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摘要　利用电子束直写系统（ＥＢＬ）和反应离子束刻蚀系统（ＲＩＥ）制作了两级正交偶极分形槽样品，其中空气槽的

宽度为０．１２μｍ，两级正交偶极分形槽结构中第一级和第二级的臂长分别为１．８μｍ 和０．８μｍ。样品总体尺寸为

３５μｍ×３５μｍ，是由２０×２０个正交偶极排列而成的，每个正交偶极之间的周期为１．５μｍ。采用实验和传输矩阵

（ＴＭＭ）理论模拟的方法研究了分形槽结构在近红外和中红外波段的透射曲线，正交偶极分形槽结构在１．７μｍ和

５．２μｍ波长处得到两个增强透射峰，其透射率分别为３６％和４９％。理论模拟结果与实验测量结果基本一致。证

明了两级正交偶极分形结构中自相似性的存在。
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１　引　　言

“分形”由分形几何的创始人犅．犅．犕犪狀犱犲犾犫狉狅狋于１９７５年由拉丁语犉狉犪狀犵犲狉犲一词创造而成
［１］，词本身

具有破碎、不规则等含义。而首次把“分形”应用在频率选择表面的设计者是犘犪狉犽犲狉和犛犺犲犻犽犺
［２］，由于分形

结构独特的性质，使微波天线的小型化、薄断面以及多共振波长成为可能，随后人们提出各种各样的分形结

构来满足人们日益增长的军事和商业需要：犕犻狀犽狅狑狊犽犻和犛犻犲狉狆犻狀狊犽犻地毯分形可以用来设计具有两个或三

个共振波长的微波天线，而其中共振波长的数目取决于生成分形的迭代次数［３～７］；分形结构的空间填充特

０９１３０１１
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性，比如Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ环和Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线，使微波天线日趋小型化
［８，９］。

分形是一种复杂的几何图形结构，它不具有周期性，但也不是随机分布的，完全无序的。因此，理解等离

子体波在具有分形图案的金属薄膜表面传播时的色散关系和电磁模式，光和这些等离子体波的相互作用规

律，以及薄膜的两个表面的等离子体波的相互耦合行为，就比周期性系统更加复杂和更具挑战性［１０］。对这

种复杂体系的研究和探索，无疑将大大丰富人们对光在具有高度复杂几何结构的金属材料里的传播现象和

规律的认识。通过掌握这些现象和规律，可望为控制光的传播行为，实现新的应用提供新的思路和手段。

犇．犎．犠犲狉狀犲狉等
［１１］和犘．犇狉狌狆狆等

［１２］分别研究了正交偶极分形金属结构在微波与电磁场之间的相互

作用，正交偶极分形金属结构在相应的波长区域也具有多共振波长。正交偶极分形金属结构一方面结构比

较简单，适合用微加工的手段来制作样品，另一方面正交偶极分形金属结构的径向对称性对偏振和入射光的

方向性不敏感，对于实验测量装置要求不高。所以本文选择正交偶极分形槽结构作为研究的对象，从理论和

实验两方面研究了它在近红外和中红外的光学传输特性。

２　样品的制备

近年来，随着纳米科学和技术的发展，对亚波长金属微结构中光的激发和传播行为控制的研究逐渐得到

广泛的重视和飞速发展。研究纳米尺寸效应的关键是实现纳米尺度的结构和器件［１３～１６］。因此，样品制备过

程中所需的微加工仪器起着至关重要的作用。

电子束曝光（犈犅犔）技术是利用电子束扫描将有机聚合物加工成精细掩模图形的工艺技术。电子束曝光

与普通光学曝光技术一样，都是在有机聚合物（抗蚀剂）薄膜上制作掩模图形。只是电子束曝光技术中所采

用的电子束抗蚀剂对电子束比较敏感，受电子束辐照后，物理和化学性能发生变化，在一定的显影剂中表现

出良溶（正性电子束抗蚀剂）或非溶性（负性电子束抗蚀剂）特性，从而形成所需要的图形。

图１ 犚犪犻狋犺１５０电子束直写系统

犉犻犵．１ 犚犪犻狋犺１５０犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔

它主要包括：１）电子光学部分，用于形成和控制电子

束，是电子束曝光系统的核心，由电子枪、透镜系统、束闸

及偏转系统等组成；２）工件台系统，用于样品进出样品

室，以及样品在样品室内的精确移动；３）真空系统，用于

实现和保持样品室及电子枪的真空，４）图形发生器及控

制电路，其作用是根据计算机的命令对电子束进行控制；

５）电力供应系统；６）计算机控制系统，现在一般用计算机

控制。图１给出的是德国犚犪犻狋犺公司的 犚犪犻狋犺１５０电子

束曝光系统。

由于正交偶极样品的透射谱线受各个参数的影响较大，比如，每个分形单元之间的周期、各个级的长度

以及分形槽的宽度等，所以首先用传输矩阵方法（犜犕犕）对样品的各个参数做了优化。在利用传输矩阵的方

法对参数优化时，考虑了样品结构的二重镜面反射的对称性，这样大大节约了计算的内存和时间［１７，１８］。另

外，利用传输矩阵的方法进行数值模拟时，使用了实验测量中金膜的色散曲线（介电常数是一个虚数，具有实

部和虚部），因此，金属介质的吸收效应在传输矩阵中是自动考虑在内的。根据优化后的参数，利用中国科学

院物理研究所微加工实验室用犈犅犔制备了样品（图１所示）。首先利用涂胶机在光学厚度（２００狀犿）的金膜

上覆盖一层２１６狀犿的犘犕犕犃胶，其中石英基底（０．５犿犿）与金膜之间５狀犿的铬层是为了增强金膜与基底

的附着性。犚犪犻狋犺１５０和犘犾犪狊犿犪犔犪犫８０反应离子束刻蚀系统（犚犐犈）最后生成周期性排列的正交偶极分形槽

结构，刻蚀气体选择的是氩气，刻蚀时间大约为１５犿犻狀，图２给出了利用犈犅犔和犚犐犈技术在金膜上刻蚀的实

验样品扫描电子显微镜（犛犈犕）图，为了避免正交偶极分形槽结构在高频带出现光栅波瓣，把图形旋转了

４５°。图２（犪）中，周期性排列正交偶极分形槽结构的总体尺寸为３５μｍ×３５μｍ，是由２０×２０个正交偶极排

列而成的，每个正交偶极之间的周期为１．５μｍ。图２（ｂ）是（ａ）的局部放大图，１２０ｎｍ宽的空气槽可以很清

晰地看出来。其中两级的正交偶极分形槽结构中第一级和第二级的臂长分别为１．８μｍ和０．８μｍ。

０９１３０１２
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图２ （ａ）正交偶极分形槽结构，（ｂ）局部放大图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｆｒａｃｔａｌｓｌｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｌｌｒｅｇｉｏｎ

３　样品的测量

实验中选用功率５０Ｗ的卤灯作为光源，其主要原因在于激光器总有一定的波长范围的限制，而卤灯的

发光范围可以从可见到红外波段，可以测得样品的完整透射谱线。由光源发出的光被斩波长器调制后，经过

一个直径为０．５ｍｍ的小孔光阑进行准直，然后由一个放大倍数为４０倍的显微物镜会聚。样品放置于显微

物镜的焦点处。经过样品的透射光束由另一个放大倍数为２５倍的显微物镜收集，再通过短焦距透镜引入单

色仪。单色仪的输出信号由红外探测器进行放大后输出，红外探测器输出的电压信号接入锁相放大器的信

号输入端，斩波器的输出信号接入锁相放大器的参考输入端。最后，由计算机进行数据的采集和处理。图３

是实验测量装置示意图。

图３ 样品测量示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

在测试完样品的透射谱以后，马上将样品移开，使入

射光直接通过一个完全相同的没有金膜的干净石英基

片，用来校准透射谱线，测出无样品时的本底信号，再用

本底信号去除样品信号，便可得出绝对的透射率信号。

在这一过程中假定了由于样品的加入对于光路的影响很

小的前提条件。这一前提在本实验中是可以满足的。

４　正交偶极分形结构的研究

图４ 正交偶极分形结构的透射曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｆｒａｃｔａｌｓｌｉｔ

图４给出了用ＴＭＭ方法和实验测量的周期性排列

的正交偶极分形槽结构的透射谱线。实线所示的是传输

矩阵的模拟结果，在波长１．７２μｍ和５．２μｍ有两个强

的透射峰，其透射率分别为３６％ 和４９％。为了进一步

证实理论模拟的结果，用实验装置测量了经过优化的样

品在近红外波段的透射谱线，如图４中虚线所示，在

０．９～２．５μｍ 的波长范围内，正交偶极分形结构在

１．６８μｍ处有一透射率为２９％的增强峰。与实验曲线相

比，理论模拟曲线略微红移且透射峰要比实验测量宽。

把这些偏差归因于样品制备的实际参数与理论计算所选

参数的微小差别。首先，仅从扫描电子显微镜照片来确

定样品的结构参数有一定的误差；另一方面，理论计算没有将为了增强金膜在石英基底上的牢固性所采用的

５ｎｍ的厚铬膜计算在内。

自相似特性是分形结构的一个独特的性质，而分形结构比例系数也称为分形的维数，是描述这种自相似

程度的一个定量参数。Ｄ．Ｈ．Ｗｅｒｎｅｒ等
［１１，１２］研究的正交偶极分形金属结构在微波区域具有多共振波长，

而共振波长的峰值位置与分形结构的的比例系数有密切的关系。在本文的实验测量中，经过优化的正交偶
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图５ 单级与两级正交偶极分形结构的透射曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅ

ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｏｒｉｇｉｎａｌｃｒｏｓｓｄｉｐｏｌｅｆｒａｃｔａｌｓｌｉｔｓ

极分形的第一级和第二级的臂长分别选择为１．８μｍ和

０．８μｍ，那么几何图形的比例系数为１．８／０．８＝２．２５。

也即第二个透射峰的波长位置应该是第一个透射峰的

２．２５倍。在实验中，第一个透射增强峰在１．６８μｍ处，

那么第二个透射峰的位置应该在１．６８×２．２５＝３．８μｍ

处。由于探测器探测范围和光源的限制，不能用实验的

方法探测到第二个增强透射峰。为了进一步证实正交偶

极分型结构的透射曲线的两个增强峰是自身的结构所

致，用ＴＭＭ对单个分形的透射曲线做了模拟，参数的选

择与经过优化的两级正交偶极分形一致，其中第一级和

第二级的臂长分别仍为１．８μｍ和０．８μｍ，每个正交偶

极之间的周期是１．５μｍ。数模拟结果如图５所示，相对

于两级的正交偶极分形结构（实线），单个初级正交偶级分形结构的透射峰（虚线）的位置向短波移动１μｍ，

这归因于两级的正交偶级分形结构中第二级所造成的负载效应［１９］。同理可得，当周期为１．５μｍ，臂长为

０．８μｍ的单个正交偶极在１．７μｍ处，得到一个透射率为５０％的增强峰（虚线）。由上面的分析可以很确定

地说，正交偶极分形结构的自相似性导致了它具有两个共振波长的增强透射峰。

５　结　　论

首先利用传输矩阵的方法对正交偶极分形槽结构进行了优化设计，然后用ＥＢＬ和ＲＩＥ微加工技术，成

功制作了亚波长的正交偶极分形结构。并从实验和理论模拟两方面研究了正交偶极分形槽结构的透射曲

线，在１．７μｍ和５．２μｍ波长处得到两个增强透射峰，其透射率分别为３６％和４９％。由于探测器探测范围

和光源的限制，不能用实验的方法探测到第二个增强透射峰。但通过ＴＭＭ 对单个正交偶极分形的透射曲

线模拟计算，证实了第二增强透射峰的存在，从而也进一步证实正交偶极分形结构的透射曲线的两个增强峰

是自身的结构所致，即正交偶极分形结构自相似性的存在。
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