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摘　要：利用电子束直写系统和反应离子束刻蚀的方法制作了周期性排列 Ｈ形空气槽．样品的参

量：金膜的厚度为１２０ｎｍ，石英基底的厚度０．８ｍｍ（其中有５ｎｍ厚的铬层），样品是由３０×３０个

单个 Ｈ形周期排列形成的，总体尺寸为４０×４０μｍ
２．每个 Ｈ形之间的周期为１．１μｍ，Ｈ形的臂

长均为５００ｎｍ，空气槽的宽度为１２０ｎｍ．然后用实验的方法测量了在近红外波段的透过曲线，在

近红外波段１．６μｍ处的透过率约为１６．３％，用传输矩阵的方法对 Ｈ形空气槽结构进行了理论模

拟，实验与理论模拟结果吻合较好．随后研究了当入射光的偏振方向与 Ｈ形结构的长轴之间的夹

角分别为０°、３０°、４５°、６０°和９０°时透过曲线的变化情况．通过实验和理论表明，表面等离子体在这

种特殊的结构中仍然存在，并且在光的增强透过起着决定性的作用．

关键词：亚波长，聚电子束直写系统；Ｈ形空气槽

中图分类号：Ｏ４８５，Ｏ４３３．４　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９０９．１６０２

０　引言

表面等离子体（ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎｓ，ＳＰｓ）是由

Ｒｉｔｃｈｉｅ在２０世纪６０年代提出来的
［１］，它是局域在

金属表面的一种由自由电子和光子相互作用形成的

混合激发态［２］．在相互作用中，自由电子与那些具有

相同共振频率的光波发生集体振荡．该表面电荷振

荡与光波电磁场之间的相互作用就构成了具有独特

性质的ＳＰｓ．

在近红外和可见光波段，金属材料在光照激发

条件下，存在着复杂的表面等离子体振荡现象．表面

等离子体波可以在光滑或粗糙的金属薄膜表面传

播，作为一种电磁波局域化模式，其传播行为可以用

简单的色散关系来描述，主要取决于金属材料的介

电常数．当金属薄膜表面利用微加工手段做上周期

性几何图案时，表面等离子体的传播受到Ｂｒａｇｇ散

射作用，出现许多新的物理现象，如光子能带和光子

带隙．近年来，国际上对此种新型材料做了一些理论

和实验上的研究．虽然目前对一些物理机理还不能

做出合理的解释，但是人们已经从各个方面进行了

深入的研究，特别是对影响其光学特性的各个参量

的研究，并且提出了各种各样的模型．

１９９８年，Ｅｂｂｅｓｅｎ阐述了金属薄膜上亚波长空

气孔结构的异常透过现象［３］，引起了国内外科研工

作者们极大的关注［４９］．在亚波长光学，控制光的传

输方向依赖于两个主要因素：形状和周期．一方面，

利用亚波长结构的形状生成局域场、改变局域共振

的波谱．另一方面，亚波长结构的周期性用来在光子

或等离子体的色散关系中产生带隙．Ｋ．Ｊ．Ｋｌｅｉｎ等

已经证明周期性排列的长方形和圆形空气孔的透过

曲线随空气孔形状的变化而变化［１０］，比如增强峰的

位置和曲线的形状等，并且提出用空气孔的“形状共

振”来解释了这种变化．而 Ａ．Ｄｅｇｉｒｏｎ等指出所谓

的“形状共振”，就是局域表面等离子体（Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ

ＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎ，ＬＳＰ）在起作用
［１１］．主要从实验和

理论两方面研究 Ｈ形空气槽中也存在光的增强透

过现象，并对近红外波段的光学特性进行了分析．

１　样品的制备

在垂直于金属薄膜表面的方向上，电场强度是

呈指数规律衰减的．因此，表面等离子体的电场强度

在金属薄膜表面时具有最大值．在可见光和近红外

波段，光波不能直接与光滑金属表面上等离子体耦

合（光被反射或散射），其原因可以从色散曲线上来

解释，如图１，图中ＳＰｓ的波矢大于光波的波矢，即

ＳＰｓ的短波特性．然而，在金属薄膜表面利用微加工

的手段，制作一些具有二维周期性排列的结构，周期

使能带折叠，形成轮廓明显的表面等离子体带隙结

构，这和晶体物质中电子带隙结构的形成类似．
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图１　ＳＰｓ与光波的色散曲线

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒＳＰｓ

光和金属微结构的相互作用，会产生一些新的

物理现象，实现新的器件功能［１２］．现代微加工技术

的成熟与发展可以在光学厚度的金属薄膜（如金、

银、铝等）上制作亚波长的纳米结构［１３１６］，亚波长纳

米结构的材料会呈现出与大块材料完全不同的性

质，这些特异的性质具有广阔的实际应用和理论研

究前景．研究纳米尺寸效应的关键是实现纳米尺度

的结构和器件．因此，样品制备过程中所需的微加工

仪器起着至关重要的作用．

电子束曝光技术是利用电子束扫描将有机聚合

物加工成精细掩模图形的工艺技术．电子束曝光与

普通光学曝光技术一样，都是在有机聚合物（抗蚀

剂）薄膜上制作掩模图形．只是电子束曝光技术中所

采用的电子束抗蚀剂对电子束比较敏感，受电子束

辐照后，物理和化学性能发生变化，在一定的显影剂

中表现出良溶（正性电子束抗蚀剂）或非溶性（负性

电子束抗蚀剂）特性，从而形成所需要的图形．它主

要包括：１）电子光学部分，用于形成和控制电子束，

是电子束曝光系统的核心，由电子枪、透镜系统、束

闸及偏转系统等组成；２）工件台系统，用于样品进出

样品室，以及样品在样品室内的精确移动；３）真空系

统，用于实现和保持样品室及电子枪的真空，４）图形

发生器及控制电路，其作用是根据计算机的命令对

电子束进行控制；５）电力供应系统；６）计算机控制系

统，现在一般用ＰＣ机控制．

利用中科院物理所微加工实验室的电子束直写

系统（ＥｌｅｃｔｒｏｎＢｅａｍＬｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ＥＢＬ）和反应离

子束刻蚀（ＲｅａｃｔｉｖｅＩｉｏｎＥｔｃｈｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＲＩＥ）的方

法制作了周期性排列 Ｈ形空气槽，ＳＥＭ 如图２．样

品的参量：金膜的厚度为１２０ｎｍ，石英基底的厚度

０．８ｍｍ（其中有５ｎｍ厚的铬层），样品总体尺寸为

４０×４０μｍ
２，是由３０×３０个单个 Ｈ形周期排列形

成的．每个Ｈ形之间的周期为１．１μｍ，Ｈ形的臂长

均为５００ｎｍ，空气槽的宽度为１２０ｎｍ．此时Ｈ空气

槽的占空比为０．１４８．

图２　周期性排列的 Ｈ形空气槽ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃａｒｒａｙｏｆ

Ｈｓｈａｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　结果分析

首先测量了 Ｈ形空气槽样品的透过曲线，如图

３．在光路中加入了起偏器和检偏器，得到了入射光

为垂直于长轴方向的偏振光（定义图中箭头的方向

为长轴方向）．根据实验样品的参量设置，选用近红

外探测器，探测的波长范围为０．８～２．２μｍ，最大透

过率的波长在１．２μｍ处．图３中的实线为实验测

量结果，在近红外波段１．６μｍ 处的透过率约为

１６．３％．如果考虑这种结构中空气孔的占空比犳＝

１４．８％，那么在１．６μｍ波长处的透过率大于１．所

以通过实验证明，在周期性排列的 Ｈ形空气槽结构

中，ＳＰｓ在增强透过中也起着决定性的作用．然后，

用传输矩阵的方法对 Ｈ形空气槽结构进行了理论

模拟．如图３中虚线，在波长为１．５８μｍ处有一透

过率为２４％的透过增强峰，与实验测量结果相比

较，理论模拟向短波长方向移动了２０ｎｍ并且透过

的强度要明显高于实验测量结果．这与用扫描电镜

（ＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）确定样品的

参量以及利用传输矩阵方法理论模拟的理想性分不

开，差别也在误差允许范围之内．

图３　Ｈ形空气槽透过曲线

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＨｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

周期性排列的 Ｈ形空气槽的透过曲线随入射

光偏振方向的变化而变化，这一点与结构本身的各

向异性相一致．如图４给出的是当入射光的偏振方

向与 Ｈ形结构的长轴（如图２箭头方向）之间的夹

角分别为０°、３０°、４５°、６０°和９０°时透过曲线的变化

３０６１
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情况．首先，透过强度随角度的增大而减小．其次，透

过峰由透过较强且较宽的峰分裂成一系列的较窄且

小的峰．为了比较，也测量了光滑金膜在０．８～

２．２μｍ波段的透过情况（图４中最下面的实线）．与

其它的透过曲线比较，光滑金薄膜的透过曲线相对

来说较为光滑，其中，微小的波动是由于实验装置中

的噪音造成的．图中的插页是用传输矩阵的方法计

算的当入射光的偏振方向与 Ｈ形结构的最长轴之

间的夹角为９０°时的透过曲线，看到透过曲线上有

一些透过较强且非常尖锐的峰出现（峰的宽度小于

５ｎｍ），而在实验测量中，这些尖锐的峰被涅灭了，

本文把实验测量与理论模拟的不一致归因于探测器

的分辨率不够灵敏，对于宽度仅有５ｎｍ的透过峰，

探测器是无法分辨开来的．并且由于在样品的制备

过程中，由于制作工艺的复杂性和不可控制性，用于

实验测量的样品在结构上难免会存在着不均匀性，

这些因素都会造成实验测量与理论计算的差别．类

似于这种透过曲线随偏振变化在平行排列的光栅中

已经从实验和理论两方面得到了证明［１７１８］．

图４　Ｈ形空气槽随偏振变化的谱线

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＨｓｈａｐｅｄ

ａｒｒａｙｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

３　结论

利用微加工的手段，首先制作周期性排列的 Ｈ

形空气槽样品，然后用实验的方法测量了在在可近

红外波段的光学特性，并且研究了入射光随偏振光

的变化．经实验和理论证明：表面等离子体对透过光

增强起决定性的作用．通过传输矩阵（Ｔｒａｎｓｆｅｒ

ＭａｔｒｉｘＭｅｔｈｏｄ，ＴＭＭ）法进行了理论模拟，结果与

实验测量吻合的比较好．
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