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В работе исследуются высокочастотные дифракционные решетки с определенными ошибками профиля рельефа из-за техно-
логических особенностей изготовления. Для описания данных ошибок проанализированы профили тестовых образцов. Ли-
нейная модуляция периода или неточность стыковки фреймов оказывают существенное влияние на дифракционную эффек-
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Введение 
Интерферометрические датчики линейных пере-

мещений формируют квадратурные сигналы переме-
щения с помощью двух фазовых дифракционных реше-
ток [, ]. Пропускающая дифракционная решетка рас-
положена в измерительной головке датчика и называ-
ется анализирующей шкалой. Она выполняет функцию 
делителя по амплитуде, а также перенаправляет излу-
чение на фотоприемники. От формы профиля рельефа 
анализирующей шкалы зависит результирующая раз-
ность фаз между интерференционными сигналами пе-
ремещений или квадратурными сигналами. Отража-
тельная дифракционная решетка называется кодирую-
щей шкалой, так как отвечает за модуляцию сигнала в 
процессе перемещения. Качество выполнения этих 
шкал существенно влияет на результирующее разре-
шение датчика линейных перемещений.  

В последние годы совершенствование процесса 
изготовления дифракционных решеток для датчиков 
линейных перемещений стало своеобразной тенден-
цией в этой области исследования [–]. Мастер об-
разцы измерительных шкал можно изготавливать 
нарезным, голографическим или литографическим ме-
тодами. У каждого есть свои достоинства и недостатки, 
но в любом из случаев технологические возможности 
метода должны обеспечивать минимальное отклоне-
ние периода дифракционных структур. Электронно-лу-
чевая литография позволяет получить профили в 
форме меандра с определённым фактором заполнения 
и высотой. Такая реализация рельефа необходима для 
анализирующей шкалы, чтобы в итоге обеспечить раз-
ность фаз в квадратурных сигналах. 

В работе представлено моделирование дифракции 
на пропускающих фазовых дифракционных решетках. 
На его основе проведена количественная оценка по-
терь дифракционной эффективности из-за присутствия 
ошибок в профиле решеток. Для постановки задачи на 
моделирование и описания характерных ошибок про-
филя на внутри периода исследованы образцы дифрак-
ционных решеток, полученные методам электронно-
лучевой литографии. 

. Литографические дифракционные решетки 
Электронно-лучевая литография в основном при-

меняется для изготовления электронных компонентов 
микро- и наномасштаба, но также в для получения ди-
фракционных оптических компонентов, когда требу-
ется высокое разрешение. Литографы позволяют фор-
мировать рельефы с топологическими особенностями 
размером до  нм. Но несмотря на высокое разреше-
ние, в структуре проявленного дифракционного эле-
мента присутствуют определённые дефекты, в частно-
сти несоответствие профиля рельефа желаемому. В 
данной работе рассматриваются фазовые дифракцион-
ные решетки с ошибочным рельефом, проводится мо-
делирование дифракции и исследуется влияние присут-
ствия определенных ошибок на дифракционную эф-
фективность. Стоит отметить, что большинство ряд де-
фектов, к примеру, линейная модуляция периода, по-
являются в структуре в процессе записи и могу быть 
скорректированы после тестов. 

Рассмотрим общие возможности современных 
литографов на примере характеристик системы Raith 
Voyager [], которая главным образом используется 
для изготовления дифракционных оптических элемен-
тов, защитных оптических элементов и изготовления 
полупроводниковых устройств. Прямая высокоско-
ростная запись литографа позволяет обеспечить раз-
решение до  нм на периодах до  нм при ускоряю-
щем напряжении электронного пучка от  до  кВ, 
токе от  пА до  нА, с минимальной адресной сеткой 
до , нм в поле  мкм. При этом максимальная зона 
экспозиции составляет  мкм

 с возможностью фо-
кусировки фокуса в реальном времени. Для дифракци-
онных элементов особо важно минимизировать 
ошибку стыковки фреймов записи: для рассматривае-
мого литографа эта величина составляет  нм (+σ) в 
поле  мкм и  нм (+σ) в поле  мкм. Выполне-
ние представленных предельных условий на практике 
позволяет изготовить дифракционные структуры с не-
различимыми фреймами и высоким постоянством пе-
риода.  
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Тестовый анализ режимов работы литографа при 
нанесении , ±  нм слоя ПММА на пластинку диа-
метром  мм, позволяет оценить интегральную 
ошибку периода дифракционной решетки в рабочем 
поле и время, необходимое для записи. 

) Отклонение одного края канавки при токе  нА 
не больше  нм или ± нм. Поэтому, погрешность 
ширины канавки составляет ± нм, что практически 
соответствует предельным характеристикам лито-
графа. Приблизительное время экспозиции зоны 
 ×  мм при таком токе составляет – часов. 

) Отклонение одного края канавки при токе  нА 
не больше  нм или ± нм. Поэтому, погрешность 
ширины канавки составляет ± нм. Приблизитель-
ное время экспозиции зоны  ×  мм при таком токе 
составляет – часов.  

Изображения на рис. , полученные с помощью 
электронного микроскопа, иллюстрируют литографи-
ческие дифракционные решетки с разным фактором 
заполнения ff («fill factor» — отношение ширины вы-
ступа в величине периода). Показанные образцы обла-
дают высоким качеством: фреймы не различимы, по-
грешность ширины линии составляет около ± нм. 
Данные дифракционные решетки изготовлены с на 
кремниевой подложке. 

Таким образом современные литографические 
системы обладают широкими возможностями для из-
готовления дифракционных элементов, но прецизион-
ность и масштабность дифракционных элементов тре-
буют значительных временных и материальных ресур-
сов. 

. Типы ошибок профиля  
Кроме ошибок стыковки фреймов, литографиче-

ские решетки обладают локальными отклонениями 
профиля от желаемой формы. Они образуются как во 
время экспозиции, так и при последующем проявле-
нии. Такие ошибки профиля в общем можно охаракте-
ризовать как бипериодизация и сглаживание. На рис.  
и  показаны профилограммы подобных рельефов, по-
лученные с помощью атомно-силовой микроскопии. 
Исследуемые здесь образцы дифракционных решеток 
выполнены на стеклянной подложке. Проявление того 
или иного отклонения непосредственно связано с ха-
рактеристиками электронного резиста и типом под-
ложки. 

Ошибка бипериозации определяется как присут-
ствие добавочной периодизации в зоне выступов 
(рис. а) или в зоне впадин (рис. б). Ошибка сглажи-
вания рельефа относится к размытию границ штриха с 
приближением формы к синусоидальной (рис. а), а 

 
а) фактор заполнения ff = ,  б) фактор заполнения ff = , в) фактор заполнения ff = , 

Рис. . Изображение образцов литографических решеток высокого качества 

 
a) бипериодизация в зоне выступов 

 
б) бипериодизация в зоне впадин 

Рис. . Профилограммы, иллюстрирующие ошибку бипериодизации 

 
а) синус 

 
б) размытие 

 
в) бипериодизация и сглаживание 

Рис. . АСМ профилограммы, иллюстрирующие размытие рельефа 
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Заключение 
Литографический метод обладает большими воз-

можностями при изготовлении фазовых периодических 
структур, обеспечивая постоянство периода и высокую 
точность рельефа. Тем не менее, технологический про-
цесс вносит определённые ошибки в форму профиля. 
Моделирование, представленное в данной работе поз-
воляет оценить потери, возникающие при дополни-
тельной периодизации дифракционных структур и 
сглаживании профиля.  

В табл.  представлены результаты количествен-
ной оценки после моделирования дифракции в присут-
ствии различных ошибок профиля. Сравнение дифрак-
ционных эффективностей проводилось относительно 
симметричного прямоугольного профиля для выбран-
ного значения высоты рельефа ( нм). 

Моделирование дифракции на решетках с локаль-
ными ошибками формы профиля подтвердило, что 

описанные структуры можно применять по назначе-
нию, предполагая снижение дифракционной эффек-
тивности. В различных случаях при сглаживании про-
филя, потере структуры впадин и появлении дополни-
тельной периодизации, наблюдаются существенные 
потери эффективности как в нулевом, так и в первых 
максимумах, количественно представленные в табл. . 
Потери дифракционной эффективности в первом по-
рядке достигают  % в относительной мере. Сглажи-
вание прямоугольного профиля с приближением к си-
нусоидальной форме оказывает наименьшее влияние 
на эффективность. 
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Табл. . Результаты оценки потерь дифракционной эффективности 

Тип рельефа 

Параметр оценки 

Дифракционная 
эффективность в 
0-ом порядке 
0(hopt), % 

Дифракционная 
эффективность в 

1-ом порядке 
1(hopt), % 

Отклонение дифракционной 
эффективности в 0-ом порядке 

0(hopt) 

Отклонение дифракционной 
эффективности в 1-ом порядке 

1(hopt) 
Абсолютное, % Относительное Абсолютное, % Относительное

Бинарный 
профиль ff = 0,5 31,5 31,5 — — — — 

Бинарный 
профиль ff = 0,25 56,4 19,4 24,9 0,79 12,1 0,38 

Бинарный 
профиль ff = 0,75 62,0 15,1 30,5 0,97 16,4 0,52 

Бипериодизация 
выступов BIP 47,0 20,5 15,5 0,49 11,0 0,35 

Бипериодизация 
впадин CBIP 50,5 24,0 19,0 0,60 7,5 0,24 

Синусоидальное 
сглаживание SIN 48,5 25,1 17,0 0,54 6,4 0,20 

Разрушение 
канавок BLUR 52,4 24,1 20,9 0,66 7,4 0,23 

Разрушение 
канавок с 
модуляцией 
глубины DBLUR 

58,2 15,8 26,7 0,84 15,7 0,50 
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Diffraction efficiency of the gratings with period cell errors 

M. V. Shishova, S. B. Odinokov, D. S. Lushnikov, A. Y. Zherdev  
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia  

That paper focuses on diffraction gratings with period errors provided by the errors of the electron-beam lithography method. Sam-
ples of lithographic phase gratings were tentatively analyzed to describe that technological errors. A small linear modulation of the 
period or a joint of a frame edges can cause not only diffraction efficiency losses but also functional breakdown. A simulation of the 
diffraction of a monochromatic wave at the described diffraction phase structures is carried out. Described diffraction gratings are 
applied in field of linear displacement encoders. 

Keywords: E-beam lithography, Diffraction grating, Period error, Diffraction simulation. 


