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　　摘要　回顾了衍射光学元件 (DO E)制作技术的发展过程,介绍了未来制作技术的

发展以及元件演变的未来趋势。
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1　引　　言

　　衍射光学元件是利用光波的衍射原理对光波传播方向进行偏折的光学元件,它具有体积

小、重量轻、便于大量复制等优点。它最早来源于计算机全息图 (CGH )的产生和制作[1 ]。早期

的 CGH 是一种振幅型的二维图案,光的衍射效率很低 (< 10% ) ,无法在很多实际场合中使

用。但是,随后人们发现若振幅型转换为位相型CGH ,其衍射率可以大幅度提高。但由于制作

困难,该设想一直无法实现。大规模集成电路制作技术 (VL S I)的出现和发展,为位相型CGH

的发展带来了希望。美国麻省理工学院林肯实验室的研究人员首先于七十年代末制作出具有

两个台阶结构的位相型CGH ,由于实际制作出的位相轮廓,是以 2为量化倍数,对理想的连续

位相轮廓的台阶形状近似,故被称为“二元光学元件”(B inary op t ica l elem en t) ,简称BO E。对

于连续表面三维浮雕结构的DO E,其横向尺寸自几微米至几百微米甚至更大,高度的变化 (厚

度)在微米数量级。制造这样高精细大面积的三维浮雕衍射结构是对制造技术的重大挑战。为

了制造上的简便,人们将连续面型离散化,起初利用光刻技术只能作出两个台阶的BO E,但其

衍射效率只有 40% ,随后又采用多层套刻技术实现了多台阶BO E,即利用多台阶逼近连续的

位相结构,衍射效率可达 99% (16台阶)。目前,美国利用激光直写技术已制作出连续位相结构

的DO E [3 ]。现在DO E 制作已发展了许多种技术,例如,激光束辅助加工技术[4- 6 ] ,激光化学沉

积技术[7 ] ,光致高分子材料折变技术[8 ]以及模压成型技术[9 ]等等。在众多的制作技术中,以基

于VL S I技术为主的制造技术最为成熟,也是研制技术的主流。
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2　衍射光学元件制造的 VL SI工艺

　　衍射光学元件制作工艺的发展到目前为止,经历了以下三个阶段:

(1)　二值化BO E 制作

二值化BO E 最容易制作,它是通过掩模板曝光后,形成亮暗交替的二值化图案,再经薄膜

沉积 (向上长)或离子刻蚀 (向下落)将图案转移到玻璃基片上 (见图 1) ,曝光可采用紫外光刻、

激光光刻等方法。此方法的特点是:制作简单、成本低,衍射效率低 (只有 40% )。

2)　多台阶BO E 制作[3 ]

由于二值BO E 衍射效率低,难以满足使用要求,故人们设想能否用更多的台阶象电信号

处理的采样过程那样去逼近连续的DO E 面型,在此设计思想引导下诞生出多层套刻技术。该

方法实质上是反复利用二值BO E 制作步骤,使二值台阶继续向上 (镀膜法)或向下 (离子刻蚀)

生长,从而形成多台阶位相结构的BO E,如图 2所示。

F ig. 1　Tw o2value BO E fabricat ion chart F ig. 2　P rocess fo r fab rica t ing m u lt i2level BO E

　F ig. 3　D iagram of direct w rit ing appa2
ra tus

　　3)　连续成型DO E 制作

　　采用套刻法制作多台阶BO E 虽然提高了衍射效

率,但却是以高成本、长制作周期为代价,制作精度受套

刻精度的影响,当套刻次数很多 (大于 4次)时精度很难

保证。因而人们又研制出了直接写入技术,它彻底避开

了传统的掩模曝光法[12 ] ,直接将设计的三维连续浮雕

图案写入光刻胶上,无需再使用掩模板。既缩短了制作

周期,又提高了制作精度及衍射效率 (见图 3)。写入的

方法有两种:一是电子束曝光;二是激光束曝光。前者适

合于制造微型化阵列器件,总尺寸在 10 mm 以内是较

为适中的,再大则器件的性能价格比太高。后者适合于
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大口径DO E 制造,和大多数常规光学系统的宏观尺寸相匹配,其性能价格比适中,符合工业

化制作要求。

3　衍射光学元件制作新工艺

　　无胶光刻法为九十年代初推出的新型DO E 制作工艺, 它主要用于大直径 (6 inches～ 2

m etres)的特大口径DO E 制作。如图 4所示,它摒弃了传统的光刻胶曝光法,直接用高能激光

束照射预先镀在基片上的金属铬层使其发生氧化反应,控制氧化层与铬层的腐蚀速度,则经腐

蚀后光照部分被氧化层覆盖而保留下来,其余部分被腐蚀后露出基底。该项技术制作精度可达

Κö100 [10 ] ,但其不足之处是不能制作要求全透射的DO E 元件。

F ig. 4　N on2pho to lithograph ic fabricat ion of DO E

4　衍射光学元件的复制技术

　　复制技术是解决DO E 工厂批量化生产的关键技术。目前基于L IGA 制造技术萌生出两种

复制方法: 电铸法及塑铸法[15 ]前者主要用于具有金属微图形结构的部件复制。后者又可分为

模压、注塑、热塑三种工艺。制作过程为:首先用电铸技术作出塑铸需要的注塑模具,具体做法

是: 利用光刻胶下面的金属层作电极电镀,将光刻胶形成的间隙用金属填充,直到电镀的金属

将光刻胶完全覆盖住,并具有一定的厚度和强度。这样就形成了一个与光刻胶图形凹凸互补的

稳定金属凹凸版图,然后将光刻胶及附着基底等材料除掉,就得到了塑铸所用的金属模具。此

时可进行塑铸,通过金属注塑板上的小孔将树脂注入到模具的腔体内 (模具内的微型腔体与较

大的腔体相连通)。等树脂硬化后,去掉模具就可以得到一塑料微型结构 (硬化的树脂被微型小

孔固定在金属注塑板上)。在塑铸完成的微型结构上,电铸所需要的产品结构,再去掉胶的注塑

板,这样一个有几百微米厚、三维立体结构的器件就完成了。

5　DOE 未来发展趋势

　　衍射光学元件制作技术作为九十年代的光学元件技术,在研究层次上将不断深入;从仅能

制造和常规光学系统相匹配的衍射光学元件制作技术到目前的集成阵列技术,以至到将来的

光、机、电集成一体化技术和集智能、接收处理、执行的智能微型化系统;其应用范围不断拓宽,
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从目前红外成像系统的应用延伸到近红外、可见光波段和各种实际应用,甚至开拓常规光学系

统无法实现的新功能。在不久的将来,总会有这样的一天,衍射光学镜片的设计师们能象今天

电路设计师坐在计算机终端面前操纵各种电子积木式装置来进行电路设计一样,坐在计算机

终端面前,在按动鼠标和敲击键盘的“咔咔”声中设计拼合出各种光电系统。

6　结　束　语

　　随着微细加工技术的不断发展,衍射光学元件的设计及制作技术也在日新月异地变化着,

从前面的介绍可以看出,集光机电一体化的智能型DO E 是未来发展的必然趋势,它必将取代

现有的光机电分离元件而独占鳌头。因此,DO E 制作技术是一种很有发展前景的制造工艺技

术。
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Fabr ica tion Technology & Future D evelopm en t for D iffractive Optica l Elem en ts
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Abstract

　　D evelopm en t p rocess of fab rica t ion techno logy fo r d iffract ive op t ica l elem en ts (DO E) is

recalled in th is paper. T he fab rica t ion techno lgoy and its design ing tendency in the fu tu re are

in troduced.
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