下光学势阱存在如下异同点。在光轴方

向上，衍射与否不会影响光学势阱形成驻波的特性

［见图３（ｂ）和图４（ｂ），图３（ｄ）和图４（ｄ）］；在垂直光

轴方向上，衍射存在与否也不影响光学势阱高斯分

布的轮廓线特征［见图３（ｃ）和图４（ｃ）］。不过，基片

衍射会使光学势阱围绕高斯分布的轮廓线产生强度

的振荡［见图３（ｃ）和图４（ｃ）］，并且会略微增大光学

势阱的最大值［见图３（ｄ）和图４（ｄ）］。

基片衍射与否两种情况中原子波包经过光学势

阱前后的演化情况如图５所示，其中图５（ａ），（ｂ）分

别为基片衍射和非基片衍射时原子波包演化过程俯

视图，图５（ｃ）为衍射与否两种情况下原子波包几率

密度和光学势阱强度在狓＝５０这个截面内沿狕方向

的变化情况，图５（ｄ）给出了衍射与否两种情况下原

子波包几率密度和光学势阱强度在会聚平面内［见

图５（ａ）和图５（ｂ）中狕＝２２这个截面］沿狓方向的变

化情况。

图５显示，不管基片衍射与否，原子波包经过光

学势阱作用以后都会出现几率密度会聚的现象，并

且这个会聚平面和光学势阱最大值之间有一定的距

１２０５００３３
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图３ 衍射情况下的会聚激光驻波场光学势阱。（ａ）光学势阱一个周期内的三维结构；（ｂ）光学

势阱的俯视图；（ｃ）光学势阱在狓＝０截面内沿狕轴的强度分布；（ｂ）光学势阱在狕＝２３截面内沿狓轴的强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ

　　　　　狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝０；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狕＝２３

图４ 非衍射情况下的会聚激光驻波场光学势阱。（ａ）光学势阱一个周期内的三维结构；（ｂ）光学

势阱的俯视图；（ｃ）光学势阱在狓＝０截面内沿狕轴的强度分布；（ｂ）光学势阱在狕＝２３截面内沿狓轴的强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｆｏｃｕｓｅｄｌａｓｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｏｕｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｉｎｏｎｅｐｅｒｉｏｄ；（ｂ）ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ

　　　　狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝０；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狕＝２３

离［见图５（ｃ）］，这和文献［１７］的结论相同。图５（ｃ）

和图５（ｄ）还显示，在犫０＝－狑０ 这种情况下，衍射与

否并不影响会聚平面内原子波包几率密度的会聚特

性，即这个平面内原子波包几率密度分布的中心值

和半峰全宽（ＦＷＨＭ）都不变。这主要是因为在

犫０＝－狑０时，基片衍射只会使光学势阱在狕方向上

围绕着原来的高斯型分布产生强度振荡，而不会改

变光学势阱最大值的位置。

图６给出了参量犫０＝０，即入射激光被基片沿光

轴切掉一半时的仿真结果。其中，图６（ａ）为衍射与

否两种情况下原子波包几率密度和光学势阱强度在

狓＝５０这个截面内沿狕方向的变化情况，图６（ｂ）给

１２０５００３４
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图５ 原子波包经过光学势阱前后的演化（犫０＝－狑０）。（ａ）基片衍射时的被包演化过程；（ｂ）非基片衍射时的波包演化过

程；（ｃ）波包几率密度和光学势阱在狓＝５０处沿狕方向的变化；（ｄ）波包几率密度和光学势阱在会聚平面内沿狓方向

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的变化情况

Ｆｉｇ．５ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｗａｖｅｐａｃｋｅｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ（犫０＝－狑０）．（ａ）Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔａｎｔｈｏｕｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝５０；（ｄ）ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｏｆｗａｖｅｐａｃｋｅｔａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｏｎｉｎｆｏｃｕｓｉｎｇｐｌａｎｅ

图６ 原子波包经过光学势阱前后的演化（犫０＝０）。（ａ）原子波包几率密度和光学势阱在狓＝５０截面内沿狕方向的变化；

（ｂ）原子波包几率密度和光学势阱在基片沉积表面内沿狓方向的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｗａｖｅｐａｃｋｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌ（犫０＝０）．（ａ）Ｗａｖｅ

ｐａｃｋｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ狓＝５０；（ｂ）ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ

　　　　　　　　　　　　ａｎｄｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｅｌｌａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｕｂｓｔｒｕｔｅ

出了衍射与否两种情况下原子波包几率密度和光学

势阱强度在基片沉积表面内沿狓方向的变化情况。

从图６可以看出，在犫０＝０时，基片衍射仍然会

使光学势阱在狕方向上形成振荡分布，不过此时，光

学势阱的最大值会向着原子波包初始位置［图６（ａ）

中狕＝－０．３ｍｍ位置］方向移动。这样，相比非衍

射情况，此时光学势阱在基片沉积表面上沿狓轴方

向上的强度会有所降低［见图６（ｂ）］。不过，正如

图５（ｃ）所示，光学势阱的最大值和原子波包几率密

度的会聚平面之间有一定的距离，当犫０＝０时，基片

衍射会使原子波包几率密度的会聚平面随着光学势

阱的最大值向着原子波包初始位置移动。这样的结

１２０５００３５
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果就是图５（ｂ）：基片衍射效应会提高原子波包几率

密度分布的中心值（０．４７８５），使之变为非衍射情况

下的１．１４倍，减小原子波包几率密度分布的半峰全

宽（１１．１ｎｍ），使之变为非衍射情况下的０．８２倍。

从前面的理论分析和仿真图像中可以看出，参

量犫０ 表示能够进入图２透光区Σ内入射激光截面

的大小，所以它的大小就会明显地影响光学势阱在

狕方向和狓方向上的分布，进而影响原子波包几率

密度的会聚效果。为此，细致地考察了衍射与否两

种情况下参量犫０ 对原子波包演化的影响。图７（ａ）

给出了原子波包几率密度会聚平面与基片沉积表面

之间距离随犫０ 的变化，图７（ｂ）为会聚平面内原子

波包几率密度分布中心值和半峰全宽随犫０ 的变化。

图７ 衍射与否两种情况下参量犫０ 对原子波包演化的影响。（ａ）波包几率密度会聚平面与基片沉积表面之间的

距离随犫０ 的变化；（ｂ）会聚平面内原子波包几率密度分布中心值与半峰全宽随犫０ 的变化

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犫０ｏｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｗａｖｅｐａｃｋｅｔｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｆｏｃａｌ

ｐｌａｎｅａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｗｉｔｈ犫０；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｅｎｔｅｒｒａｌｕｅａｎｄＦＷＨＭｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ犫０

　　图７（ａ）显示，不管参量犫０ 取值如何，衍射与否

并不影响原子波包几率密度会聚平面的位置。当

犫０＝－０．２狑０ 时，这个会聚平面正好落在基片沉积

表面上。图７（ｂ）显示，参量犫０ 的不同取值会影响

会聚平面内原子波包几率密度分布的半峰全宽和中

心值的大小，即相比非衍射情况，基片衍射会提高原

子波包几率密度分布的中心值，减小其半峰全宽。

另外，随着参量犫０ 的减小，会聚平面逐渐和基片沉

积表面重合，衍射与否两种情况下产生的几率中心

值之差，半峰全宽之差会越来越大。笔者认为这种

差值来源于基片衍射造成的光学势阱最大值的突然

提高以及这个最大值向原子波包初始位置的移动，

如图６（ａ）所示。这样，同等情况下，基片衍射会使

作用原子波包的偶极力随之提前起作用，因此波包

几率密度的会聚效果得到改善。实验中，希望原子波

包几率密度的会聚平面正好位于基片沉积表面，以便

获得精细度较好的沉积条纹。从图７的仿真结果来

看，实验中应使用参量犫０＝－０．２狑０，这样衍射时原子

波包几率密度分布的中心值为１．２６，其半峰全宽为

５．６２ｎｍ，两者分别为非衍射时的１．１倍和０．９４倍。

４　结　　论

基于激光会聚铬原子束沉积实验中会聚激光、

基片和全射镜之间的相互位置关系，利用标量衍射

理论分析了基片衍射对会聚激光驻波场中原子波包

几率密度演化的影响。仿真结果显示基片衍射与否

并不影响原子波包几率密度会聚平面的位置，改变

的只是会聚平面处原子波包几率密度分布的中心值

和半峰全宽，并且这种影响随着参量犫０ 的变化而变

化。相比非衍射情况，基片衍射会使光学势阱发生

强度突变，进而使会聚平面处原子波包几率密度分

布的中心值增大，半峰全宽减小。另外，参量犫０ 的

变化会改变原子波包几率密度会聚平面与基片沉积

表面之间的距离。研究结果从基片衍射方面为实验

提供了更加丰富的理论指导。

致谢　非常感谢中国计量学院沈常宇副教授和董前

民副教授等有意义的讨论。
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