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基于严格的矢量耦合波理论，优化设计了用于 !#+$ ,- 软 . 射线干涉光刻的透射型双光栅掩模版 / 采用电子

束光刻技术，在国内首次成功制作了周期为 !’’ ,- 的大面积金属型透射光栅 / 光栅面积为 !+* -- 0 !+* --，12 浮

雕厚度为 *’ ,-，345657289: 为 ’+;，衬底 <8#=$ 厚度为 !’’ ,-/ 此光栅将用于上海光源软 . 射线干涉光刻实验站 / 利

用其 ! 级衍射光和 " 级衍射光将可以经济高效地制作周期为 *’ 和 "* ,- 的大面积周期结构 / 最后，测量了该光栅

对波长为 !#+$ ,- 同步辐射光的衍射光强度，并且推算得出该光栅的 ! 级和 " 级衍射效率分别为 $+$!>和 ’+$)>，

与理论设计值比较符合 / 实验结果与理论模拟结果的对比表明该光栅侧壁陡直，345657289: 的控制也与设计值符合 /
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!国家重点基础研究发展计划（)@#）项目（批准号："’’@1A)#*#’"）和国家高技术研究发展计划（(;#）新材料领域（批准号："’’;BB’#C#**）资

助的课题 /

% 通讯联系人 / DE-48F：G4827,HI9,JK L8,45/ 4M/ M,

& 通讯联系人 / DE-48F：NOI9,JP87K L8,45/ 4M/ M,

! + 引 言

软 . 射 线 干 涉 光 刻（ .E24Q 8,G72R727,M7
F8GI9J245IQ，.ST）是利用多束软 . 射线干涉场对光刻

胶进行曝光的新型微纳加工技术 / 与传统电子束直

写刻蚀相比，.ST 没有邻近效应，能够制造大面积

（ U --"）高密度亚 *’ ,- 的周期性结构 / 它还具有

效率高等优点，有规模生产的潜力 / .ST 技术可以加

工特征尺度在几纳米到几微米之间的线、孔、柱等周

期结构，该类结构在磁点阵、量子点阵、纳流体、全息

光学器件、自组装模版的制备中有潜在的应用价值 /
目前瑞士 V4OF <MI72272 S,LG8GOG7（V<S）的微纳米技术

实验室（TW=）和美国威斯康辛大学的纳米技术中心

正在 利 用 同 步 辐 射 装 置 从 事 .ST 相 关 技 术 的

研究［!—$］/

国内第一台第三代同步辐射装置———上海光源

工程建设正在进行，其中就包括软 . 射线干涉光刻

线站光束线和实验站的建设 / 上海光源 .ST 实验站

将首先制作周期 !’’ ,- 的两光栅掩模版，进行两光

束的干涉光刻（见图 !），若用两光栅的 ! 级衍射光

（或 " 级衍射光）进行干涉光刻，将得到周期为 *’ ,-
（或 "* ,-）的光栅结构 / 因此优化设计并制作出产

生较高 ! 级和 " 级衍射效率的透射光栅是衍射型干

涉光刻的基础 /
人们对光栅的各种制作技术进行了大量的研

究［$—@］/ 线密度光栅的制作方法有机械刻划和全息

光刻、. 射线全息光刻、纳米压印、电子束光刻和 .
射线光刻等 / 麻省理工学院空间纳米中心的科学家

成功制备了 *’’’ 线6毫米、周期 "’’ ,- 的高线密度

. 射线透射光栅，并在美国、法国和印度的激光惯性

约束核聚变装置（S1?）上得到了应用［(—!’］/ 目前，关
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于大面积 !"""" 线#毫米的透射型光栅制作还鲜有

报道 $

图 ! 两光栅干涉光刻示意图

针对上海光源 % 射线干涉光刻实验站的实际

需求，本文用矢量耦合波理论，对光栅进行了优化设

计 $ 电子束光刻因为其串行的加工方式具有极低的

效率，但是它具有强大的图形发生能力和很高的分

辨率（约 & ’(），在纳米加工领域［!!］一直发挥着重要

的作用 $ 本设计采用 )*+,-&"" 电子束曝光系统成

功制作出 !"""" 线#毫米的软 % 射线透射型光栅，测

量了该光栅对波长 !&./ ’( 同步辐射光的衍射光

强，并比较了测量结果和理论模拟结果 $

0 . 严格耦合波理论

严格耦合波理论（1234）是一种精确分析电磁

场在周期性结构中衍射问题的方法［!0—!5］，其公式推

导主要基于 6789:;; 方程 $ 自 0" 世纪 <" 年代发展

至今，已经成为求解光栅衍射问题的主要方法 $ 金

属光栅具有高电导率从而产生高衍射效率，文献

［!<—0"］中假设金属光栅电导率无限大 $ 对于微

波，无穷大电导率的假设是近似正确的，但对于软 %
射线波段，金属的导电率极差，存在较高的损耗，这

种近似会导致严重的偏差 $ 因此，对于这类较短波

长，金属材料的电磁特性需用复介电系数［0!］来描

述 $ 在严格耦合波分析中，电磁场以及光栅的复介

电系数都展开成傅里叶级数，并通过光栅分层、边界

条件耦合，最后即可求得各衍射级次的复振幅矩

阵值 $

图 0 矩形及梯形透射光栅示意图（区域 !—/ 分别代表真空、浮雕、衬底、真空；!—! 代表 ! 层等厚层）

如图 0 所示为矩形及梯形透射光栅 $ 同步辐射

光为偏振光，干涉光刻需光束正入射到光栅表面，因

此本文公式推导及模拟均取 =+ 偏振光正入射到光

栅表面 $ 光栅周期为!，光栅上下两侧为真空（相对

介电系数为 !）$
1234 理论可以推出考虑衬底吸收作用后的第

" 级反射效率 #$" 和第 " 级透射效率 %#"
［!0，!&］分

别为

#$" > #"#!" 1:
!!，&"

!( )
"

? :8@ A /!’ B ( !0 C "0"" 0 #( )!" ，（!）

%#" > %"%!" 1:
!/，&"

!( )
"

? :8@ A /!’ B ( !0 C "0"" 0 #( )!" ，（0）

以上公式中，#" 和 %" 分别为反射和透射振幅矩阵

的第 " 个元素，’ B 为衬底复折射率虚部，( 为衬底

厚度，下标数字 ! 与 / 分别对应图 0 中的入射区域

（区域 !）与透射区域（区域 /），"代表入射波波长，

!" 代表真空中的波矢，!!，&"，!/，&"分别定义为

!/，&" > !!，&" >
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式中 !)" > A "!0!#! $

& . 光栅的优化设计及制作

!"#" 光栅的优化设计

%H, 技术目前通常使用 !&./ ’( 的软 % 射线，原

因之一是该波段兼容目前发展中的极紫外光刻，本
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文的优化也针对此波长 ! 上海光源 "#$ 实验站干涉

光刻光栅的设计指标是周期 %&& ’(，因此本文优化

设计和制作的光栅都是针对 %&& ’( 周期 ! 另外，在

"#$ 技术中软 " 射线正入射光栅表面 !
基于根据方程 %，) 编写的模拟程序，对周期为

%&& ’(，厚度为 )&—%&& ’(，*+,-,./012 为 &34 的 5/
矩形光栅进行模拟计算 ! 计算中，对无穷矩阵截断

数分别取 %4 和 )6 时的模拟结果进行了比较，发现

两者计算的衍射效率的相对误差为 &378，所以截

断数取为 %4 计算结果已能说明问题 !

图 9 5/ 光栅 % 级衍射效率和 ) 级衍射效率随浮雕厚度及 *+,-:./012 值的变化（衬底 ;09<7 的厚度为 %&& ’(）

利用两光栅掩模版的 = % 级或 = ) 级衍射光进

行干涉光刻，将分别得到周期为掩模版光栅周期 %-)
和 %-7 的周期性线结构 ! 本文的目的是设计一种兼

容 % 级衍射光和 ) 级衍射光进行干涉光刻的双光栅

掩模版 !
综合考虑：%）根据丹麦科技大学的现有技术条

件，可以用 >?@$69&& 刻写出大面积的线宽小至 7&
’(的高密度光栅结构 ! )）5/ 浮雕越厚，衬底 ;09<7

薄膜越容易破裂 ! 9）光栅能同时达到较高的 % 级和

) 级衍射效率 ! 因此浮雕厚度选用 4& ’(，*+,-,./012
选用 &3A，衬底选用 %&& ’( 厚的 ;09<7 ! 根据图 9 的

模拟结果，理论上此光栅的 % 级和 ) 级衍射效率分

别为 73798，&3498 ! 对相同的光刻胶，用两光栅掩

模版的 = % 级衍射光干涉曝光所需的时间大约是 =
) 级衍射光干涉曝光所需时间的 %-B ! 而用上海光源

干涉光刻实验站的 %937 ’( 软 " 射线对光刻胶进行

曝光，= % 级衍射光干涉曝光所需的时间大约为 %
(0’，因此用 ) 级衍射光进行曝光也完全可行 !

!"#" 光栅的制作

光栅主要制作过程如图 7 所示 ! 首先，采用低

压化学气相沉积（$:5CD）的方法在 4)4!( 厚的 ) 英

寸双面抛光的 < 型（%&&）硅片上双面生长 %&& ’( 的

;09<7 薄膜，并旋涂 %)4 ’( 厚的 E.,4)&F 正性电子束

光刻胶，并由 >?@$69&& 电子束曝光系统对 E.,4)&F
光刻胶进行曝光（电子束电压、电流、版图宽度分别

选用 %&& GC，&37 ’F，7& ’(），蒸镀 4& ’( 厚的 5/，并

剥离，得到图 7（H）所示的 5/ 光栅结构 ! 然后，在光

栅图形的一面进行光学光刻，采用蒸发I剥离的技术

制作 %& ’( 5/-%7& ’( FJ 金属挡光层，用以阻挡入射

光透过两光栅之间的 ;09<7 薄膜；最后，对光栅图形

的背面进行光学光刻，利用感应耦合高密度等离子

体（#5:）对 %&& ’( 厚的 ;09<7 薄膜进行刻蚀，得到两

个 9 (( K 9 (( 的小孔，把衬底放入 B&L、浓度为

998的 M?N 溶液中进行腐蚀，得到如图 7（.）所示的

光栅结构 ! 实际制作的 %937 ’( 软 " 射线透射光栅

的 ;@O 照片见图 4 !

7 3 测量结果及分析

在合肥国家同步辐射实验室光谱辐照和计量实

验站进行了透射光栅对 %937 ’( 软 " 射线的衍射特

性实验 ! 高线密度透射光栅安装在硅光二极管和

P;*P 单色器之间，安装角分辨率控制在 &3&&4Q以

内 ! 通过 P;*P 单色器选择光子能量，并在后面插入

不同的滤片抑制高次谐波 ! 同步辐射光通过单色器

和不同的滤片，正入射到光栅上，利用光栅后面的硅

光二极管扫描探测得到不同的衍射峰强度（如图 A
所示）! & 级、% 级、) 级衍射光强度及其比值见表 % !

由于电子束的散射和背散射效应以及实际加工

过程中的一些别的因素，很可能造成所制成的 5/ 浮

雕侧壁不陡直，同时可能会导致实际制作的光栅线

BB9A 物 理 学 报 4R 卷



图 ! "## $% 周期透射光栅制作流程图（&’(）（)）电子束曝光、

显影；（*）蒸镀 +# $%,-、剥离；（.）正面套刻并蒸镀金、剥离；（/）

背面套刻开窗口；（0）挖蚀 12

图 + （)）"## $% 周期光栅线条的 1(3 照片；（*）掩模版上的两个光栅单元，每个单元的面积为 "4+ %%5 "4+ %%

宽大于 !# $%6 因此模拟计算了在 7#8，7+8，9#8三个

不同的浮雕梯形底角条件下，光栅的 " 级和 # 级、:

表 " 测量得到 # 级、" 级、: 级衍射光强度及其比值

衍射级次及其比值 衍射光强度的实验测量值

!"# "4# 5 "# ; "#

!"" :4<= 5 "# ; ""

!": :4>< 5 "# ; ":

!"" ?!"# #4:<=

!": ?!"" #4"""

级和 " 级衍射效率的比值随 @)A?A0-2B/ 的变化（周

期 "## $%，浮雕厚度 +# $%，衬底 12<C! 厚度 "## $%
的 ,- 光栅），模拟结果如图 = 所示 6 从图 = 可以看

出，在浮雕梯形底角等于 9#8并且 @)A?A0-2B/ 等于

#4> 的 条 件 下， !"" ?!"# 的 值 才 能 取 到 最 小 值

（#4:<9），此 值 与 表 " 中 的 实 际 测 量 值 非 常 接 近

（#4:<=），并且此时 !": ?!"" 的模拟结果（#4"#<）与

表 " 的实际测量值也非常接近（#4"""），由此可以判

断此光栅的侧壁应该非常陡直，并且 @)A?A0-2B/ 也

应该非常接近 #4>，与设计的结果非常符合 6
对光栅的 @)A?A0-2B/ 进行实测（见图 7），可得光

栅的 @)A?A0-2B/ 近似为 #4>，与理论设计值（#4>）和

根据相对衍射效率进行的理论推算结果（#4>）基本

一致 6
假设只考虑光栅的 # 级、D " 级、D : 级衍射，并

且 " 级、: 级和 ; " 级、; : 级衍射效率分别相等，<
级以上的级次（包括 D < 级）的衍射效率都忽略不

计 6 周期 "## $%，@)A?A0-2B/ 为 #4>，,- 浮雕厚度 +#
$%，衬底 12<C! 厚度 "## $% 的光栅结构对 "<4! $%
软 E 射线的的平均吸收率为 ="4>F 6 假定 # 级衍射

光强度为 " 单位，则根据测量结果，" 级、: 级衍射光

强分别为 #4:<= 单位和 #4#:> 单位 6 综上可估算得

出 " 级和 : 级衍射效率分别为 !4!"F和 #4!9F，与

理论模拟结果 !4!<F和 #4+<F非常接近 6
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图 ! "#### 线$毫米的透射光栅在 "%&’ () 处的衍射峰 （*）#
级；（+）" 级；（,）- 级

从图 ! 可以得出，" 级衍射峰比 # 级衍射峰展

宽了 -./，很可能是由光栅表面的粗糙度、光栅浮

雕线条的扭曲等因素造成的 0 下一步将换用分辨率

更高的光刻胶 1223 以及更小的电子束电流刻写

光栅，估计将会使制作的光栅线条的平直性得到

改进 0
"#### 线$毫米的大面积光栅在国内还是第一次

研制成功，尽管国外已经有此类光栅的报道［’］0 本

文制作的光栅的理论 " 级衍射效率虽然比瑞士光源

干涉光刻光栅（其 " 级衍射效率为 !/）低 0 但是，本

文制作的光栅有两方面的优势："）本文采用的 45 浮

图 6 光栅 " 级和 # 级、- 级和 " 级衍射效率的比值随 7*8$895:;<
的变化，浮雕梯形底角分别取 =#>，=?>，.#>

图 = "## () 周期光栅的 @A2 照片及线条宽度测量值

雕厚度为 ?# ()，而瑞士光源的 45 浮雕厚度为 -?
()，通过 B41 刻蚀本文制作的光栅的部分 @:%C’ 以

改善对光栅占空两部分的位相差的控制以及减小衬

底的吸收，可以得到比瑞士光源干涉光刻光栅更高

的一级衍射效率（见图 .），但由于 B41 刻蚀过程中，

可能会导致 @:%C’ 薄膜的破裂，本文没有进行此步

工艺 0 -）本文制作的光栅的 7*8$895:;< 接近 #&!，存

在理论的二级衍射效率值 #&?%/，适合进行二级衍

射光的干涉光刻，而瑞士光源干涉光刻光栅的 7*8$
895:;< 接近 #&?，二级衍射是消光的 0

? & 结 论

基于严格的矢量耦合波理论，优化设计了用于

"%&’ () 软 D 射线干涉光刻的透射型双光栅掩模

版，此光栅兼容 " 级衍射光和 - 级衍射光的干涉光

刻 0 同时借助于 EFAG.%## 电子束曝光机优良的电

子束刻写能力，使用高灵敏的 H98?-#3 电子束光刻

胶，成功制备了大面积、纳米尺度、"#### 线$毫米、
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图 ! " 级和 # 级衍射效率随 $%&’( 刻蚀深度的变化（光栅周期为 ")) *+，,- 浮雕厚度为 .) *+，光栅 /01213-%45 为

)67，$%&’( 总厚度为 ")) *+）

")) *+ 厚 $%&’( 衬底支撑的 "&6( *+ 软 8 射线透射

光栅 9 通过测量分析表明，此光栅的浮雕侧壁陡直，

/01213-%45 的控制与设计值符合，并且根据测量结果

推算得该光栅的 " 级和 # 级衍射效率分别为 (6(":
和 )6(!:，与理论设计值 (6(&:和 )6.&:也比较符

合 9 本文制作的光栅的理论 " 级衍射效率比瑞士光

源干涉光刻光栅低，但可以利用 # 级衍射光进行干

涉光刻，同时 ,- 浮雕厚度也较厚，若用 ;,< 刻蚀部

分衬底 $%&’(，可以得到更高的 " 级衍射效率，是本

文所设计制作的光栅的两点优势 9 同时提高光栅 "
级和 # 级衍射效率的方法还可以通过蒸镀更高厚度

的 ,- 浮雕或者改用 => 做浮雕来实现，下一步实验

计划将开展这些方面的工作 9 把此光栅用于正在建

设的上海光源干涉光刻实验站进行干涉光刻，可以

非常经济、高效地制作出周期为 .) *+ 或 #. *+ 的光

栅结构 9

［"］ ?%+ $ @，$4A0B C C，$D4EB4F%GH I <，J3--%3- ’ K，<0LA4 K K，

’30A3E < J #))& !"#$%& !"! (""
［#］ M0AA0G3 K，,H3*N O ,，;P4E0* =，Q34*0-5 R，J%PH3- I，/-33* I，

S%P4N*0*4 K，’30A3E <，,3--%*0 J #))T !$’(&"% )*+#%$,&*#+ "*-

.&#/0-+ 1* 2/3+1’+ 4&+&"%’/ = #$" #.(
［&］ UB%*G% O，$4A0B C C，<053PD3 ,，/4L-3GHD K，$D4EB4F%GH I <，

’30A3E < J #))T .1’%0&(&’#%0*1’ 5*61*&&%1*6 $! T))
［(］ $4A0B C C，V0F%5 ,，/4L-3GHD K，/4A4FB%*0 W，,3--%*0 J，?%+ $

@，’30A3E < J #))& .1’%0&(&’#%0*1’ 5*61*&&%1*6 %&’%$ .7
［.］ 8> 8 V，C4*N O Q，X%0* O ,，C>4 X Q，YH4> C K，X04 8 I，

K%0*N $ <，J> $ K "!!! 72)5 (&%% &Z)
［7］ ?A3E U S，<0--%0>[ @ "!!7 72)5 "&$( "(7
［T］ ,H0*N , C，C3%A+0** \ ?，JA3+%*N \ ,，,0-D3- K，I>-1HE U，

$GH0DD3*L>-N I Q，S0%A3E X ,，UB3-5D K /，J-0*B3A \ V，W4%P%* \

#))& 8 9 9"’ 9 7’1 9 :&’/*0( 9 S ") #T..
［Z］ SA44+PD3%* X I， I0-GH0*D I J， V3*30>AD $， C0-5E V U，

\4DHPGH%A5 I #))7 ;<#1’+ 5=<%&++ )! 7(&(
［!］ 7"1(">" 7，?%0%" 9，@$,A/"%& 7 4，!"1B 2 ?，C$<#" 2 D "!!Z

;<#1’+ "*- E"+&% :&’/*0(063 (* ()T

［")］ \>NNA3P Q U，,>*34 I U，<4-D3- K Q，M3*N3- V J，$%+1P4* M M

#))" 4&F1&G 0H 7’1&*#1H1’ )*+#%$,&*#+ &" "#"Z
［""］ S-43-P = ’，C44A3 = , J， \E0* K I "!!7 .1’%0&(&’#%0*1’

5*61*&&%1*6 (" "&"
［"#］ I4H0-0+ I /，<4++3D V =，/-0** U S，/0E]A4-5 X ? "!!. 8 9

;<# 9 70’ 9 ?, 9 = )" ")TT
［"&］ <3*N $，I4--%P / I "!!. 8 9 ;<# 9 70’ 9 ?, 9 = )" ")ZT
［"(］ C0+L0GH V，$GH*3%53- /，/>AA%BP4* U I #))" ;<# 9 E&## 9 "% "#))
［".］ YH4> , C，M0*N Q，’%3 O，M0*N Y C #))# ?’#" 2/3+ 9 71* 9 #)

7Z（%* ,H%*3P3）［周传宏、王 磊、聂 娅、王植恒 #))# 物理学

报 #) 7Z］

［"7］ Q%> I I，YH0*N / <，Y4> I #))7 ?’#" 2/3+ 9 71* 9 ## (7)Z（%*

,H%*3P3）［刘敏敏、张国平、邹 明 #))7 物理学报 ## (7)Z］

［"T］ I0EPD-3 V，<3D%D \ "!T# ;<# 9 I0,,$* 9 # !)
［"Z］ MH%D+0* / I，Q3PB%^ V I，$GH^3-%*N J "!Z) 8 9 ;<# 9 70’ 9 ?, 9

&* "(!.
［"!］ V3P0*D4 K = "!Z" 4"-10 7’1 9 )% "&".
［#)］ <3D%D \，,05%AH0G I "!Z& 8 9 ;<# 9 70’ 9 ?, 9 &( !7&
［#"］ Q% Q J "!!7 8 9 ;<# 9 70’ 9 ?, 9 = )( "ZT)

"!&7") 期 朱伟忠等：大面积 ")))) 线2毫米软 8 射线金属型透射光栅的设计、制作与检测
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2）（ ’$()&)*)+ ,- 7&48,+0+4)8,$&4(，5"&$+(+ .4#1+63 ,- !4&+$4+(，9+&:&$% +???2A，5"&$#）
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