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探针对表面等离子体共振的影响
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摘要　采用时域有限差分方法（ＦＤＴＤ）对探针诱导表面等离子体共振耦合纳米光刻（ＰＳＰＲＮ）技术中探针的引入

对表面等离子体共振（ＳＰＲ）产生的影响进行了模拟分析，以获得最佳的光刻实验条件。结果表明，高斯光束聚焦光

斑越小，ＳＰＲ场增强效应也越小。接触模式下，针尖曲率半径为１０ｎｍ的硅（Ｓｉ），３５ｎｍ，１００ｎｍ的金（Ａｕ）探针，分

别使ＳＰＲ共振角变化了０，０．８°和１°。且对于Ａｕ探针，针尖曲率半径大的，针尖处的局域场增强效应要小。分析

表明，采用针尖曲率半径为１０ｎｍ的Ｓｉ或３５ｎｍ的Ａｕ探针，在合适的ＳＰＲ膜层上通过调整光入射角度，很有可能

实现５０ｎｍ的光刻记录点。
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１　引　　言

近几年来表面等离子体共振 （ＳＰＲ）技术
［１］在

光刻方面的应用越来越多［２～１０］，并取得了很大的进

步。其中探针诱导表面等离子体共振纳米光刻

（ＰＳＰＲＮ）技术已经在理论上得到验证
［３］，并在基于

原子力显微镜的光刻系统上［１１］，采用针尖曲率半径

为１０ｎｍ 的硅（Ｓｉ）探针在单层 Ａｇ膜（厚４０ｎｍ）

ＳＰＲ结构上获得了直径为８０ｎｍ的记录点
［１２］。但

理论上ＰＳＰＲＮ技术可获得探针针尖尺寸大小的记

录点。实验采用三层膜层结构最好也只能获得直径

为１４０ｎｍ记录点，且实验条件包括激光光刻功率

及曝光时间比较难以确定。分析其原因主要有：１）
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膜层粗糙度影响，实验所镀的薄膜在１μｍ×１μｍ

的范围内均方根粗糙度为２ｎｍ，最大起伏５ｎｍ。

粗糙的Ａｇ膜表面会产生局域ＳＰＲ场增强，从而增

大了光刻临界值［３］，其他膜层的表面粗糙度一定程

度上影响了膜层的ＳＰＲ共振场增强，且随着膜层数

的增加影响越大，实验效果也越差。２）膜层结构未

优化，未能在记录层表面获得大的场增强，导致剩余

大量不能用于光刻并会对膜层产生副作用的能量。

３）探针引入对ＳＰＲ产生影响，实验是先通过激发

ＳＰＲ来确定激光入射角，且探针的引入会对ＳＰＲ产

生影响，此时场增强一般不是最大，未能充分利用场

增强。而光刻是通过探针的局域场增强［１３］来实现

的，ＳＰＲ的变化反过来也影响了针尖处的局域场增

强。４）Ｓｉ探针的局域场增强太小，很难确定合适的

入射激光功率、曝光时间及获得明显的记录点。

对于膜层表面的粗糙度影响很难从理论上进行

分析，只能靠改进镀膜工艺来减小，而膜层可采用菲

涅耳（Ｆｒｅｓｎｅｌ）公式
［１４］进行优化设计，因此本文主要

是分析探针的引入对ＳＰＲ的影响，以获得最佳的探

针工作方式。文献［１５］只是对针尖曲率半径为

１０ｎｍ的探针，并且探针距离记录层５ｎｍ的情况进

行了分析，得出探针对ＳＰＲ没有影响的结论。但探

针针尖的曲率半径往往是大于１０ｎｍ的，并且理论

上探针采用接触模式对ＳＰＲ的影响更大。因此有

必要分析接触模式下，探针对ＳＰＲ的影响，及探针

针尖处场增强效应。采用时域有限差分方法

（ＦＤＴＤ）
［１６］模拟分析平面波源和聚焦基模高斯波源

激发ＳＰＲ的差别，接触模式下Ａｕ及Ｓｉ探针的引入

对ＳＰＲ 的影响，并分析探针针尖处局域场增强

效应。

２　ＦＤＴＤ模型

计算模型如图１所示
［１５］。模拟采用归一化的ｐ

偏振基模高斯波源，波长为５１４．５ｎｍ，入射角为θ，

并采用双波法分别求得电场强度两分量分布［３］，再

将两分量平方相加开根求得电场强度振幅分布。模

拟的三层ＳＰＲ膜层结构：棱镜、金属银膜层、隔热层

ＳｉＯ２、记录层ＡｇＯ狓 及空气层。入射波源聚焦在棱

镜与金属银膜层的分界面，束腰半径大小为ω０，束

腰处电场强度振幅为１。探针形状为锥形，锥角为

２０°，针尖为曲率半径为狉的半圆。计算网格尺寸为

１ｎｍ×１ｎｍ，网格数为１０００×１００００。设定记录层

表面为空气层中距离记录层最近的一层网格。各种

介质对波长为５１４．５ｎｍ的光折射率及膜层厚度如

表１所示
［１５］。

图１ 模拟模型示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

表１ 系统参量

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｙｓｔｅｍｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ狀

（５１４．５ｎｍ）

Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

／ｎｍ

Ｓｉｌｖｅｒ（Ａｇ） ０．１４４＋２．９９３ｉ ４０

ＳｉＯ２ １．４６３ １０

ＡｇＯ狓 ２．３８７＋０．０８７ｉ １０

Ｇｏｌｄ（Ａｕ） ０．６３８＋２．０９６ｉ

Ｖａｃｕｕｍ １

Ｓｉｌｉｃｏｎ（Ｓｉ） ４．２２５＋０．０６ｉ

３　模拟结果分析

３．１　基模高斯波源激发ＳＰＲ

采用Ｆｒｅｓｎｅｌ公式计算膜层的透射角谱，并与

采用归一化的平面波源及基模高斯波源模拟获得的

相比较，分析入射光源对场增强的影响。由文献

［１４］可得三层ＳＰＲ膜层结构即五层介质结构的磁

场强度透射角谱狋Ｈ。但发生共振时的透射场是倏

逝场，文献［１４］的（１６）式已不再适用。经推导，获得

下面的电场强度透射系数计算公式：

狋Ｅ ＝

狋Ｈ×狀１／狀５ ， θ＜θｃ

狋Ｈ×狀１／狀５ ２
狀１ｓｉｎθ
狀（ ）
５

２

－槡 １，θ≥θ
烅

烄

烆
ｃ

（１）

式中狀１，狀５ 分别是棱镜和空气的折射率，θｃ 为全反

射临界角。

图２是Ｆｒｅｓｎｅｌ公式计算的和采用平面波源

（ＦＰ）模拟的透射角谱，以及采用ω０＝０．７μｍ的基

模高斯波源（ＦＧ）模拟获得的记录层表面最大电场

强度振幅随角度变化曲线，定义为基模高斯波源的

透射角谱。如图２所示，公式计算和ＦＰ曲线是基

本重合的，因此在一定程度上说明了ＳＰＲ共振膜层

是可以采用Ｆｒｅｓｎｅｌ公式优化设计的。而ＦＧ曲线

与另外两条不重合，表现在透射系数要小，但透射系

０５０３
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数最大对应的入射角基本一样。这是因为相比平面

波，聚焦高斯光束有一定发散角，沿非ＳＰＲ共振角

方向入射的光对场增强的贡献相对要小。因此，对

于不同膜层结构，要充分利用入射光能量，应该综合

考虑聚焦后束腰处电场强度振幅大小及聚焦对场增

强的影响。

图２ 计算及模拟获得的透射角谱

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　对于一定功率的基模高斯光束，束腰处电场强

度振幅大小犈０ 为

犈０ ＝犃（犘／ω
２
０）
１／２， （２）

式中犃为常数，犘 为高斯光束功率。经场增强后，

记录层表面的电场强度振幅大小为

犈＝犈０犌＝犃犘
１／２（犌／ω０）， （３）

式中犌为ＳＰＲ场增强因子，亦即膜层的基模高斯波

源透射系数。

以上述膜层结构为例，模拟高斯光束４５°入射

时可实现范围内不同ω０ 光束的ＳＰＲ场增强效应，

如图３所示。对于该膜层结构，随着ω０ 的增大，犌

增大，犌／ω０ 减小，这种情况下高斯光束聚焦光斑应

尽可能小以充分利用膜层结构的ＳＰＲ场增强效应

及入射光能量。对于透射角谱峰值半峰全宽小的

ＳＰＲ膜层结构，聚焦对场增强影响较大，在ω０ 的可

实现范围内犌／ω０ 就很有可能不是单调的。这是因

为以高斯光束为光源的ＳＰＲ膜层结构的犌是光束

束腰附近一定范围内不同入射角度的光线共同作用

的结果。随着ω的减小，光束发散角增大，光线入

射角度范围也增大，并有可能产生透射。因此犌随

着ω变化的曲线呈两头渐渐趋于水平的“∫”形状，

亦即犌／ω０ 总体随ω的增大而减小，且在一定范围

内会出现一个峰。此外ＳＰＲ膜层结构的透射角谱

峰值半峰全宽越小，峰所对应的ω越有可能在可实

现范围内。此时应该通过模拟计算来分析确定最佳

的聚焦光斑大小。

图３ ４５°入射时ＳＰＲ场增强与束腰大小的关系

Ｆｉｇ．３ ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＰＲｆｉｅｌｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒａｎｄｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓａｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｏｆ４５°

３．２　探针对ＳＰＲ的影响

探针采用的是上海爱建纳米科技发展有限公司

的原子力显微镜探针，包括硅探针，其典型的针尖曲

率半径狉为１０ｎｍ，及Ａｕ探针（狉＝３５ｎｍ）。为了进

行对比，还模拟了狉＝１００ｎｍ的 Ａｕ探针。探针放

置在未加探针时记录层表面电场强度最大处，模拟

结果如图４所示，其中ω０＝０．７μｍ。图中ＦＧ与

图２中的一样，ＦＧ（Ｓｉ１０），ＦＧ（Ａｕ３５），ＦＧ（Ａｕ

１００）分别表示三种探针针尖处的电场强度振幅大小

随入射角度变化的拟合曲线。可见，接触模式下，

狉＝１０ｎｍ的Ｓｉ探针产生的最大电场强度所对应的

共振角θＲ 与膜层共振角一样，此时探针对共振角的

影响可以忽略；对于 Ａｕ探针，随着狉的增大，θＲ 也

跟着增大，其中狉＝３５ｎｍ 时，θＲ 增大０．８°，狉＝

１００ｎｍ时，θＲ 增大１°，同时探针针尖的局域场增强

效应也减弱了。

图４ 探针针尖处的电场强度振幅随角度的变化曲线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｔｔｈｅａｐｅｘｏｆｐｒｏｂｅｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

进行光刻实验时是通过测量反射光强来确定入

射角的，亦即以反射率最小时的入射角为光刻入射

角。模拟的膜层结构的反射率最小对应的入射角

４５．７°，而共振场增强最大时对应的入射角为４４．８°。

１５０３
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从探针对共振角的影响来看，采用Ｓｉ探针时入射角

偏大，３５ｎｍＡｕ探针则正好，而１００ｎｍＡｕ探针却

稍偏小，可见采用Ｓｉ探针并没有完全利用ＳＰＲ场

增强效应。

探针的加入同时也影响着记录层表面的电场强

度分布，这不单有探针针尖处局域场增强的影响，也

有探针对倏逝波的反射。图５为采用三个不同探针

时模拟的记录层表面的电场强度振幅分布，其中

图５（ａ）模拟的入射角为４５°，图５（ｂ）和（ｃ）的入射角

为４６°。记录层表面的电场强度在最高峰的左边呈

驻波形式，而右边的电场强度则随着狉的增大而减

小，这是文献［１２］实验的光刻记录点为长椭圆形的

主要原因。相比文献［１５］，接触模式下，图中最高峰

边上的次峰高度也增大了，这使得采用Ｓｉ探针更难

获得最佳的实验条件。从图中还可以看到，随着狉

的增大，次峰高度反而减小，这是因为探针针尖模型

是圆形，对倏逝波不是完全水平反射，曲率半径越

大，非水平反射越多。

图５ 记录层表面的电场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌａｙｅｒ

４　结　　论

综合上述模拟结果及讨论得出探针对表面等离

子体共振的影响，结果表明：未加探针时，高斯光束

聚焦越小场增强也越小，对于一定功率的高斯光束

应综合考虑聚焦后束腰处电场强度振幅大小及

ＳＰＲ的场增强。对于上述ＳＰＲ膜层结构，聚焦应尽

可能小。接触模式下，探针针尖曲率半径越大，对

ＳＰＲ的影响也越大，表现在共振角度的增大、探针

针尖处的局域场增强减小。虽然Ｓｉ探针的局域场

增强不大，但其针尖曲率半径小，可获得超小光刻记

录点；相反，虽然Ａｕ探针针尖曲率大，但其局域场

增强较大，易获得超针尖尺寸光刻记录点。可见依

照上述结论，采用狉＝１０ｎｍ的Ｓｉ探针和狉＝３５ｎｍ

的Ａｕ探针，再经实验分析获得最佳的实验条件，很

有可能实现５０ｎｍ左右的光刻记录点，这有待于改

进镀膜工艺后实验验证。
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