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摘要：提出了一种制作曲面变间距光栅的方法。首先在平面基片上制作光栅，然后通过一种高分子材料（ＰＤＭＳ）作为载

体将光栅转移到曲面上，而事先涂在曲面上的混合溶胶凝胶取代了传统的光刻胶，使得光栅的制作效率大大提高。采

用这种方法在曲率半径为１００ｍｍ的凹球面基底上制作了平均线密度为８０ｌ／ｍｍ的光栅，并用环境扫描电镜以及数字

图像处理法检测了光栅的线密度分布。检测结果表明：光栅质量好，条纹清楚，衍射效率也没有降低。所制曲面光栅具

有平面光栅和透镜两种光学器件的功能，可用曲面变间距光栅一种光学元件取代透镜和平面光栅两种光学元件，简化了

光路，提高了制作效率，降低了成本。
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１　引　言

　　变间距光栅的栅距按照一定的规律变化，具

有自聚焦、像差矫正、高分辨率、平焦场等一些特

殊性能，在激光受控核聚变装置、同步辐射应用、

太空探测器、航空航天飞行器（如战斗机上的姿态

控制传感器）等尖端科技中有着重要和广泛的应

用［１２］。

变间距光栅的制作方法主要有机械刻划和全

息光刻两种。机械刻划的制作效率低、制作线密

度有限，而且有鬼线，杂散光比较多。变间距光栅

全息制作法的优点是制作效率比较高，适合制作

大口径、高线密度的变间距光栅，制作的光栅没有

鬼线、没有杂散光，而且制作成本比较低，是目前

国际上制作变间距光栅的主流技术。由于变间距

光栅的制作技术难度大，目前只有少数发达国家

的实验室拥有该制作技术，国内所用的变间距光

栅绝大部分都是靠进口。为了满足我国核科学、

空间科学以及军事和国防发展的需要，中国科技

大学国家同步辐射实验室展开了变间距全息光栅

的研制工作［３６］。

全息光刻的制作过程主要分两步：先将需要

的光栅制作在光刻胶上，再通过蚀刻的方法将光

刻胶上的光栅转移到基片上去。但是，蚀刻转移

的方法非常耗时和昂贵，尤其是在多级或连续层

面上进行光栅制作。

近几年，利用混合溶胶凝胶进行变间距光栅

制作的方法已经引起人们广泛的关注［７，８］。溶胶

—凝胶溶液在很宽的波长范围里都拥有良好的机

械性能、化学稳定性和高传递性，且可以改变材料

的性能，非常适用于光栅的制作。

曲面变间距光栅同时具有透镜和平面变间距

光栅两种光学元件的功能，可用曲面变间距光栅

一种光学元件取代透镜和平面变间距光栅两种光

学元件，不仅简化了加工过程、提高了制作效率、

降低了制作成本，而且大大简化了光学系统，提高

了系统的稳定性。本文提出一种曲面变间距光栅

的制作方法，首先在平面基片上制作光栅，再利用

一种特殊材料（ＰＤＭＳ）将光栅转移到曲面上，避

开了直接在曲面上进行光栅制作的步骤，且所制

光栅性能稳定，光栅质量好。文中对所研制的曲

面光栅进行了实验验证，并利用环境扫描电镜检

测了光栅的线密度分布。

２　曲面光栅的制作

２．１　材料准备

曲面变间距光栅的研制过程中主要使用两种

材料。

光栅制作过程中所使用的第一种材料是聚二

甲基硅氧烷，简称为ＰＤＭＳ。该材料在将平面光

栅转移到曲表面的过程中起着重要的中间桥梁作

用。ＰＤＭＳ由基本样品和固化剂两种成分组成。

为了改善ＰＤＭＳ的性能，使之更有利于光栅的转

移，又以１：４９的质量比，在ＰＤＭＳ中加入少量蒙

脱石 （ｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ），制 成 ＰＤＭＳ 混 合 材

料［４］。

光栅制作过程中所使用的第二种材料为自制

的溶胶凝胶，其由以下４种成分构成：（１）由

ＤＯＷＣＯＲＮＩＮＧ公司提供的甲基丙烯酰氧丙基

三甲氧基硅烷；（２）由ＳＴＲＥＭＣＨＥＭＩＣＡＬＳ公

司提供的异丁氧基铪；（３）甲基丙烯酸；（４）正丁

醇。以异丁氧基铪为 ＨｆＯ２ 的前驱体，以甲基丙

烯酰氧丙基三甲氧基硅烷为ＳｉＯ２ 的前躯体，按照

下述步骤制备ＨｆＯ２／ＳｉＯ２ 溶胶：

（１）以异丁氧基铪为前驱体，以少量正丁醇为

溶剂，以甲基丙烯酸为络合剂，并按异丁氧基铪：

甲基丙烯酸＝１：１的比例加入，混合搅拌３个小

时，使反应完全。

（２）将１摩尔甲基丙烯酰氧丙基三甲氧基硅

烷溶解在一定量的正丁醇中，再加入一定浓度的

盐酸溶液作催化剂，混合搅拌１个小时，使甲基丙

烯酰氧丙基三甲氧基硅烷完全水解。

（３）再将上述两种溶液以Ｓｉ／Ｈｆ摩尔比为４：１

的量混合，搅拌２４个小时后，溶液即变成溶胶。

该溶胶材料能将ＰＤＭＳ薄膜上的光栅转移

固化到曲表面上，固化后具有玻璃的特性。

２．２　制作过程

曲面光栅制作过程的第一步是首先将平表面

上的光栅转移到ＰＤＭＳ薄膜上。具体的操作步

骤（见图１）如下：

（１）在平板玻璃表面的光刻胶涂层上用全息

干涉法制作等间距的平面光栅，见图１（ａ）；

（２）在光刻胶光栅表面蒸发一薄层脱膜油

［ＣＦ３（ＣＦ２）６（ＣＨ２）２ＳｉＣｌ３］，再将含有蒙脱石的
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ＰＤＭＳ混合物注入光栅表面，并在６０℃的温度下

固化，见图１（ｂ）；

（３）揭下ＰＤＭＳ薄膜，完成光栅从平表面到

ＰＤＭＳ上的转移，见图１。

本文中，ＰＤＭＳ的厚度约为１００μｍ。

图１　光栅从平面基底转移到ＰＤＭＳ上的过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｆｒｏｍｐｌａｎａｒｔｏ

ＰＤＭＳ

曲面光栅制作过程的第二步是将ＰＤＭＳ薄

膜上的光栅转移到凹透镜的表面上。具体的操作

步骤（见图２）如下：

图２　光栅从ＰＤＭＳ上转移到曲面上

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｆｒｏｍＰＤＭＳ

ｔｏｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅ

（１）首先将制有光栅的ＰＤＭＳ薄膜压到一个

平面透明玻璃平板上，然后用一圆形的固体框将

ＰＤＭＳ光栅薄膜的边界固定，使ＰＤＭＳ光栅薄膜

与平板透明玻璃之间密封，见图２（ａ）；

（２）以３０００ｒ／ｍｉｎ的转速将溶胶混合物涂到

凹透镜的凹面上，将凹透镜的凹面对着ＰＤＭＳ光

栅薄膜放置；向密封的空间内充入气体，使平面

ＰＤＭＳ光栅薄膜变形成一球面，当ＰＤＭＳ光栅薄

膜变形到与凹透镜的内表面接触、并使溶胶混合

物表面形成光栅时，停止充气，见图２（ｂ）；

（３）在第二步操作约３０ｍｉｎ后，等溶胶混合

物变成凝胶后，以９０℃的温度烘焙约１５ｍｉｎ后

冷却，再用紫外光照射３０ｍｉｎ左右，使溶胶凝胶

薄膜聚合，并与凹透镜内表面固化在一起，如图２

（ｃ）。

（４）去除平板玻璃及ＰＤＭＳ薄膜，在１８０℃的

温度下烘焙１ｈ左右，最终完成将ＰＤＭＳ薄膜光

栅转移到凹透镜内表面的过程，如图２（ｄ）所示。

３　实验检测

　　 为了验证所制光栅的质量以及求出光栅线

密度的分布，本文利用环境扫描电镜对所制曲面

光栅进行了实验检测。图３是通过环境扫描电镜

拍摄的曲面光栅的图片，可以看出条纹的质量很

好，没有出现扭曲，间断等现象，表明这种制栅工

艺是可行的。

图３　光栅的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

普通的变间距平面光栅只具有光栅的功能，

不具有会聚或扩散入射光的功能，而曲面变间距

光栅是将透镜和光栅两种光学元件组合在一起，

因此曲面变间距光栅不仅具有光栅的衍射功能，

还具有透镜会聚或扩散入射光的功能。图４是验

证曲面变间距光栅是否同时具有衍射、会聚或扩

散入射光功能的实验光路示意图及其衍射谱。其

中，图（ａ）和（ｂ）是实验光路示意图，图（ｃ）是被会

聚了的光栅的衍射谱，而图（ｄ）是被扩散了的光栅

的衍射谱。实验验证结果表明，曲面变间距光栅

确实同时具有衍射、会聚或扩散入射光的功能。

在本次曲面光栅的探索性研制中，光栅的有

效面积约为φ１５ｍｍ 的圆形曲面。光栅为单向

栅，光栅栅线与犢 轴平行（见图５），光栅线密度约

为８０ｌ／ｍｍ。

为了检测光栅线密度在曲面上的分布，利用
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（ａ）会聚光路示意图

（ａ）Ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｐａｔｈ

（ｂ）扩散光路示意图

（ｂ）Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇｐａｔｈ

（ｃ）会聚衍射谱

（ｃ）Ｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

（ｄ）扩散衍射谱

（ｄ）Ｄｉｆｆｕｓｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

图４　曲面变间距光栅功能验证光路及其衍射谱

Ｆｉｇ．４　Ｖｅｒｉｆｙｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｃｕｒｖｅｄｓｕｒｆａｃｅｖａｒｉｅｄ

ｌｉｎｅｓｐａｃｅｇｒａｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ

环境扫描电镜沿犗犡 和犗犢 两个方向进行了逐

点扫描，扫描区域的大小约为０．１ｍｍ×０．１ｍｍ。

对逐点扫描得到的局部光栅放大图，利用图像处

理方法求出光栅的线密度。光栅线密度的扫描检

测结果见图６和图７。

图５　坐标示意图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｃｈａｒｔ

图６　犗犡 方向光栅线密度

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ犗犡ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图７　犗犢 方向光栅线密度

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｔｉｎｇｌｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇ犗犢ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４　结论和讨论

　　 本文对曲面变间距光栅的新制作法进行了

探索性研究。利用复制有光栅图案的弹性基底，

直接把光栅图案转移到球面基底上的凝胶玻璃

中。由于直接转移到了玻璃中，避免了曲面上的

离子束刻蚀工艺。这是本文的一个创新点。虽然

００２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷



研究工作还很初步，但研究结果表明，本文提出的

曲面变间距光栅的制作方法是基本可行的，所制

作的曲面光栅性能稳定、质量较好。

利用扫描电镜检测光栅的线密度，因为扫描

区域很小，可以相当准确地求出光栅的线密度。

如果利用衍射方法求光栅的线密度，由于激光照

明光点远远大于扫描电镜的扫描区域，所以很难

得到比较准确的光栅线密度。

本文研制的曲面光栅的线密度比较低，光学

元件也比较小，仅仅是探索性的研制，正在研制线

密度比较密、曲表面比较大的曲面光栅。真正要

研制实用的曲面光栅，还有不少技术及工艺需要

进一步探索。
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