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摘要：Bowtie 孔径结构已被广泛用于纳米直写光刻领域来获得超衍射聚焦光斑。然而，利用该结构获得的超衍射聚焦

光斑呈椭圆形，影响了 Bowtie 结构的进一步应用。为了获得超衍射且圆形对称的聚焦光斑，本文提出了双 Bowtie 新

型纳米光刻结构并利用 Comsol 软件仿真模拟了该结构的焦斑对称特性和电场增强特性。结果表明利用双 Bowtie 结构

获得了圆形对称焦斑，并且出射面的电场强度得到了增强，是入射面电场强度的 22 倍。本文进一步将双 Bowtie 结构

与金属/介质/金属结构相结合，使得局域增强后的透射光的传输距离(工作距)得到了显著延长。 
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Abstract: Bowtie aperture has been widely applied in the realm of nanometer direct-writing lithography for obtaining 

focusing spots beyond the diffraction limit. However, the obtained spot is elliptic-shape for the Bowtie case, which 

impacts the applications of the Bowtie structure. Double Bowtie aperture, as a novel nano-lithography structure, is 

proposed to attain circle-symmetric focusing spots beyond diffraction limit. The results demonstrate that cir-

cle-symmetry spots can be obtained, and the electric field intensity of transmission light is 22 times of that of inci-

dence. By combining the double Bowtie structure with metal-insulator-metal, the propagation length of the enhanced 

transmission light is obviously prolonged. 
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1  引  言 

近年来，随着表面等离激元(surface plasmons, SPs)

研究和应用的快速发展，基于 SPs 的近场直写纳米光

刻技术在突破衍射极限上显现出极大的优势。在 SPs
纳米直写光刻系统中，高分辨率的掩模起到了关键作

用，它直接决定了纳米直写光刻图形的质量及其分辨

率。1928 年，Synge[1]首次提出利用亚波长孔径结构来
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突破衍射极限获得超衍射光刻图形。对于传统开孔(圆
形或方形)结构，透射面的光强仅为入射面光强的十分

之一甚至更低。为了提高光刻图形的分辨率以及获得

更高的透射场强，C 型[2]、T 型[3]、I 型[4]以及 Bowtie
型[5]等光刻结构相继被提出。在提升耦合效率以及分

辨率上，Bowtie 型结构相比于其它结构具有明显的优

势[6-7]。2006 年，Xu Xianfan 等人[8]发现在紫外波段以

及可见光波段 Bowtie 结构对入射光也具有透射增强

的作用，并进一步证实了 Bowtie 结构的透射增强作用

可以应用到纳米直写光刻中。2012 年，韩国延世大学
[9]成功将 Bowtie 结构作为接触探针应用到纳米直写光

刻技术中，得到了线宽为 22 nm、曝光深度为 2 nm 的

光刻图形。2015 年，罗先刚研究组[10-12]提出了将 Bowtie
型结构与共振成像光刻(金属/介质/金属(MIM))结构

相结合，在实验中获得了半高全宽(full width at half 
maximum，FWHM)为 47 nm，曝光深度为 25 nm 的焦

斑图形，大大增加了焦斑图形的深度。但由于经过

Bowtie 结构获得的聚焦光斑呈椭圆形，严重影响了该

孔径结构在纳米直写光刻技术中的进一步应用。 
为了得到圆形对称的聚焦光斑，本文在 Bowtie 光

刻结构的基础上提出了一种新型纳米光刻结构，即双

Bowtie 结构，并且仿真模拟了双 Bowtie 结构的焦斑对

称特性以及电场增强特性。但是，通过该结构的透射

光仅在小孔的下表面得到局域增强，随工作距的增加

呈指数形式衰减，严格限制了该结构下的工作距范围。

本文进一步将双 Bowtie 结构与共振成像(金属/介质/
金属(MIM))结构相结合，在得到了圆形对称焦斑的同

时延长了工作距，从而推进了 Bowtie 孔径结构在纳米

直写光刻技术中的进一步应用。 

2  双 Bowtie 纳米光刻结构及聚焦特

性 

2.1 双 Bowtie 纳米光刻结构 

在纳米光刻结构中，曲率半径较小的地方电荷密

度更高，能够形成更强的局域表面电磁场分布[13]。单

个 Bowtie 孔径结构是由两个三角形镂空区域和一个

方形镂空区域组成(如图 1(a)所示)。在该结构下，垂

直于小孔间隙处的曲率半径较小，自由电子在入射光

的激励下聚集在垂直于小孔的间隙处，电场强度仅在

垂直于小孔间隙上得到局域增强。因此在单个 Bowtie
结构下所获得的聚焦光斑呈椭圆形。为了得到圆形对

称的聚焦光斑，本文在垂直于单个 Bowtie 小孔间隙上

再挖出两个三角形镂空区域，构成双 Bowtie 新型纳米

光刻结构(如图 1(b))。 

2.2 双 Bowtie 纳米光刻结构的焦斑对称特性 

本文使用 COMSOL Multiphysics 仿真软件中的射

频(radio frequency, RF)模块，对双 Bowtie 结构的焦斑

对称特性和电场增强特性进行研究。基于图 1 所示的

三维模型，首先对单个 Bowtie 和双 Bowtie 两种结构

下聚焦光斑对称特性进行仿真对比。由于 Al 具有较小

的趋附深度和较高的反射率，所以选取 Al 作为掩模材

料。从结构特性差异以及获得超衍射聚焦光斑两方面

综合考虑，对单个 Bowtie 结构和双 Bowtie 结构分别

采用入射光波长为 365 nm 线偏振光和圆偏振光作为

激励光源。在该波段下，掩模材料 Al 的介电常数为

6.3i4.19Al  [14]。图 1 中所标注的外围轮廓尺寸 L、
三角形镂空尺寸 a、小孔间隙 g、以及掩模层厚度 tM

的参数取值见表 1。仿真结果如图 2 所示。 

图 1  纳米光刻结构示意图. (a) Bowtie 型结构. (b) 双 Bowtie 结构. 

Fig.1  Nano-lithography structure diagram. (a) Bowtie structure. (b) Double Bowtie structure. 
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选取两种光刻结构下，距离出射面为 20 nm 的电

场强度及其焦斑形貌进行对比。如图 2(a)，在 Bowtie
光刻结构下，距离出射面 20 nm 处的电场依旧得到了

2 倍增强，但是所得到的焦斑形貌呈椭圆形。这是因

为，当线偏振入射光垂直照射到单个 Bowtie 金属掩模

材料上时，自由电子堆积在 y 方向的两个边脊处，形

成共振激发的局域表面等离激元 (localized surface 

plasmons, LSPs)与避雷针效应协同作用使透射光强度

仅在垂直于小孔间隙上得到局域增强，因此聚焦光斑

只在该方向上得到了压缩。而在双 Bowtie 光刻结构

下，虽然当距离出射面为 20 nm 时，电场的增强特性

几乎消失，但是在该结构下所获得的聚焦光斑呈圆形

对称。这是由于双 Bowtie 光刻结构的对称特性，电子

聚集在小孔间隙的四个尖端处，激发出 LSPs 形成双偶

极子振荡，使电场在 x、y 方向上都得到了局域限制，

获得圆形对称聚焦光斑。仿真结果表明，双 Bowtie 结

构在获得对称焦斑上具有很大的优势。接下来将研究

双 Bowtie 光刻结构下电场强度随工作距的变化。 

2.3 双 Bowtie 纳米光刻结构的电场增强特性 

双 Bowtie 结构采用 365 nm 的圆偏振光作为激励

光源，其它参数与 2.2 中的参数取值一致，仿真结果

如图 3 所示。从图 3(a)可以明显看出，随着工作距的

图 2  纳米光刻结构焦斑特性对比图. (a) Bowtie 结构的焦斑特性. (b) 双 Bowtie 结构的焦斑特性.

Fig. 2  Contrast diagram of focused spots in (a) Bowtie structure and (b) double Bowtie structure. 
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图 3  双Bowtie结构电场增强特性模拟结果. (a) E2/E0
2
随工作距(D)的变化. (b) D=0 处的电场强度分布. (c)

D=20 nm 处的电场强度分布. 

Fig. 3  Characteristic of electric enhancement in double Bowie structure with different distances. (a) The result of E2/E0
2 with 

working distance (b) D=0 nm, (c) D=20 nm. 
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表 1  双 Bowtie 结构参数列表. 

Table 1  Parameters of double Bowtie structure. 

Parameters Parameter size/nm 

L 200 

a 60 

g 30 

tM 30 
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增加，得到的光斑发生了急剧弥撒，透射光强以指数

形式衰减。在小孔的下表面(D=0 nm)，通过小孔间隙

局域增强的透射光得到了极大增强，达到入射光强度

的 22 倍。但是，当 D 为 10 nm 时，透射光增强不到 5
倍；当 D 达到 20 nm 时，双 Bowtie 小孔对光的增强

特性基本消失。图 3(b)和图 3(c)分别为 D=0 nm 以及

D=20 nm 处的电场强度分布情况，从图中可以更直观

地观察到电场的增强特性随着工作距的增加而急剧衰

减。这一特性导致了工作距难控制的问题，从而严重

影响了双 Bowtie 结构的有效应用。接下来亟待解决的

问题就是，在获得圆形对称焦斑的基础上如何延长透

射光的传输距离(工作距)。 

3  双 Bowtie-MIM 纳米光刻结构对工

作距的调控特性 

对于 P 偏振光，其透射场的强度在垂直金属/介质

的界面上呈指数形式衰减，但平行界面方向则存在着

周期性的电磁波，呈现倏逝波的特性。倏逝场的存在

对将入射光波的能量耦合到金属/介质交界面进而形

成等离激元波起着至关重要的作用[13]。银作为常用的

波导结构材料能够增强放大并且传输倏逝波，可有效

延长透射光的传输路径(工作距)[15]，因此本文将双

Bowtie 结构与银/光刻胶/银(Ag/Pr/Ag)结构相结合，形

成新型的复合光刻结构，即双 Bowtie-MIM 纳米光刻

结构。 
Comsol 软件中的条件设置及其双 Bowtie 结构参

数与 2.3 中的参数取值相同；而顶层银、光刻胶以及

底层银的厚度分别取为 20 nm、30 nm 和 50 nm；在

365 nm 波段下，材料 Ag 和光刻胶的介电常数分别为：

.250i4.2Ag  , 2.59Pr  [14]。图 4(a)和图 4(b)分别

展示了双 Bowtie 结构在有和没有结合 MIM(Ag/Pr/Ag)
结构两种情况下的记录介质中(光刻胶)的总电场分布

情况。 
从图 4(a)可以明显地观察到记录介质中的电场形

貌。相对于双 Bowtie-MIM 结构，双 Bowtie 结构下的

记录介质中没有明显的干涉图形(如图 4(b))。这是由

于银对光的传输特性取决于银层的厚度。Ag 在一定厚

度范围内主要起到透射作用，经过小孔局域增强的透

射光经顶层银耦合进入介质中并且场强得到了增强放

大。当 Ag 的厚度大于 30 nm 时，主要起到反射作用，

相当于等离子体反射镜；在介质中传输的光经底层银

反射补偿被局域在记录介质中，最终形成干涉图形[15]。

由此可见，双 Bowtie 结构与 MIM 结构结合能够有效

地延长透射光的传输距离。本文进一步利用 Comsol
软件模拟了该结构下的工作距延长特性，计算结果如

图 5 所示。 
从仿真结果可知(图 5)，仅在工作距(D)变化的情

况下(其它具体参数见表 1)，当 D 从 0 nm 逐渐增大到

50 nm 时，光刻胶中的电场强度虽然同样呈衰减趋势，

但衰减速度明显减慢，当 D 增加到 50 nm 时，光刻胶

中的电场强度仍然得到了增强。在双 Bowtie-MIM 结

构下，记录介质中的 FWHM 从 45 nm 展宽到 65 nm，

FWHM 随工作距的增加展宽不到 1 倍。可见，双

Bowtie-MIM 光刻结构避免了随着 D 的增加 FWHM急

剧增大以及强度急剧减弱所带来的曝光图形深度过浅

的问题。该结构将透射光的传输距离延长到了 50 nm，

有效地促进了 Bowtie 结构在纳米直写光刻技术中的

进一步应用。 

图 4  两种结构下记录介质中的总电场分布. (a) 双 Bowtie+MIM 结构. (b) 双 Bowtie 结构. 

Fig. 4  Distribution of total electric field intensity in (a) double Bowtie+Ag/Pr/Ag and (b) double Bowtie structures. 
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4  结  论 

本文在Bowtie结构的基础上提出了一种新型的纳

米光刻结构-双 Bowtie 结构，并且理论证实了该结构

在获得超衍射圆形对称焦斑上具有明显的优势，从而

解决了焦斑不对称的问题。经过双 Bowtie 结构小孔间

隙局域增强的透射光在小孔的下表面得到极大增强，

其电场强度达到了入射光的 22 倍。然而，由于倏逝波

的特性，随着工作距的增加，透射强度呈指数形式急

剧衰减，带来了工作距控制难的问题。为此，本文将

双 Bowtie 结构与银/光刻胶/银结构相结合，达到了延

长工作距和获得圆形焦斑的目的。该结构有效地将工

作距延长到了 50 nm，进一步促进了 Bowtie 结构在纳

米直写光刻技术中的发展和应用。 
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图 5  光刻胶中心处的 E2/E0
2和 FWHM 随工作距(D)的变化. 

Fig. 5  Variation of E2/E0
2 and FWHM with the working distance (D) in the photoresist center. 
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