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摘要　微纳光学结构制备技术一直是微纳光子学器件发展的技术瓶颈。针对微纳光学结构制备技术向小尺寸、高

精度和广泛应用发展的趋势，报道了基于电子束、Ｘ射线和接近式光学的混合光刻制作微纳金属光学结构技术。

针对微纳光子学器件复杂图形开发了微光刻数据处理体系，基于矢量扫描电子束光刻设备在自支撑薄膜上进行

１×高分辨率图形形成，利用Ｘ射线光刻进行高高宽比微纳图形复制，再利用低成本接近式光学光刻技术进行金属

加强筋制作。还报道了自支撑Ｘ射线金光栅衍射效率和抗振测试结果。
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１　引　　言

微纳光学结构制备技术是指将现有的大规模集

成电路设备、工艺加以改进和提高，在微米到纳米尺

度范围内进行尺寸可控、定位精确、一致性好的任意

光学结构加工，其目标是实现设定的光学功能。在

红外、可见光、紫外、极紫外（ＥＵＶ）乃至 Ｘ射线波

０９００１２８１
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段，借助微纳光学结构制备技术，人们可以在微米、

纳米尺度上对光波的物理特性进行调控和利用，实

现传统光学难以完成的任意波面变换光学功能，符

合现代光学仪器集成化、智能化的发展趋势，具有重

大的前沿科学意义与应用前景。

长期以来，由于缺乏高精度微纳光学结构加工

装备、工艺集成难度大、缺乏核心专利和技术标准等

诸多原因，我国微纳光学结构制备技术远落后于西

方先进国家，导致我国的微纳光子学器件研究大多

集中于理论基础和设计方法［１］，高精度微纳光子学

器件加工制作、性能测试和系统应用的研究报道较

少，批量化生产微纳光子学器件的研究报道更少。

这不仅导致我国一些重大工程急需的一些微纳光子

学器件不能自给，而且也影响了我国微纳光子学的

学科发展。

微纳光学的发展由大规模集成电路工艺水平的

进步所推动［２］。微纳光学结构制备技术，尤其是先

进的光刻、刻蚀和薄膜沉积技术一直是微纳光子学

器件发展的技术瓶颈。早在１９６４年科研人员就利

用当时最先进的集成电路制版设备制作了世界上第

一张计算机全息图［３］。２０世纪７０年代，我国科学

家在缺乏先进集成电路制版设备的情况下，利用大

型刻绘图机研制成功用于１ｋ集成电路的光学光刻

掩模版，金属光学结构分辨率达到１０μｍ
［４］。２０世

纪８０年代，基于同步辐射装置，我国科学家开展了Ｘ

射线光刻技术和Ｘ射线微纳光子学器件的研究
［５］。

近年来，针对微纳光学结构制备技术向小尺寸、高精

度和广泛应用发展的趋势，为满足我国激光惯性约束

聚变等离子体诊断系统、先进同步辐射装置、极紫外

光刻装置和天文探测装置等多项国家重大工程对微

纳光子学器件的迫切需求，借鉴微电子器件光刻技术

的发展经验，本课题组提出了基于电子束、Ｘ射线和

接近式光学混合光刻的微纳金属光学结构制备技术，

研制成功１０多种类型的微纳光子学器件，所研制的

器件成功应用于多项国家重大工程。本文报道了近

年来本课题组在这方面的研究工作情况。

２　Ｘ射线微纳光子学器件结构及制备

技术

在Ｘ射线波段，没有任何一种材料在比较厚时

能对Ｘ射线完全透明，也没有任何一种材料在比较

薄时能完全吸收Ｘ射线，因此Ｘ射线波段的微纳光

子学器件的结构是在低原子序数的自支撑薄膜（如

氮化硅、碳化硅和氮化硼等）上形成微纳米尺度的高

高宽比高原子序数金属（如Ａｕ、Ｔａ和 Ｗ 等）结构，

如图１所示。为了提高反差，要求吸收体厚度尽可

能厚（对于高能 Ｘ 射线，其厚度通常要求大于

１μｍ），而自支撑薄膜尽可能薄（对于ＥＵＶ，通常要

求小于５０ｎｍ甚至镂空）。为了提高分辨率，要求

吸收体线周期尽可能小；为了提高衍射效率，要求吸

收体线空比控制尽可能精确，吸收体剖面尽可能陡

直。毫无疑问，在极薄或镂空的自支撑薄膜上制作

微纳尺度、高高宽比、陡直、占空比接近１∶１的高原

子序数金属结构，极大地挑战微纳光学结构制备技

术的极限。

图１ Ｘ射线微纳光子学器件示意图。（ａ）俯视图；（ｂ）剖面图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍｅｓｏｆｔｈｅＸｒａｙｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ．（ａ）Ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅｖｉｅｗ

　　微纳光学结构制备技术可以分为以刻蚀为主的

减法工艺和以电镀为主的加法工艺两种。对于微纳

金属光学结构，考虑到线宽控制、选择比、聚合物和

微负载效应等诸多技术难题，目前的高密度电感耦

合等离子体刻蚀技术水平很难满足需求，因此国际

上微纳金属光学结构制作大部分是基于加法工艺进

行的，其关键是高分辨率的光刻技术，包括电子束光

刻、激光全息光刻、纳米压印、聚焦离子束、机械刻

划、Ｘ射线光刻、激光直写
［６］和表面波等离子体光刻

等。其中电子束光刻法可以获得最高的分辨率，采

用氢硅倍半氧烷（ＨＳＱ）工艺，当前分辨率可以达到

４．５ｎｍ
［７］，但是其胶厚仅为１０ｎｍ，并没有研制出相

０９００１２８２
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应的器件。采用两次电子束叠加光刻研制的波带片

最外环宽度可以达到１２ｎｍ
［８］，但是金厚度仅为３０

ｎｍ，而且工艺复杂。采用电子束光刻和三层胶工

艺，ＮｉＧｅ两层复合金属光学结构的分辨率可以达

到１６ｎｍ，总厚度为１００ｎｍ
［９］，而对于最外环宽度

达１００ｎｍ的金波带片
［１０］，金吸收体厚度为１μｍ，

高高宽比达到１０∶１，但是相应的器件性能没有报道。

基于Ｘ射线光刻技术研制的波带片最外环宽度达

到４５０ｎｍ，金厚度高达４．６μｍ
［１１］。

尽管电子束光刻技术，尤其是当今最先进的

１００ｋｅＶ电子束光刻技术在微纳光学结构制备方面取

得了诸多重要进展，但是难题仍然存在，主要包括：１）

由于邻近效应影响，电子束光刻分辨率随着光刻胶厚

度增加而呈指数下降，导致高高宽比的纳米光刻胶图

形难于制作；２）很多微纳光学结构图形呈非周期性变

化，也不是直线，图形尺寸分布范围从微米到纳米，邻

近效应很难补偿，微光刻数据量也急速上升，影响了定

位精度；３）电子束光刻分辨率受灯丝状况影响，当灯丝

运行时间超过１０００ｈ，电子束聚焦束斑形状会逐步恶

化；４）电子束光刻采用串行直写方式，效率很低，成本

很高。当然，无论对于光学光刻、纳米压印还是Ｘ射线

光刻，电子束光刻技术都是生成掩模版的主要手段。

３　基于电子束、Ｘ射线和接近式光学混

合光刻的微纳金属光学结构制备

Ｘ射线光刻从２０００年开始投入化合物半导体

生产线［１２］。其原理非常简单，入射Ｘ射线经过１∶１

Ｘ射线掩模后直接入射到光刻胶表面，除具有无像

差、分辨率高、焦深大、衬底无反射和生产效率高等

固有优点外，Ｘ射线固有的高穿透性使Ｘ射线光刻

特别适合于制作高高宽比光刻胶图形，而这正是微

纳金属光学结构制作所需要的。基于电子束、Ｘ射

线和接近式光学光刻各自的优越性，提出了基于电

子束、Ｘ射线和接近式光学混合光刻的微纳金属光

学结构制备方法，其原理如图２所示。首先利用电

子束光刻技术在自支撑薄膜上制备低高宽比Ｘ射

线掩模，然后利用Ｘ射线光刻进行高高宽比微纳图

形复制，最后再利用低成本接近式光学光刻技术［１３］

套刻微米级、厚度大于２μｍ的吸收阻挡层。该方

法充分利用了电子束光刻高分辨任意图形发生能

力、Ｘ射线光刻陡直的高高宽比光刻能力和接近式

光学光刻的低成本等优点，详细工艺步骤可参考相

关文献［１４～１９］。

图２ 微纳金属光学结构制备工艺基本流程

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｃｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

３．１　微纳光子学器件的微光刻数据处理体系

微纳光学结构制备的第一步是要把设计的器件

图形进行数据处理与格式转换，把设计者意图转换

为电子束曝光系统所能识别的数据，这种转换通常

是基于主流集成电路版图设计软件（如 ＴａｎｎｅｒＬ

Ｅｄｉｔ等）进行的。这类主流设计软件支持基于标准
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单元的掩模版图自动生成，但是对于圆弧和任意函

数曲线等复杂图形必须采用手工绘图方法进行图形

编辑，而这通常是一些微纳光子学器件所需要的，并

且目前图形生成器所产生的任意一个多边形的顶点

数不得超过２００个，既影响数据精度和效率，也增加

了微光刻数据量和电子束光刻成本。为此以

ＴａｎｎｅｒＬＥｄｉｔ为架构，二次开发了可处理任意角

度、任意曲线及复杂图形的光学掩模与纳米器件版

图设计软件，开发了通用的微纳光子学器件图形类

库，对波带片、光子筛、复杂光栅等各种函数曲线图

形以及任意椭圆或圆形组成的图形数据进行输入优

化，弥补了主流集成电路版图设计软件无法自动处

理复杂、任意图形的缺陷，提高了复杂图形的数据处

理精度和效率。图３给出了一个典型的采用该软件

自动生成的聚焦光子筛光学器件［２０，２１］图形数据。

图３ 光子学器件复杂图形微光刻数据处理系统

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｍｉｃｒｏａｎｄｎａｎｏｐｈｏｔｏｎｉｃｄｅｖｉｃｅｓ

３．２　基于自支撑薄膜的电子束光刻技术

如上所述，制作的Ｘ射线掩模所采用的电子束

光刻技术是在自支撑薄膜上进行的。基于自支撑薄

膜的具有实际图形转移功能的纳米电子束光刻技

术，可以较常规电子束光刻技术大大提高分辨率。

其原因是在石英或硅片衬底上进行电子束光刻时，

入射高能电子束经过光刻胶后会在衬底中发生散

射，不仅使光刻胶中有图形的区域受到曝光，同时也

使其邻近区域的光刻胶曝光，从而导致显影后光刻

胶图形发生变形，边缘模糊，陡度下降，图形的形状

向邻近区域扩展。而基于自支撑薄膜进行电子束光

刻，入射高能电子束透过光刻胶和自支撑薄膜后大部

分会消失，只有极少数入射电子会发生背散射。采用

蒙特卡罗方法分别模拟了５０和１００ｋｅＶ的高能入射

电子束在硅片衬底和自支撑薄膜上的散射情况，结果

如图４（ａ），（ｂ）所示，证实了上述分析。图４（ｃ），（ｄ）给

出了电子束极限分辨率光刻的实验结果，其中图４（ｃ）

的网格线宽为５ｎｍ，图４（ｄ）的点阵分辨率为２０ｎｍ。

图４ 电子束光刻模拟与实验结果。（ａ）５０ｋｅＶ；（ｂ）１００ｋｅＶ；（ｃ）５ｎｍ图形；（ｄ）２０ｎｍ图形

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）５０ｋｅＶ；（ｂ）１００ｋｅＶ；

（ｃ）５ｎｍｌａｔｔｉｃｅｓ；（ｄ）２０ｎｍｄｏｔａｒｒａｙｓ

３．３　用于高高宽比金属微纳结构的Ｘ射线光刻复制

Ｘ射线光刻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［２２］。本文的Ｘ射线光刻

复制工作是基于北京同步辐射装置和国家同步辐射

实验室同步辐射装置［２３］进行的，使用的Ｘ射线波长

范围为０．５～２．０ｎｍ。为了进一步提高Ｘ射线光刻

复制质量，采用了三种技术改进措施：将Ｘ射线掩

模进行相应的图形校正以抵消Ｘ 射线光刻过程中

直边菲涅耳衍射引起的图形邻近区域扩展；采用先

进行图形复制再进行体硅腐蚀的方案以有效减小掩

模和基底之间的间隙；采用一个环形的高强度钕铁

硼永磁体将掩模和衬底紧压在一起，使得曝光间隙
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大幅减小。由永磁体产生的磁力是恒定的，每次曝

光的间隙可以很好地保持一致，从而保证了Ｘ射线

光刻复制的重复性。

采用Ｘ射线光刻复制方法制备了系列微纳光

学元 件［２４～２６］，复 制 采 用 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯

（ＰＭＭＡ）光刻胶或ＺＥＰ５２０Ａ光刻胶，之后以显影

后的光刻胶为模子进行脉冲电镀，从而将光刻胶的

图形转换成金结构。部分实验结果如图５所示。在

北京同步辐射装置和国家同步辐射实验室同步辐射

装置上都得到了同样的曝光结果。

Ｘ射线强大的穿透能力使Ｘ射线光刻成为一

种优异的深度光刻工具。图６表示的是研制的部分

硬Ｘ射线波带片
［２７］和金微柱阵列结构［２８］。其中硬Ｘ

射线波带片的最外环宽度为２００ｎｍ，高度为２．８μｍ，

高宽比达到１４∶１。金微柱阵列结构的高度为４μｍ，

侧壁陡直光滑。

图５ Ｘ射线光刻实验结果。（ａ）３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍ光栅胶结构；（ｂ）３００ｎｍ周期金属光栅结构；（ｃ）５０００ｌｉｎｅ／ｍｍ

光栅光刻胶结构；（ｄ）２００ｎｍ周期金属光栅结构

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＸｒａｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍｒｅｓｉｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）

ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ１５０ｎｍｈａｌｆｐｉｔｃｈｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆ５０００ｌｉｎｅ／ｍｍｒｅｓｉｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ＳＥＭ

　　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｏｆ１００ｎｍｈａｌｆｐｉｔｃｈｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图６ 高高宽比结构。（ａ）硬Ｘ射线波带片截面；（ｂ）硬Ｘ射线波带片最外环；（ｃ）金属微米柱阵列

Ｆｉｇ．６ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏ．（ａ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈａｒｄＸｒａｙｚｏｎｅｐｌａｔｅｗｉｔｈ２００ｎｍｏｕｔｅｒｍｏｓｔ

ｚｏｎｅ；（ｂ）ｔｏｐｄｏｗｎＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｈａｒｄＸｒａｙｚｏｎｅｐｌａｔｅｗｉｔｈ２００ｎｍｏｕｔｅｒｍｏｓｔｚｏｎｅ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｉｍａｇｅｏｆｍｅｔａｌｍｉｃｒｏｃｏｌｕｍｎａｒｒａｙ

３．４　基于接近式光学光刻的厚吸收体阻挡层形成

及器件集成

部分Ｘ射线微纳光子学器件所应用的波段要

求覆盖０．２～１０ｋｅＶ，低能Ｘ射线波段为了提高效

率和避免污染要求实现全镂空，高能Ｘ射线波段为

了抑制噪声则要求将金属图形以外的区域制作更厚

的金吸收体。为此采用低成本的接近式光学套刻和

电镀的方法制备厚金加强筋结构，并结合高密度等

离子体刻蚀的方法去除Ｘ射线微纳光子学器件图

形之间的底衬，获得完全镂空的结构。一个典型的

结果，３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍ的全镂空Ｘ射线金属透射光栅

如图７所示。

４　微纳 Ｘ 射线光学器件的测试及

应用

对微纳Ｘ射线光学器件进行衍射模式测试和衍射

效率标定是验证其性能的必要步骤。本课题组的测试

工作是在国家同步辐射实验室光谱辐射标准和计量实

验站［２９～３２］进行的。图８是研制的３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍ全镂空

Ｘ射线透射光栅对波长５ｎｍＸ射线的测试结果。各

级衍射峰、甚至第９级次衍射峰都能清晰分辨，表明

该光栅具有很好的色散特性。由测量结果拟合得到

光栅占空比数值为０．４８，接近理想值０．５。
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图７ ３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍ全镂空Ｘ射线金属透射光栅。（ａ）低倍率ＳＥＭ照片；（ｂ）镂空结构

Ｆｉｇ．７ ３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇＸｒａｙｍｅｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ＳＥＭｐｈｏｔｏｗｉｔｈｌｏｗｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图８ 自支撑金属光栅５ｎｍ波长处的测试结果。（ａ）全谱；（ｂ）负高级次；（ｃ）正高级次

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓａｔ５ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ．（ａ）Ｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍ；

（ｂ）ｈｉｇｈｎｅｇａｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ；（ｃ）ｈｉｇｈｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｄｅｒｓ

　　Ｘ射线天文学是当代全电磁波段天文的重要组

成部分。针对太阳观测光谱仪中的应用［３３］，在

３０．４ｎｍ波长处进行了全镂空Ｘ射线透射光栅倾转

衍射效率测试，以期获得太空中对准出现偏差时的实

验数据。测试结果如图９所示，充分表明了透射光栅

光谱仪的优势，即使在入射光偏离±６°的情况下，衍

射效率依然能够基本保持不变。这一点在航天探测

应用中尤为重要，在卫星姿态调整不够准确的情况下

仍然可以保证载荷有效工作。

图９ 绝对效率随光栅倾斜角度变化情况

Ｆｉｇ．９ Ａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｔｉｌｔｉｎｇａｎｇｌｅ

ｏｆｆｒｅｅｓｔａｎｄｉｎｇｍｅｔａｌｇｒａｔｉｎｇｓ

同时在中国科学院空间科学与应用研究中心对

全镂空Ｘ射线透射光栅进行了振动测试，模拟火箭

发射时振动的情况，判断全镂空Ｘ射线透射光栅是

否可以保持完整性。将待测的全镂空透射光栅固定

在振动仪测试台上，对光栅进行了犡，犢 和犣３个方

向的随机振动测试，振动加速度为６犵，振动频率为

２０００Ｈｚ，振动时间为每方向４ｍｉｎ。之后在国家同

步辐射实验室对振动后的光栅重新标定，绝对衍射

效率测试结果与之前测得的数据完全一致。实测结

果表明，该全镂空透射光栅可以承受航天器发射和

运行环境。

５　结　　论

微纳光学结构制备技术是实现微纳光子学器件

应用的核心环节。针对在空间天文探测、激光惯性

约束聚变激光等离子体诊断、同步辐射和先进光刻

设备等领域的需求，基于实验室现有的集成电路设

备和工艺基础，提出了基于电子束、Ｘ射线和接近式

光学混合光刻的微纳金属光学结构制备技术。充分

利用电子束光刻高分辨任意图形发生能力、Ｘ射线

光刻陡直的高高宽比光刻能力和接近式光学光刻的
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低成本等优点，研制成功１０多种类型的Ｘ射线微

纳光子学器件，器件总数量超过６００块，其中大部分

器件成功应用于国家重大工程。
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