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大高宽比、高线密度犡射线透射光栅的制作
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摘要：利用电子束光刻、Ｘ射线光刻和微电镀技术，成功制作了面积为１ｍｍ×１ｍｍ，周期为３００ｎｍ，金吸收体厚度为

１μｍ的用于Ｘ射线显微成像的透射光栅。首先，利用电子束光刻和微电镀技术在Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜上制作周期为３００ｎｍ，厚

度为２５０ｎｍ的高线密度光栅掩模；然后，利用Ｘ射线光刻和微电镀技术复制厚度为１μｍ，占空比接近１∶１，高宽比为７

的Ｘ射线透射光栅。整个工艺流程充分利用了电子束光刻技术制作高分辨率图形和Ｘ射线光刻技术制作大高宽比结

构的优点，实现了大高宽比、纳米尺度、侧壁陡直的Ｘ射线透射光栅的制作。
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１　引　言

　　Ｘ射线显微成像技术具有高分辨率、高穿透

性等优点，可实现厚物质的内部三维结构的观察，

在生物医学和纳米材料领域有广泛的应用［１４］。

当前，利用Ｘ射线透射光栅进行Ｘ射线显微成像

的研究已成为研究热点［５］。一般光栅的制作方法

有机械刻划和全息光刻两种［６７］。机械刻划需要

复杂的精密机械控制系统，制作难度大、成本高。

全息光刻是利用激光的干涉条纹对光刻胶进行曝

光，然后用刻蚀的方法将光刻胶图形转移到下面

的基底上，或者通过微电镀的方法形成金属结构。

但是，全息光刻是利用光的干涉形成正弦分布的

光强对光刻胶图形曝光获得光刻胶结构，图形的

边缘并不光滑。这种不光滑的图形会在随后进行

的刻蚀或微电镀工艺中被精确地转移到了基底或

金属结构上。另外，利用刻蚀技术得到的截面呈

梯形或者倒梯形形状，很难得到侧壁陡直的光栅

截面［８］。根据理论模拟的结果，光栅的衍射效率

取决于栅线条的截面和漫散射程度。所以，采用

全息光刻制作的透射光栅在一定程度上降低了其

衍射效率。此外，人们也对光栅的其他加工技术

进行了研究，例如Ｘ射线全息光刻、纳米压印、电

子束光刻和Ｘ射线光刻等
［９１１］。中科院微电子研

究所的研究人员用电子束光刻和Ｘ射线光刻相

结合的方法，成功制作了一系列５０００、３３３３和

２０００ｌｉｎｅ／ｍｍ的Ｘ射线透射光栅，并用于激光

惯性约束核聚变装置上［１２１３］，但是这种Ｘ射线透

射光栅线条厚度不大（～４００ｎｍ）。Ｘ射线显微

成像技术中的Ｘ射线透射光栅要获得较高的衍

射效率，光栅线条的厚度需要微米量级，高宽比＞

５，其制作难度很大。

本文介绍采用电子束光刻、Ｘ射线光刻和微

电镀技术制作大高宽比、高线密度Ｘ射线透射光

栅。尽管电子束光刻因为其串行的加工方式具有

极低的效率，但是它具有图形发生能力和最高的

分辨率（～３ｎｍ），在微电子工业和纳米加工领域

一直发挥着重要的作用。Ｘ射线光刻的优点在于

较高的效率、纳米级的分辨率和极强的穿透能力，

在制作具有陡直剖面的纳米级图形方面具有独一

无二的优势。微电镀技术的优点是可以将图形精

确转移到金属层，而且金属层的厚度可以和光刻

胶的厚度一样，这更是普通蒸发剥离技术做不到

的。高线密度Ｘ射线透射光栅对纳米加工技术

提出的要求是：纳米级的分辨能力、较高的衍射效

率和陡直剖面、大高宽比结构，因而特别适合采用

电子束光刻、Ｘ射线光刻和微电镀技术进行制作。

首先，利用电子束光刻和微电镀技术在Ｓｉ３Ｎ４ 薄

膜上制作面积为１ｍｍ×１ｍｍ，周期为３００ｎｍ，

占空比为１∶１，厚度为２５０ｎｍ的高线密度光栅

掩模。然后，利用Ｘ射线光刻和微电镀技术复制

厚度为１μｍ，对应高宽比为７的Ｘ射线透射光

栅。整个工艺流程充分利用了电子束光刻技术制

作高分辨率图形和Ｘ射线光刻技术制作大高宽

比结构的优点。

２　Ｘ射线光刻掩模的制作

　　 大高宽比、高线密度Ｘ射线透射光栅制作在

厚度为１μｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜上，图形区由１００个长

和宽分别为１００μｍ的单元图形组成，整个光栅

的长和宽都为１ｍｍ。为了满足Ｘ射线成像对透

射光栅的要求，栅线条宽度和厚度分别为１５０ｎｍ

和＞８３３ｎｍ。

在电子束光刻中，人们广泛使用的是ＰＭＭＡ

光刻胶，它具有最高的分辨率。采用电子束光刻

和微电镀技术制作Ｘ射线光刻母光栅掩模版的

工艺流程如图１所示。（１）采用离子溅射的方法

在Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜上先后溅射５ｎｍ的铬和１０ｎｍ的

金，作为微电镀的种子层，然后旋涂３００ｎｍ 厚的

ＰＭＭＡ光刻胶，在１８０℃的热台上烘烤９０ｓ，去

图１　电子束光刻制作Ｘ射线光刻光栅掩模工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｍａｓｋｂｙｅ

ｂｅａｍｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
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除光刻胶的溶剂；（２）采用ＲａｉｔｈＥＬＩＮＥ电子束

曝光系统进行电子束曝光，加速电压为１０ｋＶ，然

后使用 ＭＩＢＫ∶ＩＰＡ＝１∶３和异丙醇（ＩＰＡ）分别

作为显影液和定影液进行显影，得到光栅胶图形；

（３）利用反应离子刻蚀去除显影区域的残胶，将衬

底装好放入亚硫酸盐金电镀液进行电镀，电镀后

的金吸收体厚度为２５０ｎｍ，然后去除ＰＭＭＡ光

刻胶；（４）利用离子束刻蚀技术，把种子层刻掉，完

成整个Ｘ射线光刻掩模制作的工艺流程。图２

是用电子束光刻和微电镀技术制作的光栅结构的

ＰＭＭＡ胶图形。从电镜照片中可以看出，ＰＭ

ＭＡ胶图形结构很好，占空比接近１∶１。图３是

经过微电镀和去胶之后的光栅掩模的ＳＥＭ 照

片，图中较亮的部分材料为金。从ＳＥＭ 照片中

可以看出，光栅线条的宽度约为１５０ｎｍ，占空比

接近１∶１，由此可以看出微电镀技术可以进行纳

米图形的精确复制。用台阶仪测量，掩模厚度大

约为２５０ｎｍ，可以阻挡住曝光实验中的Ｘ射线，

进行大高宽比图形的复制。

图２　用电子束光刻技术制作的光栅结构的ＰＭＭＡ

胶图形
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图３　电镀金之后的光栅掩模，可以用作Ｘ射线曝光实验
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３　Ｘ射线光刻复制大高宽比透射光栅

　　 为了满足Ｘ射线透射光栅在Ｘ射线领域的

应用，采用Ｓｉ３Ｎ４ 薄膜作为自支撑薄膜。Ｘ射线

光刻和微电镀技术复制Ｘ射线透射光栅的工艺

过程与电子束曝光制作光栅掩模的过程相似，只

是在旋涂ＰＭＭＡ光刻胶的时候要更厚一些，以

获得大高宽比的ＰＭＭＡ结构，在曝光的时候用

Ｘ射线曝光代替了电子束曝光。图４是利用 Ｘ

射线光刻技术复制大高宽比Ｘ射线透射光栅的

工艺流程图。

图４　Ｘ射线光刻制作大高宽比Ｘ射线透射光栅工

艺流程图
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ｐｈｙ

Ｘ射线曝光实验是在国家同步辐射实验室

的光刻站上进行的。合肥光源的加速电压为８００

ＭｅＶ，特征波长为２．４ｎｍ，特别适合进行Ｘ射线

曝光。众所周知，在制作大高宽比结构中遇到的

最主要的问题就是由于表面张力引起的结构倒

塌，而无法进行之后电镀等工艺。为此，本文采用

的方法是“全水电镀”，即在结构显影之后立即电

镀，在整个过程中样品不离开水的环境，这样就避

免了大高宽比结构的倒塌。图５给出了上述工艺

过程得到的大高宽比、高线密度透射光栅的ＳＥＭ

照片，金栅线条的宽度为１５０ｎｍ，金吸收体厚度

为１μｍ，对应高宽比约为７。因为所使用Ｘ射线

波长远远小于曝光的线条宽度，因而Ｘ射线透过

掩模时的衍射效应可以忽略，可以认为Ｘ射线是
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图５　用Ｘ射线光刻和微电镀技术复制的Ｘ射线透

射光栅的ＳＥＭ 照片，其光栅周期为３００ｎｍ，

占空比接近１∶１
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图６　光栅高度测量图。该电镜照片倾斜的角度为

４５°，因此透射光栅的厚度为７３０ｎｍ／ｓｉｎ４５°＝

１０３０ｎｍ，对应的高宽比大约为７

Ｆｉｇ．６ 　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｂｙ

ＳＥＭ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙ４５°

ｔｉｔｌｅｄ，ｓｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＸｒａｙｔｒａｎｓｍｉｓ

ｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇｉｓ７３０ｎｍ／ｓｉｎ４５°＝１０３０ｎｍ，
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精确沿直线传播的，可以得到剖面陡直的截面。

后续的微电镀技术使得光刻胶图形被精确转移到

金电镀层上。图６给出了透射光栅金线条的厚度

测量图，扫描电镜倾转了４５°，因此光栅线条的厚

度为７３０ｎｍ／ｓｉｎ４５°＝１０３０ｎｍ。Ｘ射线透射光

栅的衍射效率与栅形状有很大的关系，剖面陡直

的栅线条具有理想的矩形横截面，可以精确地利

用相对简单的矩形模型的透射光栅效率模拟程序

对光栅的衍射特性进行研究，并与实验结果比较。

采用电子束光刻、Ｘ射线光刻和微电镀技术制备

高线密度Ｘ射线透射光栅，充分利用了电子束光

刻的高分辨率和同步辐射Ｘ射线光刻的短波长、

高穿透性、高亮度的特点。可以高效率地实现大

高宽比、纳米尺度、侧壁陡直的Ｘ射线透射光栅

的制作。

４　结　论

　　 结合电子束光刻、Ｘ射线光刻和微电镀技

术，成功制备了大高宽比、纳米尺度、３３３３ｌｉｎｅ／

ｍｍ的Ｘ射线透射光栅。为了制作高分辨率、大

面积母光栅，采用高分辨率的ＰＭＭＡ电子束光

刻胶，利用电子束光刻和微电镀技术制备了面积

为１ｍｍ×１ｍｍ，线密度为３３３３ｌｉｎｅ／ｍｍ，厚度

为２５０ｎｍ的Ｘ射线光刻光栅掩模；采用Ｘ射线

光刻，结合可以精确转移光刻胶图形的微电镀技

术，复制出了剖面陡直、金吸收体厚度为１μｍ，对

应高宽比为７的Ｘ射线透射光栅。可以满足Ｘ

射线显微成像实验的要求。整个工艺流程充分利

用了电子束光刻制作高分辨率图形和Ｘ射线光

刻技术制作大高宽比结构的优点；一旦利用成本

高昂的电子束光刻技术做出一两个高分辨率的掩

模版，即可利用Ｘ射线光刻复制出多个具有大高

宽比、剖面陡直的性能优良的Ｘ射线透射光栅。

和众多的制作方法相比，电子束光刻、Ｘ射线光刻

和微电镀技术相结合的方法是制作Ｘ射线透射

光栅的最有优势的技术之一。
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椭圆型晶体谱仪谱测量的解谱
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简要描述了椭圆型晶体谱仪配Ｘ射线ＣＣＤ相机的Ｘ射线谱测量系统（ＥＢＣＳＸＣＣＤ），并研究了

ＣＣＤ相机记录信号的解谱处理方法，推出了对实测原始谱曲线辨认或标识值的计算公式及激光等离子

体辐射Ｘ射线在某一波长光谱强度的公式，使之应用在激光打靶产生的等离子体源辐射Ｘ射线谱的回

推，辨认出了激光等离子体Ｘ射线源能谱，并与文献［１］的结果进行了比较，结果基本一致。这一事实

有力地佐证了解谱方法的可行性，也表明Ｘ射线ＣＣＤ相机是适宜于椭圆型晶体谱仪的光谱测量记录。

在已知晶体的积分反射率、滤片透射率和ＣＣＤ探测效率的条件下，还可以获得Ｘ射线源光谱强度，可

为下一步诊断激光等离子体的电子温度和离子密度的空间分布轮廓和进一步细化Ｘ激光研究奠定了

更深厚的基础。
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