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高效平面全息衍射光栅的获取方法

赵　博1,齐向东2

(1. 北京大学遥感与地理信息系统研究所,北京 100871;
2. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130022)

摘要: 从全息衍射光栅的制作原理出发,介绍了全息光栅的主要制作方法,并与刻划光栅对比分析了全

息衍射光栅的诸多优点。通过利用光栅设计的耦合波理论对全息衍射光栅槽型、槽深及槽间距等进行了

优化设计,同时利用离子束刻蚀技术获得了高效率全息光栅。文中全面分析了制作高效率平面全息光栅

的各项关键技术。
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1　引　　言

　　随着国家在高新技术领域中大工程项目如

LAM O ST 天文望远镜工程、同步辐射工程、激光

核聚变工程的陆续开展,高精度光谱分析仪器的

应用领域和范围越来越广泛,对高衍射效率、大刻

划面积全息及全息离子刻蚀光栅的需求量也在逐

步加大。本文试图就全息和全息离子刻蚀光栅的

发展情况及制作方法做较为详细的论述。

衍射光栅的制作方法主要可以分为两种: 1)

利用光栅刻划机在光栅基底刻划出具有周期结构

的刻槽,这种光栅称为机械刻划式光栅; 2)利用激

光干涉技术,将涂覆在光栅基底上的光致抗蚀剂

曝光并显影,在光栅基底上形成具有周期结构的

刻槽,或者进而利用离子束轰击刻槽使之成为闪

耀光栅,增强光栅的衍射效率,这种光栅称为全息

光栅或者全息离子刻蚀光栅。

机械刻划式光栅的优点是光栅的刻线密度可

以进行比较灵活地调整,衍射效率高于一般的全

息光栅。刻划机分度机构普遍采用干涉反馈控制

系统,用激光的波长或光栅刻槽的空间周期作为

基准,它的刻划精度比纯机械式分度刻划机有了

大幅度提高。日本的 H ITA CH I 公司、美国的

R ICHA RD SON 光栅实验室等都已研制出可以

刻制不同面形 (如平面、球面、非球面)光栅的光栅

刻划机。但由于机械加工精度、装调精度、控制精

度等因素的限制,机械刻划式光栅仍存在一些残

余误差,在光栅的谱面上还可产生强度可观的各

种鬼线,影响光栅在高精度光谱仪器中的应用。而

且光栅刻划机的制造成本高、光栅刻划周期长、对

周围环境 (如温度、振动、电压波动等)的要求苛

刻,正是由于这些缺点限制了机械刻划式光栅的

应用范围。随着激光技术在光栅制造领域中的应

用、光学设计的计算机化、各种新材料的不断出现

以及光栅理论的不断发展,全息及全息离子刻蚀

光栅以其相对低廉的制造成本、较低的杂散光强

度、高衍射效率和较高的破坏阈值等诸多优点,目

前正在逐步改变以机械刻划式光栅为主的市场格

局,成为衍射光栅应用的主流产品。

2　全息光栅的制作原理

　　根据相干原理,当两束平行记录单色光以夹

角 2 Η相交时,如图 1所示:

F ig. 1　 In terference field
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　　在相交的区域形成了如图 1所示的光强周期
分布的干涉场,光强分布有下式决定:

I = 4I 0co s2 Πx d
ΚD (1)

式中: I 0—入射光束的强度
d—— 干涉条纹间距
Κ—— 入射光束波长
D —— 干涉场宽度
在 x 方向上的光强分布如图 2所示:

F ig. 2　D istribu tion of the in tensity

干涉条纹的间距 d 由下式给出:

d = Κ0ö2sinΗ (2)

这里 Κ0 为记录光的波长, Η为两束记录光夹角之
半。当将涂有光致抗蚀剂的光栅基底放在干涉场

内曝光时,被曝光部分的光致抗蚀剂中一些高分

子聚合物就开始分解 (假设记录光的波长短于某

个临界值) ,且分解的速度与干涉场中光强分布有

关。再用显影剂将曝光区域内的分解物去除,这样

在光栅基底上就形成了具有一定深度的光栅槽形

分布。光栅刻槽深度与曝光时间、显影剂浓度和显

影时间成比例,该比例是非线性的。

由于全息光栅的槽形为近似正弦曲线形状,

因而它的衍射效率要低于机械刻划式光栅。为了

克服这个缺点,在许多高精度仪器中普遍使用全

息离子刻蚀光栅作为分光元件。这种光栅继承了

全息光栅低杂散光的优点,并且某些类型全息离

子刻蚀光栅的衍射效率还要高于机械刻划式光

栅。全息离子刻蚀光栅的制作方式基本是以全息

光栅做成全息掩膜板,然后利用离子束刻蚀机以

一定的角度轰击,从而得到具备不同槽型的全息

离子刻蚀光栅。

3　全息光栅衍射效率的优化设计

　　两束记录光在干涉场中所形成干涉条纹的光

强近似正弦分布,经显影后所形成的光栅如不经

过特殊处理,它的刻槽形状也为近似正弦形。这种

槽形的衍射效率可以满足一般光谱仪器的要求,

但对于需要经过多次衍射的应用,如激光核聚变

中激光脉冲压缩光栅,它的衍射效率就达不到使

用要求。必须对光栅槽形进行优化。耦合波方法

是 80年代提出的一种矢量理论分析方法,它将光

栅区域内的电磁场作空间谐波展开,通过不同区

域边界的电磁场边界匹配条件得到一组无限维耦

合微分方程组,采用一定的数学方法求得光栅电

磁场衍射问题的精确解。这种方法已被广泛地应

用于光栅结构的分析与设计中。

利用耦合波方法求解任意光栅刻槽函数的电

磁场衍射边界值问题时,主要包括三个步骤: 1)将

光栅分为许多薄层,所分层数应足够近似光栅实

际的面型函数; 2)每个光栅薄层内的电磁场通过

耦合波方法确定; 3)在不同区域边界面上及光栅

薄层之间运用电磁场边界匹配条件,通过一定的

数学方法求得各级衍射波的振幅及衍射效率。

4　全息光栅的制作方法

　　高效率平面全息光栅的制作过程大致可分

为: 涂胶、干涉条纹记录、全息光栅的闪耀化这几

个主要步骤。

第一步:涂胶

均匀的光刻胶涂层是得到高质量全息光栅必

不可少的条件之一。涂胶的方式主要分为两种:旋

转法和浸入法。

(1)旋转法:对于尺寸和重量较小的光栅基底

可以采用高速离心机利用离心力的作用将光刻胶

均匀地涂在光栅基底的表面上。涂胶前,光刻胶必

须经过稀释以保证涂层的均匀性和涂层厚度的可

控性。离心机的角加速度必须足够大以保证在瞬

间角速度达到 3000转öm in。在 30s～ 60s之后,随

着光刻胶溶液的部分蒸发涂层厚度已经足够薄,

这时涂层厚度几乎不再随着旋转时间而变化。涂

层的最后厚度只与溶液的粘度和旋转速度有关,

见图 3。

F ig. 3　T he dependence of the th ickness on the visco sity

and the ro ta t ing speed
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光栅基底上的任何缺陷、污染及光刻胶溶液

不均匀都会在光栅表面形成彗星状的缺陷,该缺

陷要比原缺陷大几个数量级。因此,要求光栅基底

的表面粗糙度应小于 0. 01Λm , 光刻胶溶液要仔

细过滤并在无尘的环境中操作。同时,也应对湿度

进行控制,它对光刻胶的性能有一定的影响 (通常

要高于 50% ,但太高的湿度会损害其它的仪器设

备)。

( 2)浸入法: 当光栅基底的尺寸和重量较大

时,因受离心机结构的限制以及从安全方面的考

虑,不宜采用离心旋转的方式涂胶。浸入法是光栅

基底浸入到盛满光刻胶溶液的容器中,然后缓慢、

匀速地将其拉出,当光刻胶从光栅基底均匀地流

下时,在光栅基底的表面就形成了光刻胶涂层,涂

层的厚度取决于光刻胶的稀释度、拉出的速度和

拉出时光栅基底的角度。同样的,固定光栅基底,

而向下移动光刻胶容器也可以达到相同的效果。

第二步:干涉条纹的记录

最常用的记录干涉条纹的光路是将涂覆光刻

胶的光栅基底垂直与由两束平行单色所形成的干

涉场的法线放置,如图 4所示。

F ig. 4　 In terference op tical system

图中 P 3 和 P 4 为准直镜, P 1 和 P 2 为平面反射

镜,B 为光栅基底, S为空间滤波器。

为了得到高质量的全息光栅,光学系统中的

各种光学元件的加工质量必须保证其波前象差低

于 1ö10 Κ。曝光系统中,制造全息光栅的关键技

术主要包括如下几个方面: 光栅空间周期的精确

调整、降低由于两束记录光波前的平面性误差 (发

散和会聚)而引起的光栅刻槽分布误差、刻槽形状

和深度的控制。全息光栅的制造与刻划光栅的制

造相比,它的缺点是全息光栅的空间周期不宜精

确把握,或者说它的刻槽密度没有机械刻划光栅

那样准确。为了保证全息光栅的空间周期误差低

于 5‰,可以在曝光之前将一块具有准确空间周

期的机械刻划光栅摆放在干涉场中,使它的刻槽

与干涉场中的干涉条纹叠加产生莫尔条纹,通过

计量莫尔条纹的数量精确调整两束记录光束的夹

角,从而确保干涉条纹的空间周期误差在允许的

范围之内。记录光波前平面度的误差会影响光栅

刻槽的直线性,因而影响光栅的衍射波前的质量,

降低光栅的分辨率。两束会聚或发散的记录光产

生的干涉条纹形状为回转双曲面,而一束发散光

和一束会聚光所产生的干涉条纹为一族回转椭球

面形。如假设发散角和会聚角相等,则双曲面形的

误差要比椭球面形的误差小几个数量级。为了得

到准确的平行记录光束,较简单的方法是将转动

光栅基底使其分别对准两束记录光,并使记录光

按照原路返回,通过调整机构精确调整准直镜 P 3

和 P 4 的位置,分别使针孔 S 经 P 3 和 P 4 所成的像

S′和 S"与 S重合,为了保证两束记录光同时发散

或会聚,应使 S′和 S"与 S的重合精度误差符号相

同, 即同时为正或为负, 以保证 S′和 S"在针孔 S

的同一侧,这时入射到光栅基底的两束记录光就

可以认为是较为理想的。刻槽形状主要与光栅基

底法线与两记录光角分线的夹角有关; 刻槽深度

主要与光致抗蚀剂涂层的厚度、曝光时间、显影时

间有关。这也需要做大量的工艺性实验。

第三步:闪耀全息光栅的制作

全息光栅的一个主要缺点是不能象刻划光栅

那样可以较容易地控制光栅的刻槽形状。准正弦

槽形的光栅不能将衍射光集中到某个衍射级次

上,因此须对光栅槽形进行必要的修正,使之变为

三角形或其它形状 (如梯形、矩形、阶梯形等)。修

正办法主要有以下几种: 利用非对称的两束记录

光形成光强非对称分布的干涉条纹; 利用对称光

记录并用非对称的离子束轰击;傅立叶合成法。

(1)利用非对称的两束记录光形成光强非对

称分布的干涉条纹

最经典也是最直接制造全息光栅的方法就是

将光栅基底相对于两束记录光的法线倾斜放置如

图 5所示。

F ig. 5　D irect w ay of m ak ing ho lograph ic grat ing

这时,光栅的闪耀角为光制抗蚀剂内条纹倾

斜角的一半。但因光制抗蚀剂的折射率大于 1,所
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以条纹的倾斜角总是小于光栅基底的倾斜角。受

此约束,当两束记录光从空气中入射到光制抗蚀

剂时,所得到的闪耀角很小。可以利用折射率与光

制抗蚀剂折射率相当的棱镜增大光栅的衍射角。

Sheridon 总结了两束光从不同角度入射的情况,

如图 6所示。

F ig. 6　Sheridon m ethod

第一束光从 0 方向入射,当第二束光分别从

2 和 3 方向入射时, 可以得到较大的闪耀角。

M ichelson 提出了利用单束光记录干涉条纹的方

法,如图 7所示。

F ig. 7　M ethod of standing w ave

光栅基底倾斜于光学系统的光轴,入射光与

反射光在光制抗蚀剂内形成的驻波使光制抗蚀剂

曝光,使条纹在深度方向上与光栅基底形成夹角,

形成不对称槽型的闪耀光栅。

全息光栅的衍射效率不仅取决于刻槽截面形

状,而且还取决于波长与刻槽间距的比值 Κöd。

当 0. 8≤ Κöd ≤1. 7,即光栅槽宽与使用波长

可比时,很少有高级次存在,这时全息光栅可以得

到与刻划光栅相同的衍射效率。

当 0. 2≤ Κöd ≤0. 8时,全息光栅的衍射效率

要比刻划光栅低一半左右,但其效率曲线较为平

缓,可以在更宽广的光谱范围上使用。

当 Κöd ≤ 0. 2时,在远紫外区,由于缺少良好

的反射材料,光栅效率很低,但因全息光栅的刻槽

密度可以做得很大,比刻划光栅有利。

(2)通过离子刻蚀得到闪耀光栅

利用离子轰击,可以通过两种完全不同的方

法得到闪耀光栅。

第一种方法主要是针对真空紫外闪耀的刻槽

很浅的闪耀光栅制作,如图 8。将具有正弦槽形的

全息光栅用均匀的离子束轰击,直到将表面由抗

蚀剂形成的光栅刻槽全部去除。这样就在光栅基

底上形成了具有三角形刻槽的闪耀光栅,光栅的

闪耀角与离子束轰击的角度和离子束去除刻蚀剂

的速度与去除基底材料的速度之比有关。光栅基

底通常采用熔石英。

(a)

(b)

F ig. 8　B lazing gratings

第二种方法是将光致抗蚀剂充分曝光,以便

在显影之后形成一族很窄的条状光栅槽。如图 9

所示。然后再用离子束以垂直于光栅表面的方向

轰击,从而在光栅基底上形成梯形刻槽的闪耀光

栅。离子束去除基底材料的速度要远高于去除抗

蚀剂的速度。光栅基底通常用 PMM A (聚甲基丙

烯酸甲脂)和硫化镉。

(3)傅立叶合成法

具有闪耀特性的平面光栅的刻槽轮廓可用周

期为 d 的函数 f (x ) 来描述

f (x ) = x tanΗ　 (-
d
2
≤ x ≤ d

2
) (3)

可将上式展开为傅立叶正弦级数:

f (x ) = ∑
∞

n = 1
bn õ sin

2nΠx
d

(4)

bn =
4
d∫

d
2

0
( tanΗ) õ x õ (sin

2nΠx
d

) dx

= (- 1) n- 1 d tanΗ
nΠ 　　　　 (5)

f (x ) =
d tanΗ

Π (sin
2Πx

d
-

1
2

sin
4Πx

d
+

1
3

sin
6Πx

d
-

1
4

sin
8Πx

d
+ ⋯) (6)
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F ig. 9　R ectangle grat ings

　　如果我们取更多的级数项,则合成的槽型

轮廓越接近理想曲线 f (x ) , 亦即合成的精度越

高。但从制造的角度来看,难度就越大。一般可以

取前 3～ 4项。

5　结　　论

　　高效率全息光栅的获得,主要是利用当今光

栅设计的权威理论——耦合波理论,对全息光栅

进行优化设计,然后按照相应的条件来制取全息

光栅,最后采用离子束刻蚀等方法,使全息光栅获

得理论上设计出的槽型、槽深以及槽间距,从而使

全息光栅达到具备闪耀的功能,这样就可以制备

出高效率的全息衍射光栅来。

参考文献:

[1 ]　M ashev L , Tonchev S. Fo rm ation of ho lograph ic

diffract ion gratings in pho to resist [ J ]. A pp l.

Phys, 1981,A 26: 143- 149.

[ 2 ]　M ashev L , Tonchev S. Fo rm ation of b lazing ho lograph ic diffract ion gratings [J ]. A pp l. Phys, 1982, B 28: 349-

353.

[ 3 ]　L oew en E G, Popov Evceny. D iffract ion Gratings and A pp licat ions [M ]. N ew yo rk: M arcel D ekker, 1997. 531-

553.

[4 ]　祝绍萁. 全息光栅制造技术及其改进[J ]. 高速摄影与光子学, 1990, 19 (1) : 79- 86.

[5 ]　樊叔维. 任意槽型光栅特性的矢量理论分析与计算[J ]. 光学 精密工程, 2000, 8 (1) : 1- 5.

[ 6 ]　D eason V A ,W ard M B. A conven ien t system fo r the m anufactu re of ho lograph ic diffract ion gratings[C ]. L aser

In terferom etry: Q uan tita t ive A nalysis of In terferogram s, P roc. SP IE, 1989, 1162: 54- 61.

[ 7 ]　M ello Bernardo de A , Co sta Ivan F da, L im a Carlo s R A. Cescato L ucila. D eveloped p rofile of ho lograph ically ex2
po sed pho to resist grat ings[J ]. A pp l. Op t, 1995, 34 (4) : 597- 603.

[8 ]　Perry M D ,Boyd R D , B rit ten J A ,D ecker D , Sho re B W. H igh2efficiency m ult ilayer dielectric diffract ion gratings

[J ]. Op t. L ett, 1995, 20 (8) : 1513- 1515.

[9 ]　王鹏,徐毓光, 于勤跃. 对称面形光栅 T E 模的衍射特性[J ]. 光子学报, 1998, 27 (11) : 1013- 1018.

[ 10 ]　M adjidi2Zo lban ine H. Fabricat ion of reflect ion gratings by alum in ium coating on ho lograph ic transm ission grat2
ings[C ]. P roc. SP IE, 1998, 3573: 451- 454.

[11 ]　Co rnelissen T h, L ion Y. XD 2DC2PVA fo r ho lograph ic reco rding: m easurem ent of spatia l reso lu tion and app lica2
t ions[C ]. P roc. SP IE, 1998, 3417: 180- 187.

[12 ]　N eviere M , Popov E. E lectrom agnetic theo ry of grat ings: review and po ten tia l app licat ion [C ]. P roc. SP IE,

1998, 3450: 2- 10

[ 13 ]　Soko lova E lena. Geom etric theo ry of tw o2step s reco rded ho lograph ic diffract ion gratings[C ]. P roc. SP IE, 1998,

3450: 113- 124.

[ 14 ]　H arada T atsuo, Sakum a H ideo , FuseM asaru. Fabricat ion of b lazed gratings and grism s u tilizing an iso trop ic etch2
ing of silicon [C ]. P roc. SP IE, 1998, 3450: 11- 16.

[ 15 ]　B lough C Cary,M ichaels R L ,W ard S J. H igh2efficiency rep licated diffract ive op tics[C ]. P roc. SP IE, 1995, 2600:

50- 55.

[ 16 ]　Ko ike M , H arada Y. N ew blazed ho lograph ic grat ing fabricated by an aspherical reco rding w ith an ion2etch ing

m ethod[C ]. P roc. SP IE, 1987, 815: 96- 101.

[ 17 ]　L eith E N , Sw anson G, L eon S. Construction of diffract ive op tical elem ents in non - coheren t ligh t [C ]. P roc.

SP IE, 1984, 503: 2- 8.

[ 18 ]　B reidne M , M attsson L. Fabricat ion and op tim ization of X2ray and VUV 2gratings[C ]. P roc. SP IE, 1984, 503: 92

3112期　　　　　　　　　　　　　　赵　博,等:高效平面全息衍射光栅的获取方法　　　　　　　　　　　　　　



- 97.

[ 19 ]　Rom anenko P F, Sop insk iM V , Indu tnyi I Z. B lazed ho lograph ic diffract ion grating fabricat ion using A s2Se3 ino r2
gan ic pho to resist [C ]. P roc. SP IE, 1998, 3573: 457- 460.

[20 ]　D eville Beno it,Bonnem ason F rancis, Touzet B runo. Ho lograph ically reco rded, ion etched variab le line space grat2
ings[C ]. P roc. SP IE, 1998, 3450: 24- 35.

[21 ]　M ichel N. B lazing of transm ission gratings fo r astronom ical use [C ]. P roc. SP IE, 1991, 1545: 11- 17.

[22 ]　B reidne M , Johnsson S, A h len H. B lazed ho lograph ic grat ings[J ]. Op t. A cta, 1979, 26 (11) : 1427- 1441.

[23 ]　Popov E K, T sonev L V , Sabeva M. T echno logical p rob lem s in ho lograph ic reco rding of p lane gratings[J ]. Op t.

Eng, 1992, 30 (10) : 2168- 2173.

[24 ]　M ashev L , Tonchev S. D iffract ion efficiency of b lazed ho lograph ic grat ings[J ]. Op t. Comm un. , 1983, 47 (1) : 5-

7.

[ 25 ]　 Indu tnyi I Z, Stronk iA V. Ho lograph ic diffract ion gratings on the base of chalcogen ide sem iconducto rs[C ]. P roc.

SP IE, 1991, 1555: 248- 257.

[ 26 ]　 Indu tnyi I Z, Stronsk i A V. R eco rding of ho lograph ic diffract ion gratings on ligh t sensit ive sem iconducto r2m etal

system [J ]. J. Inf. R ec. M ater, 1991, 19 (3) : 239- 248.

[27 ]　朱建中,李宁,李圣怡. 同心圆光栅二自由度误差测量系统[J ]. 光学 精密工程, 2000, 8 (1) : 91- 95.

M anufactur ing of h igh eff ic ien t holograph ic d iffraction gra tings

ZHAO Bo 1, Q I X iang2dong2

(1. T he Institu te of R em ote S ensing and Geog rap h ica l Inf orm a tion S y stem ,

P ek ing U n iversity , B eij ing , 100871;

2. 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 130022, Ch ina)

Abstract: In ligh t of the m anufactu ring p rincip les of ho lograph ic diffract ion gra t ings, the paper p re2
sen ts a m ain m ethod of m anufactu ring the ho lograph ic gra t ings. In comparison w ith ru ling gra t ings,

the ho lograph ic diffract ion gra t ings have m any advan tages. U sing the coup ling w ave theo ry and ion

etch ing, the design and eff iciency of the gra t ings have been op t im ized and imp roved, respect ively.

T he paper a lso gives variou s key techno logies in m anufactu ring h igh eff icien t ho lograph ic diffract ion

gra t ings in deta il.

Key words: ho lograph ic gra t ings; ion2etch ing; d iffract ion eff iciency

作者简介: 赵　博 (1967- ) ,男,黑龙江五常市人。1995年获光学仪器专业硕士学位, 2000年 9月通过机械制造及其自动

化专业博士论文答辩,一直从事光学仪器、光谱仪器、精密计量仪器以及衍射光栅理论方面的研究工作,在国内科技期刊

上发表有关论文 8篇。

411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光学　精密工程　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9卷


