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根据衍射光栅的标量理论，计算并讨论了金透射光栅在软 * 波段衍射效率对光栅厚度和占宽比的依赖关系 +
结果表明，选择合适的光栅槽深和占宽比，高达 #(,&-的衍射效率可能被获得，远高于振幅型光栅的 . ( 级衍射效

率 (%,()- +通过全息光刻与电镀转移技术制作的位相型金透射光栅由 $%% /0 的聚酰亚胺薄膜支撑，光栅槽深

#%% /0，占宽比为 %,11，周期为 (!0，面积为 #% 002 1 00+在国家同步辐射装置上，测得其 . ( 级透射衍射效率在波

长!3 4,)#1 /0 时获得最大值，约为 (5- +
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( , 引 言

作为软 * 射线波段重要的色散元件，金透射光

栅，尤其亚微米周期的金透射光栅近年来发展迅速，

其制作工艺及相关技术也日趋成熟［(—5］+ 因为能获

得比振幅型黑白光栅高得多的衍射效率，位相型金

透射光栅完全可以代替振幅型光栅应用于微小位移

测量系统中的成像［4］，非线性光学处理［’］，以及激光

惯性约束核聚变［&—((］与 * 射线天体物理学［(，(#，($］等

领域的 * 射线能谱分辨 +
在大多数应用中，高衍射效率是光学元件设计

和制作的目标之一 +光栅的标量理论表明，传统的振

幅型透射光栅的 . ( 级衍射效率最高仅为 (%,()- +
然而，随着入射光光子能量的增加，一定厚度的光栅

线条将不再能完全阻挡入射光的通过，而变得部分

透明，透过光栅线条的入射光由于相位的变化将与

从光栅缝隙透过的入射光干涉叠加 +因此，可以通过

改变光栅厚度来改变干涉叠加后的衍射光效率 +对
于某一固定的使用波长，只要选择合适的光栅厚度，

就完全可能使从光栅缝隙透过的入射光干涉削弱 %
级透射光，从而提高其他级次的衍射效率 +

对金透射光栅的衍射效率的实验标定和数值模

拟结果［()］表明，根据衍射光栅的标量理论，计算周

期远大于使用波长的透射光栅效率是完全可靠的 +
本文计算了位相型金透射光栅的 ( 级衍射效率随光

栅厚度和占宽比的变化 +设计制作出了厚度 #%% /0，

占宽比约为 %,11，周期 (!0 的透射光栅，光栅线条

由 $%% /0 的聚酰亚胺支撑，光栅面积 #% 00 2 1 00+
在同步辐射的软 * 波段，光栅的衍射效率被测量，

结果表明 . ( 级衍射效率大约为 (5- +

# , 位相型透射光栅效率计算

本文设计和制作的透射光栅使用于软 * 射线

波段（由于测量条件限制，选择 1—(# /0 波段），因

为使用波长远小于光栅周期（(!0），所以可以用标

量衍射理论来模拟计算光栅的衍射效率 +位相型透

射光栅的衍射效率除了受光栅槽形，槽深和占宽比

（线宽F周期）的制约之外，还将受到光栅材料的影响 +
光栅材料对入射光的吸收特性将直接影响到透过线

条部分的光线的位相改变，进而影响衍射效率，本文

选择金来制作光栅 +根据夫琅禾费衍射理论［(1］，用平

行光源照明时，由不透明屏上的 ! 条等距矩形长狭

缝组成的振幅型透射光栅，缝宽 "，线宽 #，周期 $ 3 "
. #，平行于光栅平面的屏上 % 处光强为
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其中波矢量 & !!( ) ! &!("，$ ! #$%#)
对于位相型金透射光栅，光栅线条对入射光不

再完全不透明，受到金的吸收和位相调制之后，透过

光栅线条的入射光将与直接从狭缝穿过的 " 级光干

涉叠加（如图 ’）)金的折射率 * !（’ *$）* $%，考虑

金光栅线条的位相与吸收作用，位相光栅在 + 处的

衍射强度［’+］变为
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图 ’ 通过光栅线条（.）与光栅狭缝（/）的入射光在 $ 点干涉叠加

因此，第 #（#!"）级的衍射效率为

&# [! #$%（%#!）
%#$%（#! ]） [& #$%（ (#!(’）

# ]!

&

,［’ - .*&&%- * &.* &%- /0#（&-$）］) （1）

式中第一个中括号里是多缝干涉因子，对整数 # 取

极大值 ’ )第三个括号里是分别从光栅狭缝和光栅

线条透过的入射光相互干涉叠加项 ) 假设%! "，第

三个括号里等于 &［’ * /0#（ &-$）］，反映了光栅线条

对入射光的位相调制作用；假设$ ! "，第三个括号

里的表达式变为（’ * .&%- ）&，反映了光栅线条的对入

射光的吸收作用；第二个括号里是单缝衍射因子，如

果 ( (’ ! "23，当 # 取偶数时为零，因此偶数级次将

完全消失；当 # 为奇数时取最大值，此时第 # 级效

率［’+］为

&# [! ’
# ]!

&

［’ - .*&&%- * &.* &%- /0#（&-$）］，（4）

&" ! ’
4［’ - .*&&%- - &.* &%- /0#（&-$）］) （3）

从（4）和（3）式可以看出，如果 /0#（ &-$）为负，零级透

射衍射效率将干涉减弱，同时加强奇整数级效率 )因
此，通过选择合适的槽深 - 和入射光波波长"，光栅

的 ’ 级透射衍射光可以获得最优化的衍射效率 ) 图

& 是槽深 &"" %5，占宽比 "23 的金透射光栅衍射效率

随波长的变化 )可以看出，随着入射光能量的增加，

波长小于 6 %5 以后，光栅线条变得部分透明，位相

作用越来越明显，在 724 %5 处 ’ 级衍射效率将获得

极大值 ’78 )图 1 是相同的槽深，不同的占宽比时，

光栅的 ’ 级衍射效率随波长的变化，结果再现了当

占宽比 " (’ ! "23 时，’ 级衍射效率将取得最大值的

预言 )

图 & 槽深为 &"" %5，占宽比为 "23 的金透射位相光栅

图 1 槽深为 &"" %5，不同占宽比的金透射位相光栅的 ’ 级衍射

效率分布

从图 4 可以发现，在光栅 槽 深 从 +" %5 增 至

1"" %5过程中，需要增加入射光光子能量才能穿透

光栅线条，所以获得最高效率处的波长将向短波方

向移动 )槽深 ’"" %5 的透射光栅在波长" ! 62’ %5
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的入射光照明时衍射效率取得最大值 !"#$% &在实

际过程中，可以根据使用波长，在制作条件允许的情

况下选择并精确控制槽深和占宽比以获得尽可能高

的 " 级衍射效率 &需要说明的是，计算模拟中没有考

虑支撑膜层和用于电镀的导电层对入射光波的吸收 &

图 ’ 占宽比 (#)，不同槽深的金透射位相光栅 " 级衍射效率分布

图 ) 金透射光栅的制作工艺流程

*# 位相型金透射光栅的制作

透射光栅的制作主要包括光刻胶掩模制备和图

形转移技术 &目前，在亚微米周期光栅制作过程中，

全息光刻［"+］和电子束光刻［",］是制备光刻胶掩模的

主要技术 & 掩模图形的转移则可以通过离子束刻

蚀［*—-］，蒸发.剥离（/012.311），微电镀沉积等技术来实

现 &本文采用全息.微电镀方法来制作位相型金透射

光栅 &其制作工艺流程如图 ) 所示 &在清洁后的玻璃

基片上依次制备 *(( 45 厚的聚酰亚胺，"( 45 左右

的金电镀层，和 ’(( 45 厚的光刻胶层 & 用氦镉激光

（’’! 45）的双光束干涉光路对光刻胶曝光，经显影

后形成光刻胶浮雕光栅图形 & 采用中性的亚硫酸盐

电镀液电镀沉积金，选择适当的电流密度与温度，并

保证电解液的温度均匀性以获得光滑致密的金光栅

线条 &当金沉积到预期厚度后结束电镀，去掉光刻

胶，粘好支撑结构并去掉玻璃基底即形成有聚酰亚

胺支撑的金透射光栅 &

’ # 实验结果与讨论

衍射效率是评价光栅性能的重要指标 & 第 ! 节

的分析表明位相光栅的占宽比和槽深将显著影响衍

射效率的分布 &在一定的电镀条件下，电镀沉积的速

率一定，可以比较容易地控制槽深 &为了对衍射效率

进行比较，我们分别制作了槽深 !(( 和 *(( 45 的金

透射光栅，面积 !( 55 6 ) 55&下面讨论占宽比的控

制和效率的检测 &

!"#" 占宽比的控制

为了提高光栅的 " 级衍射效率，需要尽可能将

占宽比控制在 (#) 左右，即让槽和线的宽度尽可能

相等 &然而，在全息光刻过程中，影响占宽比的因素

非常多，如光刻胶对曝光波长的敏感程度、前烘时间

及温度、曝光剂量、显影时间，显影液浓度等 &除了这

些通常的因素之外，光刻胶光栅掩模的占宽比还受

到垂直驻波的影响 &在全息曝光过程中，因为金导电

层的高反射率，反射光波与入射光波在光刻胶中形

成驻波，从而使光刻胶光栅线条侧壁呈波浪形状而

不再陡直，如图 -（7）& 为了使处于驻波最小处的光

刻胶获得足够的曝光量，需要加长曝光时间，但这样

做必然会使驻波最大处的光栅线条收缩，结果获得

的光刻胶光栅占宽比通常小于 (#) & 为了减小驻波

的影响，降低金导电层的反射率是一个有效的办法，

本文在保证良好导电性的同时尽可能降低金导电层

的厚度（)—"! 45），结果获得了侧壁陡直，占宽比约

为 (#’) 的光刻胶光栅掩模（见图 -（8））&图 + 是电镀

后去掉光刻胶的金光栅线条，占宽比大约为 (#))，

光栅厚度约为 !(( 45&

!"$" 位相光栅效率测量

位相光栅透射衍射效率的测量在国家同步辐射

的光谱辐射标准与计量实验站上完成，测量光路如

图 , 所示 &实验使用的光谱范围是软 9 射线 )—"!
45 波段，小孔限制光斑尺寸，经过抑制高次谐波的

"**-"( 期 邱克强等：软 9 射线位相型金透射光栅的设计与制作



图 ! 周期为 "!# 的光刻胶光栅掩模

图 $ 电镀去胶后的金光栅（槽深为 %&& ’#）

锆滤片之后进入真空室，正入射到位相光栅上 (均匀

取 %& 个不同的波长，对每一个波长分别测量入射光

和各级衍射光的强度（功率）(装有位相光栅的样品

台可以横向移动，当把光栅移出光路时，在光栅位置

放入一 )&& ’# 厚的聚酰亚胺薄膜，测量入射光强

度 (只要放入的薄膜厚度与支撑位相光栅的薄膜厚

度相等，就可以使光栅效率的测量值接近真实值 (当
把光栅移入光路后，入射光被光栅衍射成多个级次

（图 * 只画出 + " 和 & 级衍射光斑），用安装在光栅

后面的硅光二极管探测器旋转扫描测量各级光斑的

强度（功率）(为了提高测量的准确度，探测器前加一

狭缝（宽 "&!#）(在测量过程中，为了减小测量入射

光和衍射光的时间间隔，只测量衍射光的 , % 到 - %
级的 . 个光斑，图 / 是入射波长! 0 $12%. ’# 的测

量曲线 (可以看出在该波长，穿过光栅线条的入射光

受到光栅的位相调制和吸收作用之后，与直接从光

栅狭缝透过的入射光干涉叠加，结果 & 级减弱，+ "
级被加强 (各级次衍射效率等于对应各峰对横轴的

积分除以相应波长入射光强度曲线对横轴的积分 (

图 * 测量光栅效率的光路

图 / 周期为 "!#，占宽比为 &1..，槽深为 %&& ’# 的位相型金透

射光栅在 $12%. ’# 处的衍射强度分布

图 "&，"" 是占宽 比 &1..，槽 深 分 别 为 )&& 与

%&& ’#的金透射光栅的理论计算和实际测得的光栅

效率 (从图 "& 中可以看出，在测量波段，)&& ’# 厚的

金光栅线条完全不透明，即振幅型透射光栅，其 " 级

衍射效率理论值约为 "&3 (但由于支撑膜聚酰亚胺

层和金导电层对入射光波的吸收，虽然实际测量效

率的变 化 趋 势 和 计 算 值 吻 合，但 整 体 偏 小，约 为

/3 (槽深为 %&& ’# 时，在!0 !1.—* ’# 波段，位相

作用使 " 级衍射效率高于 & 级，在 $12%. ’# 处取得

最大值约 "!3 (% 级衍射效率约为 %3，正好说明光

栅线宽和槽宽不等 (当然，效率的测量值中还包括了

入射光的漂移，槽深的测量误差，积分计算误差，以

及用于测量入射光的聚酰亚胺薄膜厚度与支撑位相

光栅的薄膜不相等等不可避免的因素带来的影响 (

%))! 物 理 学 报 .$ 卷



图 !" 占宽比为 "#$$，槽深为 %"" &’ 的振幅型金透射光栅衍射效率的理论（(）和实测（)）分布

图 !! 占宽比为 "#$$，槽深为 *"" &’ 的位相型金透射光栅衍射效率的理论（(）和实测（)）分布

$# 结 论

在软 + 射线波段，为了获得比传统振幅型金透

射光栅高的透射衍射效率，本文介绍了位相型金透

射光栅的设计和制作方法 , 制作出了厚度大约为

*"" &’，占宽比约为 "#$$，周期为 !!’ 的透射光栅，

光栅线条由 %"" &’ 的聚酰亚胺支撑 ,在国家同步辐

射装置的软 + 射线波段，光栅的衍射效率被测量，

结果表明 - ! 级衍射效率大约为 !./ ,
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