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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．４
Ｊｕｌｙ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０４０４２１０４

基片衍射时原子速率对激光汇聚铬原子沉积的影响

张宝武１，支理想１，张文涛２，贾梦翔１

（１．中国计量学院 计量测试工程学院，杭州 ３１００１８；２．桂林电子科技大学 电子工程学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了研究基片衍射对激光汇聚原子沉积的影响，基于标量光学衍射理论，采用数值计算对比分析了基

片衍射与否两种情况下，铬原子波包几率密度分布（表征了沉积条纹）特征值随原子波包速率的变化。结果表明，

当原子波包横向速率保持不变、而纵向最可几速率在考察范围内变化时，基片衍射会使波包几率分布的最大值平

均约有１４９％的增加量，而半峰全宽平均约有１４３％的减小量；当原子波包纵向最可几速率保持不变、而横向速率
在考察范围内变化时，基片衍射会使波包几率密度分布的最大值平均约有１４５％的增加量，而半峰全宽平均约有
１６９％的减小量。该研究成果为实验提供了有益的理论指导。

关键词：激光技术；基片衍射；原子波包；光学势阱
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引　言

激光汇聚铬原子沉积１维纳米光栅样板技术在
国家纳米技术产业发展中具有非常重要的地位，它

　　

为纳米测量仪器、纳米尺度器件的研究以及开发中

纳米尺寸长度的精确测量问题的解决提供了一条崭

新的思路，将对开发新型纳米和微米结构标准尺寸

元件起到极大的推动作用。相关的研究结果显示，

利用激光驻波场汇聚铬原子束沉积获得的１维纳米
光栅结构可以用作原子力显微镜等纳米测量工具的

计量标准［１２］。其主要原因在于这种技术使用的激

光频率直接锁定在铬原子共振跃迁频率上，汇聚沉

积的纳米光栅结构在１０－５量级上很好地复现了激
光驻波场周期［２］。不过这些研究同时指出，虽然这

种纳米光栅结构的平均节距非常准确，但是在一个

栅格线对上的单次测量会产生很大的不确定性，其
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主要的原因是目前制造的样品沉积线比较粗，这将

限制它在某些场合的应用，例如作为线宽标准。为

此，国内外众多研究小组首先从理论上进行了条纹

精细化的探讨。至今，描述这种光刻技术的模型有

经典粒子模型［３］和量子波动模型［４］；原子射入汇聚

驻波场的初始状态的均匀分布选取方法［５］和蒙特

卡罗随机选取方法［６］；平面１维仿真［３，５］和３维仿
真［７］；高斯激光驻波场模型［３４］和椭圆型驻波场模

型［８］等等。这些研究一定程度上反映了上述各种

参量对原子光栅精细化的影响，但是这些理论结果

都存在一个共同的不足之处，就是在考虑基片这个

参量的时候，没有考虑基片边缘对汇聚激光场的衍

射效应，因此，也就没有考虑这种衍射效应对沉积条

纹特性的影响。为此，参考文献［９］和参考文献
［１０］中从直边衍射物理模型入手，对比讨论了基片
衍射与否两种情况下高斯激光驻波场及其光学势阱

的特性。在此基础上，作者通过数值计算进一步研

究了特定激光参量，即不同原子纵向速率和横向速

率情况下，基片衍射对沉积条纹（用原子波包几率

密度分布来表征）的最大值和半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈ
ｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）的影响。

１　理论分析

如图１所示，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

要求入射激光束的中轴线正好位于基片表面内，并

且和基片上表面严格平行，即汇聚激光束被基片沿

轴切掉一半。如图坐标，铬原子束沿着 ｚ轴自上往
下传输，汇聚激光束沿着 ｘ轴自左向右传播。图１
中Ｋ表示激光和基片刚刚相遇时的垂轴截面，定义
为衍射屏（坐标为 ｙ１Ｏ１ｚ１），Ｆ表示镜面所在的平
面，Ｅ表示Ｋ和Ｆ之间垂直于激光中轴线的某一个
考察平面（坐标为 ｙＯｚ）。整个系统的 ｘ轴原点设
置在反射镜所在平面处，坐标ｚ１和ｚ相互平行，并且
Ｋ和Ｆ两个平面之间的距离记为 ｘ０，Ｅ和 Ｆ两个平
面之间的距离记为ｘ。

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒ，ｓｕｂｓｔｒａｔｅａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

从参考文献［９］中的理论分析可知，入射激光
和其自身反射激光在考察面 Ｅ上某一点 Ｐ的复振
幅 珘Ｅ１（Ｐ）和 珘Ｅ２（Ｐ）分别为：

珘Ｅ１（Ｐ）＝
ｅｘｐ（ｉｋｘ１）
ｉλｘ１ Σ珘Ｅ１（ｙ１，ｚ１）×

ｅｘｐ ｉｋ
２ｘ１
［（ｚ－ｚ１）

２＋（ｙ－ｙ１）
２{ }］ｄｚ１ｄｙ１ （１）

珘Ｅ２（Ｐ）＝
ｅｘｐ（－ｉｋｘ２＋ｉπ）

ｉλｘ２ 
Σ′

珘Ｅ１′（ｙ１′，ｚ１′）×

ｅｘｐ ｉｋ
２ｘ２
［（ｚ－ｚ１′）

２＋（ｙ－ｙ１′）
２{ }］ｄｚ１′ｄｙ１′（２）

式中，ｉ是虚数单位；ｋ＝２π／λ是光波波数，λ是光波
波长；积分区域覆盖基片表面之上所有透光区 Σ：
ｙ１［－∞，∞］，ｚ１［－∞，０］；（ｘ０，ｙ１，ｚ１）为入射
激光起初衍射的任意一点 Ｑ的坐标，其复振幅记为
珘Ｅ１（ｙ１，ｚ１），Ｑ点相对于反射镜的镜像Ｑ′必然是反射
波的起始衍射点，其坐标记为（－ｘ０，ｙ１′，ｚ１′），复振
幅记为 珘Ｅ１′（ｙ１′，ｚ１′）。如此，则考察平面上（ｘ，ｙ，ｚ）
位置处的Ｐ点分别与 Ｑ点和 Ｑ′点之间的垂直距离
为ｘ１＝ｘ－ｘ０和ｘ２＝ｘ＋ｘ０。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：

Ｉ（Ｐ）＝［珘Ｅ１（Ｐ）＋珘Ｅ２（Ｐ）］［珘Ｅ１（Ｐ）＋珘Ｅ２（Ｐ）］ （３）
式中，表示共轭。将（３）式代入到汇聚原子的光
势阱表达式［１１］中，可以得到衍射情况下激光驻波势

阱表达式：

Ｕ（Ｐ）＝Δ２ｌｎ１＋
Ｉ（Ｐ）
Ｉ０

Γ２

Γ２＋４Δ[ ]２ （４）

式中，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，Ｉ０为原子跃迁的饱
和强度。

按ｄｅＢｒｏｇｌｉｅ关系，可以假定沿ｚ轴方向传输的
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ｘ方向上为一个高
斯分布的波包［４］，其中心沿 ｚ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（ｘ，ｚ，ｐｚ，ｔ）＝
１

σｘ ２槡槡 π
×

ｅｘｐ－ ｘ
２

４σｘ
( )２ ｅｘｐ（ｉｋｚ０ｚ－ｉωｔ） （５）

式中，σｘ为 ｘ方向上原子波包的初始宽度；ｋｚ０为原
子波包传播的波数；ω为原子波包传播频率；ｔ为波

２２４
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第３７卷　第４期 张宝武　基片衍射时原子速率对激光汇聚铬原子沉积的影响 　

包传播时间。

参考文献［４］中详细推导了汇聚激光驻波场中
原子波函数演化过程中满足的定态薛定谔方程，即：


ｚΦ
（ｘ，ｚ）＝ ａ

２

ｘ２
＋ｂｉ
ｖ( )
ｚ
Φ（ｘ，ｚ） （６）

式中，ａ＝ ｉ２ｍｖｚ
；ｂ＝－ｉ

ｖｚ
Ｕ；ｖｚ为原子波包的纵向速率；

ｍ为原子质量；Ｕ为（４）式表示的光学势阱，Φ（ｘ，ｚ）
为波函数中与时间无关的部分。

基于以上理论分析，参考文献［７］中设定好参
量以后，即可仿真铬原子波包穿过汇聚激光驻波场

的演化情况，最后所得的结果用原子波包相对几率

密度ｐ＝ Φ（ｘ，ｚ）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最大值作为

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。

２　模拟结果和讨论

图２是激光驻波场形成光学势阱的俯视图，其
中，基片表面位于ｚ方向上０位置处，反射镜表面位
于ｘ方向上０位置处。图２ａ是衍射时的情况，图２ｂ
是非衍射时的情况。从图２中可以清楚地看出基片
衍射对光学势阱的影响：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；在垂直光轴方向

上，衍射存在与否不影响光学势阱高斯分布的轮廓

线特征，但是会使光学势阱产生强度的振荡，与此同

时会使衍射情况的最大值向着原子束源方向移动，

且略大于非衍射情况下的最大值。

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｌａｓｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅ

在图２所示光学势阱中，原子波包几率密度沿
着ｘ＝－０２５λ这条线在ｚ轴方向的变化情况如图３
所示，其中还清晰地给出了这条线上光学势阱的轮

廓线。仿真过程中原子波包纵向平均速率为９６０ｍ／
ｓ，横向速率为 １５３６ｍｍ／ｓ（对应的发散角为
０１６ｍｒａｄ）。图３显示，基片会对光学势阱产生衍
射，使之在ｚ轴方向上出现一定的振荡，使其最大值

有所提高的同时还会发生一定的位移（图３中 ｚ＝
－５０μｍ位置处）。这样的结果就使得原子波包的
几率密度相对于非衍射情况下有所提高（图３中 ｚ
＝０位置处）。这种变化情况可以由基片表面位置
处ｘ方向上原子波包几率密度分布来充分地显示，
如图４所示，其中同时给出了光学势阱在这个平面
内沿激光轴的强度分布。图４显示，衍射与否两种
情况下原子波包几率密度分布轮廓（这表征了沉积

条纹）有明显区别：衍射光学势阱会提高原子波包

几率密度分布的中心值，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，
使之变为非衍射情况下的０８２倍。

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｔｏｍｗａｖｅｐａｃｋｅｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｃａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌ

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｔｏｍｗａｖｅｐａｃｋｅｔｉｎｘｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎ

图５中给出了衍射与否两种情况下，基片表面
原子波包几率密度分布的最大值和半峰全宽随纵向

　　

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｘｖａｌｕｅｏｆ
ｗａｖｅｐａｃｋｅｌｏｒＦＷＨＭａｎｄｔｈｅｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｖｅｌｏｃｉ
ｔｙ

３２４
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年７月

最可几速率的变化，其中横向速率保持１５３６ｍｍ／ｓ
不变。

从图５中可以看出，不管基片衍射与否，在考察
范围之内，纵向最可几速率的变化都会影响沉积条

纹特征值：原子波包几率密度分布的最大值会线性

地随着纵向最可几速率的增大而减小，而半峰全宽

会随之线性地增加。不过，和非衍射情况相比，基片

衍射时，同一个纵向最可几速率位置处，原子波包几

率密度分布中心最大值平均约有１４９％的增加量，
而其半峰全宽平均约有１４３％的减小量。

图６中给出了衍射与否两种情况下，基片表面
原子波包几率密度分布中心最大值和半峰全宽随横

向速率的变化，其中纵向速率保持９６０ｍ／ｓ不变。

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｘｖａｌｕｅｏｆ
ｗａｖｅｐａｃｋｅｔｏｒＦＷＨＭａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

从图６中可以看出，不管基片衍射与否，在考察
范围之内，横向速率的变化都会影响原子波包几率

密度分布的特征值：原子波包几率分布的最大值会

随着横向速率的增大而线性地减小，而其半峰全宽

会随之增大。不过，和非衍射情况相比，基片衍射

时，每一个横向速率位置处，原子波包几率密度分布

的最大值平均约有１４５％的增加量，而其半峰全宽
平均约有１６９％的减小量。

３　结　论

基于标量光学衍射理论，理论分析了激光汇聚铬

原子沉积技术中基片对汇聚激光场的衍射情况，以原

　　

子波包理论为基础进一步分析了基片衍射影响与否

两种情况下，铬原子波包几率密度分布的特征值随原

子波包纵向最可几速率和横向速率的变化情况。仿

真结果充分显示了基片衍射对原子波包几率密度分

布的特征值的影响：和非衍射情况相比，基片衍射会

提高原子波包几率密度分布的最大值，减小其半峰全

宽。该研究结果为实验提供了更加丰富的理论指导。
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