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摘$ 要$ $ 全息离子束刻蚀衍射光栅集中了机械刻划光栅的高效率和全息光栅的无鬼线、低杂散光、高信噪比的

优点( 全息离子束刻蚀已作为常规工艺手段应用于真空紫外及软 ) 射线衍射光栅的制作( 文章对全息离子束刻蚀

衍射光栅的制作方法、主要类型、研究现状和应用进行了综述(
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广义地说，凡是能使入射光的振幅、相位，或两

者同时产生周期性空间调制的衍射屏，统称光栅( 通

常所说的衍射光栅是指其上有规则地配置着缝、槽

等波状起伏结构的一类光学元件，其工作原理是基

于夫琅禾费多缝衍射效应( 衍射光栅是一种应用非

常广泛而重要的一种高分辨率的色散光学元件，在

现代光学仪器中占有相当重要的地位(
传统的衍射光栅制作方法有机械刻划、全息光

刻和压模复制三种，它们制作的光栅分别称为刻划

光栅、全息光栅和复制光栅( 上述三种光栅制作工艺

各有其优缺点( 例如，全息光栅的刻槽是利用干涉现

象同时产生的，刻划光栅的刻槽是先后刻划产生的，

后者存在周期性和随机性位移误差，导致“ 鬼线”

（伪谱线）产生；由于刻刀刀刃微观豁口的存在，其

杂散光较全息光栅强；刻划光栅刻槽的轮廓为三角

形或梯形，而全息光栅刻槽的轮廓为正弦形或近似

正弦形；刻划光栅提供了更大范围的线密度，几十线

W FF—X%%% 线 W FF，而全息光栅记录对于 !%% 线 W
FF 以下的光学系统变得不方便，其线密度的上限

对用可见光记录的线密度为 ’X%% 线 W FF；全息光栅

的制作周期较刻划光栅短得多( 压模复制的最大优

点是使用同一块母光栅可以大批量生产出光栅参数

相同的复制光栅，所以复制光栅的成本低(
离子束刻蚀技术是 "% 世纪 Y% 年代发展起来的

一种干法刻蚀工艺技术，已广泛用于微电子器件制
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作中的超精细、高保真度图形转移’ 全息离子束刻蚀

衍射光栅就是先用全息光刻制作出光栅掩模，然后

通过离子束刻蚀将其转移到光栅基片材料中，它集

中了机械刻划光栅的高效率和全息光栅的无鬼线、

低杂散光、高信噪比的优点’ 本文拟对全息离子束刻

蚀衍射光栅的制作方法、主要类型、研究现状和应用

进行综述’

#! 制作方法

全息离子束刻蚀衍射光栅制作涉及多步工艺，

如图 ( 所示’ 图中基片处理、光刻胶前烘温度和时

间、两相干光强的平衡性和曝光量、显影液浓度和温

度、显影时间和搅动程度、后烘温度和时间、离子束

刻蚀条件、镀膜条件等的变化，都有可能影响到光栅

的重复性和衍射效率，这些就是全息离子束刻蚀衍

射光栅制作的难度所在’ 全息曝光、显影是用于产生

光刻胶光栅浮雕图形（掩模），离子束刻蚀是将光刻

胶光栅掩模转移到光栅基底材料中，所以全息曝光、

显影和离子束刻蚀是全息离子束刻蚀衍射光栅制作

中的两大关键工艺步骤’

图 (! 全息离子束刻蚀衍射光栅制作工艺流程框图

!’ "# 采用全息光刻制作光栅掩模

全息光刻又称干涉光刻，其原理简单，即两相干

光束相交时会产生一系列明暗交替的条纹，它们可

用光敏材料（光刻胶）记录并用于形成光栅刻槽，条

纹间距由两光束的夹角和波长确定’ 全息光刻的工

艺流程如下：首先将处理好的光学玻璃或熔石英等

基片涂上一定厚度的光刻胶膜，接着放入烘箱进行

前烘；然后将准备好的带有光刻胶膜的基片放入干

涉光学系统中曝光，记录干涉条纹；曝光后的基片放

入显影液中显影，即获得光刻胶浮雕光栅图形’ 与普

通全息光栅不同的是，作为离子束刻蚀光栅的掩模

图形，其光栅刻槽间需要完全露出基底材料即无残

余光刻胶，如图 # 所示’
!’ !# 采用离子束刻蚀转移光栅掩模图形

图 #! 全息光栅掩模制作示意图

符合要求的光栅掩模制作完成后，即可利用离

子束刻蚀将其转移到光栅基底材料中’ 常规的离子

束刻蚀是指使用惰性气体（)* + ）离子束的离子铣

（ ,-. /,00,.1），是以离子与材料表面原子进行级联碰

撞的纯物理溅射过程’ 离子的定向运动和物理溅射

效应使刻蚀图形具有最高的分辨率和各向异性’ 离

子铣的纯物理特点使其适用任何材料的刻蚀’ 如果

材料表面预先制好掩模，对离子束构成局部开区和

闭区，则掩模图形可转移到衬底材料表面，完成多层

和多维图形的刻蚀’ 当离子束与光栅基片垂直时，刻

蚀出的光栅截面为矩形或梯形；离子束与光栅基片

斜交时，刻蚀出的光栅截面为锯齿槽形，如图 " 所

示’

图 "! 离子束刻蚀示意图

"! 主要类型

全息离子束刻蚀衍射光栅集中了机械刻划光栅
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的高效率和全息光栅的无鬼线、低杂散光、高信噪比

的优点，因而成为真空紫外及软 ! 射线波段常用的

光谱光栅" 其主要类型如下：

闪耀光栅# 闪耀光栅也称强度定向光栅，是指

把入射到光栅上的光尽可能地集中到某一非零级上

的一类光栅" 其基本特点是截面为锯齿槽形轮廓，闪

耀波长与闪耀角（光栅刻槽的斜面与光栅平均表面

相交的角度）、入射角、光栅常数和光谱级次有关"
一般来说，机械刻划的光栅就是闪耀光栅，利用具有

不同角度的金刚石刻刀，能改变光栅的闪耀角和闪

耀波长" 闪耀光栅的全息离子束刻蚀制作是先用全

息干涉产生正弦槽形的光刻胶光栅，然后将光栅放

入离子束刻蚀机中，并保持光栅槽与离子束（投影）

垂直，根据闪耀角的大小调整基片与离子束间的夹

角，就可将正弦槽形的光刻胶光栅转移到基片上，成

为锯齿槽形的闪耀光栅"
!"#$%"& 光栅# $%&’(%)（或 *%&+**%)）光栅是一

种位相光栅" 其基本特点是截面为浅槽矩形轮廓，栅

线和槽对衍射强度（效率）都有贡献" 通过选择合适

的槽深、入射角，能引起栅线和槽的衍射在零级发生

相消干涉，以致更多的能量分布在其他能级" 其制作

方法是先用全息干涉产生光刻胶光栅掩模，通过调

整曝光量、显影时间，使之达到所要求的线空比，然

后用离子束刻蚀转移到基片中即可"
多层膜光栅# 多层膜光栅是把光栅的高分辨率

和多层膜的高反射率结合起来的一种新型光学元

件，它将横向结构上的光栅衍射和深度结构上的多

层膜的布拉格衍射结合起来，具有新的衍射特点" 这

一思想最早是由 ,-’**+) . 在 /0 世纪 10 年代初提出

的" 随后，2%)3++ 等对 45 ,’，45 2+，67 5 ,’ 和 67 5 8
等多层膜光栅的软 ! 射线衍射特性进行了探讨，证

明这种光学结构可以获得高的分辨本领和高的反射

本领" 近来，一些学者相继对多层膜光栅的实验结果

进行了理论模拟" 多层膜光栅的制备方式主要有先

镀膜后刻蚀和先刻蚀后镀膜两种，前者适用于 $%&9
’(%) 光栅，后者适用于闪耀光栅"

变间距光栅# 变间距光栅是指刻槽间距沿光栅

表面逐步变化的一类光栅，其刻槽在切平面上的投

影是一套相互平行的直线，而间距是变化的，该概念

的历史可以追溯到 :1;< 年" 近年来，因变间距光栅

具有聚焦和消像差的能力，引起了光栅单色器和光

谱仪设计者的广泛兴趣" 对于变间距光栅单色器，通

过光栅的转动就可进行光子能量扫描，因而机构简

单和分辨力高；对于变间距光栅谱仪，通过变间距光

栅分光，在一定的入射角下依靠栅距的变化来调整

衍射角的变化，使得不同波长的衍射光均落在一个

平直的焦面上（ 所以又称平场光栅谱仪，可直接与

接收面平直的探测器耦合）" 数控技术的发展使得

人们能用刻划机械来刻制变间距光栅，为了发挥全

息离 子 束 刻 蚀 光 栅 的 优 点，=73’( > ?@7( 和 8%)*
A+’BB 等已用全息离子束刻蚀方法制作出变间距光

栅"
透射光栅# 透射光栅是指由一系列平行等宽而

又等间隔的狭缝组成的一类光栅" 金透射光栅是极

紫外和软 ! 射线波段重要的色散元件之一，它进一

步分为带衬底的透射光栅和不带衬底的自支撑透射

光栅" 自支撑透射光栅的特点是无衬底即光栅线条

间是镂空的，避免对软 ! 射线的吸收；光栅线条由

足够强度的较大周期的网格结构支撑，避免细的光

栅线条扭曲、并拢等破坏光栅原有周期结构的现象"
金自支撑透射光栅的制作相当复杂，其基本工艺过

程是：首先在玻璃等基片上溅射金膜、涂光刻胶、全

息光刻、离子束刻蚀制作出金光栅；然后在刻蚀的光

栅上镀导电层、涂光刻胶、紫外光刻支撑结构图形和

电镀金；最后是将光栅粘在支撑环上，待固化后腐蚀

掉玻璃基片即成为自支撑金透射光栅"

C# 研究现状

商品化的全息离子束刻蚀衍射光栅基本由国外

光制造商所垄断，如法国的 =73’( > ?@7( 公司、德国

的 8%)* A+’BB 公司、美国的 D’EF%)G+)B7( H)%I’(J $%379
)%I7)K 和 ,-+EI)7J7( 公司、日本的 L’I%EF’ 和 ,F’&%GMN
公司等" 法国的 =73’( > ?@7( 公司已为世界上很多

的同步辐射光束线提供了全息离子束刻蚀衍射光

栅，国家同步辐射实验室二期工程新建光束线所用

的进口光栅也大多由 =73’( > ?@7( 公司制作" 高线

密度金透射光栅的制作工艺难度很大，使用数量有

限，光栅公司基本不制作，只有美、德、俄、日等国家

极少数的几个实验室制作" 而 <000 线 5 && 的自支

撑金透射光栅只有美国麻省理工学院（6OP）空间研

究中心的空间微结构实验室最为成熟［:］" LNI*+K 在

其 :Q;< 年发表的综述报告［/］的基础上，于 :Q1/ 年

出版了第一本光栅专著 !"##$%&’"() *$%’")+,［R］；:QQR
年，国际光学工程学会将 :11/—:QQ0 年间发表的具

有里程碑性的有关衍射光栅论文汇编成文集 -./.&’0
.1 2%3.$, () !"##$%&’"() *$%’")+,［C］；:QQ; 年，$7+S+(
等出 版 了 !"##$%&’"() *$%’")+, %)1 433/"&%’"(),［<］一
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书’
国内从事光栅制作的单位较少，目前基本没有

商品化的全息离子束刻蚀衍射光栅’ ()*& 年，国家

同步辐射实验室建立光学元件组，在国内较早地开

展了全息 + 离子束刻蚀制作软 , 射线和真空紫外

衍射光栅工作，重点是同步辐射软 , 射线和真空紫

外波段的聚焦、色散元件的研制’ 国内惟一的光栅参

考书就是祝绍箕等编著的《衍射光栅》［-］，徐向东在

对全息离子束刻蚀衍射光栅制作工艺进行系统的研

究基础上，于 #$$( 年完成了《 全息离子束刻蚀真空

紫外及软 , 射线衍射光栅研究》的博士论文［.］’

&! 应用简介

光栅的作用是对入射波前进行适当的修正，并

在一系列确定的方向产生新的波前，它是光谱仪器

的心脏，对光谱仪的成像质量有着举足轻重的作用’
对于衍射光栅在生产、科研中的作用，正如 /01123
456［*］所说，我们很难找出另一种像衍射光栅这样的

给众多科学领域带来更为重要信息的简单器件’ 衍

射光栅的应用领域在近几十年已大大扩展，这里限

于篇幅，仅介绍其在 , 射线天体物理学、同步辐射、

惯性约束核聚变中的应用’
!" #$ % 射线天体物理学

, 射线观测新发现如 , 射线密近双星、, 射线

脉冲星、超新星遗迹的 , 射线、有关天体物质的高

分辨 , 射线光谱、星体爆炸残留体中氧和氖的环状

结构的高清晰图像等，使得 , 射线天体物理学成为

近代天文学中最为活跃、最令人瞩目的生力军’ 美国

科学家里卡尔多·贾科尼因领导研制了世界第一个

宇宙 , 射线探测器———爱因斯坦 , 射线天文望远

镜，首次发现太阳系外的 , 射线源，证实宇宙存在

着 , 射线背景辐射，探测到了可能来自黑洞的 , 射

线以及倡议研制更为强大的 7,78（ 后改称 9:063
;10，())) 年 . 月 () 日升空）, 射线望远镜等，获得

了 #$$# 年诺贝尔物理学奖’
9:06;10 光栅谱仪由 "%$ 片中 高 能 透 射 光 栅

（#$$$ 线 < ==，&$$$ 线 < ==）和 &%$ 片低能透射光栅

（($$$ 线 < ==）组成’ 高能透射光栅谱仪要求提供高

分辨、高通量的天体 , 射线光谱，这对光栅制作提

出 了 极 大 挑 战’ 因 大 面 积（ &’ .>=# ）、细 线 条

（$? (!=）、大高宽比（. @ (）等，排除了机械刻划、商

业化的光学光刻、电子束光刻等工艺制作的可能性’
美国麻省理工学院空间研究中心的空间微结构实验

室承担了其中的高能透射光栅（/ABC）制作’ 围绕

着完成 /ABC 制作这一任务，近 #$ 年来空间微结构

实验室的科研人员在工艺上不断改进，使得亚微米、

甚至几十纳米周期透射光栅制作及相关技术日趋成

熟’ 他们的技术及其产品代表了当前最高水平，是国

外惟一长期、系统开展全息光刻制作亚微米周期透

射光栅及其他周期性结构的实验室’
近年来，高线密度自支撑金透射光栅（ 约 &$$$

线 < ==）又因具有抑制极紫外辐射（! D (&$6=）的特

性而被用作空间中性原子成像探测器的滤波元件’
空间中性原子探测的最大困难就是极低的中性原子

通量和高的 AEF < EF 辐射背景，透射光栅滤波元件

的应用可望显著地改进行星磁气圈和日光层中性原

子成像探测器的性能’ 空间中性原子探测将为科学

家提供全球磁流体动力学环境的实时图像，这对保

护空间轨道运行的卫星安全以及通信、电力网、军事

侦察等国家安全都具有十分重要的价值，美国的国

家航空和宇宙航行局、空军、国家海洋和大气局目前

正开展这方面的工作，以建立空间气象服务’
!’ &$ 同步辐射

同步辐射是一种新型光源，具有常规光源所不

具备的诸如频谱宽且连续可调（ 远红外到硬 , 射

线）、高亮度、高度准直、偏振性、时间结构和光谱纯

洁等一系列优异的特性’ 由于同步辐射的这些优点，

它在原子分子物理、凝聚态物理、材料科学、光化学、

表面物理、医学、分子生物学等许多科学技术领域中

都有广泛的应用，并取得了很多重要的研究成果’ 目

前，世界上已建成的同步辐射装置有 .$ 多个，正在

建设或计划建设的有 #$ 多个’ 同步辐射光谱覆盖 ,
射线到远红外，为我们提供了一个非常广阔的波长

选择范围’ 根据不同的实验要求，可以选取不同的波

段，而波段的选择就是由光束线中的单色器实现，衍

射光栅是其核心光学元件之一’
目前，全息 + 离子束刻蚀是同步辐射光栅制作

的主导制作方法’ 同步辐射光栅基底本身要求为超

光滑表面，面形（ 球面、柱面、超环面等）要求很高，

检测难度大，所以造价十分昂贵’ 一块原刻同步辐射

光栅的进口价格在一万美元以上，对于制作难度更

大的变间距光栅则要 "—% 万美元’ 法国的 G5H26 +
IJ56 公司和德国 901K LM244 公司是同步辐射光栅的

主要生产商’ 近几年，我们在国内率先开展了同步辐

射光栅的研制工作’ 图 % 是我们采用全息 + 离子束

刻蚀技术在熔石英基板上刻蚀出锯齿槽形的闪耀光

栅的扫描探针显微图片’ 同步辐射光波长扫描检测
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结果表明其已达实用水平，!""" 年开始在国家同步

辐射光化学光束线上使用，替代了进口产品［#］$

图 %& ’!"" 线 ( )) 全息离子束刻蚀闪耀光栅

!$ "# 惯性约束核聚变

惯性约束核聚变（ *+,）是不同于磁约束途径的

可控热核聚变，是当今世界非常活跃且发展迅速的

研究领域，研究的最终目标是实现理想的聚变能源

的利用$ 在间接驱动 *+, 研究中，为了获得强的辐射

驱动场，人们正在通过不同途径，采取不同方法提高

激光吸收效率和 - 射线转换效率，寻求最佳的辐射

驱动条件和辐射驱动环境$ 所有这些都离不开 - 射

线能谱的诊断和研究$ 透射光栅不仅具有结构简单，

集光立体角大，光谱范围宽，能量响应平滑，谱面平

直等优点，而且能够方便地同时间、空间分辨仪器相

结合，构成能同时诊断等离子体软 - 射线时间能谱

特性和空间能谱特性的测量系统$ 此外，利用透射光

栅谱仪，结合光谱还原技术，还可对辐射温度进行测

量$ 辐射温度是间接驱动 *+, 实验中的重要参量，由

辐射温度可推知腔靶中辐射加热的时间特性、- 射

线转换效率、腔壁的再发射系数和反射率等重要信

息，了解辐射输运的细致过程，因而广泛地用于激光

惯性约束核聚变等离子体诊断和 - 射线激光研究$
透射光栅谱仪的分辨率与光栅的线密度密切相

关，线密度愈高，光谱分辨也就愈高$ 国外用于 *+,
等离子体诊断的自支撑透射光栅已达 .""" 线 ( ))，

而国内目前只达到 !""" 线 ( ))［’"］$
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包含超巨磁电阻材料的 1 _ A 结

最近，来自美国北卡罗莱纳州立大学的 ]6N3;6 C 等制成了一种由 1 型锰氧化合物 R3"$ G P;"$ H@A^H（RP@^）和 A 型 UA^ 层构

成的 1 _ A 结$ 这种异质结构在 !"—H""‘ 的宽温区内具有整流功能$ 高质量异质结构的研制是自旋电子学中的一个重要领

域$ ]6N3;6 等的工作为各具独特性能的两种材料的集成应用提供了可能$ RP@^ 是典型的超巨磁电阻材料，而 UA^ 已经在光学

和光电子学器件中广泛应用$ 超巨磁电阻锰氧化合物的载流子浓度是组分、温度和外场的敏感函数$ 这意味着，器件的特性可

以根据应用的需要进行微调$ 在上述 RP@^ ( UA^ 结中，过渡层的厚度随外加偏压的变化而改变，因此结的电输运、磁以及光性

能可以被精确地控制$
研究者分两步制备 RP@^ ( UA^ 结$ 首先，通过脉冲激光将 !""A) 的 UA^ 层淀积于蓝宝石衬底；然后，再淀积 ’""A) 厚的

RP@^ 膜$ - 射线衍射和透射电镜观察确认：UA^ 层从抛光衬底上外延生长，而 RP@^ 膜则呈多晶结构，二者之间的界面清晰

（在原子尺度上）$ ]6N3;6 等在不同的偏压下测量了 RP@^ ( UA^ 结电阻随温度的变化$ 结果表明，该器件的电输运性能与预期

相符$

（中国科学院理化技术研究所& 戴闻& 编译自 C11:$ 9/?2$ R500$ ，!""H，IH：’GGH）
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