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摘要：采用电子束光刻、犡射线光刻和微电镀技术，成功制作了面积为１０犿犿×０．５犿犿，周期为５００狀犿，占空比为

１∶１，金吸收体厚度为４３０狀犿的可用于犡射线衍射的大面积透射光栅．首先利用电子束光刻和微电镀技术制备基

于镂空薄膜结构的犡射线光刻掩模，然后利用 犡射线光刻经济、高效地复制 犡射线透射光栅．整个工艺流程分别

利用了电子束光刻分辨率高和犡射线光刻效率高的优点，并且可以得到剖面陡直的纳米级光栅线条．最后，测量了

制作出的犡射线透射光栅对波长为１１狀犿同步辐射光的衍射峰，实验结果表明该光栅具有良好的衍射特性．
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１　引言

透射光栅通常作为核心器件广泛应用在许多光

学系统中，起着色散、分束、偏振和位相匹配等作用．

人们利用光栅的色散特性制成了犡射线光谱仪，不

仅可以分析物质的组成成分，而且也是探测恒星、星

系和宇宙的强有力的工具．１９９９年美国哥伦比亚号

航天飞机送入太空的钱德拉犡射线天文望远镜，其

核心元件包括３３６块高、中能 犡射线透射光栅
［１］；

美国国家点火装置中靶核的黑腔能量诊断系统也是

由若干块高能犡射线透射光栅组成的
［２］．

同时，人们对光栅的各种制作技术进行了大量

的研究［３～６］．线密度光栅的制作方法通常有机械刻

划和全息光刻两种．机械刻划需要复杂的精密机械

控制系统，刻划一块质量良好的高线密度光栅是极

其困难的，稍有不慎就功亏一篑．全息光刻是利用光

的干涉条纹对光刻胶进行曝光的方法，然后将光刻

胶图形转移到下面的抗反射层，通过微电镀的方法

形成重金属吸收体．麻省理工学院纳米空间中心的

科学家成功制备了５０００线、周期２００狀犿的高线密

度犡射线透射光栅，并在美国、法国和印度的激光

惯性约束核聚变装置（犐犆犉）上得到了应用
［７～９］．但

是，全息光刻是利用光的干涉形成正弦分布的光强

获得光刻胶图形，图形的边缘并不光滑．这种不光滑

的图形在随后进行的刻蚀和微电镀工艺中被精确地

转移到了金属层上．另外，利用刻蚀技术很难得到侧

壁陡直的光栅截面，得到的截面呈梯形或者倒梯形

形状．根据理论模拟的结果，光栅的衍射效率取决于

栅线条的截面，也与栅线条的漫散射程度密切相

关［１０］．所以，采用全息光刻和刻蚀技术制作的透射

光栅在一定程度上降低了其衍射效率．人们也对高

线密度光栅的其他加工技术广泛进行了研究，例如

犡射线全息光刻、纳米压印、电子束光刻和 犡射线

光刻等．但是，除了紫外光全息光刻，鲜有采用其他

方法成功制作实用化的高线密度 犡射线透射光栅

的报道．原因就在于支撑薄膜工艺、纳米级图形的分

辨能力、亚微米厚度的金属层图形的转移技术和工

艺成本等诸多因素．

本文将介绍采用电子束光刻、犡射线光刻复制

和微电镀技术制作高线密度犡射线透射光栅．采用

电子束光刻和微电镀的方法制作 犡射线光刻的掩

模版，然后利用犡射线光刻和微电镀技术复制高线

密度犡射线透射光栅．尽管电子束光刻因为其串行

的加工方式具有极低的效率，但是它具有图形发生

能力和最高的分辨率（约３狀犿），在微电子工业和纳

米加工领域一直发挥着重要的作用［１１］．犡射线光刻

的优点在于较高的效率、纳米级的分辨率和极强的

穿透能力，在制作具有陡直剖面的纳米级图形方面

具有独一无二的优势［１２，１３］．微电镀技术的优点是可
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图１　犡射线透射光栅的横截面图

犉犻犵．１　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犡狉犪狔狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵狊

以将图形精确转移到金属层，而且金属层的厚度可

以和光刻胶的厚度一样，这更是普通蒸发剥离技术

做不到的．高线密度犡射线透射光栅对纳米加工技

术提出的要求就是：纳米级的分辨能力、较高的效率

和陡直剖面，因而特别适合采用电子束光刻、犡射

线光刻复制技术和微电镀技术进行加工．集成镂空

薄膜衬底制备、电子束光刻、犡射线光刻和微电镀

多种技术制备实用化的、具有纳米尺度、大面积的犡

射线衍射透射光栅，目前还未见相关报道．

２　母光栅的制备

犡射线透射光栅的截面如图１所示，在厚度为

１μ犿聚酰亚胺自支撑薄膜上形成由重金属吸收组

成体组成的栅线条．我们所制作的光栅图形区由

６６００个长和宽分别为２５和２０μ犿 的单元图形组

成，整个光栅的长和宽分别为１０和０５犿犿．为了满

足惯性约束核聚变软 犡射线能量诊断系统在低能

段对透射光栅的要求，栅线条宽度和厚度分别为

２５０和４５０狀犿．

在电子束光刻中，人们广泛使用犘犕犕犃光刻

胶．但是，犘犕犕犃胶灵敏度较低，采用电子束曝光的

时间非常长．例如采用电子束犑犅犡５０００犔犛电子束

曝光机（犑犗犈犔）和犘犕犕犃光刻胶制作上述设计的

透射光栅，曝光时间将超过６０犺，研发成本将十分高

昂，而且很容易造成电子束曝光机的机械故障．我们

采用的更加灵敏的犣犈犘５２０犃正性光刻胶（犖犻狆狆狅狀

犣犲狅狀犆犗．，犔狋犱．），它具有１０狀犿的分辨率，而且比

犘犕犕犃要灵敏得多，因而使得曝光时间大大缩短，

使得采用电子束光刻技术制作大面积、纳米级的高

线密度光栅成为可能．应用于犡射线光刻的母光栅

掩模的截面结构与图１所示的 犡射线透射光栅完

全一样，我们采用聚酰亚胺作为自支撑薄膜．聚酰亚

胺自支撑薄膜具有耐高温、机械性能好、耐强酸和弱

碱等优点，使得在后续工艺中有最大的工艺自由度．

另外，与常用的氮化硅薄膜相比，聚酰亚胺薄膜对犡

射线具有更高的透过率，使得曝光过程中积累在掩

模上的热量更少，减少了掩模的热变形，并提高了犡

射线的曝光效率．图２给出了聚酰亚胺和氮化硅对

软犡射线的衰减长度的比较．

采用电子束光刻制作 犡射线光刻母光栅掩模

图２　聚酰亚胺和氮化硅的犡射线衰减长度的比较

犉犻犵．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀犾犲狀犵狋犺犫犲狋狑犲犲狀

狆狅犾狔犻犿犻犱犲犪狀犱狊犻犾犻犮狅狀狀犻狋狉犻犱犲

版的工艺流程如图３所示．（１）在双面抛光的（１００）

硅片上单面旋涂２μ犿厚的聚酰亚胺，并在热板上烘

烤，待冷却后装入特殊制作的卡具，放入各向同性腐

蚀液中（氢氟酸、硝酸和醋酸）对硅进行腐蚀，得到镂

空的聚酰亚胺自支撑薄膜；（２）采用电子束蒸发

（犑狅犺狀狊犲狀犝１狋狉犪狏犪狊９２犈犞犃犘）在聚酰亚胺薄膜上

先后蒸发５狀犿的铬和１０狀犿的金，作为微电镀的种

子层，然后旋涂５００狀犿厚的犣犈犘５２０犃光刻胶，在烘

箱中１８０℃下烘烤４０犿犻狀，去除光刻胶的溶剂；（３）

采用犑犅犡５０００犔犛电子束曝光系统进行电子束曝

光，加速电压为５０犽犞，曝光束流为５０狆犃，整个曝光

时间为１０犺，然后使用对二甲苯和异丙醇分别作为

显影液和定影液进行显影，得到光栅胶图形；（４）利

用反应离子刻蚀去除显影区域的残胶，将衬底装好

放入亚硫酸盐金电镀液，电镀后的金吸收体厚度为

４００狀犿，然后去除犣犈犘５２０光刻胶，并利用感应耦合

高密度等离子体（犐犆犘）刻蚀去除铬金电镀种子层，

完成整个犡射线光刻掩模版的工艺流程．在整个工

艺过程中，每一步都必须小心操作，每一个细小的失

误都有可能使掩模版的制作功亏一篑．

图３　电子束光刻制备母光栅的工艺流程图

犉犻犵．３　犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲犱狌狉犲狊狅犳犿犪狊狋犲狉犵狉犪狋犻狀犵狊

７００２
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图４　掩模版上的一个光栅单元

犉犻犵．４　犗狀犲狌狀犻狋狅狀狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狊犿犪狊犽

图４是制备光栅的犡射线光刻掩模版照片．值

得注意的是，光栅掩模版的占空比不是１∶１，即金

吸收体的宽度比间隔的宽度要大一些．这是因为在

犡射线曝光中，犡射线的衍射效应会在曝光图形时

产生邻近效应．校正邻近效应的方法是采用图形校

正技术，即把掩模图形故意做得大一些或者小一些，

以得到所设计的曝光线宽．在后续的 犡 射线曝光

中，我们发现这块掩模版的工艺窗口宽，容易得到显

影彻底的等间距栅线条．

３　犡射线光刻复制高线密度光栅

为了满足犡射线透射光栅在惯性约束核聚变

和未来的天文望远镜上的应用，采用聚酰亚胺镂空

薄膜作为自支撑薄膜．犡射线曝光复制犡射线透射

光栅的工艺过程与电子束曝光制作掩模版的过程相

似，只是用 犡射线曝光代替了电子束曝光，而且聚

酰亚胺支撑薄膜更薄一点，厚度为１μ犿．犡射线曝

光是在合肥国家同步辐射实验室的光刻站上进行

的．合肥光源的加速电压为８００犕犲犞，特征波长为

２４狀犿，特别适合进行 犡射线曝光．将掩模和衬底

小心地安装在曝光卡具上，放入真空曝光腔室，使曝

光图形区位于犡射线扫描束的中心．扫描振镜和衬

底之间的距离为４犿，而图形区的宽度仅有０５犿犿，

因此 犡射线入射的角度几乎等于零．曝光时，真空

腔室的压强小于５×１０－４犘犪，设定合适的曝光剂量

和曝光时间，进行曝光．其余过程与第２部分相似，

不再赘述．

图５给出了上述工艺过程得到的高线密度透射

光栅的犛犈犕 照片，金栅线条的宽度为２５０狀犿．金吸

收体厚度为４３０狀犿，对应于４犽犲犞的 犡射线对金的

衰减长度．因为所使用犡射线波长远远小于曝光的

线条宽度，因而犡射线透过掩模时的衍射效应可以

忽略，可以认为 犡射线是精确沿直线传播的，容易

得到剖面陡直的截面．后续的微电镀技术使得光刻

图５　光栅线条的犛犈犕照片

犉犻犵．５　犛犈犕狆犻犮狋狌狉犲狅犳狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵犫犪狉狊

胶图形被精确转移到金电镀层上．图６给出了透射

光栅金线条的陡直横截面图．用犛犈犕 观察镂空薄

膜上的纳米结构的截面，不能采用常用的切片、翻转

９０°观察的方法，因为切片破坏了整个自支撑的薄膜

结构．图６所示的截面是采用聚焦离子束刻蚀在选

中的区域切开一个１０μ犿×５μ犿的长方形，然后在

扫描电镜中用倾转的方法观察得到的．犡射线透射

光栅的衍射效率与栅形状有很大的关系，剖面陡直

的栅线条具有理想的矩形横截面，可以精确地利用

相对简单的矩形模型的透射光栅效率模拟程序对光

栅的衍射特性进行研究，并与实验结果比较．

采用电子束光刻、犡射线光刻和微电镀技术制

备高线密度犡射线透射光栅，充分利用了电子束光

刻的高分辨率和同步辐射犡射线光刻的短波长、高

穿透性、高亮度的特点，可以高效率地实现大面积、

纳米尺度、侧壁陡直的 犡射线透射光栅的制作．犡

射线光刻复制此类光栅的突出优点是效率高、工艺

窗口非常宽．利用高分辨率、高灵敏度的犣犈犘５２０犃

图６　犡射线光刻得到的金栅线条剖面

犉犻犵．６　犆狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀狅犳犵狅犾犱犵狉犪狋犻狀犵犫犪狉狌狊犻狀犵犡犚犔

８００２
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图７　２０００犾犻狀犲／犿犿的透射光栅在１１狀犿处的衍射峰

犉犻犵．７　犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狊狆犲犮狋狉狌犿狅犳２０００犾犻狀犲／犿犿狋狉犪狀狊

犿犻狊狊犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵狊犪狋１１狀犿狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺

光刻胶进行光栅复制 犡 射线曝光，曝光时间仅为

１～３犿犻狀，完成装卸掩模和衬底、曝光以及抽真空等

整个曝光过程只需要３０犿犻狀左右．

随后，在合肥国家同步辐射实验室的光谱辐照

和计量实验站进行了透射光栅对软犡射线和极紫

外光的衍射特性实验，实验所用的能量范围是５０犲犞

＜犈＜２５０犲犞．高线密度透射光栅安装在硅光二极

管和犛犲狔犪狀犪犿犻狅犽犪单色器之间，安装角分辨率控制

在０．００５°以内．犛犲狔犪狀犪犿犻狅犽犪单色器采用５００线和

１２００线两个反射光栅选择光子能量，并在后面插入

不同的滤片抑制高次谐波．同步辐射光通过单色器

和不同的滤片，正入射到光栅上，利用光栅后面的硅

光二极管扫描探测器得到不同的衍射峰强度．制备

的２０００犾犻狀犲／犿犿犡射线透射光栅对１１狀犿 波长的

同步辐射光的衍射峰如图７所示，正负一级衍射峰

左右对称，一级单边衍射效率与零级衍射效率之比

为１７６％．衍射实验的结果表明该光栅具有良好的

衍射特性，完全能够满足惯性约束核聚变中靶核附

近黑腔能量诊断系统的要求．

４　结论

结合了镂空薄膜制备、电子束光刻、犡射线光

刻和微电镀技术，成功制备了大面积、纳米尺度、

２０００犾犻狀犲／犿犿的犡射线透射光栅．为了制作高分辨

率、大面积母光栅，采用各项同性刻蚀硅的技术制备

了镂空的聚酰亚胺衬底，使用高灵敏的 犣犈犘５２０犃

电子束光刻胶，结合微电镀技术制备了周期为

５００狀犿、线密度为２０００犾犻狀犲／犿犿的母光栅，即 犡射

线光刻的掩模版；采用 犡射线接触式光刻，结合可

以精确转移光刻胶图形的微电镀技术，经济、高效地

复制出了剖面陡直、金吸收体厚度为４３０狀犿 的 犡

射线透射光栅，可以满足惯性约束核聚变靶核附近

黑腔能量诊断系统的要求．这种制作方法的优势在

于：充分利用了电子束光刻高分辨和犡射线光刻高

穿透性、高效率的优点；一旦利用成本高昂的电子束

光刻做出一两个高分辨率的掩模版，犡射线光刻即

可在短时间内复制出成百上千个具有更大高宽比、

剖面更陡直的性能优良的光栅．另外，我们已经成功

制备了栅线条分别为１５０和１００狀犿的透射光栅掩

模版，正在进行 犡射线曝光复制工作．在众多的制

作方法中，电子束光刻、犡射线光刻结合微电镀技

术是制作犡射线透射光栅的最有优势的技术之一．
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狆犾犪狋犻狀犵犪犾犾狅狑狌狊狋狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犾狔犪狀犱犮狅狊狋犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犳犪犫狉犻犮犪狋犲犿犪狀狔犮狅狆犻犲狊狅犳犜犌狑犻狋犺狋犺犲犳狅犾犾狅狑犻狀犵狋狑狅犿犪犼狅狉犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊：犺犻犵犺

狉犲狊狅犾狌狋犻狅狀犪狀犱犪狏犲狉狋犻犮犪犾犮狉狅狊狊狊犲犮狋犻狅狀．犕狅狉犲狅狏犲狉，狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犻狋狊犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犺犪狊狊犺狅狑狀犻狋狊狆犲狉犳犲犮狋狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狑犻狋犺

狉犲狊狆犲犮狋狋狅犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犈犝犞犾犻犵犺狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊：狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵狊；犲犾犲犮狋狉狅狀犫犲犪犿犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；犡狉犪狔犾犻狋犺狅犵狉犪狆犺狔；犡狉犪狔犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲狅狆狋犻犮犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊

犈犈犃犆犆：２５５０犖；４１４５；７４５０

犃狉狋犻犮犾犲犐犇：０２５３４１７７（２００７）１２２００６０５

犘狉狅犼犲犮狋狊狌狆狆狅狉狋犲犱犫狔狋犺犲犛狋犪狋犲犓犲狔犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿犳狅狉犅犪狊犻犮犚犲狊犲犪狉犮犺狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．２００７犆犅９３５３０２），狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．９０６０７０２２），犪狀犱狋犺犲犖犪狋犻狅狀犪犾犎犻犵犺犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犘狉狅犵狉犪犿狅犳犆犺犻狀犪（犖狅．

２００６犃犃８４３１３４）

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉．犈犿犪犻犾：狓犻犲犮犺犪狀犵狇犻狀犵＠犻犿犲．犪犮．犮狀

　犚犲犮犲犻狏犲犱１１犕犪狔２００７，狉犲狏犻狊犲犱犿犪狀狌狊犮狉犻狆狋狉犲犮犲犻狏犲犱２４犑狌犾狔２００７ ２００７犆犺犻狀犲狊犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

０１０２


