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对准误差对菲涅耳透镜衍射效率的影响

李红军,卢振武,廖江红,翁志成
(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所应用光学国家重点实验室, 吉林 长春　130021)

摘要: 基于标量衍射理论,在傅立叶光学的基础上,首先得出存在对准误差情况下 4台阶菲涅耳透镜衍

射效率的解析式;并以 4台阶、8台阶、16台阶菲涅耳透镜为例,系统分析对准误差对衍射效率的影响并

进行计算机模拟研究。模拟计算结果对正在进行的 16台阶菲涅耳透镜制作工作提供了理论指导。
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1　引　　言

　　传统的二元光学元件制作采用多次掩模套刻

加工工艺,理论上, 8台阶二元光学元件的衍射效

率达 95% , 16台阶二元光学元件的衍射效率可达

99%。但在制作过程中,由于制作误差的影响,往

往不能得到较高的衍射效率。制作过程中的主要

误差可分为刻蚀深度误差和掩模对准误差。一些

文献[1- 5 ]分析了各种误差对二元光学器件的影

响,指出对准误差对衍射效率的影响较大。在多阶

菲涅耳透镜的制作过程中,存在多次对准过程,对

准误差比较复杂。本文在傅立叶光学的基础上,分

别讨论 4台阶、8台阶、16台阶菲涅耳透镜制作过

程中对准误差对衍射效率的影响,并给出计算机

模拟结果。通过这些分析研究,得出对准误差对衍

射效率影响的系统规律,这对实际制作菲涅耳透

镜及其他二元光学元件具有重要的指导意义。

2　4台阶菲涅耳透镜的衍射效率

　　无掩模对准误差的多阶菲涅耳透镜位相分布

呈圆对称分布,当出现对准误差之后,元件的实际

位相分布不再对称而且很难描述,如图 1 (a)。对

于菲涅耳透镜, △T < < r (r为菲涅耳透镜主环

带半径) , 可将 1 (a)所示的对准误差近似用图 1

(b)所示的圆对称误差来表示[4 ] ,两者关系为

2Πr∃d = 2r∃T , ∃d = ∃T öΠ (1)

F ig. 1 (a)　A ctual distribu tion of alignm ent erro rs F ig. 1 (b)　Equivalen t distribu tion of alignm ent erro rs

　　为了分析方便,设 a j - 1 = ∃d j - 1ö∃ j , j =

2, 3, 4, ∃ j 为掩模 j 的相邻次环带的间隔 (第一个

掩模没有对准误差,所以 j 从 2开始)。此外,设当

掩模 j 相对掩模 j - 1向右平移时, a j > 0;反之,

当掩模 j 相对掩模 j - 1向左平移时, a j < 0。
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F ig. 2　Phase modulat ion function of 42step F resnel lens w ith alignm ent erro rs

　　根据标量衍射理论,假设单位振幅平面波垂

直入射到 4 台阶菲涅耳透镜上,根据前面的简化

处理,菲涅耳透镜可以认为是一个周期为 T 的结

构。M 级衍射的复振幅分布[5 ]

cm =
1
T∫

T

0
p (u ) exp (- i2m ΠuöT ) du (2)

这里 P (u ) 是通过一定表面轮廓的位相调制。对

于 4台阶菲涅耳透镜, a1 < 0和 a1 > 0时一个周

期的位相调制函数如图 2所示。根据 (2) 式,其 -

1级衍射光波的复振幅 c- 1如下,当 - 1≤ a1≤ 0

时

c- 1 =
1
T

[ex p ( i7Πö4)∫
(1+ a1) Tö4

0
exp ( i2ΠuöT ) d u +

exp ( i5Πö4)∫
(2+ a1) Tö4

(1+ a1) Tö4
exp (2iΠuöT ) d u +

exp ( i7Πö4)∫
Tö2

(2+ a1) Tö4
exp ( i2ΠuöT ) d u +

exp ( i3Πö4)∫
(3+ a1) T ö4

T ö2
exp ( i2ΠuöT ) d u +

exp ( iΠö4)∫
(4+ a1) Tö4

(3+ a1) Tö4
exp ( i2ΠuöT ) d u +

exp ( i3Πö4)∫
T

(4+ a1) T ö4
exp ( i2ΠuöT ) d u ]

= ⋯　　　　　　　　

=
2 2

Π [ 1 + sin (Πa1ö2) ]1ö2exp ( iΠa1ö4) (3)

同理,当 0≤ a1 ≤ 1时

c- 1 =
2 2

Π [ 1 - sin (Πa1ö2) ]1ö2exp ( iΠa1ö4)

(4)

当- 1≤ a1≤1时,方程 (3)和方程 (4)可以表示为

C - 1 =
2 2

Π [ 1 - sin (Πûa1ûö2) ]1ö2exp ( iΠa1ö4)

(5)

则 4台阶菲涅耳透镜的衍射效率 Γ可以表示为

Γ= ûC - 1û 2 =
8
Π2 (1 - sin (Πûa1ûö2) ) (6)

当 a1 = 0时, Γ= 81% ,为理想情况下 4 阶菲涅耳

透镜的衍射效率。衍射效率 Γ与 a1的关系曲线如

图 (3)所示。其具有如下规律:

1)衍射效率随对准误差绝对值的增加而增

加,与对准误差的偏向无关;

2) 衍射效率随对准误差绝对值的增加基本

上呈线性减少趋势。

F ig. 3　R elation betw een D. E and alignm ent erro rs a1

F ig. 4　R elation betw een D. E and alignm ent erro rs a2

3　8台阶菲涅耳透镜的衍射效率

　　 在 8台阶菲涅耳透镜制作过程中,有可能产

生两次对准误差,即掩模 2 与掩模 1 之间的对准

误差 a1和掩模 3与掩模 2之间的对准误差 a2 ,它

们对衍射效率的影响与 a1 和 a2 的大小及偏向都

有关,情况比较复杂。表 1和图 4是一些有代表性

的结果。
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表 1部分对准误差及相应的衍射效率
Table 1　The parts of the a l ignmen t errors and corresponding D. E

a1 a2
D. E

(% )
a1 a2

D. E

(% )
a1 a2

D. E

(% )
a1 a2

D. E

(% )

- 0. 02 - 0. 02 91. 4 0. 02 0. 02 91. 4 - 0. 02 0. 02 90. 7 0. 02 - 0. 02 90. 3

- 0. 04 - 0. 02 87. 8 0. 04 0. 02 87. 8 - 0. 04 0. 02 87. 1 0. 04 - 0. 02 86. 8

- 0. 06 - 0. 02 84. 4 0. 06 0. 02 84. 4 - 0. 06 0. 02 83. 5 0. 06 - 0. 02 83. 3

- 0. 1 - 0. 02 77. 5 0. 1 0. 02 77. 5 - 0. 08 0. 02 80 0. 08 - 0. 02 79. 9

- 0. 1 - 0. 06 77. 6 0. 1 0. 06 77. 6 - 0. 1 0. 02 76. 5 0. 1 - 0. 02 76. 3

　　由表 1及图 4可以得出如下规律:

1)对准误差 a1 对衍射效率的影响比较大,当

a2 = - 0. 02, a1 从- 0. 02 减少到- 0. 1 时,衍射

效率下降 13. 9%。

2)当 a1和 a2同时偏左或偏右时,对准误差绝

对值相同则衍射效率相同。如 a 1 = - 0. 02, a2

= - 0. 02时,衍射效率为91. 4◊ ; a1 = 0. 02, a2 =

0. 02时,衍射效率为 91. 4%。

3)在 a1 偏左, a2 偏右及 a1 偏右, a2 偏左两种

情况下, ûa2û 保持不变, 衍射效率随 ûa1û 的变化
规律基本相同。

4 )对准误差 a2 对衍射效率的影响比较小,当

a1 = - 0. 1时, a2从 - 0. 02变化到 - 0. 1,衍射

效率下降0. 1◊ ,当a1 = 0. 1时, a2从 - 0. 02变化

到 - 0. 1 ,衍射效率下降 3. 9%。

4　16台阶菲涅耳透镜的衍射效率

　　在 16台阶菲涅耳透镜的制作过程中,可能产

生三次对准误差,除 a1 和 a2 外,还有掩模 4与掩

模 3之间的对准误差 a3。每次对准都有偏左和偏

右两种情况,对准误差对衍射效率的影响更复杂。

下面是一些有代表性的数据及由此得出的规律。
Table 2　Relation between D. E and a 1、a 2、a 3

a1 a2 a3
D. E

(% )

dow n to

(% )

- 0. 05 0. 05 0 86. 5

- 0. 05 0. 05 - 0. 1 85. 7 0. 8

- 0. 05 0 - 0. 05 88. 8

- 0. 05 0. 1 - 0. 05 83. 4 5. 4

0 0. 05 - 0. 05 95. 5

- 0. 1 0. 05 - 0. 05 77. 1 18. 4

从表 2中得出如下规律:

1)衍射效率随 a1 变化比较大, 随 a2 变化次

之,随 a3 变化最小。

Table 3　Two cases of the rela tion between D. E

and al ignmen t errors

a1 a2 a3
D. E

(% )

dow n to

(% )

- 0. 05 0 0. 05 88. 7

- 0. 05 0. 1 0. 05 83. 3 5. 4

0 0. 05 0. 05 95. 4

- 0. 1 0. 05 0. 05 77 18. 4

0. 05 0 - 0. 05 88. 7

0. 05 - 0. 1 - 0. 05 83. 3 5. 4

0 - 0. 05 - 0. 05 95. 4

0. 1 - 0. 05 - 0. 05 77 18. 4

　　从表 3可以得出如下规律:

2)对准误差 a1 偏左, a2 偏右, a3 偏右与 a1 偏

右, a2 偏左, a3 偏左两种情况下,对准误差对衍射

效率的影响完全相同,这与 8 台阶时得到的规律

一致。这是由于菲涅耳透镜的对称结构决定的。

F ig. 5　Relation betw een D. E and alignm ent erro rs a1 < 0

F ig. 6　Relation betw een D. E and alignm ent erro rs a1 > 0

图 5中的 y 曲线是a2 = - 0. 05, a3 = - 0. 05
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时衍射效率随 a1的变化曲线; z 曲线是 a2 = - 0.

05, a3 = 0. 05时衍射效率随 a1的变化曲线; w 曲

线是 a2 = 0. 05, a 3 = - 0. 05时衍射效率随 a1 的

变化曲线。图 6 中的 x 曲线是 a2 = - 0. 05 , a3

= - 0. 05时衍射效率随 a1的变化曲线; y 曲线是

a2 = - 0. 05 , a 3 = 0. 05时衍射效率随 a1的变化

曲线; z 曲线是 a2 = 0. 05, a3 = 0. 05时衍射效率

随 a1的变化曲线; w 曲线是 a2 = 0. 05 , a 3 = - 0.

05时衍射效率随 a1 的变化曲线; 从中可以发现:

3) 当a2及a3都偏左时,衍射效率比较大且随a1的

变化较小,当 a2 偏右, a3 偏左时,衍射效率较小且

随 a1 的变化较大。

4)当 a2及 a3都偏右时,衍射效率比较大且随

a1 的变化较小,当 a2 及 a3 都偏左时,衍射效率比

较小且随 a1 的变化较大。

F ig. 7　R elation betw een D. E and alignm ent erro rs a2

图 7中 x 曲线是a1 = - 0. 05, a3 = - 0. 05时

衍射效率随a2的变化曲线; y 曲线是a1 = - 0. 05,

a3 = 0. 05时衍射效率随 a2的变化曲线; z 曲线是

a1 = 0. 05, a 3 = - 0. 05时衍射效率随a2的变化曲

线; w 曲线是 a1 = 0. 05, a 3 = 0. 05时衍射效率随

a2 的变化曲线;可以看出: 5)当 a2 ≥- 0. 07

时, a1, a3均偏左时,衍射效率比较大。当 a2≤- 0.

07时, a1 偏左, a3 偏右时, 衍射效率比较大; 当 a1

偏右, a3 偏左时,衍射效率比较小。

5　结　束　语

　　 本文从标量衍射理论出发,在傅立叶光学的

基础上,分析了对准误差对多台阶菲涅耳透镜衍

射效率的影响。通过大量的模拟计算,得出一些对

多阶菲涅耳透镜制作具有指导性的结论:

1) a1对衍射效率的影响比较大, ûa1û 越大衍
射效率越小,对于 4台阶和 8台阶菲涅耳透镜, a1

的偏向基本上不影响衍射效率。实际制作过程中,

应尽量减少第一次套刻时的对准误差。

2)对于 16台阶菲涅耳透镜, 当 a1偏左, a2偏

右, a3偏左或当 a1偏右, a2和 a3都偏左时,衍射效

率随 a1 的变化下降的较快, 衍射效率比较小, 实

际制作过程中应尽量避免这两种情况出现。而当

a1偏左, a2偏左, a3偏左或a1偏右, a2偏右, a3偏右

时, 衍射效率随 a1 的变化下降的较快,衍射效率

比较大,实际制作过程中应尽量保证。

3)当 a2 偏左、a1 偏右, a3 偏左时,衍射效率随

a2的变化下降的较快,衍射效率比较小,实际制作

过程中应尽量避免这种情况。当 a2≥- 0. 07 时,

a1, a3 均偏左时, 衍射效率比较大; 当 a2≤- 0. 07

时, a1偏左, a3偏右时,衍射效率比较大,实际制作

过程中应尽量保证。

上述结论对正在进行的 16 台阶菲涅耳透镜

的制作提供了理论指导。
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Effect of a l ignm en t error on Fresnel len s

L I Hong2jun, LU Zhen2w u,L IAO J iang2hong, W EN G Zh i2cheng

(T he S ta te K ey L abora tory of A pp lied Op tics, Chang chun Institu te of Op tics,

F ine M echan ics and P hy sics, Ch inese A cad em y of S ciences, Chang chun 130021, Ch ina)

Abstract: Based on the theo ry of scalar d iffract ion and on the Fou rier op t ics, a fo rm u la of the

diffract ive eff iciency w ith alignm en t erro r fo r the 4 step F resnel len s is ob ta ined. T ak ing 42step and 82
step and 162step F resnel len s fo r examp le, the effect of a lignm en t erro r on diffract ive eff iciency is

analyzed system at ica lly and sim u la ted by compu ter. T he resu lts of compu ter sim u la t ion can p rovide

theo ret ica l basis fo r the fab rica t ion of 162step F resnel len s.

Key words: b inary op t ica l elem en t; F resnel len s; a lignm en t erro r; compu ter sim u la t ion
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