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HfO2顶层多层介质膜脉宽压缩光栅的离子束刻蚀
*
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( 2013年 5月 21日收到; 2013年 9月 3日收到修改稿 )

多层介质膜光栅是高功率激光系统的关键光学元件.为了满足国内强激光系统的迫切需求,首先利用考夫曼型

离子束刻蚀机开展了 HfO2 顶层多层介质膜脉宽压缩光栅的离子束刻蚀实验研究.采用纯 Ar及 Ar和 CHF3 混合

气体作为工作气体进行离子束刻蚀实验,获得了优化的离子源工作参数. 结果表明,与纯 Ar离子束刻蚀相比, Ar和

CHF3 混合气体离子束刻蚀时的 HfO2/光刻胶的选择比大. HfO2 的离子束刻蚀过程中再沉积效应明显,导致刻蚀光

栅占宽比变大.根据刻蚀速率分布制作的掩模遮挡板可以提高刻蚀速率均匀性,及时清洗离子源和更换灯丝,可保

证刻蚀工艺的重复性. 利用上述技术已成功研制出多块最大尺寸为 80 mm×150 mm、线密度 1480线/mm、平均衍

射效率大于 95%的 HfO2 顶层多层介质膜脉宽压缩光栅. 实验结果与理论设计一致,为大口径多层介质膜脉宽压缩

光栅的离子束刻蚀提供了有益参考.
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1 引 言

建立在激光脉冲啁啾放大 (chirped-pulse am-
plification,CPA)和压缩基础上的亚皮秒或皮秒超短
脉冲激光器, 是目前研究快点火物理的唯一重要
的驱动器. CPA核心元件之一为衍射光栅,其高衍
射效率、高损伤阈值和大尺寸的苛刻要求是普通

商业光栅所远远不能满足的 [1,2]. 美国利弗莫尔国
家实验室 (Lawrence Livermore National Laboratory,
LLNL)最先开展了用于高强度激光脉冲压缩衍射
光栅的研究工作, 至今已持续 20 余年. 其发展过
程是光栅尺寸由小到大、光栅类型由镀金全息光

栅到多层介质膜光栅、损伤阈值逐渐增大, 所研
制的高强度激光脉冲压缩用衍射光栅代表了当前

最高水平. 多层介质膜光栅是由基板、高反射率
介质膜系和位于顶层的周期浮雕图形三部分组成.
基板材料常见为熔石英, 高反射率介质膜系是以
HfO2/SiO2 作为高低折射率膜系组合,顶层是在高
反膜系上再沉积一层 HfO2 或 SiO2 膜以作为光栅

浮雕图形制作.因为用于脉宽压缩的介质膜光栅工

作状态只有一个非零衍射级次,所以它的衍射效率

主要与槽深、占宽比和剩余厚度有关,而与槽形具

体是矩形、梯形、还是三角形关系不大.通过精心

设计, 可以保证在一个相对较宽容的槽形 (槽深、

占宽比)范围内,光栅都有较高的衍射效率 [3].

HfO2 是高介电常数材料, 具有良好的热

稳定性和电学性能, 可替代 SiO2 用于制作下

一代互补性金属氧化物半导体 (complementary

metal-oxide-semiconductor, CMOS)器件等. 近十年

来, 基于高密度电子自旋共振 (electron cyclotron

resonance,ECR) 或感应耦合等离子体 (inductive-

ly coupled plasma, ICP) 刻蚀装置, 国际上利用

不同的反应气体 (BCl3/Cl2/Ar, SF6/Ar, CH4/H2/Ar,

Cl2/HBr/CHF3/CF4/O2, C4F8/Ar/H2 等) 广泛开展了

HfO2 薄膜材料的等离子体刻蚀工艺研究
[4−16],分

析了气体成分、气体流量、离子能量、功率、偏

压等因素对刻蚀速率及表面粗造度的影响,这些用

于微电子行业的 HfO2 薄膜材料等离子体刻蚀研究

的共同点是 HfO2 薄膜厚度只有几 nm至几十 nm;

常用基底材料为 Si 半导体材料. 多层介质膜光栅
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的基底材料常为熔石英等光学玻璃绝缘材料,当厚

度大于 20 mm时,因超过等离子体鞘层厚度而没有

刻蚀作用 [17,18]. 除了基底厚度较薄的可以用等离

子体刻蚀外 [19], 多层介质膜光栅的图形转移要采

用离子束刻蚀工艺进行. 鉴于大口径多层介质膜光

栅的应用背景,国外有关光栅制作工艺只是泛泛而

谈,无实质性内容供参考 [20−22]. 在 863—804资助

下,国内相关单位紧密合作开展了大口径衍射光学

元件的研制工作. 目前, 有关多层介质膜光栅的膜

系设计、制备和性能分析 [23−29]、光刻胶光栅掩模

制作 [30] 和 HfO2 薄膜刻蚀特性方面
[31−34] 已有多

篇文章发表.本文对有关 HfO2 顶层多层介质膜脉

宽压缩光栅的离子束刻蚀进行了研究和总结,采用

Ar 离子束刻蚀和 CHF3/Ar 反应离子束刻蚀, 获得

了较为理想的实验结果,为大口径多层介质膜脉宽

压缩光栅的离子束刻蚀提供了有益参考 [35].

2 实 验

多层介质膜光栅的设计由李立峰提供 [3];多层

介质膜采用电子枪热蒸发方式和光控膜厚控制方

法在熔石英基底上交替沉积 HfO2 和 SiO2 膜层;光

刻胶光栅掩模采用全息干涉光刻制作, AZ1350 正

性光刻胶膜层厚度 750—800 nm, 全息曝光波长为

413.1 nm(氪离子激光器,美国光谱物理, 2080-KV),

光栅线密度 1480 线/mm; 光栅图形转移是在航天

部 23 所研制的 LKJ-1C-D-150 双栅考夫曼型刻蚀

机中进行,工作气体为 Ar或 Ar/CHF3,本底真空为

6× 10−4 Pa,通过质量流量计控制气体流量使工作

真空保持在 2.2× 10−2 Pa;为了刻蚀长条形同步辐

射光栅,我们在定制该设备时增加了一个扫描工作

台,两种工作方式互换,如图 1所示. 扫描离子束刻

蚀与旋转离子束刻蚀无本质区别, 旋转刻蚀时, 离

子束始终对光栅掩模进行刻蚀, 刻蚀时间较短; 扫

描刻蚀时,光栅掩模只有在通过窗口时才被离子束

刻蚀. 我们现有石墨挡板开口长为 20 mm、宽为

100 mm, 样品台的行程是 156 mm. 所以同样的刻

蚀条件下,扫描刻蚀需要的时间约为旋转刻蚀时的

8倍. 刻蚀速率采用 Tencor公司的 Alpha step500台

阶仪测量;光刻胶光栅掩模及刻蚀后的槽型结构由

日本电子公司 JSM-6700F扫描电子显微镜观察;采

用 1064 nm波长激光器 Littrow角条件下测量光栅

衍射效率.

图 1 考夫曼型离子束刻蚀机照片

3 结果与讨论

从李立峰提供的光栅设计可知, 多层介质膜
光栅的衍射效率在一个相对较宽容的槽形 (槽深、
占宽比) 范围内, 光栅都有较高 (> 95%) 的衍射效
率. 其总的变化规律是: 顶层 HfO2 薄膜厚度较大

时, 高衍射效率区的占宽比相对较小, 槽深相对较
深; 顶层 HfO2 薄膜厚度较薄时, 高衍射效率区的
占宽比相对较大, 槽深相对较浅. 例如, Φ100 mm
多层介质膜光栅基片顶层 HfO2 薄膜厚度设计值

为 450 nm, 当占宽比 0.3 时, 理想刻蚀深度 230—
400 nm;占宽比 0.4时,理想刻蚀深度 265—335 nm;
占宽比 0.5 时, 理想刻蚀深度近于 400 nm, 如图 2
所示. 图 2(a), (b), (c) 分别是占宽比为 0.3, 0.4, 0.5
时的梯形光栅衍射效率作为槽深和剩余厚度的函

数的等高图, 图中白色区域的衍射效率 > 96%, 斜
直线给出初始顶层 HfO2 膜层厚度为 450 nm的位
置,处于高衍射效率内的直线段给出了相应的光栅
槽深 (刻蚀深度) 范围. 80 mm× 150 mm 多层介质
膜光栅基片顶层 HfO2 薄膜厚度设计值为 380 nm,
当占宽比 0.3时,无合适深度,占宽比 0.4时,理想刻
蚀深度 175—335 nm;占宽比 0.5时,理想刻蚀深度
220—305 nm, 如图 3 所示. 图 3(a), (b), (c) 分别是
占宽比为 0.3, 0.4, 0.5时的梯形光栅衍射效率作为
槽深和剩余厚度的函数的等高图,核心区域为 99%,
向外依次为 98%, 97%, 96%, 斜直线给出初始顶层
HfO2 膜层厚度为 380 nm的位置,处于高衍射效率
内的直线段给出了相应的光栅槽深 (刻蚀深度)范
围. 尽管可供参考的文献数据不多, 通过大量的顶
层 HfO2 多层介质膜光栅离子束刻蚀实验工作,我
们还是在相应的时间节点获得了理想的结果,以下
两个典型实例分别代表了我们利用国产双栅考夫

曼型刻蚀机获得的两个阶段性结果.
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图 2 顶层厚度 450 nm时不同占宽比梯形光栅的衍射效率作
为槽深和剩余厚度函数的等高图 (a) 0.3; (b) 0.4; (c) 0.5

图 4 是光刻胶光栅掩模及其离子束刻蚀

21 min 后的光栅截面扫描电镜照片. 离子束刻蚀

参数及条件为:工作气体为 Ar,离子束能量 500 eV,

离子束束流 140 mA, 中和电流 154 mA, 阴极电流

5.5 A, 加速极电压 240 V, 阳极弧电流 1 A, 阳极弧

电压 45 V,截获电流 0 mA;样品水平放置在水冷工

作台上, 刻蚀过程中旋转. 由电镜照片可以看出光

栅掩模高度约 800 nm, 占宽比约 0.3, 刻蚀后光栅

截面为梯形, 顶部光刻胶已刻完. 槽深 310 nm, 剩

余厚度 140 nm,占宽比 0.45,衍射效率初步测量为

88%@1064 nm, 与理论设计基本一致 (图 2). 根据

这一结果,我们采用相同的刻蚀条件对 Φ100 mm、
厚度 15 mm的正式多层介质膜光栅基片进行了刻
蚀. 考虑到基片较厚导热差, 我们采取刻蚀 5 min
分钟,停 5 min后再刻蚀的方法,以降低热效应的影
响. Φ100 00多层介质膜光栅近 Littrow角下的平均
衍射效率达到 95.7%@1064 nm.

图 3 顶层厚度 380 nm时不同占宽比梯形光栅的衍射效率作
为槽深和剩余厚度函数的等高图 (a) 0.3; (b) 0.4; (c) 0.5

从以上可知我们的离子束刻蚀终点是按时间

控制的. 其实在大量的多层介质膜光栅离子束刻蚀
试验过程中,我们发现一个规律可以参考刻蚀终点
判断: 在旋转离子束刻蚀过程中, 从刻蚀机观察窗
可以发现光栅的色散 (强度) 逐渐增强, 色彩鲜艳;
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之后又逐渐减弱, 上述刻蚀条件下 15 min 变得最
暗, 18 min后又逐渐变亮,至最强时停止刻蚀. 这与
李立峰的多层介质膜光栅离子束刻蚀终点在线监

测结果一致 [36].
图 5 是光刻胶光栅掩模及其扫描离子束刻蚀

后的光栅截面扫描电镜照片. 离子束刻蚀参数及
条件为: 工作气体为 Ar: CHF3 (1:2) 的混合气体,
离子束能量 550 eV,离子束束流 100 mA,中和电流
110 mA,阴极电流 5.5 A,加速极电压 300 V,阳极弧
电流 0.6 A, 阳极弧电压 65 V, 截获电流 < 10 mA;
样品水平放置在水冷工作台上, 刻蚀过程中样
品随工作台往复运动进行扫描刻蚀, 扫描刻蚀时
间 110 min. 由电镜照片可以看出光栅掩模高度
300 nm, 占宽比 0.4; 刻蚀后光栅截面为梯形, 顶部
有少量的光刻胶残余及再沉积产物,去除光刻胶及
再沉积产物后的槽深 280 nm,剩余厚度 100 nm,占
宽比 0.45,衍射效率初步测量为 95%@1064 nm. 实
验结果与理论设计一致 (图 3).

3.1 光刻胶光栅掩模

一提到全息光栅,人们就会想到它的一些诸如
完全无鬼线、高信噪比、制作周期短、面型较特殊

的光栅也能制作等优点,很少注意到全息光栅记录
中存在的一些特殊问题会将这些优点化为乌有. 例

如, 全息曝光过程中, 来自光学元件表面的加工痕
迹、折射率的不均一、透镜粘合界面等的杂散光

也相干地叠加到主干涉光束中,曝光、显影后的光
栅浮雕图形上相应叠加有不想要的结构图形. 光学
显微镜下观察,叠加的条纹在光学显微镜及台阶仪
扫描非常清楚,而扫描电镜下的局部放大使之不明
显;根据对部分全息离子束刻蚀的多层介质膜光栅
样品的扫描电镜照片分析,由其占宽比、刻蚀深度
应该有较高的衍射效率.但在 1064 nm、近 Littrow
下实测的效率为 80%—92%,低的为 20%—40%或
更低, 正是由于光刻胶光栅掩模的不均匀性 (占宽
比、栅条高度、有无底膜等),造成刻蚀结果的差异
性. 因此, 合格的离子束刻蚀光刻胶光栅掩模应该
是光栅刻槽间完全露出基底材料即无残余光刻胶,
占宽比满足刻蚀后落入高衍射效率区. 图 6是利用
显影在线监测技术获得的光刻胶光栅掩模扫描电

镜照片,图 6(a)显示显影见底即槽中无残余光刻胶,
图 6(b)显示显影未见底即槽中还有残余光刻胶,图
6(a) 和 (b) 位于同一基片不同的区域, 差异是受叠
加光强调制所致,光栅线条侧壁波纹为驻波效应形
成. 图 6所示的光栅掩模必须继续显影或通过灰化
处理降低占宽比、去除底膜才能成为合格的掩模.
为简便起见,下面讨论均以合格的光栅掩模结构为
前提.

图 4 旋转离子束刻蚀多层介质膜光栅电镜照片 (a)光刻胶光栅掩模; (b)刻蚀后光栅

图 5 扫描反应离子束刻蚀多层介质膜光栅电镜照片 (a)光刻胶光栅掩模; (b)刻蚀后光栅
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图 6 同一基片上不同区域光栅截面的扫描电镜照片 (a)无底膜; (b)有底膜

3.2 刻蚀速率及选择比

刻蚀速率是指单位时间内被刻蚀材料的厚度,

选择比是指被刻蚀材料的刻蚀速率与其掩模材料

刻蚀速率的比值.光刻胶与 HfO2 的离子束刻蚀选

择比对于离子束刻蚀来说是一个挑战,调整离子刻

蚀参数及刻蚀条件只能在一定的范围内适当改善,

但是在纯 Ar 的离子束刻蚀中效果并不十分明显.

而通过引入反应气体, 抑制光刻胶掩模的刻蚀, 增

加被刻光栅材料的刻蚀速率是最佳的方案 [27−30].

刻蚀速率数据是利用紫外光刻制作出台阶图形,用

台阶仪先测出刻蚀前的胶厚, 然后再测出刻蚀后

的胶厚和 HfO2 刻蚀的厚度 (同位置),即可得到光

刻胶和 HfO2 的刻蚀速率.针对台阶仪不能测试光

栅刻槽深度的情况, 我们在光刻胶光栅表面划出

较宽的刻痕,刻蚀后去除光刻胶即可用台阶仪测出

HfO2 刻蚀台阶的深度, 台阶深度数据与电镜照片

测的光栅刻槽深度基本一致.这也间接说明利用台

阶得到的 HfO2 刻蚀速率可以代表 HfO2 光栅的刻

蚀速率,而光栅掩模的光刻胶实际刻蚀速率很难准

确获得.

图 4 光 栅 刻 蚀 条 件 下 的 HfO2 刻 蚀 速

率 14.95—15.7 nm/min., 光 刻 胶 刻 蚀 速 率 约

40 nm/min. 利用纯 Ar 离子束刻蚀时, 所需的掩

模要足够高才能刻蚀出高衍射效率的多层介质膜

光栅,增加了掩模制作难度.利用 Ar和 CHF3 混合

气体离子束刻蚀时,由于 C, F易于在光刻胶表面形

成聚合物薄膜沉积 (表面钝化)而抑制其刻蚀,不高

的掩模即可刻蚀出高衍射效率的多层介质膜光栅,

降低了掩模制作难度.图 5光栅刻蚀条件下的HfO2

刻蚀速率约 24nm/min.,光刻胶刻蚀速率因 HfO2 刻

蚀产物的包裹始终有残余光刻胶不被刻蚀,具体数

据不易确定.

3.3 掩模刻蚀过程的演变

由于 HfO2 的离子束刻蚀产物属于非挥发性

的,不能被真空系统抽走,只能再沉积在掩模侧壁.
从文献 [15]中的图 3(b)可以看出,掩模陡直 (底角
87◦)的情况下, 10 nm厚度的HfO2纳米光栅等离子

体刻蚀 HfO2 产物基本都再沉积在掩模侧壁. 同样
考虑到大尺寸多层介质膜光栅离子束刻蚀时采用

垂直刻蚀, 研究了离子束正入射条件下, 不同侧壁
倾角, 占宽比及高度的光刻胶光栅掩模刻蚀 HfO2

的离子束刻蚀及其再沉积情况. 初始光刻胶光栅掩
模的高度和占宽比接近,刻蚀后光栅线条侧壁上的
再沉积物厚度接近. 初始光刻胶光栅的高度越高,
再沉积物包络的光刻胶越高. 刻蚀初期,光刻胶的
收缩速率大于溅射物的再沉积速率,刻蚀过程以光
刻胶的收缩和降低为主.光刻胶横向收缩和垂直方
向高度降低到一定程度后, 刻蚀 HfO2 过程中产生

的溅射物越来越多地沉积到光刻胶光栅和 HfO2 光

栅线条的侧壁,将剩余的光刻胶保护起来不被刻蚀,
形成再沉积结构 [30].
对于理想的用于纯 Ar 气体的离子束刻蚀, 初

始光刻胶掩模高度至少 700 nm,占宽比 < 30%,刻
蚀后的占宽比在 30%—45%,基本落在高衍射效率
区. 对于理想的用于 Ar: CHF3 等混合气体的反应

离子束刻蚀,初始光刻胶掩模高度为 300 nm,占宽
比 < 20%, 刻蚀后的占宽比在 30%—40%, 基本落
在高衍射效率区.

3.4 刻蚀深度均匀性的调控

有效离子束直径是指在标准刻蚀 (最佳化)条
件下按离子束流密度或刻蚀不均匀性变化 6 ±5%
确定的范围. 由于 Kaufman 离子源是针对工作气
体为 Ar 而设计, 具有较宽的工作状态, 其有效
离子束直径很容易调到离子源口径的 70%左右.

234202-5



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 23 (2013) 234202

如我们使用的离子源口径为 150 mm, 其有效离
子束直径 > 100 mm. 对于 Φ100 的多层介质膜
光栅, 可以使用旋转工作台直接刻蚀; 当样品尺
寸超过了现有刻蚀机的离子束均匀性范围, 例如
80 mm×150 mm×20 mm的多层介质膜光栅,必须
采用扫描离子束刻蚀方式进行. 在扫描刻蚀模式
下, 可以使用掩模遮挡法将垂直于光栅基底运动
方向上的刻蚀深度调均匀. 其基本原理是刻蚀深
度等于刻蚀速率乘以刻蚀时间. 假设刻蚀过程中
离子源状态稳定不变,空间位置上的刻蚀速率也不
变, 那么在一窗口内以最浅的位置为标准, 按照刻
蚀深度比例进行遮挡, 越深的地方遮挡越多, 使得
有效刻蚀时间与刻蚀速率的积相等. 图 7 显示掩
模遮挡实物照片及刻蚀深度实测曲线图,图 7(a)中
被刻光栅位于石墨板下的工作台上,石墨板上的开
口为 20 mm×100 mm,开口内有一掩模遮挡板;图
7(b)显示有无掩模遮挡的刻蚀深度分布曲线,下面
的曲线是无掩模遮挡时的刻蚀深度分布 (扫描刻蚀
78 min), 根据这一深度分布制作掩模遮挡板放入
石墨开口中再刻蚀即获得图上面的曲线 (扫描刻蚀
110 min),刻蚀深度均匀多了,满足光栅刻蚀要求.

3.5 影响刻蚀工艺重复性的主要因素

Kaufman离子源主要由阴极、中和、阳极、离
子光学系统和静电磁场构成,它是离子束刻蚀机的
心脏,保持离子源稳定才是实现工艺重复性的必要
条件.离子源稳定的关键条件有二: 一个是向离子
源内自动稳压控制充气以维持等离子体的稳定;另
一个是需要稳定的阴极发射和稳定的放电环境以

维持稳定的放电弧流.
由于 Kaufman型离子源是针对工作气体为 Ar

设计,具有较宽的工作状态. 在 Ar作为工作气体时,
阴极灯丝具有较长寿命和较稳定的工作状态,直观
表现在刻蚀过程中,面板上的离子源工作参数基本
不动,所以工艺重复性好.
使用 CHF3 反应气体时, 兼容性差, 灯丝寿命

和稳定性会大大下降, 直观表现在刻蚀过程中, 面
板上的离子源工作参数不断变化,阴极和中和电流
逐渐下降, 真空度 (气体流量)出现波动.这是因为
当充入 CHF3 等反应气体时,离化时产生的 C, F污
染物沉积导致阳极筒的绝缘增强, 污染离子源, 影
响了刻蚀参数的稳定性,严重时会导致离子源不能
正常工作.阴极和中和灯丝受 C, F影响,发射电子
能力逐渐下降, 同时材料变脆, 气流波动较大及很

小外力都有可能断裂而不能正常工作.使用 Ar和
CHF3 混合气体进行扫描离子束刻蚀时, 每块多层
介质膜光栅大约需要 2 h. 刻蚀完光栅后要对离子
源进行清洗,更换阴极和中和灯丝. 反应气体刻蚀
2 h 后的阳极筒内壁靠近阴极附件的区域常会出
现蓝黑色的沉积物,清洗前测量阳极筒内壁电阻达
5—7 MΩ,清洗后电阻仅有 0.2 Ω,说明 C/F沉积使
电导性变差,必须清洗干净.尽管反应气体刻蚀 2 h
的过程中, 离子源的工作参数有所变化, 但总的变
化趋势基本一致.所以,每刻蚀完一块光栅,都要清
洗离子源, 这样即可保证工艺的重复性. 如此刻蚀
了 4块 80 mm× 150 mm× 20 mm的 PCG样品,都
获得成功, 一致性很好, 说明掩模制作和离子束刻
蚀的重复性都有了显著提高. 在近 Littrow角下,平
均衍射效率 97.5%@1064 nm.

图 7 利用掩模遮挡修正横向刻蚀深度均匀性 (a)石墨窗口
上掩模遮挡板实物照片; (b)掩模遮挡前后刻蚀深度分布曲线

4 结 论

本文总结了作者近年来利用国产考夫曼型离

子束刻蚀机在 HfO2 顶层多层介质膜脉宽压缩光栅

离子束刻蚀技术方面的主要研究工作进展.在系统
实验基础上, 分别采用旋转离子束刻蚀 (纯 Ar) 和
扫描离子束刻蚀 (Ar和 CHF3混合气体)方式,刻蚀
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出平均衍射效率高于 95%的 HfO2 顶层多层介质膜

脉宽压缩光栅, 实验结果与理论设计一致. 由本文
的实验结果及其分析,得到的结论如下:

1. 光刻胶光栅掩模结构 (占宽比、槽深、有无
底膜等)的不均匀性是导致刻蚀结果差异性的主要
因素之一.合格的用于离子束刻蚀的光刻胶光栅掩
模应该是光栅刻槽间完全露出基底材料、占宽比

满足刻蚀后落入高衍射效率区.
2. HfO2 刻蚀产物是非挥发性的, 常再沉积在

掩模两侧而导致刻蚀光栅的占宽比增大,因而要求
掩模的占宽比较小 (0.2—0.3)才能刻蚀出高衍射效
率的光栅. 使用 Ar 和 CHF3 混合气体离子束刻蚀

时的 HfO2/光刻胶刻蚀选择比较使用纯 Ar的大,掩
模的高度要求降低.

3. 基于刻蚀深度等于刻蚀速率乘以刻蚀时间
原理,利用掩模遮挡版调节不同空间位置上的被刻
蚀时间,即可有效地提高刻蚀均匀性.

4. 通过影响刻蚀工艺重复性的主要因素分析,
提出每刻蚀完一块光栅,都要清洗离子源和更换灯
丝, 以保证刻蚀工艺的重复性, 这也是利用刻蚀时
间作为刻蚀终点的前提.
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Abstract
Multilayer dielectric grating (MDG) is one of the key optical elements of high-power laser systems. To meet the need of MDGs

for high-power laser systems, experimental investigation on MDG with a top layer of HfO2 has been carried out using Kaufman-type
ion beam etcher. The optimal ion source conditions have been obtained by etching of HfO2 in pure Ar and Ar/CHF3 mixture plasmas.
Compared with pure Ar plasma etching, better selectivity was achieved with Ar/CHF3. The redeposition of sidewalls effects are quite
obvious during etching, which results in the increase in duty cycle of etched grating. As there is a distribution of etch rate along the
direction normal to the scan movement, a special-shaped mask was made to be used as a substrate holder, which increases uniformity
of the etched profile. In order to process repeatability, the ion source should be cleaned up, the cathode and neutralizer filament should
be changed after etching process to full completion . Based on the above techniques, a number of MDGs have been achieved, each
of which has a mean diffraction efficiency greater than 95%, a line density 1480 lines/mm, and on aperture up to 80 mm× 150 mm.
Experimental results agree fairly well with the designed, which provides a good reference for the large aperture MDGs ion beam
etching.

Keywords: diffraction grating, multilyer dielectric film, ion beam etching
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