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摘　要：基于量子基准的精密测量技术建立在量子力学原理上，以超越经典方法的测量精度，成为现

代科技发展的重要推动力。铬原子光刻光栅基于冷原子量子态的操控技术而制备，是精密测量领域的

关键元件，其制备技术与应用研究备受关注。其可作为纳米级长度标准物质，实现微纳尺度高精密量

检设备的长度溯源。文中分析了铬原子光刻光栅的制备原理；综述了国内外原子光刻光栅的研究现状

及其在几何量精密测量中的应用，并探讨了未来的发展方向，以提升铬原子光刻光栅在计量领域的应

用水平。
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0    引　言

2018年第 26届国际计量大会正式通过决议 ，

2019年 5月 20日开始实施基于基本物理常数的国际

基本单位的新定义，标志着精密测量正式全面步入量

子时代 [1]。2022年 1月，国务院印发的《“十四五”市

场监管现代化规划》，明确提到要建立以量子计量为

核心的国家现代先进测量体系，要研建量子计量基

准，研究基于量子效应和物理常数的量子计量技术，

推进计量基标准体系的升级换代。

基于量子基准的精密测量技术基于量子力学基

本原理，依据粒子能级跃迁、量子纠缠与相干等量子

现象，精准操控原子、光子等微观粒子的量子态，实现

磁场、频率、电场、时间、长度等关键物理参数突破

海森堡极限的极致精度测量[2]。随着各国聚焦于高端

芯片领域，基于量子基准的精密测量技术正迈向芯片

化新纪元，旨在通过量子效应构建芯片级计量基标

准，为传感器与测量仪器的校准带来前所未有的精

确性。

基于国际单位制基本单位，利用量子系统、量子

特性或量子现象复现测量单位量值或实现直接溯源

到基本物理常数的测量便是量子计量。传统计量体

系是通过国家基准溯源至测量单位定义的量值复现，

实现量值传递以保证测量结果可靠一致[3-4]。以纳米

级长度溯源体系为例 (图 1 蓝线所示)，虽然目前带有

激光干涉仪的计量型纳米测量仪 (Scanning  Probe

Microscope，SPM)测量准确性在纳米量级，但是现行

量值传递链的最大短板在于纳米尺度的标准样板这

一关键环节。纳米尺度的标准样板主要存在以下问

题：1)样板需逐步计量定值；2)样板特征参数误差较

大，如线边缘粗糙度较大形成周期误差；3)样板均匀

性欠佳。综上，现有纳米尺度标准样品的结构准确

性、一致性和均匀性问题是限制纳米测量溯源链的关

键技术之一。

基于量子效应的纳米长度标尺−原子光刻光

栅，其栅距溯源于原子跃迁频率，可直接用于仪器校

准而不再依托计量型仪器定值，有效缩短纳米长度计

量溯源链。如图 1红线所示，“计量单位量子化”颠覆
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了传统逐级传递的量传体系，通过采用量子计量基

准，大幅提高量值复现准确度与稳定性，可在任意时

刻、任意地点、由任意主体复现量值，实现扁平化

溯源。

原子光刻光栅准确性高达亚纳米量级，具有良好

的一致性，可实现批量制备，在纳米级长度计量体系

的建立、量子精密测量、仪器校准等领域具有良好的

应用前景。文中将重点从原子光刻光栅的制备技术、

研究现状以及应用三个方面进行综述，首先基于相关

的量子技术，分析原子光刻光栅的制备原理和制备过

程，随后详述国内外对于原子光刻光栅制备的研究进

展，最后介绍原子光刻光栅在仪器校准、超精密位移

测量、光栅栅距标定以及纳米位移台校准中的典型

应用。 

1    基于量子方法的原子光刻光栅制备技术
 

1.1   制备原理

原子光刻光栅是基于量子技术，采用原子光刻技

术制备，光栅节距可直接溯源于特定的自然界物理能

级-铬原子的跃迁能级7S3→7P4。该光栅理论上无需经

过计量仪器的测量定值便可作为标尺使用，原子光刻

光栅的准确度可以达到皮米量级，可达到最先进的带

有激光干涉仪的计量型纳米测试仪器的精度。

原子光刻技术 [5] 又称为激光汇聚原子沉积技术，

基本原理是通过激光与原子相互作用产生自发辐射

力和偶极力，从而实现激光对原子运动轨迹的操纵。

自发辐射力产生的原因是原子重复吸收频率和自身

跃迁频率一致的光子吸收后，原子跃迁到激发态，同

时自发的向各个方向辐射光子，从而使原子获得一定

方向的动量，改变原子运动的速度，利用这一量子现

象可以横向冷却从原子炉出射的原子束，达到准直原

子束的目的。偶极力是原子在光场中受到交变电场

感应产生震荡的电偶极距与电场相互作用，从而产生

与场强梯度成正比的力。原子在激光驻波场中受到

偶极力的作用，向驻波场的波节或波腹位置移动，沉

积到基片形成周期性的纳米条纹结构，其节距严格等

于激光半波长。

图 2(a)为原子光刻技术制备一维铬原子光刻光

栅的过程示意图 [5−6]。依据原子光刻技术的原理可

知，光栅的制备主要步骤为原子束生成、激光冷却准

直、激光汇聚、原子沉积，整个制备过程均在高真空

环境进行，一维汇聚激光驻波场的波长为 425.55 nm，

对应铬原子的跃迁能级为 7S3→7P4，基板为硅片基

板。在真空环境中将加入铬粉的原子炉加热至一定

温度，使原子喷发而出，形成铬金属原子束，波长相同

传播方向相反的一对激光束形成了一维激光冷却驻

波场，原子束经过激光冷却准直以后垂直入射到激光

驻波场中，原子在驻波场中受偶极力的作用，向驻波

波峰或波谷位置移动，最后沉积到硅基板上，形成周

期为激光半波长的纳米级光栅量子结构，见图 2(b)。
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图 2  (a) 铬原子光刻原理图[5]；(b) 铬原子光刻光栅二维结构图

Fig.2  (a)  Schematic  of  chromium  atom  lithography[5];  (b)  Two-

dimensional structure of chromium atom lithography grating
  

1.2   研究现状

国外对于使用原子光刻技术制备光栅的研究较

早。1992 年，TIMP G 等人首次使用中性原子光刻技

术 ，进行了钠原子沉积实验研究 ，制备了周期为

(294.3±0.3) nm的光栅，如图 3所示，这是光对原子进

行亚微米汇聚的首个直接证据，代表了亚微米光刻的

全新方案[7]。1993 年，MCCLELLAND J J等人采用铬
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图 1  纳米级长度溯源体系

Fig.1  Nano-length traceability system
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λ/4 λ/8

原子，利用原子光刻技术将铬原子沉积在硅衬底上，

得到了周期为 212.78 nm，高度为 (34±10) nm，面积为

0.4 mm×1 mm的铬原子沉积光栅 (图 4)，相比于钠光

栅，铬光栅在空气中仍能具备稳定的纳米级结构，且

制备过程中可以使用更简单的激光束排列[5]。1995年，

MCGOWAN R W等人通过使用近共振激光和直写光

学光刻技术，将中性铝原子沉积在基板上，得到周期

为 154.7 nm的光栅[8]。1997年，MCCLELLAND J J等

人又利用铬原子光刻技术制备了周期为 212.78 nm，

半峰全宽小于 38 nm的一维光栅，并进一步进行二维

光栅、周期为 和 的光栅制备研究 [9−10]。1999

年，SCHULZE T等人通过利用原子与光相互作用，制

备周期低于半波长的结构，在硅基板上形成了一维和

二维的 100 nm 铬结构 [11]。2003年，OHMUKAI R等

人使用近共振激光和直写原子光刻技术在基板上成

功制作了周期值约为 200 nm的周期性镱  (Yb) 光

栅 [12]。2004年，SLIGTE E等人将直写原子光刻方案

应用于铁原子，使用  372 nm 激光驻波形成周期为

186 nm的光栅[13]。

就国内而言，1999 年中国科学院上海光学精密机

械研究所王育竹院士课题组首先介绍了量子光学的

最新成果，即原子光刻技术的基本原理、总体方案、

单元技术以及制备结果 [14]，同时，他们还研究了红移

大失谐驻波光场在高功率的情况下对原子束的聚焦

特性 [15]。但他们也仅是对原子光刻技术制备光栅进

行了初步探索研究。直到 2002年，同济大学李同保

院士课题组开始对原子光刻技术进行系统且深入的

理论与实验研究，初步分析了原子光刻技术中的激光

稳频[16−17]、激光倍频[18]、原子束的冷却与准直[19−22] 等

关键技术，并于 2007年在国内首次利用该技术制备

得到铬原子沉积光栅样品 [23]，如图 5(a)所示，经过长

期的理论研究与实验优化，于 2014年成功制备了跨

尺度大面积、节距统一、峰谷高度可达 40 nm的光栅样
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图 3  钠原子光栅制备设备原理图[7]

Fig.3  Schematic of sodium atom grating fabrication equipment[7]
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图 4  国外首次制备的铬原子沉积光栅[8]

Fig.4  The first Chromium atom deposition grating fabricated abroad[8]
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图 5  (a) 国内首次制备的量子光栅[23]; (b) 实验优化后得到的量子光

栅[24]; (c) 二维量子光栅[25]

Fig.5  (a) The first quantum grating fabricated in China[23]; (b) Quantum

grating  obtained  after  experimental  optimization[24];  (c)  Two-

dimensional quantum grating[25]
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品 [24]，如图 5(b)所示 ，之后 ，课题组的邓晓等人于

2018年提出了基于分步沉积的原子光刻技术，研制出

了二维原子光刻光栅结构[25]，如图 5(c)所示。与此同

时，其他研究学者也在努力攻克原子光刻制备量子光

栅技术，如马艳等人针对激光冷却原子在 30 min沉积

时间内无法监测结果的问题，提出了一种三孔沉积技

术，采用 425 nm激光驻波聚焦铬原子束，制备周期为

(213±0.1) nm，高度为 4 nm，半最小全宽为 (64±6) nm

的量子光栅[26]；张文涛等人分别对椭圆型激光驻波场

作用下铬原子的汇聚特性[27]、铬原子束以及中性钠原

子束在激光驻波场中的运动特性[28−29]、原子运动速度

对激光驻波场作用下纳米光栅沉积特性的影响[30] 等

开展了深入的研究与分析；张宝武等人分别基于直边

衍射高斯激光驻波光学势阱以及直边衍射的高斯激

光驻波场进行了仿真实验与分析[31−32]，为原子光刻技

术制备量子基准光栅提供了理论参考。除了光栅的

制备技术研究，林子超、梁利杰等人[33−34] 分别对铬原

子光刻光栅的衍射特性进行了详细分析，推导了光栅

的结构函数，通过仿真和实际测量，明确了铬原子光

刻光栅的结构参数对光栅衍射效率的影响规律，为光

栅的制备技术优化和应用提供了理论依据。 

2    基于量子技术的原子沉积光栅的典型

应用
 

2.1   仪器校准

原子力显微镜 (Atomic  Force  Microscope，AFM)

作为一种强大的具有纳米级精度的表面表征工具，可

直接扫描并成像样品表面的三维形貌，从而获取样品

的纳米级结构特征，如表面粗糙度、晶格排列、缺陷

分布等。为确保 AFM测量结果的准确性和可靠性，

必须对其进行溯源性校准。基于量子技术的原子光

刻光栅具有精确的可溯源的空间尺度和周期性结构，

可为 AFM提供一个理想的校准基准。通过将 AFM

的测量结果与铬原子光刻光栅的已知参数进行比对，

可校正 AFM在测量过程中产生的系统漂移、非线性

响应等误差，实现 AFM的溯源性校准。

2018年，同济大学邓晓等人 [35] 率先使用铬原子

光刻光栅对 AFM进行校准研究，通过使用 AFM扫描

光栅不同大小的区域，计算出了 AFM的非线性误

差。同时由于光栅图形同时具有大范围和小范围的

均匀性，只要随机选择一个或几个测量位置，便能很

好地标定原子力显微镜。2021年，上海市计量测试技

术研究院吴俊杰等人 [36] 利用 Cr原子沉积光栅对

AFM的横向特征进行校准，在实验中，用 AFM在 3 μm

光栅样品的相同位置扫描十次，校准前光栅样品的平

均值为 2 609.3 nm，标准差为 2.91 nm，校准后光栅样

品的平均值为 2 998.6 nm，标准差为 2.86 nm，验证了

校准方案的有效性。

AFM的具体校准过程如下[37]：

×
1) AFM扫描：使用 AFM扫描原子光刻光栅，扫

描范围 10 μm 10 μm，扫描方向为光栅矢量方向和栅

线方向；

2)光栅调平：AFM扫描数据导入数据处理软件，

绘制原始高度轮廓曲线，由于样品人工放置导致倾

斜，会影响测量精度，需对其进行一次或多次调平，校

正光栅位置；

3)低通滤波：扫描过程中会引入噪声等误差，需

对轮廓曲线进行低通滤波去噪，便于后续的寻峰

计算；

4)寻峰：对轮廓曲线在 x方向进行随机截取，在

光栅截面确定波峰和波谷坐标；

M m y =

m+ (M−N)×0.6

5)计算光栅栅距：计算出波峰和波谷的平均值

分 别 为 和 ， 取 信 任 区 域 为 0.6， 以 纵 坐 标

选阈值线，去除阈值线以下的区域，

从而减少探针效应。对所选区域进行二值化处理，通

过异或方法找出光栅起点和终点坐标，利用质心坐标

公式进行质心计算。

xm =

∑
xizi

zi
(1)

xi i zi i式中： 为第 测量点的水平坐标； 为第 测量的的高

度值。

dmn

Dm Dm D

根据 4)随机选取 10次，均计算出每个区域的各

个质心坐标，从而得到光栅栅距 ，平均光栅栅距

，以 10个区域 的平均值 作为最终的光栅栅距

测量值。

D =
1

MN

 M∑
m=1

N∑
n=1

dmn

 (2)

K6)获取校准因子 ：根据校准因子公式进行计

算，D为铬原子光刻光栅的标准值。
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K =
D

D
(3)

AFM测量并处理的原子光刻光栅如图 6所示，

多次测量光栅栅距的平均值为 213.517 0 nm，光栅实

际周期值为 (212.770 5±1) nm，根据公式 (3)得校准因

子为 0.996 6。

 
 

L1

L2

 

图 6  原子光刻光栅 x方向测量校准示意图

Fig.6  Schematic  diagram  of  measurement  and  calibration  of  atomic

lithography grating in x direction
 

以周期值为 200 nm的光栅标准样板为例，使用

AFM进行光栅栅距测量，校准后的值为测量值与校

准倍率的乘积，AFM校准前后的光栅间距测量值如

表 1所示。

 
 

表 1  AFM 校准前后的光栅栅距测量结果

Tab.1  Measurement  results  of  grating  pitch  before

and after AFM calibration
 

The i-th measurement
Before calibration/

nm
After calibration/

nm

1 202.482 5 201.794 1

2 202.075 6 201.388 5

3 202.116 3 201.429 1

4 201.912 8 201.226 3

5 201.892 5 201.206 1

6 201.872 2 201.185 8

7 201.439 1 200.754 2

8 201.709 201.023 6

9 201.689 0 201.003 3

10 200.747 7 200.065 2

Pitch average/nm 201.793 7 201.107 62

Measurement standard
deviation/nm

0.462 6 0.461 0

 

由表 1可知，使用校准后 AFM的光栅栅距测量

结果更接近真实数据值。 

2.2   超精密位移测量

超精密位移测量技术是实现高端芯片制造的关

键技术，它直接决定了高端芯片制备过程中的高精度

二维定位台的定位能力，可对半导体芯片生产中的尺

寸和表面形态进行测量与检测，实现制造工艺的控制

和产品质量的提升。光栅干涉技术作为超精密位移

测量技术的主流技术之一，具有较强的抗干扰能力、

结构紧凑简单以及静态噪声小等优点被广泛研究和

应用，其中光栅作为光栅干涉技术中的核心部件，其

精确度决定着光栅干涉仪的测量精度和准确度。原

子光刻技术制备的光栅经德国联邦物理技术研究院

(Physikalisch-Technische Bundesanstait，PTB)测量定值

表明，任意两个光栅平均节距相差 0.001 nm，不确定

度为 0.008 nm，具有极高的均匀性和一致性。基于原

子光刻光栅发展的光栅干涉仪可实现超高精密位移

测量，且测量结果天然具有溯源性[38]。

光栅干涉仪基本原理如图 7所示，以光栅间距

为测量基准，广泛应用在精密位移测量系统中。该

系统主要根据光栅对称级次衍射光发生干涉，从干

涉信号中获取光栅位移信息。当光栅沿其矢量方向

移动时，干涉条纹产生明暗变化，这种明暗变化的光

信号中携带了光栅的实际位移信息，通过光电转换

模块将其转换成电信号，再利用硬件或软件的方式

对干涉信号进行相位提取便可实现高精度、高分辨

力的位移测量。

  
Reflector

Reflector

Laser

Grating

Detector

Polarizing

beamsplitter 

−1

+1

 

图 7  光栅干涉仪测量原理

Fig.7  Measurement principle of grating interferometer
 

根据光的多普勒频移原理、差频干涉原理以及位

移转换原理可知，干涉光强 I与光栅位移 x之间的关
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系为：

I ∼ cos(4πm
v
d

t) = 2a2+2a2 cos

4πm
1
d

tw
0

v(t)dt

 =
cos

(
4πm

x
d

)
(4)

式中：m为光栅衍射级次；v为光栅运动速度；t为光栅

运动时间；a为光波的振幅；d为光栅周期。则光栅的

位移信息与干涉信号的相位之间的关系为：

φ(t) =
4πmx(t)

d
(5)

x = d/2m 2m

根据公式 (4)和公式 (5)可知，光栅移动一个光栅

间距时，相位变化 4π，干涉信号变化两个周期；相位变

化 2π时 ， 干 涉 光 强 明 暗 变 化 一 次 ， 光 栅 位 移

，说明位移测量系统具有 倍的光学细分。 

2.3   光栅栅距标定

光栅栅距是光栅的关键参数之一，直接影响到光

学系统的分辨率、衍射效率及成像质量。故光栅栅距

的高精度标定能够保证光学仪器，如光谱仪、激光干

涉仪、光栅尺的高精度运行。

原子光刻光栅的周期值可以直接溯源到铬原子

的能级跃迁，刻线密度高达 4 700 l/mm，该光栅无需经

过计量仪器的测量定值即可作为标尺使用。将原子

光刻光栅引入到光栅干涉仪或激光反馈光栅干涉仪

中，可以实现对光栅栅距值的高精度标定，并且该标

定值可以间接的溯源到铬原子的能级跃迁，这种溯源

方法打破了传统层层递进的传统计量溯源方法，溯源

过程极大缩短，成本降低，减小了溯源误差。

I1 I2

φ1(t) φ2(t)

d2

由 2.2 小节可知，光栅干涉仪可实现高精密位移

测量，位移信息与相位变化和光栅周期值有关，已知

光栅周期，可以通过干涉信号的相位提取得到光栅位

移值。光栅干涉仪标定法是通过控制原子光刻光栅

和待标定光栅沿光栅矢量方向进行同步的位移，激光

器出射的光束经过光路以对称的 Littrow角入射至光

栅表面，两束衍射光发生干涉，获取原子光刻光栅干

涉光强 和待标定光栅干涉光强 ，干涉信号中携带

位移和相位信息，可得两个光栅的位移信息与相位之

间的关系 和 ，通过测量两块光栅同时沿光栅

矢量方向平移时干涉信号的相位变化量，结合已知的

原子光刻光栅栅距和相同的光栅位移量，从而计算得

到待标定光栅栅距 。

I1 ∼ cos
(

4πx
d1

)
I2 ∼ cos

(
4πx
d2

) (6)

式中：x为待测光栅沿光栅矢量方向位移；d1 为铬原

子光刻光栅栅距；d2 为待标定光栅栅距。

φ1(t) =
4πx(t)

d1

φ2(t) =
4πx(t)

d2

(7)

d2 =
∆φ2

∆φ1
×d1 (8)

∆φ1

∆φ2

式中： 为原子光刻光栅移动 x距离产生的相位变

化量； 为待标定光栅移动 x距离产生的相位变

化量。

对于激光反馈光栅干涉仪标定法来说，其原理与

光栅干涉仪标定法类似，同样是控制两光栅沿光栅矢

量方向同步运动，不同的是，衍射光沿入射光原路返

回至激光器，在激光器内腔发生干涉，对激光器的功

率和频率进行调制，通过被原子光刻光栅调制的激光

器功率变化可以得到原子光刻光栅的位移，再通过位

移量结合待标定光栅调制的激光器功率变化反推待

标定光栅的光栅栅距。

目前，同济大学、上海市计量测试技术研究院、

南京理工大学等高校研究院均对光栅栅距标定方法

进行了大量的研究和实验。2022年，同济大学首次提

出并设计了使用原子光刻光栅干涉仪实现光栅栅距

值的标定[39]，同时也在标定装置的小型化、集成化与

智能化方面做了大量探索。2023年，上海市计量测试

技术研究院创新团队开展了光栅干涉仪标定方法的

研究，搭建了基于原子光刻光栅的光栅干涉仪标定系

统，如图 8所示。标定系统的原始干涉信号如图 9所

示，实验结果表明该系统的光栅栅距标定能力可达纳

米量级，通过与计量型 AFM的对比实验验证了该套

装置的可行性与稳定性 [40]。2023年，张玉杰等人 [41]

提出将原子光刻光栅引入激光反馈光栅干涉仪中，实

现对光栅栅距的标定工作，相比于光栅干涉仪标定

法，激光反馈光栅干涉仪标定法选择激光二极管作为

标定装置的光源，成本更低，但是其标定能力低于光

栅干涉仪标定法。 
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2.4   纳米位移台校准

纳米位移台能够实现高度精确的纳米级位移控

制，广泛应用在芯片制备、超精密位移测量等领域。

纳米位移台的校准可以提高其重复定位精度和线性

度。光栅干涉仪作为纳米位移台的校准方法之一，具

有稳定的参考基准，且校准准确度极高。通过 2.2 小

节可知，基于原子光刻光栅的光栅干涉仪测量结果经

光栅栅距可间接溯源至“米”定义，故利用其进行纳米

位移台校准的量值同样具有溯源性，校准后纳米位移

台的溯源链为：纳米位移台-基于量子基准的原子光

刻光栅-“米”定义。

2023年，上海市计量测试技术研究院刘丽琴基于

原子光刻光栅干涉仪，针对二维纳米位移台的重复定

位精度和线性度分别设计了校准方案如图 10所示[42]。

光栅干涉仪 1中的测量光栅放置在纳米位移台的

x轴上，用于测量 x轴的位移，光栅干涉仪 2中的测量

光栅放置在纳米位移台的 y轴上，用于测量 y轴的位

移。图 10(a) 中，当信号发生器控制纳米位移台运动

时，基于原子光刻光栅的光栅干涉仪进行实时测量，

且干涉信号分为相位相差 90°的四路信号，经过信号

采集卡，由上位机进行处理与解算，从而实现位移台

重复性定位精度校准。图 10(b) 中，信号采集卡同时

采集纳米位移台中电容传感器和光栅干涉仪的位移

测量值进行比对，实现线性度校准。
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图 10  (a) 重复性校准方案；(b) 线性度校准方案

Fig.10  (a)  Repetitive  calibration  scheme;  (b)  Linearity  calibration

scheme
 

根据上述校准方案，刘丽琴通过实验进行了纳米

位移台的重复定位精度以及线性度的实际校准工

作。采用基于原子光刻光栅的光栅干涉仪针对纳米

位移台进行 10次重复性测量得到平均位移值为

100.817 1 μm，最大偏差为 0.133 3 μm，与纳米位移台

的技术手册数据一致。均匀选取纳米位移台 90%量

程的 10个位置，并获取光栅干涉仪对应的测量值，重

复进行 5次实验，得到最大线性偏差均值为 0.673 μm，

线性度为 0.67%。通过实验验证了该校准方案的可行

性，缩短了纳米位移台的溯源链。 

3    结　论

目前，国内外关于原子光刻光栅的应用研究正处

 

 

图 8  基于原子光刻光栅的光栅栅距标定系统

Fig.8  Grating  pitch  calibration  system  based  on  atom  lithography

gratings
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图 9  光栅栅距标定系统的原始干涉信号

Fig.9  Original interference signal of the grating pitch calibration system
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于蓬勃发展阶段。原子光刻光栅能够直接溯源至原

子跃迁频率的特性使其具备天然的计量优势。文中

分析了使用原子光刻技术制备原子光刻光栅的原理，

综述了原子光刻量子光栅的研究现状。通过对原子

光刻光栅的关键性能参数研究表明其在计量仪器中

代替关键部件具备可行性。使用原子光刻光栅制造

光栅干涉仪或将其作为激光干涉仪的内部自校准的

标准物质，将极大提高干涉仪的测量精度并大幅缩短

溯源链。采用原子光刻光栅作为计量仪器的关键部

件，如精密位移台、微振动传感器等，理论上可有效缩

短溯源链，减小量值传递过程中产生的误差累积。通

过对原子光刻光栅的研究进展的深入分析，为后续开

展原子光刻光栅的应用研究提供发展方向，为我国集

成电路中光刻机等关键仪器的研制与量传体系研究

提供新思路。
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Abstract:　
 

Significance　   The  implementation  of  the  new  definitions  of  international  basic  units  based  on  fundamental
physical  constants  in  2019  marked  the  official  and  comprehensive  entry  of  precision  measurement  into  the
quantum  era.  In  2022,  China  clearly  stated  its  intention  to  establish  a  national  modern  advanced  measurement
system  centered  on  quantum  metrology,  with  a  focus  on  researching  and  establishing  quantum  measurement
standards,  exploring  quantum  metrology  technologies  based  on  quantum  effects  and  physical  constants,  and
promoting  the  upgrading  and  renewal  of  the  measurement  standard  system.  The  atomic  lithography  grating,  a
nano-length  scale  based  on  quantum  effects,  has  a  grating  pitch  that  is  traced  back  to  atomic  transition
frequencies. It can be directly used for instrument calibration without relying on the fixed value of metrological
instruments,  effectively  shortening  the  traceability  chain  of  nano-length  measurement.  The  "Quantization  of
Measurement  Units"  has  overturned  the  traditional  hierarchical  metrological  traceability  system.  By  adopting
quantum  measurement  standards,  it  significantly  improves  the  accuracy  and  stability  of  value  reproduction,
enabling  the  reproduction  of  values  at  any  time,  in  any  place,  and  by  any  entity,  thereby  achieving  a  flat
traceability.  Atomic  lithography  gratings  achieve  sub-nanometer  accuracy  with  good  consistency  and  can  be
mass-produced, making them promising for applications in the establishment of nano-scale length measurement
systems, quantum precision measurement, instrument calibration, and other fields.
 

Progress　 First, the preparation principle and technology of atomic lithography quantum gratings are analyzed.
A  laser  wavelength  of  425.55  nm  is  selected,  corresponding  to  the  transition  energy  level  of  chromium  atoms
from  7S3  to  7P4,  with  a  silicon  substrate.  In  a  vacuum  environment,  the  atomic  furnace  containing  chromium
powder is heated to a certain temperature, causing the atoms to erupt and form a chromium metal atomic beam. A
pair of laser beams with the same wavelength but opposite propagation directions create a one-dimensional laser
standing wave field with an optical intensity period of λ/2. After laser cooling and collimation, the atomic beam is
vertically incident into the laser standing wave field. Within this field, the atoms are subjected to a dipole force,
causing them to move towards the peaks or troughs of the standing wave. Eventually, they deposit onto the silicon
substrate, forming a nanoscale quantum grating with a period equal to half the laser wavelength. The grating pitch
can be traced directly to specific natural  constants,  allowing the grating to serve as a ruler without the need for
metrological  instrument  calibration.  Theoretically,  the  accuracy  of  atomic  lithography  gratings  can  reach  the
picometer  level,  similar  to  the  precision  of  metrological  testing  instruments  equipped  with  laser
interferometers.Subsequently,  the  research  progress  in  the  preparation  of  atomic  lithography  gratings,  both
domestically and internationally, is elaborated upon. As early as 1992, G. Timp and his team successfully utilized
atomic  lithography  technology  to  produce  a  sodium  grating,  albeit  an  unstable  one.  Consequently,
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MCCLELLAND  J  J  and  colleagues  opted  for  chromium  atoms,  successfully  fabricating  a  chromium  grating.
Since  then,  numerous  researchers  have  embarked  on  preparing  quantum  gratings  using  various  metal  atoms.
Domestic  research  into  the  preparation  technology  of  quantum  gratings  commenced  in  1999,  and  in  2002,
LI Tongbao and his team achieved a milestone by utilizing atomic lithography technology to produce China's first
quantum grating.  Currently,  the  preparation  technology  of  atomic  lithography  gratings  is  continually  optimized
and upgraded, with researchers actively exploring specific applications for these gratings. Finally, the applications
of  atomic  lithography  gratings  in  instrument  calibration,  ultra-precise  displacement  measurement,  grating  pitch
calibration, and nano-positioning stage calibration are introduced.
 

Conclusions and Prospects　  Currently, both domestic and international research on the application of atomic
lithography  gratings  is  in  a  vigorous  stage  of  development.  The  inherent  metrological  advantage  of  atomic
lithography gratings stems from their ability to be directly traced back to atomic transition frequencies. This paper
analyzes the research progress and typical applications of atomic lithography gratings, aiming to provide guidance
for  future  research  directions  in  this  field  and  new  insights  for  the  development  of  key  instruments  such  as
photolithography machines in integrated circuits, as well as for the study of metrological traceability systems in
China.

Key words:　grating  reference  material;         atomic  lithography;         atomic  transition  frequency;         quantum
benchmark
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