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TE0导模干涉刻写周期可调亚波长光栅理论研究
∗
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( 2015年 12月 3日收到; 2016年 1月 7日收到修改稿 )

通过棱镜耦合激发非对称金属包覆介质波导结构中的TE0导波模式, 利用两束TE0模的干涉从理论上

实现了周期可调的亚波长光栅刻写. 分析了TE0模式的色散关系, 刻写亚波长光栅的周期与激发光源、棱镜
折射率、光刻胶薄膜厚度及折射率之间的关系. 用有限元方法数值模拟了金属薄膜、光刻胶薄膜和空气多层结
构中TE0导模的干涉场分布. 研究发现, 激发光源波长越短, TE0 模干涉刻写的亚波长光栅周期越小; 光刻
胶越厚, 刻写的亚波长光栅周期越小; 高折射率光刻胶有利于更小周期亚波长光栅的刻写. 相较于表面等离
子体干涉光刻, 基于TE0 模的干涉可在厚光刻胶条件下通过改变激发光源、棱镜折射率、光刻胶材料折射率、

特别是光刻胶薄膜的厚度等多种方式实现对亚波长光栅周期的有效调控.

关键词: 亚波长光栅, 导模, 色散曲线, 有限元方法
PACS: 42.79.Dj, 42.79.Gn, 42.50.St DOI: 10.7498/aps.65.094206

1 引 言

亚波长光栅作为微纳米光学领域的重要光学

元件, 广泛使用于偏振分光器 [1,2]、偏振片 [3,4]、集

成光学、光开关、生物成像等 [5]领域. 由于亚波
长光栅广阔的应用领域, 也使得制备亚波长光栅
的光刻方法多种多样，诸如常用的聚焦离子束光

刻 [6−8]、电子束曝光光刻 [9−11]、极紫外光刻 [12,13],
沉浸光刻 [14,15]、X射线光刻 [16,17] 等光刻技术 [18].
但是以上光刻技术存在成本昂贵, 过程复杂, 而且
产出低等不足. 2004 年, Luo等 [19,20]通过特殊设

计的金属光栅掩模层来激发表面等离子体 (surface
plasmons, SPs), 通过SPs干涉, 成功实现了亚波长
光栅的刻写. 自此, 基于SPs的亚波长光刻引起了
研究者的广泛关注. 2014年, Li等 [21] 用400 nm飞
秒激光照射Al狭缝/光刻胶结构, 实现了基于SPs
非线性吸收的亚波长光刻, 刻写了周期 138 nm的
亚波长光栅. Liang 等 [22]用金属光栅和金属薄膜

组成的法布里 -珀罗腔进行SPs干涉光刻, 发现可
以提高刻写亚波长光栅图形的均匀性. Guo 等 [23]

则在光栅掩模的基础上增加金属反射层, 发现利
用这种结构的腔共振特性, 不仅可以提高刻写亚
波长光栅图形的均匀性, 同时还可以增强SPs干涉
的强度. 这些SPs干涉光刻都需要通过特殊设计
的金属掩模层来激发SPs, 这在一定程度上增加了
光刻的成本和复杂性, 且刻写的亚波长光栅周期
不可调. 2010 年, Sreekanth等 [24]用时域有限差分

法 (finite difference time domain, FDTD) 模拟, 并
从实验上实现了基于棱镜ATR结构的无掩模表面
等离子体干涉光刻, 刻写出了周期 156 nm的亚波
长光栅. 但由于SPs的穿透深度有限, 因而只能采
用高折射率棱镜和薄光刻胶薄膜. Prabhathan和
Murukeshan [25] 提出用棱镜激发双金属层复合介

质结构中的长程表面等离子体进行SPs干涉光刻,
可实现在厚光刻胶条件下的亚波长光刻. 该结构虽
然可在厚光刻胶条件下进行亚波长光栅刻写, 但仍
然存在周期不可调的不足. 基于SPs的亚波长光刻
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只能用TM偏振光作激发源. 2011年, 我们提出了
既能用TM偏振光、也能用TE偏振光激发的导模
干涉光刻技术, 该技术可在厚光刻胶条件下实现亚
波长光栅刻写 [26]. 同年, Wang 等 [27]提出并实现

了基于金属介质波导结构激发TE导模干涉的亚波
长光栅刻写, 但由于该技术需要通过聚焦离子刻蚀
方法在金属薄膜上开缝, 显然也增加了光刻的成本
和复杂性. 2013年, 我们提出了基于非对称金属包
覆介质波导结构的亚波长光刻技术 [28], 并通过改
变光刻介质的厚度, 利用导模干涉场初步实现了不
同周期的大面积亚波长光栅刻写. 2014年, Kanta
等 [29]在我们提出的导模干涉光刻研究的基础上,
成功利用导模干涉刻写了二维和三维亚波长光栅,
并研究了刻写光栅的超材料性质. 但以上文献中都
没有对亚波长光栅的周期依赖因素进行详细研究.
本文在前期工作的基础上, 从理论上深入研究基于
非对称金属包覆介质波导结构中TE0导模干涉场

刻写周期可调亚波长光栅的规律, 该光刻技术可通
过激发光源、光刻胶折射率特别是光刻胶的厚度实

现周期可调的大面积亚波长光栅制备, 为降低亚波
长光栅的制作成本并为亚波长光栅的广泛利用提

供了重要的理论参考.

2 TE0导模干涉光刻结构示意图及基

本理论

图 1所示为通过棱镜耦合方式激发非对称金
属包覆介质波导结构中的TE0导模干涉刻写亚波

长光栅的结构示意图. 不同于文献 [24]采用的高折
射率棱镜、金属薄膜、折射率匹配油、光刻胶薄膜、

玻璃基底结构, 图 1采用棱镜、折射率匹配油、玻
璃基底 (与棱镜同折射率)、金属薄膜、光刻胶薄膜、
空气层的光刻结构. 显然, 该光刻结构中, 金属薄
膜蒸镀在玻璃基底上, 光刻胶薄膜旋涂在金属薄膜
上, 在进行光刻实验时, 光刻胶层的另一侧是空气
而不是文献 [24]所采用结构中的折射率匹配油, 这
有效避免了折射率匹配油对光刻胶的污染. 此外,
基于非对称金属包覆介质波导结构的亚波长光刻

对棱镜没有特殊要求.
非对称金属包覆介质波导结构中TE0导模的

本征方程为 [30,31]

κ2d = arctan
(
α3

κ2

)
+ arctan

(
α1

κ2

)
, (1)

而且有 
κ2 =

(
k20ε2 − β2

)1/2
,

α1 =
(
β2 − k20ε1

)1/2
,

α3 =
(
β2 − k20ε3

)1/2
,

(2)

其中, β为TE0导模的传播常数, 其存在范围为
k0
√
ε3 < β < k0

√
ε2; d为光刻胶厚度; k0为真空中

的光波矢; ε1, ε2, ε3分别为金属、光刻胶和空气的
介电常数.

Metal

Oil

Substrate

Photoresist
Air

TE beam

θ θ

TE beam

图 1 (网刊彩色) 基于非对称金属包覆介质波导结构的
TE0导模干涉光刻结构示意图

Fig. 1. (color online) Schematic of the TE0 waveguide
modes interference lithography based on asymmetric
metal-cladding dielectric waveguiding structure.

通过棱镜耦合方式激发非对称金属包覆介

质波导结构中的TE0导模时, 必须满足波矢匹配
条件:

k0n0 sin θ = k0neff = β, (3)

其中n0为棱镜的折射率, θ为TE0导模的激发角,
neff为有效折射率.

当两束TE偏振的入射光以TE0导模的激发

角 θ照射在玻璃基底和金属的分界面时, 将激发
光刻胶层中两束分别向左和向右传播的TE0导波.
两束TE0导波的干涉场曝光光刻胶, 再经后续显影
等工艺后, 便可制备得到亚波长光栅. TE0导模干

涉刻写的亚波长光栅的周期为

∆x =
λ0

2
√
ε0 sin θ

=
λ0

2neff
=
π

β
. (4)

3 研究结果与讨论

通过上述理论分析可知, 亚波长光栅的周期与
非对称金属包覆介质波导结构中TE0导模的传播

常数β成反比. 凡是影响传播常数β的因素都能影

响亚波长光栅的周期. 通过 (1) —(3)式分析可得,
影响β的因素有TE0模的激发光、金属薄膜、光刻

胶. 而非对称金属包覆介质波导结构中的TE0模

式能否被激发则决定于所使用棱镜的折射率. 金属
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薄膜需要通过激发光进行确定, 一般情况下, 可见
光波段激发光选银 (Ag)膜, 而紫外光波段的激发
光选铝 (Al) 膜. 下文主要讨论激发光、光刻胶和棱
镜对TE0导模干涉刻写亚波长光栅周期的影响.

3.1 激发光对亚波长光栅周期的影响

有效折射率的范围是1 < neff <
√
ε2, 由 (4)式

分析可得刻写亚波长光栅的最小周期为λ0/2
√
ε2.

显然, 激发光的波长越小, 所能刻写的亚波长光栅
的最小周期也就越小. 考虑实验研究中常用的激光
器, 本研究选用 442, 405, 355和 325 nm波长的激
光作为TE0导模的激发光源, 其中, 442和 405 nm
激发光选用 45 nm的Ag膜, 355和 325 nm激发光
选用 17 nm的Al膜. 图 2 (a)为使用上述 4 种激发
光计算的色散关系曲线, 计算中光刻胶的折射率取
1.65. 图 2 (b)为不同激发光刻写的亚波长光栅的周
期与光刻胶厚度之间的关系, 计算中棱镜和光刻胶
折射率分别取1.7和1.65. 从图中可以看出, 光刻胶
厚度、折射率都相同时, 激发光波长越短, 相应的
TE0导模的传播常数β也越大, 所刻写的亚波长光
栅的周期越小. 为进一步说明这种关系, 在光刻胶
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图 2 (网刊彩色) (a)不同激发光源的色散关系曲线; (b) 不
同激发光条件下亚波长光栅周期与光刻胶厚度的关系

Fig. 2. (color online) (a) Dispersion curve for different
exciting light; (b) relationship between the period of sub-
wavelength grating and thickness of photoresist for differ-
ent exciting light.

厚 110 nm的条件下, 用有限元方法计算了 442和
325 nm激光作激发光源时,非对称金属包覆介质波
导结构中TE0 导模的干涉光场分量电场 |Ey|的分
布, 结果见图 3 . 图 3 (a)对应 442 nm的激发光, 刻
写的亚波长光栅周期为 180 nm; 图 3 (b)为325 nm
的激发光, 刻写的亚波长光栅周期为 122 nm. 因
此, 通过选取恰当的激发光源, 可实现不同周期的
亚波长光栅刻写.
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图 3 (网刊彩色) TE0导模干涉电场 |Ey|分布图, 光刻
胶厚 110 nm, 激发光波长为 442 nm (a)和 325 nm (b),
图中三条白线从上到下分别是玻璃基底、金属、光刻胶和

空气的界面

Fig. 3. (color online) Simulated electric field (|Ey |) of
TE0 modes interference in the multilayer film. Excit-
ing light wavelength are 442 nm (a) and 325 nm (b).
Thickness of photoresist is 110 nm. The white lines
indicate the interfaces of the glass, metal, photoresist,
and air from top to the bottom.

3.2 光刻胶对亚波长光栅周期的影响

光刻胶的厚度和折射率对TE0导模的传播常

数进而对刻写的亚波长光栅的周期有很大影响. 选
取 442 nm激光为TE0导模的激发光, Ag 膜厚同
前选为 45 nm. 进一步深入研究刻写亚波长光栅
的周期对光刻胶厚度和折射率的依赖. 图 4 (a)和
图 4 (b)分别为不同光刻胶折射率的色散关系曲线
和刻写亚波长光栅的周期与光刻胶厚度之间的关

系 (计算中棱镜折射率取 1.65). 当光刻胶折射率一
定时, 传播常数β随着光刻胶厚度的增大而增大,
刻写的亚波长光栅的周期则随光刻胶厚度的增加

而减小. 光刻胶薄膜的厚度相同时, 光刻胶折射
率越大, 传播常数β 也越大, 刻写的亚波长光栅的
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周期则越小. 图 5为用有限元方法计算的 442 nm
激光激发的TE0导模干涉光场分量电场 |Ey|分布
图, 计算中棱镜折射率与图 4 (b)相同. 其中图 5 (a)
对应的光刻胶折射率和厚度分别为 1.5和 205 nm,
刻写的亚波长光栅的周期为 169 nm. 图 5 (b)对应
的光刻胶厚度为 95 nm, 折射率同图 5 (a), 刻写的
亚波长光栅的周期为 211 nm. 显然, 光刻胶折射
率相同时, 厚光刻胶有利于更小周期的亚波长光
栅刻写. 图 5 (c)中的光刻胶厚度与图 5 (b)相同为
95 nm, 而光刻胶折射率为 1.8, 能够刻写的亚波长
光栅的周期为 170 nm, 显然其周期小于相同厚度
的小折射率光刻胶.
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图 4 (网刊彩色) 不同光刻胶折射率条件下, TE0模式的色散

关系曲线 (a), 亚波长光栅周期与光刻胶厚度的关系 (b)
Fig. 4. (color online) For different refractive index of pho-
toresist condition, dispersion curve of TE0 mode (a), re-
lationship between the period of sub-wavelength grating
and photoresist thickness (b).

当棱镜和光刻胶折射率不变时, 通过改变光刻
胶的厚度, 可实现不同周期的亚波长光栅刻写. 但
刻写亚波长光栅的最小极限周期为λ0/2

√
ε2, 显然,

大折射率光刻胶能够刻写的亚波长光栅的最小周

期小于小折射率光刻胶刻写. 因此, 想要刻写更小
周期的亚波长光栅, 应该选取大折射率材料的光刻
胶. 通过以上研究结果分析, 我们可以通过调节光

刻胶的厚度或者光刻胶的折射率实现对亚波长光

栅周期的调控.

x/nm

x/nm

x/nm

z
/
n
m

z
/
n
m

z
/
n
m

|Ey|

|Ey|

|Ey|

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

-300

-200

-100

0

100 (a)

1

2

3

4

5

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

-300

-200

-100

0

100

2

4

6

8

0 150 300 450 600 750 900 1050 1200

-300

-200

-100

0

100

2

4

6

8

(b)

(c)

图 5 (网刊彩色) TE0导模干涉电场 |Ey|分布图, 光刻
胶折射率和厚度分别为 1.5 和 205 nm (a), 1.5和 95 nm
(b), 1.8和 95 nm (c); 图中三条白线从上到下分别是玻璃
基底、金属、光刻胶和空气的界面

Fig. 5. (color online) Simulated electric field (|Ey |) of
TE0 modes interference in the multilayer film. The
refractive index and thickness of photoresist are 1.5
and 205 nm (a), 1.5 and 95 nm (b), 1.8 and 95 nm (c),
respectively. The white lines indicate the interfaces of
the glass, metal, photoresist, and air from top to the
bottom.

3.3 棱镜折射率对刻写亚波长光栅的影响

棱镜耦合方式是激发TE0导模的一种方法, 棱
镜的作用是提供激发导模所需要的波矢匹配条件,
而TE0模式的传播常数是由金属薄膜和光刻胶以

及空气层决定的. 显然, 棱镜能够提供的波矢匹配
条件所对应的最大传播常数为

βmax = k0n0 sin 90◦ = k0n0. (5)

而TE0导模的传播常数β < k0
√
ε2, 且传播常

数随着光刻胶薄膜厚度的增加而增大. 当所用棱镜
不能提供导模所需的传播常数时, 自然就不能激发
非对称金属包覆介质波导结构中的TE0导模, 从而
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无法刻写亚波长光栅. 因此, 在实际光刻中, 应该
根据需要选取适当折射率的棱镜和光刻胶.

3.4 TE0导模干涉刻写亚波长光栅的优势

棱镜耦合方式也可以激发非对称金属包覆介

质波导结构中的TM0模式, 即SPs模式. 但由于
SPs 的穿透深度有限, 故对光刻胶的厚度要求比较
苛刻, 即SPs光刻所需的光刻胶的厚度非常薄, 一
般在十几纳米至几十纳米, 这不利于亚波长光栅的
应用. 另外, 旋涂非常薄的光刻胶也会给实际实验
操作带来困难. 而利用TE0模式刻写亚波长光栅,
就可以实现在厚光刻胶的条件下刻写亚波长光栅.
为进一步说明TE0模式刻写亚波长光栅的优势, 我
们以棱镜和光刻胶折射率分别为 1.85 和 1.65, 刻
写周期同为 163 nm的亚波长光栅为例, 进行理论
计算和数值模拟干涉光场分布. 结果表明, 用TE0

导模和TM0导模干涉刻写周期 163 nm的亚波长
光栅所需的光刻胶厚度分别为 150 nm 和 20 nm.
图 6所示为数值模拟的干涉场分布, 其中图 6 (a)是
TE0 导模干涉的电场 |Ey|分布图, 图 6 (b)为TM0

导模干涉的磁场 |Hy|分布图. 通过数值模拟的干
涉场分布图可以发现, TE0导模干涉时光场分布在
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图 6 (网刊彩色) (a)光刻胶厚 150 nm, TE0导模干涉电

场 |Ey|分布图; (b)光刻胶厚 20 nm, TM0导模干涉磁场

|Hy |分布图; 图中三条白线从上到下分别是玻璃基底、金
属、光刻胶和空气的界面

Fig. 6. (color online) (a) Simulated electric field (|Ey|)
of TE0 waveguide modes interference for 150 nm thick-
ness photoresist; (b) simulated magnetic-field (|Hy|) of
TM0 waveguide modes interference for 20 nm thick-
ness photoresist. The white lines indicate the inter-
faces of the glass, metal, photoresist, and air from top
to the bottom.

光刻胶层, 而TM0导模干涉时光场则主要分布在

金属和光刻胶的分界面.

4 结 论

研究了非对称金属包覆介质波导结构中的

TE0模式干涉刻写周期可调亚波长光栅的规律. 通
过理论分析和数值模拟干涉场分布两方面研究了

亚波长光栅的周期对激发光源、光刻胶以及棱镜的

依赖关系. 通过改变激发光源、光刻胶折射率特别
是光刻胶的厚度 (在实验中最容易实现)可以实现
对亚波长光栅周期的有效调控. 短波长激发光、高
折射率光刻胶有利于刻写更小周期的亚波长光栅,
光刻胶厚度越厚刻写的亚波长光栅周期越小, 高折
射率棱镜可提供较大传播常数的波矢匹配条件, 从
而刻写更小周期的亚波长光栅. 与SPs干涉光刻相
比, TE0模式干涉可实现厚光刻胶条件下的亚波长

光栅刻写, 这种模式刻写的亚波长光栅有望得到更
广泛的应用.
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Abstract
Sub-wavelength grating is a critical element in micro and nano-photonics. So its fabrication and application have

attracted a great deal of research attention. While the existing lithography technologies of sub-wavelength grating
fabrication have some insufficient points, such as high cost, low output, technical complexity, or difficult to change the
period of the sub-wavelength grating. In this paper, an adjustable period and large area sub-wavelength grating with
low cost and maskless is proposed and theoretically realized. The sub-wavelength grating is inscribed by the interference
between two TE0 waveguide modes, where the TE0 waveguide mode is existent in an asymmetric metal-cladding dielectric
waveguide structure excited by the prism coupling method. The dispersion curve of TE0 waveguide mode, the relationship
between the period of the sub-wavelength grating and the exciting light source, the refractive index of the prism and
the photoresist, especially the thickness of the photoresist are theoretically analyzed in detail. The distribution of the
interference optical field of TE0 waveguide mode in the multilayer structure including metal film, photoresist and air layer
is numerically simulated using the finite element method. The shorter the exciting light wavelength with the identical
photoresist condition, the smaller the period of sub-wavelength grating inscribed by TE0 waveguide modes interference
lithography is. For further studying the influences of refractive index and thickness of photoresist and the refractive
index of the prism on the period of sub-wavelength grating, the exciting light with 442 nm wavelength and the Ag matel
film are used. The period of sub-wavelength grating is smaller with thicker photoresist film, when the refractive indexes
of photoresist and prism are the same. The larger refractive index of photoresist is beneficial to inscribing the sub-
wavelength grating with smaller period when the refractive index of prism and the thickness of photoresist are identical.
The prism with higher refractive index can provide wave vector-matching condition with lager propagation constant,
and can inscribe sub-wavelength grating with smaller period. Compared with surface plasmons interference lithography
which needs the thicker photoresist film due to the finite penetration depth of SPs, TE0 waveguide modes interference
can realize adjustable period sub-wavelength grating writing for thicker photoresist condition by changing exciting light
source, the refractive index of prism, the refractive index of photoresist and especially the thickness of photoresist. The
realization of adjustable period sub-wavelength grating inscribed by TE0 waveguide modes interference lithography will
provide important theoretical support for reducing the fabrication cost of sub-wavelength gratings and broadening the
application scope of sub-wavelength grating.

Keywords: sub-wavelength grating, waveguide mode, dispersion curve, the finite element method
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