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铝膜厚度对刻划衍射光栅闪耀效率的影响

张 庆 英 刘 桂 琴

摘要
�

文章阐述了控制衍射光栅铝膜厚度的重要性
。

提 出了用厚度系数标定铝膜厚

度的方法
。

实验研究了铝膜厚度对衍射光栅闪耀效率的影响
,

给出了铝膜厚度系数的最

佳范围
。

研究结果已用于生产
。

一
、

引 言

闪耀效率是衍射光栅的重要性能
,

对此已有很多理论上的计算与实验上的研究
〔,’川�� 

。

其

中 �
�

�
�

� � � � � ��
�〕
较全而地给出了槽形顶角为�。

。

的三角形刻槽的衍射光栅于自准状态或对

应不同的入射角及衍射角时的理论闪耀效率
。

光栅铝膜的厚度和性能
、

金刚石刻刀的质量
、

刻划调整技术
、

刻划机的性能等
,

都是导

致实际光栅的闪耀效率低于它的理论闪耀效率的重要原因
。

由于光栅槽形是在铝膜上以无屑挤压的方式形成
,

因此铝膜的厚度和刻划性能便成为能

否制成符合理想要求的刻划轮廓获得高闪耀效率的基本条件
〔‘’。

从有利于刻划调整并获得光栅的高闪耀效率的观点出发
,

我们对铝膜厚度进行 了实验研

究
,

选择出了铝膜的最佳厚度范围
,

本文 即介绍这方面的工作
。

为了确切地反映铝膜厚度和铝膜刻划性能与光栅闪耀效率之间的关系
,

实验中我们控制

铝膜的晶粒度
、

硬度
、

反射率及金相结构等
,

使之处在适宜范围内
,

这些研究将 在 另文 介

绍
。

二
、

铝膜厚度的测量及标定

我们研究的光栅的闪耀波长范围在� � �
�

� 二 � 至 � �
�

�拼� 之间
,

光栅刻线密度由�� �线 � � �

至� � � �线 � � �
,

最高光谱级次为六级
。

由于这些光栅的计算刻槽深度约由�
�

�拼� 至�
�

�“�
,

光栅铝膜厚度仅在零点几至几微米范围内
,

因此采用了

白光干涉仪和阶梯高度测量仪 �� �� � � � ��� 两种方法

测量铝膜厚度
。

阶梯高度测量仪最高分辨率为�
�

� �拼�
,

能有效地测量薄铝膜的厚度
。

图 � 是用该仪器测 量膜厚

的记录
。

图中曲线上
、

下两段较水平的部分
,

分别是铝

膜表面和光栅基板表而
,

中间是阶梯过渡区
,

两水平部

分沿纵坐标的距离表示膜厚
。

该次测量的格值 当 量 为

�
�

�� 拼�
,

故膜厚约为�
�

� �拼�
。

由于铝膜与光栅基板之

间镀有一层铬膜
,

约为�� �
,

因此将测得的膜厚减去铬膜
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厚度即是铝膜厚度
。

光栅刻槽深度与光栅周期 �
、

闪耀角� 及刻槽顶角�有关
,

根据推导可表示为

� � �
�� � �

·

�� � �� � �
。 一 � 一 。�

� � � 口 � �五�
’

��� �
。 一 口一 � �

我们采用铝膜厚度系数 � 的概念
,

标定铝膜的相对厚度
,

九 � � � �
,

其 中� 为铝膜厚

度
,

�为光栅刻槽深度
。

三
、

铝膜厚度对光栅闪耀效率影响的试验

针对光栅刻划技术工艺性强的特点
,

为了尽量避免偶然性因素的影响
,

以便最大限度地

保 持试验数据的准确性
,

我们采用对各种厚度的铝膜进行多次刻划试验
,

并从中选取比较高

的闪熠效率作为这种厚度的铝膜所能获得的闪粗效率的代表
。

下面各表列出实验结果
,

表中

试验序号注有
�

者是成品光栅
。

全部光栅都是按自准状态应用而制造和检测的
。

闪耀效率检测应用常规方法
,

光源为低

压汞灯或氢离子激光光源和二氧化碳激光光源
。

表 �
、

表 �
、

表 � 及 魂表列出了 � � � �线 � � �
、

� � ��线 � � 二
、

� � �线 � � � 一级闪耀光栅

和�� 。线 � � � 二级闪耀光栅的相对闪耀效率与铝膜厚度系数关系的实验结果
。
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衰 � �� �线 � � � 光姗
,

一级

实 验 序 号 � 一� �
�

� �一 � �
。

� � � � � � �  � � � � � � � � �
� � � � ��

铝膜厚度系数介
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表 � �� 。线 � � � 光姗
,

二级

实 验 序 号 � � � � �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� �⋯

一

铝膜厚度系数�

闪耀波长 � 二

闪耀角

相对效率
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�
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� � 吐�
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�

� � � �
�

�
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表 5 为600 线/m m 光栅对偏振光五或六级的相对闪耀效率与铝膜厚度系数 k 的关系的实

验结果
。

表 5 600 线/m m 光栅
,

五或六级
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铝膜厚度系数k

闪耀波长n m

光谱级次

闪耀角

相对效率E !1

1 。

1

4 8 8

。
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五

47 03 ,

5 1
%

1

。
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5 1 4
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五

50031 ,

7 4
%

2

。

8
4

。

1
4

。

5 5

。

3

4 8 8

。

0 4 5 吐
。

5 4 7 6

。

5 4 5 4

。

5

五

4703 ,
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%

产、

5 4
0
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,

7 5
%

/ 、
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0
4

,

8 2
%

/ 、

5 4
0
5 3

,

8 6 %

表 6是300 线/m m 红外光栅的相对闪耀效率与铝膜厚度系数的关系的实验结果
。

表 6 300 线/m m 光姗
,

一级

实 验 序 号 ⋯
_一
竺{{{一 18515 .18505 .1850

铝膜厚度系数左

闪耀波长卜m

闪耀角

相对效率

1 。
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。

3
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3
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1
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6 3 1

.
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表 7 是 100 线/m m 红外光栅对 10
·

6 卜m 偏振光一级绝对效率与铝膜厚度系数关系的实验

结果
。



实 验

裹 了

片二 号 { * }85
10

100 线/m m 光概
,

一级
,

闪粗角32
。

*
1 8 5 1

*
2 8 5 泪 O *2 850 12 28 50 了名

铝膜厚度系数凡

绝对效率君
一
皿

{、
.
6 3

8 6
% 8 理%

9 0 % 9 0 %

四
、

铝膜厚度系数下限的确定

观察表 1一 7 会清楚地发现
,

各类光栅的闪耀效率都随着铝膜厚度系数 k 的增加而 提

高
,

当 k 值增加到一定值时
,

闪耀效率才能达到较高值
。

可见
,

为了获得光栅的高闪耀效

率
,

合理地选择铝膜厚度系数下限是重要的
。

实验表明
,

各类光栅铝膜厚度系数下限是不同

的
。

对表 1的 1800线/In m 光栅
,

k 为 1
.
9 、

2

.

4

、

3

.

2 的三种实验均取得了大于 ,l5 %的相对闪

耀效率
。

如
.
48 0 01

一

号光栅
,

左值为2
.4 ,

对波长 435
.
so m 的相对闪耀效率为78 %

,

此值已达

到了理论闪耀效率的79 %
〔2 〕, 可以说 j点 一闪耀效率是很高了

。

与此相反
,

对 k 值为1
.5、 1

.

1

及0
. 8的三次实验

,

光栅相对闪耀效率均小于57 %
。

因此达种光栅的k值下限可控制在 2 左右
,

对 180 0线/m m 光栅与这一 k 值相对应的铝膜厚度约为。
.
24 拼m

。

对表 2所列的 1200线/m m 光栅
,

应用 k 为1
.
7至3

.
6的四种铝膜厚度实验获得 了74 % 至

56 % 的高闪耀效率
。

如光栅
.385 14及

*38329 ,

左值分别为 1
. 7不l飞1

.
9

,

光柳l对波长313
.
2。皿的

相对闪耀效率分别是 84 % 和81 %
,

为理论闪耀效率的92 % 和90 %
〔之〕。 而 k 值为 1

.5及0
.
9的实

验
,

光栅效率均在64 % 以下
,

因此 k 值下限也应选在 2 附近
。

从表 3
、

表 4 和表 5 列出的600 线/m m 光栅的实验结果可看出
,

付一级闪耀的光栅限制

k 派 2 是有利的
。

囚为 k 为 1
.5的3

.
8 3一11

.
28

一

号实验光栅汉取 得了60 % 的相对闪耀效率
,

而

当 k 值增加到2
.
2时才

’

取得 了好的实验结果
,

如48259号实验光栅
,

相对效率达到了72 %
,

是

理论闪耀效率的80 %
仁2 〕左右

。

付二级闪耀的光栅来说
,

寿值为1
.6的

.48204号光栅
,

对波长

546. 1二 m 的相对闪耀效率达到 73 %
,

是理论闪耀效率的 80 %
仁2 习。 那些五或六级闪耀的大闪耀

角光栅 (见表 5 )
,

舟由1
.
7至5

.
3的五种 k 值的实验对百 1}偏振光均取得了大 于70 % 的相对闪

耀效率
,

因此这两种光栅 九值的下限取 2也是妥 当的
。

按上述分析
,

三种刻线密度光栅的铝膜厚度系数下限虽有差别
,

阻都可选择为 2
, ‘歹此

k 值丰即」应的铝膜址小厚度范围为0
.
3拼m 至 1卜In

。

·

般说来
,

祖线 条红外光栅能够获得儿乎接近理论闪耀效率的高闪耀效率
。

在表 6 日
一

‘,

30
0 线/。。 级闪耀的红外光栅的实验表明

,

要取得好的结果
,

应增大铝膜厚度系数
。

囚此
,

这类光栅 左值下限取 3 左右有利
。 ’于此 寿值下限相对应的铝膜厚度约为2

.5拼皿至 2
. 8拼m

。

讨100 线/m m 的红外光栅
,

我们取 左为2
,

厚度约 7拼m 的铝膜实验
,

最高获得过 93 % 的绝

对闪耀效率
,

此值已达到 了理论闪耀效率的98 %
。

取 k 为1
.3 7 ,

厚度为5拼“左右的铝膜实验
,

一般闪耀效率为90 ;石
,

是理论闪耀效率的95%
,

如表 7
.285010 、 .

2 8 5 0 1 2

、 .
2 8 5 0 1 3 光栅

。

因此
,

对于特别追求峰值效率的这种光栅
, ‘

控制 k 值达到1
.5至 2 是需要的

。

对经常使用的
,

绝对闪耀效率为80 % 至85 % 左右的这种光栅
,

我们取 介为0
.
63 的铝膜实验

,

即达到了要求
。

。
1 8 5 1 0 及

.18511号光栅即属于这种情况
,

铝膜厚度约为2
.
2拼m

。



一 6 一

五
、

关于铝膜厚度系数的上限

观察表 1至表 7 中的 k 值与闪耀效率的关系似乎可以看出铝膜的最大厚度可不予限制
,

但是实际上
,

随着铝膜厚度的增加
,

将导致铝膜的粗糙和反射率的下降
,

尤其近紫外区
,

反

射率下降得很明显
。

实践证明
,

铝膜这种性能的变化
,

对刻划密线条高闪耀效率的光栅不利
,

特别是对刻划近 紫外区闪耀光栅更为不利
,

因此
,

需控制铝膜的最大厚度
。

根据这一情况
,

我们控制了铝膜厚度系数上限
,

并把铝膜对闪耀波长的反射率作为选择铝膜厚度系数上限的

限制条件
,

同时把闪耀波长25 3
.7二 m 及313

.2。。的近紫外光栅做为考虑的重点
。

当然
,

可见

及红外光栅也存在对铝膜反射率的要求
,

不过由于闪耀波长较长
,

在铝膜厚度系数不是太大

的情况下
,

这一要求一般都能得到满足
。

表 8 列出的是通过生产光栅及实验取得的铝膜反射率与闪耀波长为253
.7n m 及313

.Zn m

的 1200线/m m 光栅闪耀效率的关系
。

表 8

闪耀波长n m 253
。

7
3 1

3

。

2

铝膜反射率

相对闪耀效率

实验序号

75 %

78%

*38508

65%

65%

*38607

4441%%% 90%%%

4443%%% 84 %%%

333 。

8 6
一
999

*
3 8 5 1 444

8 3 肠

75%

*38507

78写

77%

*38608

60%

64%

3.86一1 0

4745
一
7.

6八己

为了获得准确的数据
,

表中的闪耀效率是从一种反射率的铝膜取得的若干相近的闪耀效

率中选择出的较高的闪耀效率
。

分析表中的数据可得出
,

为了利于获得高闪耀效率
,

控制铝

膜反射率不低于75 % 是必要的
。

表 9列出的是我们通常用于刻划光栅的铝膜在不同厚度情况下
,

对波长25 3
.7二m 的反射

率
。

裹 9
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等
_二⋯
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|

铝膜厚度协m

铝膜反射率

从表中的数据可看出
,

当铝膜厚度小于 0.32卜m 时
,

铝膜反射率为85 %
,

当铝膜厚度增

力n到0
.
65 卜m 时

,

铝膜反射率下降为75 %
。

下面即可根据前述实验及表 8
、

表 9 的限制条件确定铝膜厚度系数上限
。

回顾表 l 的48443号实验
,

闪耀波长为 253
. 7二m ,

k 为3
.
2 ,

铝膜厚度为 。
.
4件二

。

实验已表

明
,

这种厚度的铝膜
,

不仅能有效地挤压出需要的槽形
,

而且所能达到的反射率也能有效地

满足刻划高闪耀效率光栅的需要
,

因此 k 值上限可选取 3
。

这样一来
,

近紫外至可见光谱区

闪耀的 18 00线/m m 光栅的 k 值上限
,

均可控制为 3
。

对表 2 所示 1200线/m 。 光栅
,

选取 秃值上限为 3 也是恰当的
。

因为此时对闪耀波 长

31 3
.
2n m 的光栅

,

铝膜的最大厚度为0
.5卜m 左右

。

对照表 9
、

表 8 可看出
,

达种铝膜厚度
,

仍然处于能获得高反射率以及利于刻划高闪耀效率光栅的区域
。



分析表3
、

表4和表 5 的实验结果
,

同样参照反射率的限制条件可得出
,

对 60 0线/m m 光栅

的 k 值上限也都可限定为 3
。

因为 k 为3时
,

对波长 313
.
Zn m 一级闪耀的光栅的铝膜厚度为 0

.
6

卜m 左右
,

这样的厚度显然是适宜的
。

对波长313
.
2:m 二级闪耀光栅的铝膜厚度为。

.
”协rn

。

这种厚度铝膜的反 射率虽然低些
,

但由于光栅常数增大 了
,

相应的对铝膜反射率的要求也降

低了
,

因此也能刻出高闪耀效率的光栅
。

表 4 的 48208 号光栅即是一例
。

另外
,

对闪耀波长

为313
.
2协m 等短波来说

,

大多采用1200线 /m m 的刻线密度
,

较少采用600 线 /In m 的刻线密

度
。

关于那些大闪耀角的光栅
,

一般说来刻槽不深
,

取 k 为 3 时铝膜也不厚
,

另外也很少用

于短波
,

因此不会遇到反射率的限制问题
。

由于红外光栅用于可见光的长波段
,

一般铝膜对其闪耀波长均能获得高反射率
,

还有红

外光栅光栅常数大
,

光栅刻槽面宽
,

易于刻划出满足衍射红外波要求的刻槽面
,

因此铝膜厚

度系数上限可不予限定
,

只要控制铝膜最小厚度值即可以了
。

六
、

结 论

从获得衍射光栅高闪耀效率及提高制造光栅的成品率的角度出发
,

衍射光栅铝膜厚度应

予限定
。

采用铝膜厚度系数标定铝膜相对厚度是合理的
。

对本文直接论述的闪耀波长 自25 3
.7n ln 至 643

. 8。二
、

1 8 0 0 线/m 二
、

1 2 0 。线/m ln 一级和

60 0线/m ln 一
、

二
、

五
、

六级闪耀的光栅
,

铝膜厚度系数应取 2 簇 k ( 3 ; 闪耀波长 自 1
.
52 协In

至 1
.
93 协。

,
3

00 线/m 二一级闪耀的红外光栅 k 为 3 有利
; 闪耀波长10

.6件二 ,

10
0 线/二二 一

级闪耀的红外光栅
,

如果要求90 % 的闪耀效率
,

可取 k 为1
.5 ,

如果要求大于90 % 的闪耀效

率
,

应取 k 值为 2
。

七
、

结 语

由于实验有较强的综合性
,

因此文 中给出的数据是属于限定范围性质的
。

研究结果已用

于生产实际
,

获得了好的结果
。

本专题研究是在中国科学院长春光学精密机械研究所多年光栅刻划经验的基础上以及在

梁浩明主任的指导下进行的
。

参加专题研究和协助工作的还有李春启
、

张秀兰同志和营 建

新
、

刘眠
、

张仿城
、

王丽娟
、

颜秉新和光栅检验的同志
,

在此一并表示感谢
。
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