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摘 要： 论文基于严格耦合波理论 (Rigorous Coupled-Wave Analysis, RCWA)，并采用遗传算法进行
优化，设计并制作了一种具有高衍射效率的亚波长结构 Dammann 光栅。光栅的分束比为 1×11，最小
特征尺寸为 0.95 μm，衍射效率设计值达到 95%，优于传统 Dammann 光栅约 15%，且均匀性设计值小
于 2%。论文采用电子束光刻直写技术和反应离子刻蚀技术在石英基底上制作出亚波长结构图形。实
验结果表明，电子束扫描曝光可以获得纳米级的图形分辨率。对石英基底的反应离子刻蚀中，射频功
率、工作气压及气体流量均对刻蚀速率和栅线的表面形貌产生不同程度的影响，论文主要针对该问题
进行了讨论。同时，论文也对电子束光刻直写过程中产生的线宽误差因素进行了分析。
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Study on 1×11 Dammann grating with sub-wavelength structure

Leng Yanbing, Dong Lianhe, Sun Yanjun

(School of Optoelectronic Engineering, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130022, China)

Abstract: In this paper, a high-diffraction efficiency Dammann grating with sub-wavelength structure was
designed and prepared based on the Rigorous Coupled-Wave Analysis (RCWA) theory and optimized by
the genetic algorithm. The array number of diffractive spots was 11 and the minimum feature size
achieved 0.95 μm. The design value of diffraction efficiency can achieves 95%, around 15% more than
conventional Dammann grating while the uniformity can be less than 2%. By using Electron Beam Direct
Writing and Reactive Ion Etching, the sub-wavelength structure was patterned on the silica basement. The
experimental results show that the sub-wavelength structure with nanometer resolution can be patterned by
electron beam scanning exposure. In reactive ion etching, the etching rate and the grating line-shape can
be affected by radio frequency (RF) power, system pressure and gas flow, and the line-width error in
Electron Beam Direct Writing was also analyzed.
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0 引 言

激光测距系统已广泛应用于工业及航空航天领

域 [1-3]。 在某些特殊应用中，为了实现系统的轻量化

和小型化，同时增加系统设计的自由度，系统中分束器

件的分束比、 衍射效率及光斑均匀性指标显得至关重

要。为了获得具有高衍射效率的二维光栅，先后出现了

三种纯相位光栅， 分别为连续相位光栅 (Continuous
Phase Grating，CPG)、多台阶相位光栅(Multiple Phase
Grating，MPG)和二值相位光栅(Binary Phase Grating，
BPG)。 对于 CPG 而言，BPG 具有制作相对简单 ，加
工费用相对较少的优点；而对于 MPG 而言 ，没有了
制作过程中由多次对准产生的误差， 而且结构更简

单、均匀性更佳。 这些优点使 BPG 在激光分束器件
方面有更好的应用价值。传统的 Dammann 光栅作为
典型的 BPG[4-7]，是基于标量衍射理论设计的具有特

殊孔径函数的二值相位光栅， 其对入射光波产生的

夫琅和费衍射图样是一定数目点阵的等光强光斑 ，

完全避免了一般振幅光栅由于 sinc 函数强度包络所
引起的衍射光斑光强度不均匀分布， 其衍射效率的

最大值仅为 80%左右 [8]，限制了其使用范围和进一

步的发展。因此，文中研制了一种具有高衍射效率的

1×11 亚波长结构 Dammann 光栅， 其衍射效率设计
值达到了 95%。

1 亚波长 Dammann 光栅的设计

由于二维 Dammann 光栅可以看作是由两个方
向正交的一维 Dammann 光栅组成的，因此只要研制
出一维光栅，即可推广于二维光栅之中 [4]。 文中基于

RCWA 法分析理论设计了一种亚波长 Dammann 光
栅结构， 并采用全局优化的遗传算法对其突变点坐

标进行优化。

一维亚波长 Dammann 光栅结构如图 1 所示。

图 1 一维亚波长 Dammann 光栅结构图

Fig.1 Structure of one-dimensional sub-wavelength Dammann grating

一维光栅结构在 y 方向上保持不变，宽度为 W；

光栅沿 x 轴方向呈周期性分布，周期为 T；同一个周
期内有 k 个相位突变点，其坐标分别为 x1，x2，…，xk-1，
xk(0<xi<1)，对于图 1 而言，则一个周期内有 6 个突变
点，其坐标为 x1，x2，…，x5；光栅槽深为 h；介质折射率
为 n1，光栅基底折射率为 n2。

当入射平面波以 θ 角入射到光栅上时， 满足光
栅方程：

n1sinθm-n2sinθ= mλ
T

式中 ：n1 和 n2 分别为入射介质和基底介质的折射

率，m 为衍射级次，θm为第 m 级的衍射角。 由光栅方
程可知，当平面波正入射(即 θ=0)时，分束数为 N 的
Dammann 光栅，其周期需满足：
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当 T 略大于 Tmin 时， 光源通过光栅所产生的衍

射级次中，只有有限个级次的光强度不为 0，即意味
着光能量都集中在所需光束上， 从而能够使光栅的

总衍射效率得到大幅提升。 适当调整光栅相位突变

点坐标，即可得到尺寸小、衍射效率高、光强均匀性

好的二值相位型光栅分束器件。 由于光栅周期 T 取
值很小，即特征尺寸达到亚波长量级时，标量衍射理

论将不再适用，因此本文基于 RCWA 法分析亚波长
Dammann 光栅的衍射特性。 RCWA 分析给出了光栅
衍射电磁场边值问题的麦克斯韦方程组的精确解。

光栅的相位突变点坐标采用遗传算法进行优

化， 遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进

化过程而形成的一种自适应全局优化概率搜索算

法。该算法具有跳出局部极值点的机制，可搜索全部

解空间。 遗传算法主要构成要素有： 染色体编码方

法、个体适应度评价、遗传算子及其运算参量。

针对波长 λ 为 1.55 μm 的入射光源， 设计初始
相位突变点个数为 5[9]，设计结果参数如下：

光栅分束比为 1×11，周期数为 100，单个周期长
度为 5.13λ，同一周期内相位突变点个数为 5，光栅深
度 1.510 505λ，突变点归一化坐标分别为 0.140 105、
0.397 401、0.549 784、0.709 483、0.880 499， 设计总衍
射效率为 95.20%， 均匀性误差为 1.95%， 最小特征

尺寸为 0.61λ，即 0.95 μm。
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论文使用 VirtualLab 软件进行了模拟仿真，将光
栅坐标值输入软件后，模拟的光栅结构如图 2 所示。

图 2 VirtualLab 模拟光栅结构图

Fig.2 Simulation graph of grating by VirtualLab

模拟计算出的衍射效率约为 95.03%，均匀性误

差约为 1.99%，如图 3 所示。

图 3 VirtualLab 模拟计算衍射效率和均匀性

Fig.3 Simulating results of efficiency and uniformity by VirtualLab

模拟出射场的光强分布如图 4 所示。

图 4 VirtualLab 模拟出射场结果

Fig.4 Simulating result of output field by VirtualLab

软件模拟结果与计算结果稍有出入， 原因可能

为计算方法和迭代次数不同所导致。

2 Dammann 光栅的制作实验

2.1 掩模版的制备
电子束光刻直写技术可以在计算机控制下直接

产生所要求的图形，且易于修改，是迄今为止分辨率

最高的一种实用曝光手段，广泛应用于微光学、微机

械等微细加工领域。 同时，电子束的束斑直径很小，在

实验室条件下， 已能将电子束聚焦成尺寸小于2 nm
的束斑。而该实验所做亚波长光栅，其最小特征尺寸

仅为 0.95 μm，因此电子束光刻直写技术的加工精度

可以满足该实验的最小线宽要求， 故该实验采用该

技术进行了掩模版的制作。

该实验选用的光刻胶为 PMMA (poly methyl
methacrylate)电子束光刻胶。掩模制作的主要工艺过程
为：喷胶-前烘-曝光-显影-后烘。 喷胶使用 AltaSpray8
型喷胶机，将 PMMA 均匀喷涂在基片上。 喷胶后，采
用 WON-50 干燥箱烘烤，烘烤温度为 90℃，烘烤时

间为 15 min。 曝光使用 SDS-3 型电子束曝光机，曝

光场为 0.775 mm×0.775 mm，加速电压为 20 kV。 显

影剂为 1:3 的 MIKB:IPA 的混合溶剂。显影后将基片
再次放入高温干燥箱内进行后烘，时间为 20 min，温
度为 130℃。

2.2 反应离子刻蚀制作光栅
反应离子刻蚀技术是一种物理作用和化学作用

共存的刻蚀工艺， 兼有离子溅射刻蚀和等离子化学

刻蚀的优点，不仅分辨率高，而且刻蚀速率快。 其刻

蚀机理为：射频辉光放电，反应气体被击穿，产生等

离子体。 等离子体中的正负离子可与刻蚀表面发生

化学反应；同时，离子在电场作用下射向样品表面 ，

进行物理轰击。

实验采用 CHF3 对石英基底进行刻蚀。 CHF3 在

反应室辉光放电发生的化学反应式为：

CHF3+e→CHF2
++F(游离基)+2e

F 原子与 SiO2 发生反应的化学式为：

SiO2+4F→SiF4↑+O2↑
SiO2 分解出来的氧原子在高压下与 CHF2

+基团

反应，生成 CO↑、CO2↑等多种挥发性气体，完成对

SiO2 的刻蚀。

刻蚀在 ICP-801 型反应离子刻蚀机内进行 ，

其中射频功率 350 W、工作气压 8 Pa、气体流量为
35 cm3/min，刻蚀速率达 0.7 μm/min。 制得光栅最小
特征尺寸为 0.95 μm，基本与设计值相符。 整个光栅

制作流程图如图 5 所示。

图 5 光栅制作流程图

Fig.5 Manufacturing process of Dammann grating
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3 实验结果及分析

3.1 实验结果
实验中用 1 550 nm 激光器作为光源， 经过显微

物镜扩束，用平行光管得到平面光。从光栅出射的衍

射光通过透镜在焦面上成像，用一台 CCD 摄像机将
结果导入计算机。经过衰减，各衍射级次的光强可由

计算机以灰度值读出并作数值处理。 刻蚀深度可通

过原子力显微镜测出。 表 1 给出了测量结果与设计
理论值的对比。在测量光栅的衍射效率时，使用一个

广角短焦透镜成像，计算点光强与总光强的比值 (分
裂比)。 各衍射级次的光强可用一长焦透镜得到。 利

用光栅效率与衍射级次光强灰度值， 得到归一化后

的光强，并将其用于计算评价均匀度函数。

表 1 实验结果分析

Tab.1 Analysis of experimental results

实验得到分束后 9 个点如图 6 所示。

图 6 分束后 9 个点排列图

Fig.6 Spots diagram of the result

如图 6 所示，边缘杂散光的衍射效果并不明显。

采用 CSPM5500 原子力显微镜扫描对其剖面进行分
析，如图 7 所示。 从图中可以看出，光栅侧壁比较陡

直，且刻蚀深度基本保证在 2.3 μm 左右。

图 7 光栅剖面分析结果

Fig.7 Result of grating profile analysis

3.2 电子束扫描曝光过程中的邻近效应
当高能电子束照射到光刻胶上时， 很多电子产

生了小角度前散射，从而导致束斑变大。当电子进一

步深入光刻胶到达基地材料时， 一些电子产生大角

度散射，即背散射，这样使得电子深入到未预期曝光

区域，从而导致非曝光区域被曝光，这种现象成为电

子束的邻近效应。由于电子具有能量，因此会使光刻

胶部分过分曝光，而部分曝光不足，其影响范围可达

10 μm 量级，将导致栅线宽度改变。 通过适当增加加
速电压的方法， 可以有效减小电子束的前散射和背

散射电子对光刻胶成像的影响， 从而有效的抑制临

近效应。 由于该实验所做 Dammann 光栅图形只有三
个槽型，结构相对简单，所以针对加速电压所做的改

变将会在其他论文中给予阐述。

3.3 主要工艺参数对 RIE 速率的影响
对石英基片的反应离子刻蚀中，射频功率、工作

气压及气体流量均对刻蚀速率和栅线的表面形貌产

生不同程度的影响， 从而影响光栅的衍射效率和均

匀性等性能指标。

3.3.1 射频功率对 RIE速率的影响
射频功率是控制刻蚀反应的主要因素之一。 如

图8 所示，当工作气压为 8 Pa、气体流量为35 cm3/min

图 8 刻蚀速率与射频功率的关系

Fig.8 Relationship between etching rate and RF power

恒定不变时，使射频功率在100～350 W 范围内变化，

随着射频功率的增加，刻蚀速率将呈非线性的增加。

根据所得实验数据， 刻蚀速率在射频功率为 350 W
附近将达到峰值。这是由于射频功率增大时，提高了

等离子体的离化率，增加了活性激发粒子的浓度，从

而使化学刻蚀作用大大增强； 同时也由于自由离子

能量升高，进而对基底表面的轰击作用增强，使物理

刻蚀作用也得到增强。 但是，当射频功率过高时(大

Efficiency

Design value 95.2%

Real value 93%

Uniformity

0.02%

8.14%

Depth/μm

2.341

2.366
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于 350W)，能够离化分解的分子数将达到饱和状态。

此时，如果再继续增加射频功率，自偏压也会进一步

增大， 从而使刻蚀速度降低。 实验同时发现， 使用

CHF3 气体对 SiO2 进行刻蚀时 ， 随着射频功率的增

大，光栅表面也会越发变得粗糙、且更易烧焦变形 ，

从而影响光栅槽型质量。

3.3.2 工作气压对 RIE速率的影响
当射频功率 300W，气体流量 35 cm3/min 恒定不

变时，工作气压对刻蚀速率的影响如图 9 所示。随着
气压的增大，刻蚀速率将呈曲线变化 。 刻蚀速率从

3 Pa 时的 0.4 μm/min 增加到 11 Pa 时的 0.8 μm/min，
再降至 15 Pa 时的 0.6 μm/min。 在气压为 11 Pa 刻蚀
速率最快，说明在 11 Pa 时反应离子刻蚀把纯物理溅
射和化学反应结合的最好。实验发现，低气压状态可

改善刻蚀的不均匀性，这是由于气压较低时，气相粒

子运动速度相对较快， 从而降低了气相耗尽效应的

影响。同时，过大的工作气压也不利于对基底的各向

异性刻蚀。

图 9 刻蚀速率与工作气压的关系

Fig.9 Relationship between etching rate and pressure

3.3.3 气体流量对 RIE速率的影响
当保持射频功率 300 W，工作气压 8 Pa 恒定时，

刻蚀速率与气体流量关系如图 10 所示。 随着气体流
量的增加，刻蚀速率会不断降低。这主要是由于随着

气体流量的增加， 将会增加分解得到的活性离子碰

撞的几率，从而导致离子的能量损失，进而削弱了离

子对 SiO2 的物理轰击作用， 使物理刻蚀效果削弱。

反之，当气体流量增大时，活性粒子将会来不及与被

刻蚀材料充分反应就被抽走， 从而使反应气体没有

被充分利用，即有效的活性反应离子数减少，进而限

制了刻蚀速率。

此外， 实验通过台阶仪对刻蚀前后的表面粗糙

度进行了测量， 发现气体流量会直接影响刻蚀的均

匀性。在刻蚀过程中如果气体流量较低，当基片中央

区域的气相粒子耗尽时， 基片边缘处将仍有大量的

活性粒子未被抽走， 从而导致边缘的刻蚀速率高于

基片中部。因此，应该设定足够大的流量以及时弥补

基片中央区域的气相耗尽效应， 进而改善刻蚀的不

均匀性。

图 10 刻蚀速率与气体流量的关系

Fig.10 Relationship between etching rate and gas flow

4 结 论

采用电子束光刻直写技术和反应离子刻蚀技术

在石英基片上制备出衍射效率达到 93%的亚波长结
构 Dammann 光栅。 电子束曝光过程中的邻近效应会
对光栅线宽及光栅侧壁有影响， 而反应离子刻蚀过

程中射频功率、 工作气压以及气体流量的变化都将

对刻蚀过程产生影响， 这些影响都会改变光栅的性

能指标。 实验表明，射频功率增加，刻蚀速率非线性

增加，但当其大于 350 W 时不仅刻蚀速率会下降，且

栅槽表面变得粗糙 、易烧焦变形 ；工作气压在 11 Pa
时， 离子刻蚀能把纯物理溅射和化学反应结合到最

好，蚀刻速率最快；气体流量的增加会导致刻蚀速率

的不断降低。
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