
书书书

第３１卷　第１０期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．１０

２０１１年１０月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犗犮狋狅犫犲狉，２０１１

干涉高斯光诱导的表面等离子激元驻波场的分析
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摘要　考虑到实际入射光强的空间分布不均匀，基于Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型并采用角谱方法分析模拟了两束高斯光干

涉诱导表面等离子激元（ＳＰＰ）驻波场。与理想平面波不同，高斯光诱导的ＳＰＰ干涉条纹幅值大小不等，分布复杂，

这表明光强空间非均匀程度会严重地影响到曝光深度的分布。还分析了金属薄膜的厚度、损耗以及光刻胶的介电

常数对ＳＰＰ驻波场的影响，并得出不恰当的金属板厚和细微损耗都会极大削弱ＳＰＰ驻波场，而如果光刻胶的介电

常数过大则有可能产生不了表面等离子体共振的结论。
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１　引　　言

常规的光刻技术会受到衍射极限的严格限制而

不能制造出小于１／４波长的纳米电子元器件，于是

人们提出了固体浸没技术［１～４］、倏逝波全反射技

术［５～９］等。固体浸没技术是通过使用半球形固体浸

没透镜（ＳＩＬ）以及搭配复杂的光学布局实现的，这

种技术不仅依赖于浸没材料的折射率而且实现超高

分辨率光刻的代价高昂。全反射倏逝波光刻技术

（ＴＩＲＥＷＬ）主要利用光束在高折射率介质中发生

全内反射时在界面上形成波矢为复数离开表面迅速

衰减的倏逝波，通过亚波长掩膜或多束倏逝波干涉

制作纳米器件。全反射倏逝波技术由于简单可行且

能极大增强分辨率，所以在光刻、显微成像等领域具

有广泛应用。表面等离子激元（ＳＰＰ）是在金属与电

１０２４００３１
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介质的界面上自由电子和光子相互作用形成的激发

态倏逝波，在共振条件下会产生巨大的透射增强效

果。近几年，基于表面等离子激元的倏逝波光刻技

术（ＳＰＰＩＬ）受到关注
［１０～１６］，并发展出有掩膜ＳＰＰＩＬ

和无掩膜ＳＰＰＩＬ。有掩膜ＳＰＰＩＬ是通过衍射金属

光栅获得短波长的ＳＰＰ，实现高分辨率，但制作金属

掩模往往很困难。无掩膜ＳＰＰＬ则利用多束激光在

多棱锥镜耦合下形成ＳＰＰ驻波场，从而得到大面

积、高对比度的纳米尺度阵列图形，因此有必要对无

掩膜ＳＰＰ干涉光刻技术作进一步研究。由于大多

文献在理论分析ＳＰＰ干涉时多半假设入射光为理

想平面波，未考虑激光光强的空间分布，这与实际情

况不符。因此本文着重讨论锥形高斯光激发产生

ＳＰＰ驻波场的情况以及分析不同参数对ＳＰＰ驻波

场的影响。

图１ 在三维空间的全内反射

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｒｎａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎ３Ｄｓｐａｃｅ

２　理论分析

如图１所示，平面狕＝０为多棱锥镜与光胶介质

的界面，假设狕＞０为棱镜，狕＜０为光胶，若有一束平

面光入射到狕＝０平面并发生全反射，则在狕＝０界面

下会形成透射倏逝波，根据电磁场理论，可以推导出

该倏逝波的表达式

ψｔ＝Φｔ（狓，狔，狕）ｅｘｐ（ｉ犽ｔ·狉）， （１）

式中Φｔ（狓，狔，狕）表示透射电场强度犈ｔ（狓，狔，狕）或磁

场强度犎ｔ（狓，狔，狕），透射波矢

犽ｔ＝２π ε槡ｉ（ｓｉｎθｉｃｏｓｉ犻＋ｓｉｎθｉｓｉｎｉ犼）／λ－

２π ε槡ｔｃｏｓθｔ犽／λ，　狉ｔ＝狓犻＋狔犼－狕犽，

式中θｉ，φｉ，θｔ分别为入射角、入射方位角和透射角。

研究表明Φｔ（狓，狔，狕）可以写成三维矢量矩阵乘积的

形式［８］：

Φｔ（狓，狔，狕）＝犚×犕×犜×Φ（狊，狆，犽）， （２）

式中

Φ＝

Φｓ
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燄
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．

Φ用来描述电磁波垂直极化和水平极化，犜表示透

射系数矩阵，狋ｓ，狋ｐ 代表ｓ波、ｐ波的透射系数，具体

表达式可根据连续边界条件求出。犕 和犚 是将坐

标系（狊，狆，犽）转换到全局坐标系（狓，狔，狕）。当狀束

光从不同方位入射并都发生全反射，则在界面下会

有狀束倏逝波发生干涉。若进一步考虑在锥镜上镀

有一层金属膜，同时入射光为ＴＭ 波且波矢满足表

面等离子共振条件

犽０ ε槡１ｓｉｎθｓｐｐ＝犽０［ε２ε３／（ε２＋ε３）］
１／２， （３）

式中ε１，ε２，ε３ 分别表示锥镜、金属、光刻胶的介电常

数，θｓｐｐ为共振角。则金属板上表面和下表面的倏逝

波会共振随之发生光子隧道效应形成ＳＰＰ，一般

ＳＰＰ的强度要比仅经过全反射得到的倏逝波大数十

倍到百倍。

图２ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ平板结构

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｐｌａｔｅ

由于激发ＳＰＰ只能是ＴＭ波，令Φｓ＝犎ｓ，Φｐ＝

０，同时给定入射波长和介质的介电常数，根据（１），

（２）式和共振条件，就能得出ＳＰＰ驻波场分布。需

要注意的是上述讨论只针对理想平面波激发ＳＰＰ，

但实际的入射光束在它的横截面上以及轴向上都会

有能量的变化，典型的入射光就是单色高斯光束。

为了简化问题，本文利用角谱方法［１７］表征二维高斯

光束，将其分解为许多不同入射角度但有相同空间

频率的平面波。如图２所示，Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ模型在

狕轴上有３个区域，区域１和区域３可看成半无限

介质空间，它们分别为棱镜介质（ε１，μ１ ＝１，狕＜０）

和光刻胶（ε３，μ３＝１，狕≥犱）；区域２是厚度为犱的金

属板（ε２＜０，μ２＝１，０≤狕＜犱），考虑有两束ｐ偏振

（犎狔）的高斯光在界面狕＝０发生干涉，则各区域的

１０２４００３２
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磁场分布可用角谱表示为

犎狔１ ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓φ（犽狓）［ｅｘｐ（ｉ犽１狕狕）＋狉ｅｘｐ（－ｉ犽１狕狕）］×

［ｅｘｐ（ｉ犽狓狓）＋ｅｘｐ（－ｉ犽狓狓）］， （４）

犎狔２ ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓φ（犽狓）［犃ｅｘｐ（ｉ犽２狕狕）＋

犅ｅｘｐ（－ｉ犽２狕狕）］［ｅｘｐ（ｉ犽狓狓）＋

ｅｘｐ（－ｉ犽狓狓）］， （５）

犎狔３ ＝∫
∞

－∞

ｄ犽狓φ（犽狓）狋ｅｘｐ［ｉ犽３狕（狕－犱）］×

［ｅｘｐ（ｉ犽狓狓）＋ｅｘｐ（－ｉ犽狓狓）］， （６）

φ（犽狓）＝
犵

２槡π
ｅｘｐ［－犵

２（犽狓－犽１ｓｉｎθｉ）
２／４］，

犽ｉ狕 ＝ 犽２ｉ－犽
２

槡 狓， （７）

式中θｉ为入射角，犽１ｓｉｎθｉ为锥形高斯光波角谱的中

心，犵为光束宽度参数，当狕＝０时，狓 ＝犵处的场

值降至中心的１／ｅ。而狋，狉，犃，犅这些传输系数可以

根据狕＝０和狕＝犱边界处切向磁场连续推导出

狋＝
４ｅｘｐ［ｉ（犽２狕－犽３狕）犱］

（１＋狆１２）（１＋狆２３）［１＋狉１２狉２３ｅｘｐ（ｉ２犽２狕犱）］
，

（８）

狉＝
狉１２＋狉２３ｅｘｐ（ｉ２犽２狕犱）

１＋狉１２狉２３ｅｘｐ（ｉ２犽２狕犱）
， （９）

犃＝
１＋狉－狋ｅｘｐ（ｉ犽２狕犱）

１－ｅｘｐ（ｉ２犽２狕犱）
， （１０）

犅＝１＋狉－犃， （１１）

式中狆犻犼 ＝
ε犻犽犼狕

ε犼犽犻狕
，　狉犻犼 ＝

１－狆犻犼
１＋狆犻犼

。

根据（４）～（１１）式，即可得二维干涉高斯光激发

ＳＰＰ驻波场分布，考虑到ＳＰＰ驻波场与区域１的入

射干涉场和反射场有很大关联，定义一个广义透射

系数犜ｄ，即某一角谱的总透射场幅值与其入射场和

反射场的幅值之和之比为

犜ｄ＝
犎ｔ狔３

狘犎
ｉ
狔１狘＋狘犎

ｒ
狔１狘

＝
狘狋狘
１＋狘狉狘

， （１２）

显然犜ｄ是与切向波矢犽狓，金属板厚犱以及三层介

电常数有关的。

３　仿真结果和讨论

若入射光为ＴＭ 平面波，考虑两种情况：１）不

镀膜；２）在锥镜上镀有厚度犱＝４５ｎｍ的金膜。设

多面锥镜的介电常数ε１＝１．６５
２，磁导率μ１＝１，金膜

的介电常数ε２＝－５．２８＋０．２ｉ，磁导率μ２＝１，光刻

胶的介电常数ε３ ＝１．３
２，磁导率μ３ ＝１，波长λ＝

３５５ｎｍ，幅值犎ｉｓ＝１，入射角θｉ＝θｓｐｐ。由于光强犐＝

犈狓
２
＋ 犈狔

２
＋ 犈狕

２
∝ 犎ｓ

２，故本文只讨论

犎 ２的分布。图３（ａ）是４束方位角ｉ分别为０°，

图３ （ａ），（ｃ）未镀膜锥镜的倏逝波干涉场；（ｂ），（ｄ）镀有４５ｎｍ金膜锥镜的ＳＰＰ驻波场

Ｆｉｇ．３ （ａ），（ｃ）Ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｃｏｎｉｃｐｒｉｓｍｗｉｔｈｏｕｔｃｏａｔｉｎｇ；（ｂ），（ｄ）ＳＰＰｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｉｃｐｒｉｓｍｗｉｔｈｃｏａｔｉｎｇ４５ｎｍｇｏｌｄｆｉｌｍ
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９０°，１８０°和２７０°的ＴＭ 波，以共振角入射到未镀膜

的多面锥镜内全反射产生的倏逝波干涉场；图３（ｂ）

为镀上金膜后，得到的４束ＳＰＰ干涉图样；图３（ｃ）

是３束方位角分别为０°，１２０°，２４０°的ＴＭ平面波入

射到未镀膜锥镜的情况；而图３（ｄ）为３束ＳＰＰ干涉

场的分布情况。比较图３（ａ）与（ｂ）和（ｃ）与（ｄ），发

现锥镜镀上金膜后 犎 ２ 的幅值大幅度增加，这说

明了在表面等离子体共振条件下，金膜内发生了光

子隧道效应，从而透射能量得到增强。而比较

图３（ｂ）与（ｄ）可以发现，随着ＳＰＰ数目增加，在固

定区域（２λ０×２λ０）内，极值点数目增多，极值周期减

小，横向分辨率增大。根据多光束干涉的原理，不难

得出极值周期犜ｓ 与ＳＰＰ数目狀之间的关系，以及

对应的分辨率犚ｓ为

犜ｓ＝
２π

２犽ｓｐｐｓｉｎ（π／狀）
，

犚ｓ＝
λ０

４ｓｉｎ（π／狀）
ε２＋ε３

ε２ε槡 ３

． （１３）

　　保持上述参数不变，只将入射波改为ｐ偏振的

锥形高斯光（犵＝０．６λ）。为保证在狕≥犱区域中仅有

倏逝波分量，切向波矢犽狓 的大小应大于犽３，采用空

间频率截断方法，令犽狓的取值范围为（犽３犽１）。图４为

两束干涉高斯光入射到区域１后，能流密度在各区

域的分布。在区域１中，２束干涉高斯光发生全反射

并且在靠近狕＝０界面处出现能量空白，这是由于

这部分能量以光子隧道的方式透射出去，在区域２

内除了与其他介质阻抗不匹配引起反射而存在较弱

的能流分布外，绝大部分能量同样以光子隧道输运

出去，故在狕＝犱界面上出现明亮的ＳＰＰ干涉条纹。

与平面波不同，两束锥形高斯光激发的ＳＰＰ干涉条

纹分布并不是简单的正弦波形，如图５（ａ）所示，它

是以狕轴对称分布，在狓＝０处条纹幅值最大，其两

侧交替出现一系列极小值点和极大值点，而这些极

小值构成 Ｍ型下包络线，极大值构成高斯型上包络

线，整个ＳＰＰ条纹幅值随着｜狓｜增大在包络线中振

荡衰减。这表明光强空间非均匀情况会严重地影响

到曝光深度的分布。图５（ｂ）为高斯光中某些角谱

入射后切向磁场强度｜犎狔（犽狓）｜在狕轴上的分布，其

中任意角谱的｜犎狔｜都相对自己在区域１中的磁场

强度作归一化处理以消除φ（犽狓）对角谱幅值的限

制。当犽狓 等于０．８３犽１ 时，会发现在狕＝０和狕＝犱

处有微弱的峰值，这两个峰值分别对应金膜的上表

面（狕＝０）和下表面（狕＝犱）倏逝波振动模式，且下表

面倏逝波要弱于上表面倏逝波。当犽狓 增到０．９０犽１

时，狕＝犱处的峰值开始高于狕＝０处的峰值，而当

犽１ 增至０．９５犽１ 时，狕＝犱处的峰值剧增，狕＝０的峰

值消失，这表明上表面倏逝波与下表面倏逝波发生

耦合共振产生简并态模式从而区域１与区域３连

通，使得能量可以隧穿。

图４ 能流密度的分布情况。（ａ）全区域（１，２，３）；（ｂ）区域１；（ｃ）区域２；（ｄ）区域３

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ．（ａ）Ａｌｌｒｅｇｉｏｎｓ（１，２，３）；（ｂ）ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ１；（ｃ）ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ２；（ｄ）ｔｈｅｒｅｇｉｏｎ３
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图５ （ａ）｜犎狔｜
２ 在狕＝犱界面上的分布情况；（ｂ）｜犎狔｜在狕轴上的分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜犎狔｜
２ａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ狕＝犱；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ｜犎狔｜ａｌｏｎｇｔｈｅａｘｉｓ狕

　　除声明的参数以外，继续保持上述参数不变，最

后讨论不同参数对ＳＰＰ驻波场的影响。如图６（ａ）

所示，广义透射系数犜ｄ 的幅值随切向波矢犽狓 的大

小发生变化并存在一个极大值，通过对犜ｄ 求犽狓 的

偏导发现只有当狉／犽狓 和狋／犽狓 同时为零，

犜ｄ／犽狓才会等于零，因此 犜ｄ 的极大值点对应的

切向波矢就是犽ｓｐｐ。图６（ｂ）表示犜ｄ 与金膜介电常

数的虚部δ之间的关系，显然犜ｄ 对δ异常敏感，δ

稍一增大，犜ｄ的峰值就迅速衰减，这说明微小损耗

的引入都会极大地减弱光子隧道效应。图６（ｃ）表

明金膜厚度很薄时，几乎不发生表面等离子体共振，

随着金膜厚度增加，ＳＳＰ逐渐增强并伴随透射峰缓

慢向左移动，而金膜厚度超过一定数值后，光子隧道

效应再次减弱，幅值迅速减小，可见在变化过程中一

定存在最佳金膜厚度。而图６（ｄ）说明即便在满足

ε３＜ε１ 的前提下，增大ε３ 到一定数值后，也有可能

产生不了表面等离子体共振。

图６ 广义透射系数犜ｄ的幅值与（ａ）切向波矢犽狓；（ｂ）损耗δ；（ｃ）金膜厚度犱；（ｄ）介电常数ε３ 的关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｕｒｖｅｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犜ｄｖｅｒｓｕｓ（ａ）ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｗａｖｅｖｅｃｔｏｒ犽狓；（ｂ）ｌｏｓｓδ；

（ｃ）ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｇｏｌｄｆｉｌｍ；（ｄ）ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε３

４　结　　论

利用倏逝波的三维矢量矩阵形式，得出多束

ＴＭ平面波激发ＳＰＰ干涉可获得高分辨率的周期

性纳米阵列图形。但考虑到实际入射光强是非均匀

分布，于是将入射平面波改成锥形高斯光，结果发现

两束高斯光诱导的ＳＰＰ干涉条纹幅值在高斯型上

包络线与 Ｍ型下包络线之间振荡衰减，这说明了入

射光强的空间非均匀特性可能会带来光刻加工误

差。结果表明，ＳＰＰ是由金属膜的上表面与下表面

的倏逝波耦合共振形成的，而切向波矢、损耗、膜厚、
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光刻胶的介电常数都会影响到ＳＰＰ驻波场。
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