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摘要　针对Ｘ射线透射光栅摄谱仪中对高线密度聚焦变栅距光栅的需要，利用电子束光刻技术，研制了Ｘ射线透

射变栅距光栅。利用变栅距光栅的自动生成宏文件程序，优化设计了变栅距光栅的版图，然后利用电子束光刻和

微电镀技术在聚酰亚胺薄膜底衬上制备了Ｘ射线透射变栅距光栅。制作出中心线数为２０００ｌｐ／ｍｍＸ射线透射变

栅距光栅，栅距变化符合设计要求。衍射效率标定的结果表明，制备的变栅距光栅在中心波长处聚焦作用明显，可

以大幅提高衍射光强度和光栅的分辨本领，具有重要的应用价值。
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１　引　　言

Ｘ射线透射光栅广泛应用于Ｘ射线透射谱仪、

激光等离子体诊断［１］方面。Ｘ射线透射变栅距光栅

除了具有普通等栅距光栅的色散作用外，还具有相

差校正和自聚焦［２］的作用，因此在很多方面变栅距

光栅衍射特性优于普通的等栅距光栅，其最主要的

应用是在Ｘ射线光栅光谱仪
［３～５］上。美国发射的

ＥＵＶＥ（ＥｘｔｒｅｍｅＵｌｔｒａｖｉｏｌｅｔＥｘｐｌｏｒｅｒ）
［６］上，其光谱

仪就采用了加州大学伯克利分校空间科学实验室设

计的三块平面变栅距光栅，用于在深空探测望远镜

的焦平面上聚焦光谱像。

变栅距光栅的传统制作工艺主要有机械刻划和

全息光刻两种。时轮等［７］介绍了变栅距光栅的工作

原理和机械刻划变栅距光栅的制作；楼俊等［８］介绍

了变栅距光栅的光谱分辨研究和全息变栅距光栅的

设计制作［９，１０］。
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电子束光刻技术制备变栅距光栅［１１］是一种主

动栅距变化制备变栅距光栅的方法，能制备各种栅

距和模式变化的变栅距光栅。由于变栅距光栅栅距

制备的特异性，使得在制作变栅距光栅前都要对其

进行设计。制备过程中首先根据衍射［１２］需要设计

出变栅距光栅的栅距变化模式，再调用软件绘制变

栅距光栅的版图，最后根据版图图形进行电子束光

刻和微电镀技术制作出变栅距光栅。

２　变栅距光栅的设计与制作

变栅距光栅的核心是栅距的变化，其周期变化

满足

犱犻＝犱０（１＋犃狓＋犅狓
２
＋犆狓

３），

式中犱犻为第犻条光栅的栅距，犱０为初始栅距，狓为栅线

数，犃，犅，犆为系数。制作变栅距光栅要设计出光栅的

栅距的变化模式，即确定（１）式中的各次项系数。其

中犱０＝４７０ｎｍ，犃＝９．５５×１０
－５，犅＝５．２×１０－８，

犆＝０。变栅距光栅中心线数为２０００ｌｐ／ｍｍ，中心栅距

为５００ｎｍ，光栅的面积为０．５ｍｍ×０．５ｍｍ。光栅实

际占空比始终为１∶１。

利用ＬＥｄｉｔ软件调用自主编写的变栅距光栅

图形生成ＶＣ＋＋宏文件可以生成变栅距光栅的版

图。图１（ａ）是设计的变栅距光栅的ＬＥｄｉｔ版图一

部分，从栅距的不规则变化可以看出栅距的变化满

足遗传学公式，是一种高次的曲线的栅距变化模式。

图１（ｂ）为制作的变栅距光栅的扫描电镜（ＳＥＭ）照

片，由于视场很小从照片中无法看出光栅栅距的变

化，这就是加工变栅距光栅的主要难点，变栅距光栅

的每两条光栅的栅距都不一样，光栅的栅距变化值

很小，一般整体的加工办法无法实现这种精细加工。

图１ （ａ）２０００ｌｐ／ｍｍ变栅距光栅的掩膜图片；（ｂ）２０００ｌｐ／ｍｍ变栅距光栅的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍａｓｋｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ２０００ｌｐ／ｍｍＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ２０００ｌｐ／ｍｍＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓ

　　变栅距光栅的制作是通过电子束光刻和光学光

刻相结合的办法完成。在硅基片上依次制备聚酰亚

胺薄膜和铬金电镀种子层；旋涂聚甲基丙烯酸甲脂

（ＰＭＭＡ）光刻胶；进行电子束曝光；再电镀２μｍ厚

的金层；将ＰＭＭＡ光刻胶溶解；刻蚀去除裸露的电

镀种子层；此时变栅距光栅的栅线部分已经制备完

成。制备变栅距光栅的薄膜本身是透光的，利用紫

外光刻将薄膜的非光栅线条部分遮盖。紫外光刻的

工艺是在制备好的光栅表面旋涂２．４μｍ厚的抗蚀

剂；采用紫外光刻将光栅的栅线部分图形覆盖；再电

镀２μｍ厚的金层；用丙酮将光栅表面的抗蚀剂去

除，这样Ｘ射线透射变栅距光栅的全部制备完成。

３　光栅的检测和特性分析

图２是制作出的中心线数为２０００ｌｐ／ｍｍ的变

栅距光栅的同视场下不同位置三幅扫描电镜照片。

从照片中能明显地看出光栅栅距的变化，光栅栅距

和狭缝的大小和变化基本符合设计版图要求的线条

大小。图２（ａ）为光栅的最窄处的ＳＥＭ 照片，栅距

为４７０ｎｍ左右；图２（ｂ）为光栅的中心栅距附近的

ＳＥＭ照片，栅距大小为５００ｎｍ左右；而图２（ｃ）为

光栅栅距最宽处的ＳＥＭ 照片，栅距为５４０ｎｍ 左

右。制作出的光栅的栅距的变化与计算值一致。

为了检测制作的变栅距光栅的衍射特性，在合

肥国家同步辐射实验室的光谱辐照和计量实验站进

行了该光栅的衍射特性实验。制作的变栅距光栅只

有栅线部分可以透过Ｘ射线，非栅线部分均由２μｍ

厚的金层覆盖可以阻隔Ｘ射线。将同步辐射出来

的Ｘ射线正入射到变栅距光栅上，由扫描硅光二极

管探测各级衍射光信号。图３（ａ）为变栅距光栅对

５ｎｍ波长的同步辐射光的衍射光强的扫描图。图

中的三个峰值分别为变栅距光栅零级衍射光和正负

一级衍射光。

８５８１
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图２ 同视场２０００ｌｐ／ｍｍ变栅距光栅扫描电镜图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆ２０００ｌｐ／ｍｍＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｃｏｐｅ

图３ （ａ）变栅距光栅衍射光强扫描图；（ｂ）变栅距光栅和等栅距光栅归一化衍射光强对比图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳｃａｎｎｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓ；（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＶＬＳｇｒａｔｉｎｇｓ

ａｎｄｎｏｒｍａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

　　从衍射光强图可以看出，变栅距光栅与普通的

等栅距光栅的衍射效果并不相同，由于光栅栅距的

变化，变栅距光栅对一侧的衍射光出现聚焦作用，对

另一侧的对衍射光具有发散作用。实验数据可知，

正一级衍射峰与零级衍射峰之比为８２．２１％，负一

级衍射峰与零级衍射峰之比为３４．５８％。测量变栅

距光栅入射光的线宽是５００μｍ，其正一级衍射的线

宽只有２００μｍ左右，它对一级衍射光的线宽有压

缩作用，而负一级衍射光的线宽被展的很宽，在整个

负衍射级次都有光信号存在。

在信号很弱的真空紫外和Ｘ射线波段，材料的

吸收作用非常明显，这个波段的光谱分析时通常采

用透射式衍射光栅。普通透射光栅的Ｘ射线谱仪

的衍射信号较弱，同时准直聚焦系统的设计和加工

难度较大，如能使用变栅距光栅代替普通的栅距光

栅，即可大幅度提高衍射光强和压缩带宽，进而将大

大提高光谱分辨率。

对线密度为２０００ｌｐ／ｍｍ的等栅距透射光栅和

中心线数为２０００ｌｐ／ｍｍ变栅距透射光栅进行了衍

射实验对比，两种光栅的衍射光强归一化对比结果

如图３（ｂ）所示。与等栅距光栅相比，变栅距光栅可

将正一级衍射光强提高一倍，同时带宽是等栅距光

栅的４０％左右。变栅距光栅对于衍射光强的提高

和对带宽的压缩，使得它的分辨率大大高于普通的

等栅距光栅。通过使用变栅距光栅，可使在普通等

栅距光栅衍射下无法分辨的光谱，在变栅距光栅的

衍射下实现分辨。

４　结　　论

采用电子束光刻结合光学光刻和微电镀技术，

成功研制了中心线数为２０００ｌｐ／ｍｍ变栅距的Ｘ射

线透射光栅。通过精确控制光栅栅距的变化，使得

制备的光栅与设计的光栅线密度变化基本一致，可

见这种方法可以制作任意变栅距光栅，是制作变栅

距光栅的有效方法之一。通过衍射实验证明Ｘ射

线透射变栅距光栅，可以大幅提高衍射光强和光谱

分辨率。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＷｅｉ，ＹａｎｇＨｏｕｍｉｎ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｖａｒｉｅｄｌｉｎｅ

ｓｐａｃｅｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（９）：

１１５８～１１６２

　 王　炜，杨厚民．平面变栅距光栅的原理及设计［Ｊ］．光学学报，

９５８１



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

１９９９，１９（９）：１１５８～１１６２

２Ｌｉ Ｒｕｘｉｎ， Ｆａｎ Ｐｉｎｚｈｏｎｇ， Ｘｕ Ｚｈｉｚｈａｎ 犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｌａｔｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

１９９４，犃２１（８）：６６７～６７２

　 李儒新，范品忠，徐至展 等．平焦场光栅的成像特性［Ｊ］．中国

激光，１９９４，犃２１（８）：６６７～６７２

３Ｍｉｃｈａｅｌ Ｃ． Ｈｅｔｔｒｉｃｋ，Ｓｔｕａｒｔ Ｂｏｗｙｅｒ． Ｖａｒｉａｂｌｅ ｌｉｎｅｓｐａｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓ：ｎｅｗｄｅｓｉｇｎｓｆｏｒｕｓｅｉｎｇｒａｚｉｎｇｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８３，２２（２４）：３９２１～３９２４

４ＭｉｃｈａｅｌＣ．Ｈｅｔｔｒｉｃｋ，ＳｔｕａｒｔＢｏｗｙｅｒ，ＲｏｇｅｒＦ．Ｍａｌｉｎａ犲狋犪犾．．

Ｅｘｔｒｅｍｅｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｅｘｐｌｏｒｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

１９８５，２４（１２）：１７３７～１７５６

５ＬｉｕＹａｑｉｎｇ，ＦａｎＰｉｎｚｈｏｎｇ，ＸｕＺｈｉｚｈａｎ．Ｎｏｖｅｌｕｓａｇｅｏｆａｆｌａｔ

ｆｉｅｌｄｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（７）：

８７９～８８２

　 刘亚青，范品忠，徐至展．平焦场光栅光谱仪的新用法［Ｊ］．光学

学报，２０００，２０（７）：８７９～８８２

６ＢｏｗｙｅｒＳｔｕａｒｔ．Ｔｈｅｕｎｉｑｕｅｖａｒｉａｂｌｅｌｉｎｅｓｐａｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｓｏｎ

ｔｈｅＥＵＶＥｓａｔｅｌｌｉｔｅ：ｉｎｆｌｉｇｈｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｃ］．犛犘犐犈，１９９５，２５１７：９７～１０６

７ＳｈｉＬｕｎ，ＨａｏＤｅｆｕ．Ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，９（３）：

２８４～２８７

　 时　轮，郝德阜．变栅距衍射光栅的原理及应用［Ｊ］．光学精密

工程，２００１，９（３）：２８４～２８７

８ＬｉｕＺｈｅｎｇｋｕｎ，Ｔａｎ Ｘｉｎ，Ｘｕ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｒｅｓｏｌｖｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，１６（７）：１１５３～１１５７

　 刘正坤，谭　鑫，徐向东 等．变栅距光栅光谱分辨研究［Ｊ］．光

学精密工程，２００８，１６（７）：１１５３～１１５７

９ＬｏｕＪｕｎ，ＦｕＳｈａｏｊｕｎ，ＬｉｕＺｈｅｎｇｋｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｏｒｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｖａｒｉａｂｌｅｌｉｎｅｓｐａｃｅｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（４）：６５５～６５８

　 楼　俊，付绍军，刘正坤 等．全息平面变间距光栅位移传感器研

究［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（４）：６５５～６５８

１０ＺｈｕＸｉａｎｇｂｉｎｇ，ＣｈｅｎＪｉｎ，ＤｅｎｇＳｈａｎｘｉ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｖａｒｉｅｄｌｉｎｅｓｐａｃｅｐｌａｎｅｇｒａｔｉｎｇｓａｎｄｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：７２～７５

　 朱向冰，陈　瑾，邓善熙 等．平面变线密度光栅的制作和波前检

测［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：７２～７５

１１ＺｈｕＸｉａｏｌｉ，ＭａＪｉｅ，ＸｉｅＣｈａｎｇｑｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ３３３３ｌｐ／

ｍｍｓｏｆｔＸｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（６）：１０２６～１０３０

　 朱效立，马　杰，谢常青 等．３３３３ｌｐ／ｍｍＸ射线透射光栅的研

制［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１０２６～１０３０

１２ＹａｎｇＪｉａｍｉｎ，ＹｉＲｏｎｇｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｆｏｒｓｏｆｔＸｒａｙ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９８，４７（４）：６１３～６１８

　 杨家敏，易荣清，陈正林 等．透射光栅对软Ｘ射线衍射效率的

研究［Ｊ］．物理学报，１９９８，４７（４）：６１３～６１８

０６８１


