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摘要　为了研究基片位置对激光会聚铬原子沉积的影响，基于原子的粒子运动，采用数值计算对基片切割会聚激

光场不同部位时高斯激光驻波场光学势阱、原子运动轨迹和沉积条纹进行了仿真。研究结果充分显示了基片位置

对上述三方面的影响。虽然基片会对激光产生衍射，但是无论衍射存在与否，沉积条纹半峰全宽的最小值和中心

峰值的最大值都出现在基片表面和激光中轴线重合的位置。此时，衍射将使条纹中心峰值降为非衍射时的０．９６

倍，同时，半峰全宽增加至非衍射时的１．０３倍。另外，仿真结果显示，不管是否考虑衍射，垂直于激光中轴线方向

（狔方向）上沉积条纹的中心峰值随狔值的增加呈现单调减小的趋势，而条纹半峰全宽随狔值的增加呈现单调递增

的趋势。
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１　引　　言

激光会聚铬原子沉积技术在研制便于制作、包

装和运输且可用于现场或一般实验室校准的纳米溯

源传递标准方面具有明显优势和广阔前景，它为纳

米测量仪器长度精确测量问题的解决提供了一条崭

新的思路［１－２］。为了探讨激光会聚铬原子沉积过程

的本质，国内外相关小组除了进行实验研究之外，也

进行了比较深入的理论仿真研究，至今已经获得了

丰硕的理论成果［３－８］。这些研究成果一定程度上反

映了各种因素对原子沉积条纹精细化的影响，但是

这些理论研究存在一个共同的不足之处，那就是没

有考虑基片边缘对会聚激光的衍射作用。实际上，

会聚激光场的结构在激光会聚原子沉积技术中具有

关键性的作用，它的任何变化都会对沉积条纹产生

０８０５００２１
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明显的影响。为此，文献［９－１１］从直边衍射物理模

型入手，对比讨论了基片衍射存在与否两种情况下

高斯激光驻波场和光学势阱特性，以及衍射光场对

原子沉积的影响。本文在此基础上，研究了基片位

置对沉积条纹的影响，并和非衍射时的结果进行比

较。

２　理论分析

仿真所依据的实验装置和理论原理在文献［１０］

中已有详细的描述，此处直接引用其中一些关键的

内容。

图１给出了实验中会聚激光束、基片和反射镜

之间的相互位置关系。其中准直原子束沿着狕轴自

上而下传播，会聚激光束沿着狓轴自左向右传播，犫０

表示激光中轴线和基片沉积表面之间的距离，而激

光束腰严格位于反射镜上。

图１ 会聚激光束，基片和反射镜之间的位置关系

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

因为基片会切割不同的激光束部位，所以由基

尔霍夫近似标量衍射理论可知，在基片边缘和反射

镜之间狓１ 处的光场将由衍射复振幅给出
［１２］，即
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式中ｉ是虚数单位；犽＝２π／λ是激光波数，其中，λ是

激光 波 长；积 分 区 域 Σ：狔１ ∈ －∞，∞［ ］；狕１ ∈

－∞，［ ］０ 。珟犈１ 狔１，狕（ ）１ 为入射高斯激光在Σ中任一

点的复振幅。

（１）式所示的衍射行波场与其反射波珟犈２ 相遇

叠加后就会形成驻波场，其光强表达式为

犐＝ 珟犈１＋珟犈（ ）２ 珟犈１＋珟犈（ ）２
， （２）

将（２）式代入到会聚原子的光势阱表达式
［３］中，就可

以获得光学势阱表达式
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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ｓ为原子跃迁的饱和

强度。

光学势阱中原子运动轨迹方程为
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２
，其中，犿为原子

质量，狏为原子纵向速度。由此即可仿真衍射时光学

势阱中原子运动轨迹和沉积条纹。

３　仿真结果和讨论

基于前面的理论分析，在数值仿真过程中与

５２Ｃｒ原子相关的参数设置如下：对应于共振跃迁

７Ｓ３→
７Ｐ０４的激光波长λ＝４２５．５５ｎｍ，跃迁谱线的自

然线宽Γ＝２π·５ＭＨｚ，饱和光强犐ｓ＝８５Ｗ／ｍ
２，激

光失谐量Δ＝２π·２５０ＭＨｚ。另外，激光束腰ω０＝

０．１ｍｍ，入射激光功率犘０＝３．９３ｍＷ。基片沉积

表面固定于狕＝０的平面处，仿真周期为反射镜之前

［－０．７５λ，－０．２５λ］。

首先仿真了衍射情况下参量犫０ 不同时光学势

阱中原子的运动轨迹，如图２所示，其中同时给出了

光学势阱沿ｚ轴的变化。图２（ａ１）和（ａ２）为犫０＝

－ω０，图２（ｂ１）和（ｂ２）为犫０＝－０．５ω０，图２（ｃ１）和

（ｃ２）为犫０＝０，图２（ｄ１）和（ｄ２）为犫０＝ω０，它们分别

对应于图３中（ａ）、（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）的４种激光和基片

相互位置关系。为了清晰显示，每张图只给出９条

原子轨迹，每个原子的纵向入射速度都为９６０ｍ／ｓ，

横向入射速度都为０。为了对比，在图中用短画线

给出了相同情况下非衍射时原子的运动轨迹和光学

势阱变化曲线。

图２显示，不管参量犫０ 的数值如何，也不管衍

射存在与否，原子束都会在激光中轴处会聚。不过

其中也清晰的显示出，衍射存在与否对应的原子运

动轨迹是不同的：当犫０＝－ω０ 时，激光掠射基片表

面，此时激光场的尾部会被基片阻挡而使会聚势阱

存在轻微的衍射［见图２（ａ２）］。虽然这种衍射势阱

存在一定的强度振荡，但是由于其轮廓线仍然遵循

非衍射时的高斯曲线，衍射峰值和原激光中轴线基

本重合，所以，此时两种条件下的原子运动轨迹没有

明显区别。当犫０＝－０．５ω０ 时，入射激光的四分之

一轮廓被基片阻挡而使会聚势阱产生较严重的衍射

［见图２（ｂ２）］，衍射势阱在原激光中轴线所处位置

（狕＝－０．５ω０）前后各产生了一个衍射峰值犃和犅。

其中峰值犃是原激光中轴线峰值的１．０１倍，且沿狕

０８０５００２２
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轴前移了０．２５ω０，峰值犅 是原激光中轴线峰值的

１．１６倍，且沿狕轴后移了０．１ω０。因此，相对非衍射

光场，衍射光场将略早地会聚原子［见图２（ｂ１）］。

由于基片表面和原子汇聚点之间距离较大，所以，会

聚后的原子会落在离光学势阱中心处（狓＝－０．５λ）

较远的地方。当犫０＝０时，激光有一半被基片阻挡，

此时会聚光场存在严重的衍射［见图２（ｃ１）］。此

时，衍射势阱产生的峰值是原激光中轴线峰值的

１．０５倍，且沿狕轴前移了０．３７ω０。由此造成的结果

是衍射时原子将相对非衍射时较早地被会聚，且效

果较为明显［见图２（ｃ１）］。由于基片表面和原子汇

聚点之间距离较小，所以，会聚后的原子相对非衍射

时落在离光学势阱中心处（狓＝－０．５λ）较近的地

方。当犫０＝０．５ω０ 时，激光只有很小的尾部在基片

沉积表面之前，此时会聚光场中也存在衍射效应，同

样会产生一个前移的衍射峰值［见图２（ｄ２）］。虽然

会聚光场本身非常微弱，但是由于前移衍射峰值的

存在使原子运动轨迹较早地被会聚，且在基片上的

落点相对非衍射时离光学势阱中心处（狓＝－０．５λ）

较近［见图２（ｄ１）］。

图２ 参量犫０ 不同时（ａ１），（ｂ１）（ｃ１），（ｄ１）原子运动轨迹和（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）光学势阱沿狕轴的变化

Ｆｉｇ．２ （ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）ａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄ（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犫０
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图３ 基片与会聚激光之间的位置关系

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｌａｓｅｒｂｅａｍ

图４ 参量犫０ 不同时原子沉积条纹

Ｆｉｇ．４ Ａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犫０

　　在图２仿真原子轨迹基础上，利用柱状图将每

个原子在基片沉积表面上的落点累加起来即可得到

原子沉积条纹，如图４所示。仿真过程采用文献［４］

描述的蒙特卡罗方法处理原子的初始运动状态。为

了对比，每一张图同时给出相同情况下非衍射时原

子沉积条纹。

图４（ａ）显示当犫０＝－ω０ 时，沉积条纹呈现中间

凹两边翘的结构，且衍射存在与否两种情况下的结

构一样。这正好反映了图２（ａ１）的原子运动轨迹：

虽然高斯激光的尾部因基片作用而产生了一定的衍

射，但是光学势阱变化不大；原子被激光会聚后，继

续运动一段时间才到达基片，原子束在基片上的落

点略微弥散开来。图４（ｂ）显示当犫０＝－０．５ω０ 时，

衍射光场形成的条纹在结构上与非衍射时非常相

似，但是中心峰值是非衍射时峰值的０．８２倍，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）是非衍射时半峰全宽的１．５４倍。这

与图２（ｂ１）的原子运动轨迹相对应：由于基片表面

和原子汇聚点之间距离较大，会聚后的原子会相对

非衍射时落在离光学势阱中心处（狓＝－０．５λ）较远

的地方，从而使条纹中心峰值略低。图４（ｃ）显示当

犫０＝０时，衍射光场形成的条纹与非衍射时的同样在

结构上非常相似，中心峰值是非衍射时峰值的０．９６

倍，半峰全宽是非衍射时的１．０３倍。这是由图２（ｃ２）

的衍射势阱所造成的：由于基片表面和原子汇聚点之

间距离较小，前移和提高的衍射峰值使会聚后的原子

相对非衍射时落在离光学势阱中心处（狓＝－０．５λ）较

近的地方。图４（ｄ）显示，当犫０＝０．５ω０ 时，衍射光场

形成的条纹与非衍射时同样在结构上非常相似，中心

峰值略微大于非衍射时的峰值，但是整个条纹已经不

是那么突出，显得比较平坦，这主要是因为在这种情

况下，衍射存在与否两种情况下的会聚势阱都比较

小，会聚力较小；但是衍射势阱存在一个前移的峰值，

所以形成的条纹中心峰值略微大一些。

为了找出基片位置对沉积条纹影响的量化关

系，详细研究了原子沉积条纹半峰全宽和中心峰值

随参量犫０ 的变化，分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。
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图５ 原子沉积条纹（ａ）半峰全宽和（ｂ）中心峰值随参量犫０ 的变化

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＦＷＨＭａｎｄ（ｂ）ｃｅｎｔｅｒｐｅａｋｖａｌｕｅｓｏｆａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ犫０

图６ 不同狔值截面内（ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）原子运动轨迹和（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）沉积条纹

Ｆｉｇ．６ （ａ１），（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）ａｔｏｍｉｃｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓａｎｄ（ａ２），（ｂ２），（ｃ２），（ｄ２）ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狔
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　　图５（ａ）显示，原子沉积条纹的半峰全宽随参数

ｂ０ 的变化呈现先减小、后增大的趋势，其中最小值

处于犫０＝０位置处。图５（ｂ）显示，原子沉积条纹的

中心峰值随参数犫０ 的变化呈现先增加、后减小的趋

势，其中最大值处于犫０＝０位置处。总的来说，在犫０

∈ －ω０，０．５ω［ ］０ 区间内，即激光束始终与基片相互

作用时，会聚势阱存在衍射，此时原子沉积条纹半峰

全宽和中心峰值在随参数ｂ０ 的变化过程中，衍射时

条纹的半峰全宽略大于非衍射时的半峰全宽，衍射

时的中心峰值略小于非衍射时的中心峰值。

除了上述狔＝０这个截面内原子运动和沉积条

纹的仿真以外，还考察了基片表面上不同狔值截面

内原子运动轨迹和沉积条纹受基片衍射的影响情

况，如图６所示，（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）和（ｄ１）分别为不同

狔值截面内原子的运动轨迹；为了对比，在图中用短

划线给出了相同情况下非衍射时原子的运动轨迹和

光学势阱变化曲线。图６（ａ２）、（ｂ２）、（ｃ２）和（ｄ２）分

别为不同狔值截面内原子的沉积条纹。

从图６中可以看出，随着狔值的增大，原子运动

轨迹逐渐远离狓＝－０．５λ位置处，并且慢慢趋向于

直线。这主要是由于随着狔的增大，激光能量随高

斯轮廓减小的速度非常快，直至消失，进而激光对原

子的偶极力随狔值的增大也将迅速减小。

图７（ａ）显示，原子沉积条纹的中心峰值随狔值

的增加呈现单调减小的趋势。而图７（ｂ）中的条纹

半峰全宽却随狔值的增加呈现单调递增的趋势。

这种变化和图６中的原因一致，即随着狔的增大，激

光能量随高斯轮廓减小的速度非常快，直至消失，进

而激光对原子的偶极力随狔 值的增大也将迅速

减小。

图７ 原子沉积条纹（ａ）中心峰值和（ｂ）半峰全宽随狔值的变化

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｃｅｎｔｅｒｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｎｄ（ｂ）ＦＷＨＭｏｆａｔｏｍｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｌｉｎｅｓｖｅｒｓｕｓ狔

４　结　　论

以原子的粒子运动为出发点，通过仿真研究了

基片位置对激光会聚铬原子沉积的影响。仿真结果

清晰地显示出基片位置对会聚势阱的衍射效应，进

而影响原子的运动轨迹，最终的沉积条纹将会发生

一定的改变。不管衍射存在与否，沉积条纹半峰全

宽的最小值和中心峰值的最大值都出现在基片表面

和激光中轴线重合的位置。另外，还仿真研究了基

片表面垂直激光轴线方向上不同狔值截面内原子

运动轨迹、沉积条纹，以及条纹半峰全宽和中心峰值

的情况。研究结果为实验沉积条纹的分析提供了理

论指导。
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