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摘要　利用表面等离子体激元（ＳＰＰ）的局域能量增强效应可提高现有光学光刻的分辨率。背向曝光ＳＰＰ干涉光

刻技术可以大面积制备低成本的纳米周期性结构。理论分析了ＳＰＰ在背向曝光系统中的共振透射特性，提出了背

向曝光ＳＰＰ干涉光刻系统核心元件 银层超透镜的优化设计方法，并利用时域有限差分法和理论解析式模拟计

算了背向曝光ＳＰＰ干涉光场分布，通过优化设计银层超透镜厚度和共振角，实验获得了较好的周期性光刻线条。

关键词　表面光学；表面等离波子激元干涉光刻；背向曝光；银层超透镜

中图分类号　Ｏ４３６．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．１２２２００７

犗狆狋犻犿犻狕犲犱犇犲狊犻犵狀狅犳犛犻犾狏犲狉犛狌狆犲狉犾犲狀狊犳狅狉狋犺犲犛狌狉犳犪犮犲犘犾犪狊犿狅狀犘狅犾犪狉犻狋狅狀狊

犐狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犔犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犅犪狊犲犱狅狀犅犪犮犽狊犻犱犲犈狓狆狅狊狌狉犲犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犡犻犪狅犡犻犪狅１　犣犺犪狀犵犣犺犻狔狅狌
２
　犎犲犕犻狀犵狔犪狀犵

２
　犡犻犪狅犣犺犻犵犪狀犵

１
　犡狌犇犲犳狌

１

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犘犺狔狊犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犔犲狊犺犪狀犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犔犲狊犺犪狀，犛犻犮犺狌犪狀６１４００４，犆犺犻狀犪

２犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖犪狀狅狆犺狅狋狅狀犻犮狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犮犺狅狅犾狅犳犘犺狔狊犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘犺狅狋狅犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犮狅狌犾犱犫犲犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔狋犺犲犾狅犮犪犾犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犲犳犳犲犮狋狊狅犳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）．犔犪狉犵犲犪狉犲犪狆犲狉犻狅犱犻犮狀犪狀狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊犮狅狌犾犱犫犲犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔犫犪犮犽狊犻犱犲犲狓狆狅狊狌狉犲犛犘犘犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲

犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔．犚犲狊狅狀犪狀犮犲狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狅犳犛犘犘犻狀犫犪犮犽狊犻犱犲犲狓狆狅狊狌狉犲狊狔狊狋犲犿犻狊犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀犿犲狋犺狅犱犻狊

狆狉狅狆狅狊犲犱犳狅狉狊犻犾狏犲狉狊狌狆犲狉犾犲狀狊，犪狀犱狋犺犲犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犛犘犘犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔犻狊狊犻犿狌犾犪狋犲犱犫狔犳犻狀犻狋犲

犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀（犉犇犜犇）犿犲狋犺狅犱犪狀犱狋犺犲狅狉犲狋犻犮犳狅狉犿狌犾犪狊．犠犻狋犺狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狅犳狊狌狆犲狉犾犲狀狊狋犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱

狉犲狊狅狀犪狀犮犲犪狀犵犾犲，犪狆犲狉犻狅犱犻犮狊犻犾狋犪狉狉犪狔犻狊狅犫狋犪犻狀犲犱狑犻狋犺犫犲狋狋犲狉狇狌犪犾犻狋狔犻狀犾犪犫狅狉犪狋狅狉狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊狌狉犳犪犮犲狅狆狋犻犮狊；狊狌狉犳犪犮犲狆犾犪狊犿狅狀狆狅犾犪狉犻狋狅狀狊犻狀狋犲狉犳犲狉犲狀犮犲犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；犫犪犮犽狊犻犱犲犲狓狆狅狊狌狉犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲；狊犻犾狏犲狉

狊狌狆犲狉犾犲狀狊

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　２２０．３６２０；０５０．１９７０；２４０．６６８０；３１０．６８４５

　　收稿日期：２０１１０７０１；收到修改稿日期：２０１１０８１１

基金项目：乐山师范学院资助项目（Ｚ１００７）、四川省教育厅科研项目（１１ＺＢ１３３）和乐山市科技局重点项目（１０ＧＺＤ０２２）资

助课题。

作者简介：肖　啸（１９７５—），男，硕士，讲师，主要从事衍射光学和微细加工技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏ＿ｓｃｕ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　　言

发展一种灵活、快速、低成本和大面积的纳米光

刻技术，已成为目前微细加工领域科研人员重点攻

关的目标之一。在２１世纪初，有人提出接触式隐失

波干涉光刻（ＥＩＬ）可获得纳米量级图形
［１～３］，但由于

传播距离短、曝光深度浅和干涉条纹对比度差等原

因，导致在光刻过程中曝光效率低、工艺控制难度

大。表面等离子体激元（ＳＰＰ）具有局域透射增强特

性，为隐失波近场光刻曝光场较弱的问题提供了可

能的 解 决 方案，并 能有 效提 高光刻 图 形 的 质

量［４～１３］。不过这种方法需要先用其他纳米级光刻

工具加工出周期性金属掩模，而掩模光刻的主要缺

点是需要根据不同的应用需求加工不同的掩模图

形，应用电子束直写不仅费时而且难以实现大面积
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纳米图形掩模制作，同时设计和加工多种纳米级掩

模会导致实验（或产品）的成本大幅上升。这些有着

纳米结构的掩模在接触式曝光过程中容易被污染和

损伤，会影响再次光刻图形的质量，造成新的问题。

同时在紧密接触曝光时，也易破坏抗蚀剂表面，导致

光刻质量极大下降。２００６年，Ｓｈａｏ等
［５］提出利用棱

镜衰减全反射（ＡＴＲ）耦合模式激发表面等离子体

干涉光刻。这一方法无需制作作为掩模的精细光

栅，降低了制作成本，并可用于大面积纳米光刻加

工，从而受到光刻领域研究者的极大关注。在这种

装置中，银层通常镀在高折射率棱镜表面，光刻胶涂

覆在基片上，两者相互分离，但曝光时须将光刻胶与

金属银层紧密接触。此方法的最大缺陷仍然是金属

银层与光刻胶紧密接触问题，一方面可以采用紧密

接触式需要真空吸附或者压紧曝光，但会损伤光刻

胶和银层表面；另一方面可以在光刻胶和银层之间

填充匹配液，但会污染光刻胶和银层，并且匹配液厚

度难以控制，在显影时匹配液也极容易严重污染显

影液，影响整个记录图形表面的质量。由于银层蒸

镀在棱镜的表面，容易被氧化，而且曝光时难免会对

银膜造成破坏，使得镀膜棱镜难以重复使用，因此会

带来极大的不便。为使ＳＰＰ干涉光刻易于实现和

实用化，２０１０年，Ｈｅ等
［１４］提出了一种背向曝光的

ＳＰＰ干涉光刻技术，并获得了ＳＰＰ干涉光刻的实验

结果，为纳米干涉光刻实用技术的发展提供了新途

径。实际上，背向曝光系统中的银层超透镜厚度对

光刻质量影响较大，只有优化设计合适的银层厚度，

才能达到最佳的光刻效果，获得较好的光刻质量。

本文讨论背向曝光ＳＰＰ干涉光刻系统中银层

超透镜对干涉光场的影响，获得银层超透镜对曝光

场的影响规律，优化设计出具有最佳曝光图形的银

层超透镜，并论证利用低折射率的棱镜实现ＳＰＰ共

振和干涉光刻。

２　背向曝光ＳＰＰ干涉光刻的原理

背向曝光ＳＰＰ干涉光刻装置如图１所示
［１４］，最

上面为棱镜，其介电常数为ε０；银层超透镜的介电

系数为ε１ ＝′ε１＋ｊε″１，′ε１为三频率ω相关的实介电常

数，表示金属是一种色散介质，ε″１ 为金属内的损耗，

厚度为犱１；光刻胶的介电常数为ε２，厚度为犱２；最下

是空气层，介电常数为ε３。当犱１ 和犱２ 均为有限时，

银层上、下两表面产生的ＳＰＰ相互耦合效应增强，

并由于薄层抗蚀剂的影响，使得光在传输层中本征

色散方程较为复杂，根据麦克斯韦方程组和相应的

边界连续性条件可得到色散方程［１５］（由于一般采用

ＴＭ波来激发ＳＰＰ，因此均针对ＴＭ波讨论）：

图１ 背向曝光的ＳＰＰ干涉光刻装置
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。令犇＝０，可以得到犽狓 的本征值，此时

犽狓 为复数，其实部表示传输波，虚部表示衰减。考虑有限厚度时，ＳＰＰ在光刻胶下表面的透射增强因子
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（２）

式中狉犻犼 为犻，犼区域边界上的反射系数，犻，犼＝０，１，２，３。由于银层与光刻胶都很薄，界面上ＳＰＰ相互耦合作

用，使得银层与光刻胶界面ＳＰＰ波矢发生变化，ＳＰＰ波矢的变化与银层、光刻胶之间的关系可以简单表示
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　　由（３）式可知，当棱镜的折射率、光刻胶的折射

率和厚度给定时，银层两界面上的色散特性与金属

银层的厚度有着密切的关系。ＳＰＰ共振时，需满足

犽ｓｐｐ＝犽狓＝狀犽０ｓｉｎθｉ，其中θｉ为入射角，狀为棱镜的折

射率。由于ＳＰＰ干涉的图形分辨率η＝π／犽ｓｐｐ ＝

π／（狀犽０ｓｉｎθｉ），因此，研究银层与光刻图形分辨率之

间的关系可以转化为研究银层厚度与入射角的关系。

３　银层超透镜的优化设计

根据背向曝光（１）～（３）式，利用 Ｍａｔｌａｂ软件进

行编程计算，可优化设计出最佳的银层厚度。实验

中采用的入射光波长为４４１．６ｎｍ，在此条件下银层

超透镜的介电常数为－８．９＋０．２３ｉ。分别选择具有

高折射率的重火石玻璃棱镜（折射率１．８９），和普通

Ｋ９玻璃棱镜（折射率１．５３）作为耦合棱镜，光刻胶

为稀释ＡＲＰ３１７０正性光刻胶（折射率１．５９），转速

为４０００ｒ／ｍｉｎ时，旋涂厚度约为犱＝８０ｎｍ，最外层

为空气。图２是利用上述参数计算得到的ＳＰＰ共

振随银层超透镜的变化关系。

图２ 犜ｓｐｐ随银层厚度和共振角的变化关系

Ｆｉｇ．２ 犜ｓｐｐｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ

　　由图２可见，银层厚度极大地影响着ＳＰＰ共振

角和增强因子犜ｓｐｐ：当银层太薄时（小于２０ｎｍ），超

透镜对隐失波增强不够，没有明显的ＳＰＰ共振增强

现象，此时光刻胶中的光强较弱，穿透深度较浅，难

以获得较好的ＳＰＰ干涉图形；若银层太厚（大于

８０ｎｍ），隐失波在银层中衰减较大，还没来得及到
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达银层下表面就已经消耗殆尽，无法使光刻胶感光。

因此需要优化银层厚度，在满足较大共振角（以获得

较高的光刻分辨率）的同时具有较高的增强因子。

图２（ａ）所使用的耦合棱镜折射率为狀＝１．８９，当银

层厚度为２５～７０ｎｍ时，有较好的ＳＰＰ共振效果，

相应的共振角在５５°～３５°，最大透射增强因子可达

１４。图２（ｂ）所使用的耦合棱镜的折射率为狀＝

１．５３，当银层厚度为３０～７０ｎｍ时，ＳＰＰ共振效应

较明显，对应的共振角在７５°～４５°之间。根据图２

可获得不同共振条件下银层的厚度，可为快速获得

背向曝光ＳＰＰ干涉光刻实验参数提供便捷的方法。

实验中如果采用的高折射率棱镜为等腰直角棱

镜，４５°入射角的光路调节最为方便，由图２（ａ）可知，

对应此入射角的银层最佳厚度约为４０ｎｍ。通过增

大入射角，并采用高折射率的匹配液还可实现更高

的分辨率，但高折射率的匹配液不易获得，而且通常

具有一定的毒性，较难广泛应用。如果利用较低折

射率的棱镜可有效激发ＳＰＰ，加之相应的匹配液容易

获得（如常用的松泊油、蓖麻油和去离子水等），将使

ＳＰＰ干涉光刻变得更易于实现和推广。由图２（ｂ）可

见，当光刻胶为有限厚度时，利用较低折射率棱镜也

可以激发ＳＰＰ，若采用狀＝１．５３的低折射率棱镜，为

获得与上述高折射率棱镜相同的光刻分辨率，其共振

角度为６０．４°，对应的银层厚度约为４５ｎｍ。

４　背向曝光ＳＰＰ干涉光刻的模拟与

实验

选择银层厚度为４５ｎｍ，抗蚀剂厚度为８０ｎｍ，

耦合棱镜折射率为１．５３，对光刻胶中的光场分布进

行计算模拟。由图２（ｂ）可知，当棱镜的折射率为

１．５３时，４５ｎｍ 厚银层对应的共振角为６０．４°。

图３（ａ），（ｂ）分别给出了利用时域有限差分法

（ＦＤＴＤ）和基于（２）和（３）式计算得到的光强分布情

况，对比两图可以发现，除增强因子和棱镜中光场分

布稍有差别外，两种结果基本一致。上述计算结果

存在差异的原因是由于ＦＤＴＤ是一种近似的数值

解法，而（２）和（３）式是一种精确解，所得到的结果更

为可靠一些。从图３也可明显看出，在共振条件下，

绝大部分入射波能量都被耦合到光刻胶中，在光刻

胶涂层中形成较为均匀的ＳＰＰ干涉条纹，其周期约

为１６５ｎｍ（分辨率为８２．５ｎｍ），最大增强因子可达

到１４以上，而且整个光刻胶可被完全曝透，有利于

显影。

图３ 抗蚀剂中的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｒｅｓｉｓｔ

　　图３（ｃ）是ＳＰＰ干涉场在距离银层下表面不同

位置处的强度分布（已利用入射光强度进行归一化

处理）。狕＝０表示抗蚀剂的上表面，该处透射增强

因子达到１４，即使在抗蚀剂的下表面，透射增强因

子依然较大，完全能够满足光刻时的曝光强度。利

用折射率为１．５３的棱镜和基片，经清洁和烘干处

理，在基片表面蒸镀一层厚度为４５ｎｍ的银膜，然

后把ＡＲＰ３１７０光刻胶和配套稀释液，按体积比１∶１
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稀释，用４０００ｒ／ｍｉｎ的转速在银层表面旋涂厚度为

８０ｎｍ的光刻胶，利用加热铁板，在９０℃条件下前

烘１ｍｉｎ，用松泊油作为匹配液，采用前述参数的背

向式曝光，再经后烘、流水方式显影和坚膜等过程获

得如图３（ｄ）所示的光刻图形。从扫描电子显微镜

照片可以看出，当光刻胶较薄时，利用低折射率棱镜

可以较好地激发ＳＰＰ，实现较高分辨率的干涉光刻，

为ＳＰＰ干涉光刻的实用化提供了一条较好的途径。

５　结　　论

针对背向曝光ＳＰＰ干涉光刻技术，理论研究了

ＳＰＰ在光刻系统中的传播特性，并对背向曝光ＳＰＰ

干涉光刻系统的核心元件 银层超透镜进行了优

化设计。讨论了背向曝光ＳＰＰ干涉光刻系统中高

折射率棱镜和低折射率棱镜激发ＳＰＰ时共振角和

银层厚度的对应关系，证明了利用较低折射率的棱

镜也可有效激发ＳＰＰ，并利用 Ｋ９玻璃棱镜和基底

（狀＝１．５３），在银层厚度为４５ｎｍ，共振角为６０．４°条

件下，采用背向曝光技术，实验制作了周期为

１６５ｎｍ（分辨率为８２．５ｎｍ）的光刻图形。背向曝光

ＳＰＰ干涉光刻系统中，光刻胶在最外层，无需光刻胶

与棱镜的紧密接触，能有效地保护光刻胶涂层，基片

与棱镜之间可用匹配液进行耦合，不必控制匹配液

层的厚度。在显影时，采用流水式显影，能够很好地

防止匹配液对光刻胶表面的污染。此装置可以灵

活、快速、大面积地在光刻胶中制作周期性纳米线条

和点阵，也可以方便地将其图形转移到金属当中。
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