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摇 摇 利用近共振激光驻波场操纵中性原子实现纳米光栅的沉积是一种新型的研制纳米结构方法袁处于激光驻波场

中的原子运动速度特性对最终纳米光栅的沉积特性有着重要的影响援 利用半经典理论袁基于 源 阶 砸怎灶早藻鄄运怎贼贼葬 算法

进行了不同铬原子纵向和横向运动速度条件下纳米光栅结构沉积的仿真研究援 研究表明袁铬原子纵向速度为最大

概率速度 怨远园 皂 辕 泽 时袁所形成的纳米光栅的半高宽为 员郾 源怨 灶皂袁对比度为 远圆郾 员颐 员袁当铬原子的纵向速度为半最大概

率速度 源愿园 皂 辕 泽 时袁纳米光栅的半高宽为 缘郾 猿缘 灶皂袁对比度下降为 圆缘郾 远颐 员援 同时袁对原子的横向速度影响沉积特性的

研究表明袁当原子的横向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽 时袁纳米光栅结构的半高宽为 源郾 员愿 灶皂袁条纹对比度为 圆园郾 怨颐 员袁当原

子的横向运动速度为 园郾 缘园 皂 辕 泽 时袁纳米光栅结构的半高宽变为 缘愿郾 源 灶皂袁条纹对比度减小为 愿郾 怨颐 员袁沉积条纹质量

下降援

关键词院 原子光刻袁 纳米计量袁 激光驻波场袁 纳米光栅结构

孕粤悦杂院 猿圆郾 愿园郾 责躁袁 源圆郾 缘园郾 宰噪

鄢国家自然科学基金渊批准号院员员园远源园园圆袁员员园远员园员员冤 资助的课题援
覮 通讯联系人援 耘鄄皂葬蚤造院 怎藻泽贼糟扎则噪岳 员圆远郾 糟燥皂

员郾 引 言

沉积型纳米光栅制作的基本原理是利用特定

空间分布激光驻波场的辐射压力控制原子运动袁使
原子束的密度产生相应的空间分布袁而后直接沉积

在基板上袁从而形成纳米光栅结构援 经过预先准直

的原子束穿过与之正交的大失谐激光驻波场时袁由
于激光驻波场在空间的光强分布不均匀而使中性

原子受到非均匀的偶极力作用袁向驻波波峰或驻波

波谷汇聚袁形成野原子束的沟道化冶现象援 在该现象

中袁原子束密度产生了以光波长的一半为周期的结

构援 如果是沉积在基板上袁就会形成具有相同周期

的条纹援 员 维条件下形成的是光栅袁圆 维驻波场作用

下则沉积出点阵结构咱员要源暂 援
中性原子在激光驻波场的作用下将会按照特

定的路径进行运动袁从而具有特定的运动轨迹袁原
子的运动轨迹将直接决定着其沉积时在基板上的

分布咱缘暂 袁即中性原子的运动轨迹将决定着所形成的

纳米光栅的基本特性袁故而研究中性原子在激光驻

波场中的运动特性和运动轨迹具有非常重要的意

义援 本文基于半经典理论为基础袁利用 源 阶 砸怎灶早藻鄄
运怎贼贼葬 算法对不同纵向速度和横向速度条件下中性

铬原子在激光驻波场中的运动轨迹和沉积特性进

行了仿真研究袁并对沉积结果进行了分析和对比援

圆援 模型分析

高斯激光驻波场的光强分布可以表示为咱远暂

陨渊曾袁扎冤 越 陨皂葬曾藻渊 原圆扎圆 辕 棕圆园冤 泽蚤灶圆渊噪曾冤袁 渊员冤
其中袁 陨皂葬曾 为高斯光束中心光强袁 棕园 为高斯激光束

腰尺寸援
则高斯激光驻波场的稳态偶极势为

哉渊曾袁扎冤 越 攸驻
圆 造灶 员 垣 陨渊曾袁扎冤 辕 陨杂

员 垣 渊圆驻 辕 祝冤圆[ ]袁 渊圆冤
其中袁 祝 为原子跃迁自然线宽袁 陨杂 为原子饱和光强袁
驻 为激光频率相对原子束共振频率的失谐量援
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铬原子在高斯激光驻波场中的拉格朗日函数为

蕴 越 员
圆 皂渊 觶曾圆 垣 觶扎圆冤 原 哉渊曾袁扎冤袁 渊猿冤

其中 觶曾袁 觶扎 分别表示原子在 曾袁扎 轴方向的速度袁 哉渊曾袁
扎冤 表示激光驻波场中铬原子的势能援

在铬原子聚焦沉积的过程中袁只考虑偶极力的

作用袁则在整个过程中袁原子的总能量保持不变袁即
认为它是一个保守系咱苑要怨暂 援 利用保守体系的拉格朗

日方程有

凿
凿贼 鄣蕴

鄣 觶曾( ) 原 鄣蕴
鄣曾 越 园袁 渊源冤

凿
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鄣觶扎( ) 原 鄣蕴
鄣扎 越 园 援 渊缘冤

化简渊源冤袁渊缘冤式袁得到原子在驻波场的运动方程为

咬曾 垣 员
皂

鄣哉渊曾袁扎冤
鄣扎 越 园袁 渊远冤

咬扎 垣 员
皂

鄣哉渊曾袁扎冤
鄣扎 越 园援 渊苑冤

由渊远冤袁渊苑冤式可知
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皂
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即

曾义觶扎圆 垣 曾忆咬扎 垣 员
皂

鄣哉
鄣曾 越 园援 渊员员冤

其中 曾忆 是 曾 对 扎 的微分援 另外有

觶曾 越 凿曾
凿贼 越 凿曾

凿扎
凿扎
凿贼 越 曾忆觶扎袁 渊员圆冤

且动能为

栽 越 耘园 原 哉渊曾袁扎冤 越 员
圆 皂渊 觶曾圆 垣 觶扎圆冤袁 渊员猿冤

其中 耘园 是原子的总能量援
将渊员圆冤式代入渊员猿冤式袁有

耘园 原 哉渊曾袁扎冤 越 员
圆 皂渊曾忆圆 觶扎圆冤

越 员
圆 皂觶扎圆渊员 垣 曾忆圆冤 援 渊员源冤

将渊苑冤袁渊员猿冤式代入渊员员冤式可得

曾义 圆渊耘园 原 哉冤
皂渊员 垣 曾忆圆冤 垣 曾忆 员

皂
坠哉
坠扎( ) 垣 员

皂
坠哉
坠曾 越 园袁渊员缘冤

将渊员缘冤式化简袁得
曾义 越 员 垣 曾忆圆

圆渊耘园 原 哉冤 曾忆 鄣哉鄣扎 原 鄣哉
鄣曾( ) 援 渊员远冤

利用数值算法袁通过设定适当步长的 源 阶 砸怎灶早藻鄄
运怎贼贼葬 算法对上述方程进行求解袁计算原子在激光驻

波场中的运动轨迹袁继而通过累积方法得到原子在

激光驻波场作用下沉积条纹的结构特性援

猿郾 实验系统及测量结果

猿郾 员郾 纵向速度对沉积结果的影响

入射原子的纵向速度 灾扎 服从 酝葬曾憎藻造造鄄月燥造贼扎皂葬灶
分布袁故有

孕渊灾扎冤 越 员
圆 酝

噪月栽
( ) 圆灾猿

扎 藻曾责 酝灾圆
扎圆噪月栽

⎛
⎝⎜

⎞
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袁 渊员苑冤

其中 噪月 是 月燥造贼扎皂葬灶灶 常数袁对于铬原子而言袁在原子

炉温为 员远缘园益条件下的最大概率速率为 怨远园 皂 辕 泽援
图 员 渊 葬冤 为中性铬原子的纵向运动速度为

怨远园 依 缘园 皂 辕 泽时的运动轨迹仿真图袁图 员渊遭冤为中性

铬原子的纵向运动速率度 源愿园 依 缘园 皂 辕 泽 时的运动轨

迹仿真图袁图 员渊糟冤为铬原子纵向最大概率速度运动

条件下的纳米沉积图袁图 员渊凿冤为铬原子纵向非最大

概率速度运动条件下的纳米沉积图援 由两组图的比

较可以看出袁当铬原子的运动速率满足最大概率速

度分布时袁经过激光驻波场的汇聚袁中性铬原子将被

汇集在激光驻波场的波节位置袁形成性能良好的纳米

光栅结构袁所形成的纳米条纹的半峰高宽为员郾 源怨 灶皂袁
对比度为 远圆郾 员颐 员袁而当中性铬原子的纵向速度偏离

最大概率分布条件时渊小于最大概率速度冤袁由于运

动速度较小袁从而使得铬原子与激光驻波场的作用

时间加长袁导致铬原子在激光驻波场的作用之下将

会往返运动袁形成振荡方式的运动轨迹援 激光驻波

场中往返振荡运动的铬原子经过激光驻波场的作

用后袁将会产生多次汇聚袁从而使得汇聚后的纳米

光栅条纹变粗袁对比度下降袁使得纳米光栅的质量

变差袁在此条件下所形成的纳米沉积条纹的半峰高

宽为 猿郾 猿缘 灶皂袁其对比度下降为 圆远郾 缘颐 员袁由此可以看

出袁当中性铬原子的纵向运动速度为最大概率速度

时袁经过激光驻波场的作用所形成的纳米条纹具有

良好的沉积特性袁而当中性铬原子的纵向速度偏离

最大概率速度时袁所形成的纳米条纹的质量将会产

生恶化袁即条纹半峰高宽增大尧条纹对比度减小援
猿郾 圆郾 横向速度对沉积结果的影响

入射原子的横向速度分布服从高斯分布袁可表
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图 员摇 原子纵向速度对运动过程和沉积结果的影响摇 渊葬冤原子纵向速度最大概率分布的运动轨迹袁渊遭冤 原子纵向速度半最
大概率分布的运动轨迹袁渊糟冤原子纵向速度最大概率分布的沉积结果袁渊凿冤原子纵向速度半最大概率分布的沉积结果

图 圆摇 原子横向速度对运动过程和沉积结果的影响摇 渊葬冤 横向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽 时的运动轨迹曰 渊遭冤 横向运动速度为
园郾 缘园 皂 辕 泽 时的运动轨迹曰渊糟冤 横向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽 时的沉积结果曰渊凿冤 横向运动速度为 园郾 缘园 皂 辕 泽 时的沉积结果
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示为

孕渊灾曾冤 越 酝
圆仔噪月栽糟

藻曾责 原 酝灾圆
曾圆噪月栽糟

⎛
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⎞
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袁 渊员愿冤

其中 栽糟 为原子束的横向温度援
图 圆 给出了不同原子横向速度分布条件下中性

铬原子在激光驻波场中的运动轨迹河沉积结果仿

真援 图 圆渊葬冤为中性铬原子横向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽
时的运动轨迹仿真图袁图 圆渊遭冤为中性铬原子横向运

动速度为 园郾 缘园 皂 辕 泽 时的运动轨迹仿真图袁图 圆渊 糟冤
为铬原子横向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽 条件下经过激

光驻波场作用后的纳米沉积图袁图 圆渊凿冤为铬原子横

向运动速度为 园郾 缘园 皂 辕 泽 条件下经过激光驻波场作

用后的纳米沉积图援 由两组图的比较可以看出袁随
着铬原子横向速度的增大袁其运动轨迹也逐渐偏离

激光驻波场的波节位置袁从而导致了沉积条纹质量

逐渐变差以至于出现多次沉积现象援 当铬原子的横

向运动速度为 园郾 圆缘 皂 辕 泽 时袁所形成的纳米条纹的半

高宽为 圆郾 员愿 灶皂袁条纹对比度为 圆园郾 怨颐 员袁当铬原子的

横向运动速度增大至 园郾 缘园 皂 辕 泽 时袁得到沉积条纹半

高宽增大至 缘愿郾 源 灶皂袁条纹对比度减小为 愿郾 怨颐 员袁且
有呈现双峰的趋势援

源郾 结 摇 论

详细分析了激光驻波场作用下中性铬原子的

偶极力特性袁以半经典理论为基础进一步分析了中

性铬原子在激光驻波场作用下的运动特征袁分别对

不同纵向运动速度和横向运动速度条件下的铬原

子运动轨迹进行了仿真袁并利用累计算法实现了不

同纵向速度和横向速度条件下中性铬原子的沉积

特征仿真援 根据仿真结果袁分析了不同纵向速度和

横向速度条件下中性铬原子沉积条纹的半峰高宽

和对度特性袁指出了纵向运动速度和横向运动速度

对原子束沉积所产生的影响援
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