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摘要　结合单晶硅各向异性腐蚀和倾斜光刻技术，在１４°斜切（１１０）单晶硅片上成功制作出９０°顶角的中阶梯光栅。

在１５００～１６００ｎｍ波段对其进行了闪耀级次衍射效率测量，测量结果的趋势与Ｃ方法计算结果基本吻合，其中在

１５００～１５５０ｎｍ波段光栅表现出良好的闪耀特性，效率为理论值的５２％～７５％，峰值约为５８％。讨论并计算了制

作工艺中的槽深误差对光栅闪耀级次衍射效率的影响。结果表明，在１５００～１５５０ｎｍ波段，考虑槽深误差计算所

得的理论闪耀级次衍射效率约为完美槽形计算效率的７７％～８５％。
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１　引　　言

中阶梯光栅是一种槽形为三角形、周期较大（一

般为几十微米）的光栅，一般工作在高衍射级次（３０～

２５００）和大衍射角度（６３°～８５°）
［１］，具有高分辨率和角

色散的特点，在光谱仪［２－３］、天文望远镜和波分复用

器等领域中都有着广泛应用［４］。根据其顶角的不同

可分为９０°顶角和非９０°顶角两大类。大多数应用

中，光学元件设计和制作的目标之一是获得高衍射

效率。９０°顶角中阶梯光栅可以避免非９０°顶角中阶

梯光栅存在的遮挡效应，同时在ＴＭ 偏振下提供完

美边界条件，从而可以获得更高的衍射效率［１］。

目前，９０°顶角中阶梯光栅通常采用机械刻划的

方法来制作［５］。然而，刻划光栅的刻槽是先后刻划

（犁切、挤压）产生的，存在周期性和随机性位移误

０９０５００１１
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差，导致“鬼线”（伪谱线）产生。刻刀刀刃微观豁口

的存在导致光栅的杂散光较强［６］。刻划材料内部在

挤压过程中积聚了的弹性势能，在挤压力消失后产

生一定回弹，影响槽形形状［７］。

单晶硅各向异性腐蚀技术常被用来制作非９０°

顶角中阶梯光栅 ［８－１１］。利用单晶硅各向异性腐蚀

制作光栅的突出优点是光栅的工作面［（１１１）晶面］

平整而光滑，表面粗糙度约为０．２ｎｍ
［１２］。光栅图

形是由掩模板复制或全息干涉得到的，可避免“鬼

线”的产生。由各向异性腐蚀形成的光栅刻槽能够

减小机械刻划过程中引入的槽形误差。但是，由于

单晶硅晶体结构的限制，很难直接制作９０°顶角中

阶梯光栅［１１］。

在利用单晶硅湿法腐蚀制作光栅的基础上，获

得一种制作９０°顶角中阶梯光栅的新方法，即利用

单晶硅各向异性腐蚀和倾斜光刻技术，在斜切Ｓｉ

（１１０）单晶片上制作出９０°顶角的中阶梯光栅。本

文给出了７９ｌｉｎｅ／ｍｍ、闪耀角为７６°的中阶梯光栅

实验结果，并对其闪耀级次衍射效率进行了测量，讨

论并计算了制作工艺中引入的槽深误差对光栅闪耀

级次衍射效率的影响。

２　９０°顶角中阶梯光栅的制作工艺

在标准（１１０）单晶硅片中，有两组平行的垂直于

（１１０）单晶硅片表面的（１１１）晶面（犃犉、犆犇，犅犆、

犈犉）和一组相对的与表面夹３５．３°角的（１１１）晶面

（犃犅、犈犇）
［１３］，如图１（ａ）所示。在碱类腐蚀中，

（１１１）晶面的腐蚀速率最慢，比（１１０）晶面要小２～３

个数量级。实验中选用的斜切硅片的参考边平行于

犃犉或犅犆代表的（１１１）晶面，当硅片表面光栅掩模

平行于参考边进行各向异性腐蚀时，形成的槽为平

行四边形结构，如图１（ｂ）所示。

图１ （ａ）（１１０）硅片中（１１１）晶面分布；（ｂ）斜切（１１０）硅片各向异性腐蚀后的槽形示意图；（ｃ）（１１０）硅片斜切前晶面与

晶片表面相对位置；（ｄ）（１１０）硅片斜切后晶面与晶片表面相对位置

Ｆｉｇ．１ （ａ）（１１１）ｐｌａｎｅｓｉｎ（１１０）ｓｉｌｉｃｏｎ；（ｂ）ｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｏｆｆｃｕｔ（１１０）ｓｉｌｉｃｏｎａｆｔｅｒｅｔｃｈｉｎｇ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓａｎｄｗａｆｅｒｓｕｒｆａｃｅｂｅｆｏｒｅｏｆｆｃｕｔ；（ｄ）ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｒｙｓｔａｌｐｌａｎｅｓａｎｄｗａｆｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒｏｆｆｃｕｔ

　　斜切过程中，斜切面与（１１０）晶面的夹角为切偏

角σ，如图１（ｃ）所示。（１１１）晶面与斜切面的的夹角

为光栅最终的闪耀角αｂ，如图１（ｄ）所示。切偏角与

闪耀角的关系为

σ＋αｂ＝９０°． （１）

　　通过切偏角σ的改变可获得不同闪耀角的光

栅。实验中制作的９０°顶角中阶梯光栅闪耀角为

７６°，因此切偏角σ为１４°。

０９０５００１２



王　琦等：　９０°顶角中阶梯光栅的研制

９０°顶角中阶梯光栅的整个制作工艺流程如

图２所示。可分为三个主要步骤，即基片的准备

［图２（ａ）～（ｃ）］、斜槽光栅的制备［图２（ｄ）～（ｉ）］以

及９０°顶角阶梯光栅制备［图２（ｊ）～（ｍ）］。

图２ ９０°顶角中阶梯光栅的制作流程。（ａ）基底；（ｂ）镀

氮化硅；（ｃ）旋涂光刻胶；（ｄ）紫外曝光；（ｅ）显影；

（ｆ）ＩＣＰ刻蚀；（ｇ）去除残余光刻胶；（ｈ）ＫＯＨ 腐

蚀；（ｉ）去除残余氮化硅；（ｊ）填胶；（ｋ）倾斜紫外曝

　　　　　　光；（ｌ）显影；（ｍ）镀铝膜

Ｆｉｇ．２ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ９０°

ａｐｅｘａｎｇｌｅ．（ａ）Ｂａｓｅｍｅｎｔ；（ｂ）ｃｏａｔｉｎｇＳｉＮ；（ｃ）

ｓｐｉｎｎｉｎｇｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ；（ｄ）ＵＶ ｅｘｐｏｓｕｒｅ；（ｅ）

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；（ｆ）ＩＣＰｅｔｃｈｉｎｇ；（ｇ）ｒｅｍｏｖｉｎｇ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ；（ｈ）ＫＯＨ ｅｔｃｈｉｎｇ； （ｉ）

ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｒｅｓｉｄｕａｌ ＳｉＮ； （ｊ） ｆｉｌｌｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ；（ｋ）ｉｎｃｌｉｎｅｄ ＵＶ ｅｘｐｏｓｕｒｅ； （ｌ）

　　　　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ；（ｍ）ｃｏａｔｉｎｇＡｌ

１）基片的准备［图２（ａ）～（ｃ）］

选用厚度为０．５ｍｍ、直径为５０．８ｍｍ的１４°斜

切（１１０）硅片作为基底，在斜切后的单晶硅表面镀一

５０ｎｍ厚度的氮化硅层。在清洗干净并灰化后的硅

样片上均匀涂布一层２００ｎｍ的ＲＺＪ３９０ＰＧ正性光

刻胶，放在１２０℃热台上前烘２ｍｉｎ以去除光刻胶

内溶剂。

２）斜槽光栅的制备［图２（ｄ）～（ｉ）］

在显微镜下进行样片与掩模板的对准，要求

７９ｌｉｎｅ／ｍｍ掩模板光栅线条与基片切边平行；然后

进行紫外（ＵＶ）曝光、显影，将掩模板图形转移到光

刻胶上获得光刻胶光栅掩模。利用ＩＣＰ９８Ａ型高

密度等离子体刻蚀机刻蚀表面暴露出来的氮化硅

层，去除表面残余光刻胶后获得氮化硅掩模，氮化硅

掩模在后续各向异性腐蚀过程中起保护作用。

将氮化硅光栅掩模基片置于质量分数为５０％、

温度为７０℃的ＫＯＨ溶液中进行各向异性腐蚀，得

到槽形为平行四边形的斜槽微结构；将腐蚀过后的

样片置于ＨＦ酸中浸泡，以去除氮化硅掩模；使用去

离子水清洗并烘干得到平行四边形斜槽硅光栅。

３）９０°顶角阶梯光栅制备［图２（ｊ）～（ｍ）］

采用多次旋涂的方法，以过填充的方式在斜槽

硅光栅表面覆盖一层ＲＺＪ３９０ＰＧ正性光刻胶；利用

ＭＥ３Ａ型多功能磁增强反应离子刻蚀机（ＲＩＥ）向

下刻蚀覆盖住斜槽硅光栅线条的多余光刻胶，使得

硅光栅线条暴露出来，并以其作为下一步光刻的天

然掩模。

将基片与水平面成７６°倾斜放置进行紫外曝

光。实验中，基片摆放时要求光栅线条方向平行于

水平方向，紫外光入射方向与基片法线夹角为７６°，

经过显影获得制作完成的９０°顶角中阶梯光栅。最

后在制作完成的光栅表面沉积一层铝膜。

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果

按第２节所述工艺制作出了９０°顶角中阶梯光

图３ 斜槽硅光栅填胶后的截面扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃｈｕｔｅｓｉｌｉｃｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ａｆｔｅｒｆｉｌｌｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｗｉｔｈｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

图４ 倾斜紫外光刻后的光栅截面扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｉｎｃｌｉｎｅｄ

ＵＶｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
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栅。图３是平行四边形斜槽光栅填胶后的截面扫描

电镜（ＳＥＭ）照片，图４是制作完成的中阶梯光栅截

面ＳＥＭ照片。

制作完成的光栅的顶角角度是十分重要的结果

之一。利用Ｃａｎｎｙ方法
［１４－１５］对光栅截面的ＳＥＭ

进行槽形轮廓提取并计算了顶角角度，结果如图５

所示。图中光栅顶角的偏差为４．５°、３°、３°和３°，光

栅顶角的偏差为３．７５°。

测量光栅闪耀级次衍射效率的波段是１５００～

１６００ｎｍ，为保证测量光路能合理安排，入射光偏离

自准直角入射，光源型号为 ＴＳＬ５１０，实际光路如

图６所示。入射角随着波长的不同在７１°～７３°之间

变动，探测角在自准直角度附近且能够完全接收到

衍射光。

图５ 光栅顶角角度计算结果

Ｆｉｇ．５ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｅｘａｎｇｌｅ

图６ 衍射效率测量装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　　利用Ｃ方法
［１６］对设计槽形进行了衍射计算。

图７为设计槽形截面示意图，其中狆为光栅周期，犪

为顶端平台，犱为光栅计算槽深，θ２ 为光栅闪耀角，

θ１ ＝９０°－θ２。计算时取平台的占宽比犪／狆＝１６％。

由简单的几何关系计算光栅槽深犱为

犱＝
１

２
（狆－犪）ｓｉｎ（２θ１）． （２）

根据（２）式计算得到犱≈２．６μｍ。

图７ 计算结果对应的光栅槽形示意图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｐｒｏｆｉｌｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

图８为ＴＭ偏振下，光栅闪耀级次衍射效率测

量曲线和Ｃ方法理论计算曲线。可以看出在该波

段，实际测量的衍射效率变化趋势和计算曲线吻合，

但是整体偏低。其中在１５００～１５５０ｎｍ波段测量

值为理论值的５２％～７５％，峰值约为５８％，在此波

段的闪耀级次为１６级，随着波长的增加，第１６级次

的衍射效率降低，波长增加到１．５７μｍ后第１５级

成为光栅衍射的闪耀级次。导致光栅闪耀级次衍射

效率偏低的主要原因是制作过程中引入的槽深误

差。当然，衍射效率的测量值中还包括了入射角的

偏离、积分计算误差等不可避免的因素带来的影响。

图８ ９０°顶角中阶梯光栅实测和理论计算的

闪耀级次衍射效率对比图

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｂｌａｚｅｄｏｒｄｅｒｓｏｆｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈ９０°ａｐｅｘ

　　　　　　　　　ａｎｇｌｅ
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３．２　工艺误差对光栅衍射效率的影响

对实测衍射效率偏低影响最大的因素是制作工

艺中引入是槽深误差。图９为槽深误差较大的光栅

截面ＳＥＭ照片。其中虚线为倾斜光刻后的完美光

刻胶位置，可以看出实际光刻胶面有一定下陷，两者

差值与计算槽深之比即为槽深误差（Δｅｒ）。图１０为

具有槽深误差的光栅截面示意图。同样图中虚线为

理想光刻胶位置，由对图７的分析可知，犱为计算槽

深，犱０ 为实际槽深。定义槽深误差为

Δｅｒ＝
犱０－犱

犱
． （３）

图９ 槽深误差较大的光栅截面扫描电镜照片

Ｆｉｇ．９ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｌａｒｇｅｇｒｏｏｖｅ

ｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒ

图１０ 具有槽深误差的光栅截面示意图

Ｆｉｇ．１０Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｅｒｒｏｒ

　　在填胶的第二步中，需要严格控制ＲＩＥ刻蚀多

余光刻胶的时间，尽可能在硅光栅线条刚好暴露出

来时停止刻蚀。然而，由于第一步过填胶时多余光

刻胶量的不确定性，ＲＩＥ停止刻蚀的时间很难准确

控制，实验中采用过刻蚀以保证线条能够暴露出来。

这是产生槽深误差的主要因素。在倾斜光刻的过程

中，还有很多影响因素，如光刻胶对曝光波长的敏感

程度、前烘时间和温度、曝光剂量、显影时间等［１７］。

这两步工艺多种因素的综合影响，最终导致槽深误

差的产生。

图１１为不同槽深误差闪耀级次衍射效率理论计

算结果，误差分别为０％、５％、１０％、２０％。可以看出，

随着槽深误差的增加，闪耀级次衍射效率的降低越明

显。实验中槽深误差约为１０％～１５％，在１５００～

１５５０ｎｍ波段，其理论闪耀级次衍射效率约为槽形效

率的７７％～８５％。

图１１ 槽深误差分别为０％、５％、１０％、２０％的理论计算

中阶梯光栅闪耀级次衍射效率

Ｆｉｇ．１１Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｂｌａｚｅｄｏｒｄｅｒ

ｆｏｒｅｃｈｅｌｌｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｅｒｒｏｒｏｆ

　　　　　　０％，５％，１０％ａｎｄ２０％

顶端平台的设计占宽比为１６％，制作完成的光

栅平台比例约为２０％。光栅在自准直使用情况下，

入射到平台上的光束直接散射或衍射，对光栅衍射

效率没有贡献。因此平台比例的影响可以认为是使

实测效率较理论效率降低４％。

杂散光、闪耀角误差、光栅周期误差也会影响衍

射效率。单晶硅基底中存在的晶格缺陷或杂质、氮

化硅层中存在的微型针孔以及光栅制作过程中基底

上积累的灰尘或其他污染物都会造成杂散光的出

现。光栅的闪耀角等于（１１１）晶面与基底表面的夹

角，因此闪耀角误差由切片精度和斜切后的表面抛

光精度决定，闪耀角误差使得衍射光向衍射级次之

间扩展，降低衍射级次的衍射效率。光栅的光刻胶

光栅掩模是通过掩模板接触式紫外曝光得到的，因

此掩模板线条的制作精度直接决定着光栅的周期误

差。周期误差会使得闪耀级次中部分光强向其他级

次转移，降低闪耀级次的效率。值得注意的是，光栅

基底的平面度误差对槽形误差或光栅周期误差影响

不大，因此对衍射效率的影响也很小，它只是将衍射

级次的光斑展宽，光栅的分辨率受到影响。

４　结　　论

提出了一种结合单晶硅各向异性腐蚀和倾斜光

刻技术制作９０°顶角中阶梯光栅的方法，并且可以
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通过改变切偏角来获得不同闪耀角的光栅。使用这

种方法成功制作出了７９ｌｉｎｅ／ｍｍ的９０°顶角中阶梯

光栅，其闪耀角为７６°、闪耀面为平整光滑的 Ｓｉ

（１１１）面。在１５００～１６００ｎｍ波段对闪耀级次进行

了闪耀级次衍射效率测量，结果表明，光栅在１５００～

１５５０ｎｍ波段表现出了良好的闪耀特性，为理论值

的５２％～７５％，峰值为５８％，测量结果与理论计算

结果吻合。讨论并计算了制作工艺中的槽深误差对

光栅闪耀级次衍射效率的影响。结果表明，在

１５００～１５５０ｎｍ波段，考虑槽深误差所得的理论闪

耀级次衍射效率约为槽形效率的７７％～８５％。下

一步工作重点是探索降低槽深误差的方法，提高光

栅闪耀级次衍射效率。另外，可以通过微调倾斜曝

光的角度对光栅顶角进行校正，减小顶角的偏差。

致谢　感谢清华大学的李立峰教授和杨霖博士在光

栅效率计算中给予的帮助。
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