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采用有损耗介质和色散介质的二维时域有限差分方法，数值模拟了以光波长 *!&+* ,- 的 . 偏振基模高斯光束

为入射光源，激发 /012345-6,, 型表面等离子体共振，并通过探针的局域场增强效应实现纳米光刻的新方法———探

针诱导表面等离子体共振耦合纳米光刻 7分别就探针与记录层的间距以及探针针尖大小，模拟分析了不同情况下

探针的局域场增强效应和记录层表面的相对电场强度振幅分布 7结果表明，探针工作在接触模式时，探针的局域场

增强效应最明显，记录层表面的相对电场强度振幅的对比度最大；当探针针尖距记录层 * ,- 时，针尖下方记录层

表面的相对电场强度振幅大于光刻临界值的分布宽度与针尖尺寸相近 7
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! + 引 言

纳米科技是 #$ 世纪 %$ 年代逐步发展起来的前

沿交叉学科，已成为 #! 世纪信息时代的核心 7纳米

量级结构作为研究微观量子世界的重要基础之一，

其制作技术已成为当前世界科学研究急需解决的问

题 7纳米结构制作的主要途径是采用光刻方法在物

体上制作纳米量级图形 7传统的光刻技术由于光的

波动性，受到了衍射极限的限制，因此要获得高的空

间分辨率一般是采用高数值孔径的物镜，短波长光

源或非光学方法 7目前这类光刻技术如 !<( ,- 浸没

式技术，!*’ ,- 极短紫外光（?JK），电子束投影光刻

（ ?LM）和纳米压印光刻等，可制作 &* ,- 的节点，并

朝着 (# ,- 发展 7但这类光刻技术本身还具有一定

不足之处，如：短波长光源的光学系统复杂、成本高；

以电子束为光源的光刻技术受前散射效应、背散射

效应、临近效应和电荷空间效应等影响容易造成光

致抗蚀剂图形失真、基底材料受损；纳米压印光刻的

印章制作困难，压印条件苛刻等 7这些不足之处限制

了它们在实际生产中的应用，因此有必要发展新的

光刻技术 7

近场光学为光刻技术的发展提供了一条新的途

径 7 N12OAH 等人［!］采用锥形光纤探针的近场光学显微

镜（8=P9）在传统的光刻胶上很容易地实现了约为

!$$ ,- 的光刻线 7但是这一光刻方法采用的光纤探

针容易损坏，并且光学近场内能量的耦合、传递效率

低；8=P9 光刻速度慢，一般为几个!-Q3，而且光刻

范围很小，只有 !$$!- R !$$!-，使得实际应用受

到很大限制 7 /DE65606［#］将超分辨近场结构用于光

刻，并在可见光照射下刻出了线宽小于 !$$ ,- 的沟

槽，至今超分辨近场结构光刻技术已经实现了(! ,-
的记录点［(］，是目前最具应用前景的光刻技术之一 7
近年来对该技术的进一步研究过程中也发现了不少

问题，一是在多次光刻后容易出现热疲劳现象而导

致超分辨性能下降；二是采用贵金属（如铂、金和钯

等）和多层结构（目前有的达到 < 层），制作工艺复

杂、成本昂贵等 7
本文提出了一种基于表面等离子体共振效应［&］

的近场光刻技术———探针诱导表面等离子体共振耦

合纳米光刻（L=LS8）7 它采用 /012345-6,,［*］型激发

=LS 膜系结构，通过金属探针的局域场增强效应［)］

在记录层上实现纳米量级的近场光刻 7根据近场光

学理论，这种技术能够突破衍射极限，获得高记录光
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功率和超小记录位，在实际应用中就可以采用小功

率或大光斑直径的入射激光实现高速率和大范围的

光刻 !目前该技术采用的探针针尖可以做到原子级，

所以理论上能实现十几纳米的光刻记录点 !
本文采用时域有限差分方法（"#$#）对 %&%’(

进行了理论分析，通过分析探针针尖及记录层表面

处的相对电场强度振幅分布，得出探针到记录层的

距离以及探针针尖大小是影响光刻的两个重要因

素 !理论分析表明，该纳米光刻方法具有较高的可行

性，所得模拟结果对于今后的研究开发工作具有重

要的指导意义 !

) * 数值模拟模型

计算采用模型如图 + 所示，建立二维直角坐标

系 ! , 偏振基模高斯光束以共振角度从棱镜入射到

-./01234566 型激发 &%’ 膜系结构，发生全内反射产

生倏逝波，并激发表面等离子体波（&%7）! &%7 也是

倏逝波，且沿膜层界面传播 !全内反射产生的倏逝波

与 &%7 发生共振，入射光能量被耦合到膜系结构

内，&%7 能量增强，反射光强急剧下降，在反射光谱

上出现共振峰（即反射光强最低）!当探针进入倏逝

场，倏逝波能量沿针尖泄漏，针尖处产生局域场增

强，即在针尖处获得高记录功率，可用于对超小记录

位进行辅助加热，实现纳米光刻 !

图 + 模型示意图 （5）整体模型；（8）针尖模型

图 + 中 -./01234566 型激发 &%’ 结构为五层介

质结 构：棱 镜、金 属 银 膜 层、隔 热 层 &9:)、记 录 层

;<:! 及空气层 ! 其中棱镜的材料是 =">，对波长为

?+@*? 64 的光折射率为 +*A>B，空气的折射率设为

+ !其他参量如表 + 所示，各层膜的折射率参量都是

通过采用椭圆偏振仪实验测量获得 !

表 + -./01234566 型激发 &%’ 膜层结构参量

膜层 折射率 厚度C64

金属银膜 D*+@@ E )*FFG9 @D

隔热层（&9:)） +*@>G )D

记录层（;<:!） )*GBA E D*DBA9 +?

模拟采用 , 偏振基模高斯光束作为入射光源，

其波长为 ?+@*? 64，束腰大小为 ADD 64!计算网格尺

寸为 )*? 64 H )*? 64，网格数为 +?DD H @DDD !探针采

用金属银材料，其折射率与银膜的一样，形状为锥

形，圆锥角为 )DI，针尖为半圆 !

G * "#$# 方程及双波法提取场强振幅

二维 $J 波 "#$# 有损耗介质的电磁场计算公

式［A—F］可表述为
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式中!D K +*)?>>GD> H +DL > 表示真空中的磁导率，".

表示介质的相对介电常数，#为介质电导率，"D K
B*B?@ H +DL +) 为真空中的介电常数，!!，!) 分别为

两个坐标方向的空间网格步长，!’ 为时间步长 !
在棱镜、隔热层、记录层和空气中，有

". E #9$"D
K（$）)， （@）

式中 $ 为棱镜、隔热层、记录层和空气的折射率，$
为光波角频率 !

金属银为色散介质，在可见光波频段银的介电

常数可用 #.MN/ 模型［+D，++］表示，

"（$）K"D "O E $)
,

$（P%2 L$( )）
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!!"［!# $"（#）］

!!"（! $ %$）& （’）

在时域中有

"（ #）!!"!# $（ #）$!"!
#

"
"（ #(）$（ # ) #(）* #(，

（+）

式中 " 代表电通量密度，#, 代表等离子体频率，!，

$分别为金属介电常数的实部和虚部，%- 代表等离

子的碰撞频率，"为电极化率，!# ! . 为无限频率的

介电常数 &
将方程（+）代入麦克斯韦方程，可得 $ 和 % 之

间的 /010 关系表达式为

$!$. !（!# $! $&! $（!# 2!"）·

!

3 %!$.24）2（!# $"
"）， （5）

式中

"
" !（#4

, 2%-）［!# )（. ) 6)%-!# ）2%-］，

&!). ! $!).!"
" $ 6)%-!#&!)4，

&). !&" ! "，

!"
" ! )（#4

, 2%4
-）（. ) 6)%-!#）4 &

把银的折射率代入（’）式，计算得到#, 和%- 的

值，再将它们代入（5）式，经过数学计算就可得 /010
中金属银的电磁场计算公式 &

对于时谐场，空间某一点的场采用复数表示有

"&（ #）! &" 67,［8（## $’）］， （9）

其中 &" 为振幅，’为初相位 &分解可得

"&（ #）! &" 67,［8（## $’）］

! &" -:;（## $’）$ 8 &" ;8<（## $’）& （=）

由上述方程可知在 /010 中，可分别采用正弦

和余弦入射光源计算得到场分布，再将两者平方相

加开根，就可提取场强振幅 &

> ? 结果与分析

!"#" 入射角度的确定

以基模高斯光束为激励源的 @AB 共振角度可

通过研究平面波源激发 @AB 来确定 &无限大平板是

一种周期性结构，因此可采用周期性结构的 /010
方法来分析确定平面波源激发 @AB 的共振角度 &图
4 为 采 用 网 格 尺 寸 为 "?’ <C 3 "?’ <C 的 周 期 性

/010 模拟获得的入射角度与反射系数之间的关系

图 &模拟得到的表面等离子体共振角即基模高斯光

束的入射角度为 ’+D&

图 4 入射角度与反射系数之间的关系图

!"$" 探针附近及记录层表面电场强度振幅分布

, 偏振基模高斯光束经归一化之后，以 ’+D斜入

射，发生全内反射，产生倏逝波 &倏逝波激发表面等

离子体波，并与其发生共振，产生场增强 &探针进入

倏逝场，在针尖处产生局域场增强 &图 E 为模拟的曲

率半径为 4’ <C 的探针在距记录层 ’ <C 时的相对

电场强度振幅分布图 &探针针尖及记录层表面处的

电场强度振幅分布与针尖到记录层表面的距离和针

尖尺寸有关 &
.）针尖与记录层间距的影响

取针尖曲率半径为 ." <C，模拟不同针尖与记录

层之间的距离情况下的针尖处场强最大值 &在图 . 的

坐标系中，探针所处倏逝场中的倏逝波，可表示为

$ ! ’67,（) (" ) !4 ;8<4( )# .）

3 67,［8（## ) (" !*;8<(）］， （."）

其中，’ 为倏逝波的振幅，(" ! #2 + ! 4"2)为真空

中的波数，#为角频率，+ 为真空中光速，)为光在真

空中的波长，! 为棱镜的折射率 &
探针针尖尺寸很小可忽略探针对倏逝场的影

响，如图 > 所示，针尖附近的场强与到记录层的距离

（,）成指数衰减，因此同样的针尖工作在接触模式

下时场增强效应最明显 &
图 ’ 为记录层表面相对电场强度振幅分布的主

峰峰值和次峰峰值与针尖到记录层表面的距离关系

图 &从图中可见，由于金属表面近场波振幅衰减很

快，随着针尖到记录层距离的增大，记录层表面的相

对电 场 强 度 振 幅 主 峰 峰 值 迅 速 下 降；当 , 等 于

4E?+ <C时，主峰峰值与次峰峰值相等，即记录层表

’>++." 期 洪小刚等：数值模拟探针诱导表面等离子体共振耦合纳米光刻



面相对电场强度振幅的对比度为 !，因此当 ! 小于 "#$% &’时可实现光刻 (

图 # 相对电场强度振幅分布 （)）整个计算空间；（*）探针附近；（+）记录层表面

图 , 针尖处场强最大值与针尖到记录层距离的关系图

"）针尖曲率半径的影响

以探针距记录层表面 - &’ 为例，模拟了针尖曲

率半径分别为 -!，"-，.! &’ 时记录层表面的相对电

场强度振幅分布，如图 % 所示 ( 由图可见，随着针尖

曲率半径的变化，局域场增强效应并没有很大的变

化；针尖下记录层表面相对电场场强振幅大于光刻

临界值 , 的分布宽度与针尖尺寸大小 "" 相近 (图 %
中（)）和（*）中主峰两侧的“肩膀”是由针尖模型网格

化产生的误差所引起的 (模型网格化时，针尖并不是

一个光滑的半圆，而是接近半圆轮廓的阶梯 (而这种

阶梯状容易产生较大的场增强［."］，并作用于记录层

表面，进而形成主峰两侧的肩膀 ( 图 %（+）由于阶梯

间距较小，场增强效应相互影响而没有产生“肩膀”(
这种场增强的作用也会随着距离的增加而减弱，对

于此处分析针尖下记录层表面相对电场场强振幅大

于光刻临界值 , 的分布宽度并不影响 ( 实际上随着

计算网格尺寸的减小，上述的“肩膀”最终将会消失，

模拟的结果就更具指导意义 (

图 - （)）记录层表面相对电场强度振幅分布图；（*）主峰峰值和次峰峰值与针尖到记录层表面距离关系图
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图 ! 不同针尖曲率半径时记录层表面相对电场强度振幅分布图

"# 结 论

本文采用有损耗介质和色散介质的时域有限差

分方法理论分析了 $%$&’ 光刻方法，分别讨论了探

针针尖到记录层表面的距离及探针针尖曲率半径对

探针的场增强效应和记录层表面处的电场强度振幅

分布的影响：(）探针与记录层的间距越小，探针的局

域场增强效应越明显，当探针与记录层的间距大于

)*#! +, 时，记录层表面的相对电场强度振幅对比

度很小，不能实现纳米光刻 - )）探针针尖曲率半径直

接决定了记录层表面光斑尺寸的大小 -
数值结果表明：当金属银探针到记录层表面的

距离在 " +, 时，探针能在记录层表面形成针尖尺寸

大小的记录光斑，显示出在近场光刻方面的可行性 -
本文只是对 $%$&’ 进行了理论上的探索研究，

而 ./0/ 作为一种数值模拟方法，仍存在一定的误

差，比如：网格划分造成探针针尖形状的误差；金属色

散介质的 /1234 模式产生的误差等 -后续有必要进行

实验验证和对方法的误差分析做进一步的探讨 -

［(］ 546789 :，01;26,;+ < = (>>) !"#$%"$ !"# (>*
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