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� � 摘 � 要:多束 SPP s干涉光刻是一种可突破衍射极限的新型纳米加工方法。在分析 SPPs激励和传

输机理基础上,建立多束 SPP s干涉成像模型, 编制了能快速准确地计算多束 SPPs干涉光刻成像的仿

真软件。并在此基础上对多束 SPPs的干涉像进行了模拟, 发现如果将两束光增加到四束或八束光激

发 SPPs干涉,则可获得二维分布的周期性光斑点阵,在制作纳米光子晶体材料方面有很强的应用前

景。随着入射 SPP s的增加,当棱锥棱数足够多近似于一个圆锥时, 干涉场会形成一系列的同心圆结

构,可考虑实现纳米级波带片的制作。
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引 言

当前,突破衍射极限以获得各种高效光耦合器、光

波导、光调制器及全光集成回路,成为目前纳米光子学

领域的一大研究热点。表面等离子体激元 ( surface

plasmon polaritons, SPP s)是由外部电磁场 (如光波 )诱

导金属表面自由电子集体振荡,从而形成一种沿着金属

导体表面传播的电荷疏密
[ 1]
。 SPPs相对入射光波具有

更高强度和更短波长的特性,用无掩模多束 SPPs干涉

光刻可获得高对比度的纳米尺度阵列图形
[ 2]
,受到学界

的关注和重视。

目前,无掩模 SPPs纳米干涉光刻已取得许多重要

进展
[ 2�9]

,但纳米光刻工艺十分精密、复杂, 影响曝光图

形质量的条件和因素较多, 曝光实验和观察测试难度

大、费用高,因此采用计算机进行光刻过程准确、迅速地

仿真和分析非常重要, 可大幅度节约实验成本、提高纳

米光子器件优化设计和加工的效率。现在普遍使用的

FDTD模拟商用软件进行模拟, 是基于麦克斯韦方程组

理论,通过时域有限差分法计算电磁场, 并不能完全满

足 SPPs干涉模拟的实际需要,无法完成多束干涉和三

维结构模拟。我们通过对 SPPs电磁场传输理论分析,

建立 SPPs干涉成像模型,编制适用于无掩膜多束 SPPs

干涉成像的计算模拟软件 SPPs Interference, 并使用此

软件对多束 SPPs干涉成像进行了计算模拟,发现 SPPs

干涉光刻在制作纳米光子晶体和纳米波带片方面有很

强的应用前景。

1 SPPs干涉成像模型

光激励 SPPs主要有两种途径:光栅耦合和多棱锥

镜耦合
[ 7]
。其中,多棱锥镜加工相对容易,成本低廉, 所

以主要采用此种激励方式。其耦合方式如图 1所示, 主

要有多棱锥镜、金属膜、光刻胶 3层结构, 用于激励的 p

偏振光分别从棱锥的各个锥面入射到锥底中心,其入射

角必须满足 SPPs共振条件,各束光所产生的 SPPs在金

属膜下表面相互干涉,产生周期状的二维和三维的点阵

结构,其电场分量使得抗蚀剂曝光,实现干涉光刻。

我们将棱镜耦合下的 SPPs干涉光刻系统考虑为三

层介质堆积的结构 (如图 2所示 ), 区域 0表示棱镜, 区



域 1表示金属膜,区域 2表示光刻成像区域。设入射单

束光的光场为:

E 0 = A � eik (x cos�+ ys in�) eik zcos�

其中 �为等离子体共振角。根据文献 [ 1 ],通过对入射

和出射磁场强度的计算,得到三层结构的磁场透射系数

和电场 E z的透射系数分别为:
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T i j、R i j分别表示其中两层介质磁场的透射系数和反射

系数, kz为 z方向波矢,  为各层的介电常数, i表示输

入层数,取 0、1, j表示输出层数,取 1、2通过进一步解

析推导,简化得到区域 2中的单束 SPP s电场 z分量为:
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其中 k0、k2分别表示区域 0和区域 2中的波矢, C为常

数。Ex2 和 Ez 2 两 电 场 分 量 仅 是 数 值 上 相 差

 1 ( !) / 2, 相位上相差 ∀/2。所以,可得 n束 SPPs

的光场干涉强度为:

I  ( Ez1 + E z2 + !Ezn
)
2
+ ( | Ex1 + Ex2 + !Exn | )

2

此即为 SPPs干涉光刻成像模型。

2 计算软件的模拟结果

采用 VC和M atlab库函数混合编程编制了可计算

多束 SPPS干涉光刻成像的仿真软件 SPPs Interference,

其对话框如图 3所示。为确保软件计算的准确性,我们

将 SPPs Interference模拟结果与商用 FDTD模拟软件进

行了对比。计算用到的参量是: 激励光波长 441nm, 多

棱锥折射率 1�9626,光刻胶折射率 1�53,金属银,金属

膜厚度 30nm,图 4( a)、( b )是在 XZ平面内的光场对比,

图 4( c)、( d )表示分别用 SPPs Interference和 FDTD模

拟的相同情况下两束 SPPs干涉, 在 Z方向传播 2nm处

的光强曲线。可见 SPPs干涉条纹在 X方向周期性分

部,两种方法计算所得的周期均约 125nm, Z方向光场

指数衰减, 到 150nm左右消失, 与文献 [ 7�8]中理论结

果吻合。此软件在 1秒钟内就可完成双束 SPPs干涉光

场分部的计算,而 FDTD方法模拟同等条件的光场分布

需要 28分钟,前者比后者节约计算时间数千倍。

图 3 SPPs In te rfe rence对话框

3 多束 SPPs干涉模拟

图 5所示的是入射光波长 441nm, 多棱锥折射率

1�9626,光刻胶折射率 1�53,金属银,金属膜厚度 30nm,

由 0∀、90∀、180∀和 270∀四个方向的径向偏振光对称入射

的激励光生成的 SPPs干涉, Z方向上的传播深度约为

150nm,曝光视场较大, 在 XY 平面内产生线度约为

125nm的圆形光斑,分辨率达到 1 /6- 1 /7波长,与文献

[ 2 ] 中 所 得 结 论, SPPs 干 涉 分 辩 率 为 # =

2∀ / 2kspp s in
∀
n
的计算结果相吻合,图形对比度较

高,且曝光视场大,可以方便快捷地获得周期性纳米孔

径结构。

基本参数同上不变,由 30∀、80∀、120∀、170∀、210∀、

260∀、300∀和 350∀八个方向的径向偏振光入射的激励光

生成的 SPPs干涉,所得结果如图 6所示: Z方向上的传
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播深度约为 150nm, XY平面内产生了两种不同形状的

光斑, 分辨率约为 1 /6波长, 两种光斑分别形成一个个

小的组,不同形状光斑的组与组之间相互嵌套, 形成特

异的光强周期性分布格阵,此种方式可一次性产生两种

不同形状的纳米周期性结构,能实现两种纳米光子晶体

的同时制作,有很强的应用前景。

基本参数仍然不变,我们还可以得到 18束和 36束

光束对称激发 SPPs干涉后的磁场分布, 18束,即在整

个圆周上,每 20∀就有一束径向偏振光以共振角入射;

36束,即在整个圆周上,每 10∀就有一束径向偏振光以

共振角入射。使用计算软件,我们很容易就得到了两次

的计算结果,如图 7所示。发现其分辨率仍达到 1/6-

1 /7波长,在 XY干涉平面的中心 1∃m的范围内, 干涉

场会变为同心圆结构, 18束时有 5级条纹, 36束共有 10

级条纹,而 8束时是 2个级纹, 说明参与的 SPPs越多,

同心圆的条纹数就越多。周期也只有 120nm,可考虑实
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现纳米级波带片的制作。

4 结束语

本文建立了无掩膜多束 SPP s干涉成像的理论模型,

编写能够独立运行的计算软件 SPPs Interference, 实

现多束 SPPs干涉光刻计算模拟,运行证明,其计算模拟

准确迅速。并在此基础上对多束 SPP s的干涉像进行了

模拟,得出重要结论,为 SPPs干涉光刻全过程模拟和实

验的开展提供了保证,为大面积、低成本、高效率地制作

纳米光子晶体和纳米波带片提供参考。
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Abstrac:t M ulti�beam SPPs interference lithography is a kind of the new nano�process ingm ethodswh ich can break the

diffraction lmi it. A fter analys ing the SPPs transm ission m echanism o f incentives, we build a mi ag ing m odel ofm ulti�beam

SPP s interference and a softw are wh ich can be prepared quickly and accurately to calculate themulti�beam interference li�

thography mi aging SPPs smi ulation. Based on th is, we have smi ulatedmu lti�beam interference of SPPs, and found that if the

two beam s of light to four or eight beam excited SPPs interference, w e w ill receive a two�dmi ensional distribution of latt ice

periodic spot, which has a strong application prospects of nano�photonic crystalmaterials production. A s the inc ident SPPs

increase in the num ber of edges when the pyram id is smi ilar to a cone enough. T he interference field w ill form a series of

concentric circles structure, and could be considered to achieve nanom eter�level zone plate production.

Key words: multi�beam SPPs; interference lithography; photonic crystals; smi ulat ion
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