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Численно и экспериментально исследовано формирование двумерных интерференционных картин

поверхностных плазмон-поляритонов в структуре, состоящей из четырех дифракционных решеток с

одномерной периодичностью, выполненных в металлической пленке. Показано, что переход от линей-

ной к круговой поляризации падающего излучения позволяет уменьшить период формируемой картины

при фиксированной длине волны. Аналогичное изменение вида картины может быть достигнуто путем

внесения эквивалентного сдвига в геометрию структуры.
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Поверхностные плазмон-поляритоны (ППП,

электромагнитные волны, распространяющиеся

вдоль границы раздела металла и диэлектрика) в

настоящее время являются предметом интенсивных

исследований. Это обусловлено как фундаменталь-

ным интересом, так и перспективами их применения

в химических и биологических сенсорах, фото-

электрических преобразователях, микроскопии,

устройствах обработки информации в наномасшта-

бе [1, 2]. Важными областями применения ППП

являются нанолитография в ближнем поле [3] и

оптический захват и манипулирование микро- и

наноразмерными объектами [4]. Для указанных

областей представляет интерес формирование вы-

сокочастотных интерференционных картин ППП.

При регистрации интерференционных картин ППП

в фоторезисте возможно создание периодических

структур с существенно субволновыми деталя-

ми. При возбуждении ППП на границе раздела

металл/воздух или металл/жидкость в интерферен-

ционных максимумах возможен оптический захват

диэлектрических наночастиц.

В работах [5, 6] было теоретически исследовано

формирование интерференционных картин плазмон-

ных мод в диэлектрических дифракционных решет-

ках с металлическим слоем. Было показано, что пе-

риод и вид формируемых интерференционных кар-

тин могут быть изменены за счет изменения пара-

метров падающего излучения (длины волны, угла

падения и состояния поляризации). Также было чис-
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ленно [7] и экспериментально [8] исследовано форми-

рование интерференционных картин ППП в квадрат-

ной области интерференции, ограниченной четырь-

мя дифракционными решетками, представляющими

собой наборы щелей в металлической пленке. Струк-

тура исследовалась для случая линейно поляризо-

ванной падающей волны. Аналогично работам [5, 6]

в [7, 8] было показано, что в случае, когда поляри-

зация падающей волны параллельна вертикальным

(горизонтальным) щелям, в области интерференции

формируется одномерная интерференционная кар-

тина с направлением периодичности, совпадающим с

направлением поляризации. Период картины dip со-

ставляет λspp/2, где λspp – длина волны ППП, опре-

деляющаяся из выражения λspp = 2π/k′spp, а k′spp =

= Re(kspp). Константа распространения ППП kspp

может быть найдена из дисперсионного соотношения

kspp = k0

√

ǫmǫd
ǫm + ǫd

, (1)

где k0 = 2π/λ, λ – длина волны в свободном про-

странстве, ǫm и ǫd – диэлектрические проницаемо-

сти металла и диэлектрика соответственно. В случае,

когда поляризация падающей волны ориентирована

под углом 45◦ к щелям решеток, в области интерфе-

ренции формируется двумерная интерференционная

картина с периодом λspp/
√
2, также ориентирован-

ная под углом 45◦ к щелям решеток. Отметим, что

указанный период для двумерных картин не являет-

ся минимально достижимым и в
√
2 раз превышает

период одномерной интерференционной картины.

В настоящей работе исследуется возможность

формирования двумерных интерференционных кар-
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тин ППП с помощью аналогичной структуры, со-

держащей 4 одномерные дифракционные решетки

(рис. 1). Одна из пар решеток на рис. 1 может быть

Рис. 1. Геометрия исследуемой дифракционной струк-

туры

смещена относительно области интерференции на

величину ∆. Представленные ниже результаты ис-

следований показывают возможность формирования

двумерных интерференционных картин с минималь-

но достижимым периодом λspp/2.

Проанализируем вид формируемой интерферен-

ционной картины ППП при различных состояниях

поляризации падающей волны и различных значе-

ниях смещения ∆. Будем считать, что на структуру

нормально падает плоская электромагнитная волна,

в общем случае имеющая эллиптическую поляриза-

цию. При выполнении условия возбуждения ППП,

d = mλspp (m ∈ N), в области, ограничиваемой ре-

шетками, будет сформирована интерференционная

картина четырех ППП. Запишем приближенное вы-

ражение для интенсивности электрического поля ин-

терференционной картины Iint на границе раздела

металла и диэлектрика. Будем считать, что начало

координат находится в центре области интерферен-

ции. Пренебрегая затуханием ППП и учитывая, что

основной компонентой электрического поля ППП яв-

ляется z-компонента (для рассматриваемого ниже

примера она превосходит по интенсивности компо-

ненты в плоскости xOy на 2 порядка), получим

Iint ∼ | cosψ cos (k′sppx) +

+ sinψ exp [i(k′spp∆+ δ)] cos (k′sppy)|2, (2)

где δ – разность фаз между x- и y-компонентами

электрического поля падающей волны, tgψ =

= |Ey,inc/Ex,inc|, Ex,inc, Ey,inc – комплексные ам-

плитуды компонент электрического поля падающей

волны. Будем рассматривать случай, когда ψ = π/4,

т.е. |Ex,inc| = |Ey,inc|. В этом случае выражение (2)

примет более простой вид:

Iint ∼
∣

∣cos (k′sppx) + exp (iφ) cos (k′sppy)
∣

∣

2
, (3)

где φ = k′spp∆ + δ. Можно показать, что при φ =

= πn, n ∈ Z картина ориентирована под углом 45◦

к щелям решеток и dip = λspp/
√
2. В случае, когда

φ = π/2 + πn, картина ориентирована параллельно

щелям решеток, а период достигает минимальной ве-

личины dip = λspp/2. Из выражения для φ следует,

что уменьшение периода интерференционной карти-

ны может быть достигнуто как за счет изменения

поляризации падающей волны (выбор значения δ),

так и за счет изменения геометрии структуры (вы-

бор значения ∆).

Для экспериментальной реализации структур в

качестве металла было выбрано серебро. Период ре-

шеток d = λspp = 612 нм был рассчитан из усло-

вия возбуждения ППП при m = 1 на границе

раздела металл/воздух при длине падающей волны

632.8 нм. Размер области интерференции составлял

l = 4−6мкм для различных образцов. Ширина ще-

лей решеток w варьировалась от 150 до 300 нм. С

каждой стороны от области интерференции распола-

галось N = 10 периодов решетки. Описанные струк-

туры были изготовлены методом прямой записи фо-

кусированным ионным пучком с помощью нанотех-

нологического комплекса НТ-МДТ НАНОФАБ 100

(рис. 2). В качестве основы использовалась стеклян-

Рис. 2. Изображение изготовленного образца, получен-

ное на растровом электронном микроскопе
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ная подложка, на которую с помощью магнетрон-

ного распыления были нанесены адгезионный под-

слой хрома толщиной 10 нм и слой серебра толщиной

100 нм.

Для регистрации формируемых интерференци-

онных картин ППП использовался сканирующий

ближнепольный оптический микроскоп на базе плат-

формы НТ-МДТ ИНТЕГРА Спектра. Общий вид ис-

пользуемой оптической схемы показан на рис. 3. Для

Рис. 3. Оптическая схема сканирующего ближнеполь-

ного микроскопа

освещения структур применялся гелий-неоновый ла-

зер с длиной волны 632.8 нм. После него устанавли-

вался поляризатор. В случае необходимости получе-

ния круговой поляризации падающего излучения по-

сле поляризатора использовалась четвертьволновая

пластинка. Перенаправленное зеркалом лазерное из-

лучение фокусировалось на образце снизу с помо-

щью линзы. Непосредственно над образцом распо-

лагался кантилевер с отверстием диаметром 100 нм.

Излучение, прошедшее через отверстие кантилеве-

ра, собиралось высокоапертурным микрообъективом

(100×) и через зеркало направлялось на камеру. Сле-

дует отметить, что на платформе ИНТЕГРА Спек-

тра сканирование ведется образцом, который переме-

щается с помощью пьезодвигателей по трем коорди-

натным осям. С помощью линзы лазерное излучение

фокусировалось таким образом, чтобы диаметр па-

дающего пучка в несколько раз превышал размеры

исследуемой структуры. В этом случае можно при-

ближенно полагать, что при сканировании образцом

структура во всех положениях освещалась равномер-

но.

На рис. 4a показаны характерные фрагменты из-

меренного и расчетного распределений интенсивно-

сти электрического поля в области интерференции

(a)

1 µm

dip

dip

500 nm

(b)

(c)

500 nm
dip

Рис. 4. Экспериментальные (сверху) и расчетные (сни-

зу) распределения интенсивности электрического поля

непосредственно над поверхностью металла в области

интерференции. (a) – При ∆ = 0, δ = 0. (b) – При

∆ = 0, δ = π/2. (c) – При ∆ = λspp/4, δ = 0. На рисун-

ках показана ориентация дифракционной структуры в

процессе измерения
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для структуры с ∆ = 0, полученные при падении

волны с линейной поляризацией (δ = 0). Для расчета

использовался метод фурье-мод решения уравнений

Максвелла [9]. В указанном случае φ = 0 и вид экспе-

риментально зарегистрированной картины совпада-

ет с результатами теоретического анализа и числен-

ного моделирования. Усредненный период картины

(426 нм) близок к теоретическому значению (433 нм).

На рис. 4b показаны распределения интенсивности

электрического поля, полученные при круговой по-

ляризации падающей волны (δ = π/2, φ = π/2). Вид

экспериментально измеренного распределения также

соответствует расчетному, а значение периода фор-

мируемой картины (301 нм) близко к теоретическо-

му (306 нм). На рис. 4c показаны распределения ин-

тенсивности электрического поля в области интер-

ференции для структуры с ∆ = λspp/4 = 153 нм,

полученные при освещении образца линейно поля-

ризованным излучением (δ = 0, φ = π/2). В соответ-

ствии с результатами теоретического анализа интер-

ференционная картина в этом случае имеет такие же

конфигурацию и период, что и на рис. 4b. Некоторая

неоднородность интерференционных картин связана

с деградацией образца (в частности, с загрязнением

металлической пленки и, предположительно, с появ-

лением тонкого сульфидного слоя) и особенностями

оптической схемы (в частности, при отражении от

металлического зеркала в системе ИНТЕГРА Спек-

тра свет с круговой поляризацией становится эллип-

тически поляризованным). Отметим, что добавление

на поверхность металла тонкого диэлектрического

или полупроводникового слоя приведет к увеличе-

нию константы распространения плазмонной моды

и уменьшению периода интерференционных картин,

что соответствует результатам эксперимента.

Итак, в настоящей работе численно и экспери-

ментально показано, что переход к круговой поля-

ризации падающего излучения позволяет в
√
2 раз

уменьшить период двумерных интерференционных

картин ППП при фиксированной длине волны пада-

ющего излучения. Аналогичное уменьшение периода

формируемой картины при освещении структуры ли-

нейно поляризованным светом может быть достигну-

то за счет внесения эквивалентного сдвига в геомет-

рию дифракционной структуры. Результаты работы

могут найти применение в системах ближнепольной

фотолитографии для создания периодических струк-

тур с наноразмерными деталями.
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