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宽波段光栅国内外研究综述
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摘要：衍射光栅是光谱仪器中的核心光学元件，与普通光栅相比，宽波段光栅能够在较宽的波段范围内满足光谱分析需

求。本文综述了宽波段光栅的国内外研究进展，总结了复杂槽形光栅、分区光栅、中阶梯光栅以及多层介质光栅四类宽

波段光栅的特点。其中，复杂槽形光栅的光谱连续性高，衍射效率曲线稳定，但其质量受加工精度影响较大；分区光栅的

设计灵活度高，加工工艺成熟，但子区域之间存在相位错配与衍射场差异问题，易被杂散光干扰；中阶梯光栅能在高衍射

级次下实现宽波段高分辨率响应，但其精度易受制作设备影响且制作难度大；多层介质光栅结构设计灵活、适应性强，但

对材料选择与多层膜厚控制要求高。最后，展望了宽波段闪耀光栅的发展方向，为后续相关研究提供了依据。
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Abstract： Diffraction gratings serve as the core optical components in spectroscopic instrumentation.  
Broadband gratings， in contrast to conventional gratings， fulfill spectral analysis requirements across ex⁃
tended wavelength ranges.  This paper reviews four principal types of broadband gratings： complex groove-

shaped gratings， zoned gratings， intermediate-step gratings， and multilayer dielectric gratings.  Their re⁃
spective structures and operational principles are introduced， accompanied by a summary of recent research 
progress.  Key characteristics are delineated as follows： complex groove-shaped gratings exhibit high spec⁃
tral continuity and stable diffraction efficiency， yet their performance is highly sensitive to fabrication preci⁃
sion； zoned gratings offer considerable design flexibility and benefit from mature processing techniques， 
but suffer from phase mismatch， diffraction field disparities between sub-zones， and susceptibility to stray 
light； intermediate-step gratings enable high-resolution response over broad wavelength ranges at high dif⁃
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fraction orders， though their accuracy is constrained by manufacturing equipment and process complexity； 
multilayer dielectric gratings provide adaptable structural design and strong environmental adaptability， but 
impose stringent demands on material selection and multilayer film thickness control.  Finally， future devel⁃
opment directions for broadband diffraction gratings are outlined to inform subsequent research.
Key words： spectrometer； broadband grating； diffraction grating； blaze grating； echelle grating

1 引  言

衍射光栅［1-3］是一种具有规律性结构的精密

光学元件，具备优越的色散特性，因此作为核心

光学元件被广泛应用在各类光谱仪器［4-6］中。光

栅的衍射效率和光谱范围是光谱仪中的重要光

学性能指标，衍射效率直接影响光能的利用率和

仪器的信噪比，光谱范围决定了仪器的使用波段

范围［7-9］。影响光栅衍射效率的因素主要包括光

栅的使用条件和结构参数。其中，光栅的使用条

件主要包括工作波段范围、光栅的入射角和衍射

角角度、入射光的偏振状态和光栅的使用级次

等。光栅的结构参数主要包括周期、槽形参数和

材料等。

目前，大多光谱仪器中使用的光栅为研制流

程 简 单 、成 本 低 、槽 形 结 构 单 一 的 锯 齿 槽 光

栅［10-11］、正弦槽光栅［12］、梯形槽光栅［13］和矩形槽光

栅［14-15］。其中，正弦槽光栅、梯形槽光栅和矩形槽

光栅在整个波段的光栅衍射效率较低，严重降低

了能量的利用率，而锯齿槽光栅在闪耀波长处具

有较高的衍射效率，但衍射效率随着入射光波长

与闪耀波长偏离量的增加而降低，不利于光谱仪

的宽波段光谱成像和光谱分析。

在某些光谱仪中，为快速而准确地获得光谱

测量结果，宽的工作波段范围和均匀合理的光谱

响应是光谱仪首要考虑的性能。为获得宽的工

作波段范围，可以采用将工作波段拆分成多个光

谱通道和相应的分光系统结合来实现，但这会增

加仪器的体积、成本和复杂性［16］。因此，为满足

具有独立分光系统的紧凑型、低成本、便携式、高

可靠性和高集成度的宽波段光谱仪对光栅的需

求，高质量宽波段光栅的研制成为了各国的研究

热点。

宽波段光栅是指能够在较宽光谱范围内（通

常跨越数百纳米至多个微米）维持高衍射效率、

良好色散特性及稳定波前响应的衍射光栅。相

较于传统光栅，宽波段光栅在光谱分析领域具有

独特且不可替代的优势，能满足多种光谱仪全波

段使用的需求，在天文［17］、遥感［18-19］、军事［20-21］、国

防［22-23］等领域得到了广泛应用。

为了使光栅获得宽波段工作的特性，研究人

员在光栅的不同研究方向做出了许多努力。在

20 世纪，根据已有的光栅制备经验，研究人员针

对槽形对光栅特性的影响开发出了复杂槽形光

栅。随着槽形理论模型的改善和纳米精度加工

技术的发展，更多复杂槽形结构逐渐从理论走向

初步实验验证，复杂槽形光栅也获得了较大的突

破。然而，复杂槽形光栅的槽型实际制作难度较

大，为了更灵活、便捷的设计和制作宽波段光栅，

研究人员把视角从光栅槽形转向了光栅整体，提

出了分区光栅的概念。将一块光栅划分为不同

工作区间，把在不同波段范围下工作的小光栅集

成在一块光栅上来满足宽波段的需求并获得了

更高的设计灵活度。此外，研究人员发现中阶梯

光栅的高工作级次与大闪耀角特性使其几乎能

够在全波段闪耀，并且随着制作中阶梯光栅的设

备和技术的不断发展，中阶梯光栅在宽波段仪器

应用上也获得了越来越多的关注。最后，研究人

员利用光栅介质材料对光栅的影响，通过多层不

同折射率介质的协同设计，使光栅不同材料之间

实现宽带色散补偿，制备出的多层介质宽波段光

栅具备优良的激光损伤阈值与偏振一致性。综

上所述，为实现光栅宽波段工作的功能，研究人

员从结构构型、功能分区、衍射级次与材料作用

等角度出发，将宽波段光栅的研究分为了复杂槽

形光栅［24］、分区光栅［25-26］、中阶梯光栅［27-28］与多层

介质光栅［29］四种类型，形成了当前宽波段光栅研

究的四条主要技术路径。

多年来，相关研究人员在宽波段光栅的研制

方面做了大量的工作与尝试，从制作工艺的改进

到采用新型光栅设计算法；从常规的平面光栅制

备到凸/凹面光栅的研究；从单一的基底材料到
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复杂膜层结构，这一系列尝试充分反映了宽波段

光栅的重要性和其在先进光谱系统中的核心地

位。本文通过对这 4 类宽波段光栅的研究和分

析，讨论了各方法的特点和优势以及当前国内外

研究状况，最后展望了宽波段光栅未来的发展

趋势。

2 宽波段光栅类型

复杂槽形光栅以双闪耀角光栅和连续变化

槽形光栅为代表，该类型光栅只有一种槽形结

构，但是可能包含不同闪耀角或者是某种复杂形

状，通过在单周期内引入非对称、多角度、多级或

连续曲面的槽形结构，增强复杂槽形光栅的波前

调控能力，实现在较宽波段范围内的高衍射效率

响应。图 1（a）为其中一种复杂槽形光栅的简要

结构示意图。

分区光栅则通过在整个光栅面上划分多个

具有不同闪耀角或结构参数的子区域实现宽波

段工作的功能，结构如图 1（b）所示，其任意两个

区域间都有着不同的槽型参数［30-31］。实质是将

不同波段工作的具有较高衍射效率的多块光栅

组合在一块底板上，使其平均衍射效率在宽波段

上均高于普遍要求。分区光栅制作方法较为灵

活、应用比复杂槽形光栅广泛，也更加符合光栅

设计理念和槽形结构的发展［32］。制作分区光栅

的方法有机械刻划法、全息 -离子束刻蚀法、电子

束光刻和光栅拼接法，以上四种方法均制作出了

高性能的分区光栅，并成功应用到航天飞行器搭

载的光谱仪器中。在制作时，通过优化不同区域

光栅的结构参数可以确保光栅在宽波段范围内

具有较高且均匀合理的衍射效率，因其具有较高

的组合灵活度，近年来学者对其展开了大量

研究。

中阶梯光栅是一种低槽密度的锯齿槽闪耀

光栅，通常为大闪耀角结构，并工作于高衍射级

次，具有高衍射效率、高色散能力、高分辨率和全

波段闪耀特性［33-35］，简要结构如图 1（c）所示。目

前中阶梯光栅的制备方法主要分为机械刻划法、

电子束刻蚀法和湿法刻蚀法，其质量对加工方法

及设备依赖度较高，在设计中阶梯光栅时亦需考

虑光栅常数、闪耀波长与高阶色散之间的关系。

在制作工艺上，机械刻划法具有槽形易调谐、衍

射效率高等优点，但刻划过程中存在的刻线位置

误差会影响光栅的精度［36］。电子束刻蚀的成本

高、刻蚀周期长、不能研制大尺寸光栅［37］。湿法

刻蚀制备成本低、周期短，但槽形质量不佳，所制

备的中阶梯光栅衍射效率偏低［38］，不能制作大尺

寸的光栅。目前三种制备方法中机械刻划法仍

是主要方式，随着刻划机的定位精度不断提升，

通过机械刻划法研制出光栅的效率已经可以接

近光栅设计理论值［39］。

多层介质宽波段光栅是一类利用不同折射

率介质材料构建层状结构实现高衍射效率、宽带

响应与高激光损伤阈值的衍射光栅［40］。不同材

料的堆积效果如图 1（d）所示。相比传统单层光

栅或金属反射光栅，多层介质光栅在光谱调控自

由度、能量承载能力和系统稳定性方面具有显著

优势，可用作啁啾脉冲放大器的关键元件［41］。其

工作原理是基于多层膜系的相位调控机制与模

态干涉效应，通过调节各层的厚度、槽深与填充

因子，实现不同偏振态下的一致性响应与色散特

性优化，近年来随着研究人员对其组成材料的深

入探索，多层介质光栅的优势也在不断发掘。

3 复杂槽形光栅

3. 1　国外研究进展

1998 年，美国喷气推进实验室（Jet Propul⁃
sion Laboratory，JPL）提出并实证了在凸面基底

图 1　四类宽波段光栅的结构［24-29］

Fig. 1　Structures of four types of wide-band gratings［24-29］
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上利用电子束光刻（E-beam Lithography，EBL）
技术直接刻写闪耀光栅的方法，实现了传统刻划

和全息方法难以实现的高效性和灵活性。他们

提出了一种双角度槽形的宽波段闪耀光栅，以扩

展-2 级波段响应范围，衍射效率曲线如图 2 所

示。该结构牺牲部分峰值效率以换取更优的宽

带性能。实验结果表明，光栅能在 400~2 500 
nm 波段工作，适应于多波段成像光谱。EBL 方

法不仅能够在整个凸面范围保持恒定槽形与深

度，还可通过控制各区域的平均相位实现不同闪

耀区之间的衍射场相位匹配。该项工作证实

EBL 技术在制备宽波段、低杂散光的凸面成像光

栅方面具有显著优势，为后续高性能光谱仪的进

一步研究提供了关键工艺基础［42］。

2000 年，芬兰约恩苏大学 Pasi Laakkonen 等

通过 EBL 技术设计并制作了一款应用于显微光

谱的非对称透射光栅［43］，该光栅的衍射效率在

400~750 nm 的波段内大于 40%。在此基础上，

2006 年，Juha Pietarinen 等在充分考虑了光栅的

制作工艺和槽形、槽深对闪耀光栅衍射效率的影

响下，利用傅里叶模态法设计出一款具有阶梯状

并彼此之间近乎垂直槽形的光栅［44］，如图 3 所示。

基于 EBL 工艺制作出宽波段光栅成品，实验表

明，该光栅在 1 000~2 000 nm 的波段内-1 级的

衍射效率非常平滑，均在 50%~60% 之间。

2004 年，JPL 的 Backlund 等进一步引入非对

称、渐变及多层复合槽形，将光栅周期划分为多

个子单元，并独立调整各单元的深度和占空比，

调整了多个波长处优化频域内的空间频率分量，

进一步拓展了双闪耀角光栅的工作波段。他们

利用 EBL 技术研制在熔融石英基板上制备出的

反射式宽波段光栅结构如图 4 所示，其在 400~
2 500 nm 波 段 内 -1 级 衍 射 效 率 约 为 20%~
55%，并制作了一款工作波段为 400~1 500 nm
的最高衍射效率为 25% 的透射式宽波段闪耀

光栅［45］。

2007 年 ，美国空军研究实验室（Air Force 
Research Laboratory，AFRL）的 Ronald B.  Lock⁃
wood 等为 TacSat-3 卫星搭载的高分辨率超光谱

成像仪研制了一款宽波段光栅，同样采用 EBL 技

术，制作出光谱为 400~2 500 nm 的双闪耀角光

栅［46］，其衍射效率如图 5 所示。搭载该款光栅的

成像仪覆盖了可见光波段到红外光波段，并且兼

顾了波段内的空间和光谱均匀性，所有工作波长

图 2　双角度宽波段闪耀光栅的+1 级（方形点状图）和

+2 级（角形点状图）相对衍射效率［42］

Fig. 2　Relative diffraction efficiency of +1 order （square 
dop plot） and +2 order （triangle dop plot） of du⁃
al-angle broadband blazing grating［42］

图 3　Pasi Laakkonen 团队设计的阶梯状槽形结构［44］

Fig. 3　Stepped groove structure designed by Pasi Laak⁃
konen team［44］

图 4　Backlund 设计的反射式宽波段光栅槽形［45］

Fig. 4　Reflective wide-band grating groove designed by 
Backlund［45］
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下的信噪比性能大致相等，最大程度地提高了光

学质量并降低了设计复杂性，体现了宽波段光栅

在制备高质量、高集成度成像光谱仪方面的优越

性能。

2008 年，Juha 等又提出了一种双槽波导型宽

波段衍射光设计方法，巧妙利用波导模的色散特

性来补偿传统衍射光栅的波长响应不均匀问题。

他们通过电磁理论和数值优化方法设计出可见

光和近红外波段的 TM 偏振专用光栅，并设计了

能响应非偏振光的结构，在 SiO2基底上的活性离

子刻蚀掩模上先后进行两次曝光，制作了一种双

槽形的宽波段波导光栅，如图 6 所示。测试表明，

在 300~800 nm 内其-1 级衍射效率超过 60%，

验证了该宽波段光栅的高效性和宽带性。该研

究为宽带响应的衍射光栅提供了新的设计范式，

尤其适用于微型光谱器件中的高保真宽波段探

测应用［47］。

2024 年，法国艾克斯 -马赛大学的 Ans 等针

对锥形入射的闪耀衍射光栅，结合相对介电常数

密度使用矩阵计算模拟光栅的反射/透射衍射效

率，提出了用拓扑优化提升光栅在锥形入射条件

下的衍射效率方法［48］。该研究通过有限元方法

（Finite Element Method，FEM）和麦克斯韦方程

的拓扑优化改进了光栅的几何结构，使光栅能够

在多个波长范围内实现高反射率和高衍射效率。

图 7 所示为优化前后光栅衍射效率对比，其中蓝

线为优化后的光栅衍射效率，灰线为优化之前的

衍射效率（彩图见期刊电子版）。实际测试证实，

该方法在单波长优化中可达到 98% 的衍射效率，

经优化后在 400~1 500 nm 波长内的平均反射率

提高了 29%（绝对值）和 56%（相对值）。Ans 等

的研究验证了拓扑优化方法在实际应用中的可

行性，为宽波段光栅的进一步优化提供了理论支

持和实践指导。

3. 2　国内研究进展

20世纪 70年代末，长春光机所庄夔等通过改

进光栅刻刀安装角度总结了刻刀角度对光栅衍射

效率的曲线，然后通过改进膜层、改良双闪腰光栅

槽形，最终研制出了 100 gr/mm 和 60 gr/mm 两款

用于分光光度计的宽波段红外双闪耀角光栅［49］，

为长春光机所后续在宽波段光栅的研究打下了基础。

2008 年，张善文等讨论了光栅的 Rayleigh 异

常［50］和共振异常［51］两类不同异常机理，然后，根

据这两类异常造成的误差设计了一款宽波段光

栅。其中，Rayleigh 异常指发生在入射波长或入

图 5　AFRL 双闪耀角光栅的衍射效率曲线［46］

Fig. 5　Diffractive efficiency curve of dual blaze angle grat⁃
ings on AFRL［46］

图 6　双槽形的宽波段波导光栅［47］

Fig. 6　Double-slot wide-band waveguide grating［47］

图 7　优化前后光栅衍射效率对比［48］

Fig. 7　Comparison of grating diffraction efficiency before 
and after optimization［48］
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射角的某些临界点上时衍射波发生掠射，处于存

在和消失的临界状态，在经过临界点时衍射效率

曲线表现为在 Rayleigh 边界处发生导数跃变常

出现局部的、光谱范围很窄的峰和谷。第二类异

常是由于入射波激发起某种能够沿光栅表面传

播的表面波而形成的，这种激发称之为传播波与

表面波的耦合［52］。在耦合发生时，入射波的能量

一部分被转移到表面波中，导致光栅各衍射级次

能量重新分配，由此造成衍射效率在相位匹配点

附近的急剧起伏。在此基础上，2009 年他们将上

述研究结合光栅电磁场理论得到了闪耀波长与

两类光栅异常和光栅光谱范围的关系，提出了用

TM 第一闪耀波长补偿 Rayleigh 异常或共振异常

来拓展光栅使用波段的设计思想［53］。通过大量

数值计算优化，最终给出了如图 8 所示的包括两

个闪耀角 α1 和 α2，两个闪耀面的长度 l1 和 l2 的比

值以及槽顶角 5 个参数确定的最优结构，实现了

由单定向面光栅实现宽光谱范围的目的。所设

计的宽波段金属光栅在使用波段内的衍射效率

均优于 40%。

2010 年，西安交通大学的樊叔维等将衍射光

栅的耦合波分析方法（Rigorous Coupled Wave 
Analysis，RCWA）与遗传优化算法进行结合，解

决了多种衍射光栅槽型结构参数的优化问题，使

得设计高衍射效率的多种槽型衍射光栅周期大

为缩短［54］。图 9 为他们对衍射光栅槽形的优化示

意图。首先，将光栅分为许多薄层来近似光栅实

际的面型函数。然后，通过严格的 RCWA 确定

每个光栅薄层内的电磁场。最后，在不同区域边

界面上及光栅薄层之间运用电磁场边界匹配条

件，求得各级衍射波的振幅及衍射效率。用这种

方法并优化设计了红外分光光度计 90. 9 gr/mm
双闪耀角光栅，衍射效率得到了一定的提高。

3. 3　总  结

复杂槽形光栅的研究经历了从单一闪耀角

到多闪耀角、非对称、多级、渐变及波导增强等多

种槽形结构的发展演进，其核心目标在于提升衍

射效率、拓展工作波段并优化偏振响应。在制备

方法上，从 20 世纪 70 年代使用的传统刻划逐步

发展出多种制作工艺，如美国 JPL 在 90 年代的电

子束光刻技术实现在凸面基底上直接刻写复杂

槽形光栅，拓宽了复杂槽形光栅的制作方式。在

对光栅槽型的结构设计上，长春光机所通过改进

刻刀与膜层设计，初步实现了红外宽带光栅的工

程应用。美国 JPL 引入非对称、渐变及多层复合

槽形，拓展了光栅的响应波段。芬兰学者提出阶

梯状光栅和波导型双槽形光栅，为复杂光栅槽形

的设计上提供了新的设计范式。在槽形的设计

优化上，长春光机所提出五参数联合优化槽形设

计模型，实现了结构与异常特性间的耦合补偿。

西安交通大学则利用 RCWA 结合遗传算法实现

多种复杂槽型结构的全局优化，使红外双闪耀角

光栅获得更高衍射效率。法国团队将拓扑优化

方法引入结构设计中，获得了更加平滑且效率更

高的衍射曲线。

总体来看，复杂槽形光栅的发展体现为：

（1）加工方式由机械刻划转向高精度电子束

光刻与离子束刻蚀；

（2）结构形式由简单向多角度、非对称、阶梯

形的复杂方向发展；

（3）设计方法由经验构型向数值优化与智能

设计演进。

图 8　张善文团队优化的五参数光栅槽形［53］

Fig. 8　Optimized grating groove shape by Zhang Shan⁃
gwen's team［53］

图 9　樊叔维团队的衍射光栅槽形优化［54］

Fig. 9　Optimization of diffraction grating groove shape by 
Fang Shuwei team［54］
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4 分区光栅

4. 1　国外研究进展

1978 年，日立制作所的石川信等提出并研制

了一种基于分区闪耀结构的新型红外分光光度

计，旨在解决传统中红外区域使用多块光栅切换

所带来的复杂光机结构与波长段落误差问题［55］。

他们通过在一块光栅表面以不同闪耀角分区刻

划的方式，在不更换光栅的前提下实现宽波段的

高效覆盖，衍射效率曲线在多个波段同时具备峰

值响应。此外，该光栅在偏振方面具有更平坦的

特性，适用于高分子材料等结构复杂样品的偏振

红外光谱分析。该工作为红外宽波段分光谱仪

提供了一种结构紧凑、效率高的实用型光栅设计

思路，为后续工程推广起到了一定的引领作用。

1996 年，Francis M. Reininger 等研制了一款

可 见 红 外 热 成 像 光 谱 仪（Visible and Infrared 
Thermal Imaging Spectrometer， VIRTIS） ，

VIRTIS 包含一台以分区光栅为核心色散元件的

工作波段为 0. 25~5 μm 的中等光谱分辨率光谱

仪，以及一台使用中阶梯光栅的工作波段在

1. 9~5 μm 的高分辨率光谱仪，由卡尔·蔡司公司

运用全息 -离子束刻蚀方法研制［56］。如图 10 所

示，可见光光栅分两个区域位于光栅基底的内

环，红外光栅位于光栅基底的外环。Francis M.
Reininger 等根据 CCD 的量子效率和测量光的辐

照度优化设计了光栅的槽形结构，优化后的光栅

在不同区具有不同的刻线密度，且槽形轮廓和槽

形深度也不同。

1998 年，JPL 的 Pantazis Mouroulis 等运用电

子束光刻技术为美国 New Millenium Earth Or⁃
biting 项目中的成像光谱仪研制出一款分区闪耀

光栅，其工作波段为 400~2 500 nm。他们在研

制该款分区光栅时将整个工作波段分成了两部

分，其中 400~1 000 nm 波段使用光栅的-2 级衍

射光，1 000~2 500 nm 波段使用光栅的-1 级衍

射光，实测得到光栅在全波段的衍射效率在

20%~70%［57］。

2004 年，JPL 的 Daniel 等在先前研究基础

上，为 NASA 火星侦察轨道飞行器上的紧凑型火

星侦察成像光谱仪（Compact Reconnaissance Im ⁃
aging Spectrometer for Mars， CRISM）研制了一

款可见 -近红外两分区光栅（Viable and Near-In⁃
frared， VNIR）。该光栅同样采用电子束光刻技

术进行制作，经测试该款光栅的相对衍射效率优

于 90%，光栅的杂散光和鬼线小于主衍射级次的

5×10-4，光栅的衍射波前优于 0. 25λ。光栅的实

物图和包含不同闪耀角边界区域的光栅槽形原

子力测试图［45］，如图 11 所示。

2020 年，布鲁塞尔自由大学的 Gebirie Y.  
Belay 等为可以与手持设备集成的微型低成本光

谱仪设计了一款三段式分区闪耀光栅，如图 12 所

示。该光栅能够分析 300~1 700 nm 光谱内的散

射光，旨在从这些漫反射光谱，例如与光子针接

触组织的血液、氧合和脂质含量中分析出组织特

性，并给出实时反馈。该款分区光栅的前两部分

覆盖了从紫外波段到可见和近红外波段的光谱

范围，而第三部分覆盖从 830~1 700 nm 的短波

红外光。该光栅使用刻划法制作，实验结果表

明，在红外波段其衍射效率相比单段光栅提高了

图 10　分区光栅结构分布［55］

Fig. 10　Distribution of segmented grating structure［55］

图 11　VNIR 光栅实物图［45］

Fig. 11　Physical image of VNIR grating［45］
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至少 2 倍，大幅提高了光谱仪的分辨率和信噪

比［58］。这一研究成果有助于制造紧凑和低成本

的光谱仪，并有望与平板电脑和智能手机等手持

设备集成。

2023 年，Heidi Ottevaere 等提出了一种分区

凹面光栅，并在 Zemax 软件中对光栅进行了优化

设计［59］。分区凹面光栅如图 13 所示，该分区凹面

光栅的工作波段覆盖 400~1 520 nm，测试结果表

明，其在可见光通道的平均光谱分辨率为 1. 6 nm，

在近红外通道的平均光谱分辨率为 3. 1 nm。该

光栅在 400~790 nm 的设计光谱内衍射效率大于

50%，在 760~1 520 nm 内的衍射效率高于 40%，

在 900~1 520 nm 内的衍射效率高于 50%，且光谱

仪的整体光学分辨率误差小于 7%。

4. 2　国内研究进展

2013 年，苏州大学的刘全等设计了周期为

833 nm，使用波段为 250~1 000 nm 的分区闪耀

宽波段光栅。团队采用 RCWA 方法对光栅的槽

形结构进行了精细优化，最终设计光栅槽形如图

14 所示。图 14（a）为光栅第一部分区域，该区域

内闪耀角为 11°，反闪耀角为 72°；图 14（b）为光栅

另一部分区域，闪耀角分别为 29°和 56°。随后，

研究人员采用全息结合离子束刻蚀技术成功制

作了该光栅，实验测试结果表明，所制作的分区

光栅两个区域的闪耀角与理论设计值基本吻合，

光栅衍射效率的设计值在全波段内超过 40%［60］。

2015 年，长春光机所吴娜等设计了一款使用

波段为 200~900 nm 的包括 3 个光栅分区的宽波

段闪耀光栅［61］，通过将多个小光栅加权组合形成

一个单块光栅，并采用全息 -离子束刻蚀法制作

了 60 mm×60 mm 的光栅产品。图 15 为三分区

宽波段光栅实物，实际测量该光栅衍射效率在

30%~60% 之间，与理论设计结果基本符合。

2017 年 ，苏 州 大 学 朱 嘉 诚 等 基 于 波 段 为

400~2 500 nm 的成像光谱仪，面对扩宽波段适

图 13　分区凹面光栅［59］

Fig. 13　Partitioned concave grating［59］

图 14　分区宽波段双闪耀角光栅［60］

Fig. 14　Zone-wide broadband dual-blaze-angle grating［60］

图 12　三段式分区闪耀光栅原理［58］

Fig. 12　Principle of three-segment partitioned blazed gratin［58］
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应性方面的需求，在单衍射级次和双衍射级次两

种色散光路结构下分别设计了一款分区光栅［62］。

测得的衍射效率曲线表明，在双衍射级模式下，

这款分区光栅有效提升了仪器的信噪比，并实现

仅用一套分光系统完成可见 -短波红外的分光任

务，展现了其在宽波段分区光栅光谱仪应用中的

巨大潜力，对机载乃至星载宽波段独立分光系统

设计有一定参考价值和借鉴意义。

2019 年，糜小涛等在光栅拼接技术的基础上

提出了拼接-复制法制作平面 N（N≥2）分区闪耀

光栅，通过 N 块平面闪耀光栅的拼接和复制，来

实现平面 N 分区闪耀光栅的制作［63-64］。该制作方

法成品率高，且具有很强的灵活性，不受光栅闪

耀角、光栅面积等因素的影响。所制作出的分区

闪耀光栅不受调整机构的限制，在存储过程中光

栅的位置和姿态不会发生变化，使用过程中也更

加灵活和方便，N（N≥2）拼接的分区闪耀光栅如

图 16 所示。

2022 年，清华大学曾理江团队提出并研制了

一种二维出瞳扩展倾斜表面浮雕光栅，用于提升

AR 近眼显示系统的成像均匀性与宽光谱效率响

应［65］。该结构由 3 个不同功能的面型光栅组成：

耦合光栅（DOE1）、重定向光栅（DOE2）和出耦

合光栅（DOE3），如图 17 所示。其中，DOE1 与

DOE3 分别承担波导耦入与耦出功能，DOE2 用

于在波导内部实现二维出瞳扩展，从而增强整个

视场方向上的均匀性。在光栅设计方面，该团队

通过调控光栅面的局部法向与刻线周期实现波

导内全反射传播与均匀分布。DOE1 与 DOE3 基

于布拉格条件设计为高衍射效率工作状态，主响

应波段覆盖 460~620 nm，整体衍射效率超过

65%。DOE2 则采用锯齿形光栅结构，沿 X 和 Y
方向分别设置不同周期阵列，实现二维光场的定

向控制与均匀耦出，从而提升了系统出瞳均匀

性。在制造方面，团队采用光刻 -反应离子刻蚀

工艺在石英基底上实现纳米级浮雕结构加工，形

成倾斜面形光栅结构。该研究首次在分区光栅

设计中引入二维出瞳扩展机制，突破了传统出瞳

扩展光栅在波段兼容性和亮度一致性方面的瓶

颈，为下一代高性能 AR 波导显示系统提供了技

术基础。

2022 年，中北大学的尚琰等提出了一种新型

结构的分区光栅［66］，如图 18 所示。该光栅是由两

块槽形完全相同的光栅以相反的方向放置并连

接，从而实现了光栅+1 级和-1 级的衍射能量完

全对称。该设计避免了光能量在+1 级过度集

中，同时提升了-1 级的衍射效率。此外，他们在

两块光栅中间设置了一个无光栅区域以增强 0级光

的能量，这种设计有助于在使用中更清晰地识别 0
级和 1级衍射光。改进后的光栅在 450~1 600 nm

图 17　衍射光栅波导区域划分［65］

Fig. 17　Division of diffractive waveguide grating regions［65］

图 15　三分区宽波段光栅［61］

Fig. 15　Three-zone wide-band grating［61］

图 16　分区闪耀光栅［63-64］

Fig. 16　Partitioned bright gratings63-64］
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波段内表现出较高的衍射效率，显著提升了系统

探测的准确性。

2022 年，长春光机所李逸凡制作了一款拼接

分区光栅，该款光栅刻线密度为 150 gr/mm，划

分为两块光栅分区，采用-1 级衍射作为工作级

次。该款分区光栅闪耀角分别为 1. 1°和 2. 3°，光
栅的闪耀波段覆盖了 200~800 nm，在此波段内

的实际衍射效率基本都在 20% 以上［67］。后续验

证表明，通过机械装置拼接后光栅的衍射波前较

高，但拼接后光栅波前质量的稳定性仍存在一定

的问题。2025 年，遆云赞［68］等在李逸凡的研究基

础上，提出了一种拼接制备宽波段分区闪耀光栅

的方法，最终制作了尺寸为 30 mm×60 mm，在

200~1 100 nm 工作波段内衍射波前达到 0. 3λ 的

宽波段高性能分区闪耀光栅。团队根据各光栅

分区拼接时衍射波前差与拼接误差之间的关系，

设计了一种具备五维（平移、旋转、倾斜、离焦、曲

率）误差修正功能的高稳定性调节装置。图 19 为

使用该装置制备的拼接光栅，该光栅采用双闪耀

角结构，通过光斑加权平均实现全带宽高效率响

应，拼接误差小于 λ/4。实测结果显示，该拼接光

栅在衍射波前、稳定性及能量集聚性等方面均达

到设计要求，证明了所提结构在长期稳定性与工

艺可行性方面的优越性。该研究为实现大尺寸、

高一致性、高衍射效率的成像光谱系统关键光栅

组件提供了成熟的设备和一套切实可行的解决

方案。

2024 年，清华大学戴伟等针对传统红外闪耀

光栅波段覆盖范围有限的问题，提出了一种渐变

角度结构的闪耀光栅结构。他们将每条刻线构

成一个光栅分区，通过时间变轨迹振动切削

（Shaped Vibration Cutting，SVC）方法在金属玻

璃（Bulk Metallic Glass， BMG）上成功实现高精

度加工［69］。为了制备该结构，开发了基于三角轨

迹实时调控加工，通过精确控制工具振动轨迹与

进给方向耦合，使刀具在每一条刻线中逐步形成

目标闪耀角变化。这款光栅拥有 3. 7~6. 3 μm 宽

工作波段，闪耀角实现了从 35°~50°的连续变化。

这种结构相当于在同一光栅上分区拼接无数具

有不同闪耀角的子光栅，该设计突破了传统单一

或多闪耀角光栅因数量有限而导致衍射效率分

布不连续的问题，制作出的光栅槽形结构如图 20
所示。实测结果表明，该结构在工作波段内衍射

效率保持在 20% 以上，有效改善了多闪耀角光栅

在波段交界处效率下降的缺陷。该款光栅的研

制验证了无缝拼接的“连续闪耀角”结构的可行

性，为未来研制空间红外成像光谱仪中使用的大

尺寸、高一致性、高稳定性光栅提供了新的结构

思路与加工路径。

4. 3　总　结

分区光栅的核心理念是在空间上划分多个

子区域，各自采用不同的槽形参数与闪耀角，以

实现多波段的高效覆盖和结构紧凑性。其研究

经历了从双闪耀角、三分区、多区域拼接到渐变

连续闪耀角的发展路径，并不断向高一致性、大

尺寸、高衍射效率方向发展。在制备方法上，早

期采用传统刻划在基底上刻制不同的闪耀区域，

随后全息 -离子束刻蚀与电子束光刻的应用进一

步提升了制作精度。拼接复制法的发展使得分

区光栅设计灵活性得到了进一步的提升，具有代

表性的是遆云赞设计的拼接光栅。在结构设计

图 20　理论加工角度与 SEM 扫描后的表面形貌［69］

Fig. 20　Ideal processing angle and SEM surface morphology［69］

图 18　反向相接光栅［66］

Fig. 18　Reverse contact grating［66］

图 19　拼接光栅［68］

Fig. 19　Spliced grating［68］
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上，为满足更宽的波段使用需求和不同设备紧凑

度的规范，国内外研究人员设计出大量的分区光

栅，其中较有代表性的为三分区光栅、N≥2 分区

组合光栅、双衍射级混合结构光栅和渐变角度分

区光栅等，这些多样化设计进一步的体现了分区

光栅巨大的灵活性和实用性。此外，研究人员对

分区光栅的探索也从平面光栅发展为凸/凹面光

栅，进一步拓展了分区光栅的使用广度。在性能

优化上，通过多段拼接与五维误差校正结构设

计，有效控制了分区光栅的拼接误差与波前质

量，SVC 等高精度工艺的发展也进一步保证了分

区光栅的精度和波前指标。

总体来看，分区光栅的发展体现为：

（1）结构设计从固定分区结构逐渐演变为渐

变角结构，视角从平面光栅拓展到凸/凹面光栅，

提升了光谱段间过渡的平滑性与整体响应一

致性；

（2）加工方式从整体加工逐步发展出拼接 -

复制法等组合方案，提升了设计的灵活性，突破

了大面积光栅制作瓶颈；

（3）精度优化上新的多维度高精度设计理念

和 SVC、高维误差控制等精密技术共同作用，保

证了分区间的波前质量。

5 中阶梯光栅

5. 1　国外研究进展

目前，机械刻划法是制作中阶梯光栅的主要

方法，可以完成深刻槽光栅、槽形要求严格光栅

等特殊光栅的制作。机械刻划法制作光栅是采

用金刚石刀具对光栅基底上镀制的金属薄膜进

行挤压和抛光，从而发生弹塑性形变形成一定刻

槽形状的过程［70］。1955 年，G.  R. Harrison 成功

将干涉伺服系统控制技术引入 MIT-A 光栅刻划

机［71］，改善了刻划机的精度，提高了光栅的性能。

在此基础上，1966 年 G.  R.  Harrison 等研制出世

界上刻制面积最大的光栅刻划机 MIT-C 机［72-73］，

实物如图 21 所示。此后，G R.  Harrison 与 Ste⁃
phen W.  Thompson 等用 MIT-C 刻划机成功制

作出如 340 mm×440 mm 的大面积中阶梯光栅

等高水平光栅，为宽波段高分辨光谱系统提供了

关键光栅支撑。1972 年，G R.  Harrison 使用刻划

机刻划出一款工作波段为 200~2 500 nm 的宽波

段 反 射 式 中 阶 梯 光 栅［73］，其 刻 线 密 度 约 为

79 gr/mm，具有非对称深槽结构，工作级次采用

+1 级衍射，闪耀角设计为高达 82°。刻划后的光

栅 表 面 误 差 小 于 λ/5，整 体 平 均 效 率 维 持 在

45%~60%。该光栅在结构精度与波前一致性

方面表现突出，能有效抑制刻槽余弦误差与表面

非均匀性。该工作奠定了机械刻划在大尺寸、高

精度中阶梯光栅制备领域的重要地位，也验证了

机械刻划法在中阶梯光栅制造中的可扩展性，为

后续中红外天文观测、精密光谱测量等领域的宽

带分光系统提供了重要基础。

2014 年，美国国家光学天文台的 Kenneth 
H.  Hinkle 等面向近红外高分辨率天文光谱观

测，提出并研制了一款应用于 1~2. 5 μm 波段的

中阶梯反射式光栅［74］。研究团队针对中红外区

域对光栅面形精度与低散射的严苛需求，深入对

比了传统刻划、金刚石车削与硅基微加工等多种

光栅制造工艺，最终选用了以金刚石车削技术为

核心的大面型光栅制造路径。该工艺通过对高

稳定性材料进行高精度数控切削，实现了高闪耀

角、低杂散、大尺寸反射式中阶梯结构的直接成

型。测试结果表明，该类型光栅在工作范围内展

现出良好的波前一致性和衍射效率稳定性，适用

于在多个红外谱段实现同步观测的高分辨近红

外光谱仪。该光栅实现了在宽波段范围内兼顾

高色散与高效率的性能要求，适用于天文观测中

的多谱线高动态范围探测任务。这款光栅的成

功研制明确了中阶梯光栅在宽波段、高分辨、低

杂散等关键性能方面的集成优势，为后续中阶梯

光栅的制作方式提供了研究重点。

图 21　MIT-C 刻划机［72-73］

Fig. 21　MIT-C ruling engine［72-73］
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2018 年，马里兰大学提出一种基于 Si ₃N ₄/
SiO₂材料体系的中阶梯光栅光谱仪［75］，通过 EBL
技术在 Si₃N₄层上构建槽形结构，刻蚀出一块能

够在 1. 0~1. 7 μm 宽波段实现高分辨率分光的中

阶梯光栅，图 22 为其 SEM 槽形扫描结果。该光

栅通过刻蚀形成深 3. 1 μm 的垂直槽面，然后利

用银膜在 400~20 000 nm 的超宽带反射特性实

现对该光栅工作波段的宽光谱覆盖。经检测，该

款中阶梯光栅在 1 550 nm 处的反射率超 98%，适

用于天文光谱仪等宽场观测场景，其 Si₃N₄/SiO₂
材料体系在近红外波段的低损和工艺兼容性为

后 续 电 子 束 光 刻 中 的 阶 梯 光 栅 提 供 了 技 术

支持。

5. 2　国内研究进展

我国光栅刻划技术研究始于 20 世纪 50 年代

末，起步晚但发展较快。2008 年底，长春光机所

成功研制出 CIOMP-6 光栅刻划机，如图 23 所示。

该刻划机采用灵活的双压电陶瓷结构，定位精度

优于 3 nm，研制出光栅的效率接近理论值，杂散

光小于 10-4。

2017~2020 年，糜小涛、齐向东等使用 CI⁃
OMP-6 为光纤阵列太阳光学望远镜（Fiber Ar⁃
ray Solar Optical Telescope， FASOT）的光谱仪

制作了一个大面积中阶梯光栅［76］，如图 24所示，其

槽密度为 79 gr/mm、尺寸为 300 mm×500 mm。

由于 FAOST 光谱仪要求在二维视场进行实时、

高效、高精度的光谱成像偏振测量，因此对该款

光栅的质量要求非常高。为此，研究团队开发杂

散光空间分布测量方案，通过 Littrow 条件下的

功率积分法，最终测得杂散光强度控制在 10⁻⁴水
平，满足宽波段天文观测对低背景噪声的严苛要

求。经测试，糜小涛团队研制出的这款光栅实际

分辨率达到理论值的 95%，三角槽形闪耀角为

62. 598° ，与 理 论 值 偏 差 不 到 0. 1%，在 516~
525 nm 波段下-43 级衍射效率能够达到理论值

的 90%。此外，该款 300 mm×500 mm 的大面积

集成方案验证了机械刻划法在大尺寸中阶梯光

栅制备上的优势，推动了宽波段光栅在天体物理

观测中的工程化应用，为太阳大气多线光谱偏振

测量提供了核心元件。

2019 年，浙江大学的研究团队采用刻蚀法制

作了一款应用在密集波导阵列集成的高分辨率

光谱仪中的中阶梯光栅［77］。该款中阶梯光栅基

于硅基平台设计，工作级次为+14 级，闪耀角为

63°，工作波段覆盖 1 484~1 554 nm，可实现约

0. 47 nm 的光谱分辨率。在设计时，研究团队通

过引入非等宽高密度波导阵列（Densely Packed 

图 22　中阶梯光栅的 SEM 显微镜图像［75］

Fig. 22　SEM image of echelle grating［75］

图 23　CIOMP-6 大型衍射光栅刻划机［76］

Fig. 23　Large diffraction grating grating ruling engine CI⁃
OMP-6［76］

图 24　FAOST 上的中阶梯光栅实物［76］

Fig. 24　Physical map of echelle grating on FAOST［76］
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Waveguide Array，DPWA）显著压缩了波导通道

间距，在保持高通道密度的同时减小了器件尺

寸，器件整体采用标准 CMOS 兼容工艺制备，为

大规模低成本片上宽波段光谱仪的工程化提供

了重要技术路径。该项工作充分体现了中阶梯

光栅在宽带响应、高分辨率和小型集成三者之间

的结构优势，特别适合面向近红外通信窗等宽波

段集成光谱系统的微型化需求。

5. 3　总　结

中阶梯光栅的发展历程紧密伴随着高精度

光栅刻划技术的演进，其核心特征在于通过大闪

耀角、低刻线密度与高工作级次的协同配置来实

现高分辨率与宽波段兼容的光谱响应。从结构

设计来看，中阶梯光栅逐步从传统对称三角槽拓

展至非对称深槽、金属膜增强结构及新型 Si₃N₄/
SiO₂复合材料平台，推动其在近红外和中红外波

段实现更优的反射效率。在制备方式上，自 Har⁃
rison 将干涉伺服系统控制技术引入机械刻划机

中后，机械刻划技术始终占据中阶梯光栅研制的

主导地位，各国为了研制更大尺寸，更高精度的

中阶梯光栅，一直对光栅刻划机进行研制。其中

代表性的有美国 MIT-C 刻划机与中国 CIOMP-6
刻划机。制作出的典型光栅有 MIT-C 刻划出的

采用 79 gr/mm非对称深槽设计，在 200~2 500 nm
波段内工作的反射式中阶梯光栅；国内 CIOMP-

6 刻划机制备的中阶梯光栅在-43 级工作时衍射

效率可达理论值的 90%，且槽形闪耀角误差小于

0. 1°、RMS 形貌误差小于 3 nm。此外，近年来电

子束光刻与 CMOS 兼容制程也被引入中阶梯光

栅结构构建中，实现了可集成的微型光谱系统开

发。相关成果诸如马里兰大学和浙江大学团队

分别在 1. 0~1. 7 μm 和 1 484~1 554 nm 波段内

构建出具有高反射率、高分辨率与紧凑结构的一

体化光栅模块，为中阶梯光栅向芯片级光谱仪器

扩展提供了技术支撑。

总体来看，中阶梯光栅的发展体现为：

（1）结构层面从单一深槽向异形深槽与异质

材料构型拓展，支撑更宽波段范围与更高分辨

需求；

（2）加工方式从定位精度低的传统刻划演进

为高精度伺服 -纳米定位系统支持下的超精密机

械刻划和金刚石切削，并辅以电子束光刻与微纳

加工路径，兼顾加工的高效性与多样化；

（3）精度优化方面，结合波前一致性评估模

型与多维杂散光抑制机制，实现了在复杂衍射条

件下对效率、均匀性与系统兼容性的协同保障。

6 多层介质光栅

6. 1　国外研究进展

2003 年，印度理工学院的 Charu Kakkar 等基

于阶梯折射率结构设计出了一种具有准闪耀效

应的宽带长周期光纤光栅，实现了在 1 550 nm 通

信波段内超过 100 nm 的有效带宽［78］。该研究虽

未直接采用传统闪耀结构，但其通过对模间色散

特性的控制，实现了功能等效于宽波段闪耀光栅

的定向、高效率带通耦合行为，特别适用于光纤

通信系统中作为波分复用（Wavelength Division 
Multiplexing， WDM）带通滤波器、掺铒光纤放大

器（Eribium-Doped Fiber Amplifier， EDFA）增益

均衡器与偏振相关损耗补偿器等集成器件使用，

展现出闪耀光栅原理在通信光纤器件中的拓展

应用潜力。

2008 年是宽波段介质光栅设计的里程碑年

份。德国蔡司公司 B. H.  Kleemann 团队提出效

率校正衍射光学元件（Efficiency Adjustment-Dif⁃
fractive Optical Element， EA-DOE）框架，利用材

料间的色散差异主动抵消相位延迟的波长依赖

性，设计了梯度折射率、切割粘贴策略等方法，在

400~800 nm 光谱内实测光栅的衍射效率大于

97%，该项研究也证明效率普适性仅依赖材料二

阶 Cauchy 色散特性［79］。

2009 年，荷兰 Twente 大学的 Helmut Rath⁃
gen 与 H. L.  Offerhaus 等基于 RCWA 方法系统

研究了高折射率材料在介质衍射光栅设计中的

应用，提出了一系列具有高衍射效率与宽带响应

能力的光栅结构。研究涵盖反射型、浸没式透射

型及传统背面刻蚀透射型 3 种典型光栅配置［80］。

结果表明，利用折射率高达 2. 4 的介质材料（如

TiO₂，ZrO₂等）替代传统 SiO₂材料，使光栅在保持

Littrow 结构高色散特性的同时实现更大的带宽。

此外，他们还指出在传统透射光栅设计中，通过

构造埋层式双层结构可以使光栅获得更高的衍

射效率。光栅衍射效率结果如图 25 所示，加入掩

膜高折射率层后可获得几乎 100% 的峰值效率和
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优异的宽带响应特性。该项研究对高功率超快

激光系统、宽带光谱成像等领域具有重要应用参

考价值。

2009 年，美国科罗拉州立大学 Martz［81］等设

计了一款用于高能激光脉冲压缩的大面积高效

宽带介质光栅（Multi-Layer Dielectric，MLD），如

图 26 所示。制备该光栅时，首先，在多层介质膜

堆叠层表面旋涂光刻胶，并利用氪离子激光进行

干涉曝光。随后，对样品进行烘烤以硬化光刻

胶。然后，将石英基底置于反应离子束刻蚀设备

中，采用 CHF₃/Ar/O₂混合气体将光刻图形转移

到基底形成亚微米级光栅槽结构。最终，利用扫

描光度计在全口径范围内测试其性能。测试结

果表明，该光栅的周期为 1 740 line/mm，能够在

780~820 nm 波长内工作，且在 800 nm 处-1 阶

衍射效率优于 97%。在激光压缩能力上，测得该

光栅对钛宝石激光器输出的脉冲压缩效率超过

80%，表明制备工艺具有良好的一致性与可重

复性。

2014 年，匈牙利 ELI-HU 研究中心的 Zoltán 
Várallyay 与 Péter Dombi 团队提出了一种基于介

质共振增强机制的超宽带高效率光栅结构设计

方案［82］。该设计通过引入多重相位调控机制，在

多个波段形成共振增强，实现对超短脉冲频谱范

围的全覆盖，从而突破了传统介质光栅受限色散

匹配的窄带局限。如图 27 所示，该光栅结构由

TiO₂构成的填充因子与下方多层 SiO₂/TiO₂共振

反射层组成，在保持高衍射效率的同时显著拓展

了色散补偿带宽。相比常规高反膜或单层光栅

结构，该光栅在材料折射率匹配、结构周期与膜

层厚度方面引入多参数协同优化，在保证介质光

栅高损伤阈值特性的同时，实现了宽波段响应与

大角度容差的兼容，解决了宽带激光脉冲压缩系

统中对高效率介质光栅的关键性能需求问题。

2019 年，美国劳伦斯 -利弗莫尔国家实验

室［83］设计了具备 HfO₂/SiO₂四层膜和矩形槽结构

的低损耗宽波段光栅，他们提出一种低分散无共

振设计和抗费米激光损伤折射率。在制备工艺

上，采用电子束光刻结合反应离子刻蚀，使得槽

深精度控制在 5 nm，保障了光栅结构的高一致

图 25　经典透射光栅和加入掩膜高折射率层的介质透射

光栅的光谱特性［80］

Fig. 25　Spectral characteristics of classical transmission 
grating and dielectric transmission grating with 
high-refractive masking layer［80］ 

图 26　MLD 光栅结构层［81］

Fig. 26　MLD grating structure layer［81］

图 27　光栅结构，包括二氧化钛（暗区域）和二氧化硅（亮

区域）［82］

Fig. 27　Grating structure， including TiO2 （dark regions） 
and SiO2 （light regions）［82］

3606



第  23 期 陈鹏元，等：宽波段光栅国内外研究综述

性。测试表明，在 800~1 100 nm 波段下光栅-1
级衍射效率大于 96%，解决了传统金属光栅色散

非线性问题。该光栅适用于高平均功率激光系

统，对 10 ps 脉冲的激光损伤阈值达 1. 2 J/cm²，兼
具高效性与稳定性，能大幅提高激光系统的平均

功率处理能力。其应用主要包括超短脉冲压缩

和高功率光谱合束，能够为国家点火装置（Na⁃
tional Lgnition Facility， NIF）等大型强激光装置

的光栅研发提供关键技术支撑，推动了高功率宽

波段激光系统的性能提升。

2020 年，德国哈默 -利普施塔特应用科学大

学的 Oliver Sandfuchs 团队提出了一种结构紧凑

的金属闪耀光栅［84］。该光栅通过复合结构实现

宽波段的光谱工作能力，采用金属锯齿状基底作

为光栅底层介质，通过材料色散参数协同优化，

将双闪耀结构高度控制在 1~2 μm，并在 450~
1 600 nm 波段内获得高衍射效率。金属双闪耀

光栅的截面如图 28 所示。团队采用高低色散材

料组合的设计，从而使波段外的效率波动小于

5%，并引入梯度折射率过渡层抑制界面反射，实

现在 150 nm 带宽范围内效率超 80%。该设计突

破传统单闪耀光栅的波段限制，为光谱仪、超短

脉冲压缩等场景的宽波段光栅提供了从理论到

工艺的完整解决方案。

6. 2　国内研究进展

2010 年，上海光机所汪剑鹏，晋云霞等设计

了一款效率高于 90%，带宽达到 200 nm 的矩形

金 属 - 介 质 膜 光 栅（Metal Multilayer Dielectric 
Grating，MMDG）［85］。光栅结构中反射膜层使用

了银膜和氧化硅/氧化铪材料，匹配层使用了低

折射率的氧化硅，矩形槽设计在氧化铪层中。图

29 为其衍射效率随工作波长变化的曲线，经测

试，该款光栅中心波长为 1 053 nm，在 200 nm 带

宽内的平均衍射效率超过 97%。该研究不仅证

明了多层介质矩形光栅在宽波段中的优势，更为

后续基于高折射率介质材料的宽带衍射元件设

计提供了重要实验依据与工程借鉴。

2012 年，上海光机所周常河团队提出一种宽

带混合金属介质反射光栅设计方法［86］，其结构如

图 30 所示。该光栅的顶层介质光栅层采用氧化

铝，通过矩形槽结构实现光栅的相位调控；底层

高反射镜由银膜与氧化铝连接层组成，通过电子

束蒸发技术沉积，解决了金属膜与介质层的界面

应力问题。该研究针对钛蓝宝石激光系统及光

通信领域的宽波段需求，建立了双模式相位差累

积理论，通过控制光栅深度与银膜厚度，使两种

偏振模式在层间产生交替的相位差累积。同时，

结合 RCWA 与模拟退火算法，在 740~860 nm 的

工作波段下，TE 和 TM 偏振的衍射效率均大于

90%。在中心波长 800 nm 处，TE 和 TM 偏振的

峰值效率分别达到 96. 2% 和 95. 8%，较传统银

光栅提升 30% 以上。这项研究为宽波段激光系

统提供了集成化解决方案。

2013 年，广东工业大学的周金云［87］团队提出

了一种低偏振依赖、宽带高效率的双层透射光栅

结构。如图 31 所示，该光栅为 Ta₂O₅与 SiO₂两种

图 28　金属双闪耀光栅的截面［84］

Fig. 28　Cross section of metal double-blazed grating［84］

图 29　MMDG 衍射效率曲线［85］

Fig. 29　MMDG diffraction efficiency curve［85］
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材料构成的双层介质光栅。团队通过模态耦合

机制有效提升了 TE 与 TM 偏振下的一致性衍射

性能。研究采用模态分析法与 RCWA 数值优化

相结合，使光栅在 Littrow 条件下于 1 514~1 650 
nm 波段内实现-1 级衍射效率超过 95%。该光

栅不仅充分利用了双层材料间的折射率以控制

偏振相位差，还在实际测试中表现出良好的制造

容差稳定性，在工艺参数轻微波动条件下依然保

持高效率。同时，在 39. 07°~50. 64°的入射角范

围内其效率仍优于 95%，具备良好的角度适应

性，适用于密集波分复用（Dense Wavelength Di⁃
vision Multiplexing， DWDM）等多角度通信系统

场景。

2015 年，中国科学技术大学付绍军［88］团队为

满足强激光系统中大尺寸镀金光栅对槽深均匀

性的要求，采用梯形光栅 -涂胶 -离子束溅射镀膜

和全息光刻 -离子束溅射镀膜两种方法，分别制

作了 740 gr/mm，槽深为 210 nm 的宽带镀金正弦

光栅。在 750~850 nm 内其-1 级衍射效率大于

87%，最高可达 90%。这两种方法易控制光栅槽

深，去掉光刻胶后基底可继续使用，且制作的光

栅衍射效率和带宽能满足国内一般宽带镀金脉

冲压缩光栅的使用要求。

2015 年，清华大学曾理江课题组的陈会［89］聚

焦于满足啁啾脉冲放大（Chirped Pulse Amplifi⁃
cation， CPA）系统需求的宽带脉冲压缩光栅，研

究内容涵盖 MMDG 和后镀膜光栅两类新型结

构，如图 32 所示。MMDG 光栅的制作是利用离

子束刻蚀工艺将掩模结构转移到基底上，这一过

程需去除多余材料，是减法工艺。后镀膜光栅的

制作需要在裸光栅基底上镀膜，即将金属材料与

介质膜材料按一定次序叠加到基底上，属于加法

工艺。在 MMDG 的研究中，陈会首先针对上海

光机所提供的光栅设计参数开展了工艺容差分

析，然后建立了掩模参数不敏感的刻蚀监测模

型，实现了对槽深的高精度控制。最终制备的光

栅在 705~874 nm 内的衍射效率均大于 90%，且

平 均 效 率 为 93. 71%，并 在 810 nm 处 获 得 了

95. 1% 的峰值效率，证明了其宽带与高效率特

性。在后镀膜光栅方面，通过电子束蒸发与离子

束溅射工艺完成金属膜和多层介质膜的沉积，并

结合扫描电镜图像提出了唯象槽形演变模型，为

后续镀膜光栅的优化设计提供了理论工具。在

优化设计后，制备的光栅在 755~855 nm 内衍射

效率大于 90%，其中 755~845 nm 区间的平均效

率 为 93. 21%，在 785 nm 处 峰 值 效 率 达 到

95. 7%。与 MMDG 相比，后镀膜光栅在损伤阈

值提升与工艺简化方面更具优势，其较好的工艺

适应性表明该类光栅在未来大口径脉冲压缩系

统中具有应用潜力。

2017 年，上海光机所晋云霞团队又提出全介

质双层脊结构光栅［90］，如图 33 所示。通过 HfO₂/
SiO ₂双层光栅脊的协同相位调控，该光栅可在

1 010~1 080 nm 工作波段内，-1 级衍射条件下

获得超过 95% 的衍射效率的优异特性。该设计

基于简化模态分析法构建双模式相位差，引入多

图 30　混合金属介质反射光栅结构［86］

Fig. 30　Mixed metal medium reflective grating structure［86］

图 31　具有偏振特性的宽带双层介质光栅［87］

Fig. 31　Wideband two-layer dielectric grating with polar⁃
ization dependence［87］
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参数优化算法，解决了多层刻蚀的精度敏感问

题。该双层介质光栅通过全介质结构替代传统

金属-介质复合光栅，在光谱束组合系统中实现 8
束激光的高效合成，为高功率激光系统的宽波段

分光提供了低损耗、高耐受性的解决方案。这种

基于材料折射率匹配与多层膜系设计的工艺，反

映了当前宽波段光栅制造从单一结构向复合功

能体系的拓展趋势。

2021 年，暨南大学谢永芳提出基于 3 层介质

矩形槽的超宽带透射光栅设计［91］，如图 34 所示，

通过 SiO₂/Si₃N₄/Al₂O₃ 3 层光栅脊结构的相位协

同调控，突破传统单一层状光栅的带宽限制，建

立了双模式相位差累积模型，利用 RCWA 优化

各层厚度与周期参数，采用模态干涉实现 1 446~
1 641 nm 波段的高效衍射，引入模拟退火算法优

化结构参数解决了多层光栅制备中的精度敏感

问题。该 3 层介质光栅通过材料组合与结构设计

替代传统拼接工艺，为宽波段分光元件提供了集

成化解决方案，在传统的加工工艺上进行创新，

利用不同材料间的相位特性完成宽波段光栅的

制作，为宽波段闪耀光栅拓展出新的设计思路。

2021 年，同济大学围绕高效率宽波段光束调

控元件的迫切需求，提出并系统设计了一种适用

于近红外波段的矩形 HfO₂多层介质衍射光栅结

构［92］，基于 RCWA 建立了完整的多层介质光栅

仿真模型，并采用遗传算法对关键结构参数（包

括槽深、周期、占空比，以及多层膜厚）进行全局

优化。最终，设计出的矩形介质光栅采用 HfO₂和
SiO₂材料系统，利用高折射率对比与低吸收损耗

的协同优势，实现了在 -1 级衍射阶次下超过

96% 的峰值效率，并在整个工作带宽内保持良好

的光谱平坦性，表现出宽波段高一致性衍射响应

特征。与传统金属闪耀光栅相比，该结构不依赖

闪耀角或金属反射增强机制，而是通过多层介质

的干涉增强效应提高特定阶次的能量耦合效率，

具有更高的激光损伤阈值和更低的杂散光背景，

特别适用于对稳定性和高峰值功率密度要求极

高的光谱调控场景。此外，该光栅结构具有高度

可加工性，适配常规沉积与刻蚀工艺，并具备较

强的参数容差稳定性，有利于大面积器件的一致

性制备。该研究验证了多层介质光栅在高功率

激光系统、超快激光调控装置或宽波段色散模块

中的独特优势。

2023 年，上海光机所韩昱行等围绕激光器

对超宽带脉冲压缩光栅的迫切需求，提出并研

图 32　后镀膜光栅的电镜图及 MMDG 光栅的电镜图［89］

Fig. 32　Electron microscope image of post-coated grating 
and MMDG grating［89］

图 33　全介质双层脊结构光栅（阴影层为 HfO2，白色层

为 SiO2）
［90］

Fig. 33　Full-media double-layer ridge structure grating， 
with shadow layer being HfO2 and white layer be⁃
ing SiO2

［90］

图 34　三层介质矩形槽的宽波段透射光栅［91］

Fig. 34　Wideband transmission grating with rectangular 
slots in three-layer medium［91］
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制了一种适用于 750~1 150 nm 波段的超宽带金

光栅结构［93］。团队依托在高功率激光光学元件

的长期积累，首次实现 400 nm 超宽带金光栅的

制备，解决了近单周期 100 PW 激光器的核心瓶

颈。采用黄金镀层与特定沟槽轮廓设计，严格

控制关键结构参数，并结合显影剂浓度与显影

时间的精确调控，实现了全局性能的提升。测

试表明，该光栅在-1 级衍射阶次下能够实现超

过 90% 的衍射效率。此外，通过刻槽结构优化

与工艺调控实现超宽光谱范围内的能量耦合增

强具备较强的工艺稳定性，利于大面积器件制

备，进一步验证了复杂槽型光栅的优越性能。

该研究为 100 PW 级激光器的研发提供了关键

支撑，在强场量子电动力学（Strong Field-Quan⁃
tum Electrodynamics， SF-QED）、粒子加速等领

域具有独特应用价值。

6. 3　总　结

多层介质光栅作为宽波段光栅技术中的重

要分支，其核心理念是利用多层高/低折射率介

质的相位干涉调控，实现高效率、低损耗、宽带响

应的衍射特性。其研究经历了从双层模态控制

到多层共振增强、掩膜折射层引入及矩形槽结构

等多种形式的发展路径，并在消色差、抗损伤及

偏振无关性等多个维度展现出优势。在设计理

念上，多层介质光栅通过引入双层/三层材料体

系，结合模式相位差调控、材料色散匹配与干涉

增强等策略，显著提升了衍射效率的带宽范围，

代表性的设计如 Gires-Tournois 型腔结构、多层

脊型共振结构及无金属结构矩形槽光栅均实现

了 90% 以上效率的宽带响应。在制造工艺方面，

电子束光刻、离子束刻蚀与薄膜沉积等技术相结

合，实现了 5 nm 级别的结构控制精度，保障了结

构参数与相位性能的一致性，如 LLNL 团队基于

HfO₂/SiO₂体系制备的光栅，其在 800~1 100 nm
波段内达到 96% 效率，并具备 1. 2 J/cm²的高激

光损伤阈值，表明其在高功率激光系统中具备极

高稳定性。在结构设计上，多层介质光栅已从早

期简单周期性单层结构拓展至多层共振型、多模

态干涉型及复合波导型结构，不仅在可见光和近

红外范围实现宽带高效覆盖，还成功延伸至通信

波段、中红外与超快激光压缩系统。代表性研究

如同济大学的 HfO₂多层结构与暨南大学的 SiO₂/

Si₃N₄/Al₂O₃三层光栅，通过 RCWA 与遗传算法

优化，实现了超宽带衍射响应。此外，介质光栅

不依赖金属闪耀结构，从根本上避免了金属吸收

与低损伤阈值等缺陷，为激光系统中的高功率、

高重复频率光束调控提供了全新的元件选择。

总体来看，多层介质光栅的发展体现为：

（1）结构构型由单层向多层演进，涵盖双层

脊型、三层矩形槽型与共振腔增强型等多种结构

设计，提升了带宽与衍射效率；

（2）工艺手段逐步趋于精细化与可量产化，

结合电子束/光刻+离子刻蚀+薄膜沉积技术，

实现亚 10 nm 级结构控制与大面积一致性制造；

（3）设计方法从单参数模拟转向多目标全局

优化，引入 RCWA、模态分析与遗传算法，实现高

效率、低偏振、高容差的系统化设计。

7 结论与展望

7. 1　结　论

随着光栅设计理论的发展，为了在宽波段内

获得更加优越的光栅性能，国内外研究人员都进

行了诸多尝试，上述 4 类宽波段光栅发展至今，其

不同特性也被研究人员逐渐挖掘。表 1 列举了 4
类宽波段光栅的主要特点。

随着科学技术的不断进步，产品的紧凑性和

复杂性的要求增加，四类宽波段光栅的发展方向

如下：

（1）复杂槽形光栅的槽形结构从双闪耀角光

栅逐渐向更加复杂的结构发展，其以结构创新追

求极限效率，虽然电子束刻蚀等技术的发展使得

光栅的槽形更容易控制，但是复杂的槽形将带来

制作难度的增加，大多数复杂槽形光栅仅处于设

计阶段，应用在光谱仪器中的主要是由电子束光

刻法研制的双闪耀角光栅。

（2）分区式光栅的结构直观、设计灵活，应用

比复杂槽形光栅广泛。机械刻划法、全息 -离子

束刻蚀法、电子束光刻法和拼接法等均研制出了

高性能的分区光栅，并成功应用到航天飞行器搭

载的光谱仪器中。此外，目前拼接法制作分区光

栅的技术发展迅速，且精度也越来越高，这使得

分区光栅的设计灵活度和实际应用能力得到了

进一步的提高，目前国内长春光机所、苏州大学

团队已在分区光栅工艺上达到国际水平。
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（3）中阶梯光栅主要应用刻划方式制作，其

大闪耀角、低槽密度的结构特点使它具备在高阶

次下实现高分辨率和宽波段覆盖的独特优势。

当前中阶梯光栅广泛应用于的天文观测、等离子

体发射光谱等领域。随着光栅波前精度控制与

杂散光抑制技术的不断进步，未来其在宽波段精

密测量、高分辨光谱仪等方向仍将发挥重要

作用。

（4）多层介质光栅则在材料体系、结构类型

与相位调控机制方面展现出高度的设计自由度

与发展潜力。通过引入高折射率差介质、多层膜

系结构与模态干涉控制，介质光栅可在维持高衍

射效率的同时显著拓展工作带宽，特别适用于高

功率激光合束等宽光谱响应场景。与金属反射

光栅相比，全介质光栅具有更高的激光损伤阈

值、更低的吸收损耗与更强的相位工程适应性，

是当前宽带激光与高光强系统的关键分光元件

之一。然而，多层介质结构在制备过程中仍面临

工艺公差耦合、刻蚀深度控制与界面稳定性等问

题，尤其在更大尺寸、非平面或柔性基底应用中，

仍需进一步优化材料选型与制造路径。

7. 2　展　望

随着先进微纳制造、智能仿真优化与高集成

光学设计等相关技术的持续演进，宽波段光栅在

结构简洁性、功能多样性与工程可实现性上的独

特优势必定会得到更加广泛的发展。未来研究

方向如下：

（1）高精度制造与智能设计的融合发展

复杂槽形光栅的结构实现高度依赖微纳尺

度下的加工能力，未来应聚焦于高精度成型工艺

的优化，以实现对复杂曲面槽型的精准复现。同

时，借助拓扑优化、深度学习辅助设计与电磁反

演等智能算法，有望突破传统参数扫描所面临的

设计瓶颈，在衍射效率、色散与带宽之间实现全

局最优解，使复杂槽形光栅的精度在多维度得到

提升。

（2）波前一致性提升与大尺寸结构实现

分区光栅作为实现宽带响应的设计方案，通

过不同区域嵌入多个闪耀角实现对多波段的协

同优化的理念，使得其获得了巨大的灵活性。然

而，区间过渡处相位不连续所引发的主瓣畸变、

杂散光增强等问题，仍限制其在高精度成像场景

中的进一步应用。未来研究可结合亚波长缓变

过渡结构、区域间相位匹配优化及消杂散设计策

略，以提升全区一致性与系统成像质量。此外，

面向大视场高通量光谱系统的需求，亟需发展具

有高重复性与大尺寸覆盖能力的分区光栅制造

工艺，确保结构尺度拓展条件下的性能稳定性。

（3）提升制作工艺与算法反馈

中阶梯光栅凭借其大闪耀角与低槽密度结

构优势，可在高衍射级次下实现宽波段高分辨率

响应，特别适用于近红外至中红外区域的光谱观

测任务。未来研究可聚焦于两方面拓展：一方

面，可针对目前最主要的机械刻划法制作中阶梯

表 1　四类宽波段光栅特点及机理总结

Tab. 1　Summary of characteristics and mechanisms of four types of wideband gratings

类型

结构设计

宽带机制

制备工艺

性能指标

复杂槽型光栅

采用多角度、非对称、阶梯型

或波导结构槽型

复杂槽型引起多模式耦合、共

振增强，实现多波长高效率响

应

电子束光刻、离子束刻蚀、机

械刻划

可实现 85% 以上效率，带宽

范围达几百纳米以上，具备良

好偏振控制能力

分区光栅

将光栅划分为多个区域，

拥有独立槽形与闪耀角

多子区拼接实现带宽覆

盖，设计灵活度高

刻划+拼接、全息干涉-
离子束刻蚀、电子束光

刻、渐变轨迹切削

可实现 90% 以上效率，支

持多个波段间的拼接，波

前误差较小

中阶梯光栅

高闪耀角、深槽非对称

结构

在高阶衍射下，通过非

对称闪耀角高色散覆盖

宽光谱段

机械刻划法、电子束刻

蚀等

效率达 45~60%（机械

刻划）；带宽范围广度大

多层介质光栅

多层介质干涉结构协同

调控相位

通过材料折射率对比与

膜层结构设计，实现低

色散宽带响应

沉积/溅射+刻蚀等复

合工艺

峰值效率>96%，支持

高功率脉冲系统，带宽

超过 200 nm
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光栅，对于大型衍射光栅刻划机的精度仍需进一

步分析，如气浮导轨受气压波动的稳定性对刻划

精度的影响，气浮导轨的压缩气体对刻划环境的

气压、温度和湿度的影响等。因此，有必要对气

浮导轨引起的新问题进行研究；另一方面，从控

制算法上来看，虽然采用 PID 反馈的复合控制器

能够有效地改善微定位系统的控制性能，拓展系

统频宽，但为了更充分地挖掘微定位系统的潜

能，有必要对微定位系统引入自适应控制、稳定

控制和智能控制等控制算法，并开展相关研究。

同时，进一步提升大面积高闪耀角光栅在面形一

致性与杂散光控制方面的制造能力，将是其在宽

波段遥感、天文观测与精密测量等领域深入应用

的关键。

（4）多材料融合与高稳定性结构构建

宽波段介质光栅未来研究可从三个方面推

进其性能边界：一是发展以 TiO₂，HfO₂，Al₂O₃等
高折射率介质为基础的多层结构，通过折射率调

控实现模态干涉与相位共振的精准控制，进一步

拓展工作带宽；二是引入高精度低应力薄膜沉积

技术与深刻蚀工艺，提高多层界面稳定性与形貌

保真度，降低制造敏感性；三是结合热控设计与

角度容差优化，使介质光栅在极端环境下仍保持

稳定性能。此外，基于新型异质材料、亚波长结

构与智能优化算法的协同集成，有望构建具备色

散补偿、偏振控制与功率调制等多功能于一体的

复合型宽波段光栅器件。

综上所述，宽波段衍射光栅的未来发展需在

设计自由度、加工能力与系统匹配性之间建立更

加紧密的协同机制，以支撑下一代高分辨、高效

率、宽波段光谱系统的关键光学需求。
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