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采用基于等离子体物理模型的时域有限差分方法模拟了金属薄膜近场成像特性；采用薄膜传输矩阵方法计算

了金属薄膜对倏逝波分量的放大作用 )实现了周期为 #!*的 +,光栅的成像实验，验证了平板金属薄膜的模拟成像
特性 )
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# > 引 言

自从 %$$$年 ?@AB,6提出金属可用来替代负折
射率材料制作完美透镜［#］以来，很多研究者都对金

属的亚波长成像进行了理论和实验工作［%—&］) %$$0
年 C@5D455@等利用金属银的薄膜结构，在以硅为基板
的感光物质上维持近场的距离，利用紫外曝光技术

进行了成像实验［-—#$］，首先从实验上验证了 ?@AB,6
的结论 )由于 E偏振光（磁场分量仅在 ! 方向）入射
时对垂直于金属界面的电场分量不连续，产生表面

电荷，所以银薄膜透镜可被激发出表面等离子波 )激
发出的表面等离子波的波矢比自由空间的波矢大，

在近场区域保留倏逝波的信息，因此大幅提升了光

学分辨率 )
本文利用时域有限差分方法（F/G/）模拟了光

通过银薄膜结构平面透镜所形成电场的空间分布，

采用薄膜传输矩阵方法计算了倏逝波的透射率，从

而解释了超分辨成像的物理原因 )通过实验证明了
金属超透镜的超分辨能力 )利用金属薄膜透镜可以
突破衍射极限，为微光学技术开创了一种新的超分

辨近场成像方法 )

% > 原 理

用 F/G/方法模拟光在金属2介质中的传播情

况，要考虑金属材料的色散 )金属的色散形式可用
/,HB@模型表示［##—#I］，并可改写为如下的形式：
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（#）式和（%）式包括了金属、介质以及负折射率材料
的情况，这使得 F/G/ 差分方程对金属和介质有
相同的差分方程形式，便于编程计算 ) 引入变量
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将 7 4"""""的关系代入上面两个式子，则有
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下面定义两个新的变量 % 和&：
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将（&）和（-）式代入 C3LM@55差分方程可得
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从（&）—（(*）式可见，当 # 和$ 为 #，即$+)，$+,，#)，

#, 同时为零时，就是无色散介质的 ./0/差分方程
组 -因为只有 1偏振态的入射光能产生表面波，所
以只需计算 1 偏振态的情况 -离散的格子如图 (
所示 -

图 ( 差分格子示意图
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（(3）—（(8）式是模拟带有金属9介质结构的 ./0/离
散化方程组 -从中可以看出这六个方程的系数都与
频率无关 -

3 : 金属薄膜成像特性的模拟

本文模拟的结构如图 *所示，图中入射介质是玻

璃基板（;<=;>$?>)），出射介质为感光胶 @A；B$光栅的
周期为 (*# C,，占空比为 (D(，B$厚度 5# C,，EFG*厚度

4# C,，HI薄膜 35 C,-当入射光波长为 365 C,时，基板
的介电系数!;<= " *:3(#4，B$ 的介电常数为!B$ "

’ 8:55 % F8:&6，感光胶和 EFG*的介电系数均为!EFG*
"

*:4，HI的介电系数为!HI " ’ *:4#(* % F#:*488-对 1
偏振态入射光，我们分别模拟了有 HI薄膜和没有 HI
薄膜两种情况，光强度分布如图 3所示 -
图 3 的 # 方向上大于 **5 C, 是玻璃介质，从

(75—**4 C,为金属 B$光栅，小于 && C,是感光胶 -图
3（?）中 # 方向上从 (##—(74 C,为 EFG*；（=）中 # 方向

上从 (##—(34 C,为 HI薄膜，从 (35—(74 C,为 EFG* -
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图 ! 金属薄膜成像结构示意图

从图 "（#）中可见在感光胶层中光栅图样的对比度很
低 $而在图 "（%）中可见在 &’薄膜的前后表面都有很
强的表面波形成，在 &’膜与感光胶层的交界面形成
对比度很强的光栅，光栅周期为 (!) *+，显然图 "（%）
中实现了亚波长成像 $

采用薄膜的传输矩阵方法，计算了图 "两种情
况下的透射率，即有 &’膜（实线 ,）和没有 &’膜 ,
偏振态的透射率（虚线 ,-），如图 .所示 $作为对比，
图 .中还计算了有 &’膜时 /偏振态的透过率，其中
!) 是真空中的波矢 $从图 . 可以看到，如果要实现

亚波长成像，必须使包含物体较高的空间频谱分量，

即倏逝波分量的信息传递到像面 $因为入射介质的

介电系数为 !0.，所以当 !" 1 !) !2 !0.时，对应于切

向入射，其透射率为 )；当 !" 继续增大对应倏逝波

分量，因为金属薄膜产生了表面等离子波，这使得一

部分空间频谱的高频分量放大；而 /偏振态不能产
生表面等离子波，倏逝波分量的透射率为 )，不能亚
波长成像 $而没有 &’ 薄膜的情况下也不能产生表

面等离子波，虽然在 !" 1 !) !3 !0.的传播分量全部

透过，但是倏逝波分量透射率均为 )，因此也不能实
现亚波长成像 $

图 " 金属薄膜成像模拟结果 （#）没有 &’薄膜的情况；（%）有 &’薄膜的情况

图 . 空间频谱透射率

.0 实验步骤

制作过程如图 4所示 $第一步：在面积为 ( 5+ 6
( 5+，厚度为 " ++的石英玻璃基板上旋涂约 4)) *+
的光刻胶，用激光干涉的方法制作周期为 (!+的光
栅 $第二步：在国投南光有限公司生产的 7789)):;1<
型箱式真空镀膜机上以光刻胶光栅为基板用电子束

蒸发约 (4) *+的 =>薄膜，蒸发时背景真空 " 6 ()? "

@#，基板温度 !)A，蒸发速率约为 B *+1C $第三步：用
丙酮将光刻胶去掉，得到 =>的光栅 $第四步：为了获
得比较平的间隔层，在真空度为 " 6 ()? " @#时用电
子束蒸发 8DE!薄膜，8DE! 薄膜厚度超过 !!+就可将
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光栅填平 !第五步：用中科院微电子所生产的 "#$%
&’#型高密度等离子体刻蚀机刻蚀 ()*+薄膜到距离

光栅约 ,- ./，刻蚀气体采用 #01（1’ 233/），*+（4
233/）和 56（7 233/），809正向功率 91- :，反馈功率
’ :；80+ 正向功率 94;, :，反馈功率 9;+ :!第六
步：在刻蚀过的 ()*+薄膜上镀制 <=薄膜约 ’- ./!第
七步：在 <= 膜表面旋涂由苏州瑞虹公司生产的负
胶，型号 8>?%++-，9--@下烘烤 4- /).!最后采用 5=
灯曝光约 4- 2后显影、定影，烘烤 !

图 , 金属薄膜近场成像实验过程示意图

,; 实验结果

图 7 显示了石英玻璃基板上的光刻胶光栅结
构，周期是 9!/，占空比 9 A9 !从图 B可见，#C光栅基

本保持了光刻胶光栅的周期，#C光栅深度约9,- ./!
图 ’是在 #C光栅结构上沉积 ()*+，"#$刻蚀 ()*+到

需要的厚度后，镀制 <=膜后的表面形貌 !从图 ’可
见金属薄膜十分平坦，没有光栅结构 !然而，当 <=
膜上镀负胶后，经曝光即产生 #C的光栅结构，图 &
表示了 9!/周期的光栅曝光的结果 !掩膜板上的 #C
光栅结构已呈现在感光胶上，这是 <= 膜表面等离
子波引起的亚波长近场成像 !

图 7 光刻胶光栅截面 (DE图

因为曝光、显影和定影的各种参数以及曝光时

入射光偏振态的选取都会对图形的轮廓和对比度产

生很大的影响，因此进一步的实验仍然需要对曝光

实验条件的参数进行探索，以达到最优化的实验

结果 !

图 B #C光栅 （F）为 <0E表面图；（G）为 #C光栅三维立体图

7; 结 论

提出了一种计算等离子体模型的时域有限差分

方法，此方法可以用于计算光在金属 H介质和负折
射率材料中的传播情况 !通过数值模拟发现了作为
单负材料（介电常数的实部为负数，磁导系数仍为正

数的材料）的金属%介质在 5偏振态的入射光下同样
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可以实现亚波长成像，并用传输矩阵方法计算了倏

逝波的透射率 !实验上初步证明了金属薄膜的亚波
长近场成像现象 !今后的工作要在光栅结构和金属
薄膜厚度上优化，以便能在很宽的频谱范围内实现

亚波长成像 !

图 " 镀制 #$后的表面 %&’图像

金属薄膜的表面等离子共振效应为新一代高分

辨、高灵敏度的信息观测手段的建立、为发展纳米光

子传感器奠定了理论与实验基础，在医学仪器成像

系统、光学扫描和光纤等很多领域具有广泛的应用

前景 !

图 ( 曝光后光刻胶 %&’图像
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