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用完全非共振激光驻波场对热原子束实现纳米量级的聚焦，可以降低原子光刻试验的难度 ) 用蒙特卡罗算法
和轨迹模拟法分析原子源对原子聚焦的影响，结果表明靶的有效尺寸对纳米图形线宽的影响远大于原子束的发散

角和原子的纵向速度分布 ) 提出几种改进试验的方法 )
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# < 引 言

原子光学在过去的二十余年中得到了广泛深入

地研究，原子激光的出现和玻色/爱因斯坦凝聚的实
现表明这一领域在理论探讨和试验手段上已经成

熟［#，%］) 原子光刻是原子光学在纳米加工技术领域
的新应用，具有分辨力高、不受电荷影响、可并行制

作等优点［(—=］，引起人们的极大兴趣，目前有许多试

验室在开展这方面的研究［(，"—*］) 然而用光场操纵
原子沉积来制作纳米结构对试验条件的要求很高，

迄今为止仅有碱金属原子、铬原子、铝原子和镱原

子［"］等少数原子被实现纳米量级聚焦的报道 ) 采用
近共振激光驻波对某种原子实现聚焦，必须采用与

该原子跃迁波长相对应的激光来对其进行操纵 ) 用
一种波长的激光对多种原子进行操纵制作纳米结构

是否可行呢？近几年，科研人员在实现波色/爱因斯
坦凝聚体的过程中为了提高囚禁原子团的相空间密

度，抑制原子的近共振吸收和自发辐射的影响，采用

了大失谐的光势阱，此势阱在激光功率较大时深度

可达几百!-
［&—#%］，而在原子光刻试验中所用的光势

阱深度仅比此深度大一个量级 ) 这些数据给研究人
员提供了一些很有价值的信息，那就是在完全非共

振情况下实现原子聚焦是有可能的 ) 本文首先介绍
一下用完全非共振激光驻波场聚焦原子制作纳米图

形的基本原理，接着给出原子在基底上的位置分布

与初始位置之间的关系，基于 >48?5/@1A34算法和轨
迹模拟法研究原子源对基底上原子堆积图形的影响

规律，提出改善图形质量的几种方法 )

% < 基本原理

完全非共振条件下制作纳米结构的原理如图 #
所示 ) 由于电阻加热法很难直接蒸发难熔金属材
料，并且加热子与膜料直接接触，易造成膜层污染，

而采用激光蒸发方法产生原子可解决这些问题 ) 纳
秒脉冲激光器发出的激光束经缩束后在靶上的光斑

直径为 !5，定义为靶的有效尺寸，高能脉冲激光轰

击金属靶材料产生脉冲原子束［#(，#’］，轰击过程中产

生的带电荷的粒子可以通过加偏转电场来除掉 ) 用
激光作为热源来蒸发金属薄膜是一种较成熟的技

术，高能量的激光束透过真空室窗口，对蒸发材料进

行加热，通过聚焦可使激光束功率密度提高到 #$"

BC60%以上［#=］) 用激光蒸发方法可蒸发高熔点材
料，采用非接触式加热，热源置于真空室外，既减少

了污染，又简化了真空室［#=］)
采用波长为!、单脉冲为 #$$!D 的脉冲激光器

沿 "# 方向垂直照在平面反射镜上，与反射光在重
叠区域形成与原子束传播方向垂直的横向激光驻波

场用于对原子束进行聚焦 ) 驻波场的中心到基底和
原子源的距离分别为 $#和 $%，通过控制纳秒脉冲激

光器和微秒脉冲激光器使脉冲原子束和激光驻波场

第 =’卷 第 "期 %$$=年 "月
#$$$/(%&$C%$$=C=’（$"）C%"’=/$*

物 理 学 报
,@E, +FGHI@, HIJI@,

K43)=’，J4)"，LM85，%$$=
"

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
%$$= @728) +7ND) H46)



图 ! 完全非共振条件下制作纳米结构的原理图

能够相遇 " 开口直径为 !#的准直孔到驻波场的距

离很小（远小于 "$），原子束首先通过准直孔进行初

步准直，接着在驻波场中与光场发生相互作用，最后

沉积在基底上形成纳米图形 "

% & 理论分析

在近共振（即失谐量 ! 的绝对值 ’! ’ (
’") *"+ ’ ,"+ -!+）激光驻波场中，要想操纵某种原
子，必须对该原子的光谱信息非常清楚 " 自发力和
偶极力随光强和失谐量的变化如下所示［!. ］：

# /0123 !
$
!$， #450167 !

!

$
!

" （!）

可以看出，随着失谐量的增大，自发力和偶极力都在

减小，而自发力减小的幅度更大 " 这意味着要想在
大失谐情况下实现原子光刻，必须以牺牲激光功率

为代价 " 而要用一种波长的激光对多种原子操纵，
还必须考虑目前的激光器是否符合要求和聚焦前原

子束的横向准直问题 " 由于所用的激光与原子的跃
迁完全非共振，用激光冷却的方法对原子进行横向

准直是行不通的，考虑采用准直孔对原子进行横向

初步准直 " 在完全非共振条件（!-"+ 8 !）下，只有

偶极力在起作用，原子的偶极势能（对时间平均）［9］

为

% ( * !·" ( *#:〈 ’ & ’ $〉， （$）
（$）式中#:为完全非共振情况下原子的极化
率，激光驻波场的强度分布为

$ ( ; $+ /52$（$$’ -%）， （%）

式中 $+为入射激光的光强 " 在光学中，时间平均能
流密度即平均坡印廷矢量的大小定义为光强，其表

达式为

$ (〈"〉( (&+〈 ’ & ’ $〉-$， （;）
式中 ( 和&+ 分别为光速和真空介电常数 " 由（$）—
（;）式可求出原子的受力为

)（’）( *"%（’）
"’ ( *

!.$$+
(%

#:
&( )

+
/52 ;$
%( )’ "（<）

原子在穿过激光驻波场后横向速度的变化为

!*’ ( )（’）!+ -, ( * (! /52
;$’( )%

" （.）

上式中，!+ 为原子穿过光驻波场的时间，, 为

单个原子的质量，系数 (! (
!.$$+!+

,(( )%
#:
&( )

+
"

由傍轴近似条件可求出，当满足下列条件时可

获得对比度最好的图形

(! " %
;$"!

" （=）

假定用来形成光驻波场的光束直径为 +&!>?，
"!，"$，!7，!#和% 分别取为 +&$>?，$+>?，$<#?，

+&!>?和 !&+#?，以铬原子为例进行分析 " 铬原子的
纵向速度大小取为 =;+?-/（温度为 !=++@时原子的
最可几速度），其#: A&+ 值为 !&< B !+* $C ?%，将% A
（;$"!）( ; B !+* <和!+ ( !&%#/代入（=）式得所需要
的激光强度为 =&C B !+=D A ?$ " 用脉冲为 !++#/的激
光器，把光束聚焦使其束腰尺寸为 +&!>?，单个脉冲
的能量只要达到 !+?E左右就可以满足要求，现有商
业化微秒激光器的单个脉冲能量达到 !+E都没有问
题 "
设原子的初始发散角为#-，在靶上的横向坐标

为 ’-，则该原子在基底上的坐标为

’ / ( ’- F#-（"! F "$）* (! "! /52
;$
%
（’- F#-"$[ ]） "

（C）
从靶的烧蚀区域中心发出的原子在基底上的坐

标为

’ / + (#-（"! F "$）* (! "! /52
;$
%
（#-"$( )） "（9）

（9）式给出了从靶心发出的原子在基底上的位
置函数表达式，激光驻波场的周期为% A $，可求得在
纳米结构的峰值处满足如下关系

’（,）
/ + ( ,%

$ ! F
"!

"( )
$
（, ( +，G !，G $，⋯）"

（!+）
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纳米结构的周期为（! ! "）（# $ !# ! !"）% 对于从
靶心之外发出的原子，由（&）式可看出原子在基底上
也呈现周期密度分布，不过在峰值处满足如下关系

"（#）’ ( "（#）’ ) * "$
!#

!"
（# ( )，+ #，+ "，⋯）%

（##）
与靶心发出的原子相比，沿 %" 方向偏移的距

离为 "$!# ,!" %

图 " 束发散角对原子密度分布的影响 % 从靶心发出的单能原子束，束发散角分别为（-）./)01-2，（3）"/.01-2，（4）".)!1-2和（2）".!1-2

5 / 数值模拟与分析

蒙特卡罗（6789:;<-1=7）方法又称随机抽样模拟
方法或统计试验方法，它是 ")世纪 5)年代中期，随
着科学技术的发展和电子计算机的发明，作为一种

独立的方法被提出来的 % 假定原子在刚进入驻波场

时纵向速度分布满足 6->?:==;@7=9’0-88 统计，横向
速度分布满足高斯分布［A］% 若使试验条件完全满足
（B）式是非常困难的，令 &# ( #/#!,（5"!#），计算原子

在基底上的沉积情况 %
根据以上建立的物理模型，用蒙特卡罗法和轨

迹模拟法分析原子束的发散角、靶的有效尺寸、原子

的纵向速度分布对基底上原子密度分布的影响 % 选
取横向位置 "!［ * )/B.!，)/B.!］，研究靶心正下方
基底上的原子堆积情况 % 分析从靶的中心发出的
"))万个原子（假定纵向速度大小相同）的运动情
况，图 "是在不同发散角下原子在基底上堆积情况
的模拟结果 % 当发散角为 "/.01-2 时，图形的线宽
（CDE6）小于 )/)#!，对比度优于 .) F# % 减小束发散
角可以使对比度得到一定程度的改善，如当束发散

角为 ".!1-2时图形的对比度可以增加到 #)) F # % 由
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图 !可看出束发散角对峰值的影响最大，对图形对
比度影响较小，二者都随着发散角的增大而减小，而

图形线宽对束发散角的变化不敏感 ! 图 "是束发散
角不变的情况下，靶的有效尺寸对原子堆积图形质

量的影响，原子在靶上的初始位置由均匀分布的随

机数产生 ! 靶的有效尺寸为 #$!%时，图形的线宽约

为 &’#(!，对比度约 " ) * ! 当靶的有效尺寸分别为
*#’$!%，#’$!% 和 *’#$!% 时，图形的线宽分别为
&’*$!，&’&+!和 &’&#!，对应的对比度分别为 $ ) *，
#& )*和 $& )* ! 可以看出，靶的有效尺寸对图形质量
的好坏起着决定性作用，减小该参数可以提高图形

的质量 !

图 " 靶的有效尺寸对基底上原子密度分布的影响 ! 束发散角为 #’$%,-.，靶的有效尺寸为（-）"/ 0 #$!%，（1）"/ 0 *#’$!%，（2）"/ 0

#’$!%，（.）"/ 0 *’#$!%

以上的计算都假定原子的纵向速度是相同的，

实际上原子的纵向速度满足 3-45/667896:;%-<< 分
布 ! 图 (是从靶心发出的原子束在基底上的堆积情
况，考虑原子纵向速度分布的影响，对 #&&万个原子
的运动情况进行了追迹 ! 当原子的纵向速度分布为
=(&%>; ? *&%>;时，沉积图形（见图 (（-））的线宽小于
&’&*!，对比度约为 ($ ) *；而当原子纵向速度满足热
分布时，沉积图形（见图 (（2））的线宽约为 &’&#!，对
比度约为 @ )* ! 可见纵向速度分布对图形的线宽影
响不大，而对图形的对比度却有很大的影响 ! 图 $

是在图 (基础上考虑靶的有效尺寸得到的结果，比
较图 #，(和 $可以看出原子的纵向速度分布对图形
质量的影响大于原子束发散角，但远小于靶的有效

尺寸对图形质量的影响 !
图形是否均匀或在多大程度上是均匀的也是图

形质量的一个评价指标 !下面我们分析一下原子在
基底上的堆积图形是否均匀 ! 图 +是横向位置对原
子密度分布的影响，可以看出图形的线宽和对比度

基本不变，而图形的峰值却受到严重影响 ! 偏离中
心位置越远，图形的峰值越小，主要是由于原子流在
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图 ! 纵向速度分布对原子密度分布的影响 设定从靶心发出

"##万个原子，横向采集间隔数为 "#$，束发散角 "%&’()，对应的

纵向速度分布分别为（(）*!#&+, - $#&+,，（.）*!#&+, - $##&+,和

（/）热速度分布

该位置的数量相对较少引起的 0图 *和图 1分别是
靶的有效尺寸和发散角对图形峰值的影响情况，可

看出图形峰值分布情况近似于高斯分布，靶的有效

图 % 纵向速度分布对原子密度分布的影响 0 原子从 !2 3 "%!&

的靶发出，其他条件与图 !相同

尺寸越大或束发散角越大图形覆盖的范围越广 0 由
前面的分析我们知道，靶的有效尺寸越大图形的质

量越差，可见通过增大靶的尺寸来增大沉积图形的

面积是不可取的 0 由于束发散角对图形的质量的影
响不大，为了增大沉积图形的面积可以通过适当增

大准直孔的尺寸来实现 0
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图 ! 原子的横向密度分布 " 束发散角度为 #$%&’()，（(）和（*）中的原子束是从靶心发出的，（+）和（)）中的原子束是从 !, - #%!&的靶发出的

图 . 靶的有效尺寸对峰值均匀性的影响 " 束发散角为 #$%&’()，对 #//万个原子进行了追迹计算 "（(）!, - #%!&，（*）!, - #$%!&
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图 ! 束发散角对峰值均匀性的影响 " 图中 !# $ %&!’，束发散角为（(）%&)!*(+，（,）-.%&’*(+

& . 结 语

基于 /012#34(*50算法和轨迹模拟方法，本文分
析了原子束发散角、纵向速度分布和靶的有效尺寸

对图形质量的影响 " 模拟结果表明，靶的有效尺寸
对图形质量起着决定性作用，减小靶的有效尺寸可

以提高图形的质量 " 为了增加沉积图形的面积，可

以通过适当增大准直孔的孔径来实现 " 在完全非共
振情况下，对没有经过横向高度准直的原子束实现

纳米量级的聚焦在理论上是可行的，如现有的激光

器能够满足光源要求，用激光轰击产生原子束的技

术已比较成熟 " 当然实际操作起来还会遇到一些困
难，如针对不同的材料应如何选择激光脉冲的能量，

如何保证试验条件满足原子的理想聚焦等 "
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