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衍射光栅是合肥光源光束线中重要的分光元

件。本文介绍伴随合肥光源而发展起来的衍射光

学元件精密加工实验室衍射光栅制备技术及相关

工作进展。

一、引言

合肥同步辐射装置是工作在真空紫外-软X射

线波段的连续光源。在真空紫外-软X射线波段通

常使用光栅单色器分光，将所需的单色光从同步辐

射光源中分离出来。衍射光栅是合肥光源重要的

色散元件。国家同步辐射实验室成立了光学组，并

逐步发展成现在的衍射光学元件精密加工实验室，

以满足对衍射光栅的迫切需求。

本文首先概述衍射光栅单色器；然后，结合国

家同步辐射实验室衍射光学元件精密加工实验室

的发展历程、为合肥光源研制的代表性衍射光学器

件，分别介绍基于全息光刻(或全息)-离子束刻蚀方

法的代表性光栅制备技术、以及相关探索性工作；

最后对本文进行总结。

二、光栅单色器概述

光波衍射是一种重要基本的光学现象。衍射

光栅根据光波衍射原理工作。理论上，能够对入射

光的振幅或位相，或者两者同时施加一个周期性空

间调制的结构或装置，即可称为衍射光栅①。广义

地，具有周期性的空间结构或光学性能(如透射率、

折射率)的衍射屏，统称为衍射光栅②。在实际应用

中，衍射光栅是一种人工产生的周期结构，在单色

器、光谱分析等众多领域发挥着重要作用。

衍射光栅是在平面或球面基底上加工的以等

间距直线图形为主的周期图形。图1是利用全息光

刻-离子束刻蚀技术制备衍射光栅的原子力显微镜

照片(具体制备过程介绍见第四部分)，对应两种典

型的同步辐射光栅的槽形轮廓，分别为矩形(Lami-

图1 利用全息光刻-离子束刻蚀技术制备衍射光栅的原子力显微镜照片

(a)矩形(Laminar)轮廓，光栅线密度为200 线/mm；(b)三角形轮廓，光栅线密度为1200 线/mm
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nar)(图 1(a))、三角形(图 1(b))。三角形轮廓的光栅

也称闪耀光栅，其特点是能将入射光的能量(或衍

射效率)集中到少数几个非零级的衍射级次。

衍射光栅的重要结构参数之一是光栅周期，也

称光栅常数，d，即相邻光栅线条之间的距离。光栅

方程是关于光栅最重要的公式，给出了入射光波

长，光栅周期，衍射级次与衍射角之间的定量关系，

在此不再赘述。

在真空紫外-软X射线波段通常使用反射型的

衍射光栅对入射光色散分光。以国家同步辐射实

验室计量线的掠入射球面光栅单色器③为例，图2是

球面光栅单色器示意图。入射同步辐射光，经前置

镜、衍射光栅、后置镜构成。光栅单色器采用恒偏

角配置，即入射光与经光栅的衍射光，两者之间的

夹角固定，通过转动光栅改变入射角，来改变出光

的波长，实现将同步辐射光单色化的作用。

三、发展历程及为合肥光源研制的

同步辐射衍射光栅

为了满足合肥光源对特殊衍射光栅的迫切需

求，国家同步辐射实验室在成立之初，即于 1984年

在国内较早地利用全息-离子束刻蚀技术开展了用

于同步辐射的代表性衍射光学元件有软X射线聚

焦波带片、真空紫外Laminar光栅和闪耀光栅④~⑨。

其中，软X射线聚焦波带片具有聚焦和色散双重功

能，是软X射线波段理想的聚焦元件⑤。软X射线

聚焦波带片图形由线密度沿径向逐渐增加的透光

和不(完全)透光的圆环构成，实际上是一个圆形的

变间距光栅。在全息光刻方法中，由两个球面波同

轴迭加，形成同心圆环的干涉图形，即为波带片图

形。软X射线振幅型金聚焦波带片已在同步辐射

显微术光束线上应用多年，制备的聚焦波带片如图3

所示，主要技术参数表 1所示。后续开展了软X射

线位相型聚焦波带片研究⑩，研制的以锗、镍为材料

的两种位相型软X射线聚焦波带片的衍射效率分

别达到理论设计值的94%和90%，表明位相型波带

片的制作精度较高；而且与振幅型金波带片对比，

其衍射效率分别提高了60%和26%，相当于提高同

步辐射光源的亮度60%和26%。

在闪耀光栅的研制中首次引入氧反应离子刻

蚀(灰化)技术⑦⑧，成功研制出有效面积35×35 mm2、

闪耀波长 130 nm、闪耀角 4.5度的 1200线/mm的球

面闪耀光栅⑥⑦，用于国家同步辐射实验室光化学实

验线站。2001年，题为《全息离子束刻蚀真空紫外

及软X射线衍射光栅研究》的博士论文􀃊􀁉􀁓系统地总

结了本课题组在同步辐射衍射光栅研制方面的相

关工作。此外，也为强激光、实验力学领域研制了

透射光栅、双频光栅、Ronchi光栅等。在此阶段形

成了开展全息光刻、离子束刻蚀相关光学元件研制

的坚实基础。

自2002年至今，在同步辐射衍射光栅研究工作

的基础上，结合国家对强激光系统的需求，与国内

相关单位合作，组织开展了大尺寸衍射光学元件的

研制项目。在此项目中，研制了一系列大尺寸衍射

光学元件所需的关键工艺设备，光栅的设计、制作

图2 国家同步辐射实验室光谱辐射标准与计量线

的球面光栅单色器示意图③

图3 利用全息-离子束刻蚀方法为软X射线显微线站研制

的聚焦波带片扫描电子显微镜照片

表1 聚焦波带片参数表

中心波长 (nm)

工作波段 (nm)

直 径 (mm)

总环带数

最外环宽度 (μm)

第一级焦距 (mm)

2.3

1.97~2.78

2.8

1506

0.465

566

3.2

2.74~3.87

2.8

1082

0.647

566

4.5

3.85~5.44

2.8

770

0.909

566
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水平，特别在衍射光栅离子束刻蚀方面得到了显著

的提升和锻炼。研制大尺寸衍射光学元件的过程

中，为合肥光源研制了一系列衍射光栅􀃊􀁉􀁔􀃊􀁉􀁕，在燃烧、

光电子能谱、角分辨光电子能谱等实验线站，具体

参数如表2所示。此外，也研制了金透射光栅，用于

光谱辐射标准与计量光束线的高次谐波分析③􀃊􀁉􀁖。受

多种因素的影响，研制的光栅未进行直接的衍射效

率测试。另一方面，制作光栅的槽形轮廓参数及其

在合肥光源中使用情况反映了光栅制作情况。例

如，为角分辨光电子能谱光束线研制的1200线/mm

光栅􀃊􀁉􀁕，设计的结构参数范围是：占宽比为 0.35±

0.05、槽深为 35±5 nm；实际制作光栅的占宽比为

0.35、槽深为35 nm；光栅的结构参数恰好处于最佳

的优化设计工艺点，实际光栅衍射效率会接近其优

化设计值 20%。此外，在光束线完成调试的同时，

进行了初步的光谱标定及性能测试。测试结果显

示：利用1200线/mm光栅测量Ar的吸收谱，在29.2

eV 附近得到 2.6 meV 的能量分辨，分辨本领约为

11000，满足了光束线设计要求。

在完成大尺寸衍射光学元件研究任务的过程

中，不但提高了在设备研制、离子束刻蚀等方面的

水平和能力；而且，随着研究工作的深入，逐步形成

了对衍射光学元件的优化设计能力，开展的与同步

辐射光学元件的相关探索性研究工作包括：真空紫

外反射膜的制备与相关特性研究􀃊􀁉􀁗；软X射线聚焦

波带片研究⑩；与多层膜技术相结合，针对真空紫外

同步辐射Seya-Namioka单色仪高次谐波抑制开展

的多层膜光栅研究􀃊􀁉􀁘；基于硅湿法腐蚀工艺的真空

紫外-软X射线闪耀光栅研究􀃊􀁉􀁙~􀃊􀁉􀁛；以及近年来，在变

间距光栅位移传感器􀃊􀁊􀁒及软 X 射线平焦场光栅研

究􀃊􀁊􀁓􀃊􀁊􀁔的基础上，针对共振非弹性散射所需变间距光

栅的需求、软X射线波段高精度线密度空间分布的

挑战，与电子束光刻技术相结合，开展了基于位相

掩模的全息光刻方法实现软X射线变间距光栅的

制备方法研究􀃊􀁊􀁕􀃊􀁊􀁖等。此外，针对强激光领域对高损

伤阈值衍射光学元件的特殊需求，深入开展了光栅

制备过程的污染与清洗表征、损伤机制研究工作􀃊􀁊􀁗~􀃊􀁊􀁙，

为抗同步辐射损伤衍射光学元件的研制积累经验。

上述工作将为未来同步辐射需求提供技术储备。

四、合肥光源的同步辐射衍射光栅

特色技术

4.1 全息光刻-离子束刻蚀衍射光栅简介

真空紫外-软X射线波段衍射光栅通常采用机

械刻划或全息光刻-离子束刻蚀的方法制备而成。

与机械刻划光栅相比，全息光刻-离子束刻蚀制备

而成的衍射光栅具有无鬼线、杂散光低等优点。

利用全息光刻-离子束刻蚀技术制作衍射光

栅的基本过程如图 4 所示，包括光栅基底清洗(步

骤 1)、涂光敏材料—光刻胶(步骤 2)、全息光刻(曝

光-显影)(步骤 3)、离子束刻蚀(步骤 4)及去除剩余

光刻胶(步骤5)五个步骤。其中全息光刻与离子束

刻蚀是关键步骤。

表2 为合肥光源研制的真空紫外-软X射线

Laminar光栅统计

所用实验线站

光谱辐射标准与计量光束线

光电子能谱光束线

角分辨光电子能谱光束线

线密度(线/mm)

200

200,700,1200

1200

面积(mm2)

60×20

150×30

120×20

图4 基于全息-离子束刻蚀技术制备衍射光栅的基本工艺过程

47



现代物理知识

全息光刻(Holographic lithography)，也称干涉

光刻 (Interference lithography)的基本原理和过程

是：波长为λ的两束相干平行光，分别以入射角θ对

称地照射到涂光刻胶光栅基底上，则两束相干光的

叠加区域将产生等间距、明暗相间的干涉条纹，经

过曝光-显影，干涉条纹记录在光刻胶上即为拟制

备衍射光栅的周期d = λ/(2sinθ)。全息光刻后，在光

栅基底上形成光刻胶光栅掩模。

离子束刻蚀的目的是将全息光刻过程获得的

掩模图形转移到光栅基底上。通常以宽束、具有一

定动能的惰性气体离子，如氩离子轰击样品表面，

通过入射离子与样品原子之间的级联碰撞等过程，

使入射离子与样品表层原子之间发生动量或能量

交换，使样品原子被剥离，达到溅射去除样品材料

的目的。合肥光源衍射光栅的线密度在200线/mm

至2000线/mm之间，十分适于利用全息光刻或干涉

光刻方法产生光栅图形。

4.2 大尺寸光栅关键工艺设备研制

光栅的工艺设备是实现自主研制，打破国外封

锁的关键。在国家项目的持续支持下我们已经研

制出一系列针对中等尺寸(光栅口径约半米)、乃至

米级衍射光栅的涂胶设备、灰化􀃊􀁊􀁚、离子束刻蚀􀃊􀁊􀁛等

关键工艺设备，解决了大尺寸光栅研制的问题。图5

和图6分别是大尺寸衍射光学元件灰化设备和离子

束刻蚀设备。上述设备在大光栅的研制过程中发

挥了重要作用。利用自行研制的工艺设备，发展了

一系列的全息-离子束刻蚀光栅的相关制备技术。

这些设备及制备技术也可用于未来大尺寸同步辐

射衍射光学元件的研制。

4.3 光刻胶光栅的等离子体灰化技术

图3步骤3所示全息光刻后制备的光刻胶光栅

槽底干净，这是对离子束刻蚀所需光刻胶掩模的理

想要求。而实际实验中，全息光刻制备的光刻胶光

栅的槽底很容易残留一薄层光刻胶底膜，其厚度一

般在几个nm左右。光刻胶底膜的存在会导致光栅

槽底表面粗糙，对于光刻胶刻蚀速率较低的反应离

子束刻蚀，甚至导致刻蚀深度的不均匀，而引起光

栅衍射效率的不均匀。因此，作为离子束刻蚀的光

刻胶光栅掩模，获得槽底干净的光刻胶光栅掩模十

分重要，也增加了用于离子束刻蚀光刻胶光栅掩模

的制备难度。自研制同步辐射光栅的过程中，即开

始采用光刻胶灰化技术⑦⑧。在此基础上，自行研制

了大尺寸灰化装置􀃊􀁊􀁚，其基本参数如表3所示。此装

置在450 mm × 450 mm (Φ650 mm)范围内产生均匀

性良好的等离子体。

图5 自行研制的大尺寸衍射光学元件灰化装置

图6 自行研制的大尺寸衍射光学元件离子束刻蚀装置
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光刻胶是一种光敏高分子聚合物，由C、H、O和

N等元素组成。光刻胶灰化技术借鉴半导体的加工

工艺，其基本原理是，氧等离子体与光刻胶发生化学

反应，与C、H和N等元素反应产生挥发性产物，实现

对光刻胶进行刻蚀的目的。灰化工艺的引入，不但使

光刻胶光栅的栅线变光滑，而且在一定程度缓解对全

息光刻曝光显影参数的苛刻要求。

4.4 离子束刻蚀技术

离子束刻蚀是将光刻胶光栅掩模转移到光栅

基底材料的关键环节。在离子束刻蚀的图形转移

中，需要考虑光栅基底上槽形轮廓形状、光栅槽深

(即刻蚀深度)，对大尺寸衍射光学元件其衍射效率

的均匀性。系统研究了典型光学材料，如熔石英、

氧化铪、金属铬膜的离子束刻蚀特性。

脉宽压缩光栅是强激光啁啾脉冲放大系统的

核心器件。在顶层材料为氧化铪的脉宽压缩光栅的

研制中，在单纯氩离子束物理轰击时，其刻蚀选择

比(氧化铪的刻蚀速率与光刻胶刻蚀速率的比值)较

低􀃊􀁋􀁒􀃊􀁋􀁓，为了获得足够的氧化铪深度，需要较高的光

刻胶掩模高度，由此导致强烈的再沉积问题􀃊􀁋􀁒􀃊􀁋􀁔，如

图7(b)顶部的圆点所示。针对此问题，引入三氟甲烷

工作气体提高其刻蚀选择比􀃊􀁋􀁒􀃊􀁋􀁓；降低光刻胶光栅掩

模的高度，并采用有一定侧壁倾角的光刻胶光栅掩

模轮廓􀃊􀁋􀁕(如图8(b)所示)，结合后续的化学清洗，解决

了氧化铪材料在离子束刻蚀过程中的再沉积问题。

光栅制作的在线监测是提高光栅制作成功率

的重要保障，清华大学在光栅掩模占宽比和刻蚀深

度等方面成功进行了前期探索性工作􀃊􀁋􀁖。在其研究

成果的基础上，本课题组在大光栅的扫描离子束刻

蚀工艺中建立了一维􀃊􀁋􀁗􀃊􀁋􀁘与多维光栅衍射效率均匀

表3 大尺寸灰化装置的基本参数

基片尺寸

均匀性

灰化速度

可用气体

本底真空

工作时真空

450 mm × 450 mm (直径650 mm)

好于± 5%

1~100 nm/min

空气、N2、O2、Ar 或混合气体

1 Pa

6~100 Pa

图7 反应离子刻蚀多层介质膜光栅的扫描电镜照片 (a)光刻胶光栅掩模；(b)刻蚀后的光栅 (自参考文献32的图5)

图8 反应离子刻蚀多层介质膜光栅的扫描电镜照片 (a)侧壁具有一定倾角的光刻胶光栅掩模；

(b)刻蚀后的光栅，无再沉积现象 (自参考文献33的图9)
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性的在线监测系统，显著提高了光栅离子束刻蚀的

成功率。将衍射光栅工艺控制从凭“经验”提高到

科学定量控制。

五、总结

伴随合肥光源的发展，国家同步辐射实验室形

成了基于全息光刻-离子束刻蚀方法的衍射光栅制

备技术。自主研制了一系列大尺寸衍射光栅的工

艺设备，研制的多种衍射光栅在同步辐射、强激光

等领域发挥了重要作用。未来将针对下一代同步

辐射光源的新需求，继续开展新型高精度衍射光栅

设计、制备及应用等方面研究工作。
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