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样品连续旋转的高阶导模干涉刻写
多层亚波长圆光栅

苏盈文，陈振宇，徐月奇，王向贤*

兰州理工大学理学院，甘肃 兰州 730050

摘要 提出了一种基于样品连续旋转的高阶导模干涉刻写多层亚波长圆光栅的方法。利用有限元法模拟导模干

涉场，以及坐标旋转矩阵和数值模拟方法研究对样品实施连续旋转曝光后的总光场。选取 442 nm波长激光作为激

发光，以 TE5和 TM51为例，研究了高阶导模干涉刻写制备多层亚波长圆光栅的光场分布。通过光场分布分析了多

层亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期以及 Z轴的周期和层数，这些参数可通过改变光刻胶厚度和干涉曝光的导波模

式来调节。同一厚度光刻胶条件下存在着多种高阶导模，且同阶导模对应的激发角可以通过改变光刻胶的厚度进

行有效调控。因此，通过选择不同厚度的光刻胶，选取曝光所用的高阶导模，可以刻写各种不同参数的多层亚波长

圆光栅。该方法是制备多层亚波长圆光栅的一种简单而有效的方法，在微纳光学领域具有一定的应用前景。
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Multi-Layer Subwavelength Circular Grating Fabricated by High-Order
Waveguide Mode Interference and Continuous Sample Rotation

Su Yingwen, Chen Zhenyu, Xu Yueqi, Wang Xiangxian*
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Abstract A method of fabricating the multi-layer subwavelength circular gratings is proposed, which is based on
the high-order waveguide mode interference and continuous sample rotation. The waveguide mode interference field
is simulated by the finite element method, and the coordinate rotation matrix and the numerical simulation method
are used to study the total optical field after performing continuous rotating exposure to the sample. A 442-nm laser
is selected as the excitation light and TE5 and TM51 are taken as the examples to study the optical field distribution of
the multi-layer subwavelength circular gratings fabricated by the high-order waveguide mode interference. By the
optical filed distribution, the period of the X-Y plane and the period and layers of the Z-axis of the multi-layer
subwavelength circular gratings are analyzed, which can be adjusted by changing the thicknesses of the photoresists
and the waveguide modes for interference exposure. Under the condition of the same thickness of photoresist, there
are many high-order waveguide modes and the excitation angle corresponding to the same high-order waveguide
mode can be effectively controlled by changing the thicknesses of photoresists. As a result, the multi-layer circular
gratings with different parameters can be fabricated by selecting the photoresists of different thicknesses and the high-

order waveguide modes used in exposure. The proposed method is a simple and effective way to fabricate the multi-

layer subwavelength circular gratings and has a certain application prospect in the field of micro-nano optics.
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1 引 言

由于亚波长结构在光催化［1-3］、传感［4-6］、表面增

强拉曼散射［7-9］、吸收器［10-12］、法诺（Fano）共振［13-14］等

方面的广泛应用，制备各种亚波长结构具有重要意

义。其中 ，亚波长圆光栅因其在红外光电探测

器［15］、染料反馈激光器［16］、滤波器［17］等光学器件中

的潜在应用而备受关注。亚波长圆光栅的制备方

法很多，其中包括电子束光刻［18］、金刚石铣削［19］和

纳米压印［16］。尽管这些方法已经实现了亚波长圆

光栅的制备，但它们操作复杂、成本高，这在一定程

度上限制了它们的使用。表面等离子体［20-22］（SPs）
干涉光刻技术是制作周期性亚波长光栅的一种简

单、经济、有效的方法，具有速度快、加工面积大等

优点。Fang等［23］提出了镀金属层的棱镜衰减全内

反射结构无掩模 SPs干涉光刻。Sreekanth等［24］实

现了基于棱镜衰减全内反射结构的周期性 156 nm
的光栅条纹刻写，并用 4束 SPs干涉，刻写制备了二

维点阵结构［25］，但其只刻写了一维光栅及二维点阵

结构，并没有对如何刻写圆光栅进行研究。2019年，

Wang等［26］研究发现通过 SPs干涉连续曝光的办法

可刻写亚波长圆光栅。但是，用此方法刻写的亚波

长圆光栅的周期由金属薄膜和光刻胶折射率唯一

确定。由于 SPs的穿透深度非常小，因此其所使用

的光刻胶只能很薄。另外，SPs模式只能通过横磁

（TM）偏振光激发。这些不足，使得刻写制备各种

不同周期、较大深宽比的亚波长圆光栅在很大程度

上受到了限制。王向贤等［27-28］提出了导模干涉亚波

长光刻技术，利用 442 nm激光激发导模干涉场，成

功制备了特征尺寸约 94 nm的亚波长光栅，且通过

光刻胶厚度的变化实现了不同周期亚波长光栅的

刻写。Wang等［29］通过两个金属纳米狭缝激发横电

（TE）导模干涉，实现了亚波长光栅的刻写。Pang
等［30］研究了零阶导模干涉结合样品连续旋转曝光

刻写亚波长圆光栅，利用此方法刻写的亚波长圆光

栅虽然结构参数可调，但只能刻写单层圆光栅，而

不能实现多层圆光栅的刻写。

为了刻写制备多层亚波长圆光栅，本文从理论

上提出了一种基于样品连续旋转的高阶导模干涉

亚波长光刻技术。该技术可通过恰当选择光刻胶

厚度、高阶导波模式来实现具有各种不同参数的多

层亚波长圆光栅的刻写制备。

2 理论分析

图 1是基于样品连续旋转的高阶导模干涉光刻

的原理图，该结构从上到下分别由棱镜、匹配油、玻

璃基底、银膜和光刻胶组成，光刻胶下层为空气，其

中，空气、光刻胶和银膜构成非对称金属包覆介质

波导，导波模式由棱镜耦合激发。匹配油将棱镜与

玻璃基底连接起来且它们三者具有相同的折射率，

因此，在理论计算中可将其视为一个整体。定义银

膜/光刻胶界面为 XOY平面，Z轴正方向指向银膜。

在实验操作时，先在玻璃基底上通过电子束蒸发蒸

镀银膜，再通过匀胶法在银膜表面旋涂一定厚度的

光刻胶，接着用折射率匹配油将棱镜和玻璃基底连

接在一起，形成如图 1所示的光刻结构。这种结构

在实际的光刻中具有以下优势：1）用匹配油将棱镜

与玻璃基底连接起来，可以实现棱镜的重复利用，

可在实际光刻中提高效率；2）刻写的光栅在银膜

上；3）充分利用了空气，避免了折射率匹配油对光

刻胶的污染。

TE和 TM偏振光激发的 TE和 TM导模的模

式本征方程［31］分别为

A d= mπ+ arctan C
A
+ arctan B

A
，（1）

A d=mπ+arctan ( )εp
εair

C
A
+arctan ( )εp

εAg
C
A

，（2）

图 1 基于样品连续旋转的高阶导模干涉光刻的原理图

Fig. 1 Schematic of high-order waveguide mode interference
lithography by continuously rotating sample

式中：d为光刻胶厚度；m为模式数；εAg、εp和 εair分别

为银、光刻胶和空气的介电常数；A、B和 C分别表

示为

ì
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î

ïïïï

ïïïï

A= k 20 εp - β 2m
B= β 2m- k 20 εAg
C= β 2m- k 20 εair

， （3）

式中：βm是导模的传播常数；k0是真空中的光波矢大小。

曝光过程中高阶导模的干涉场不变，通过样品

连续旋转来改变光刻样品上的曝光位置，旋转某一

角度曝光后的光场分布可以用旋转矩阵来计算。

旋转矩阵表示为

( Xn，Yn，Zn，In) =

( X，Y，Z，I1)
æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
cos αn sin αn 0 0

-sin αn cos αn 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

， （4）

式中：I1 为第 1次曝光时的光场强度分布；In 为第

n次曝光时的光场强度分布；αn 为对样品实施的旋

转角度。实验操作时，在保证光场不变的情况下，

通过步进电机对样品连续旋转 180°。在数值计算

中，高阶导模干涉场的分布 I 用有限元法进行计算，

用Matlab软件和旋转矩阵计算旋转后的光场分布，

实际的数值模拟中采用每旋转 1°曝光 1次的方法，

最后对光场进行求和，可得样品被曝光后的总光场

分布为

I ( X，Y，Z ) =∑
n= 1

N

In ( Xn，Yn，Zn，αn)。 （5）

通过对总光场分布的分析研究，即可得到刻写的多

层亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期、Z轴方向的周

期和层数等相关参数。

3 数值模拟结果

采用 442 nm激光作为激发光，棱镜折射率取

1. 8824，光刻胶折射率取 1. 53［32］，优化后的银膜厚

度为 40 nm。下面分别以TE5和TM51为例研究刻写

多层亚波长圆光栅的结果。在光刻胶厚度为 1200 nm
的条件下，可得 TE5导模的激发角为 37. 32°；在光刻

胶厚度为 9650 nm的条件下，可得 TM51导模的激发

角为 32. 72°。
图 2为光刻胶厚度为 1200 nm，用 TE5导模干涉

光刻时，光刻胶中的光场分布。光场在 Z轴方向和

X轴方向均呈规则的周期性分布，Z轴方向的周期

数与导模的模式数有关，而 X轴方向的周期数与曝

光面积有关。从计算结果可得，光栅在 X轴方向的

周期为 195 nm，Z轴方向的周期为 215 nm。光刻胶

为 9650 nm时，激发 TM51导模干涉光刻的光场分布

与TE5的类似，在此不再赘述。

图 3（a）为用 TE5干涉场对样品进行连续旋转

曝光后所得到的光刻胶中的三维光场分布，图中

Z 轴 的 范 围 从-1200 nm 到 0 nm，X 轴 的 范 围 从

-600 nm到 600 nm。图 3（b）进一步给出了将结构

从 Y= 0 nm的面处切开的三维光场分布。为了分

析亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期，图 3（c）给出

了 Z=-300 nm时 X-Y平面的光场分布。为了分

析多层亚波长圆光栅在 Z轴方向的周期，图 3（d）
给出了 Y=0 nm时 X-Z平面的光场分布。图 3（e）
给 出 了 Y=0 nm，Z= -300 nm 时 ，沿 X 轴 从

-600 nm到 600 nm的光场强度分布。X-Y平面圆

光 栅 之 间 的 间 隔 基 本 相 等 ，周 期 约 为 195 nm。

图 3（f）为 X、Y均为 0 nm时，沿 Z轴从-1200 nm到

0 nm的光场强度分布。通过分析图 3（d）和 3（f）可

得多层亚波长圆光栅沿 Z轴方向的层数为 6层，周

期为 215 nm。

图 4（a）为用 TM51干涉场对样品进行连续旋转

曝光后所得到的光刻胶中的三维光场分布，图中 Z轴

范围为-9650 nm到 0 nm，X轴范围为-1000 nm到

1000 nm。同样地，图 4（b）中给出了沿 Y=0 nm的

面处切开的三维光场分布。图 4（c）为 Z=0 nm时，

X-Y平面上的光场分布。图 4（d）给出了 Y= 0 nm
时，X-Z平面上的光场分布。图 4（e）为 Y、Z均为

0 nm时，沿 X轴从-1000 nm到 1000 nm的光场强

度分布，可得 X-Y平面圆光栅之间的间隔基本相

等，周期约为 217 nm。图 4（f）为 X、Y均为 0 nm时，

图 2 光刻胶厚度 1200 nm时激发TE5导模干涉的光场分布

Fig. 2 Simulated optical field distribution of TE5 waveguide
mode interference for 1200-nm thickness photoresist
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式中：d为光刻胶厚度；m为模式数；εAg、εp和 εair分别

为银、光刻胶和空气的介电常数；A、B和 C分别表

示为

ì

í
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ïïïï
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A= k 20 εp - β 2m
B= β 2m- k 20 εAg
C= β 2m- k 20 εair

， （3）

式中：βm是导模的传播常数；k0是真空中的光波矢大小。

曝光过程中高阶导模的干涉场不变，通过样品

连续旋转来改变光刻样品上的曝光位置，旋转某一

角度曝光后的光场分布可以用旋转矩阵来计算。

旋转矩阵表示为

( Xn，Yn，Zn，In) =

( X，Y，Z，I1)
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， （4）

式中：I1 为第 1次曝光时的光场强度分布；In 为第

n次曝光时的光场强度分布；αn 为对样品实施的旋

转角度。实验操作时，在保证光场不变的情况下，

通过步进电机对样品连续旋转 180°。在数值计算

中，高阶导模干涉场的分布 I 用有限元法进行计算，

用Matlab软件和旋转矩阵计算旋转后的光场分布，

实际的数值模拟中采用每旋转 1°曝光 1次的方法，

最后对光场进行求和，可得样品被曝光后的总光场

分布为

I ( X，Y，Z ) =∑
n= 1

N

In ( Xn，Yn，Zn，αn)。 （5）

通过对总光场分布的分析研究，即可得到刻写的多

层亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期、Z轴方向的周

期和层数等相关参数。

3 数值模拟结果

采用 442 nm激光作为激发光，棱镜折射率取

1. 8824，光刻胶折射率取 1. 53［32］，优化后的银膜厚

度为 40 nm。下面分别以TE5和TM51为例研究刻写

多层亚波长圆光栅的结果。在光刻胶厚度为 1200 nm
的条件下，可得 TE5导模的激发角为 37. 32°；在光刻

胶厚度为 9650 nm的条件下，可得 TM51导模的激发

角为 32. 72°。
图 2为光刻胶厚度为 1200 nm，用 TE5导模干涉

光刻时，光刻胶中的光场分布。光场在 Z轴方向和

X轴方向均呈规则的周期性分布，Z轴方向的周期

数与导模的模式数有关，而 X轴方向的周期数与曝

光面积有关。从计算结果可得，光栅在 X轴方向的

周期为 195 nm，Z轴方向的周期为 215 nm。光刻胶

为 9650 nm时，激发 TM51导模干涉光刻的光场分布

与TE5的类似，在此不再赘述。

图 3（a）为用 TE5干涉场对样品进行连续旋转

曝光后所得到的光刻胶中的三维光场分布，图中

Z 轴 的 范 围 从-1200 nm 到 0 nm，X 轴 的 范 围 从

-600 nm到 600 nm。图 3（b）进一步给出了将结构

从 Y= 0 nm的面处切开的三维光场分布。为了分

析亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期，图 3（c）给出

了 Z=-300 nm时 X-Y平面的光场分布。为了分

析多层亚波长圆光栅在 Z轴方向的周期，图 3（d）
给出了 Y=0 nm时 X-Z平面的光场分布。图 3（e）
给 出 了 Y=0 nm，Z= -300 nm 时 ，沿 X 轴 从

-600 nm到 600 nm的光场强度分布。X-Y平面圆

光 栅 之 间 的 间 隔 基 本 相 等 ，周 期 约 为 195 nm。

图 3（f）为 X、Y均为 0 nm时，沿 Z轴从-1200 nm到

0 nm的光场强度分布。通过分析图 3（d）和 3（f）可

得多层亚波长圆光栅沿 Z轴方向的层数为 6层，周

期为 215 nm。

图 4（a）为用 TM51干涉场对样品进行连续旋转

曝光后所得到的光刻胶中的三维光场分布，图中 Z轴

范围为-9650 nm到 0 nm，X轴范围为-1000 nm到

1000 nm。同样地，图 4（b）中给出了沿 Y=0 nm的

面处切开的三维光场分布。图 4（c）为 Z=0 nm时，

X-Y平面上的光场分布。图 4（d）给出了 Y= 0 nm
时，X-Z平面上的光场分布。图 4（e）为 Y、Z均为

0 nm时，沿 X轴从-1000 nm到 1000 nm的光场强

度分布，可得 X-Y平面圆光栅之间的间隔基本相

等，周期约为 217 nm。图 4（f）为 X、Y均为 0 nm时，

图 2 光刻胶厚度 1200 nm时激发TE5导模干涉的光场分布

Fig. 2 Simulated optical field distribution of TE5 waveguide
mode interference for 1200-nm thickness photoresist
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沿 Z轴从-2000 nm到 0 nm的光场强度分布。通过

分析图 4（d）和 4（f）可得多层亚波长圆光栅沿 Z轴方

向的层数为 52层，周期为 195 nm。

以上仅以 TE5和 TM51为例讨论了用高阶导模

干涉场对样品实施连续旋转曝光时刻写的多层亚

波长圆光栅。厚光刻胶条件下存在着多种高阶导

模，且光刻胶的厚度决定了能够激发的最高阶导

模的模式数，光刻胶越薄，能够激发的导模的最高

阶数就越低。TM和 TE偏振光均可激发高阶导

模，多层亚波长圆光栅在 X-Y平面的周期由高阶

导模所对应的激发角决定，而在 Z轴方向的周期

和层数则由光刻胶的厚度和高阶导模的模式数共

同决定。因此，在实际的光刻实验中，同一光刻胶

厚度条件下，选择相同偏振、不同阶数的高阶导模

干涉场对样品连续旋转曝光，可刻写不同层数和

不同周期的亚波长圆光栅；也可以选择不同偏振、

相同阶数的高阶导模，刻写得到相同层数和不同

周期的亚波长圆光栅。通过改变光刻胶的厚度，

图 3 用 TE5干涉场对样品进行连续旋转曝光后所得到的光刻胶中的光场分布。（a）三维光场分布；（b）从Y=0 nm的面处切

开的三维光场分布；（c）图 3（a）中 Z=-300 nm时 X-Y平面的光场分布；（d）图 3（a）中 Y= 0 nm时 X-Z平面的光场分

布；（e）图 3（c）中 Y= 0 nm，Z=-300 nm时沿 X轴的光场强度分布；（f）图 3（d）中 X= 0 nm，Y=0 nm时沿 Z轴从

-1200 nm到 0 nm光场强度分布

Fig. 3 Optical field distribution in photoresist after continuously rotating and exposing sample by interference field of TE5.
(a) Three-dimensional optical field distribution; (b) optical field distribution corresponding to Fig. 3(a) cutting from plane Y
= 0 nm; (c) optical filed distribution of X-Y plane with Z= -300 nm in Fig. 3(a); (d) optical filed distribution of X-Z plane
with Y= 0 nm in Fig. 3(a); (e) optical field intensity distribution along X-axis from -600 to 600 nm with Y= 0 nm and
Z=-300 nm in Fig. 3(c); (f) optical field intensity distribution along Z-axis from -1200 to 0 nm with X= 0 nm and Y=

0 nm in Fig. 3(d)

还可以实现 X-Y平面周期相同、Z轴周期不同或

相同、层数不同或相同的多层亚波长圆光栅的刻

写制备。总之，通过选取曝光所用的高阶导模，特

别是通过光刻胶厚度的变化，就可以很容易地实

现所需参数的多层亚波长圆光栅的刻写。另外，

本文仅以 442 nm激光为例进行了研究，实际的光

刻中也可以使用 405、325 nm 等其他波长的激光

作为激发光源。

4 结 论

提出了一种基于样品连续旋转的高阶导模干

涉刻写多层亚波长圆光栅的方法。TE和 TM两种

偏振光都可以激发高阶导波模式。在光刻胶厚度

分 别 为 1200 nm 和 9650 nm 的 条 件 下 ，以 TE5 和
TM51为例，通过数值模拟研究了高阶导模干涉刻写

多层亚波长圆光栅的光场分布，可得刻写的多层亚

图 4 用 TM51干涉场对样品进行连续旋转曝光后得到的光刻胶中的光场分布。（a）三维光场分布；（b）从 Y= 0 nm的面处切

开的三维光场分布；（c）图 4（a）中 Z=0 nm时 X-Y平面的光场分布；（d）图 4（a）中 Y= 0 nm时 X-Z平面的光场分布；

（e）图 4（c）中Y=0 nm，Z=0 nm时沿 X轴从－1000 nm到 1000 nm的光场强度分布；（f）图 4（d）中 X= 0 nm，Y=0 nm
时沿 Z轴从-2000 nm到 0 nm的光场强度分布

Fig. 4 Optical field distribution in photoresist after continuously rotating and exposing sample by interference field of TM51.

(a) Three-dimensional optical field distribution; (b) optical field distribution corresponding to Fig. 4(a) cutting from plane
Y= 0 nm; (c) optical filed distribution of X-Y plane with Z= 0 nm in Fig. 4 (a); (d) optical filed distribution of X-Z plane
with Y= 0 nm in Fig. 4 (a); (e) optical field intensity distribution along X-axis from －1000 to 1000 nm with Y= 0 nm
and Z= 0 nm in Fig. 4 (c); (f) optical field intensity distribution along Z-axis from －2000 to 0 nm with X= 0 nm and Y=

0 nm in Fig. 4(d)
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还可以实现 X-Y平面周期相同、Z轴周期不同或

相同、层数不同或相同的多层亚波长圆光栅的刻

写制备。总之，通过选取曝光所用的高阶导模，特

别是通过光刻胶厚度的变化，就可以很容易地实

现所需参数的多层亚波长圆光栅的刻写。另外，

本文仅以 442 nm激光为例进行了研究，实际的光

刻中也可以使用 405、325 nm 等其他波长的激光

作为激发光源。

4 结 论

提出了一种基于样品连续旋转的高阶导模干

涉刻写多层亚波长圆光栅的方法。TE和 TM两种

偏振光都可以激发高阶导波模式。在光刻胶厚度

分 别 为 1200 nm 和 9650 nm 的 条 件 下 ，以 TE5 和
TM51为例，通过数值模拟研究了高阶导模干涉刻写

多层亚波长圆光栅的光场分布，可得刻写的多层亚

图 4 用 TM51干涉场对样品进行连续旋转曝光后得到的光刻胶中的光场分布。（a）三维光场分布；（b）从 Y= 0 nm的面处切

开的三维光场分布；（c）图 4（a）中 Z=0 nm时 X-Y平面的光场分布；（d）图 4（a）中 Y= 0 nm时 X-Z平面的光场分布；

（e）图 4（c）中Y=0 nm，Z=0 nm时沿 X轴从－1000 nm到 1000 nm的光场强度分布；（f）图 4（d）中 X= 0 nm，Y=0 nm
时沿 Z轴从-2000 nm到 0 nm的光场强度分布

Fig. 4 Optical field distribution in photoresist after continuously rotating and exposing sample by interference field of TM51.

(a) Three-dimensional optical field distribution; (b) optical field distribution corresponding to Fig. 4(a) cutting from plane
Y= 0 nm; (c) optical filed distribution of X-Y plane with Z= 0 nm in Fig. 4 (a); (d) optical filed distribution of X-Z plane
with Y= 0 nm in Fig. 4 (a); (e) optical field intensity distribution along X-axis from －1000 to 1000 nm with Y= 0 nm
and Z= 0 nm in Fig. 4 (c); (f) optical field intensity distribution along Z-axis from －2000 to 0 nm with X= 0 nm and Y=

0 nm in Fig. 4(d)
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波长圆光栅在 X-Y 平面的周期分别为 195 nm 和

217 nm，Z轴方向的周期分别为 215 nm和 195 nm。

通过调控光刻胶的厚度和选取干涉曝光的高阶导

波模式，可实现各种所需参数的多层亚波长圆光栅

的刻写。提出的亚波长光刻技术是一种结构简单、

成本低廉的多层亚波长圆光栅制备技术，有望在微

纳光刻领域得到实际的应用。
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