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复制光栅质量分析
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(中国科学院长春光学精密机械研究所,长春 130022)

　　摘要　分析了影响复制光栅衍射效率、分辨率及表面质量的因素,并介绍了提高

复制光栅质量的方法。
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1　引　　言

　　随着空间科学技术的发展,光谱分析领域对衍射光栅性能的要求也相应提高。目前应用的

衍射光栅主要是复制产品,因此,研究和解决光栅复制生产工艺中存在的影响质量的问题,已

成为光栅研制生产者的重要任务。而目前有关这方面的研究报道较少,我们从复制光栅的生产

实践中分析和探讨出了影响光栅的衍射效率、分辨率、表面质量的因素,总结并介绍了保证和

提高光栅质量的方法。

2　影响光栅衍射效率的因素

211　针　　孔

　　针孔是由于镀膜工作间或真空室不清洁,使光栅表面吸附了灰尘粒子,镀铝后灰尘处的铝

膜在空气中脱落就形成了针孔; 镀铝时真空度低,蒸发速率低也能造成针孔。针孔会使光栅的

衍射效率降低,杂散光增大。

F ig. 1　R eflectivity of A l coat as function

of coat th ickness

212　铝膜厚度

　　铝膜厚度对光栅衍射效率的影响比较明显,如

图1所示。铝膜太薄,由于透射损失了能量,而使反射

能量减少,铝膜太厚,表面粗糙致使杂散光增大。两

种情况都造成衍射效率降低。一般铝膜厚度在120～

150 nm 范围内光栅的效率较高。
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213　蒸发速率

铝膜的蒸发速率对光栅效率的影响尤为明显。用传统的慢蒸法已无法满足高衍射效率的

要求,我们采用闪蒸技术, 120～ 150 nm 厚度的铝膜蒸发时间只需8～ 15 s,对可见及紫外波段

使用的光栅能获得80～ 86%的衍射效率。而用15～ 20 s蒸发同样厚度的铝膜,衍射效率只有70

～ 75%。

214　真　空　度

镀铝时真空度的好坏直接影响复制光栅的衍射效率。蒸发时如果真空度较低,由于残余气

体和气化分子相碰撞,会形成发乌的粗糙的膜面,这时复制光栅的衍射效率必然要降低。一般

蒸发时真空度应保持在2×10- 5 to rr以上。

215　分离层厚度

一般认为分离层的硅油量只关系到光栅分离的难易。实际不仅仅是这样,发现硅油量明显

影响着光栅的衍射效率。一般油量应以能分开光栅为准,油量过多不但会给光栅的分离增加困

难,更严重的是能使光栅的衍射效率明显降低。见表1

　　　　　　　　　Table 1

o il w eigh t (g)

w avelength (∼ )
efficiency

(% )
5461 3650 3132 2537

3 54 83 76 60

315 48 77 70 58

4 43 67 62 50

上表是同一块母版用不同硅油量复制的三块子版的衍射效果测量数据。

216　光栅磨损

通常一块母版 (包括复制版)要经几十次以至上百次复制,结果会使母光栅的槽顶逐渐变

圆,而导致效率降低。特别是膜质疏松的原刻光栅寿命更短,严重的经几次复制槽顶就会变圆,

效率降低以致不能使用。

217　表面污染

复制的成品光栅,特别是膜质疏松或针孔多的光栅,在存放的过程中吸附了各种有害分

子,当环境温度发生变化达到露点时,光栅表面就会凝成细小的水珠和油珠。如夏天气温是

34℃,恒温室里的温度只有17℃,从恒温室里取出的光栅表面立刻形成霜雾。这种光栅若不经

过及时的去湿处理,而在大气中阁置一段时间,光栅表面就会受到污染而发霉生雾,以致严重

损害光栅的衍射效率,污染面积越大损失的效率越多,如一块光栅有三分之一的面积受到了污

染,衍射效率约降低20%。

所以光栅的存放环境一定要保持清洁,湿度适宜,存放前光栅表面应进行清洁处理。要避

免发生露点,一旦变换环境 (从低温到高温) ,要经过去湿处理方可存放。

此外,各种表面疵病也是效率降低的原因之一。
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3　影响光栅分辨率的因素

　　在生产中用来复制的母光栅是决定复制光栅性能指标的基本依据。但在复制工艺中由于

某种影响,总可引起一些误差变化,即使是第一代光栅也很难保证和母版的波面像差完全一

致。

我们通常用干涉仪观察光栅的干涉条纹的好坏来粗略地判断分辨率。影响干涉条纹的现

象是光栅槽形局部改变或光栅表面变形,这些现象都引起光栅波面象差增大。这个问题是光栅

复制工艺中比较复杂并较难解决的问题。多年实践中摸索出造成光栅变形的诸原因如下文所

述。

311　环氧树脂胶的配方

环氧树脂的配方通常为:

咪唑ö环氧树脂= 5～ 8%

具体比值要根据两种材料的生产厂家及牌号的不同而有所区别。准确控制咪唑的量很重要,因

咪唑比例高固化速度快,树脂胶聚合收缩的太厉害,光栅很容易变形,这时干涉条纹弯曲严重,

胶层易脆裂;咪唑太少因固化不充分,分离时会使间距、槽形改变,干涉条纹弯曲。

312　胶的均匀性

均匀性是指树脂和咪唑混合的均匀程度。混合不均匀,固化的一致性差,咪唑多的地方固

化得快,咪唑少的地方固化得慢,甚至不能完全固化,结果导致干涉条纹杂乱无章。因此,配胶

后的充分搅拌是必要的。

313　KH—550偶联剂的配方及涂复方法

为了防止光栅脱膜, 粘结前在复制毛坯表面涂 KH—550偶联剂, 通常取015%的 KH—

550, 9915%乙醇配制。若偶联剂的浓度大,光栅干涉条纹明显变坏,若其浓度大到使涂层呈油

腻状时,就失掉了偶联作用而导致膜层更易脱落。我们还发现偶联剂涂复的方向不同产生的影

响也不同,平行于刻槽比垂直于刻槽涂复影响大。为了防止脱膜又不致影响干涉条纹,最好的

办法是涂在毛坯的边缘上,但要注意不能涂在倒角上,否则刮胶和分离时会造成光栅边缘的崩

裂。

314　固化温度

固化温度对于形成高质量的光栅关系很大。它的影响从粘结时开始,粘结时烤箱温度低,

胶的流动性差,胶层厚度不均匀,而造成光栅表面变形; 温度太高,固化速度快,环氧树脂聚合

聚烈,光栅槽形局部变形严重。实践证明,保持烤箱温度在68～ 75℃范围内为宜。一般固定在某

一温度值上,使其恒温,这样即能保证粘结时胶的流动性,又能保证胶层厚度均匀并充分固化,

复制光栅表面变形的几率明显减少,成品率提高。

315　烘箱平台的平行度

烘箱中平台的平行度也明显地影响着复制光栅的分辨率。经验证明,在倾斜的平台上复制

出的光栅干涉条纹多呈扇形或柱面,其与光栅摆放的方向有关。如光栅的刻槽平行于平台的倾

斜方向,光栅干涉条纹常呈柱面; 光栅刻槽垂直于平台倾斜方向,复制出的光栅干涉条纹常呈

扇形。如图所示。
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F ig. 2　 (1) Parallel to slope direction

(2)perpendicu lar to slope direction

F ig. 3　 In terference fringe shape of the rep reduction

grating

316　毛坯的表面平行度

复制毛坯的表面平行度 (包括光洁度)也是造成光栅表面变形的因素。因树脂胶聚合时会

产生收缩,收缩率大约为5～ 10% ,毛坯表面不光洁或平行度不好,各处树脂胶的厚度不均匀,

因此收缩也不同,导致光栅的波面像差增大。对于低分辨率、尤其是小面积光栅,这种影响不

大,但对于高分辨率,特别是大面积光栅,毛坯平行度最好在5个光圈之内。

317　环境震动

光栅固化过程中环境震动也会导致光栅波面像差增大,这种效应特别在粘结完1～ 2 h 之

间更为严重。因树脂正处于聚合之中,此时震动破坏了环氧树脂的交联成网,使光栅的局部误

差和积累误差增大,分辨率下降。受震光栅的干涉条纹一般呈波纹状。

318　分离技术

复制光栅的分离技术也可能造成光栅表面变形。如分离时用力不均匀或方向掌握的不好,

都会使光栅表面变形以致分辨率降低。若垂直于刻槽分离,还会造成槽形角度变化,而使定向

波长发生改变,严重的可改变100～ 150 nm。

4　光栅表面质量问题

411　喷　　点

喷点是在镀铝工序中产生的。造成喷点的原因有四种:

①铝料预熔不充分就突然加大电流蒸发,致使铝分子没有来得及分解就以分子团的形式

飞到光栅上,在母版表面留下亮点,严重的会将母版打出坑来,这样就在母版和子版上留下了

永久的痕迹。

②有的喷点是在蒸发快结束时喷上的,这是因为蒸发电流大或蒸发时间长,使铝钨合金喷

上去所致。这种喷点对光栅的危害最大,在粘结过程中,由于胶的流动或赶汽泡,拉毛毛等,母

版和毛坯之间难免有滑动,这种喷点是粘在铝上的,根基不牢,摩擦滑动喷点被带下来并在之

间滑动,结果将母光栅表面划出很深的不规则的划痕。相对滑动幅度越大,划痕范围越大,严重
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损坏了母光栅。

③还有一种造成喷点的原因是由于蒸发源上的铝珠落到底板上反溅射到被镀光栅上,这

也能将母版打出麻坑。

除此之外还有一种硅油喷点,它是由于镀油 (分离层)时电流加的过快过大而使硅油喷到

光栅上,光栅表面呈现出暗点,这种油点能逐渐扩散或顺槽形漫延。可采用石油醚冲洗的办法

去除。

412　印　　迹

①灰印,光栅表面的灰印主要是复制的最后一道工序造成的。复制的光栅固化后,四周和

倒角里固化了的树脂胶需要清除,如果刮的不干净,特别是倒角里的树脂粉沫没有吹干净,当

用机械工具分离时,旋螺钉的劲用的过大而且用力不均匀,分开的母、子光栅就会出现与刻槽

垂直的宽窄不均的灰印; 如螺钉旋的太快,强行使光栅分离,会在两块光栅表面分别留下一个

放射状的灰印。这类灰印很顽固,用洗耳球吹不掉,用石油醚冲不掉,用火棉胶也不能一次清除

干净。

②还有一种印迹是光栅清洁处理时用石油醚冲洗,操作不当也会留下痕迹。这种印迹及时

用火棉胶粘就能除掉。

③手指印和口水印,这主要是各工序操作者不慎造成的,若及时用火棉胶粘会得以减轻。

除此之外,还有原刻母版光栅的潜在印迹;一种是由于母版毛坯镀铝前为了清洁表面要粘

火棉胶,若火棉胶没有干透就揭掉,真空室里残余的火棉胶无法挥发而被盖在铬和铝里面。它

的影响常在刻划后或复制后出现,一般都是光栅中间有面积不等的圆形、椭圆形或括号形阴

影,有时也呈云雾状;另一种是人们常说“河了圈”印迹,这是母版毛坯表面被腐蚀造成的。因玻

璃毛坏在加工存放过程中,周围湿度和温度的变化,致使玻璃表面凝聚水珠并分解,而使玻璃

被腐蚀或是母版毛坯在反复去铬过程中被腐蚀。这类腐蚀需在强光下哈气并观察掠入射光方

能清楚地发现。被腐蚀的毛坯镀上铬、铝膜,当厚度达100～ 120 nm 时,印迹会显现,继续增加

厚度印迹又被掩盖,但经刻划后印迹会重现。有的甚至在第一次复制分离后出现。这类腐蚀有

时还呈阴影或云雾状。

413　云雾、烟雾

①复制工艺中也常用火棉胶来清洁光栅表面,若揭掉火棉胶立即装机,镀膜后的光栅表面

常出现严重的云雾印迹。

②吸附了大量灰尘和水分的光栅,未经清洁和去湿处理即装机镀膜,也常出现云雾印迹,

这种现象尤其在阴雨天气更为严重。

以上两种原因造成的印迹一旦形成就无法去除。最好在清洁处理后进行1～ 2小时的烘烤,

然后装机镀膜,这就可避免问题的出现。

③镀铝时,真空度低,产生雾粒状的集合体而在光栅表面形成面积很大的“云雾”和“烟雾”

状膜,这种情况会殃及母版。

④镀铝时蒸发电流大、时间长,即“过蒸发”,使蒸发源上的铝钨合金或钨分子蒸到光栅上,

膜面会出现烟雾,特别是旧蒸发源更有这种可能性。因这种烟雾是最后形成的,轻者光栅分离

后不显现出来,重者在复制板上呈现,不会损坏母版。
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414　毛毛及灰尘粒子

有的复制光栅明显看出有头尾的、形状弯曲不定的印痕,这就是棉花毛,其主要是在粘结

工序倒胶或压毛坏过程中飞进来的。这种毛毛对有经验的操作者很容易拉出来,若因经验不足

或是工作粗心使毛毛遗留下来,则分离后两块光栅上都留下印痕,且是永久性的。

因工作环境不清洁,复制光栅在镀膜前或粘结中吸附了大量灰尘,并产生积累效应,直至

使光栅表面布满灰粒,这就严重影响了光栅的表面质量。

5　结　束　语

　　总之,复制工艺造成的光栅质量问题不可忽视。因此,不仅需要有科学而严格的生产工艺

规程,还需要光栅生产者有严谨的工作态度和熟练的生产技术或技巧,认真观察现象,分析其

产生的原因,采取有效的措施,不断提高复制光栅的生产工艺技术水平,生产高质量的光栅,以

满足光谱分析领域发展的需要。
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