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摘 要： 利用原子光刻的方法制备纳米结构的光栅已经成为了一种较为成熟的工艺。 通过原子与激
光驻波场的相互作用，利用原子自生在势能场中的偶极力对原子的密度进行调制，从而得到所需要的
光栅结构。利用此种工艺所制备的光栅相对于传统工艺来说具有精度高，光栅常数直接溯源于原子能
级。希望能够通过对激光的改良来提升原子沉积结果。通过双层驻波场来提高原子沉积质量已经被多
次提到。 实验中利用几何光学的方法实现了所需要的新型激光驻波场。 并对其汇聚，相干等特性进行
了研究，取得了较为满意的结果。 为利用双层驻波场来沉积原子打下了基础。
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Production of double鄄layer light mask in atom nano鄄lithography
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Abstract: Taking advantage of atom lithography to produce the nano level grating has become a mature
process technology in nano fabrication. When the atoms pass through a standing wave field, using the
dipole force on the atoms is a new technology to build the nanostructures. The grating obtained by this
method has its special characteristic. Its period is directly related to the wavelength of laser and this can
be reviewed to the transition frequency of the atom. It is hoped to use a new kind of light mask to
improve the deposition quality. Using double-layer light mask have been mentioned for several times. In
the experiment, geometrical optics were used to achieve what we need. A prism was designed to generate
this special beam. From the experiment result, the beam is well generated. This kind of beam can be
easily used in the subsequent experiment.
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0 引 言

现代电子科技中 ，纳米制造 [1]已经成为一项至

关重要的技术[2]。通过激光汇聚中性原子用来制备纳米

光栅结构 [3-7]是一种新型的纳米结构制备方法 [8]。 利

用中性原子在光场中收到的辐射力来控制原子的运

动[9]，形成周期性纳米光栅条纹。用此方法制备出来的

光栅条纹，周期直接溯源于激光波长，为纳米计量及

标准传递提供更加精确的手段[10]。 1993 年 McClelland[1]

等人利用 Cr 原子沉积制作了周期为 212 nm 的纳米

结构， 最近对于原子在非传统高斯光束驻波场中的

汇聚特性也进行了讨论和研究 [11]。 2005 年，R.Arun[12]

等人提出了使用双层激光驻波场对原子光刻进行优

化改进，从而可以得到更高质量的光栅结构。

文中主要研究了双层激光驻波场的实现方法，并

通过实验获得了较为满意的高质量双层光学掩膜。 从

而为进一步的实验提供了一定的基础研究工作。

1 双层光学掩膜

利用光学掩膜方法制备原子光栅， 就是指将一

束激光正射入一面反射镜，使激光沿原路返回。 由于

激光优秀的相干性， 会在原路返回的过程中形成激

光驻波场。 当原子束通过驻波场时会由于激光对原

子偶极力的作用是原子数的密度分布会发生变化 ，

原子会聚集至驻波场的波节或波腹处 (视光束的失

谐量而定)。 接着将经过密度调制的原子数沉积到基

板上就可以得到纳米级的光栅条纹。 为了提高所沉

积的纳米光栅的质量，即提高其半高宽与对比度。 就

提出利用双层光学掩膜方法来实现。

所谓双层光学掩膜， 简单来说就是在原子沉积

到基片之前，先后经过几层激光驻波场，从而使原子

经过多次汇聚来获得更为优良的沉积结果， 起到了

类似于双层透镜组合消除像差的效果。 为了应用到

原子光刻中， 双层光学掩膜中必须保证双层的光束

相位必须一致。 要实现这样的双层光束较为困难。

需要的光场可以表达为：
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式中：G0 为光强常数；w0 为激光束腰半径；n 取值不

同时， 双层光束之间的距离会发生变化，n 越大，光

束的距离越远。 当取 n=2，G0=1，w0=120 滋m，得到光

场的分布。

图 1 表示希望得到的光场的大致形貌特征。 为

了实现此种双层光束，可以通过几何光学方法。 利用

光的折射原理，来设计一种可以实现目标的棱镜。

(a) x-y 归一化光场分布 (b) 光束形貌

(a) x-y plane normalized intensity (b) Pattern of beam

distribution

图 1 双层光学掩膜光场

Fig.1 Intensity distribution of the double鄄layer light mask

2 实现方法

为了实现所需相位相同的双层光学掩膜， 可以

考虑将一束传统高斯光束分离成两束光束， 通过用

棱镜将高斯光束劈开， 就得到了所需的双层光学掩

膜。笔者考虑利用一个的棱镜来实现。在棱镜设计之

初，笔者使用光学设计设计辅助软件 Zemax，来对棱

镜的光路进行模拟。

图 2 为利用 Zemax 软件模拟高斯光束经过棱镜

后的光路图。 由模拟结果可以清楚看出经过一块棱

镜之后，高斯光束可以被分离，形成所需的两束激光

形成双层光学掩膜。 之后从模拟过程出发进行了棱

镜设计。

(a) 光路图 (b) 输出光束

(a) Light path (b) Output beam

图 2 Zemax 模拟棱镜光路

Fig.2 Optical path simulated by Zemax

如图 3 所示，笔者设计这样一个分光棱镜，选择
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石英来加工棱镜， 因为石英对于光束的吸收系数较

低，在前后表面都镀上针对 420 nm 的 10°的高透膜，

(因为棱镜前后表面与法线 n 向都有 10°的夹角 ，所

以镀膜时考虑镀上 10°高透膜而不是 0°高透膜)这就

可以保证高斯光束在经过棱镜之后不会有太大的损

耗， 以保证在后续工作中有足够光强和功率来进行

试验。 在加工棱镜时，较为关键的地方就是保证几个

角度的精确度。 随着机械加工技术的发展，在棱镜加

工时角度的精确度已经能够达到所需精度。

(a) 3-D 视图 (b) 俯视图

(a) 3-D mode (b) Measurement

图 3 设计的分光棱镜及尺寸

Fig.3 Prism and its size by design

3 实验结果

通过使用上述设计好的棱镜， 笔者可以在实验

上实现双层光学掩膜。 在实验中， 笔者采用波长为

532 nm 功率为 15 mW 的半导体激光器作为光源。 使

用一般的 CCD 作为接收装置，采集出射端的光强分

布图样。

实验步骤如图 4 所示， 笔者将一束激光正面射

入自制的分光棱镜，对出射光束形貌进行研究分析。

然后在棱镜与 CCD 之间加上一个焦距为 5 cm 的透

镜，研究出射光束经过透镜后的成像特性 。 CCD 捕

捉到的图像如图 5 所示。

图 4 实验步骤图

Fig.4 Experimental scheme

从图 5 可以看出， 当一束高斯光束正入射到棱

镜之后， 从棱镜的后表面输出得到的光束与理论模

拟的光束相比较为符合。 高斯光束被较为完美的分

开成两束相互独立的光束。 通过计算机拟合，将原始

数据进行高斯拟合，(图 5(b)、(d)中的实线为拟合曲

线)，可以明显发现输出的光束对高斯函数的符合度

较高，与理论值较为接近。这样，可以认为，所得到的

双层光学掩膜仍然具有较为良好的光学特性。

(a) 入射光束 CCD 图像 (b) 入射光束 x 方向截面分布

(a) CCD image of the (b) x-axis intensity distribution of

input beam the input beam

(c) 出射光束 CCD 图像 (d) 出射光束 x 方向截面分布

(c) CCD image of the (d) x-axis intensity distribution

output beam of the output beam

图 5 CCD 图像

Fig.5 CCD images

接下来笔者对输出光场的传输特性进行研究 ，

在棱镜与 CCD 之间放置一个焦距为 5 cm 的透镜 ，

将光束进行汇聚，观察其在焦点之后的传输特性。

出射光束经过透镜之后在焦点以后的不同距离

处光场分布图样，已经通过 CCD 进行捕捉和分析。 如

图 6 所示，同样，将所得到的原始数据进行高斯拟合

(图 6(b)、(d)、(f)中的实线为高斯型拟合曲线)。 笔者同

样发现，光束经过透镜之后，光强分布也仍然与高斯

函数拟合度较高。 并且所得到的光束经过透镜之后在

焦点附近呈现较好的汇聚特性，光斑大小会被缩小到

一个很小的尺寸，由于所得光束经过一个透镜之后是

一束发散的光束，随着距离的变大，而逐渐发散，光斑

尺寸和两束激光之间的距离也变得越来越大，由此可

见，笔者可以通过透镜组合搭建一个简单的望远镜系

统来调节输出光束的光斑尺寸和激光之间的间距，同

时保证光束比较好的光学特性。 这样，笔者就可以根

据后续的实验要求，通过调节光束的参数，形成所需
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的双层激光掩膜，对原子进行汇聚。

(a) 经过透镜后距离焦点 1 cm (b) 经过透镜后距离焦点 1 cm

处 CCD 图像 处 x 方向截面分布

(a) CCD image of the beam (b) x-axis intensity distribution

1 cm after the focal of the beam 1 cm after the

point focal point

(c) 经过透镜后距离焦点 5 cm 处 (d) 经过透镜后距离焦点 5 cm

CCD 图像 处 x 方向截面分布

(c) CCD image of the beam (d) x-axis intensity distribution

5 cm after the focal of the beam 5 cm after the

point focal point

(e) 经过透镜后距离焦点 10 cm (f) 经过透镜后距离焦点 10 cm

处 CCD 图像 处 x 方向截面分布

(e) CCD image of the beam (f) x-axis intensity distribution

10 cm after the focal of the beam 10 cm after the

point focal point

图 6 出射光束经过焦距为 5 cm 的透镜后的 CCD 图像

Fig.6 CCD pictures when the output beam passes through a lens

(focal length is 5 cm)

4 结 论

在基于双层光学掩膜提高原子光刻沉积质量的

理论基础上， 笔者提出了一种新的想法来构造一种

双层的光学掩膜，并且通过几何光学方法，利用棱镜

的分光来实现这样的特殊光场。 在实验结果里可以

看出，利用棱镜得到了一个十分优良的双层光场，并

且通过透镜可以十分轻松地调节光束的形貌特征 ，

因此， 笔者可以将这样的双层光束应用到后续的有

关原子光刻以及相关领域的实验中。
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