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激光准直铬原子束三维仿真分析

何　芬，张文涛，熊显名
（桂林电子科技大学电子工程与自动化学院，广西 桂林５４１００４）

摘　要：为了获得高准直度的中性铬原子束，设计了一个由三组激光束组成的激光准直场对高
温铬原子束进行准直。应用蒙特卡罗随机方法模拟实际状态下原子的初始状态，更好地体现

了实际状态中原子运动的不确定性以及原子同位素对实验的影响。以原子在激光准直场中的

受力情况为依据，定量分析了实际状态中性铬原子束在激光准直场作用下的运动特性，及其在

三维空间的运动轨迹和原子落点状态的三维分布。研究显示，经准直后铬原子束在 ｘ方向最
大发散角减小至１５ｍｒａｄ，ｙ方向最大发散角减小至１６ｍｒａｄ，且原子通量提高至准直前的两
倍。研究结果不仅为实验提供了更详尽的数据资料，更为后续制作更精确的纳米光栅和纳米

点提供了更理想的冷原子束。
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１　引　言
精确度非常好的纳米沉积条纹可以作为纳米

计量传递标准用于原子力显微镜（ＡＦＭ）和扫描式
电子显微镜（ＳＥＭ）等纳米测量工具的计量标
准［１］。激光操纵中性原子是纳米材料制作的最主

要技术手段，利用光子和原子之间的动量交换产

生的共振辐射压力来使原子沉积在基板上形成纳

米量级的沉积条纹。由于使用频率稳定的激光驻

波场，在选定合适的原子后利用原子光刻技术能

得到非常精确的平均间距在１０－５量级上的沉积条
纹。随着科技进步，人们发现一维纳米光栅在计

量应用中有其局限性，只能在横向的一个维度内

准直 ＡＦＭ及 ＳＥＭ等测量仪器。２０１２年，同济大
学张萍萍等人用偏振方向平行于光场平面、正交

激光驻波场形成的光格点的汇聚于沉积特性制作

了二维纳米点［２］。实现纳米光栅和纳米点的原子

光刻技术是有一定前提条件的，由于原子束的横

向发散角和通量的大小会直接影响纳米沉积条纹

或纳米沉积点的半峰全宽和对比度［３］，因此原子

束需要在较小的速度范围内高度平行地到达沉积

所用的激光驻波场。这就需要对从原子炉中喷射

出来的原子束进行多方位的有效准直，以减小原

子束的发散角，降低原子运动速度并提高原子通

量［４］。本文设计了一个由三组激光构成的激光准

直场来准直原子束，应用蒙特卡罗方法，通过大量

数据的统计实验模拟铬原子的运动轨迹并统计原

子在荧光屏位置的落点分布，研究激光系统参数

对准直效果的影响。

２　理论模型
自２０世纪８０年代激光制冷概念被提出以来，

多普勒准直被认为是最早也是最简单的一种激光准

直机制，它以二能级原子模型为基础利用半经典理

论来探讨原子在激光准直场中的运动特性［５－６］。当

原子沿着光的传播方向运动时，经过 Ｎ次吸收光子
并产生各向同性的自发辐射后，总动量变化量为所

吸收光子的动量，原子就会受到与其运动方向相反

的阻尼力的作用从而使其运动速度减小实现准直效

果。两束同频率、同强度、同偏振方向、沿相反方向

传输的光束构成的行波场作用于中性原子的耗散力

可表示为［７］：
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忽略（ｋｖ／Γ）４及更高次项，上式的一级近似可

表示为［８］：
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式中，ｈ—为普朗克常量的１／２π；ｋ为波矢；δ为激
光频率与原子共振跃迁频率的矢谐量；Ｓ０为饱和
参量；Γ为原子跃迁的自然线宽；β为阻尼系数。

由多普勒准直机制的原理可知，激光束只能减

小沿着其方向运动的原子的横向速度。然而在制作

纳米光栅，特别是制作二维纳米点的实验中，经过一

个方向被准直的原子束已经无法满足实验的要求。

为了更好地达到制作高精度的纳米光栅和纳米光点

的实验要求，建立互相之间夹角为１２０°的三组激光
构成的激光准直场。在理论模拟铬原子束三维准直

过程中，定义原子束轴为 ｚ轴，原子束行进方向为 ｚ
轴正方向，原子束横截面为 ｘｙ平面，准直激光束模
型如图１（ａ）所示。原子从高温的原子炉中喷出的
速度是随机的，将其横向速度分解到 ｘ轴和 ｙ轴并
分析在已经建立的三维光场中原子的受力情况如图

１（ｂ）所示。

图１　铬原子三维准直原理及准直场中受力情况

Ｖ→ ｘ在激光场中的受力为：
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Ｖ→ ｙ在激光场中的受力为：

ＦＬ１Ｖ
→
ｙ
＝０

ＦＬ１Ｖ
→
ｙ
＝－βＶ→ ｙ ｃｏｓπ６

ＦＬ１Ｖ
→
ｙ
＝－βＶ→ ｙ ｃｏｓ－π( )













６

（４）

原子在三维激光准直场中同时受到激光耗散力

和重力的作用，其运动轨迹方程可表示为：

ｍｄ
２ｘ
ｄｔ２
＝Ｆｘ

ｍｄ
２ｙ
ｄｔ２
＝Ｆｙ－Ｇ （５）

式中，Ｇ为原子所受的重力，由于原子在激光准直
场中受到的耗散力远大于重力，且原子束的最可

几速率远大于横向速度，因此在对原子束的横向

准直进行定量的理论分析与模拟时忽略重力的

作用。

３　基于蒙特卡罗方法的原子运动轨迹仿真
每个铬原子从原子炉中被喷出时的运动状态

是随机的，可以用一组数 （ｘｉ，ｙｉ，Ｖｉ，αｉ，θｉ，ｒｉ）来表
示第 ｉ个铬原子的初始运动状态，其中 （ｘｉ，ｙｉ）表
示原子从原子炉口被喷出时的初始位置，由于实

验用坩埚出口直径为１ｍｍ，则 ｘｉ和 ｙｉ均选择［－
０５ｍｍ，０５ｍｍ］的均匀分布随机数。Ｖｉ表示原子
的初始纵向速度，满足麦克斯韦 －玻尔兹曼分布
律。αｉ和θｉ分别表示原子初始发散角，定义为原子
初始横向速度与纵向速度的比值，符合高斯分布。

纵向速度 Ｖｉ与发散角 αｉ、θｉ均满足联合分布
函数［９］：

Ｐ（Ｖｉ，αｉ）∝Ｖｉ
４×ｅｘｐ － Ｖｉ

２／４Ｖ０[ ]２ １＋α２／α０( ){ }２

Ｐ（Ｖｉ，θｉ）∝Ｖｉ
４×ｅｘｐ － Ｖｉ

２／４Ｖ０[ ]２ １＋θ２／θ０( ){ }{ ２

（６）
实验中，在真空条件下原子炉加热至１６５０℃

时铬原子从炉口喷出形成稳定的铬原子源，其最

可几速率约为９６０ｍ／ｓ，原子的初始纵向速度Ｖｉ取
麦克斯韦 －玻尔兹曼分布。加入挡板后发散角 αｉ
和 θｉ最大值为４５ｍｒａｄ，因此αｉ和θｉ均取［－４５
ｍｒａｄ，４５ｍｒａｄ］的均匀分布随机数。Ｐαｉ和 Ｐθｉ取
［０，１］内的均匀分布，然后比较 Ｐαｉ和 Ｐ（Ｖｉ，αｉ）的

值以及 Ｐθｉ和Ｐ（Ｖｉ，θｉ）的值，若Ｐαｉ≤Ｐ（Ｖｉ，αｉ）和
Ｐθｉ≤ Ｐ（Ｖｉ，θｉ）同时满足则选取的 Ｖｉ、αｉ和 θｉ有
效，反之无效，则重复上述过程直到选取的随机点

满足条件为止。

在激光准直铬原子的实验中，只有５２Ｃｒ原子能
与给定的激光行波场产生相互作用力，其他同位素

如５０Ｃｒ、
５３Ｃｒ和

５４Ｃｒ等均不受到激光准直场的影响，
ｒｉ表示该铬原子是否为

５２Ｃｒ原子的同位素。自然界
中５２Ｃｒ原子所占比重最大丰度达到了８４％，剩下的
同位素总和只占１６％。因此，首先选取随机数 ｒｉ服
从［０，１］之间的均匀分布，ｒｉ∈［０１６，１］时认为产
生的原子为５２Ｃｒ，原子在激光准直场中的运动轨迹
需要考虑耗散力；ｒｉ∈［０，０１６］时认为原子的属性
为５２Ｃｒ的同位素，原子在激光准直场中的运动轨迹
不必考虑耗散力。

由此，我们通过蒙特卡罗思想确定了单个铬原

子从原子炉喷出时的初始状态 （ｘｉ，ｙｉ，Ｖｉ，αｉ，θｉ，
ｒｉ），就可以根据原子的运动轨迹方程（６）来追踪原
子运动轨迹并得出荧光屏处原子密度的分布情况，

如图２所示。

图２　铬原子运动轨迹

图２是蒙特卡罗方法模拟三维准直前后铬原子
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的运动轨迹，粗线部分表示除５２Ｃｒ外其他铬原子的
同位素。比较图２（ａ）和图２（ｂ）可知经过三维激光
准直场后部分铬原子的运动轨迹发生了明显的变

化，这部分是５２Ｃｒ原子在多普勒准直力的作用下原
子的速率减小且温度降低使得原子束的发散角减

小。由于铬原子的其他同位素在给定的激光准直场

中与激光没有相互作用力，图２中粗线表示的原子
运动轨迹在经过激光准直场后不发生改变。

４　铬原子经激光准直场后３维落点分布分析

图３　铬原子落点二维分布示意图

　　图３是铬原子在荧光屏位置（即：ｚ＝１４７０ｍｍ）的
落点示意图，图３（ａ）是铬原子束不经过激光准直场
直接落到荧光屏上的位置示意图，每一个黑点都表

示一个铬原子的落点，图３（ｂ）是铬原子束经过激光
准直场后落到荧光屏上的位置示意图。对比图 ３
（ａ）和图３（ｂ）可知，尽管仍有部分原子的落点散落
在离准直孔较远的位置，但铬原子束中的大部分原

子经过激光准直场的准直后的落点比准直前的落点

更向准直孔中心位置聚集。

相应的数值分析能更精确地显示激光准直的效

果，本文对１００００个原子进行了数值分析，对每个铬
原子在激光准直场运动到达荧光屏所处的位置时的

落点进行了数值统计分析。如表１和表２所示，ｘ
轴和ｙ轴按照１ｍｍ的间隔分割把荧光屏上的区域
分为多个１ｍｍ×１ｍｍ的区域，表中的数字表示对
落在各个区域的铬原子进行累计的个数总和。表１
描述的是铬原子束未经过激光准直的原子落点个数

统计；表２描述的是铬原子束经过激光准直后的原
子落点个数统计。表中铬原子所处的横向位置与原

子的横向速度成正比，铬原子横向速度越大，落在荧

光屏上的横向位置就越偏离中心位置；铬原子横向

速度越小，落在荧光屏上的横向位置就越靠近中心

位置［１０］。由表１和表２可知在荧光屏的中心位置
即ｘ和ｙ均在［－０５ｍｍ　０５ｍｍ］区域时原子数
目出现最大值。通过对比表１和表２中相同的位置
的数值，原子数峰值由准直前的２５２在准直后达到
５０３，且边缘区域的原子个数在经过激光准直后得到
了很大程度的减小。说明原子束在经过激光准直后

横向速度减小，经计算准直前铬原子束的最大发散

角约为４５ｍｒａｄ，经过所设计的激光准直场后铬原
子束的 ｘ方向最大发散角减小至１５ｍｒａｄ，ｙ方向
最大发散角减小至１６ｍｒａｄ。

表１　激光准直前原子落点个数统计

ｘ／ｍｍ

ｙ／ｍｍ　　　　

［－５．５

－４．５］

［－４．５

－３．５］

［－３．５

－２．５］

［－２．５

－１．５］

［－１．５

０．５］

［－０．５

０．５］

［０．５

１．５］

［１．５

２．５］

［２．５

３．５］

［３．５

４．５］

［４．５

４．５］

［－５．５－４．５］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
［－４．５－３．５］ ０ ０ ４ １４ ８ ９ ９ ７ ８ ２ ０
［－３．５－２．５］ ０ ５ ２６ ２９ ２８ ３９ ３１ ３６ ２３ ４ ０
［－２．５－１．５］ ０ １０ ５０ ５６ ６５ ７１ ５１ ６８ ３５ ８ ０
［－１．５０．５］ ０ １２ ３６ ７２ ９０ １２１ ９３ ６９ ４１ ５ ０
［－０．５０．５］ ０ １６ ５３ ５７ １２５ ２５２ １０５ ７７ ５４ １０ ０
［０．５１．５］ ０ ９ ３５ ５８ ８２ １２０ ９５ ７２ ３７ ９ ０
［１．５２．５］ ０ ８ ３２ ６６ ４９ ７１ ５５ ６５ ３０ １４ ０
［２．５３．５］ ０ ６ ２５ ２５ ２１ ３７ ３２ ２３ １８ ７ ０
［３．５４．５］ ０ ２ ９ １５ ８ ６ １５ ８ １３ ２ ０
［４．５５．５］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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表２　激光准直后原子落点个数统计

ｘ／ｍｍ

ｙ／ｍｍ　　　　

［－５．５

－４．５］

［－４．５

－３．５］

［－３．５

－２．５］

［－２．５

－１．５］

［－１．５

０．５］

［－０．５

０．５］

［０．５

１．５］

［１．５

２．５］

［２．５

３．５］

［３．５

４．５］

［４．５

４．５］

［－５．５－４．５］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

［－４．５－３．５］ ０ ０ １ １ １ ０ ０ ０ １ １ ０

［－３．５－２．５］ ０ ０ ３ ３ ７ ７ ７ ８ ２ ０ ０

［－２．５－１．５］ ０ ０ １０ １３ ３８ ４５ ３８ １９ ４ １ ０

［－１．５０．５］ ０ １ ７ ３６ ２１１ ２９７ ２３６ ４０ ６ ２ ０

［－０．５０．５］ ０ ０ １１ ３０ ２５７ ５０３ ２８４ ５３ ４ ２ ０

［０．５１．５］ ０ ２ ６ ４１ ２０４ ３０３ １９６ ３６ ４ ２ ０

［１．５２．５］ ０ １ ８ １７ ３５ ５１ ３３ １９ ５ １ ０

［２．５３．５］ ０ １ ６ ３ ７ ７ ６ ７ ２ ０ ０

［３．５４．５］ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

［４．５５．５］ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

　　为了更直观地观察激光准直的三维效果，将原
子的落点位置累积构成如图４所示的铬原子三维落
点分布图。图４（ａ）和图４（ｂ）分别是从同一个角度
观察的铬原子未经激光准直场准直的三维落点分布

和铬原子束经激光准直场准直后的三维落点分布。

图４（ａ）和图４（ｂ）的比较显示，经过激光准直场准
直后原子累积的数目从边缘向中心增加的程度增

大，说明文中设计的三维激光准直场对铬原子束的

各个方向的准直效果均很明显。

图４　铬原子落点三维分布图

５　结　论
本文基于原子光学中多普勒准直原理，设计

了一个由三组激光构成的激光准直场，应用蒙特

卡罗方法模拟中性铬原子运动初始条件模拟中性

铬原子在实际状况下在所设计的激光准直场中的

运动轨迹，并对准直后原子的落点进行三维分析。

对三维激光准直铬原子束过程的模拟证明，经过

本文所设计的激光准直场的准直后铬原子的落点

向中心方向聚拢，铬原子束的发散角在 ｘ方向和 ｙ
方向分别减小至原来的３３％和３５％，为制作纳米
光栅和纳米点提供了有利条件。本文所采用的蒙

特卡罗方法在对铬原子在激光准直场受到多普勒

力作用下的各项特性分析时充分考虑了５２Ｃｒ以外
其他同位素、铬原子初始发散角的随机性等因素

对铬原子束横向激光准直的影响，使仿真在更加

符合原子运动不确定性原理下进行，使结果更贴

近实际情况为实际实验中的各项参数提供了有力

依据。
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