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突破光学衍射极限，发展纳米光学和光子学
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摘要　信息技术已经进入纳米时代，纳米光学和光子学正是为满足快速和高密度信息技术的需求而产生、发展的。

先进的纳米光学和光子学器件应该是高速、高分辨率和高集成的，形成各类光学和光子学芯片和盘片。由于器件

最小特征尺寸和加工分辨率受限于光的衍射极限，现有技术已接近实用化技术的理论极限并且成本很高，只有突

破光学衍射极限才能进一步发展纳米光学和光子学。在光的远场和近场应用超分辨率技术，是当前重要的前沿课

题，它们的应用主要集中于信息技术领域，具有代表性的是纳米信息存储和光刻中的光学超分辨率技术等。
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１　引　　言

２１世纪是多媒体信息时代，大容量、高密度和

快速是其显著特征。信息量已经以太位计（１Ｔｂ＝

１０１２ｂｉｔ），信息数据密度和信息数据流速度分别达

到 Ｔｂ／ｃｍ２ 和 Ｔｂ／ｓ 的 量 级。当 前，微 电 子 学

（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）已突破 Ｍｏｏｒｅ定律，进入纳米电

子学（ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ）时代，大规模集成电路的分

辨率和制造工艺已精确到纳米尺度（９０，６５，４５和

３２ｎｍ）。光子的传播速度（１０１２ｃｍ／ｓ）比电子传播

速度（１０９ｃｍ／ｓ）快得多，纳米光学和光子学的发展

０９００１０４１
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可以满足这种快速和高密度信息技术的需求。先进

的纳米光学和纳米光子学器件应该是快速、高分辨

率和高集成的，形成包括生物芯片、通信芯片、传感

芯片和存储芯片等在内的各类光学和光子学芯片和

盘片。由于器件最小特征尺寸和加工分辨率受限于

光的衍射极限，现有技术已接近实用化技术的理论

极限并且成本过高，只有突破光学衍射极限才能进

一步发展纳米光学和光子学。在光的远场和近场应

用超分辨率技术，是当前重要的前沿课题，它们的应

用主要集中于信息技术领域［１］。本文将介绍应用于

纳米信息存储和光刻的光学超分辨技术。

２　光学衍射极限与突破衍射极限的途径

２．１　光学衍射极限

光学衍射极限是指一个理想光点经过光学系统

成像，由于瑞利衍射的限制，不可能得到理想像点，

而是一个夫琅禾费衍射点。这个衍射点的大小犇

与光波波长λ成正比、与所用物镜的数值孔径（ＮＡ）

成反比。相应地，可以定义光学衍射造成的成像分

辨率极限。尽管突破衍射极限和超分辨率的涵义并

不完全等同，但常常把突破衍射极限的技术统称为

超分辨技术。常规光学系统的衍射极限一般为λ／２，

为了缩小光点就需要使用更短的波长和采用更大的

数值孔径。例如，分辨率为１００ｎｍ的光刻系统一

般需要波长短于２００ｎｍ的光源，要达到５０ｎｍ的

分辨率，不仅需要紫外光源，而且数值孔径要大于

１．５（如浸没式光刻技术）。短波长激光器和大数值

孔径透镜都已经接近目前技术所能达到的极限并且

成本很高，例如，一台深紫外浸没式光刻机的价格达

０．２～０．３亿美元，所以传统技术路线已经面临着巨

大的挑战。

２．２　突破衍射极限的途径

获得小于衍射极限的有效光斑或刻录点都可以

认为是突破了光学衍射极限，主要可以通过远场波

前调制、近场聚焦和材料响应三个途径来实现。

远场波前调制，主要通过对入射光束的相位、幅

度、偏振和相干性等进行调制，获得小于衍射极限的

聚焦光斑。光瞳滤波器是常用的远场超分辨元件，

采用光瞳遮挡或相位调制技术使衍射光斑的能量分

布改变，减小中心零级光斑的尺寸，从而达到提高系

统分辨率的效果［２］。高数值孔径下由于去偏振效

应，线偏振入射光经透镜聚焦后在焦点处还会出现

另外两个方向的偏振分量，使得焦点在沿入射光偏

振方向上形成拉伸的椭圆光斑，且更大的光斑压缩

率会引起旁瓣升高与光能损失，这限制了其在光存

储和光刻等领域的应用，需要使用电子学和光学滤

波器等匹配降低旁瓣噪声。在高数值孔径透镜聚焦

下，径向偏振光可以聚焦到突破衍射极限的０．４λ尺

寸，这比线偏振光和圆偏振光聚焦的最小尺寸要小，

在光学加工和光存储等领域展现了广阔的应用前

景［３］。径向偏振光在介质中聚焦会导致纵向电场矢

量强度的锐减和横向分量的大幅提高，在应用中需

要对矢量光束和介质进行优化匹配。

光通过普通的光学系统无法聚焦到小于λ／２的

一点，但可设法用一小孔来获得这样的光斑，只要这

一小孔的孔径足够小。虽然光通过小孔会迅速衍射

到各个方向，但在非常靠近小孔的近场区域，光束的

束径将等于小孔的尺寸，而与波长无关。如果样品

表面被置于这一近场区域内，并利用该近场光点对

样品表面进行二维扫描，则可以实现超分辨刻录和

读出［４］。基于该思路的传统近场超分辨途径包括近

场扫描探针（ＮＳＯＭ）、固体浸没透镜（ＳＩＬ）和微小

孔径激光器（ＶＳＡＬ）等。近年来出现了基于人工超

常介质和功能结构，如微结构的金属薄膜，产生表面

等离子体与光束调制的近场聚焦方案，是亚波长光

学的突破性进展［５］。

利用功能材料来实现超分辨率和利用特殊光学

元件（功能结构）来缩小光斑、提高系统分辨率，最终

的分辨能力是由功能材料本身的物理化学特性决定

的，典型的例子包括基于材料非线性响应（如双光子

吸收和饱和 反饱和吸收等）的超分辨率、基于阈值

相变效应的超分辨率和基于表面等离子体效应的超

分辨率等。近年来，超分辨功能材料和技术发展迅

速，成为具有高实用性的、实现光学超分辨率的最重

要的技术途径之一。事实上，利用材料特性来获得

超分辨效果在信息存储领域已经获得了长期、广泛

的关注，利用磁致超分辨效应的高密度磁光盘在多

年前已获得实用。利用材料特性实现超分辨率光存

储，最早可追溯到１９９０年Ｂｏｕｗｈｕｉｓ等
［６］的理论工

作。计算表明，聚焦激光通过非线性光学特性材料

（掩模）后，在近场区域可得到更加锐利的光斑，可望

将之应用于光盘超分辨读取。１９９２年，ＳＯＮＹ公司

利用相变材料在只读式光盘中成功实现了掩模超分

辨率，线密度提高两倍以上［７］。此后，出现了基于多

层薄膜结构的近场超分辨光存储方法［８］，在利用非

线性掩模层减小有效光斑的同时，通过一层很薄的

介质层（厚度小于λ／１０）来控制近场，巧妙地解决了

常规近场高速扫描中飞行高度的控制问题。基于超

０９００１０４２
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分辨功能材料薄膜的超分辨率方案目前已经成为国

际公认的最具实用性的下一代大容量光盘存储的重

要技术方案之一，通过拓展可望在超分辨纳米光学

制造、光学成像等领域中获得应用。

单一地从远场、近场或材料着手，大幅度提高分

辨率是非常困难的，因此必须从一个全新的角度去

看待这个问题。通过两种或以上超分辨技术的组

合，在激光与材料相互作用中实现超分辨率是一个

重要的突破途径。近年来在纳米光刻领域引起重点

关注的双光束刻录技术［９～１１］，与受激辐射损耗

（ＳＴＥＤ）显微镜的原理相似
［１２］，是利用了刻录材料

的饱和非线性以及远场相位的调制而实现，具有

λ／２０线宽的光刻能力，但其大幅度提高刻录分辨率

的代价是光能量损耗加大。在实际应用中，综合利

用远场和近场超分辨技术，进一步融合材料的超分

辨效应来大幅度提高光刻录或光存储的分辨率，有

望在实现高于５０ｎｍ分辨率的同时保持较高的光

能利用效率。

３　光学超分辨技术在纳米信息存储和

光刻中的应用

当前，每年所产生的信息量以指数方式上升，其

速度高于存储器件总容量的增长速度，如何存储越

来越多的信息是一个重大课题。信息存储以其所使

用的驱动能不同可分为光存储、磁存储和电存储三

类，分别侧重于不同的应用领域。随着对存储密度

和容量提升需求的日益迫切，三类存储器对光学超

分辨技术都有不同程度的需求。

在磁存储技术中，由于超顺磁效应，难以获得纳

米尺度的稳定磁畴。为了突破这一限制，近年来发

展了垂直磁记录、激光辅助磁记录和图案化磁记录

等技术。超高密度磁存储用的磁头和图案化存储介

质对加工工艺提出了更高要求，达到纳米精度，需要

采用超分辨率的光刻技术。激光辅助磁记录技术中

缩小激光光斑的尺寸对获得更高存储密度和降低串

扰起着重要作用，超分辨光学技术和磁头技术的集

成，特别是在近场高速飞行的条件下，是实现光磁混

合记录一个极具挑战性的课题。

电存储器件大多是基于ＣＭＯＳ半导体工艺而制

成的，存储密度取决于最小记录单元的尺寸，光刻分

辨率是主要限制因素，发展分辨率增强和光学超分辨

技术显得至关重要。光盘是目前最主要的光存储器

件。各种光盘的读写装置（驱动器）中，物镜和盘片之

间的距离远大于激光波长，应视为远场存储，其信息

点的大小与光波波长成正比、与所用物镜的数值孔径

成反比。因此，要提高存储密度和存储容量，主要通

过缩短激光波长和增大物镜的数值孔径来实现。从

光存储技术的发展历程看，第一代ＣＤ系统（波长

７８０ｎｍ，数值孔径０．４５）、第二代 ＤＶＤ系统（波长

６５０ｎｍ，数值孔径０．６）到最新的第三代ＢＤ系统（波

长４０５ｎｍ，数值孔径０．８５），５ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）

盘的单面存储容量从ＣＤ的６５０ＭＢ（最小记录点尺

寸８３０ｎｍ，存储密度约为０．４Ｇｂ／ｉｎｃｈ２）、ＤＶＤ的

４．７ＧＢ（最小记录点尺寸４００ｎｍ，存储密度约为

２．５Ｇｂ／ｉｎｃｈ２），上升到ＢＤ的２５ＧＢ（最小记录点尺寸

１４９ｎｍ，存储密度约为１４Ｇｂ／ｉｎｃｈ２）。然而，由于光

学衍射极限效应的制约，传统的光存储已接近其存储

密度的极限。开发更短波长的半导体激光器和更大

数值孔径的光学头物镜也会遇到很大的技术难题，同

时也会给光盘盘基、存储材料和光学信号检测等带来

诸多难以克服的问题。所以传统技术路线正面临着

巨大的挑战。分辨率要达到纳米级别，需要探索突破

光学衍射极限发展超分辨纳米光信息存储的新技术。

与光盘存储技术类似，光刻技术也主要以缩短激

光波长和增大数值孔径为主要手段来实现高分辨率，

目前主要采用紫外光源和浸没式物镜，下一步可能会

采用极紫外甚至软Ｘ射线光源来实现２２ｎｍ节点以下

的光刻。事实上，采用光学超分辨技术，即使采用可见

光甚至红外波段的激光，采用非浸没式光学系统也可

以实现纳米尺度的激光刻录。通过探索超分辨光学超

精密加工新原理、新方法、新材料和新工艺，可望利用

可见光光源（波长为４００～８００ｎｍ）和数值孔径ＮＡ小

于１的半导体激光刻写装置，实现高速（米每秒级）、大

面积（大于８ｉｎｃｈ）的纳米结构（最小特征尺寸为３０～

５０ｎｍ）加工，为超高精度光学制造技术提供新的思路。

３．１　超分辨相位板

Ｆｒａｎｃｉａ
［１３］首次提出了光瞳超分辨技术，建立了

相关超分辨光瞳滤波器的理论基础。在光存储应用

领域，Ｙａｍａｎａｋａ等
［１４］最早提出利用狭缝光阑压缩

主斑，滤掉旁瓣而应用于光盘超分辨记录和读出。

相位型超分辨光阑是在获得同样超分辨效果的情况

下，能获得Ｓｔｒｅｈｌ比（超分辨衍射斑中心峰值强度

与未加超分辨光阑时中心峰值强度的比值）最高的

一种技术，适于光存储应用。在高密度光存储系统

中，为了提高存储密度，通常在高密度光存储系统中

采用高数值孔径物镜和短波长的激光光源，这使焦

深减 小，增 加 了 伺 服 系 统 的 跟 踪 难 度。Ｗａｎｇ

０９００１０４３
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等［１５，１６］采用光强均匀分布照明光源和基于近轴近

似的标量衍射理论研究相位型超分辨光阑的焦深调

节功能，指出三区域纯相位板法可以加大焦深。

Ｇａｏ等
［１７，１８］在此基础上利用矢量衍射理论系统研

究了在高数值孔径情况下同轴分区相位板对光学焦

点轴向光强分布的影响。选择适当的几何尺寸可以

使焦深提高约３倍。在几何尺寸一定的情况下，通

过控制高斯光束的束腰可以使焦深提高约４倍。

干福熹曾经在２００４年于上海召开的国际音、视

电子高层论坛和同年于武汉召开的国际光电子高层

论坛上向工业界提出采用超分辨技术路线、开发我

国自有知识产权的高清光存储技术（ＮＶＤ）的建议，

该系统可以利用成熟的红光系统达到蓝光光盘技术

所实现的高清存储。要达到红光高清的目标，可以

通过在光学头中加入超分辨光阑来实现。超分辨光

阑易于大规模制造，成本低廉，且无需对原有光头系

统做太多修改，是非常具有应用前景的技术途径之

一。周常河等［１９］针对该应用设计、制作了光盘读取

头用超分辨相位板，艾里斑和超分辨衍射斑点的光

强与半径的变化曲线如图１所示。该课题组在ＮＡ

为０．６５的超分辨光存储读取系统中对商用ＤＶＤ

光盘进行了动态读取测试，在光束与ＤＶＤ光盘相

对移动时，超分辨光斑仅有细微的变化，光盘凹坑边

界对光斑主瓣的影响很小。

超分辨相位板还可以应用于轴对称偏振光（如

径向偏振光）系统，通过对入射光瞳进行调制，进一

步提高径向偏振光大数值孔径聚焦时的超分辨性

能［２０］。通过对光场的相位和偏振态的综合调制，可

以对聚焦点进行三维调制，实现三维超分辨纳米光

刻或光存储。

３．２　表面等离子体光刻和光存储

当改变金属表面的微观结构时，表面等离子体

激元（ＳＰＰ）的性质将产生重大的变化。通过调节和

图１ 相位板超分辨。（ａ）艾里斑实验结果；（ｂ）相位板超

分辨光斑实验结果；（ｃ）艾里斑和超分辨衍射模式

　　　　　下光强与半径的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅ．（ａ）Ａｉｒｙｄｉｓｋ；

（ｂ）ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｈａｓｅ

ｐｌａｔｅ；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

　　　　ｒａｄｉｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓ

改变微结构的材料或其结构特性，能够实现对光传

播的操控。１９９８年Ｅｂｂｅｓｅｎ等
［２１］报道了光通过金

属薄膜上单孔径或者大小为亚波长尺寸的洞阵列结

构的金属板时的透射增强现象，认为是ＳＰＰ的激发

导致了增强的倏逝场。随后，表面等离子体光学功

能结构开始在超分辨光刻、成像和存储等领域广受

关注。Ｔｏｍｉｎａｇａ等
［２２］发现，利用激光诱导分解产

生的金属纳米颗粒的表面等离子体增强效应可以实

现超分辨光存储中的信号增强。Ｌｕｏ等
［２３］提出了

表面等离子体共振干涉纳米光刻技术，该技术利用

具有短波特性的ＳＰＰ的干涉效应产生超精细光场

进行超分辨光栅条纹刻写。Ｚｈａｎｇ等
［２４］利用Ａｇ薄

膜制作了光学超透镜，可得到分辨率达到照明光波

长１／６的清晰像，此后还发展了基于飞行扫描光学

头的等离子体纳米光刻技术［２５］。Ｗｅｉ等
［２６］报道了

基于Ａｇ表面等离子体超透镜效应的只读式超分辨

光盘技术，如图２所示。

图２ 基于Ａｇ表面等离子体超透镜效应的超分辨光存储。（ａ）Ａｇ超分辨只读式光盘，（ｂ）超分辨读出原理示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｋｂａｓｅｄｏｎａｓｉｌｖｅｒｓｕｐｅｒｌｅｎｓ．（ａ）ＲｅａｄｏｎｌｙｍｅｍｏｒｙｏｐｔｉｃａｌｄｉｓｋｗｉｔｈＡｇｌａｙｅｒ；

（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅａｄｏｕｔｏｆｓｕｂｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｅｄｐｉｔａｒｒａｙｓｂｙｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｓ
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３．３　非线性超分辨光存储和光刻

基于光学非线性效应的超分辨材料如硫系玻璃

薄膜主要利用非线性材料的非线性折射或吸收特性

来减小聚焦光斑、实现亚衍射极限的分辨率。利用

硫系玻璃薄膜的三阶非线性效应可以获得亚衍射极

限的聚焦光斑。Ｓｏｎｇ等
［２７］利用近场扫描显微镜直

接观测到了透过Ａｓ２Ｓ３ 玻璃（厚度１．７μｍ）后光斑

的压缩，实验光学系统的衍射极限 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）为３．４５μｍ，而获得的聚焦斑最小尺寸可

达０．３μｍ。非线性效应形成的梯度折射率分布和

自聚焦可能是其主要原因。利用硫系玻璃的非线性

吸收特性也可以获得超分辨光斑。Ｎａｇａｓｅ等
［２８］发

现利用ＣｄＳＳｅ掺杂玻璃的饱和吸收特性，可以将透

过光斑的ＦＷＨＭ 压缩２５％以上。通过材料优化

（如超细纳米粒子工艺）可望进一步提高压缩效率。

Ｗｅｉ等
［２９］发现硫系相变材料 ＡｇＩｎＳｂＴｅ具有典型

的反饱和吸收性质，载流子吸收导致等效多光子吸

收可能是其非线性机制。利用近场光斑扫描观察到

了透过ＡｇＩｎＳｂＴｅ薄膜后近场光斑的限幅效应，且

透过光斑的顶端被抑制和平滑，数值模拟证实这一

过程是来源于ＡｇＩｎＳｂＴｅ的反饱和吸收特性。利用

ＡｇＩｎＳｂＴｅ的非线性吸收特性和阈值相变特性，可

以实现约λ／１０分辨率的光刻
［３０］，图３为ＡｇＩｎＳｂＴｅ

薄膜上非线性能量吸收斑和原始光斑的对比（数值

模拟），可以缩小到原来的２／５。此外，由于硫系玻

璃的光学非线性效应可以被超快激光脉冲诱导产

生，所以响应时间只有几百飞秒［３１］。除了硫系玻璃

材料，利用多光子吸收和聚合材料也可实现非线性

超分辨光刻，飞秒激光双光子聚合三维微细加工技

术成为近期的研究热点之一［３２］。基于光学非线性

效应的超分辨材料在超快和超高密度光刻和光存储

方面具有广阔的应用前景。

图３ 非线性吸收亚波长激光直写的计算结果。（ａ）原始光斑；（ｂ）有效能量吸收斑；（ｃ）有效能量吸收斑与原始光斑的对比

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉｒｅｃｔｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｏｔｐｒｏｆｉｌｅ；（ｃ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｏｔｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｏｔｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ

３．４　相变光刻

相变材料在聚焦激光作用下能发生快速结构转

变，且结构变化的界面厚度能够控制在原子尺度。

这也意味着相比传统的有机大分子光刻胶材料，在

相变材料上进行纳米刻蚀所获得的结构速率更快、

表面轮廓更加清晰，非常适合于超分辨纳米光记录

（光刻）。相变除了指固、液、气三相之间的转变还包

括不同晶相间的转变（如晶态 非晶态转变）。某些

材料发生相变具有明显的阈值，通过控制诱导相变

的临界条件可以实现阈值相变。利用阈值相变获得

超分辨效果的典型例子是热虹蚀掩模效应［３３］。在

光盘动态读出过程中，由于作用时间更长，光斑后部

的温度要高于光斑前部的温度，当光斑后部的温度

达到掩模层的熔点时，处于光斑后部的掩模从固态

变为液态，由于相变材料层的融化态（液态）反射率

要远低于其晶态（固态）的反射率，因此从光斑后部

处反射回来的光的强度大大降低，相当于光斑后部

被掩盖，从而减小了光斑的有效尺寸，可以读出更小

的记录点。研究表明，这种“热虹蚀”相变可以由超

快激光脉冲来诱导，且转变时间快（在纳秒量级）、具

有较 好 的 反复 循环 性［３４］。除 了 固 液 相 转 变，

Ｔｏｍｉｎａｇａ等
［３５］提出了基于固态相变的超分辨机制，

利用相变薄膜在第二转变（如ＧｅＳｂＴｅ从ＮａＣｌ型面

心立方转变为六方晶体结构）中的光学对比度差异可

以实现固态“开孔”。除了激光直写（或曝光）获得超

分辨效果，利用晶态和非晶态区域对某些腐蚀剂和刻

蚀气体的化学响应，可以进一步缩小相变刻录点的尺

寸。硫系介质作为光刻介质应用于微加工，最早在

１９７６年由Ｎａｇａｉ等
［３６］提出，目前已成为超高密度母

盘刻录中的核心技术［３７］。研究表明，通过控制相变

条件（包括激光条件和后续腐蚀工艺等），可以获得比

相变区域更小的凸起或凹坑型浮雕结构［３８］，这是一
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种优良的无机光刻材料。图４为通过刻蚀剂优化后

在ＧｅＳｂＴｅ相变介质表面上获得的光栅结构，在该刻

蚀剂中，１０ｍｉｎ后，晶态和非晶态刻蚀选择比可达２０

倍以上，刻蚀后表面粗糙度小于２ｎｍ
［３９］。

图４ 不同功率下Ｇｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ 非晶态薄膜上激光晶化

线的刻蚀结果

Ｆｉｇ．４ ＡＦＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｉｎｅｓ ｔｈａｔ ｗｅｒｅ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｏｆ０．５～４．５ｍＷｉｎ

ｔｈｅａｍｏｒｐｈｏｕｓＧｅ２Ｓｂ２Ｔｅ５ｆｉｌｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

　　　　　　　　ｅｔｃｈｉｎｇ

３．５　双光束光刻

利用材料在两束不同激光诱导下的激发和抑制

效应，可以实现超分辨刻录［９～１１］。一束波长８００ｎｍ

的飞秒激光用来诱导聚合物的交联反应，同时使用

另一束同波长的连续光抑制这一反应过程，最终叠

加的效果是形成一个远小于单光束焦斑的聚焦点，

实现多光子吸收聚合刻录。其横向和纵向的分辨率

都十分理想，沿光轴方向的分辨率小于４０ｎｍ，即达

到λ／２０纵向分辨率
［９］。该研究中，激光束的整形

（环形）采用简单的二元光学元件相位板实现，通过

优化设计就可以在各个维度上实现超分辨率。通过

材料改进，甚至可以使光刻分辨能力在各个维度上

达到１０ｎｍ左右。

不利用多光子吸收效应也可以实现双光束超分

辨激光直写。Ｓｃｏｔｔ课题组
［１０］发展了基于光聚合物

的单光子吸收增强 抑制双光束超分辨激光刻录技

术，可获得横向６４ｎｍ的线宽。相对于双光子吸收

光刻过程而言，单光子吸收效应曝光反应速度快，适

合高速、大面积纳米器件的制作。

除了光聚合物，采用光致变色介质也可以实现

双光束纳米光刻，这种材料具有两种同质异构的分

子结构，在紫外和可见光的照射下能够进行相互的

转换。可见光采用传统的高斯光束，而紫外光采用

相位板进行光束整形形成环形光束，当两种波长的

激光以干涉的方式照射在光致变色膜上，只在环形

紫外光的内部节点位置形成一个透明窗口，可见光

可以有效地通过这个窗口并对底层的光敏材料进行

曝光。一般情况下，曝光窗口的尺寸与紫外光和可

见光能量的比值成反比关系，在合适的光强比值下，

可以实现接近λ／１０的刻写能力，如图５所示
［１１］。

图５ 基于光致变色材料的双光束刻录。（ａ）双光束

叠加形成驻波；（ｂ）曝光线的扫描电镜图

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏ ｂｅａｍｓ ｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ

ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ． （ａ） Ｔｗｏ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｓｏｎｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｌａｙｅｒ；（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｌｉｎｅｓ ｕｎｄｅｒｅｘｐｏｓｅｄ ｉｎ

　　　　　　　　ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

３．６　近场 远场相结合的超分辨技术

利用材料这个媒介将远场光束调制技术和近场

超分辨技术结合起来是一个新的超分辨概念［４０］，不

仅增加了一个自由度去控制超分辨聚焦光斑，而且

建立了新的像差校正技术。通过远场自适应光学元

件相位与偏振综合控制和近场表面等离子体效应的

结合可以有效减小系统像差，尤其是非线性像差。
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干福熹等：　突破光学衍射极限，发展纳米光学和光子学

近场和远场相结合的超分辨方法主要从两个步骤控

制聚焦光斑：１）在入射光束通过高数值孔径的镜头

进入非线性介质进行刻写之前，采用自适应光学元

件将入射的线性偏振光转换为径向偏振光，然后通

过相位和振幅波带片对照明光束的偏振态和相位同

时进行调制；２）在记录介质的表面镀制表面等离子

体功能薄膜（如Ａｇ膜），调制照明光入射之后，就会

激发表面等离子体波，从而在焦平面产生去偏振化

的效应。如图６（ａ）所示，焦平面位置附近入射光侧

向分量的场分布存在很强的旁瓣，纵向偏振分量则

具有很强的中心斑，如图６（ｂ）所示。焦平面位置附

近的Ａｇ膜相当于一个表面等离子滤波器，能够透

射纵向偏振分量而反射绝大部分的侧向偏振分量，

因此在通过滤波器之后，径向偏振光的侧向旁瓣得

到了有效的抑制，从而得到一个超衍射极限的聚焦

斑，如图６（ｃ）所示。如果对远场技术的波带片和近

场超分辨薄膜做进一步的优化，可以进一步地减小

聚焦光斑。通过从远场和近场两方面去设计超分辨

光学器件，可以达到最佳的效果。

图６ 近场 远场相结合的超分辨图。（ａ）光场侧向分量；（ｂ）光场纵向分量；（ｃ）表面等离子薄膜的滤波效应

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｂｅａｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｌａｔｅｒａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔ；（ｂ）ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔ；（ｃ）ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｃｕｓｅｄｓｐｏｔ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｒｏｕｇｈａｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｔｈｉｎｆｉｌｍｆｉｌｔｅｒ

图７ 一种近场 远场相结合实现超分辨纳米光存储的技术方案示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｃｈｉｅｖｅｎａｎｏｏｐｔｉｃａｌｄａｔａｓｔｏｒａｇｅｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｎｅａｒｆｉｅｌｄａｎｄｆａｒｆｉｅｌｄｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

４　结论和展望

光子学器件与光学器件的主要区别在于：光学

器件主要工作于弱电磁场，利用其线性的、自发的和

非相干辐射特性；而光子学器件主要工作于强电磁

场，利用其非线性、受激的和相干辐射特性。随着器

件特征尺度减小，其光子学特征将更加明显。

只有突破光学衍射极限才能进一步发展纳米光

学和光子学。在光的远场和近场应用超分辨率技

术，是当前重要的光学前沿课题，但它们的应用主要

集中于信息技术领域，如应用于纳米信息存储和光

刻的光学超分辨技术等。超分辨技术在光学和光子

学器件中的应用可以提高其集成度和速度。
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在信息技术领域中应用的超分辨技术应该具有

较强的实用性，利用简单的系统和工艺来实现高分

辨率和高效率是极具挑战性的。单一地从远场、近

场或材料着手是非常困难的，通过各种超分辨技术

的有机结合，在激光与材料相互作用中实现超分辨

率是一个重要的突破途径。图７为一种近场 远场

相结合实现超分辨纳米光存储的技术方案示意图。

相关科研人员应从突破衍射极限的光学行为和

机制入手，解决超分辨物理、材料及其器件中的基本

科学问题，并在此基础上探索超分辨集成关键技术

应用，为我国的纳米光学和光子学材料及器件技术

的发展做出前瞻性、基础性的贡献。
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