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一
、

月�� 舌

全息光栅有很多优点
,

诸如
�

��  由于线槽间隔的精度极高
,

故不会出现鬼线
,

而且杂

光也少
� ��  可以比较容易地做出很细的线槽间隔 � �� � 与历来的机刻光栅相 比

,

可韦省不

少制造费用和时间
。

但是
,

光栅的衍射效率十分敏感地依附于线槽的形状
,

为获得高的衍射

效率
,

必须使线槽具有特定的形状
。

在机刻光栅的情况下
,

线槽呈三角形
,

具有某种闪耀效

应
,

因而提高了衍射效率
。

但在全息光栅的情况下
,

一般难以控制线槽的形状
,

从而很难提

高衍射效率
。

为克服此缺点
,

至今已提出了若干种方法
,

用来控制全息光栅的线槽。
一幻

。

但

是
,

在这些光学方法中
,

由于闪耀角与使用的光的波长有固定的关系
,

难以形成所要求的角

度
。

� � � �年以来
,

日本的青柳克信等厂
, 一 ’〕提出了用离子蚀刻来控制槽形

,

从而 出现 了一种 比

较理想的方法
。

由于使用了易于控制的离子束
,

因而不仅槽形控制简便
,

而且能做出任意线

槽间隔光栅的闪耀角
。

下面
,

就离子蚀刻全息光栅的有 关问题
,

作一简单综述
。

二
、

关于全息光栅的制作

在制作全息光栅的干涉系统中
,

常用氢离子或氦锡激光器作为光源
。

这是因为
,

对氢离子

激光器的 � � � �入振线及氦锡激光器的� � � �入
, � � � �入振线

,

光刻胶都能很好地感光
。

为制作

优质的光栅
,

必须用高质量的扩束器透镜
。

此外
,

透镜前面的空间滤波器
,

其针孔也必须 很

小
,

以便提高光束的质量
。

另外
,

在平面光栅的情况下
,

光的准直性会影响线槽间隔的精

度
,

因而也必须予以注意
。

光刻胶多半使用 � � �� �� � � �一 � � � �
。

根据所要求的膜层厚度
,

或以原液
、

或以香蕉水

进行稀释
,

并经过仔细的过滤后
,

再在转台上涂布于试件
。

当然
,

试件也必须充分洗净
。

图 � 示出转台转速与膜层厚度之间的关系
。

在离子蚀刻的情况下
,

必须根据光栅的线数

及蚀刻条件
,

来选择合适的胶层厚度
。
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图 � 示出 � �一� � 。 的特性曲线
。

由于光刻胶及显影液的特性曲线未必都是线性的
,

故

所制光栅的形状将随曝光及显影条件而有很大的变化
。

在用离子蚀刻法制作光栅的情况下
,

用作模板的光栅形状究竟如何为好
,

对此
,

目前研究得还不够充分
。

三
、

基板的选定�� !

用离子蚀刻法来控制全息光栅的槽形时
,

基板材料的选择十分重要
。

作为基板材料
,

它

必须满足如下条件
�

� � � 蚀刻速度足够快
�

� � � 可得到高的表面精度 �

� � � 对温度变化要稳定
。

金属材料虽然蚀刻速度快
,

但其表面粗糙
,

故不适用
。

玻璃一类的材料则恰恰相反
�

表

面比较光滑
,

但其蚀刻速度很慢
,

故也不适用
。

这样
,

就寄希望于高分子有机材料
。

裹 � 各种材料的蚀刻速度

料 蚀 刻 速 度 刻分

�日���甘氏������勺���甘���
����曰匕一勺汽���刀住�� �一 � � �  

环氧树脂

聚碳酸脂

聚苯乙烯

酚醛树脂

�� ��

表 � 列出了各种有可能用作光栅基板的高分子材料相对于氢离子的蚀刻速度 �照射角为

� �
。 ,

加速电压为 � 千伏
,

束流密度为 � 毫安 �厘米勺
。

由表可见
,

环氧树脂虽然表面光洁
,

稳定性也好
,

很有希望用作基板材料
,

但对制作高效率的光栅来说
,

其蚀刻速度仍然慢了一

些
。

另外
,

聚碳酸醋
,

酚醛树脂及聚苯乙烯都各有一些缺点
,

故至今仍未能用作基板
。

只有

�� � � �聚 甲基丙烯酸 甲醋� 最适于作基板材料
。

但是
,

由 于�� �� 具有热可塑性
,

对温度变化极为敏感
,

故仅其本身是得不到高的表

面精度的
。

为克服此缺点
,

可以在高精度研磨的玻璃板上先形成 �� �� 的薄膜
,

并由此获

得表面精度与温度特性大致与玻璃相同的基板。’〕,

其结构如图 � 所示
。

图 � 示出了比较表面精度的实验结果
。

分别使用了上述结构的基板 � � � 及相同尺寸的

图 � 光栅垫板的结构

� � � � � � � � � � � � � � �  � �

图 透 表面精度的比较
�
� �� 玻璃板上形成的 �� � � 薄膜

,

� �� 相

同尺寸的 ��� � 平板
,

� � �室温
,

� � �升温到 � � ℃
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� � � � 基板 ���
。

在不同的温度下
,

得到了不同的牛顿环
,

从而可以看出这两种基板对温

度变化的稳定性如何
。

另外
,

�� � �也好
,
� �一 � �  �也好

,

其离子蚀刻速度都是在��
。

附近为最大
,

在��
。

时

为零
。

由于它们的蚀刻特性非常相似
,

故有利于用离子蚀刻来制作自息光栅
。

四
、

全息光栅的离子蚀刻

进行离子蚀刻时所用的模板
,

其制作过程如 � 节所述
。

由于离子蚀刻是在同一条件下进

行的
,

因此
,

常常要求制作相同的全息光栅来作模板
。

这样
,

就必须象 �
�

�
�

���
� �� � 等所

述的那样
,

一边观察一边显影
。

图 � 示出离子蚀刻装置的草图
。

如图所示
,

该装置是由离子源及加工室所组成
。

辉光放

电室内产生的氛离子
,

由冷阴极上的加速电极予以加速
,

再被引向加工室的试件台
。

在蚀刻绝

缘体的情况下
,

为避免试件带电所引起的麻烦
,

可用 由中和器产生的电子来中和离子
。

试件

台相对于离子束的方向
,

可在。� � 
。

的范围内任意调节
。

还可以通过马达传动
、

相对于离子

束沿 � 一� 方向移动
,

而不改变光栅的线槽方向
。

这样
,

就有可能在试件整个面上进行均匀

的 离子蚀刻
。

此外
,

为防止由离子束引起的试件发热
,

应对试件台进行水冷
。

图 � 示出离子束人射角与闪耀角之间的关系
。

由图可见
,

二者之间有很好的线性关系
。

图中所示的闪耀角可由表示最大衍射效率的波长 久
。

�闪耀波长� 来求出
。
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图 � 离子蚀刻装置的 图 � �� � � 光栅的闪椒角与离子 图 � 离子蚀刻光栅的线

示意图 束人射角 槽断面

图 了所示的 � � � 照片示出了人射角为 ��
“

时蚀刻出的光栅线槽断面
,

其闪耀角完全符

合于图 � 所示的数值
。

线槽断面的三角形随蚀刻时间而变化
。

时间一长
,

顶点就成圆形
,
若

再继续下去
,

三角形就被破坏
,

衍射效率随之下降
。

因此
,

必须注意在适当的时间停止蚀

刻
。

五
、

离子蚀刻全息光栅的特性

�
�

衍射效率

侧定衍射效率的 � ��� � � � 型双路单色仪 �� � � � �� � � � � � � � � � � �� � �
,

其光学系统如图
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� 所示
。

在单色仪的第一路中
,

一般都使用棱镜
。

但是
,

为了提高长波段的波束纯度
,

有时
�

也换用光栅
。

在紫外区
,

光源可用重氢灯
�

从可 见到近红外区则使用钨丝灯
。

探测器用波长

范围宽
、

灵敏度高的 � � �� 型光电倍增管
。

此外
,

为了测定相应于各个偏振分量的衍射效率
,

在狭缝的靠近光源的一侧
,

安置了一个起偏器
,

使 �分量与 � 分量的单色光入射到第二路上

的被测光栅
。

这里
,

�分量的电矢量平行于光栅线槽
,

而 � 分量一垂直于光栅线槽
。

、次、余翻�板常

�����陌梦梦���⋯⋯
双长 � 月功夕

图 � � � � ��
� � 型双路单色仪的光学系统 图 � 离子蚀刻光栅的一级衍射效率曲线

图 � 示出了离子蚀刻全息光栅的衍射效率
。

由图可见
,

当离子束入射角为 ��
。

时
,

衍射

效率达 ��  
,

与同图示出的波长为� �� 毫微米的机刻光栅大致相同
。

若将入射角加大到��
。

或

� �
。 ,

则最大效率就开始下降
。

这可能是 由于模板光栅的线槽形状偏离了最佳条件所致
。

在某个波长产生的衍射效率的急剧变化称之谓反常
。

这是光栅用作分光器时的一个缺点
。

虽然可以通过使用 � 偏振光来避免反常的出现
,

但正如图 � 所示
,

这样就减小了衍射效率
。

离子蚀刻光栅不仅反常小
,

而且衍射效率向长波方向下降的趋势也 比较缓慢
。

�
�

杂光

对一种光学仪器来说
,

产生杂光的原因是各种各样的
,

而且也常常是十分复杂的
。

在这

里
,

只能讨论作为光学元件的光栅
,

其产生杂光的原因

究竟何在
。

在光栅表面产生杂光的原因之中
,

有灰尘
、

划伤
、

脏物以及机刻光栅特有的刻划误差
,

全息光栅特

有的表面微小凹凸等等
。

对于前几种
,

如果操作认真仔

细
,

还有可能防止
,

而后两种则是难题
。

在离子蚀刻光栅的情况下
,

由蚀刻面 的粗糙化所引

起的杂光增加
,

显然也是个问题
。

但是
,

最近由于在基

板的制作方法方面下 了功夫
,

以及找出了合适的蚀刻条

件
,

蚀刻面的粗糙化已变得非常之小
,

使杂光减少到仅

比全息光栅略大一点
。

用 图 � 所示的双路单色仪测定了杂光
,

并对各种光

栅进行了比较
。

图 �� 示出了几种光栅在 只 � � �� 毫微米

及 几 “
�� � 毫微米时杂光的比较

。

图中用点线示出的
,

是机刻光栅中杂光少和杂光多的两条代表性的曲线
。
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一般的光栅
,

其杂光分布应处于这二者之间
。

离子蚀刻光栅的杂光虽然大于全息光栅
,

但与

机刻光栅相比
,

除主线附近外
,

都有所改善
。

在主线附近
,

离子蚀刻之前的全息光栅也有同

样的倾向
。

因此
,

如能改进模板光栅
,

还可能进一步减少杂光
。

�
�

波面精度

决定波面精度的主要因素是基板的表面精度及线槽的平行性与扭曲等等
,

而后者又取决

于制作此 模板光栅的光学系统的平行光束精度
。

利用 � � � � � � 一� � � � �
干涉仪

,

可以正确地

测定衍射波面的精度及基板的表面精度
。

比较此二精度
,

即可知道该光学系统的平行光束精

度
。

因此
,

若反馈此结果
,

就可以提高光束的精度
。

离子蚀刻光栅的波面情度由模板光栅所决定
,

故必须以足够高的精度来制作 此 模 板 光

栅
。

虽然离子束的平行度差
、

强度分布不均匀
,

也可能是变坏波面 精度的另一种主要原因
,

但在适当的离子蚀刻条件下制成的光栅
,

其衍射波面的精度几乎与蚀刻前的模板光栅相同
,

波面精度没有下降
。

因此
,

用离子蚀刻的方法可以获得要一杀的精度
。
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图� 示 出一组在不同情况下获得的干涉条纹照片
。

由该照片可见
,

全息光栅 �� �
,

离子

蚀刻光栅 � � � 及基板表面 �� �三者的精度几乎一样
。

因此
,

离子蚀刻并不降低精度
。

玻衣丈砚砚 �

翔 �� 波面的干涉图
� �� �及 � �� �由不同光栅的衍肘

,

�� 从表面反射 图�� 不同光栅的分辫本领试验结果

�
�

分辨本领

为研究光栅本身的分辨本领
,

一般
,

所用分光器的分辨本领至少要与光栅的理论分辨本

领相同
,

或者要更高一些
。

利用 自动记录分光光度计
,

比较了机刻光栅与离子蚀刻光栅的分

辨本领
。

在狭缝较宽的情况下
,

可用下式来求出可分辨的最小波长差 �嘴
’一 ’� ,

占, � �� � � �又�才还

这里
,

� 是狭缝宽度
,

� 是 口径
,

� 是焦距
,

� 几是光栅的理论分辨率
。

自动记录分光光度

计的分光器规格为
�
� “
�� �毫米

,

�
� �

�

�毫米
,

口径比
二 � �

。

光栅的刻线面积为� � � � �毫

米
“ ,

间距为 �� � �线条 �毫米
。

因而
,

如果以 元 � � � �毫微米来计算
,

� , � �
�

�� 毫微米
。

图 ��

示出对汞的谱线� ��
�

� �� 毫微米
、

� ��
�

� �� 毫微米及 � ��
�

� �� 毫微米进行分析试验的结果
。

由于光栅的衍射波面精度对分辨木领也有很大的影响
,

为此
,

在图中还示出了千涉图照

一 � � 一



片
,

说明试验中所用的光栅的波面精度大致相同
。

由图可知
,

不论那种光栅
,

都可清晰地分辨出 乙
, � 。

�

� �� 毫微米
。

而在 占
� 二 �

�

�� �毫微米

时
,

若考虑 了光谱的强度差
,

也不妨认为是可分辨的
。

与机刻光栅相比
,

离子蚀刻光栅无疑

具有良好的分辨本领
。

因此
,

只要注意不使波面精度下降
,

就可以用离子蚀刻法来获得性能

与机刻光栅相同
、

甚至更好一些的光栅
。

六
、

结束语

以上介绍 了离子蚀刻光栅的制备方法及其性能测试
。

在� � �毫微米外
,

它的衍射效率可

达�� �
,

且衍射效率的反常情况远小于机刻光栅
。

波面精度也大致与全息光栅相同
。

此外
,

通过适 当地选择基板材料及离子蚀刻条件
,

其分辨本领大致与机刻光栅相同
,

而其杂光略优

于机刻光栅
。

但是
,

与这里所用的 �� � � 相比
,
� ��

�

由于其 良好的热稳定性和 机 械 稳 定 性 而 被

认为更适于作光栅材料
,

只是 由于其蚀刻速度低于 � �一� ��  而未被选用
。

最近
,

日 本 的

� � ��� � � �� ��� 等人
仁’‘’提出

,

可以利用 ��
‘

反应离子蚀刻方法
,

来制作基板材料为 � ��
�

的光

栅
。

据认为
,

反应离子蚀刻不仅适用于 � ��
� ,

而且也有可能适用于其它的基板材料
。

在审阅本文时
�

梁浩明同志提出了一些很好的修改意见
,

谨表衷心感谢 �
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