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摘要　提出了一种在原子力显微镜（ＡＦＭ）基础上设计的探针诱导表面等离子体共振纳米光刻（ＰＳＰＲＮ）系统。此

系统不但实现了探针的精确控制，而且由于系统本身具有ＡＦＭ的全部功能，因此可以实时检测样品表面的形貌以

及光刻效果。系统采用改进的Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型共振耦合器件，在棱镜和样品基板之间注入匹配折射率油，使样品

更方便更换；利用声光调制器与 ＡＦＭ 配合实现了等离子体激发光照射时间的精确控制。通过初步实验，在银

（Ａｇ）膜表面获得了直径１００ｎｍ左右的光刻点，验证了ＰＳＰＲＮ的可行性。研究了光照时间、激光功率、激光入射

角、材料厚度等因素对光刻点大小、深度的影响，为实现更小的光刻点提供了参考。
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１　引　　言

随着纳米加工、微机电系统（ＭＥＭＳ）、集成电

路等技术的迅速发展，为其服务的光刻技术也成了

各国研究的焦点。为满足半导体产业中芯片集成度

的飞速发展，光刻所用光源的波长迅速缩短，现在已

经开始了极紫外（ＥＵＶ）、电子束投影光刻技术的研

究［１］。然而，在纳米加工、ＭＥＭＳ和一些特殊集成

电路方面，由于产品个性化、小批量和更新周期变短

等特点，无法使用大规模集成电路所采用的技术进

行加工，且半导体产业中应用的光刻机价格昂贵，动

辄数亿元的投资也为光刻技术的利用筑起了很高的

门槛。研发具有成本低、操作简单、分辨率高等特点
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的光刻设备就成了光刻技术发展的一个重要分支。

目前，在这个分支上已经有多种技术产生，像激光直

写技术、探针刻蚀技术和近场光学光刻技术等［２，３］。

但由于光刻分辨率、光刻效率、探针和贵金属等材料

的消耗等问题的存在，上述光刻技术仍然不能满足

要求。而且这些技术的很多专利和核心技术掌握在

国外研究机构手中，进行新型光刻技术的研究就成

了一项必不可少的课题。

探针 诱 导 表 面 等 离 子 体 共 振 纳 米 光 刻

（ＰＳＰＲＮ）是一种新型的探针辅助近场光刻技术，技

术属于近场光学光刻技术的范畴，其利用探针在近

场距离（非接触）内对介质／金属层界面形成的表面

等离子体共振增强场［４，５］进行扰动，使得耦合积聚

的光能在临近探针的区域内传播，从而在探针处产

生光能泄漏，进而在介质表面上实现刻蚀。有学者

利用等离子体共振促使铝（Ａｌ）在水中发生化学反

应，并刻蚀出了宽度为２０ｎｍ的线条，但其深度仅

为５．５ｎｍ
［６］。由于等离子体共振可以使光能在样品

表面大量积聚，因此光刻过程中需要的激光功率非常

小；由于不受衍射极限的限制，ＰＳＰＲＮ理论上可以实

现探针针尖大小的光刻点，与激光直写、近场光刻等

其他个性化光刻技术相比，具有更高的分辨率［７］。

图１ 产生ＳＰ及ＳＰＲ的原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＰａｎｄＳＰＲｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２　光刻原理

金属表面，若自由电子受到电场影响和表面势

井的作用可能形成表面等离子体振荡（ＳＰ）
［８］，并影

响周围电子的运动使其向周围传播，形成了沿金属

表面传播的电子疏密波，称为表面等离子体振荡波

（ＳＰＷ）。如图１所示，波矢为犽０ 的光波从介质层犪

入射到金属层表面并产生波矢为犽ｅ的倏逝波，此倏

逝波穿透金属并在金属层另一表面激发出ＳＰＷ。

设电子疏密程度为ＳＰ波的振幅，此振幅在介质表

面的狕方向急剧衰减，而在狓方向的衰减比较小。

由ＳＰＷ 产生了狕向和狓 向的电磁波，此电场可以

写为

犈＝犈０ｅｘｐ［ｉ（犽狓狓±犽狕狕－ω狋）］， （１）

式中±分别对应狕≥０和狕＜０，由于狕向波矢犽狕为

虚数或者复数，使得犈狕 以指数的形式衰减，其中

犽狓 ＝２π／λｐ，λｐ为等离子体波的波长。经过计算可以

得到

犽狓 ＝
ω
犮

ε１ε２

ε１＋ε（ ）
２

１／２

， （２）

　　由于ＳＰ波和倏逝波的频率相等，因此若二者

的波长相等则会发生表面等离子体共振（ＳＰＲ），入

射光被吸收，使金属表面的场得到增强。但是ＳＰ

的波矢总比自由空间光子的波矢大［９］，即ＳＰ的波

长λｐ比λｅ小，因此要实现表面等离子共振必须引入

耦合结构［１０］。

本ＰＳＰＲＮ系统采用棱镜耦合方式在银膜表面

激发ＳＰＲ
［４］，并利用探针的局域场增强效应实现光

刻［１１］。其过程为：入射狆偏振光以共振角度从棱镜

入射到Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型激发ＳＰＲ膜系结构，并产生

ＳＰＲ。当探针进入此共振增强场时，能量沿针尖泄

漏并在针尖处产生局域场增强，即在针尖处获得高

记录功率，可用于对超小记录位进行辅助加热，实现

纳米光刻。采用时域有限差分（ＦＤＴＤ）法模拟的

ＰＳＰＲＮ系统如图２所示，模拟参数：光波波长为

５１４．５ｎｍ；金属层和探针均为银（Ａｇ）材料；金属层

左边为平行光入射区，材料为ＺＦ６光学玻璃，在光

波长５１４．５ｎｍ时折射率为１．７６８；金属层右边区域

介质为空气；探针针尖曲率半径为１０ｎｍ，探针与金

属层之间的距离为５ｎｍ。图２中方框内为局域场

增强区域，可以看出在针尖与样品表面之间的场有

极大的增强。

图２ ＦＤＴＤ模拟的ＰＳＰＲＮ电场分布

Ｆｉｇ．２ ＦＤＴＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒＰＳＰＲＮ

因为倏逝波的穿透能力很弱，所以金属层的厚

度对场增强的影响比较明显。利用菲涅尔公式方法

得到ＰＳＰＲＮ的ＳＰＲ膜系结构（棱镜、金属膜层及

４７４
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空气三层介质结构）及共振角度。在入射波长为

５１４．５ｎｍ的情况下，文中采用Ａｇ为金属膜层，ＺＦ６

为棱镜材料，模拟了不同厚度的Ａｇ膜对ＳＰＲ的影

响，结果如图３所示。由图３可以看出：薄膜厚度对

共振位置影响较小，但对共振深度影响较大，当Ａｇ

膜厚度为５０ｎｍ时反射谱谷值最小，共振深度达到

最大，且共振峰最窄。因此样品制备的过程中需要

精确控制Ａｇ膜的厚度。

图３ Ａｇ膜的光反射系数与入射角的关系

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｏｎ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３　实验装置

通过对一台自制的卧式原子力显微镜（ＡＦＭ）

进行改造，搭建了ＰＳＰＲＮ系统，其中ＡＦＭ 的参数

如表１。在ＡＦＭ基础上建立ＰＳＰＲＮ系统，不但可

以完成探针的精确控制，而且可以利用 ＡＦＭ 的扫

描成像功能对光刻图像进行观察。

表１ ＡＦＭ参数

Ｔａｂｌｅ１ ＡＦＭｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＡＦＭｐａｒａｍｅｔｅｒ ＡＦＭｐｒｏｂｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

Ｓｃａｎｒａｎｇｅ：１００μｍ×１００μｍ Ｈｅｉｇｈｔ：１０～１５μｍ

犡犢ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：２ｎｍ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓ：１０ｎｍ

犣Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ：１ｎｍ Ｃｏｎｅａｎｇｌｅ：≤２２°

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｉｓｇｏｌｄ

ｐｌａｔｅｄ

３．１　系统结构

图４是ＰＳＰＲＮ系统的光路图。所用的 ＡＦＭ

为针尖扫描的大范围原子力显微镜，其优点是扫描

过程中不受样品大小、重量的限制［１２］，正适合改造

为ＰＳＰＲＮ系统。此ＡＦＭ 带有一个光学显微镜用

于观察样品，在此实验中可被用于探针和激光聚焦

光点的对准。

由图４所示，从激光器发出的激光被声光调制

器调制之后，经扩束镜、反射镜、聚焦镜、棱镜、匹配

图４ ＰＳＰＲＮ的光路图

Ｆｉｇ．４ ＰＳＰＲＮｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｗａｙｄｉａｇｒａｍ

折射率油、样品基板，最终聚焦在样品表面上。

系统中表面镀 Ａｇ膜的样品放在棱镜上，样品

基板和棱镜的材料均为ＺＦ６光学玻璃。采用样品

于棱镜分离的方式以便于样品的移动和更换，样品

和棱镜之间填充匹配折射率油，以使光从棱镜直接

入射到样品表面，避免在棱镜和样片表面发生光的

全反射或部分反射，以减少光能损失。匹配折射率

油应该选择对光吸收小而且必须和棱镜及玻璃基板

折射率（１．７６８）相近的材料，本试验中选择“二碘甲

烷＋硫磺”以一定比例进行调制，可以使匹配油的折

射率在１．７４～１．７８之间变化，可以满足实验要求，

并尽量使油层变薄，以减少光吸收。

所用激光器为氩离子激光器，输出波长为

５１４．５ｎｍ，光束直径为１．５ ｍｍ，输出功率０～

２００ｍＷ可调。声光调制器用于控制入射激光的通

断，控制曝光时间。

图５ 探针控制流程图

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｂｅｃｏｎｔｒｏｌ

扩束镜和聚焦镜配合使用，将激光聚焦成直径

小于２００μｍ的光斑，从而使光能高度集中，提高了

光刻点附近的光功率并缩短曝光时间，这对减小光

５７４
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刻点大小具有非常明显的作用。

３．２　系统控制

本系统采用ｌａｂｖｉｅｗ进行编程控制，采用ＮＩ公

司的ＰＣＩ６２５９进行数据采集和压电陶瓷（ＰＺＴ）、声

光调制器的控制。由于此ＰＳＰＲＮ系统本身是原子

力显微镜，因此其控制方式除在光刻时具有特殊的

控制要求外，其他控制方式均与通用 ＡＦＭ 相

同［１２］。

由于探针与样品记录层之间的距离与光刻点的

大小和深度具有直接的联系，因此需要严格控制光刻

过程中探针与样品记录层之间的距离。图５为探针

的控制流程图，图中所示：探针移动到待刻位置之后

自动逼近到样品表面，由于控制探针移动的压电陶瓷

具有蠕变特性，因此当逼近动作停止时，探针会继续

向样品挤压，此时必须对探针的位置进行反馈控制，

而且此过程会持续相当长的时间（约１００ｓ）
［１３］。本系

统在光刻过程中采用双线程控制：一个线程对探针

进行伺服反馈，控制探针位置恒定；另一个线程控制

声光调制器产生激光脉冲。此控制方式消除了压电

陶瓷蠕变特性的影响，提高了探针控制精度以及光

刻效率。

３．３　光刻图形

图６（ａ）是在此ＰＳＰＲＮ系统上进行点阵光刻，

并使用 ＡＦＭ 本身的显微镜功能得到的观察图，扫

描范围为２μｍ×２μｍ，其中 Ａｇ膜厚度为４０ｎｍ，

激光曝光功率为１５０ｍＷ×５００μｓ。

图６ （ａ）光刻点阵的ＡＦＭ扫描图；（ｂ）截面图；（ｃ）３Ｄ图

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｄｏｔｍａｔｒｉｘｏｆＡＦＭｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅ；（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）３Ｄｉｍａｇｅ

　　因为所用ＡＦＭ检测探针位置利用的是光杠杆

原理，因此必须将探针倾斜一定的角度（本ＡＦＭ 中

探针倾斜１４°）
［１３］，从而导致针尖不在垂直于样品表

面，致使光刻点发生变形。由图６（ａ）和图６（ｃ）中可

以看出：光刻点的形貌不是均匀的圆形，而是在某个

方向有所拉长。图６（ｂ）为光刻矩阵横向截面图，其

中横向坐标为图像宽度，纵向坐标为深度，光刻点直

径平均值在１００ｎｍ左右。

４　结果分析

４．１　曝光时间对光刻点的影响

图７是单层Ａｇ膜在５０ｍＷ 的激光器出射功

率下光刻点的宽度和深度与曝光时间的关系图。由

图可知，随着曝光时间的增加，光刻点的直径、深度

会随之增加。由图２的模拟图可以看出，增强场在

图７ 光刻点的宽度和深度与曝光时间的关系图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｏｆｗｉｄｔｈａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｐｏｉｎｔｓｔｏｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ

光刻点直径方向衰减迅速，而在深度方向有比较长

的衰减长度，因此随着曝光时间的增加深度的增加

系数更大。而且，由于ＡＦＭ是以等高模式工作，刻

蚀的过程中探针会随着光刻点的形成深入到其底

６７４
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部，对光刻点深度的增加也起到一定的作用。若继

续增加曝光时间，则由于ＳＰＲ的作用，大量热量积

聚在样品表面使整个样品被烧坏。

４．２　激光功率对光刻点的影响

激光记录功率也是影响光刻点尺寸的重要因

素。分别用 ２５ ｍＷ×１８ ｍｓ，５０ ｍＷ×１０ ｍｓ，

１００ｍＷ×１ｍｓ和１５０ｍＷ×５００μｓ的激光出射功

率及曝光时间进行光刻实验，观察光刻点的直径和

深度变化情况（所采用的曝光时间是该功率下最接

近阈值的优化脉宽）。在不同的光刻功率下，光刻点

直径没有明显变化，但光刻点深度则会随着激光功

率的增加而迅速增加。由于激光入射功率增大，导

致针尖处场强增大，而作用于记录层的光刻临界场

强值不变，那么光的作用范围变大，而且主要表现在

沿着探针方向的薄膜垂直方向上。根据散射光公式

犈０ｅｘｐ（－β狓０）＝犈ｃ狓０ ＝
ｌｎ犈０－ｌｎ犈ｃ

β
，（３）

式中犈０ 为入射光场强，犈ｃ 为光刻临界场强值，β为

光衰减系数，狓０ 为光在垂直方向上的传播距离。

随着激光功率的增加（即犈０增加），光在垂直方

向上的有效作用距离增大，使光刻点深度加大。而由

于激光功率增加的过程中，曝光时间也随之减小，热

扩散减小，这对光刻点直径的控制也起到比较好的

作用。

由以上结果可以得到，增加激光功率并缩短曝

光时间对缩小光刻点直径、增加光刻点深度具有非

常好的作用。本文中所述的激光出射功率，均为光

从激光器出射时的功率，而由于反射损耗等因素的

存在，到达光刻点附近的光能小于１０％，实际被利

用的光能更小。

５　结　　论

ＰＳＰＲＮ是一种全新的光刻方式，与其他光刻方

式相比具有分辨率高、光能消耗小的优点，具有比较

好的研究前景。本文中通过对 ＡＦＭ 改造，搭建了

ＰＳＰＲＮ的实验系统，并在 Ａｇ膜表面获得了直径

１００ｎｍ左右的光刻点，研究了各种因素对光刻点大

小、深度的影响：

１）曝光时间对光刻点的大小和深度影响比较

大，随着曝光时间的增加，光刻点大小和深度都会增

加，但光刻深度更迅速。

２）光刻功率对光刻点大小影响不大，但对光刻

深度的增加具有非常明显的效果。

因此，要获得更小更深的光刻点，通过缩小聚焦

光点、增加光能利用率，以提高照射区膜面的光功率

密度并缩短曝光时间，可以得到比较好的效果。就

本实验装置而言：若通过镀增透膜或增反膜、增大聚

焦镜的数值孔径、棱镜改为半球镜等措施增加光能

的利用率，还会有显著的性能提升。
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