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高斯激光非准直性对激光会聚铬原子沉积的影响
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摘要 通过数值计算 ,仿真研究了高斯激光情况下基片表面不同位置处激光会聚铬原子沉积条纹结构的一致性 .研
究结果显示高斯激光束构成的光学势阱沿激光中轴线和垂直于激光中轴线两个方向相对于准直高斯激光都有独

特的分布结构 .这种独特的结构导致铬原子运动轨迹相对于波节位置对称性的破坏 ,进而导致沉积条纹结构发生变

化 :在沿激光中轴线方向上 , x0 从 0 mm变化到-50 mm过程中 ,铬原子的运动轨迹最终的聚集区域相对于波节慢慢

失去对称性 ,并且向 x0 绝对值较小的一边偏离波节位置 ;铬原子沉积条纹的半峰全宽、中心峰值和中心线相对于波

节的偏移量都随 x0 的变化而趋向线性变化 .其中 , 半峰全宽约有 8 nm的增宽 ,中心峰值约有 50个单位的减少量 ,中
心线相对于波节的偏移量约有 15 nm的增大量 .
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Abstract The uniformity of the deposited lines by laser- focusing along the substrate surface is simulated

with Gaussian laser. The result shows that the optical potential formed by the Gaussian laser is different from

the collimated Gaussian laser either along or perpendicular to the laser axis. This difference results in

asymmetry of atomic trajectories related to the laser standing node, and the congregation area is offset to

smaller than absolute value of x0 when x0 varies from 0mm to -50mm. Consequently, all the full width at half

maximum (FWHM), center peak and offsets of center of the deposited lines have the linear variations with x0 ,

and each of them has 8nm increase, 50 units decrease and 15nm increase, respectively, when x0 varies from

0mm to -50 mm.

Key words Gaussian laser; laser focusing; Cr atom

OCIS codes 020.1335; 020.7010; 050.1960

收稿日期 : 2014-10-23; 收到修改稿日期 : 2015-02-07

基金项目 : 国家自然科学基金 (61108005, 61205082, 11404312)、浙江省自然科学基金 (LQ13F050002）、广西自动检测技术

与仪器重点实验室基金(YQ14206）、广西自然科学基金(2014GXNSFGA118003、2013GXNSFDA019002)
作者简介 : 张宝武(1978—)，男，博士，副教授，主要从事激光技术应用方面的研究。E-mail : zhangbaowu@126.com

1 引 言
激光操纵原子运动的一个实际应用就是利用激光偶极力会聚铬原子束沉积纳米条纹 [1]，研制纳米传递

标准 [2-3]，它为纳米测量仪器中长度精确测量和溯源问题的解决提供了一条崭新的思路。为了促进这种标准

的实用化 ,提高沉积条纹的精细度，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，

至今，已经获得了丰硕的成果 [4-8]。它们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程度。仔
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细研读这些论文，发现它们在处理会聚激光束的时候基本上都假设入射激光束在传播过程中截面半径保持

束腰大小不变 (本文定义为准直高斯光束)。这样，基片表面每一位置处会聚激光场的结构都一样，进而沉积

条纹结构也不会受到影响。而实际上，激光会聚铬原子束实验采用的激光场是高斯激光束。那么，基片表

面每一个位置处将给出不同的激光场结构，进而沉积条纹也将不同。这就需要对如下问题进行探究：在激

光会聚铬原子沉积实验中，沉积基片沿激光中轴线方向上能够使用的尺寸有多大？在这个延展范围内原子

沉积条纹的一致性如何？为此，本文详细研究了实验参数高斯激光情况下基片表面不同位置处沉积条纹的

一致性，其中包括光学势阱结构，铬原子的运动轨迹和铬原子的沉积条纹结构等。

2 理论分析
理论仿真所依据的实验装置如图 1所示，其中准直铬原子束沿着 z 轴方向自上而下传播，会聚激光束沿

着 x 轴自左向右传播，其中轴线在基片沉积表面内，而束腰严格位于反射镜上。这里说明一点，由于激光中

轴线在沉积基片内，那么基片边缘就会对激光产生衍射，相关分析请查阅文献 [8-9]。为了考察激光准直性

对沉积影响的本质特性，所以暂不考虑基片衍射。

图 1 激光束、基片和反射镜之间的位置关系

Fig.1 Position of focusing laser beam, substrate and retro-reflecting mirror
入射高斯激光在传播途中任一点 P的复振幅 E͂1( )y1, z1 表示为 [9]:
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式中 E0 为激光中轴线上的振幅，w( )x 为 x 位置处激光束的截面半径，R( )x 为 x 位置处激光波面曲率半径，i
是虚数单位，k = 2π λ是光波波数，λ是光波波长，x、y、z 为坐标量。

理想情况下，激光束被假设成准直激光以后，则它在传播过程中保持束腰大小不变，也就是说(1)式改写成：
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(1)式和 (2)式所示的行波场遇到反射镜时，各自会被原路反射，形成各自的反射波 E͂2( )P 。相互对应的反射

波和入射波在 P点相遇叠加后就会形成驻波场。总的光强表达式为：

I ( )P = [ ]E͂1( )P + E͂2( )P [ ]E͂1( )P + E͂2( )P
* , (3)

将(3)式代入到会聚原子的光学势阱表达式 [3]中得：
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式中 ℏ 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，I s 为原子跃迁的饱和强度。

文献[10]基于经典粒子模型，推导了光学势阱中原子运动的轨迹方程，

x″= 1 + x'2
2( )E0 - U
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式中 x′ = ∂x
∂z ; x″ =

∂2 x
∂z2 ; E0 = mv2 2 ，其中，m 为原子质量，v 为原子纵向速度。联合 (4)式和 (5)式，即可仿真会

聚激光场中原子运动轨迹和沉积条纹。

3 仿真结果和讨论
我们在利用 (5)式进行数值仿真的过程中用到的参数如下：与 52Cr 原子共振跃迁 7S3 → 7P0

4 对应的激光波
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长为 λ = 425.55 nm ，跃迁谱线的自然线宽为 Γ = 2π∙5 MHz ，饱和光强为 I s = 85 W/m2 ，激光失谐量为

Δ = 2π∙250 MHz 。另外，激光束腰为 w0 = 0.1 mm ，入射激光功率为 P0 = 3.93 mW 。仿真过程中，直角坐标系

x轴的原点设在反射镜处，z轴的原点设置在基片沉积表面。基片沉积表面固定于 z = 0 的平面内。x方向上，

对于任意给定的一个点 x0 ，首先以半波长为单位计算出离 x0 最近的波节，然后取大于 x0 绝对值的第一个波

长范围进行仿真；z方向上，以束腰为单位，取 [-1.5w0 , 0] 的范围进行仿真。为了描述方便，用“collimated
laser”表示准直高斯激光，其他都是高斯激光。

首先仿真了光学势阱在基片表面 x方向上和 z方向上的变化，如图 2所示。其中图 2(a)为基片表面任意

位置 x0 处的光学势阱随 x的变化，图 2(b)为基片表面任意位置 x0 处驻波波节位置光学势阱随 z的变化。

图 2 基片表面光学势阱在 x方向(a)和 z方向(b)上的变化

Fig.2 Variations of optical potential along x axis (a) and z axis (b) on the substrate surface
图 2显示，当高斯激光被准直处理以后，不管在 x方向还是在 z方向上，光学势阱变化情况不随 x0 值的变

化而变化：在基片表面任何 x0 值处，光学势阱在 x方向上一个波长范围中呈现驻波形式，并且保持最大值不

变；在相应驻波的波节处，光学势阱沿 z轴保持零值不变。相比之下，高斯激光在相同位置处呈现不一样的

变化情况，光学势阱在 x方向上一个波长范围中变化，以及在相应驻波的波节处沿 z轴的变化随 x0 的不同而

不同：在 x0 ∈ [-5,0] mm 区域内不管 x方向还是 z方向，高斯激光和准直高斯激光几乎一致；在 x0 < -5 mm 的区

域内，高斯激光的光学势阱随 x的变化虽然保持驻波形式不变，但是最大值明显比准直高斯激光束的小，同

时，在对应的驻波波节处，高斯激光的光学势阱随 z的变化不再保持零值不变，而是呈现一种类似于麦氏速

率分布的曲线，这个变化曲线的最大值随着 x0 的变化不仅数值不固定，而且位置也不固定。上述高斯激光

不同于准直高斯激光的光学势阱将直接影响铬原子在其中的运动状态，从而影响沉积条纹结构。图 3和图 4
分别为高斯激光情况下铬原子的运动轨迹和沉积条纹。鉴于图 2中准直光学势阱不随 x0 的变化而变化，那

么不同的 x0 位置处铬原子的运动轨迹都和 x0 = 0 处的一样，图 3和图 4就以 x0 = 0 位置上铬原子运动轨迹和

沉积条纹代替其他所有 x0 处准直情况下的铬原子运动轨迹和沉积条纹。

从图 3中可以清楚地看出高斯激光非准直性确实会影响铬原子的运动轨迹：在 x0 ∈ [-5,0] mm 区域内，铬

原子的运动轨迹相对于波节( x = -0.5 λ )几乎保持对称性不变；在 x0 < -5 mm 区域内，随着 x0 绝对值的变大，铬

原子的运动轨迹相对于波节的对称性慢慢变差，最终的聚集区域向 x0 绝对值较小的一边偏离波节位置。

图 4中不同 x0 处沉积条纹证实了图 3铬原子的运动轨迹：在 x0 ∈ [-5,0] mm 区域内，铬原子的沉积条纹

相对于波节 ( x = -0.5 λ )几乎保持对称性不变；在 x0 < -5 mm 区域内，随着 x0 绝对值的变大，铬原子沉积条纹

的中心线慢慢偏离波节( x = -0.5 λ )位置，总的趋势偏向于 x0 绝对值较小的一边。

为了更清晰地考察沉积条纹结构随 x0 的变化情况，获取了图 4沉积条纹的半峰全宽 (FWHM)和最大值，

以及沉积条纹中心线相对于波节的偏移量。它们随 x0 的变化情况如图 5所示。

图 5(a)显示，当 x0 从 0 mm变化到-50 mm过程中，铬原子沉积条纹的半峰全宽和中心峰值随 x0 的变化而

趋向线性变化。其中，半峰全宽约有 8 nm的增宽，中心峰值约有 50个单位的减少量。图 5(b)显示，铬原子沉积

条纹的中心线相对于波节的偏移量随着 x0 的变大趋向线性增大，在 x0 的变化范围内有 15 nm的增大量。
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图 3基片表面不同 x0 处高斯激光条件下铬原子的运动轨迹

Fig.3 Atomic trajectories located different x0 on the substrate surface under Gaussian laser

图 4 基片表面不同 x0 处高斯激光条件下铬原子的沉积条纹

Fig.4 Atomic deposition lines located different x0 on the substrate surface under Gaussian laser

图 5 基片表面不同 x0 处半峰全宽和最大值(a)，条纹中心相对波节偏移量(b)随 x0 的变化

Fig.5 Variations of FWHM and maximum values (a), line center related to node (b) with x0

4 结 论
针对激光会聚铬原子沉积实验，从高斯激光准直否与构成的光学势阱结构入手，理论仿真了实验参数

高斯激光情况下沉积条纹沿激光中轴线不同位置处的一致性，得到了不同于准直高斯激光的研究结果。从

中可以明确，在该激光条件下，实验中最好将基片在激光中轴线方向上的大小限制在 5 mm左右。这样，在

整个区域内，光学势阱不会有太大的变化，沉积条纹结构更是可以保持很好的一致性。由于高斯激光的瑞
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利长度决定了其传播过程中束腰近似不变的范围，因此，实验中应尽量获得大的瑞利长度，以便使用幅度更

大的基片。
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