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表面等离激元体干涉制备纳米光子晶体的模拟分析
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摘要　利用表面等离激元短波长和近场增强效应的特性，用多束ｐ偏振态相干光激发表面等离激元（ＳＰＰｓ），并优

化干涉光刻的曝光参数，可获得高分辨率、高对比度周期性纳米结构。阐述了多束ＳＰＰｓ干涉法制备纳米光子晶体

的原理，并得到了干涉场强度分布随光束增加的关系。随着干涉ＳＰＰｓ数目的增加，干涉场会复杂变化，对此进行

了计算机模拟。模拟了三束ＳＰＰｓ和六束ＳＰＰｓ干涉的强度分布，并分析了调制技术干涉曝光结果。该方法适合光

电子器件中大范围亚波长的周期性孔阵或点阵结构的制作以及纳米量级光子晶体的的制作，并可以有效降低制作

成本。
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１　引　　言

随着时代的发展和进步，纳米尺度下的电子器

件的进一步集成化变得越来越困难，随之产生的巨

大能耗对器件运行速度和性能提升的影响也变得越

来越难以克服。基于光子运动的光子器件［１］给人们

带来了解决问题的希望。光子晶体可以控制光子运

动的新结构材料的出现有望将这一希望变成现实。

由于光子晶体在自发辐射抑制、波导及集成光路［１］

等方面的潜在优点，人们期望把它广泛应用于未来

的光电集成器件，以便生产出尺寸更小、集成度更高
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和处理速度更快的产品［２］。不过目前光子晶体的应

用大多仍处于理论研究和实验阶段，真正做到产业

化的很少，主要原因在于光子晶体的制作工艺成本

高、耗时长，仍仅适用于实验室研究所用。因此为满

足产业化的需要，高性能、低价格、大面积的光子晶

体的制作日益成为光子晶体研究领域的热点之一。

光子晶体的制作有以下几种方式［３］：精密机械

加工法、半导体微纳加工法、激光全息制作技术［４］、

激光干涉光刻等。然而，尽管激光干涉光刻有如此

多的优点，但该技术仍然不能突破衍射极限，其制作

图形的最小线宽为１／４波长
［４～８］。探讨一种加工纳

米尺度周期性结构的方法更有重要意义。本文提出

一种多束犛犘犘狊干涉光刻的方法制作光子晶体，其

结构相对简单、廉价，较易达到高分辨率，且具有大

视场曝光，图形对比度高等优点，可方便快捷地制作

纳米级周期性阵列图形。

２　多束犛犘犘狊干涉的原理

表面等离激元（狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊，犛犘犘狊）

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

密波［９，１０］。表面等离激元的突出特点之一就是具有将

电磁场能量聚集在纳米空间范围的特性。当表面等离

激元与光波形成共振时可实现近场光增强效应，这种

增强效应应用到多束干涉光刻中可以获得对比度较高

的纳米尺度阵列图形［９～１１］。其中，多棱锥镜［５］耦合下

的犛犘犘狊干涉光刻具有大面积、无掩模光刻的优点，使

低成本制作周期性纳米结构成为可能。

由麦克斯韦方程组得到三层介质的透射系数

后，我们很容易就可以得到单束犛犘犘狊的电磁场分

布。犛犘犘狊电磁场为

犎狔２ ＝犜犎０ｅ
－ｉ犽狕２狕ｅｉ犽狓狓，

犈狓２ ＝－
犽狕２

ωε２
犜犎０ｅ

－ｉ犽狕２狕ｅｉ犽狓狓 ＝－
犽狕２

ωε２
犎狔２，

犈狕２ ＝－
犽狓

ωε２
犜犎０ｅ

－ｉ犽狕２狕ｅｉ犽狓狓 ＝－
犽狓

ωε２
犎狔２．（１）

［１０，１２］

　　当｜ε′１（ω）｜＞ε２ 时，犽狕２将是一个虚数，若将

犽狕２写成犽狕２＝犻κ，κ为实数，则（１）式可写为

犎狔２ ＝犜犎０ｅ
－κ狕ｅ犻犽狓狓，

犈狓２ ＝－
犻κ
ωε２
犎狔２，犈狕２ ＝－

犽狓

ωε２
犎狔２． （２）

　　（２）式表明犎狔２的大小随狕的增加呈指数衰减，

如图１所示。由于κ较大，犎狔２的穿透深度δ＝１／κ

较小，金属下表面归一化磁场强度最大值可达到

１２０，曝光深度几乎可达到２００狀犿，显然通过犛犘犘狊，

金属下表面的电磁场获得了极大的增强效果。

图１ 磁场强度随狕的增加呈指数衰减

犉犻犵．１ 犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狊狅犳犲狓犮犻狋犲犱犛犘犘犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳

狋犺犲狆狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀犱犻狊狋犪狀犮犲犪犾狅狀犵狕犱犻狉犲犮狋犻狅狀

　　从以上分析知道，犈狓２、犈狕２与犎狔２之间仅相差一

个常数，且犈狓２和犈狕２的比值为－犻
｜ε′犿（ω）｜

ε槡 犱

。由于

狀束犛犘犘狊的干涉在抗蚀剂表面形成的强度犐∝犈
２

＝犈２狓＋犈
２
狕∝犎

２＝犎２狔，因此电场和磁场的强度分布

是相似的。采用数学不完全归纳法和多光束干涉的

原理推导出犛犘犘狊的干涉电场强度为
［６］

犐（狉）＝∑狘犈犻狘
２
＋ ∑
犻＜犼犻，犼＝１…狀

２狘犈犻狘狘犈犼狘ｃｏｓθ犻犼·

ｃｏｓ［（犽犼－犽犻）·狉＋犼－犻］． （３）

由（３）式可知狀束光以对称方式入射时强度极大值

点之间的周期，犽犼－犽犻＝２犽ｓｐｐｓｉｎ（π／狀），所以干涉图

的周期［９，１０，１２］为

犱＝
２π

２犽ｓｐｐｓｉｎ（π／狀）
， （４）

犽ｓｐｐ＝犽０［ε犿ε犱／（ε犿 ＋ε犱）］
１／２． （５）

如果图形线宽为周期的一半。则由（４）和（５）式可推

出分辨率

犚＝
λ０

４ｓｉｎ（π／狀）
ε犿 ＋ε犱

ε犿ε槡 犱

． （６）

　　（３）式表明对比度是由加号前后两项共同控制

的，所以可以通过改变总光强即∑｜犈犻｜
２ 项来控制

对比度，图形的图案由 ∑
犻＜犼：犻，犼＝１．．．．狀

狘犈犻狘狘犈犼狘·

ｃｏｓθ犻犼ｃｏｓ［（犽犼－犽犻）·狉＋犼－犻］项控制，其中（犽犼－

犽犻）·犽决定了图案的周期，也就是说即使改变相位

及振幅，入射光波长和光束数一定，材料一定，周期

也就一定。银膜在波长为４４１ｎｍ的激光入射下，介

电系数为ε犿＝－８．９１７＋ｉ０．２３２０，耦合棱镜的折射

率为１．９３２５，光刻胶抗试剂的折射率为１．５３，由（６）

式可知，当两束ＳＰＰｓ相互干涉时，干涉获得的光栅

６７０１
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周期为１２０ｎｍ，分辨率可以达到６０ｎｍ。

３　模拟结果及分析

３．１　多束犛犘犘狊干涉的分析

图２是三束ＳＰＰｓ干涉曝光分布模拟结果。从

图中可以看出点阵的周期大约为１４０ｎｍ，金属下表

面归一化磁场强度最大值可达到１２０，曝光深度几

乎可达到１５０ｎｍ，显然通过ＳＰＰｓ，金属下表面的电

磁场获得了极大的增强效果。

图２ （ａ）三束ＳＰＰｓ干涉的强度分布，（ｂ）三束ＳＰＰｓ相互干涉

Ｆｉｇ．２ （ａ）３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂｅａｍｓＳＰＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ），ａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｂｙｔｈｒｅｅｂｅａｍｓ（ｂ）

　　三束ＳＰＰｓ干涉的结果是在三个方向上均有周期

性调制的强度分布的叠加，这是由于其中的两束ＳＰＰｓ

两两干涉所导致的。三束ＳＰＰｓ曝光干涉的结果是在

三个方向上均有调制的强度分布，在排地很密的六角

形网格上形成强度峰值。峰值光斑处于每个六角形的

中心处，强度极大值为９犃２，在周围是中间强度区域，零

强度位于这些六边形的交界处的三角区。其强度极大

值的周期为：犱３犱 ＝
犱２犱

ｓｉｎ（π／３）
三束ＳＰＰｓ干涉的图样为

六边形网格状分布的光斑阵列，如图２（ｂ）所示。随着

干涉ＳＰＰｓ数目的增加，干涉场会复杂变化
［３，４］，图３是

六束ＳＰＰｓ干涉曝光的强度的分布模拟结果。

从图３中的强度分布曲线可以看出，在多光束

激发ＳＰＰｓ产生干涉中，每个最小的单元大概是一

百个或几百个纳米左右。通过以上图形的比较看以

看出，不论是三束还是六光束激发的ＳＰＰｓ在传播

１５０ｎｍ左右后能量几乎全部消失，与理论值基本相

符。比较各光束激发的ＳＰＰｓ干涉的强度曲线，及

由周期式（４）式发现随着入射光束数目的增加干涉

点周期变大，能量的集中度有了较大的提高。与多

束激光干涉相比，虽然没有大的焦深，但是突破了衍

射极限易于提高分辨率，制作纳米尺度的图形。那

么三束ＳＰＰｓ干涉、四束ＳＰＰｓ干涉和六束ＳＰＰｓ干

涉的图形周期分别约为１４０ｎｍ，１７０ｎｍ，２４０ｎｍ。

与前面的理论分析是吻合的。

图３ （ａ）六束ＳＰＰｓ的干涉强度分布，（ｂ）六束ＳＰＰｓ

的干涉分布在狓方向的强度曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）３ＤｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｉｘｂｅａｍｓＳＰＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ（ａ），ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｂ）

　　在三束或六束光入射时，图案的周期或是准周

期中必包含正三或六边形或可由亮点连接构成的正

三或是六边形，这可以如下解释：两束光入射时为平

行条纹，三束光入射时亮点的连接是等边三角形，任

意几束光入射时是其中任意两束光干涉之后通过一

定形式叠加的结果，狀光束对称入射时，基本单元或

亮点的连接包含正狀边形，这些狀边形的边长大约

在几百个纳米左右，边数越多面积越大，并且多边形

之间是一种嵌套结构。

３．２　调制技术改变图形的形状分析

很显然，多束ＳＰＰｓ相互干涉产生光斑阵列的前

提是要求ＳＰＰｓ等强度和同相位，如果相互干涉的

ＳＰＰｓ强度或振幅或初相位不相同，则金属下表面的
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电磁场分布将发生一定的变化。根据这一原理，我们

可以考虑在多束ＳＰＰｓ干涉光刻中引入调制技术以获

得特殊图形，为特殊光子晶体的制作提供了可能。考

虑到ＳＰＰｓ沿水平方向有一定的传播距离，可只对入

射光进行沿垂直于传播方向的振幅或相位调制。振

幅调制技术是指对入射光的振幅进行空间调制，ＳＰＰｓ

的振幅由入射光和增强因子所决定，因此，当增强因

子一定时，对入射光振幅的调制即可实现对ＳＰＰｓ振

幅的调制，这时将影响在狕方向上的曝光深度的变

化。但是相位的变化将改变表面图形的形状，模拟结

果如图４。由图３（ａ）和图４可知经过相位的变化不

仅改变了图形的形状而且也提高了分辨率，与前面的

理论分析是相吻合的。在图４（ｂ）可以看出，六束激

发光相位依次增加π后，图形不仅出现了特异的形状

而且分辨率增加了一倍，光强的分布集中度也有了很

大的提高，ＳＰＰｓ的近场增强特性得以展现并为曝光

深度的提高做出贡献。

图４ 六束ＳＰＰｓ的初相位依次增加π／３（ａ）和

π（ｂ）的干涉强度分布

Ｆｉｇ．４ ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｈａｔｏｒｉｇｉｎａｌ

ｐｈａｓｉｃｏｆｓｉｘｂｅａｒｒｓＳＰＰｓａｄｄｓπ／３（ａ）ａｎｄπ（ｂ）ｉｎｔｕｒｎ

４　结　　论

利用表面等离激元短波长特性和近场增强性进

行多束ＳＰＰｓ干涉可获得高分辨率、高对比度周期

性纳米量级的阵列图形。ＳＰＰｓ干涉光刻具有设计

灵活、制作简捷、大面积、无掩模光刻的优点，使低成

本制作周期性纳米结构光子晶体成为可能。对调制

技术的引入做了初步的探讨，有关调制度与图形位

置以及图形形状之间的关系，关于实验研究的开展，

下一步还需进一步深入和研究。
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