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摘要　在满足工艺要求的前提下，通过模拟光栅衍射，设计出镂空透射光栅模型，在此基础上将电子束和Ｘ射线光

刻技术相结合，研究了制造２０００ｌ／ｍｍＸ射线镂空透射光栅的新工艺技术。首先利用电子束光刻和微电镀技术在

镂空聚酰亚胺薄膜底衬上制备Ｘ射线母光栅掩模，然后利用Ｘ射线光刻和微电镀技术实现了光栅图形的复制，之

后采用紫外光刻和微电镀技术制作加强筋结构，最后通过腐蚀体硅和等离子体刻蚀聚酰亚胺完成镂空透射光栅的

制作。从此新的制造工艺结果上来看，制备的光栅栅线平滑，占空比合理，侧壁陡直，不同光栅之间一致性好，完全

可以满足应用需求，充分表明了该制造技术是透射式Ｘ射线衍射光学元件制造的良好选择。
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１　引　　言

Ｘ射线透射光栅谱仪具有结构简单、光谱范围

宽、能量响应平滑、谱面平直等优点，并且能够方便

地同时间、空间分辨仪器相结合，构成能同时诊断等

离子体软Ｘ射线时间能谱特性和空间能谱特性的

测量系统，广泛应用于Ｘ射线天文望远镜
［１～３］、激光
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等离子体诊断［４，５］和同步辐射［６］应用等方面。Ｘ射

线透射光栅是Ｘ射线透射光栅谱仪的核心色散光

学元件［７］，美国科学家研制的ＣｈａｎｄｒａＸ射线望远

镜中，其光栅谱仪就是由３４０片中高能透射光栅

（２０００ｌ／ｍｍ，５０００ｌ／ｍｍ）和５４０片低能透射光栅

（１０００ｌ／ｍｍ）组成的
［８］。

传统的光栅制作工艺有全息曝光、机械刻划和

电子束曝光等。机械刻划和电子束曝光由于对设备

和环境要求苛刻，并且制备周期长，价格昂贵，不适

合小批量稳定生产［８］。全息光刻制作Ｘ射线透射

光栅的优点是效率高、成本低，有效面积大，可以批

量制作高线密度 Ｘ 射线透射光栅
［１０，１１］。美国的

ＭＩＴ采用全息光刻和离子束刻蚀的方法制作了有

底衬的５０００ｌ／ｍｍＸ射线透射光栅
［１２，１３］，并广泛应

用于各个领域；中国科学院微电子研究所采用电子

束和 Ｘ 射 线 光 刻 相 结 合 的 方 法 研 制 成 功 了

５０００ｌ／ｍｍ有底衬的Ｘ射线透射光栅。但针对高密

度透射光栅在空间探测，同步辐射等特殊的应用环

境，普通的带底衬的透射光栅在软Ｘ射线波段对光

的吸收非常严重，这极大地降低了透射光栅的工作

效率和在解谱过程中的不确定性。中国科技大学采

用全息光刻和离子束刻蚀的方法研制成功了

１０００ｌ／ｍｍ和２０００ｌ／ｍｍ的无底衬 Ｘ射线透射光

栅。但在全息光刻中，控制不同区域光栅图形的一

致性和光栅栅线边缘光滑陡直方面比较困难［１４］。

此外，近年来曹磊峰提出了谱学光子筛的新概念，利

用谱学光子筛可以得到更高的分辨率，同时降低对

光刻技术制作工艺的要求，而且其微孔的随机分布，

能够有效抑制光轴方向的高阶衍射和横向旁瓣效

应，改善成像对比度。而全息光刻只能用于周期图

形的 制 作，无 法 胜 任 谱 学 光 子 筛 的 制 作，在

２０００ｌ／ｍｍ的无底衬Ｘ射线透射光栅制造技术方面

尚需进一步研究。

作为国内多个领域急需的软Ｘ射线波段的色

散元件，对２０００ｌ／ｍｍ无底衬Ｘ射线透射光栅的新

的、稳定的制造工艺技术的研究显得非常迫切。本

文将电子束光刻、Ｘ射线光刻、紫外光刻和等离子体

刻蚀相结合的工艺方法制作了Ｘ射线镂空透射光

栅，充分利用了电子束和Ｘ射线光刻高分辨率、工

艺稳定的特点，并且对制造过程中的若干关键问题

进行了详细的研究。

２　镂空透射光栅的设计

无底衬Ｘ射线镂空透射光栅的剖面示意图如

图１所示。光栅结构制备在镂空的聚酰亚胺薄膜

上，栅线之间的聚酰亚胺薄膜被去除，栅线成为完全

镂空的结构，栅线两端由自支撑结构（加强筋）连接。

图１ 犡射线镂空透射光栅剖面示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｓｐｒｏｆｉｌｅ

根据以上光栅模型［１５，１６］，光栅栅线截面采用矩

形近似，则光栅犿级的绝对衍射效率为
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狀０（）狇 为入射到光栅上的光强，犳为光栅支撑结构所

占面积比；犜（）狇 为有底衬光栅底衬对Ｘ射线的透过

率（对无底衬自支撑透射光栅，犜（）狇 ＝１），犈为Ｘ射

线光子能量，犕 为光栅线数（Ｘ射线照射部分），犪／犱

和狕分别为光栅的透光部分与光栅周期之比和栅线

厚度，犽为栅线材料光学常量的虚部，狀＝１－δ是栅

线材料光学常量的实部。

从（１）式中可以看出，在同一光源的情况下，

犪／犱，狕和犳 对一级以上绝对衍射效率起着主要影

响。根据 Ｈ．Ｗ．Ｓｃｈｎｏｐｐｅｒ的标量衍射理论方

法［１５］，在０．０１～４１ｎｍ波长范围内等间隔抽取１００

个点分别对以上３个参数进行了一级衍射效率模

拟。图２为以上３个参数分别对金镂空透射光栅一

级衍射效率影响的模拟对比结果，图２（ａ），（ｂ）和

（ｃ）分别为犳，狕和犪／犱的变化对一级衍射效率的影

响。从模拟结果上来看保证镂空透射光栅有大高宽

比、大的有效面积和接近１∶１的占空比，才能有效提

高衍射效率。但是在工艺制作过程中，大的高宽比

１５６２



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

常会引起光刻胶倒塌不利于后续工艺的制作。结合

图２（ｂ）栅线厚度对衍射效率的影响，在大部分软Ｘ

射线波段（０．１～８ｎｍ），５００ｎｍ厚栅线条衍射效率

较高，加上电镀种子层的厚度，最终确定栅线厚度为

５５０ｎｍ左右。针对镂空透射光栅在空间探测上高

温、振动和强辐射的应用环境，只能增大支撑结构面

积牺牲部分衍射效率来保证光栅运行的稳定，防止

金栅线条的倒塌和扭曲，最终确定支撑结构的面积

占光栅总面积的５０％。根据实际工艺条件和应用

环境要求折中选择合适的设计参数，表１为最终确

定的Ｘ射线透射光栅设计参数。

图２ 光栅参数犳，狕和犪／犱对镂空透射光栅一级衍射效率的影响。（ａ）犳的影响；（ｂ）狕的影响；（ｃ）犪／犱的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犪／犱，狕ａｎｄ犳ｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．（ａ）ｅｆｆｅｃｔｏｆ犳ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；

（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｏｆ狕ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；（ｃ）ｅｆｆｅｃｔｏｆ犪／犱ｏｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

表１ Ｘ射线透射光栅基本参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｂａｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｓｔｏｂｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

Ｇｒａｔｉｎｇｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

ｐｅｒｉｏｄ犱／ｎｍ ５００

ａｐｅｒｔｕｒｅｗｉｄｔｈ犪／ｎｍ ２５０

ｇｒａｔｉｎｇｂａｒｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓ狕／ｎｍ ５５０

ｒａｔｉｏｏｆｓｕｐｐｏｒｔｍｅｓｈａｒｅａ犳／％ ５０

ｓｕｐｐｏｒｔｍｅｓｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犺／μｍ ２．５

ｍａｔｅｒｉａｌ ｇｏｌｄ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｇｒａｔｉｎｇｂａｒｓ犕／（ｌ／ｍｍ） ２０００

ｔｏｔａｌａｒｅａ犃／（ｍｍ×ｍｍ） １０×１

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅΛ／ｎｍ ０．２～５００

３　软Ｘ射线镂空透射光栅的制造工艺

３．１　光栅图形的制备

在我们的制备过程中，首先利用电子束光刻制

作Ｘ射线透射光栅的母光栅掩模，然后再用Ｘ射线

光刻进行复制，再通过紫外曝光和微电镀技术将支

撑结构转移到光栅上，最后利用等离子体刻蚀去除

薄膜底衬，完成Ｘ射线镂空透射光栅的制作。

电子束光刻制备母光栅掩模的过程如图３（ａ）

所示。在经过抛光和清洁处理好的硅基片上依次制

备６μｍ厚聚酰亚胺薄膜和电子束蒸发２０ｎｍ铬金

电镀种子层；旋涂电子束抗蚀剂ＰＭＭＡ４５０ｎｍ；利

用电子束进行曝光，电子加速电压为５０ｋＶ，电子束

图３ Ｘ射线镂空透射光栅制作的工艺流程。（ａ）电子束

直写制作Ｘ射线光刻掩模板；（ｂ）Ｘ射线光刻制作

　　　　　　　普通透射光栅

Ｆｉｇ． ３ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ ｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＸｒａｙ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｍａｓｋｂｙｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｂｅａｍ；（ｂ）

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ

　　　　　ｂｙｕｓｉｎｇＸｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

流为５０Ｐａ，显影后得到光栅图形；采用亚硫酸盐电

镀金工艺将抗蚀剂图形转移为４００ｎｍ厚的金栅线

条，在微电镀的过程中，我们采用高频交流电镀的方

法取代了原来的直流电镀，克服了直流电镀中金颗

粒生长速度快、电镀金粗糙度大的缺点，通过控制电

流密度的大小控制金的生长速度，并且不断测量金

和抗蚀剂的高度差来精确控制金的厚度；去除抗蚀

剂和电镀种子层后得到Ｘ射线光刻掩模。图４是

通过上述工艺过程制作出来的２０００ｌ／ｍｍ的Ｘ射

线光刻掩模ＳＥＭ照片，其栅线条厚度为４００ｎｍ，周
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期为５００ｎｍ，金栅线条为２７５ｎｍ。将掩模栅线宽

度进行＋２５ｎｍ的校正是为了在接下来的Ｘ射线

光刻过程中抵消直边菲涅耳衍射引起的图形区邻近

区域扩展，保证复制出来的子光栅线宽为接近

２５０ｎｍ，复制光栅的占空比接近１∶１。

图４ ２０００ｌ／ｍｍ光栅掩模ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｓｔｅｒｍａｓｋｏｆ２０００ｌ／ｍｍ

ｇｒａｔｉｎｇｓ

图５ 带聚酰亚胺薄膜底衬的２０００ｌ／ｍｍＸ射线

透射光栅ＳＥＭ照片

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆ２０００ｌ／ｍｍＸｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｐｏｌｙｉｍｉｄｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

Ｘ射线光刻复制光栅是在合肥国家同步辐射实

验室光刻站上进行的，其工艺流程与采用电子束光

刻制作母光栅掩模的流程基本相同，如图３（ｂ）所

示。但有几点不同之处：１）为了增加金栅线条的厚

度，旋涂ＰＭＭＡ抗蚀剂的厚度变为为６００ｎｍ；２）为

了在反应耦合等离子体刻蚀聚酰亚胺薄膜时减小工

艺难度，采用尽可能薄的１．２μｍ厚的聚酰亚胺薄

膜作为衬底；３）采取先进行曝光、电镀等工艺最后再

进行硅的背面腐蚀的工艺路线。在Ｘ射线光刻过

程中，由于采用接触式曝光，所以控制掩模板和抗蚀

剂之间的间隙是保证复制出来的子光栅的占空比接

近１∶１的关键。为了获得稳定的曝光条件，我们采

取２种措施弥补接触间隙所带来的分辨率的降低：

１）采用先进行光刻最后再进行体硅腐蚀，有效减小

了掩模和基底之间的间隙，从而保证了Ｘ射线光刻

的高分辨率；２）在掩模和基底之间施加了一个恒定

的磁力，进一步减小了曝光间隙。在实验中，对于

ＰＭＭＡ 抗 蚀 剂，曝 光 剂 量 从 ４Ｊ／ｃｍ２ 增 加 到

８Ｊ／ｃｍ２，其它条件不做任何变化也可以得到一致的

曝光结果，使得Ｘ射线曝光的显影工艺窗口大大增

加。在实际Ｘ射线曝光过程中我们采用曝光剂量

为８Ｊ／ｃｍ２，Ｘ射线能量范围在５００～２０００ｅＶ。图５

所示为带聚酰亚胺薄膜底衬的２０００ｌ／ｍｍ透射光

栅ＳＥＭ照片，栅线条厚５５０ｎｍ，周期为５００ｎｍ，占

空比接近１∶１。

图６ 支撑结构显微镜照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　自支撑结构的制作

采用紫外光刻、微电镀的方法在制备好的光栅

图形上制作支撑结构图形，利用氧等离子体刻蚀去

除栅线之间的聚酰亚胺。支撑结构掩模板如图６所

示，其中浅色透光区域为支撑结构，深色不透光部分

为光栅线条区域。制作过程同Ｘ射线光刻过程相

似，如图７所示，具体步骤如下：在制备好的普通带

底衬光栅上旋涂２．６μｍ厚的９９１８型抗蚀剂；采用

紫外光刻将自支撑结构图形转移到光栅上；然后采

用亚硫酸盐高频交流电镀金工艺将抗蚀剂图形转移

为２．５μｍ厚的金层；去除抗蚀剂；采用硝酸、氢氟

酸和醋酸混合液腐蚀掉光栅背面的体硅；利用感应

耦合氩离子体反应刻蚀去除金电镀种子层，再用氧

等离子体刻蚀将光栅正面栅线之间的聚酰亚胺底衬

去除，至此完成镂空透射光栅的制作。在微电镀过

程中，由于支撑结构厚度要达到２．５μｍ，以保证足

够的支撑强度。高频交流电镀获得金层相对致密、

光滑明亮、金膜应力较小。图８为２０００ｌ／ｍｍ镂空

透射金光栅ＳＥＭ 照片，（ａ）和（ｂ）分别为制备的

２０００ｌ／ｍｍ无底衬Ｘ射线镂空透射光栅的金膜面

和聚酰亚胺底衬面的ＳＥＭ 照片。光栅栅线平滑，

占空比合理，金膜面和底衬面的栅线宽度差别较小，

刻蚀效果比较理想。但由于在等离子体刻蚀去除底

衬过程中避免不了会有残留的聚酰亚胺，导致在观

察扫描电镜时，导电性降低，所以得到的ＳＥＭ 照片

比较模糊。
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图７ 紫外光刻和等离子体刻蚀制作Ｘ射线

镂空透射光栅流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ

ｂｙｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

　　　　ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｅｔｃｈｉｎｇ

图８ ２０００ｌ／ｍｍ自支撑透射金光栅ＳＥＭ照片。（ａ）无底

衬Ｘ射线镂空透射光栅的金膜面；（ｂ）Ｘ射线镂空

　　　　　透射光栅聚酰亚胺底衬面

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭ ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ２０００ｌ／ｍｍ Ｘｒａｙｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ．（ａ）ｇｏｌｄｓｉｄｅｏｆｔｈｅＸｒａｙ

ｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ

ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｒａｙ ｓｅｌｆｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　　　　　ｇｒａｔｉｎｇｓ

４　讨　　论

在电子束光刻制造Ｘ射线光刻掩模的过程中，

对栅线进行了＋２５ｎｍ的校正，抵消了在Ｘ射线复

制时因直边菲涅耳衍射引起的图形区邻近区域扩

展。在Ｘ射线光刻中，利用附加磁力和最后进行体

硅腐蚀的方法，减小了掩模和基底之间的间隙，获得

了稳定的宽工艺窗口，使得光栅线宽精度控制在

±１０ｎｍ，占空比接近１∶１。采用高频交流电镀技

术，通过控制电流密度大小来控制金生长速度，得到

的光栅栅线平滑，并不断监测金和抗蚀剂的高度差

来控制金的厚度，得到实际金厚度 的 精 度 在

±１５ｎｍ。利用感应耦合等离子刻蚀将栅线之间的

底衬完全刻蚀透，制造出来的镂空透射光栅两面的

光栅线宽差控制在±１０ｎｍ，保证了栅线剖面陡直。

５　结　　论

通过模拟光栅一级衍射效率，对光栅模型结构

进行了设计。利用电子束、Ｘ射线光刻、紫外光刻、

微电镀技术和等离子体刻蚀技术，克服了Ｘ射线中

掩模衬底曝光间隙不稳定、感应耦合等离子刻蚀中

侧壁陡直度控制等关键问题，制备了２０００ｌ／ｍｍ的

无底衬Ｘ射线镂空透射光栅。在制备过程中，研究

了电子束和Ｘ射线曝光中的栅线展宽问题，并做了

纳米尺度上的校正，使得光栅线宽精度控制在

±１０ｎｍ。在电镀过程中，精确检测金栅线厚度，得

到实际金厚度精度在±１５ｎｍ。利用ＩＣＰ刻蚀各向

异性特点，得到的光栅剖面陡直度较高。该技术充

分利用了电子束高分辨率和Ｘ射线光刻高效率的

优点，实现了小批量生产，为高线密度透射光栅谱仪

在整个Ｘ射线波段的实际应用奠定了坚实的基础。
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