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直边衍射驻波场中铬原子三维沉积特性分析
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摘要　利用近共振激光驻波场操纵中性原子实现纳米级条纹沉积是一种新型的研制纳米结构长度标准传递方法.

在会聚原子过程中,由于沉积基片的存在,激光驻波场内会产生直边衍射现象,从而影响原子的运动轨迹及沉积光

栅.建立了直边衍射扰动下激光驻波场模型,通过四阶龙格Ｇ库塔法,对铬原子的三维运动轨迹及沉积效果进行仿

真.考虑到激光功率与失谐量的影响,从半峰全宽(FWHM)和对比度入手,对铬原子运动轨迹及沉积条纹特性进

行分析.结果表明,当激光功率为３．９３mW,失谐量为２００MHz时,原子沉积光栅的FWHM为６．０４３nm,对比度

为０．８６３,原子沉积光栅的质量最佳.与经典模型相比,该模型考虑了驻波场中直边衍射的影响,所得模拟结果更

接近实际,对实验有理论指导意义.
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Abstract　Nanostructuresstripedepositiontechniqueisanewmethodtodevelopnanostructureslengthstandard
transmissionwiththenearresonancelaserstandingwavefieldmanipulationinneutralatoms敭Intheprocessof
focusingatoms duetothepresenceofdepositionsubstrate astraightedgediffractionphenomenonoccursinthe
laserstandingwavefield whichaffectstheatomictrajectoryanddepositiongrating敭Themodeloflaserstanding
wavefieldisestablishedunderthestraightedgediffractiondisturbance andthethreeＧdimensionaltrajectoryand
depositioncharacteristicsofchromiumatomsaresimulatedusingtheRungeＧKuttamethod敭Consideringtheinfluence
oflaserpoweranddetuningamount weanalyzethetrajectoryanddepositioncharacteristicsofchromiumatomsfrom
thefullwidthathalfmaximum FWHM andthecontrast敭Theresultsshowthatwhenthelaserpowerandthe
detuningamountare３敭９３mWand２００MHz theFWHMandcontrastofatomicdepositiongratingare６敭０４３nmand
０敭８６３ respectively敭Underthiscondition thebestqualityofatomicsedimentarygratingcanbeacquired敭Compared
withtheclassicalmodel thismodelhasconsideredtheinfluenceofstandingwavefieldofstraightedgediffraction
disturbance thesimulationresultsareclosertotheactualsituationandcanbetheoreticalguidancetothe
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１　引　　言
纳米技术是目前研究广泛、发展迅速的一门科学技术,其目的是研究、发展和加工结构尺寸小于１００nm

的材料、装置和系统,以获得所需要的功能和性能[１].在纳米计量过程中,受工作原理、测量环境等因素的影

响,测量结果可能会截然不同.因此,研究准确适用的纳米传递标准具有重要意义.通常,纳米计量的传递

标准采用光刻或其他微纳加工技术进行制定,再由国家计量院的高准确度计量型原子力显微镜进行测量和

修正[２Ｇ３].
原子光刻[４Ｇ６]是一种利用原子束实现刻印的技术,其基本原理是利用共振光的辐射压力,使原子束产生

空间强度分布,而后使原子沉积在基片上,形成极细的纳米级的条纹、点阵或者特定图案.原子光刻作为一

种新型的制作纳米沉积光栅技术,在纳米计量中得到了广泛应用.激光会聚原子沉积技术[７]是利用激光操

纵原子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[８].在利用激光会聚原子沉积技术

得到纳米光栅时,沉积基片在激光束的中心位置处具有最理想的沉积效果.激光中轴线在沉积基片内,使得

单向性非常好的激光在基片边缘产生衍射[９],衍射现象的存在,必然会影响激光场强的分布和原子的运动轨

迹[１０],进而影响最终的纳米光栅结构[１１].因此,研究激光衍射扰动对纳米光栅结构的影响具有重要意义.
本文依据纳米光栅沉积的相关理论,以铬原子为例,对中性原子在衍射驻波场作用下的沉积特性进行了

仿真分析.由于一维、二维的仿真分析不能给出激光驻波场作用下中性原子沉积纳米光栅的全部信息,因
此,构建了铬原子在驻波场中运动轨迹的三维模型,分析了在偶极力作用下,铬原子在衍射驻波场中的三维

运动轨迹;并探讨了在不同的功率和失谐量情况下,铬原子的三维运动轨迹,并采用半峰全宽(FWHM)和对

比度两个参数对原子沉积效果进行分析.

２　原子在直边衍射驻波场中运动轨迹的计算模型
激光驻波场会聚原子沉积如图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,在基片上形成周期性纳米结构.

图１ 直边衍射驻波场原子沉积示意图

Fig敭１ Schematicofatomicdepositioninstandingwavefieldunderstraightedgediffraction

假设激光驻波场沿x 方向传播,则沿y 方向和x 方向上的束腰尺寸均为ω０,激光驻波场是由入射光E１

和反射光E２ 叠加而成.根据标量波理论,复合光场分布可以表示为

E(x,y,z)＝E１(x,y,z)＋E２(x,y,z). (１)

　　根据光场复振幅与光强的关系,考虑到由于存在基片,在基片边缘产生的直边衍射,则光强为[１２]
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式中A０ 为常数因子,影响激光光束的光强大小;λ 为激光波长;ω１ 为入射光光斑半径;R１ 为波平面的曲率

半径.进入激光驻波场后,原子所受到的势能可表示为
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式中h－＝h/２π(h 为普朗克常量),δ为失谐量,Γ 为自发辐射率,IS 为饱和激光光强.则原子在高斯激光驻

波场中的运动方程可表示为

x

＋
１
m
∂U(x,y,z)

∂x ＝０

y

＋
１
m
∂U(x,y,z)

∂y ＝０

z

＋
１
m
∂U(x,y,z)

∂z ＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (４)

　　又由于

x

＝
dx
dt＝

dx
dz
dz
dt＝x′z



y

＝
dy
dt＝

dy
dz
dz
dt＝y′z



ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (５)

x″z
２＋x′z


＋
１
m
∂U(x,y,z)

∂x ＝０

y″z
２＋y′z


＋
１
m
∂U(x,y,z)

∂y ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (６)

式中x
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、z


为原子在x、y、z方向上的速度,x′、y′为x、y 对z的一阶微分,x″、y″为x、y 对z的二阶微分,

m 为原子质量.
在偶极力作用下,根据能量守恒定律,铬原子的总能量为
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　　利用数值微分法,通过设定适应步长的四阶龙格Ｇ库塔法对(８)式进行求解,得到铬原子的运动轨迹,并
对铬原子的三维沉积特性进行分析.

３　模拟结果及分析
以铬原子为例进行模拟分析,激光波长为４２２．５５nm,在激光驻波场中的铬原子跃迁为７S３→７P０

４,自然

线宽[１３]Γ＝５MHz,饱和强度[７]Is＝８５Wm－２,激光驻波场失谐量δ＝２００MHz,激光束的束腰半径w０＝
１００mm.当δ≫Γ 时,为了使经过光势阱作用后的铬原子在光强最弱的位置会聚,所需要的激光功率为[８]

Pfocus＝５．３７
πEkIsδ
h－Γk２

, (９)

式中Ek 表示原子能量,k 为玻尔兹曼常数.对于铬原子而言,在原子炉温为１６５０℃的条件下,最可几速率

为９６０m/s,聚焦功率Pfocus＝３．９３mW.
在本文模型中,由于激光驻波场中基片的存在,在基片边缘将产生直边衍射,进而对场强分布产生影响,

０６１４００４Ｇ３
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因此,激光驻波场的场强分布不是理想的高斯分布.通过上述理论分析仿真,得到考虑基片直边衍射影响的

驻波场场强分布,如图２所示.

图２ 直边衍射扰动下高斯激光驻波场势能图

Fig敭２ PotentialenergydiagramofGaussianlaserstandingwavefieldunderthestraightedgediffractiondisturbance

当原子通过激光驻波场时,由于激光对原子偶极力的作用,使原子数的密度分布发生变化,原子会聚集

至驻波场的波节或波腹处[１４].由(３)式可知,原子与激光驻波场相互作用时,偶极力势阱深度由激光功率和

失谐量决定.当激光驻波场束腰半径一定时,随着激光功率的增大,激光驻波场偶极力势阱深度增加,偶极

力对原子的约束能力增强,原子会聚越密集.当激光功率一定时,激光频率失谐量的变化会影响势阱深度的

大小.当失谐量δ＞０或δ＜０时,势阱的最低点位于驻波波节或波腹处,原子受到的力朝向阱底或阱外,受
该力的作用,原子将被会聚到驻波波节或波腹处,进而沉积在基片表面形成纳米光栅结构.因此,利用激光

驻波场与中性原子间的偶极相互作用,可实现对原子的激光操纵与控制.
图３为不同激光功率作用下(其他条件不变),铬原子在激光驻波场中的三维运动轨迹及沉积效果.由

图可知,当功率为２mW时,原子受到的偶极力较小,原子会聚在驻波场光束中心位置的效果较差;功率增

大时,在直边衍射驻波场的作用下,入射的大部分铬原子都会聚在驻波场光束的中心位置附近,但铬原子的

运动轨迹在激光驻波场光束方向上逐渐分散,原子会聚到驻波场光束中心位置的效果较差;此外,铬原子的

沉积效果出现多个峰值,沉积光栅质量较差.

图３ 不同激光功率作用下铬原子的运动轨迹及沉积效果

Fig敭３ MotiontrajectoryanddepositioneffectofCratomwithdifferentlaserpowers

０６１４００４Ｇ４
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当激光功率一定时,驻波场的势阱深度受失谐量变化的影响.失谐量增大时,激光驻波场的势阱深度增

大,但增大的趋势逐渐变小;当失谐量增大到一定数值时,势阱深度达到最大;失谐量继续增大,势阱深度将

逐渐减小.当激光功率增大时,势阱深度会随着激光功率的增加而增大,且势阱深度的最大值会向失谐量大

的方向移动.由于失谐量的变化导致激光驻波场势阱深度的改变,铬原子在激光驻波场中的运动轨迹和在

基片上的沉积模型也会有所不同.不同失谐量时,铬原子在激光驻波场中的三维运动轨迹及沉积效果如

图４所示.

图４ 不同失谐量时铬原子的运动轨迹及沉积效果

Fig敭４ MotiontrajectoriesanddepositioneffectsofCratomwithdifferentdetuningamounts

当失谐量不同时,图４(a)和图４(b)中铬原子的沉积模型出现多个峰值,沉积质量较差.图４(c)与
图４(d)中的沉积模型相比,在激光中心位置处铬原子会聚效果较好,说明激光场的势阱深度对铬原子的约

束能力较强,原子受到偶极力的作用较大,向中心运动的原子较多,沉积光栅质量较好.
在激光驻波场中,对于原子沉积纳米光栅质量好坏的评判,一般用沉积光栅的FWHM和对比度进行判

断.沉积光栅的FWHM越小,对比度越大,沉积光栅的条纹越细锐,沉积光栅的质量越好;反之,原子沉积

条纹展宽越大,成像质量越低,沉积光栅的质量也就越差.
在高斯激光驻波场束腰半径、失谐量等参数一定时,激光功率的改变会影响激光驻波场会聚铬原子沉积及

纳米光栅的特性.图５为激光功率为３~３０mW时,沉积条纹的对比度与FWHM随激光功率的变化曲线.
由图５可知,铬原子沉积条纹的FWHM 随着激光功率的增加而逐渐减小,当功率超过２０mW 时,

FWHM变化变缓,甚至趋于不变.这种趋势来源于不同激光功率所形成的不同透镜模型:１)小功率(小于

２０mW)下,原子透镜属于薄透镜,此时原子透镜焦距较大,聚焦平面远离基板,这对沉积影响很大,FWHM
变化显著;２)随着功率的增加,聚焦平面逐渐向基板移动,当功率为２０mW 时,聚焦平面刚好在基板附近;

３)大功率(大于２０mW)下,原子透镜属于沟道化厚透镜,此时,原子透镜聚焦能力变强,焦距变小,并会在高

斯光束范围内形成多个聚焦平面,由于在基板附近总会有相应的聚焦平面,因此FWHM变化缓慢.从图５
还可以看出,原子沉积条纹的对比度随着激光功率的增加而逐渐增大,当功率超过２０mW时也趋于不变.

由图４可知,失谐量过低或过高时的沉积图形不再是单峰图形,实际研究价值不大,所以,对激光功率为

３．９３mW,失谐量为１５０~２２０MHz时的沉积光栅做了参数测量,如图６所示.
根据失谐量与铬原子沉积条纹的FWHM和对比度的关系可知,在失谐量为１５０~２００MHz时,随着失

谐量的增大,沉积光栅的FWHM减小,对比度逐渐增大,沉积光栅的质量变好.当失谐量为２００~２２０MHz

０６１４００４Ｇ５
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图５ 激光功率与沉积条纹的对比度和FWHM的关系

Fig敭５ RelationshipofthelaserpowerwithFWHM
andcontrastofsedimentarygrating

图６ 失谐量与沉积条纹的FWHM和对比度的关系

Fig敭６ Relationshipofthedetuningamountwith
FWHMandcontrastofsedimentarygrating

时,随着失谐量的增大,沉积光栅的FWHM 增大,对比度逐渐减小,沉积光栅的质量变差.当失谐量为

２００MHz时,沉积光栅的质量最佳.这与前述势阱深度随失谐量的增加而增大,当增大到一定程度时又随失

谐量的增大而减小的结论一致.
通过仿真,在考虑了基板直边衍射影响的激光驻波场中,当激光功率为３．９３mW,失谐量为２００MHz

时,铬原子的沉积光栅的FWHM为６．０４３nm,对比度为０．８６３.此时,铬原子的沉积效果最好,沉积光栅质

量最佳,如图７所示.

图７ 直边衍射扰动下铬原子的沉积光栅

Fig敭７ SedimentarygratingofCratomsunderthestraightedgediffractiondisturbance

４　结　　论
考虑到在沉积纳米光栅过程中,通常把基片放置于激光光束中心位置,基片的存在必然会产生直边衍

射,因此,建立了直边衍射扰动下的激光驻波场模型:１)利用半经典理论,推导出在直边衍射影响下铬原子在

驻波场中的运动方程;２)通过适应步长的四阶龙格Ｇ库塔法求解,并运用数值微分法,对直边衍射扰动下铬原

子在驻波场中的运动轨迹进行了模拟;３)分析了直边衍射扰动下,激光功率和失谐量的变化对铬原子运动轨

迹及沉积条纹FWHM和对比度的影响.结果表明,当激光功率为３．９３mW,失谐量为２００MHz时,铬原子

的沉积光栅的FWHM为６．０４３nm,对比度为０．８６３,此时铬原子的沉积效果最好,沉积光栅质量最佳.与经

典模型相比,直边衍射扰动下的激光驻波场模型考虑了驻波场中直边衍射的影响,模拟结果更接近于实际,
对实验具有理论指导意义.
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