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Fresnel Zone Plate 銀奈米結構應用於奈米微影之探討

鄭逸偉, 朱育成, 李佳翰
國立台灣大學 工程科學及海洋工程學系

10617 台北市羅斯福路四段一號
電話：+886-2-33665760, 傳真：+886-2-23929885, E-Mail：jiahan@ntu.edu.tw

(NSC-95-2218-E-002-055)

摘要 --- 使用三維時域有限差分方法模擬 Fresnel zone plate 銀奈米結構，利用半導體製程製作設計
元件及近場光學系統量測分析，用以探討表面電漿效應對於聚焦面光場強度之影響。

Keywords: Fresnel zone plate,Plasmonics, Nanolithogrphy,
前言

在1998年，Dr. Thomas W. Ebbesen等人發現金屬薄膜上若存在週期性的孔洞時，會有異常的光穿透
現象[1]，後續的研究者認為此現象與表面電漿(Surface Plasmon)相關[2-4]，表面電漿效應會受到入射光的
角度、偏極化、表面結構等等之影響[5]，而Fresnel zone plate銀奈米結構的光場模擬分佈也被提出來分析
[6]，利用表面電漿效應也可應用在設計奈米微影的系統[7-9]。在本文中，我們使用三維時域有限差分方
法探討Fresnel zone plate銀奈米結構對於解析度之影響，並製作元件及使用近場光學實驗架構量測光場分
佈。目的為設計並製作出能突破繞射極限的光學奈米結構，以期能達成奈米微影上之應用。

設計與模擬
Fresnel zone plate 的設計公式如下所示[10]：

(1)
其中 NR 為 Fresnel zone plate 的半徑， r 為聚焦長度，N 為圈數，λ為波長。我們採用 Drude model 來描
述銀在不同頻率 f 的介電常數[11]，如下式所示：

(2)
其中 f 2 且採用的參數為 36.2)( D ， THzD 933.14013 及 THzD 258.32 [12]。我們使用時域有
限差分方法及Uniaxial Perfectly Matched Layers吸收邊界來分析[13, 14]，模擬空間為10μm×10μm×7.5μm，
每一空間離散網格為 nmzyx 50 ，時間離散受限於Courant condition )3/(},,min{ czyxt  ，

此處c為光速，因此我們取時間離散網格為 sec1062.9 17t ，並將時間次數設定為500次。圖一為根據
式(1)所設計之Fresnel zone plate結構在時域有限差分方法的模擬空間示意圖，其中銀膜厚度為200nm，假
設正向入射平面波由結構上方往正z方向傳播，我們設計成像在Fresnel zone plate正下方1μm及2μm位置
上。圖二為四個不同Fresnel zone plate之結構在y=0及z=0平面之x沿線的平均Normalized Poynting vector之z
分量大小，對於聚焦在z=2μm之4, 6,和10圈的Fresnel zone plate的全波半高寬分別為428nm, 422nm,
377nm，聚焦在z=1μm且10圈的Fresnel zone plate之全波半高寬為288nm。可以看出在具有10圈的Fresnel
zone plate銀奈米結構能在z=1μm做出小於繞射極限之聚焦，在z=2μm也可以做出接近繞射極限之聚焦。

圖一、Fresnel zone plate 結構之示意圖，銀薄膜厚
度為200nm，正向入射平面波由圖中結構上方往正
z方向傳播。圖中單位為nm。

圖二、聚焦在 z=2μm 位置之 4, 6 和 10 圈與聚焦
在 z=1μm 位置之 10 圈的 Fresnel zone plate 的
Normalized Poynting vector 之 z 分量大小之比較。
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元件製作與實驗架構
首先採用標準四吋晶圓的玻璃基板 Pyrex7740，利用丙酮與甲醇將玻璃基板洗淨後，使用台灣大學奈米
機電系統研究中心之光阻塗佈機(SUSS RC8 Spin Coater)，塗佈上光阻液 AZP4620，光阻厚度約2至3μ
m，接著軟烤2至3分鐘後，利用單面對準曝光機 (Top Side EVG Aligner)曝光 13秒後，放入顯影液
(型號450)35秒，接著硬烤15分鐘，使用反應離子蝕刻機 (SAMCO RIE-10N)將十字對準線轉移至玻璃
基板上，再利用晶圓精密切割機(Dicing SAW)將四吋玻璃晶圓切割成0.9mm之正方形試片，接著利用丙
酮與甲醇及超音波震洗機清洗光阻，再利用熱蒸鍍機(Thermal Evaporator)蒸鍍上厚度為3000Å之銀薄膜，
蒸鍍時速率維持在0.3 Å/sec左右，最後使用工業技術研究院的聚焦離子束(Focused Ion Beam, FEI Nova
200)在己完成之銀薄膜試片上刻寫Fresnel zone plate銀奈米結構，其結構的聚焦位置設計在銀薄膜下2μm
處，圖三為製作結構之SEM影像圖，實際厚度量測約為2500 Å至2600 Å，如圖四所示。

圖三、Fresnel zone plate 銀奈米結構之 SEM 影像圖。 圖四、銀薄膜厚度之 SEM 影像圖。

我們利用近場光學量測系統進行 Fresnel zone plate 之光點量測，圖五為我們的實驗架構，圖六包含 xyz
方向的陶瓷壓電器及光學訊號傳輸的光纖探針(SNOM Probe tip)、石音音叉(tuning fork)等等。實驗進行的
量測方式為一開始利用 CCD 尋找 Fresnel zone plate 實際的位置，並調整近場光學平台之 X、Y 軸，使其
樣品與光纖探針在同一垂直線上，接著設定 SNOM 的 tapping mode 模式與音叉的共振頻率後將光纖探針
接觸到試片之表面，即設定為高度的原點，接著調整掃瞄高度，可掃瞄各平面的光場分佈。所使用的光
源為 He-Ne 雷射(633nm)，選用 NT-MDT 生產的光纖探針 MF003，其最小孔徑能達到 100nm，另外，石
音音叉操作頻率約在 32kHz 左右。
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圖五、近場光學模組及實驗架構之示意圖。 圖六、石音音叉及光纖探針量測光強度之示意圖。

數據分析與討論
首先我們將設計出來的元件放置在樣品承載台上，利用 CCD 將樣品與光纖探針放在同一垂直線上方便觀
察，確認後開始作光場的掃描。光場分佈量測如圖七所示，我們發現在圖七的中間附近有聚焦亮點，但
是在左、右半邊各有異常之亮點，我們認為異常亮點的原因可能來自於放置樣品時並不是維持在一個水
平面的狀態下，而是有一個傾斜角的誤差存在，另外銀膜表面氧化的影響會造成量測的不確定因素，但
就整體趨勢來看，結構的中心點附近仍然有聚焦亮點，之後針對圖七的中心附近亮點處取沿 y 軸切線作
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分析，得到的結果如圖八所示，其全波半高寬約 619nm，所得到的聚焦點並沒有小於繞射極限，我們認
為雷射光源未加 TM 極化片進而造成 TE 波的成分也影響在聚焦亮點上，另外實際銀薄膜厚度也與當初
設計的厚度約有 50nm 的誤差存在，這都有可能影響光場在聚焦面上的分佈及聚焦亮點的大小。

圖七、樣品下 2μm 之相對光場分佈。 圖八、如圖七中心光點沿 y 軸切線之相對光場分佈。
結論

我們利用三維時域有限差分方法對 Fresnel zone plate 銀奈米結構做模擬，並針對波長為 633nm 的光
作分析，發現具有聚焦平面在銀薄膜下1μm 處的十圈 Fresnel zone plate 銀奈米結構能夠突破繞射極限，
而聚焦平面在銀薄膜下2μm 處的結構也能夠有接近繞射極限的表現，適當的移動聚焦平面或改變環的大
小能夠提升解析度。我們也製作 Fresnel zone plate 銀奈米結構並在近場光學實驗架構下量測，可以得到
全波半高寬約 1 個波長左右的聚焦點。
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