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介绍了横向尺寸为 & ** 的大尺寸预准直狭缝前提下，铬原子束的一维多普勒激光准直实验，研究了激光功率

和作用区域对铬原子束激光准直效果的影响 + 从激光驻波场中原子所受的力出发，利用适当步长的四阶 ,-./01
2-334 算法对实验进行理论模拟 +理论结果和通过 543647 程序读取的实验结果都表明在这种大尺寸的预准直狭缝前

提下，经激光准直后的原子束的横向分布被压缩的同时，峰值也被大大提高 +在作用区域一定时，随着激光功率的

增加准直原子束的半高宽有减小的趋势，峰值有增大的趋势；激光功率一定时，随着作用区域的增加激光功率的增

加准直原子束的半高宽有减小的趋势，峰值有增大的趋势 +
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! C 引 言

利用一维近共振驻波光场将准直后的原子束聚

焦沉积在基板上，可以获得间距为!E# 波长的平行

条纹［!］+这种技术为纳米传递标准的研制提供了一

种技术可能［#，8］+众多与这种技术相关的理论和实验

结果显示，原子束横向（!"）准直度的高低会对沉积

条纹产生很大的影响［#，’］+在这种技术中，提高原子

束准 直 度 的 方 法 通 常 是 利 用 一 维 光 学 粘 胶 技

术［&—(］+在通常的光学粘胶技术中，要使得原子束经

过激光场作用后达到较好的准直效果，原子束在进

入光学粘胶区域之前，应先利用一个横向尺寸较小

的狭缝或小孔（约为 ! **）进行预准直［&，B］+但是，这

种在纯粹的激光冷却技术中行之有效的预准直方案

被移植到我们的激光汇聚沉积实验上时，发现有一

定的不足，即如果预准直狭缝的横向尺寸为 ! **
左右，那么在进行激光汇聚实验过程中由于装载沉

积片的部件的阻挡，就无法在基片的后面同时检测

激光准直效果 +为了能够在沉积的同时检测准直效

果，我们设想采用横向尺寸较大的预准直狭缝，如图

!（4）所示，同时将基片的装载部件改造，使之能够通

过原子束 +这样，横向宽度一般在 #C& ** 左右的沉

积基片中心对准狭缝的中心，由于基片的阻隔，狭缝

就被分割成三个小区域：#，$（被基片遮挡）和 %，如

图 !（7），其中通过 $ 区域的原子主要用来沉积，通

过 # 和 % 的原子主要用来检测沉积过程中的准直

效果 +

图 ! 预准直狭缝的尺寸（单位为 **，空白处为狭缝）
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本文介绍了在图 !（"）预准直狭缝前提下，激光

功率和作用区域影响铬原子束一维多普勒激光准直

效果的实验结果，以及利用适当步长的四阶 #$%&’(
)$**" 算法对实验进行的模拟结果，其中，实验荧光

的轮廓曲线由 +"*,"- 程序读取 .

/ 0 实验布局

如图 /，在真空室中，装有铬粉的坩埚被加热至

!1234以后，其中的铬原子将以约 513 678 的纵向最

可几速率从直径为 ! 66 的坩埚口喷出，沿 !" 方向

传输，在真空系统中依次经过激光稳频室、激光准直

室、激光探测室 .在激光准直室中距坩埚口 133 66
处采用图 !（"）所示的预准直狭缝对喷射出的铬原

子进行预准直 .利用激光感生荧光稳频技术把激光

器的中心频率稳定在偏离 9: 原子 ;/2022 %6 波长

对应的共振频率 < 2（/!）= 30/1 +>? 的位置处［@］.

图 / 激光准直铬原子束实验布局

由外腔倍频激光器输出的 ;/2022 %6 激光经两

个柱面镜整形为 2 66 A B 66 的准直光束，再经分

束器 CDE!，CDE/，CDEB 分成 ; 部分：光束 !（约 2 6F）

被导入到激光稳频室中激发铬原子产生激光稳频用

的荧光斑点，用来稳频；光束 / 被两个相匹配的柱面

境（#!，#/）扩束成 /; A B 66 后，在距坩埚口 133 66
处，预准直狭缝背后导入到激光准直室中，垂直穿越

原子束后，再由反射镜反射形成沿 !$ 方向的一维

光学粘胶对铬原子束进行激光准直；光束 B（约 2
6F）在距坩埚口 !;G3 66 处导入到激光准直室中，

垂直穿越原子束，用来激发铬原子束，产生探测荧

光，用 99H 相机来拍摄；光束 ; 入射到激光功率计

中监视外腔倍频器的功率变化 .分束器 CDE!，CDE/，

CDEB 前的 %!，%/ 和 %B 表示!7/ 波片，用于改变分

束器两路光的分光比 .

B 0 激光准直铬原子束实验结果

!"#" 激光功率对原子束准直效果的影响

我们首先考察了坩埚温度一定时，在图 !（"）所

示预准直狭缝情况下，不同激光功率对原子束准直

效果的影响 .图 B 给出了不同激光功率时准直前后

探测激光激发的荧光照片和程序读取的原子束横向

轮廓的变化情况 .
从图 B 中的荧光照片可以看出，不同激光功率

时，准直后的原子束荧光斑点沿虚线方向上的展宽

都明显比准直前小，亮度也都比准直前大 .为了比较

原子束准直前后的不同，我们将准直原子束荧光的

峰值和沿虚线方向上的半高宽与准直前的峰值和半

高宽的比值分列于表 ! 中 .结果显示随着激光功率

的增加准直原子束荧光斑点沿虚线方向上的半高宽

有减小的趋势，峰值有增大的趋势 .

表 ! 不同激光功率时，准直原子束的

半高宽和峰值与准直前的比值

激光功率76F 半高宽比值 峰值比值

!2 301! !0;G

/2 302@ !01B

B2 302@ !01@

;2 3021 !0G3

!"$" 作用区域对原子束准直效果的影响

其次，我们考察了坩埚温度、激光功率固定不变

时，在图 !（"）所示预准直狭缝情况下，不同的作用
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图 ! 不同激光功率时，准直前后探测激光激发的荧光照片

（"）和（#）和程序读取的荧光斑点沿曲线方向的轮廓曲线（$）（炉

温 %&’()，作用区域 *+ ,,；曲线 %，* 分别为准直前、后）

区域对原子束准直效果的影响 -由第 * 部分的数据

我们可知铬原子束最大横向速率为 +./ ,01 -利用文

献［/］给出的公式，可以得出要想使得 +./ ,01 的横

向速度减小到多普勒极限 (.%+ ,01，准直激光束沿

!" 方向的最小展宽，即原子与准直激光的作用区

域应为 %’.2 ,,- 实验中我们将准直激光束的功率

固定在 %’ ,3 处，通过调节两柱面透镜，使准直激

光束沿 !" 方向的展宽分别为 ( ,,，& ,,，/ ,,，%*
,,，*+ ,,，并分别测量了原子束的准直效果 -如图

+ 分别给出了这几个尺寸条件下，铬原子束准直前

后的荧光照片和程序读取的荧光斑点沿虚线方向上

的轮廓曲线 -
从图 + 中的荧光照片可以看出，相同激光功率

下，不同作用区域时，准直后的原子束荧光斑点沿虚

线方向上的展宽都明显比准直前小，亮度也都比准

直前大，并且随着铬原子与准直激光作用区域的增

加亮度在逐渐变大 -为了比较不同作用区域下的原

子束准直效果，我们将准直原子束荧光的峰值和沿

虚线方向上的半高宽与准直前的峰值和半高宽的比

值分列于表 * 中 -结果显示随着作用区域的增加激

光功率的增加准直原子束荧光斑点沿虚线方向上的

半高宽有减小的趋势，峰值有增大的趋势 -

表 * 作用区域不同时，准直原子束的半高宽和

中心峰值与准直前的比值

作用区域0,, 半高宽比值 峰值比值

( % %

& (./ %.*’

/ (.4 %.+

%* (.4 %.+*

*+ (.&% %.’+

+ . 理论模拟

第 ! 部分的实验结果可以从如下（%）式所示的

激光驻波场中原子受到的力出发，利用适当步长的

四阶 56789:;6<<" 算法进行理论模拟 -
在激光驻波场中，原子受到的力可表示为［’］

# =!$"(*
%(

% > %( > +（（# ? $&’）0"）*

?
%(

% > %( > +（（# > $&’）0"）
)* ， （%）

式中，"为原子的自然线宽；!为普朗克常数与 *$
的比值；%( = ( 0 (( 为行波激光的共振饱和参数，定

义为激光强度 ( 和原子跃迁饱和强度 (( 之比；% =#
? !·"’ 为激光频率的有效失谐量，而# =& ?&( 为

激光相对于共振频率的失谐量；! 为激光波矢；"’ 为

原子的横向速率 -
在模拟过程中，铬原子束的纵向速率分布满足

麦克斯韦:波尔兹曼速率分布，横向速率分布满足高
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斯分布，除了和激光有作用外，铬原子之间没有相互

作用 !每一个原子以一个初始速度从坩埚口处的一

个初始位置出发，先经过一个 "## $$ 长的自由运动

距离到达预准直狭缝处，能够通过狭缝的原子随即

进入准直激光场，在激光的作用下运动 !出了激光驻

波场以后，原子再次经过一个自由运动的距离到达

探测室，在 %&’# $$ 处给出终点的一个位置 !最后，

利用柱状图将所有的落点累积起来获得原子束的横

向位置分布 !激光功率和准直长度对原子束准直效

果的影响分别如图 (（)）和（*）所示 !

图 & 作用区域不同时，原子束准直前后探测激光激发的荧光照片（)）和程序读取的荧光斑点沿曲线方向的轮廓曲线（*）（激光功率 %( $+，

炉温 %"(#,）

图 ( 激光功率（)）和作用区域（*）对原子束准直效果的影响（原子数为 -./.&%）

从图 (（)）可以看出，不同激光功率时，准直后

的原子束在 !" 方向上的展宽都明显比准直前小，

峰值比准直前大 ! 从图 (（*）可以看出，相同激光功

率下，作用区域不同时，准直后的原子束在 !" 方向

上的展宽都明显比准直前小，亮度也都比准直前大，

并且随着铬原子与准直激光作用区域的增加，准直

后的原子束在 !" 方向上的展宽慢慢变小，亮度在

逐渐变大 ! 同样，为了比较条件下原子束的准直效

果，我们将准直原子束峰值和半高宽与准直前的峰

值和半高宽的比值分列于表 . 和表 & 中 !

表 . 不同激光功率时，准直原子束的半高宽

和峰值与准直前的比值

激光功率0$+ 半高宽比值 峰值比值

%( #1(%% /1#(

/( #1&2 /1%"

.( #1&- /1/

&( #1&’ /1/%
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表 ! 作用区域不同时，准直原子束的半高宽

和峰值与准直前的比值

作用区域"## 半高宽比值 峰值比值

$ % %

& $’( %’!%

) $’&! %’*!

%+ $’*( %’(*

+! $’*% +’$*

结果显示随着激光功率的增加准直原子束在

!" 方向上的半高宽有减小的趋势，峰值有增大的

趋势；随着作用区域的增加准直原子束的半高宽有

减小的趋势，峰值有增大的趋势 ,这与第 - 部分的实

验结果是符合的 ,

* ’ 结 论

介绍了横向尺寸为 * ## 的预准直狭缝前提

下，激光功率和作用区域对铬原子束一维多普勒激

光准直效果的实验和理论结果 ,通过准直前后的比

较，我们可以看出随着激光功率的增加准直原子束

的半高宽有减小的趋势，峰值有增大的趋势；随着作

用区域的增加准直原子束的半高宽有减小的趋势，

峰值有增大的趋势 ,这种趋势在实验和理论上是符

合的，这也为我们日后利用横向尺寸较大的预准直

狭缝进行沉积的同时，对原子束的准直效果进行监

测的实验方案打下了基础 , 但是，由于实验上的限

制，我们没有对原子束的分布进行实际量化测量，也

没有进行更多的实验来考察上述变化趋势的临界

值 ,日后的进一步工作，例如刀口技术［&］会加深上述

工作 ,

［%］ ./01211345 6 6，7/891:24 ; <，=31# < 0，0219::3 ; 6 %>>- #$%&’$&

!"! )((
［+］ ./01211345 6 6，?452@A94 B ;，C@3512D 0 0，B31EF2GF/H .，

0219::3 ; 6 +$$- ( , )&* , +,-. , /’*- , #-,’0 , 1&$2’3. , #$% >>
［-］ IF J C +$$* #41 #% )（F4 08F42A2）［李同保 +$$* 上海计量测

试 #% )］

［!］ K824L 0 I，IF J C，.3 M，.3 7 7，K834L C B +$$& 5$-, 627* ,

#%’ , && !*+)（F4 08F42A2）［郑春兰、李同保、马 艳、马珊珊、

张宝武 +$$& 物理学报 && !*+)］

［*］ .2:/31N O 6，7:@3:24 = %>>> 8,*&9 :33.%’; ,’0 19,<<%’;（C2@1F4：

7P@F4L2@QR2@13L）P))

［&］ 7/891:24 ; <，STP:3 ;，./01211345 6 6，0219::3 ; 6，I2U24A94 .

7，R34L21 . S %>>( 627* , )&= , ? && %--%
［(］ .3 M，K834L C B，K824L 0 I，.3 7 7，IF V 7，B34L K 7，IF J C

+$$& 5$-, 627* , #%’ , &" %-&*（F4 08F42A2）［马 艳、张宝武、郑

春兰、马珊珊、李佛生、王 占 山、李 同 保 +$$( 物 理 学 报 &"

%-&*］

［)］ .3 M，K834L C B，K824L 0 I，.3 7 7，IF V 7，B34L K 7，IF J C

+$$& 5$-, 627* , #%’ , && !$)&（F4 08F42A2）［马 艳、张宝武、郑

春兰、马珊珊、李佛生、王 占 山、李 同 保 +$$& 物 理 学 报 &&

!$)&］
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