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电子束光刻Ｇ近场全息法制作平焦场光栅的
误差分析及补偿方法

林达奎,陈火耀,刘正坤,刘颖
中国科学技术大学国家同步辐射实验室,安徽 合肥２３００２９

摘要　在激光等离子体诊断等领域中,以平焦场光栅为核心器件的软X射线光谱仪发挥着重要作用.利用电子束

光刻Ｇ近场全息法制作的平焦场光栅兼具电子束光刻线密度变化灵活,以及全息光栅低杂散光、抑制高次谐波等的

特点.采用光线追迹方法分析电子束光刻Ｇ近场全息法制作平焦场光栅的主要制作误差对其光谱成像特性的影

响.结果表明:电子束光刻制备熔石英掩模和近场全息图形转移过程的制作误差均会导致谱线展宽;以目前应用

较多的软X射线平焦场光栅(中心线密度为２４００line/mm、工作波段在０．８~６．０nm)为例,当熔石英掩模在光栅矢

量方向的长度为５０mm时,电子束光刻分区数目应保证在１５００以上;熔石英掩模线密度偏差引入的谱线展宽可以

通过调整近场全息制作参数来消除;确定了近场全息中的两个主要影响因素———熔石英掩模与光栅基底的间距和

夹角;近场全息中各误差因素之间有相互补偿的效果,故除了尽可能消除制备过程中的每一种制作误差外,也可以

通过优化不同误差之间的分配来降低制备误差.本研究对优化电子束直写掩模策略、降低掩模制作难度、设计和

调整近场全息光路有重要帮助.

关键词　光栅;电子束光刻;近场全息;平焦场光栅;谱线宽度

中图分类号　O４３４　　　文献标识码　A　　 doi:１０．３７８８/AOS２０１８３８．０５０５００３

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２６;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１２Ｇ０５
基金项目:中德科学基金研究交流中心资助中德合作研究项目(GZ９８３)

作者简介:林达奎(１９９２—),男,博士研究生,主要从事近场全息和软X射线平焦场光栅方面的研究.

EＧmail:lindk＠mail．ustc．edu．cn
导师简介:刘颖(１９７２—),女,博士,副研究员,硕士生导师,主要从事衍射光学、微纳米结构、全息,以及熔石英与离子束

和激光束相互作用机制方面的研究.EＧmail:liuychch＠ustc．edu．cn(通信联系人)

ErrorsAnalysisofFlatＧFieldGratingsFabricatedby
EBLＧNFHandErrorsCompensation

LinDakui ChenHuoyao LiuZhengkun LiuYing
NationalSynchrotronRadiationLaboratory UniversityofScienceandTechnologyofChina 
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Abstract　SoftXＧrayspectrographsbasedonflatＧfielddiffractiongratingsplayimportantrolesinthefieldsoflaser
plasmadiagnostics etc敭TheflatＧfieldgratingsfabricatedbyelectronbeamlithographyＧnearfieldholography EBLＧ
NFH integratetheadvantagesofbothsides includingtheflexibilityandhighaccuracyofspatialdistributionof
groovedensityduetoEBL andlowstraylightandlowhighＧorderharmonicssimilartothoseofholographic
gratings敭ThispapersimulatestheeffectofdominatingfabricationerrorsduringEBLandNFHonthespectral
imagesofflatＧfieldgratingsbasedonraytracingtheory敭TheresultsindicatethatthefabricationerrorsofEBLand
NFHwillbroadenspectrallinesanddegradespectralimages敭WetakeatypicalsoftXＧrayflatＧfieldgratingwitha
centraldensityof２４００lines mmrangingfrom０敭８nmto６敭０nmasanexample whenthelengthofthefusedsilica
maskis５０mm alongthedirectionofgratingvector  thesegmentnumbershouldnotbelessthan１５００敭Andthe
broadeningofspectrallinesduetothegroovedensityerrorofthefusedsilicamaskduringEBLcanbecompensated
byadjustingtheparametersofNFH suchasthespacingandanglebetweenthefusedsilica maskandthe
photoresistＧcoatedgratingsubstrate敭Thedominatingfactorsarespacingandanglebetweenthefusedsilicamaskand
thephotoresistＧcoatedgratingsubstrate敭AndduringNFH ratherthanremovingeveryfabricationparameter
errors thespectrallinebroadeningcanbeeliminatedbyoptimizingrelativevaluesamongdifferenterrors敭The
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simulationresultsarehelpfultooptimizetheEBLＧwritingstrategyforthemask reducethecomplexityofmask
fabrication anddesignandadjustthelightpathofNFH敭
Keywords　gratings electronbeamlithography nearfieldholographic flatＧfieldgrating spectrallinewidth
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１　引　　言

具有聚焦和消像差特性的软X射线平焦场光

栅光谱仪在等离子体诊断[１Ｇ２]、透射电子显微镜[３Ｇ４]、
电子束离子阱[５Ｇ６]和托卡马克[７Ｇ８]等领域得到了广泛

应用.平焦场光栅在可见光波段也有相应的应用,
如光谱相机[９].软X射线平焦场光谱仪的核心是

平焦场光栅,平焦场光栅是一种制作在曲面基底上

的变间距光栅.
目前,软X射线平焦场光栅通常采用机械刻划

或全息方法制备[１０Ｇ１２].与全息法相比,机械刻划法

制作的平焦场光栅的杂散光水平高,抑制高次谐波

特性的能力较弱[１０],但机械刻划法在产生平焦场光

栅线密度空间分布的灵活性方面具有比较明显的

优势.随着非球面波全息技术的发展[１３Ｇ１４],全息

法在制作平焦场光栅线密度空间分布方面得到了

一定程度的改善,但由于实际制作出的平焦场光

栅的线密度空间分布与设计结果仍存在一定偏

差,导致全息平焦场光栅的成像特性还有一定的提

升空间[１０].

２００３年,Kley等[１５]提出将电子束光刻与近场

全息(EBLＧNFH)相结合,并初步展示了EBLＧNFH
在制作一维光栅、二维等间距和变间距光栅等方面

的潜力.为满足平焦场光栅激光等离子体诊断和同

步辐射等的迫切需求,本课题组与Kley小组合作,
提出了基于EBLＧNFH 方法开展软X射线变间距

光栅关键制作技术的研究,将EBLＧNFH 应用于制

作高线密度软X射线变间距光栅[１６Ｇ１７].以中心线

密度分别为２４００line/mm和３６００line/mm的软X
射线平焦场光栅为例,模拟设计了其线密度空间分

布及槽形轮廓参数[１６].为了提高NFH制作光刻胶

光栅掩模的质量,提出在熔石英掩模的非光栅面上

采用减反膜,以降低界面反射的干扰.基于此技术,

Li等[１７]已经利用EBLＧNFH方法制作出线密度为

２４００line/mm的软X射线等间距光栅.EBLＧNFH
制作平焦场光栅的基本过程是以EBL方法[１８Ｇ１９]产

生可重复使用的平焦场光栅的初始熔石英掩模;基
于此熔石英掩模再采用 NFH 方法[１５,１７Ｇ１８,２０]快速转

移熔石英掩模图形,获得可对后续图形进行转移的

光刻胶掩模,最终经过离子束刻蚀过程完成平焦场

光栅的制备.将EBL用于制作软X射线平焦场光

栅可充分发挥EBL在产生高线密度光栅图形及高

精度线密度空间分布上的优势.与上述一般全息法

产生的软X射线平焦场光栅掩模图形相比,通过与

EBL的结合,NFH仅用于转移图形,无需产生变间

距光栅图形,可显著降低平焦场光栅全息曝光系统

的复杂性.
在设计和制备全息光栅过程中,可通过分波段

设计并联光栅光谱仪来提高整个波段的光谱分辨

率[２１Ｇ２２],或通过凹面全息光栅和聚焦反射镜一体化

设计提高系统的消像差能力[２３].分析全息曝光光

路的各种误差对光栅最终线密度空间分布及成像特

性的影响,对于合理分配各种相关误差、降低制作难

度十分必要[２４Ｇ２７].分析EBL和 NFH 过程中每个

步骤可能引入光栅线密度空间分布误差对光谱成像

特性的影响十分重要.为了深入发展 EBLＧNFH
法,制作出高质量的平焦场变间距光栅,本文首先介

绍了EBLＧNFH制备平焦场光栅方法中EBL直写

熔石英掩模及NFH获得平焦场光栅光刻胶掩模之

间线密度空间分布的转移关系,然后分析这种方法

中EBL和 NFH 制作误差对相关光栅线密度空间

分布的影响,并基于光线追迹模拟分析制作误差对

光栅成像光谱宽度的影响,且给出相应的互相补偿

方法.

２　光栅光谱仪参数设计

本研究以用于０．８~６．０nm波段的平焦场光栅

光谱仪为例进行相关的分析工作.图１为设计的平

焦场光栅光谱仪的结构示意图.光栅基底曲率半径

R＝１５６５０mm,光栅中心线密度为２４００line/mm,
光栅宽度为５０mm.

重要色散元件平焦场光栅的线密度空间分布

N(X)为
N(X)＝２４００(１＋１０－３a１X ＋

１０－５b１X２＋１０－７c１X３), (１)
式中:a１、b１、c１为平焦场光栅线密度分布式系数.
利用光线追迹原理以及遗传算法编程优化设计出与

光谱仪结构相匹配的消像差平焦场光栅线密度分布

式系数分别为:a１＝７．７８５,b１＝４．８７３,c１＝２．７３４.
采用光线追迹法评价平焦场光栅的成像质

０５０５００３Ｇ２
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图１ 工作在０．８~６．０nm光谱范围的软X射线

平焦场光栅光谱仪的设计示意图

Fig．１ SchematicofsoftXＧrayflatＧfieldspectrometer
withthespectralrangeof０敭８Ｇ６敭０nm

量[２８Ｇ２９].在评价平焦场光栅成像质量的模拟计算

中,假设某一波长的理想点光源产生的一束光随机

投射到光栅的某一位置上,再从该位置追迹此光线

的焦平面位置及其在探测器平面上的成像情况.重

复此光线追迹步骤累积得到足够多的光线模拟数

据,进而统计平焦场光栅在此波长下的焦点位置和

谱线宽度[２９].图２(a)为设计的工作波段为０．８~
６．０nm、中心线密度为２４００line/mm 的软X射线

平焦场光栅聚焦曲线与探测面的相对位置,可以看

出在长波段离焦量较小.图２(b)为此平焦场光栅

理论谱线宽度的分布曲线图.短波段由于离焦量较

大,谱线展宽严重,因此其分辨率较低;长波段的离

焦量较小,谱线宽度较小,分辨率较高.

图２ 软X射线平焦场光栅的成像特性.
(a)聚焦曲线;(b)谱线宽度

Fig．２ ImagingpropertyofsoftXＧrayflatＧfieldgrating敭

 a Focalcurves  b spectrallinewidth

３　EBL直写熔石英掩模与平焦场光栅
线密度分布的转移关系

平焦场光栅的线密度空间分布是决定平焦场谱

仪成像特性的关键因素.本节首先推导软X射线

平焦场光栅与其 NFH熔石英掩模线密度空间分

布的基本转移关系,然后给出满足(２)式中软X射

线平焦场光栅线密度空间分布所需的EBL直写熔

石英光栅掩模(下文简称熔石英掩模)的线密度空

间分布.
利用NFH制备软X射线平焦场光栅的实验原

理如图３所示.NFH使用波长为４４１．６nm的激光

以接近中心线密度自准直角[１７]附近θi入射到EBL
直写的熔石英掩模上,保证在此入射角下熔石英掩

模上的每一光栅位置仅产生零级与负一级衍射,利
用零级与负一级衍射光之间的干涉产生所需软 X
射线平焦场光栅图形,并记录到涂覆有光刻胶层的

平焦场光栅基底上,平焦场光栅基底是曲率半径为

R的凹面基底;再经显影得到平焦场光栅的光刻胶

光栅.

图３ 制备软X射线平焦场光栅的原理图

Fig．３ Principleschematicoffabricatingsoft
XＧrayflatＧfieldgratings

为保证NFH过程中得到尽可能高的干涉条纹

对比度,要求熔石英掩模在NFH曝光条件下(曝光

波长、入射角度)的零级与负一级衍射效率尽可能接

近.根据严格耦合波分析方法[３０Ｇ３１],可通过数值模

拟得到NFH曝光条件下熔石英掩模的零级和负

一级衍射效率随光栅槽形轮廓参数(线密度、占宽

比和槽深)的演化规律,从而优化设计出熔石英掩

模的槽深和占宽比.针对变间距熔石英掩模,以
中心线密度为２４００line/mm的熔石英掩模为例,
取２１００,２２５０,２４００,２６００,２８００line/mm这５个典

型的线密度,利用严格耦合波方法模拟这５个等间

距熔石英掩模的衍射效率随占宽比和槽深的变化规

律.根据EBL制作变间距熔石英掩模的工艺特点,

０５０５００３Ｇ３
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采用等槽深、占宽比渐变的优化策略,目的是保证熔

石英掩模上不同线密度光栅在NFH曝光条件下具

有尽可能一致的干涉条纹对比度.优化设计的结果

是:熔石英掩模上不同线密度光栅的槽深设计值为

３６０nm,占宽比为０．４２~０．５４,可保证熔石英掩模在

NFH时的干涉条纹对比度达到９０％.
如图３所示,以涂覆有光刻胶且曲率半径为R

的凹面平焦场光栅基底中心为原点O,熔石英掩模

中心为C,凹面光栅基底中心法线为Y轴,平焦场光

栅凹面基底的中心切线方向设为X轴;建立平行于

X轴的W 轴,设熔石英掩模与平焦场光栅基底夹角

为δ(下文称夹角δ);h表示熔石英掩模中心C到原

点O的纵向距离(下文称间距h).熔石英掩模线密

度分布式为

N(w)＝２４００[１＋１０－３a２(w－d)＋
１０－５b２(w－d)２＋１０－７c２(w－d)３],　　(２)

式中:w为熔石英掩模某一位置在W 轴上的坐标;

d为熔石英掩模中心C(线密度２４００line/mm 位

置)到原点O的横向距离;a２、b２和c２为熔石英掩模

线密度分布方程式的系数.
入射激光经熔石英掩模后产生零级与负一级衍

射光,衍射角度由光栅方程决定:

θm(w)＝sin－１ １
n

mλN(w)
１０６ ＋sinθi

é

ë
êê

ù

û
úú{ }. (３)

式中:m为０或－１,表示零级和负一级衍射光;n为

熔石英掩模与光刻胶光栅基底之间材料的折射率;

λ为曝光激光波长;θi为入射角.由(３)式可以看出,
零级衍射角度恒定,与熔石英掩模的横向位置无关,
负一级衍射角θ－１(w)与熔石英掩模位置w 相关.
熔石英掩模w处产生的负一级衍射光投射在光栅

基底上的横向坐标为x,它们之间的关系为

[x－Rsin(δ)]２＋{Rcos(δ)－h＋
(w－x)tan[９０°－θm(w)]}２＝R２. (４)

熔石英掩模位置w上的光栅图形转移到平焦场光栅

基底位置x上,平焦场光栅在该位置的线密度满足:

N(x)＝N(w). (５)

　　上述分析推导出了平焦场光栅及其熔石英掩模

线密度空间分布的转移关系式.由熔石英掩模线密

度空间分布式、线密度空间分布转移关系式以及

(５)式可以计算拟合出平焦场光栅的线密度空间分

布式.设计熔石英掩模的线密度空间分布是其逆过

程,通过经设计的平焦场光栅线密度空间分布式、线
密度空间分布转移关系式以及(５)式可以计算拟合

出熔石英掩模的线密度空间分布式:

N(w)＝２４００(１＋７．５１４×１０－３w＋
４．０６１×１０－５w２＋１．１８４×１０－７w３).　(６)

　　NFH制作平焦场光栅的参数为:曝光波长λ＝
４４１．６nm,入射角θ＝３５．５°,光刻胶基底与熔石英

掩模的间距h＝３mm,光刻胶基底与熔石英掩模

夹角δ＝０°,熔石英掩模线密度分布 N(w)如式(６)
所示.

４　EBLＧNFH 实验过程的误差模拟
分析

在利用EBLＧNFH 方法制备平焦场光栅过程

中,分析EBL和NFH的主要制备误差对平焦场光

栅线密度空间分布、平焦场谱仪光谱成像特性的影

响,是优化设计EBLＧNFH制作过程、最终实现平焦

场光栅的主要研究内容之一.影响平焦场光栅线

密度空间分布的主要因素包括:EBL过程中的熔

石英掩模制作偏差会随着 NFH过程转移到平焦

场光栅的光刻胶光栅掩模中,NFH过程中曝光光

路参数调整误差会导致光栅线密度空间分布的转

移发生偏移.

４．１　EBL熔石英掩模的实际制作误差分析

近年来,EBL技术已经被用于制作大面积高性

能衍射光栅[１８].由于EBL的位置精度有限,EBL
写光栅图形时的拼接误差不可避免,会导致衍射光

栅存在罗兰鬼像[１９].在本研究中,NFH 制作软X
射线平焦场光栅的熔石英掩模尺寸约为５０mm×
３０mm,也会存在拼接误差.针对EBL写熔石英掩

模存在的拼接误差,可以分别从EBL和NFH两方

面进行抑制.２０１７年,Heusinger等[１９]提出在EBL
过程中将多通道曝光及精密调控两种方法相结合,
可以将EBL拼接误差引入的罗兰鬼像强度的相对

主衍射级次强度比值降低至约１０－５量级.罗兰鬼

像会增加光谱的背景噪声,但由于信噪比为１０５量
级,与采用机械刻划制作的光栅的杂散光水平相

当[３２],因此电子束直写引入的拼接误差在可接受的

范围内.本研究发现,在 NFH 曝光时通过沿着垂

直于光栅矢量方向移动光栅基底,也可进一步有效

抑制此方向的拼接误差,相关工作将另文总结.
受电子束分辨率的制约,EBL制备的熔石英掩

模的线密度空间分布不是连续变化的,而是呈阶跃

式变化的,这也是EBL与NFH制备平焦场光栅线

密度空间分布的主要区别.采用EBL光刻熔石英

掩模图形时,要在熔石英掩模上分出多个小区域,在
每个小区域逐一写等间距光栅[１９],而相邻小区域之

０５０５００３Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

间光栅线密度的渐变规律根据第３部分设计的熔

石英掩模的线密度空间分布(式(６))决定,由此实

现了在整个熔石英掩模上线密度呈近似连续变化

的变间距光栅.
以平焦场光栅光谱仪的光谱宽度为评价指标,

此节主要进行两方面的模拟:EBL分区数量对最终

成像特性的影响,确定可接受的EBL直写熔石英掩

模的最小分区数;给出可接受的EBL直写熔石英掩

模线密度空间分布式系数的宽容度范围.
图４给出了在长度为５０mm的熔石英掩模上,

分区数从５００到６０００递变过程中谱线宽度Ｇ波长的

分布曲线,可以看出熔石英掩模分区数对光谱仪谱

线展宽的影响.图中每条曲线对应在某一确定分区

数下６个典型工作波长的谱线宽度.虽然图４所示

的谱线宽度曲线没有体现谱线宽度随波长的细节变

化,但已能充分体现熔石英掩模分区数对光谱成像

特性的影响.

图４ EBL直写熔石英掩模分区数目对谱线展宽的影响

Fig．４ Effectofthesubareanumberoffusedsilicamask
writtenbyEBLonthespectralbroadening

从图４可知,不同波段谱线宽度随分区数目的变

化受到的影响程度不同.在短波段(０．８~２．５nm)范
围内,由于原本像差较大而受影响较小;在较长波段

(２．５~６．０nm)范围内,谱线宽度随着熔石英掩模光

刻分区数增加而逐渐下降,当分区数大于２０００时,
谱线宽度基本较为稳定,不再变化.因此在EBL过

程中,电子束分区光刻分区数目应取大于２０００,此时

分区周期为５０mm/２０００＝２５μm,对应相邻分区的

光栅周期增量为０．０８nm±０．０１nm.虽然目前可

控的最小周期增量可以小于０．１nm,但要保证在整

个面积(５０mm×３０mm)内均实现高精度周期增量

难度较大.在保证熔石英掩模质量的前提下,可以

降低对电子束光刻的要求.从图４中可知当分区数

目为１５００时谱线展宽较小,此时分区周期为３４μm,

相邻分区光栅周期增量为０．１１nm,因此将分区数

目取为１５００.
对于EBL制作的熔石英掩模,影响谱线宽度的

另一因素是整块熔石英掩模线密度分布式系数误

差.为了确定其影响程度,分别对各个系数的变化

情况进行模拟.设计的熔石英掩模线密度分布式系

数误差表达式为

N(w)＝２４００[１＋７．５１４(１＋δ１％)１０－３w＋
４．０６１(１＋δ２％)１０－５w２＋
１．１８４(１＋δ３％)１０－７w３], (７)

式中:δ１、δ２和δ３为线密度分布式系数误差量,其取

值范围分别为±０．１５、±０．６５和±２．５.线密度分布

式中第一个系数值决定了平焦场光栅的焦平面位

置[２７].图５为由线密度分布式第一个系数误差引

起的离焦量(焦平面偏离CCD探测面的程度)的变

化.当第一个系数沿着一个方向发生偏移时,焦平

面相对于CCD探测面沿着一个方向整体偏移.根

据此结果可采取平移光谱仪探测面位置来补偿此部

分的离焦量.

图５ EBL直写熔石英掩模线密度空间分布式系数

误差δ１对聚焦曲线的影响

Fig．５ Effectofthecoefficienterrorδ１ofthe

groovedensitydistributionequationofanEBLＧwritten
fusedsilicamaskonfocalcurve

图６所示为线密度分布式各系数误差对应的谱

线展宽情况.由图６(a)~(c)可知,线密度分布式

三个系数误差中的δ１对谱线展宽的影响最大,δ２和
δ３对谱线展宽量的影响依次减小.这是由每个系数

的数量级不同导致的.图６(d)表示三个系数同时

变化时的谱线展宽,可以直观地看出这种EBL熔石

英掩模线密度误差量级引入的谱线展宽量,这种谱

线展宽可通过 NFH 过程的光路调节得以补偿(分
析见４．３节),即为EBL直写熔石英掩模线密度空

间分布式系数的宽容度范围.

０５０５００３Ｇ５
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图６ EBL直写熔石英掩模的线密度空间分布式系数误差对谱线宽度的影响.(a)δ１误差;

(b)δ２误差;(c)δ３误差;(d)δ１、δ２和δ３误差

Fig．６ EffectsofthecoefficienterrorsofthegroovedensitydistributionequationofanEBLＧwrittenfusedsilicamaskon
spectrallinewidth敭 a Errorδ１  b errorδ２  c errorδ３  d errorsofδ１ δ２andδ３

４．２　NFH过程中光刻胶光栅制作误差分析

NFH过程是光栅制作的关键步骤之一.为了

更好地评估通过EBLＧNFH 方法制得的光栅的质

量,需评估NFH 过程中各个制作参数误差对光谱

宽度展宽的影响,并寻找相应的补偿方法.
对于具有一定曲率半径的球面光栅基底,进行

NFH曝光光路调整的关键步骤包括:确定熔石英掩

模与光栅基底两者的中心,以及两者之间姿态的调整.
由于熔石英掩模与光栅基底之间存在间隙,

NFH过程中必须将光栅基底中心与熔石英掩模中

心横向错开一定距离d(如图３所示),d由熔石英

掩模中心处光栅的衍射角度及熔石英掩模与光栅基

底的间距h决定.在NFH曝光光场中进行光路调

节时首先要分别确定两者的中心,将熔石英掩模中

心线密度为２４００line/mm的位置定义为熔石英掩

模的中心.对准时首先让曝光光束以熔石英掩模

中心位置(２４００line/mm位置)的自准直角入射至

熔石英掩模,将接收屏放入曝光光路中接收经熔

石英掩模反射后的衍射光,沿熔石英掩模光栅矢

量方向移动接收屏,直到接收屏接收到的反射衍

射光自准直返回入射光源方向,此时接收屏边沿在

熔石英掩模上的投影位置即为熔石英掩模中心,再
标记出熔石英掩模中心对应的曝光光场位置;最后

移动光栅基底使其中心与曝光光场标记位置重合,
便能使干涉条纹线密度为２４００line/mm的光场被

记录在光刻胶基底中心上.熔石英掩模自准直衍射

角测试误差为０．０３°,则熔石英掩模中心位置的定位

精度约为０．０６mm,曲面光栅基底中心的测试误差

为０．００２mm,而平移台的移动精度为０．００２mm,所
以熔石英掩模与光栅基底中心的对准误差可控制在

０．１mm以内.
图７为模拟得到的光栅基底中心偏移量(Dc)

对成像特性的影响.考虑实际的对准精度,Dc的模

拟取值为０,０．１,０．２,０．５,１mm.由图７(a)可知,基
底中心发生偏移时,焦平面发生少量移动(小于

０．５mm),其对应的谱线宽度基本不变,如图７(b)
所示.说明即使中心误差为１mm,对其成像特性

也几乎没有影响,而实际制作中对于保证１mm以

内的精度是能实现的.究其原因是光栅基底的曲率

半径(１５６５０mm)相对于基底尺寸(光栅矢量方向

５０mm)而言很大,因此基底面型接近平面(基底中

心与其外边沿高度差小于０．０２mm),故当基底中心

０５０５００３Ｇ６
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发生偏移时光栅中心的线密度发生平移,而其线密

度的分布式几乎不变(系数变化小于万分之一),所以

成像时焦平面发生微量横向平移不会造成谱线展宽.

图７ 光栅基底中心偏移对光谱成像的影响.
(a)焦平面;(b)谱线宽度

Fig．７ Effectofthedisplacementofsubstratecenteron
spectralimagingcharacter敭 a Focusplane 

 b spectrallinewidth

图８所示为NFH中熔石英掩模与光栅基底间

方位角的调整,包括 XY面上的水平夹角δ、XZ面

上的转动角ε及ZY面上的俯仰夹角γ.当存在水平

夹角δ时,光栅矢量方向上的线密度分布会受到影

响,下文对其影响程度进行了模拟分析.当转动角

ε存在误差时,例如转动角ε＝０．１°时,会引入光栅线

条方向与基底边沿夹角０．１°,但此偏转可以在使用

光谱仪中的光栅时通过衍射方向对准进行纠正.若

俯仰夹角γ存在误差,则当 X 轴方向距离恒定时,

Z轴方向上可以等效成存在渐变的间距误差,因为

光栅有效面积为５０mm(X轴)×３０mm(Z轴),故
当俯仰角度为０．１°时,转换成距离误差时最侧边位

置的偏差Δh＝０．０３５mm,相对于距离误差０．１mm
很小,因此模拟时不考虑此误差.因此以下模拟基

底曲率半径(R)误差、入射角(θ)误差、间距(h)误差

和水平夹角(平行度,δ)误差的影响.
图９所示为NFH中各个参数误差对平焦场光

栅谱线宽度影响的模拟.每个因素的模拟前提都是

图８ 熔石英掩模与光栅基底的相对姿态角示意图

Fig．８ Schematicoftherelativeattitudeangular
ofmaskandgratingsubstrate

先假定其它参数为理想设计值.图９(a)为凹面光

栅基底加工误差对光栅谱线宽度的影响分析,曲率

半径误差模拟取值根据实际制作的基底面型误差决

定.图９(b)、图９(c)和图９(d)考虑了θ、h和δ误差

对光栅谱线宽度的影响.为了使讨论具有实际意

义,根据实验确定各误差模拟值分别为θ＝３５．５°±
０．１°、h＝(３±０．１)mm和δ＝０°±０．１°.

图９(a)和图９(b)表明,R误差和θ误差对谱线

宽度 的 影 响 较 小,几 组 曲 线 基 本 接 近 设 计 值.
图９(c)与图９(d)分别表示h误差及δ误差引入的谱

线展宽.从两图可以看到,当参数误差的变化范围

较小时,夹角δ增加引入的谱线展宽趋势与厚度h增

加引入的谱线展宽的变化趋势一致,因此在文中将

这两种参数误差组成配对误差.相比较于θ误差,
可以很明显地看出这两个误差引入的谱线宽度曲线

的变化较明显,因此认为 NFH 过程中光栅基底与

熔石英掩模的距离h和夹角(或平行度)δ是导致谱

线展宽的主要参数误差因素.
　　从以上分析可知,不同参数误差对谱线展宽的

影响不一样.而实际的NFH光栅制作过程中不同

的参数误差是同时存在的,因此还需要分析各参数

误差对成像特性的综合影响.
图１０所示为NFH 过程中入射角θ、距离h和

夹角δ三种参数误差组合的作用结果.图１０(a)中
为夹角和厚度均产生＋０．１(或－０．１)误差时,谱线

宽度整体展宽加大,即夹角与厚度的同方向误差导

致谱线展宽严重.图１０(b)为夹角和厚度分别产

生(＋０．１和－０．１)或(－０．１和＋０．１)误差时对谱线

展宽的影响,此情况下的谱线宽度更接近设计值,即
夹角和厚度的反向误差对谱线展宽有互相补偿的作

用.因此可以得出结论:在 NFH 过程中虽然难以

完全消除各参数误差,但是可以通过反向匹配误差

来消除谱线展宽.

０５０５００３Ｇ７
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图９ NFH主要参数误差对谱线宽度的影响.(a)R 误差;(b)θ误差;(c)h误差;(d)δ误差

Fig．９ EffectsofthemainparametererrorsofNFHonspectrallinewidth敭

 a Rerror  b θerror  c herror  d δerror

图１０ NFH光路调整参数误差组合对谱线展宽的影响.
(a)展宽严重;(b)相互补偿

Fig．１０ Effectsofdifferentcombinationsofthealignment
errorsoftheNFHopticalconfigurationonspectrallinewidth敭

 a Seriousbroadening  b mutualcompensation

　　近场全息过程中多种影响因素引入的光栅制作

误差会反映到光栅基底上,从宏观上看就是光栅有

效面积发生改变,从微观上看就是上述线密度相对

分布发生变化.在 NFH 光路调整的可控范围内

(如图９和图１０所示的误差范围内),引起光栅面积

的变化量很小(光栅矢量方向变化小于０．１５mm),
而且导致光栅面积变化对光谱成像特性的影响隐含

在线密度变化对成像特性(谱线宽度)的影响之中,
因此本研究未分析各种NFH光路调整误差对光栅

面积变化的影响.

４．３　EBLＧNFH过程误差补偿分析

理论上,EBL制作熔石英掩模的线密度空间分

布和NFH制作平焦场光栅光刻胶掩模的线密度空

间分布对光谱成像效果相互影响.由于实际的光栅

制备过程是先进行 EBL后进行 NFH,因此针对

NFH对EBL的误差补偿进行讨论,即若EBL直写

熔石英掩模过程中有一定的误差,讨论通过调整

NFH过程中的曝光光路参数,控制最终谱线展宽的

程度,有可能降低对EBL过程线密度分布光刻精度

的要求.
图１１中的实线显示了EBL和NFH均没制作

误差的谱线宽度曲线,虚点线对应仅存在EBL熔石

英掩模误差带来的谱线展宽的变化.可以看出,该

０５０５００３Ｇ８
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误差导致的谱线展宽的变化趋势与图９(c)、(d)中
误差夹角δ增加和厚度h增加引入的谱线展宽的变

化趋势一致.所以在NFH补偿过程中可以采取减

小夹角δ或减小厚度h的措施来消除谱线展宽.如

图１１所示的模拟结果显示,分别对 NFH 的夹角

δ设置－０．１７°或厚度h设置－０．１７mm的调整偏差

后,在EBL存在线密度空间分布误差的条件下,仍
然将谱线展宽有效控制在理论设计水平附近,此结

果表明 NFH 曝光光路参数调整可以弥补EBL熔

石英掩模误差的有效性.

图１１ EBL和NFH制作相关参数误差对光谱线宽的补偿

Fig．１１ Compensationofspectrallinewidthbythe
fabricationerrorofEBLwithNFH

综上所述,对EBLＧNFH 过程参数误差采取有

针对性的优化设计,可以有效地对两者的制作误差

进行补偿,实现对最终光谱成像特性的有效调控.

５　结　　论

电子束光刻Ｇ近场全息(EBLＧNFH)是一种颇具

潜力的制作软X射线平焦场光栅的制备方法,兼具

EBL和NFH两种制备方法的优势.本研究以工作

波段在０．８~６．０nm的软X射线平焦场光栅为例,
推导了EBL直写熔石英掩模与平焦场光栅线密度

空间分布的转移关系;在此基础上,利用光线追迹的

方法模拟分析了EBLＧNFH法制作误差对平焦场光

栅成像特性的影响,以及NFH与EBL之间的误差

补偿效果.分析结果表明,在EBL法制备熔石英掩

模过程中,EBL分区数目对成像的影响较大,但只

要保证EBL直写宽度为５０mm的熔石英掩模分区

数目至少在１５００以上,就可基本消除由此带来的谱

线展宽.EBL直写熔石英掩模线密度分布式系数

误差会对谱线宽度产生影响,前两个系数a２和b２的
影响较大,因此在采用EBL制备熔石英掩模过程中

应尽可能保证线密度分布式中这两个参数的精度.

对NFH过程的制作误差进行分析后可知:曝光入

射角度误差对光谱成像的影响较小;光栅基底与熔

石英掩模二者之间的平行度误差及间距误差对光

谱成像的影响较大,可以通过反向匹配这两个误

差有效抑制谱线展宽.通过优化NFH过程光栅基

底与熔石英掩模之间的间距和平行度的调整参数误

差组合,可以有效地补偿EBL熔石英掩模的线密度

空间分布误差对光栅光谱仪成像特性的影响.本工

作是基于EBLＧNFH 方法开展的软X射线平焦场

光栅的关键研究内容之一,有利于发展EBLＧNFH
法制备高线密度、高精度线密度空间分布衍射光栅

的研究.
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