
全 息 光 栅

庄夔 刘桂琴 李永贵

一
、

�� 舌

衍射光栅是由一组平行线槽所组成
,

利用多缝衍射原理
,

使多种波长的光束
,

分成了单

色光束
。

它是单色仪
、

分光计和光谱仪的优良的分光元件
,

广泛地应用在冶金
、

地质
、

化

工
、

国防
、

天文等部门
。

从� � � �年以来
,

衍射光栅都是在光栅机上刻划出来的
,

叫做
“
刻划

光栅,,� 后来又有以刻划光栅或复制光栅为母光栅
,

用 复制法制成的
“
复制光栅

” 。

近年来
,

国际上出现了一种新型的工艺方法
,

它是用全息摄影的办法
,

将全部信息记录在涂有光刻胶

的毛坯上
,
经显影后

,

就形成了一定线槽的衍射光栅
,

这种光栅叫做 “全息光栅
” �它 的优点

是没有鬼线
,

杂散光弱
,

分辨本领较高
,

使用波段较宽
� 它的缺点是集光效率较低

,

槽形较难

控制
。

这几种光栅相辅相承
,

成为光谱仪器中不可缺少的关键分光元件
。

� � �  年
,

盖伯 ��
�

‘ 。� � � � 首先发现了全息摄影原理
。

�� 世纪�� 年代发明了激光器
,

推

进了全息术的发展
, � �  �年鲁道夫 ��

�

� � � �� ��� 等人应用全息原理制作衍射光栅
。

全息光

栅的研制
,

在国际上法国居首位
,

法国 ��� �’� 一�
�

�� 公司 � � � � 年已批量生产各种全息光栅

�也有刻划光栅� 和几种单色仪
、

分光光度计
,

该公司早在 � �  �年就研制出全息光栅
。

二
、

全息光栅的制作原理和方法

两束相干的激光光束相交形成一个干涉场
,

或叫做全息场
,

场内出现明暗相间的条纹
。

将涂有光刻胶的毛坯放入干涉场
,

经曝光
、

显影
、

真空镀膜后就成为衍射光栅
。

平面光栅或 工型凹面光栅是 由两束平行光相干涉而成的 �见图 � �
,

这种相干平行光所形成的干涉场可见图 �
。

在图 � 中
,

传播方向平行于 � �平面的二单色光束相重叠
,
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图 � 平行光束干涉场 图 � 在� 一 � 平面上干涉条纹的形成
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如果这些光束是平行光束
,

我们可以写成
�

。
� �

半
一‘·‘

,
� �

今二‘� ‘
� � �

从图 � 可知
�

��’ 二 � 十刀
,

��’
产 � � 一刀

,

如果 � 和 �
�

是在 � � 平面法线的两侧
,

那么 ￡‘ 是负的
,

由于我们关心的只是空间频率
,

而不是干涉极大和极小的位置
,

故我们可选择功
, 一
功
� � �

,

重迭区产生强度分布
�
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式 � � �对应于等间距条纹
。

如果�
� �

,

最大的强度变化值是从最小的零到最大的� �勺
二 � �

“ 。

从式 � � � 和式 � � � 可得条纹的间距
�

之
� �� �� � 刀� �

� �� �� 一
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元

� ��� � � �� 刀
� � �

如果选择一个对称系统 �刀
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式中
�
�

—光栅常数

又

—光波波长

� �

—光束夹角

当我们选用 久二 � � � ��
“

时
,

拍照 �� �条线 �毫米光栅
, � � � � �

� “

�
。

��
、

� 型凹面光栅则是由两束发散光束相干而成的
,

光源点在罗兰圆上的为 且型 �见图

��
,

光源点不在罗兰圆上的 ��� 型
。

三
、

全息光栅的制作工艺

全息光栅的制作工艺过程是
�

一

端导哎二花�撰奢丫 �
� �

…馨念产
’

绞绞分了
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图 � 发散光束千涉场 图 � 分波前系统干涉图

� 一会聚透镜
,

�一针孔
,

�一抛物面镜、

�
�

�
�

一平面反射镜
,

尸一光栅毛坯
。



玻璃毛坯挑选峥毛坯抛磨令毛坯检验分 �

�朴显影卜曝光朴涂光刻胶令毛坯清洗尸
,

分真空镀铝分光栅检验

全息光栅所使用的玻璃毛坯要求和刻划光栅毛坯一样
�
光刻胶则选用虫胶 �本所自行配

制� 和 � � � � �  胶
,

在超净工作台甩胶机上用离心法涂胶
,

选择适当的转速来得到适当的胶

膜厚度
。

干涉系统是由本所加工的
,

安置于下垫有塑料软垫的 �
�

�米 � �
�

�米的隔振铸铁平台

上
。

我们用
“
分波前干涉系统,,� 见图 � 和图 � � �抛物面镜�的焦距为 � � � � 毫米

,
口径为 � ��

毫米
,

精度为要光圈
。 两平面镜�

,

�
� ‘

面积为 � � � 、 , � �毫米
“,

平面度为令光圈
。
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暂用上海亚明厂的和本所的 � 瓦氢离子激光器
。

图 � 全息光栅分波前干涉仪照片

将涂好虫胶的毛坯置于干涉场中
,

曝光约�� 分钟以上后
,

取下放人无水乙醇 �优质纯 �

中显影
,

显影温度大约 � �
“

一�� ℃
,

显影时间 � 一 �� 分钟
,

用蒸馏水冲
�

洗后
,

置于离心机上

甩干或用吹风机吹干即成
。

我们于 � � � � 年做出了多块 � �� 条线 �毫米平面试用光栅
,

表面不

理想
,

有斑纹等缺陷
,

其中 � ��� 光栅集光效率为
�

� � �  埃

� � �

� � � �埃

� � �

� �  !埃

� � �

� � � �埃

� � �

� � � �埃

� �

� � � �年 � 月和� � � �年
,

做出了 �型和 �型凹面试用光栅
,

分别为 � � � �
,
� � �  ,

� � � � �

多块
,

表面也有缺陷
,

由于缺少测试手段
,

未能检测
。

� � � �年底
,

与北京光学仪器厂协作
,

用进口的�� 瓦氨离子激光器作光源
,

感光材料用美

国� �‘�肠�公司的� �� ��  ! 正型光致抗蚀剂和本所配制的虫胶
。

甩胶机为北京半导体设备一厂的� �一�� 型超净工作台
,

其离心机空载最高转速达� � � �

转 �分钟
,
月 � � � � �甩胶后

,

前烘 �� 分钟
,

温度�� ℃
,

充分冷却后
,

在全息千涉仪上曝光
,

用

� � � � �显影
,

时间根据试验而定
,

再用蒸馏水冲洗后
,

在甩胶机中甩干
,

后烘�� 分钟
,

温度

� �� ℃
,

然后再真空膜铝便得衍射光栅
。

我们做出多块� �  �条线 �毫米 �� � � �� 毫米
么� 全息平面衍射光栅

,

集光效率为
�

一 � � 一
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四
、

几点讨论

�一 �
、

重要环节
�

制造全息光栅有三个重要环节是光源 �氢离子激光器�
、

光刻胶
、

干涉仪
。

前面两个环节尤
、 。

�

一 一
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�
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�
、

为重要
,

但干涉仪也需作相应的重视
,

各个光学元件需保证一定精度
, �一般都要求布光圈 �

,

才

能使干涉条纹的精度达到要求
,

制造消象散凹面光栅则按着凹面光栅理论安排干涉仪
,

当然

关于防尘
、

恒温
、

恒湿
、

清洁等要求
,

也需要相应的措施
。

�二 � 光源
�

制作全
�

良光栅时
,

光源选用氨离子激光器
,

它的输出功率大
,

单色性好
。

因而法国的约

宾—
伊冯公司和国内几个单位都是用美国的 �� 瓦氨离子激光器 � 国内正在试制�

。

氢离子激光作用过程主要发生在等离子体放电管中
。

放电管中充氢气 �低压 �
,

在大电流

密度的放电条件下
,

使氢离子电离并激发
,

因而产生激光
。

典型的氢离子激光谱线见表 �
。
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.
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{

‘
3瓦

制作全息光栅时
,

多采用 457 9埃
,

3 6 3 7 埃也有采用48 80埃的
。

还有一种激光器
,

“连续紫外激光器
” ,

估计对全息光栅的制作很有好处
,

可惜没有商品
。

它 的激光谱线

2 。

称作

见表



表 2

离 子 波 长 (埃) 功 率 (瓦 ) 输出反射镜% 相对贡献%
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也有用 H
e
一C d 激光器作光源的

,

多半使用 44 16 埃谱线
,

但因功率小不常用
。

从试验可知
,

单谱线
、

单模的激光功率最好在 3 ~ 6瓦以上
,

也就是总功率要大于 18

瓦
,

则做出的光栅质量较好
。

在其他条件相同时
,

用大功率的激光器
,

有足够的曝光量
,

线

条有足够的深度
,

因而集光效率较高
,

即使是密线条的
,

也能做出
。

功率太小
,

则曝光时间

长
,

曝光量不足
。

长时间曝光外界因素影响大
,

因而质量低
,

甚至做不出密线条的光栅
。

如

果勉强不加小孔
、

标准具
、

波长选择器等
,

则激光为多模多谱线
,

虽然功率大了
,

拍照出

来
,

除了条纹对比不好外
,

还有斑纹 (可直接在干涉场用显微镜看出)
,

所以不能保证质量
。

由此可见
,

要制成合格的全息光栅
,

必须要有单谱线功率大的和质量好的激光器 (也是

定向槽形研究的必要设备之一)
。

( 三) 光刻胶

制作全息光栅的感光材料
,

要求鉴别率高
,

感光灵敏度高
,

与毛坯的粘附性能好
,

显影

后呈凹凸形
,

而不是呈黑 白线
,

还要求在加工和使用过程中不易变形
。

通常选用光致抗蚀剂

(光刻胶)
,

如
:
美国的 S h矛P le 夕公司的A Z 1 350

,

日本的O F 尸R 等
,

个别单位也有用虫胶和

明胶的
。

本所配制的虫胶配方如下
:

100克

100毫升

900毫升

胶水虫
�
氨水

甲

水浴熬制成650 ~ 700 毫升

傅铬酸铁
6克

乙
}
酒精 12 毫升
、水 30毫升

甲
、

乙两液配制即成
。

虫胶是负型胶
,

也是属于紫外胶 (正型胶是感光部分溶解于显影液中)
,

虽然虫胶做的光

栅效率稍高
,

但光栅表面和稳定性没有 A Z 1 350) 正型光致抗蚀剂好
,

故一般多采用A Z1 35 o

光刻胶
。
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四 ) 匹 配

在制作全息光栅时
,

值得注意的一点
,

是激光光源谱线与光刻胶的光谱灵敏区相匹配
。

希望大功率的谱线落在光刻胶的灵敏曲线的峰值位置M 处 (见图6)
。

现在的情况并不理想
,

如需改善则有如下 两 个 办

法
:

( 1 ) 研究加 入增感剂
,

使光刻胶的光谱灵敏 曲线

的峰值位置向4880埃移动
。

(
2

) 选用大功率紫外氢离子激光器的3637埃谱线
,

或选用其他激光器接近4100埃 (M 处) 的大功率谱线
。

对数相
时灵故走
2决

。
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( 五)
、

监测手段的逐步建立

制造全息光栅的环节较多
,

要得到最佳条件
,

需从 图6 人2 13 50 的光谱灵敏曲线

理论和试验两个方面进行较多的工作
,

每个环节都要有监测手段
,

例如
:
甩胶速度

、

激光功

率
、

显影等的监测
,

则对得到稳定的最佳条件很有好处
。

( 六 ) 定向槽形的研究

现在全息光栅的槽形多半是近似正弦形的
,

因而不是闪耀光栅
。

国际上正在开展获得三角

形 槽形的全息闪耀光栅的研究 川
,

已有
:
驻波法

、

双重曝光法
、

离子蚀刻法
、

付里叶合成

法等
,

但都处于试验阶段
。

要使全息光栅得到广泛的应用
,

定向槽形的研究是必不可少的
,

我们今后将大力开展此项研究试验工作
。

总之
,

由于全息光栅的杂散光弱
,

使用波段宽
、

凹面光栅能消象散
,

因而越来越多地使

用在单色仪及要求杂散光弱的光谱仪器中
,

制作工艺也将 日趋完善
。
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