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利用激光驻波场会聚原子沉积纳米结构的技术可以用来研制纳米结构长度传递标准 ’当激光驻波场的频率大
于原子的共振频率时，原子由于受到偶极力的作用将被会聚到驻波的波节处 ’采用了一种新的技术方案减小了实
验对大的激光功率的要求 ’利用激光驻波场会聚准直性较好的 ()原子，并使其沉积在硅基片上形成纳米光栅结
构 ’经原子力显微镜测试表明纳米光栅的周期为 "*+ ,-’
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* A 引 言

纳米科技研究的是 #A*—*## ,-尺度范围的物
质世界，目标是操纵原子和分子并直接用原子和分

子制造具有特定功能的产品［*］’纳米计量涉及在这
个尺度范围内测量对象的间隔或位移并表征物体及

其表面形貌特征 ’各种纳米级科学测量仪器，特别是
作为纳米科技主要测量和操作工具的原子力显微镜

（BCD）和扫描电子显微镜（E2D）等，由于受仪器工
作原理、测量对象和环境因素影响，用不同仪器检测

同一标样，或用同一仪器在不同环境下测量同一标

样，结果可能截然不同 ’因此，研制准确适用的纳米
计量传递标准是纳米科技中的关键问题［*］’激光驻
波场会聚原子的方法是一种新型的制作纳米结构传

递标准的技术 ’利用这种方法研制的纳米计量标准
的相对不确定度为 *#F +，可以直接溯源于绝对原子

跃迁频率 ’因此制作出来的纳米光栅结构也是很精
确的，合乎作为纳米传递标准的要求［"，.］’

*$$"年，0)=,95GG 等人用实验验证了激光驻波
场操纵原子沉积这一理论预言［&］’他们让 H4 原子
束通过激光束后在沉积图案中观察到了激光光束的

阴影 ’同年，I5-J等人报道了利用激光会聚 H4原子

沉积纳米光栅结构的实验［+］’光栅的周期为激光波
长的一半 ’但是，由于 H4原子在空气中的化学不稳
定性使得沉积的纳米结构无法在真空室以外的环境

下存在 ’因此，科学家们逐渐开始了对其他化学性能
更加稳定的原子的研究 ’ *$$.年，D@(6=664,>等人用
同样方法获得了 () 的一维栅结构［"，.，%］’ *$$% 年，
D@K:L4,等人用 BM 也作出了同样的光栅结构［N］’
"##&年，E65;9=等人研制出了 C=原子的纳米结构［/］’
国内已有单位进行相应的理论工作［$—**］’除理论研
究外［*"，*.］我们开展了这方面的实验研究，并研制出

了初步的实验样品 ’

" A 工作原理

原子与高斯型激光驻波场相互作用时，所受的

力可以由下式表示［*&］：

! O !"#
* P #"94,（"$）

[Q * P %$"#
"（* F #）F "#"（"" P#" R&）
#（"" P#" R&）（* P #）

Q 94,（"$ ]）， （*）

其中，# O#" & R &E（#" R& P""）’!为普朗克常数的
*R"!，" 为激光的波数，%$ 表示原子在 $ 方向的运动
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速度，!为原子跃迁的自然线宽，"表示激光频率
与原子共振频率的失谐量 ! !" 为原子的饱和光强 !
上式可分为两项，一项是与速度无关的，称为偶极

力，来自原子的极化，在光强不均匀的驻波场中，其

方向沿着光场梯度，可以用来会聚原子；另一项是与

速度有关的，称为自发辐射力，可以用来冷却原子的

速度 !当失谐量"远远大于!时，自发辐射力可以
被忽略，此时起主要贡献的是偶极力 !
图 # 表示了激光驻波场会聚原子的原理图 !当

被横向准直后的原子在激光驻波场（"!!）中运动
时，将受到偶极力的作用而改变运动轨迹 !一束激光
（"!!）经逆向反射形成驻波，从而建立了一系列
相互平行的偶极力势阱，势阱的间距为#$% !当激光
频率失谐量" & ’（" ( ’）时，势阱的最低点位于驻
波波节（波腹）处，原子受到的力朝向阱底（外），受该

力的作用原子将被会聚到驻波波节（波腹）处 !进而
沉积在基片表面形成纳米光栅结构，光栅结构的周

图 # 激光驻波场会聚原子的原理图

图 % 偶极力对沉积结果的影响

期为#$% !激光驻波场对原子的会聚现象类似于光
学透镜对光线的会聚现象 !因此，激光驻波场又被称
为原子透镜 ! 由于原子在蓝失谐激光驻波场中运动
时，原子会被会聚在驻波势阱的波节处，即激光强度

最弱的地方，这将大大地减少高的激光功率引起的

热效应对沉积结果的影响 !图 %为偶极力对沉积结
果的影响，图中横坐标表示沉积条纹的半高宽度，纵

坐标表示条纹的对比度，由图可以看出随着偶极力

的增加，沉积条纹的半宽度变窄，也就是说沉积效果

变好 !

) * 激光驻波场会聚原子的必备条件

!"#" 准直性好的原子束

+,属于自保护型金属，与基片的黏附力大，在
空气中结构稳定，同时 -% +, 在自然界中的丰度为
./0，所以我们选用了-%+,作为沉积物质 !在这个实
验中我们选用 +,原子的跃迁线为1 ")"1 2’

/，对应的

共振波长为 /%-*-- 34（真空），自然线宽为! 5 -
678! +,原子源由 +,炉提供，它是通过辐射加热输
出孔径为 # 44的坩埚产生的（德国 +,9:;9< =>?<@9,
公司提供的型号为 7;+A/’A#’ 商用高温 +,原子蒸
发炉），实验中采用的工作温度为 #B-’C !
图 )为原子的横向准直效果（原子的横向温度）

对沉积效果的影响［#%］!图中横坐标表示原子被横向
冷却后的角度，纵坐标表示条纹半高宽 !线条越窄是
好的沉积效果特征 !因此，+,原子在与会聚驻波场
相互作用之前，必须先进行横向激光准直 !

图 ) 原子的横向准直效果对沉积效果的影响

实验中我们采用多普勒冷却机理对 +,原子束
横向准直，实验装置同文献［#-］! +, 原子束离开准
直激光束后，又自由运动 BB’ 44的距离，并在此处
与探测光束相互作用产生荧光 !利用 ++D拍摄此处
的荧光光斑 !图 /（:）与（E）分别为准直前与准直后
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图 ! 激光准直前后荧光图像 （"）为准直前荧光光斑；（#）为准直后荧光光斑

的荧光光斑图，可以得出激光准直后原子的横向尺

寸压缩到原来的 $%& ’

!"#" 频率稳定的激光驻波场

为提供 !() *+波长的光源我们选用下面组合
的激光器：利用 ,-抽运 )&( *+的内腔倍频激光器
（./0123$4，567/0/*8），作为连续可调谐钛宝石激光器
（9:;3$$4，567/0/*8）的抽运源 ’其中，)&( *+激光器
的最大输出功率 $4 <，实际工作中设定在 = <，此

图 ) 激光会聚 >0原子沉积纳米结构的实验示意图

时得到钛宝石激光器的输出功率为 $?() <，并且把
它的输出光的波长调谐在 =)$ *+’然后把钛宝石激
光器的输出光耦合到外腔倍频激光器（9:-3(44，
567/0/*8）中产生 !()?)) *+的输出，功率为 (44 +<’
激光频率的稳定性会影响激光准直与激光会聚

光束失谐量的变化，从而影响准直效果与沉积结果 ’
激光会聚原子要求激光驻波场的频率稳定性必须小

于原子的自然线宽，而以上提供的光源的稳定性远

远不能满足我们的要求 ’因此，我们采用感生荧光法

稳定激光的频率［$)］’加稳频措施后，激光的频率稳
定性优于 4?(= 9@A’

! ? 实验装置

图 )为激光会聚 >0原子的实验示意图 ’图中虚
线方框内表示真空室 ’图中 ./012$4 为产生 )&( *+
激光的激光器，9:;$$4 为钛宝石激光器，9:-(44
为产生 !() *+ 激光的倍频器，9$3=)$ *+ 减反镜，
<B3波长计（用于监视激光器的频率），!%(3半波片，
C:D$，C:D(3偏振分束棱镜，!(，!!，!)，!E，!F，

!=，!G 3!() *+（!)H）高反镜，"$，"( 3透镜，BI93声光

调制器，>0炉3提供 >0原子源，C>3预准直孔（限制原
子的发散角），DC-3DJK283J76861261/，-LB3差分放大
器，M,$，M,(3柱面透镜，>>-3>>-摄像机（用于探测

荧光），!& 3!() *+（4H）高反镜（用于反射准直激光束

和会聚光束形成准直区和驻波场），#3基片（用于沉

FE&$&期 马 艳等：激光驻波场形成 >0原子沉积纳米光栅的初步实验研究



积纳米光栅结构）!
为了得到好的准直效果，准直激光的频率需要

设定在偏离 "#原子共振频率 $ % &’(的位置，而大
的失谐量通常会得到好的沉积效果［)*］，实验中我们

把会聚光的频率设定在偏离 "#原子共振频率 + ,%-
&’(（蓝失谐）!通常的实验方案：)）把激光的频率稳
定在原子跃迁线上，在准直光束或会聚束上分别加

一个声光调制（./&）偏频；,）把激光的频率稳定在
其中一束光的频率上，而在另外一束光上加声光调

制器 !这样做的缺点是从声光调制器输出的 -级光
就会被浪费，这样对总的激光功率要求很高 !所以，
本文采用了一种新的方案可以大大减小实验对激光

器总功率的要求 !首先，利用激光感生荧光稳频技术
把激光的频率稳定在偏离所需共振频率 $ % &’(的
位置上（即准直光的频率上）［)%］!从倍频器输出的
*,% 01 的激光被半波片与 234) 分成两束，其中 5
16的光用于稳定激光器的频率，其余的被焦距为
,-- 11的透镜 !) 聚焦后通过 ./&!从 ./&输出的

-级光用来准直原子和探测荧光（用于监视准直效
果），+ )级光用来形成驻波场沉积纳米结构，+ )级
与 -级光频率相差 ,%- &’(!准直光的功率 7- 16，
探测光功率 ) 16，会聚光功率 *- 16!开始不装基
片，先通过扫描激光频率把准直效果调到最佳状

态［)%］，并把激光器的频率锁定在此处 !第二步，装基
片 !为了使基片与形成驻波场反射镜 "5 的垂直度

在 8 -9) 1#:; 以内，我们基片与反射镜 "5 装在一

块直角棱镜的两个直角面上 !第三步，通过焦距为
5%- 11的透镜 !, 把会聚光束聚焦为束腰半径为

)--!1左右的光束 !并使其光腰位置正好在反射镜
"5 上，基片的位置调整到可以挡住会聚光束的一

半，使另外一半光束掠过基片，高斯强度分布的极大

值刚好位于基片表面 !会聚光束入射到 "5 上并且

被 "5 原路返回，形成会聚原子的驻波场 !由图可以
看出准直光与会聚光都经同一块反射镜 "5 反射，

所以可保证准直束与会聚光束的平行度不大于 )
1#:;，并且可以保证驻波场与原子的垂直度 < )
1#:;!

% 9 实验结果及结果分析

经过 ) =的沉积后，我们把样品从真空室中取
出并用 .>& 测量沉积结果 !图 7 为利用韩国 24?.
公司生产的 @AB)-- 型 .>& 测量的激光会聚 "#的

纳米结构沉积结果 !图中可以看出比较明显的纳米
结构 "#原子沉积线（沉积线的方向与横坐标平行）!
本图片总的测量范围为 %!1 C %!1!由 .>&的测量
结果得出两条纳米线之间的间距为 ,)% 01（而理论
值应该是 ,), 01）!估计测量的纳米线的间距偏离
理论值的原因可能是因为：)）测的纳米线较粗，导致
了测量误差；,）测量仪器 .>&本身精度较差 !从图
中可以看出整个图面颜色分布不太均匀，这表示

.>&测量到了高度不同的点，颜色越深，点的高度
越低，我们怀疑这是由于 "#原子源的不均匀喷发造
成的，在今后的工作中要采取有效措施加以改进 !

图 7 利用 .>&测量的纳米结构光栅样品

为了在下一步的工作中得到好的实验结果，我

们从理论上分析了实验中的几个关键参数对沉积效

果的影响［),，)5］!由理论分析的结果表明会聚激光的
失谐量、会聚激光的功率、原子的准直效果、会聚激

光束的腰斑半径、会聚光束中心位置与基片之间的

距离都对沉积结果有很大的影响 !因此，下面的工作
中我们会根据理论计算的结果优化实验结果，得到

具有清晰纳米光栅结构的样品 !

7 9 结 论

文中介绍了利用激光会聚原子的方法得到了纳

米光栅结构长度传递标准的初步样品 !文中利用了
一种新的实验方案，减小了系统对激光总功率的要

求 !文中得到的纳米样品的周期为 ,)% 01!最后，根
据理论分析的结果提出了对今后的工作改进方向 !
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