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利用近共振激光驻波场操纵中性原子实现纳米级条纹沉积技术是一种新型的研制纳米结构长度标准传递的

方法 )分析了 *+ 原子在椭圆型激光驻波场作用下的沉积特性，分别对不同椭圆激光驻波场功率下 *+ 原子的沉积条

纹及不同 ! 平面上沉积条纹特性进行了模拟和分析 )同时针对椭圆激光驻波场作用下 *+ 原子发散角对沉积条纹

特性的影响进行了模拟计算，比较了不同发散角条件下沉积条纹的对比度和半高宽 )
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$ B 引 言

制作纳米结构是纳米器件研制的前提条件，也

是研究微观量子领域的重要基础之一 )光学领域中

的光刻技术在微细图形制作方面一直发挥着重要的

作用，可以通过增大光刻物镜的数值孔径和缩短曝

光波长来提高光刻系统的分辨力 )但是，波长的缩短

和物镜数值孔径的增加将会使得系统的焦深和视场

范围缩小，从而影响了工艺因子，使高分辨率的优点

不能被充分利用，同时还必须克服焦深缩短所带来

的系列问题［$］)基于上述的原因，当光刻图形的尺寸

小于 $%% C5 时，光学光刻面临着很大的挑战 ) 原子

光刻是一种利用原子束实现刻印的新方法，其基本

原理如图 $ 所示［&］)从原子炉喷射出的原子经过激

光冷却形成高度准直的原子束，在驻波光场的作用

下原子束被汇聚于驻波光场的波腹（或波节）处，进

而沉积在基片表面形成纳米级微轮廓结构 )原子光

刻所采用的是利用中性原子束来取代光束进行光

刻，不像电子束和离子束那样会受到电荷的影响，并

且原子的德布罗意波长很短（小于 $ C5），因而具有

潜在的高分辨能力［,］)
激光驻波场对中性原子的作用将直接决定所形

成的沉积纳米条纹的特性，故对激光驻波场中原子

的沉积特性进行研究对于原子光刻技术而言具有较

图 $ 原子光刻工作原理示意图［&］

重要的意义 ) $((& 年 D75E 等［#］首次报道了利用激光

汇聚 F6 原子沉积纳米结构的实验，所得光栅结构

的周期为 &(# C5；由 0=*8:886CG［"］利用 *+ 原子制作

出了纳米光栅结构，光栅间距为 &$& C5；0=HAI6C
等［2］利用 J8 原子也制作出了一维纳米光栅结构，其

周期为 $"#B/ C5；K6EA8［/］首次利用 LM 原子进行了

原子沉积纳米结构实验，得到了间距为 &%" C5 的条

纹结构；0N;>?7:I7=> 研究组［’］对 O: 原子沉积纳米结

构实验进行了相关研究，得到了周期为 $’( C5 的条

纹结构；*65EA;:A 等［(］对 *; 原子光刻进行了实验研

究，得到了周期约为 &$, C5 的二维网格沉积结构；

O7A+:<<7 研究组［$%］首次报道了利用 P6 原子在 $2B"

!5
& 的范围内得到了周期为 /% C5 的二维纳米结

构；KA;<657 研究组［$$］对原子光刻中的二维光掩模进

行了理论上的分析和计算，给出了一种新的实现二
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维光掩模的算法 !国内也已有相关单位对激光驻波

场作用下原子的沉积过程进行了相关的理论分析和

实验研究，如蔡惟泉等［"#］开展了金属原子光刻和亚

稳态气体原子光刻的相关研究，陈元培等［"$］对原子

在激光驻波场中的运动特性（一维）进行了深入的分

析，文献［"%］对 &’ 原子在激光场中的运动特性进行

了较好的分析和模拟，郑春兰等［"(］对 )* 原子在激

光驻波场作用下的沉积特性进行了一维仿真和相关

实验研究，给出了初步实验结果 !
本文研究了椭圆型激光驻波场作用下 )* 原子

的沉积特性，分别针对不同激光功率下 )* 原子沉积

的三维结构以及不同纵向平面沉积条纹的特性进行

了分析研究，同时针对原子束发散条件下椭圆型激

光驻波场作用下 )* 原子的汇聚特性进行了分析

讨论 !

# + )* 原子在椭圆型激光驻波场中运动

轨迹的计算模型

由于激光束从激光器出射后，经由多个光学器

件的作用后往往并不是准确的高斯型激光驻波场，

其截面呈现椭圆状，故分析原子在椭圆型激光驻波

场作用下的沉积特性具有特殊的意义 ! 在激光驻波

场中激光场的强度将沿波矢 ! 的方向按 !! ,-.#

（"#）进行变化 ! 对于一椭圆型激光驻波场而言，假

定该激光驻波场沿 # 方向分布，且沿 $ 方向和 % 方

向上的束腰尺寸分别为 &$，&% ，则该椭圆型激光驻

波场可以表示为［"/，"0］
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式中 !2 1 #’ 7（!&$&%）为光束中心区域的强度，’ 为

激光场功率 !该椭圆型激光驻波场的稳态偶极势可

以表示为［"8，"9］
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式中"为激光驻波波长相对于原子共振跃迁波长

之间的失谐量，! , 为原子的饱和强度，#为原子的

自然线宽 !原子在椭圆型激光驻波场中的运动方程

可以表示为
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式中 #·，$·，%·分别表示原子在三个方向上的运动速

度 !于是可得
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式中 #? 和 $?分别表示 # 和 $ 对 % 的微分 !
在保守偶极力的作用下，原子的总能量 +2 可

以表示为
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因而由（$）—（/）式可以得到
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利用数值算法，通过设定适当步长的四阶 &A.B3 6
CADDE 算法对上述方程进行求解，计算原子在椭圆型

激光驻波场中的运动轨迹，继而通过累积方法得到原

子在椭圆型激光驻波场作用下沉积条纹的结构特性 !

$ + 模拟结果与分析

设定椭圆型激光束的尺寸 &$ F &% 1 #==#G F
"==#G，而对处于激光驻波场中的 )* 原子而言，其

对应于0-$"0’=
%跃迁的相关参数分别为跃迁波长$1

%#(+(( .G，自然线宽# 1 ( HIJ，跃迁饱和强度 ! , 1
8( K7G#，激光驻波场失谐量取值为"1 ; #== HIJ!
当 )* 原子在椭圆型激光驻波场中运动时将会受到

驻波场偶极力的作用，并在该力的作用下沉积在基

板的特定位置，从而形成具有周期结构的纳米条纹 !
)* 原子在激光驻波场作用下汇聚，其汇聚点与激光

驻波场功率之间存在着特定的联系 !对于诸如 )* 原

子的二能级原子而言，将原子汇聚至激光驻波场中

心位置所需要的激光驻波场的最佳功率可以通过下

式进行估算：

’ L 1 (+$0!
+M ! ,"
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式中 !! 为原子的动能 " 对处于激光驻波场中的 #$
原子而言，当原子炉的工作温度为 %&’( ) 时，通过

（*）式可以得到激光驻波场的最佳功率为 %+ ,-"对
于不同功率的激光驻波场，#$ 原子在其中的汇聚特

性也不尽相同 "图 ’ 给出了不同激光驻波场功率条

件下 #$ 原子的运动轨迹 " 由图 ’ 可以看出，当激光

驻波场的功率小于最佳汇聚功率时，#$ 原子将被驻

波场汇聚于激光驻波场中心后面，而当激光驻波场

功率大于上述最佳汇聚功率时，激光场中的 #$ 原子

在未到达激光驻波场光束中心时就会与光轴相交形

成汇聚，随后 #$ 原子继续在激光驻波场中运动并将

会再次与驻波场中心相交，从而产生多次汇聚 "但是

当激光驻波场的功率恰好为所需的最佳汇聚功率时，

在激光驻波场的作用下 #$ 原子将会被汇聚至驻波场

光束的中心位置 "故此，在利用激光驻波场汇聚中性

原子制作纳米结构过程中，激光驻波场的功率选择非

常关键［’.］"在以下的分析和计算中，对 #$ 原子而言所

选取的激光驻波场的功率均为 %+ ,-"

图 ’ 不同激光功率下 #$ 原子在椭圆激光驻波场中的运动轨迹 （/）" 0 ( ,-，（1）" 0 %+ ,-；（2）" 0 3. ,-

图 ( 给出了不同椭圆激光驻波场作用下，#$ 原

子沉积条纹的三维结构 "图 4 为不同激光驻波场功

率条件下不同 # 平面上沉积条纹的对比 "从图 ( 和

图 4可以看出，沿横向位置（ $方向）#$原子在激光

图 ( 不同激光功率下 #$ 原子在椭圆激光驻波场中汇聚的三维

结构 （/）" 0 ( ,-，（1）" 0 %+ ,-，（2）" 0 3. ,-

驻波场的作用下被汇聚形成周期性的条纹结构，且

当椭圆型激光驻波场功率较小时，汇聚所形成的条

纹较宽，同时其对比度也较小 "当激光驻波场功率较

大时，所形成的汇聚条纹具有多个峰值，相应于 #$
原子在激光驻波场作用下的振荡汇聚过程 "当激光

驻波场功率选取为所需的最佳沉积功率时，所形成

的沉积条纹的质量最好 "如当激光驻波场的功率为

( ,- 时，激光驻波场汇聚 #$ 原子所形成的沉积条

纹的半峰高宽达到了 %.’ 5,，对比度仅为’ 6% "当激

光驻波场的功率增加至所需的最佳汇聚功率时，激

%.’*%’ 期 张文涛等：椭圆型激光驻波场作用下 #$ 原子的汇聚特性研究



图 ! 不同 ! 平面上沉积条纹的对比 （"）" # $ %&，（’）" # ()

%&，（*）" # +, %&

光驻波场中心位置处汇聚所形成的沉积条纹的半峰

高宽为 (-. /%，对比度为 $. 0 ( 1但是当激光驻波场

的功率继续增加，达到 +, %& 时，激光驻波场中心

处的沉积条纹将变成多峰结构 1由此可以看出，只有

选择合适的激光驻波场功率，才能形成较理想的沉

积条纹结构 1
在沉积型 23 原子光刻技术中，由于 23 原子炉

工作于高温（(4.$ 5）条件下，23 原子是一热原子源，

故该热 23 原子束在纵向和横向上具有一定的速度

分布 1 在 横 向（ 沿 # 方 向）上 其 速 度 分 布 符 合

6"789::;<=:>?%"// 分布，该种原子束的横向发散将会

对激光驻波场作用下 23 原子的汇聚有着重要的影

响 1图 + 给出了横向发散角为 ,-+ %3"@ 条件下 23 原

子在椭圆型激光驻波场作用下沉积条纹的三维结

构，图 ) 为横向发散角为 ,-+ %3"@ 条件下 23 原子在

椭圆型激光驻波场作用下不同 ! 平面沉积条纹的

对比 1

图 + 发散角为 ,-+ %3"@ 条件下原子沉积条纹的三维结构

图 ) 发散角为 ,-+ %3"@ 条件下不同 ! 平面沉积条纹对比

将图 $（’）与图 +，图 !（’）与图 ) 进行对比可以

看出，随着原子束横向发散，将会造成最终沉积条纹

质量的恶化，使得沉积条纹高度明显降低，条纹半高

宽亦明显增加 1 如在理想条件下，! # A ,-.$! 平面

上沉积条纹的半峰高宽为 .-4B /%，条纹对比度为

(.0(，而当发散角增大至 ,-+ %3"@ 时，该平面上沉积

条纹的半高宽和对比度分别为 C$ /% 和 )-) 0( 1由此

可以看出在椭圆型激光驻波场对原子汇聚的过程

中，原子束的发散对最终的沉积条纹特性将会产生

重要的影响，因而在实际的激光驻波场沉积原子制

.,.B 物 理 学 报 +B 卷



作纳米结构的实验过程中需要高准直度的原子束 !
为了进一步说明原子束的横向发散对椭圆型激光驻

波汇聚原子过程所产生的影响，图 " 给出了原子束

横向发散角在理想条件下和 #$% &’() 条件下，椭圆

型激光驻波场汇聚 *’ 原子沉积条纹在不同 ! 平面

上的条纹半峰高宽和对比度的比较 !

图 " 不同发散角条件下沉积条纹特性对比 （(）半高宽，（+）对比度

,$ 结 论

本文详细分析了椭圆型激光驻波场中 *’ 原子

的汇聚特性，分别分析了椭圆型激光驻波场功率对

*’ 原子运动轨迹的影响以及相应的汇聚条纹特性 !
给出了相关条件下 *’ 原子沉积条纹三维结构的模

拟结果和不同 ! 平面上的沉积条纹特性 !在此基础

上分析了原子束发散角对椭圆型激光驻波场中 *’
原子汇聚结果的影响，分别用条纹半峰高宽和对比

度对这种影响进行了描述 !
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