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ОПТИЧЕСКАЯ НАНОЛИТОГРАФИЯ НА ОСНОВЕ ПЛАЗМОННОГО РЕЗОНАНСА

Аннотация. Предложена и исследована схема для оптической нанолитографии интерференционного типа, осно-
ванная на использовании возбуждения встречных поверхностных плазмон-поляритонов на плоской границе раздела 
металлодиэлектрической наноструктуры. Выполнен детальный расчет схемы оптической нанолитографии, пред-
назначенной для формирования синусоидальных дифракционных решеток. Показано, что использование призмы 
ввода с большим показателем преломления позволяет более чем на порядок повысить коэффициент усиления форми-
руемого в фоторезисте светового поля. Установлено, что путем изменения толщины слоев металлодиэлектрической 
структуры можно изменять волновое число, при котором реализуется условие плазмонного резонанса, и тем самым 
управлять периодом формируемых решеток и глубиной проникновения поля в фоторезист. Предложенная схема мо-
жет быть использована для создания двумерных, круговых решеток, а также решеток произвольной формы при со-
ответствующем выборе формы вводной призмы.
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OPTICAL NANOLITHOGRAPHY BASED ON PLASMON RESONANCE

Abstract. In this paper, we propose and investigate a scheme for optical nanolithography of the interference type based 
on the use of excitation of counter-propagating surface plasmon-polaritons at a flat interface of a metal-dielectric nanostruc-
ture. A detailed calculation of the optical nanolithography scheme designed to form sinusoidal diffraction gratings is per-
formed. It is shown that the use of an input prism with a large refractive index allows increasing the gain of the light field 
formed in the photoresist by more than an order of magnitude. It is found, that by changing the thickness of the layers of 
the metal-dielectric structure it is possible to change the wave number at which the plasmon resonance condition is realized, 
and thereby to control the period of the formed gratings and the depth of field penetration into the photoresist. The proposed 
scheme may be used to create two-dimensional, circular gratings, as well as gratings of arbitrary shape with an appropriate 
choice of the shape of input prism.
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Введение. В последнее десятилетие внимание многих исследователей привлекает изучение 
оптических поверхностных волн (ОПВ), что связано с перспективами их применения в дефек-
тоскопии, при передаче информации и т. д. [1]. К ОПВ, как правило, относят поля, экспонен-
циально затухающие при удалении от границы раздела, вдоль которой они распространяются. 
Среди них – эванесцентные волны, возникающие в оптически менее плотной среде в условиях 
полного внутреннего отражения [2, 3]. Однако данные поля быстро убывают при удалении от 
поверхности распространения, что ограничивает возможность их практического применения. 
Возникает задача их усиления, для чего предложено использовать поверхностные плазмон-поля-
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ритоны (ПП) – TM-поляризованные волны, формируемые на границе сред с различными по зна-
ку диэлектрическими проницаемостями [4, 5] (например, диэлектрик и металлодиэлектрическая 
(МД) слоистая структура, описываемая усредненными эффективными параметрами (тензором 
диэлектрической проницаемости ε) [6]). При определенном соотношении параметров структуры 
(толщин и проницаемостей образующих ее слоев) одно из собственных значений эффективно-
го тензора ε может быть отрицательным, что обусловливает возможность возбуждения ПП на 
границе такой МД-слоистой структуры и диэлектрика. В условиях полного внутреннего отра-
жения при совпадении проекции волнового вектора падающей волны на границу раздела сред 
и волнового вектора генерируемого на этой границе плазмон-поляритона возникает резонанс, 
что проявляется в резком уменьшении коэффициента отражения структуры и усилении поля на 
границе раздела за счет возбуждения ПП. Данный принцип использован для получения изобра-
жений с субволновым разрешением [7–12]. 

Главным элементом систем оптической нанолитографии на основе плазмонных резонансов 
является так называемая плазмонная линза (ПЛ) – металлический нанослой либо металлоди-
электрическая структура с отрицательной эффективной диэлектрической проницаемостью. 
Возможны два подхода к построению данных систем. Первый из них предусматривает наличие 
зазора порядка десятка нанометров между ПЛ и фоторезистом, ширина которого должна поддер-
живаться с высокой точностью. Необходимость этого зазора и контроля его ширины обусловли-
вает снижение скорости записи структуры и возрастание риска повреждения фоторезиста [13, 14], 
повышение чувствительности системы к вибрации и воздействиям окружающей среды [15, 16] 
и усложнение системы нанолитографии. Второй подход основан на использовании метода приз-
менного возбуждения плазмон-поляритонов. Как правило, в известных схемах металлический 
нанослой, нанесенный на основание призмы, непосредственно контактирует с фоторезистом. 
При падении двух или нескольких когерентных ТМ-поляризованных пучков на основание приз-
мы под углом, близким к резонансному, отвечающему условию возбуждения ПП, в фоторезисте 
формируется интерференционная картина с субволновым разрешением [17]. Однако вследствие 
непосредственного контакта металлического слоя и фоторезиста возрастает риск повреждения 
поверхности, что оказывает существенное влияние на качество получаемой интерференционной 
картины [17]. Кроме того, в известных схемах на основе данного подхода не удалось получить 
достаточно большую величину усиления эванесцентных полей и, соответственно, значительную 
глубину проникновения в фоторезист. Таким образом, задача поиска новых схемных решений 
для систем оптической нанолитографии на основе плазмонного резонанса остается актуальной. 

В настоящей работе для усиления поля в фоторезисте предлагается схема нанолитографии, 
в которой между призмой полного внутреннего отражения (ПВО) и фоторезистом располагается 
металлодиэлектрическая наноструктура (диэлектрик – металл Ag – диэлектрик). Важным являет-
ся оптимизация параметров такой наноструктуры, поскольку резонансное возбуждение встреч-
ных плазмон-поляритонов происходит при определенных толщинах ее слоев. При этом особое 
внимание уделяется расчету характеристик системы «призма – МД-наноструктура – фоторезист», 
для которых реализуется максимальное усиление поля в фоторезисте (максимальная глубина про-
никновения) и высокое пространственное разрешение записываемых периодических решеток. 

Оптическая схема нанолитографии интерференционного типа. Рассмотрим оптическую 
схему для оптической нанолитографии интерференционного типа, основанную на использова-
нии плазмонных резонансов (рис. 1), в которой металлодиэлектрическая структура 3, представ-
ляющая собой слоистую структуру металл – диэлектрик, располагается между вводной призмой 
ПВО 1 и слоем фоторезиста 4 на подложке 5. В данной схеме предполагается освещение МД-
структуры полем с достаточно узким пространственным спектром, близким к спектру плазмон-
ного усиления этой металлодиэлектрической структуры, за счет чего достигается максимальное 
усиление интенсивности. В связи с этим падающее световое поле ограничивается в поперечном 
сечении непрозрачными масками 2, размещенными, в отличие от обычно используемого вариан-
та, на боковой, а не на нижней грани призмы, что исключает труднорегулируемое влияние ма-
ски на пропускание / отражение МД-структуры. Отметим, что геометрические размеры призмы 
ввода определяются необходимостью формирования интерференционного поля в металлодиэ-
лектрической структуре.
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Рис. 1. Оптическая схема нанолитографии интерференционного типа: 1 – вводная призма ПВО;  
2 – апертура (щель с равномерным пропусканием); 3 – МД-структура; 4 – фоторезист; 5 – подложка

Fig. 1. Optical scheme of interference-type nanolithography. Here 1 is a TIR prism; 2 is an aperture  
(a slit with uniform transmission); 3 is an MD structure; 4 is a photoresist; 5 is a substrate

Введем систему координат с осью z, ортогональной нижней грани призмы ПВО, и осью x, 
расположенной в плоскости нижней грани (см. рис. 1). Расчет поля, формируемого схемой, будем 
производить в пространстве волновых чисел, задавая вначале пространственный спектр падаю-
щего поля, рассчитывая далее спектр на выходе и на произвольном от него расстоянии и в завер-
шение посредством обратного Фурье-преобразования определяя пространственное распределе-
ние амплитуды (и, соответственно, интенсивности) выходного поля. Пространственный спектр 
падающего на МД-структуру поля определяется выражением
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где a(x) – скалярная амплитуда падающего поля, λ / (2π)x xn k  – приведенное волновое число, 
kx – компонента волнового вектора в направлении оси х, 0 2π λ ,k   λ – длина световой волны, L – 
ширина падающего на МД-структуру светового пучка. В случае освещения МД-структуры дву-
мя наклонно падающими плоскими волнами с амплитудой ain под углами ±θ0, образованными 
волновыми векторами этих волн и осью z (знак «+» соответствует положительной проекции kx 
волнового вектора падающей волны на ось х, знак «–» – отрицательной), из (1) следует
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где 0 0sin( )x inn n= θ , nin – показатель преломления материала призмы. 
Для расчета передаточной функции структуры на рис. 1 воспользуемся матричным методом. 

Матрица переноса представляет собой произведение двух типов матриц: одна из них (T) опи-
сывает распространение света внутри однородного слоя вещества, другая (G) – преобразование 
света на границе двух сред [18]. При этом
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Здесь индексы i, j указывают номер среды, tij, rij – соответственно френелевские коэффициенты 
пропускания и отражения. С учетом вида последних для ТМ-поляризованных волн выраже-
ние (3) может быть преобразовано к виду
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Здесь nzi = nicosθi, ni – показатель преломления i-й среды, θi – угол, определяющий направление 
распространения света в среде и образованный волновым вектором и осью z; εi = ni

2.
Матрица распространения Тi имеет вид
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Здесь di – толщина слоя.
Матрица переноса структуры «вводная призма – металлодиэлектрическая структура, обра-

зованная тремя слоями (диэлектрик 3,1 – металл 3,2 – диэлектрик 3,3, где первый индекс обозна-
чает принадлежность к МД-структуре, размещенной на нижней грани призмы, а второй – номер 
слоя в этой структуре) – слой фоторезиста», имеет вид
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Здесь 4 4, λ / (2π),z zn k  k4,z – компонента волнового вектора в фоторезисте (см. рис. 1) в направле-
нии оси z, 1

11 ,t M −=  Ain – амплитудный множитель, характеризующий падающее световое поле. 
Используя (7), можно определить компоненты вектора Умова – Пойнтинга ( / 8π)Re[ ]S c eb 



  
для поля в фоторезисте tS



 и падающей inS


 волны и передаточную функцию, определяемую как 
отношение их z-компонент: / .zt zinT S S=  В результате получаем

 

24 1

4 1

ε .
ε

z

z

nT t
n


 

(8)

Воспользовавшись приведенными выше соотношениями, рассмотрим условия достижения 
плазмонного резонанса и, соответственно, оптимальные характеристики оптической схемы ин-
терференционной нанолитографии. Для определенности предположим, что падающее световое 
поле имеет длину волны 365 нм, а металлодиэлектрическая структура образована двумя слоями 
плавленого кварца SiO2 (ε = 2,174) и расположенным между ними слоем серебра (ε = –2,70+0,23i). 
На рис. 2, а представлена зависимость передаточной функции структуры (коэффициента усиле-
ния интенсивности) от приведенного волнового числа nx для различных призм ввода: сапфиро-
вой (кривая 1), из оптического стекла ВВН (кривая 2), алмазной (кривая 3) с диэлектрическими 
проницаемостями соответственно 3,217; 5,039; 6,164. Как следует из рис. 2, а, приведенное вол-
новое число, для которого передаточная функция имеет максимум, слабо зависит от показателя 
преломления призмы ввода (так, например, для сапфировой призмы и призмы из оптического 
стекла ВВН nxmax = 1,685, а для алмазной nxmax = 1,68), в то время как при увеличении последне-
го наблюдается существенный рост величины максимального усиления: от 5,7 для сапфировой 
призмы ввода до 15,8 для алмазной. Следует отметить, что для получения плазмонного резонан-
са и, соответственно, достижения усиления интенсивности необходимо, чтобы разность между 
величинами показателей преломления призмы ввода и диэлектрика МД-структуры была значи-
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Рис. 2. Зависимость коэффициента усиления интенсивности от приведенного волнового числа nx: а – система 
«призма ввода (сапфировая (1), стеклянная из оптического стекла ВВН (2), алмазная (3)) – металлодиэлектрическая 

структура SiO2 (10 нм) / Ag (15 нм)/ SiO2 (95 нм) – слой фоторезиста AZ 1518 (ε = 2,729 + 0,024i)»; b – система «призма 
ввода из оптического стекла BBH – металлодиэлектрическая структура SiO2(d1)/Ag(d2)/SiO2(d3) – слой фоторезиста 

AZ 1518 (ε = 2,729 + 0,024i)», d2 = 22 нм. Кривая 1 – d1 = 20 нм, d3 = 95 нм; кривая 2 – d1 = 15 нм, d3 = 95 нм;  
кривая 3 – d1 = 10 нм, d3 = 95 нм; кривая 4 – d1 =20 нм, d3 = 80 нм; кривая 5 – d1 = 20 нм, d3 = 60 нм.  

Длина падающей на структуру световой волны составляет 365 нм

Fig. 2. Dependence of the intensity enhancement on reduced wave number nx: a is a system “input prism (sapphire (curve 1), 
BBH glass (curve 2), diamond (curve 3)) – metal-dielectric structure SiO2 layer (10 nm) / Ag (15 nm) / SiO2 layer (95 nm) – 

photoresist layer AZ 1518 (ε = 2.729 + 0.024i)”; b is a system “BBH glass input prism – metal-dielectric structure SiO2 
layer (d1)/Ag (d2)/SiO2 layer (d3) – photoresist layer AZ 1518 (ε = 2.729 + 0.024i)”, d2 = 22 nm. For curve 1 – d1 = 20 nm, 

d3 = 95 nm; for curve 2 – d1 = 15 nm, d3 = 95 nm; for curve 3 – d1 = 10 nm, d3 = 95 nm; for curve 4 – d1 = 20 nm, d3 = 80 nm; 
for curve 5 – d1 = 20 nm, d3 = 60 nm. Wavelength of incident light wave is 365 nm

тельной. Так, например, при использовании в качестве вводной призмы оптического стекла BK7 
с диэлектрической проницаемостью 2,34 плазмонного резонанса не наблюдается.

При увеличении толщины металлического слоя в МД-структуре приведенное волновое чис-
ло, для которого наблюдается плазмонный резонанс, возрастает. Так, например, если nxmax = 1,685 
для МД-структуры, образованной серебряным слоем 15 нм, окруженным слоями плавленого 
кварца с толщинами 10 и 95 нм, то при увеличении толщины слоя серебра в данной структуре до 
22 нм, как видно из рис. 2, b (кривая 3), nxmax = 1,80. Кроме того, при уменьшении толщин диэлек-
трических слоев имеет место уширение максимумов резонансных кривых, т. е. ПП возбуждают-
ся в более широком диапазоне nx.

При замене фоторезиста на таковой с большей диэлектрической проницаемостью (напри-
мер, ФП-3535 с диэлектрической проницаемостью 2,846), как видно из рис. 3, величина при-
веденного волнового числа, для которого наблюдается плазмонный резонанс, а также макси-
мальный коэффициент усиления интенсивности возрастают. К тому же появляется асимме-
трия зависимости Т(nx).

Рассмотрим далее пространственное распределение поля в фоторезисте при падении на 
приз му ввода двух плоских волн под углом, соответствующим максимальному коэффициенту 
усиления интенсивности (см. рис. 1), где выполняется условие плазмонного резонанса. Для опре-
деленности полагаем, что интерференционное поле формируется в фоторезисте AZ 1518 посред-
ством структуры алмазная призма ввода – металлодиэлектрическая структура SiO2 (10 нм) – Ag 
(15 нм) – SiO2 (95 нм). Полагаем, что длина волны падающего света равна 365 нм, поперечный 
размер падающего пучка – 5 мкм. Под разрешением будем понимать период интерференционной 
картины, а под глубиной проникновения – расстояние, на котором интенсивность поля в срав-
нении с входной поверхностью фоторезиста уменьшается в e2 раз. На рис. 4, а представлено дву-
мерное распределение интенсивности поля в фоторезисте.
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Рис. 4. Двумерное распределение интенсивности в фоторезисте (а); зависимость интенсивности поля на 
входе в фоторезист, нормированной на ее максимальное значение, от поперечной координаты (b); продольное 

распределение интенсивности, нормированной на ее значение на входной грани фоторезиста, в одном из 
максимумов (c). Поле формируется структурой алмазная призма ввода – металлодиэлектрическая структура SiO2 

(10 нм) – Ag (15 нм) – SiO2 (95 нм). Длина падающей на структуру световой волны составляет 365 нм

Fig. 4. Two-dimensional intensity distribution in the photoresist (a); dependence of the field intensity at the input to 
the photoresist, normalized to its maximum value, on the transverse coordinate (b); longitudinal intensity distribution, 

normalized to its value on the input face of the photoresist, in one of the maxima (c). The field is formed by the structure 
diamond input prism – metal-dielectric structure SiO2 (10 nm) – Ag (15 nm) – SiO2 (95 nm).  

The wavelength of the incident wave is 365 nm 

Рис. 3. Зависимость коэффициента усиления 
интенсивности от волнового числа nx для структуры  

алмазная призма ввода – металлодиэлектрическая 
структура SiO2 (10 нм) – Ag (15 нм) – SiO2 (95 нм) –  

слой фоторезиста ФП-3535 (ε = 2,846). Длина падающей 
на структуру световой волны составляет 365 нм

Fig. 3. Dependence of the intensity enhancement on wave 
number nx for the structure diamond input prism –  

metal-dielectric structure SiO2 (10 nm) – Ag (15 nm) –  
SiO2 (95 nm) – photoresist layer FP-3535 (ε = 2.846).  

The wavelength of the incident wave is 365 nm
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Поперечное разрешение Dx может быть найдено непосредственно по рис. 4, b, а также с по-
мощью известной формулы max/ (2 ),xx nD = λ  где nxmax – приведенное волновое число, при кото-
ром наблюдается плазмонный резонанс. В данном случае оно равно 100 нм. Как видно из приве-
денного соотношения, величина Δx может быть уменьшена при использовании МД-структуры 
с большим nxmax.

Глубина проникновения Dz может быть оценена по рис. 4, с или рассчитана по формуле 

( )2
max out2 ,xz nD = λ π − ε  где εout – диэлектрическая проницаемость фоторезиста. В рассматри-

ваемом случае она равна 77 нм. Как видно из приведенного соотношения и проведенных расче-
тов, для достижения наибольшей глубины проникновения необходимо выполнение условия 

2
max out .xn ≈ ε
В целом выбором материалов для МД-структур и призмы ввода, а также толщин нанослоев 

можно изменять основные параметры систем плазмонного типа в достаточно широком диапазоне.
Заключение. Таким образом, в работе предложена и исследована схема для оптической на-

нолитографии интерференционного типа, основанная на использовании возбуждения встречных 
поверхностных плазмонов на плоской границе раздела наноструктуры металл – диэлектрик. 
Выполнен детальный расчет схемы оптической нанолитографии, предназначенной для форми-
рования синусоидальных дифракционных решеток. Кроме линейных решеток, с использова-
нием предложенной схемы можно создавать 2D-решетки (применяя четырехгранную призму), 
круговые решетки (на основе конической призмы), а также решетки произвольной формы (для 
призм более сложной специальной формы).

Показано, что использование призмы ввода с большим показателем преломления позволя-
ет более чем на порядок повысить коэффициент усиления формируемого в фоторезисте поля. 
Установлено, что путем изменения толщины слоев МД-структуры можно изменять приведен-
ное волновое число, при котором реализуется условие плазмонного резонанса, и тем самым 
управлять периодом формируемых решеток и глубиной проникновения поля в фоторезист.
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