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摘要：给出了采用光栅刻划和镀膜技术相结合研制光盘分束光栅的方法。采用光栅刻划机在金属膜上刻制占宽比为０．５

的黑白光栅，并由黑白光栅翻制出制作光盘分束光栅的掩模版。通过掩模版对涂覆在 Ｋ９玻璃基底上的光刻胶实施曝

光和显影形成光刻胶矩形浮雕光栅，在理论设计的误差允许范围内，对此浮雕光栅沉积ＳｉＯ２ 薄膜，去除残余光刻胶后得

到ＳｉＯ２ 矩形光栅母版，再经复制工艺制作了环氧树脂光盘分束光栅。测试结果表明，利用光盘分束光栅的纵向和横向

加工误差的互补性，可以将光栅辅助光束与读写主光束强度之比的误差控制在±０．０３之内。
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１　引　言

　　光学头是通过矩形光盘分束光栅来实现探

测、循迹、写入和读出信号的。一直以来，日本和

欧美的一些ＶＣＤ机、ＤＶＤ机和ＣＤＲＯＭ及其元

器件的主要生产厂家对全球光学头及光盘分束光

栅的市场进行着技术垄断，我国光学头光栅还基

本依赖进口。近几年，国内研究人员加大了对光

学头的关注，目的是尽快拿出具有自主知识产权

的成果。例如，梁万国等［１２］结合国际前沿动

态［３４］对光盘信号的探测、聚焦和循迹原理做过较

为详细的介绍，也尝试过样品光栅的研制［１］；张海

涛等［５６］则专门从理论角度较为深入地做过光学

头光栅侧壁陡直度的误差分析和光栅表面粗糙度

分析；文献［７９］也曾报道过相关研究工作的进展

情况。这些工作对光学头光栅的研制都有重要的

理论指导意义。

制作矩形光栅需要有掩模版。掩模版的制

作一般采用光束或电子束图形发生器对涂有光刻

胶和铬层的基片表面曝光，再经显影、去铬和去除

残余光刻胶等手段得到铬版。制作矩形光栅通常

采用先通过掩模板制作浮雕型光刻胶光栅，然后

再用离子束刻蚀的方法将浮雕型光刻胶光栅图形

二次转移到基片上。本文则选择了另外一种方

法，即根据长春光机所在光栅刻划［１０］和镀膜技术

方面具备的优势，尝试采用光栅刻划机在金属膜

上刻制占宽比为０．５的黑白光栅，并由黑白光栅

翻制出制作光盘分束光栅的掩模版。通过掩模版

对涂覆在Ｋ９玻璃基底上的光刻胶实施曝光和显

影形成光刻胶矩形浮雕光栅［１１］，并在理论设计的

误差允许范围内，对此浮雕光栅沉积ＳｉＯ２ 薄膜，

去除残余光刻胶后得到ＳｉＯ２ 矩形光栅母版，再经

复制工艺制作环氧树脂光盘分束光栅。

２　理论设计

　　 光学头光栅是一种矩形位相光栅，要求占宽

比为０．５，其目的在于实现偶数级次衍射光强度

为０，因为光学头是利用０级（主光束）读写信息，

±１级（辅助光束）检验跟踪误差信号。其次，光

学头光栅是利用０级和±１级衍射波协同作用来

实现其读写功能，它不追求±１级衍射效率的最

大值，而是需要０级和±１级同步达到互相匹配

的衍射效率，这就需要根据整个读写系统对±１

级和０级衍射波的光强比例要求来设计槽深。

矩形光栅截面如图１所示，光栅周期为犱，槽

宽为τ，占宽比为ρ＝τ／犱，刻槽深度为犺，基底厚度

为犎，光栅材料折射率为狀。

图１　矩形光栅

Ｆｉｇ．１　Ｐｌｏｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｇｒａｔｉｎｇ

经一番冗长的推导过程［８９］得到垂直入射下

辅助光束与读写主光束强度之比为：

η±１，０＝
η±１

η０
＝
１

π
２

（１－ｃｏｓ２πρ）（１－ｃｏｓΔ０）

１－２ρ（１－ρ）（１－ｃｏｓΔ０）
， （１）

透过率可表示为（设入射光强度为１）：

　　ηｅｆｆ＝η－１＋η０＋η＋１＝

１－２ρ（１－ρ）（１－ｃｏｓΔ０）＋

２（１－ｃｏｓ２πρ）（１－ｃｏｓΔ０）／π
２， （２）

其中，Δ０ 表示光束通过光栅齿和槽（对应光线１

和２）的相位差：

Δ０＝
２π

λ
（狀－１）犺． （３）

表１中设计值的前３项为数值计算中将用到

的某种产品的技术指标，第４项为 ＶＣＤ光学头

光栅没有横向误差时的理论设计值，工作波长为

７８０ｎｍ，为了便于复制，本文把光栅材料选为环

氧树脂（狀＝１．５６７）。

表１　光栅参数的理论设计值和实验值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

η±１，０ ηｅｆｆ ρ 犺／ｎｍ

设计值 ０．２５３±０．０３ ≥０．８７ ０．５±０．０５ ２９３

实验值 ０．２５２ ０．９１２ ０．５１ ２９６．７４

如果在式（１）中设η±１，０＝０．２５３，占宽比ρ＝

０．５，由此可得刻槽深度犺＝２９３ｎｍ。由式（１）求
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刻槽深度，实际上是一个求函数０点的数学问题，

可以把所要求的函数设为犉（犺），它以刻槽深度犺

为自变量，考虑到Δη±１，０＝±０．０３，经计算可知刻

图２　函数零点分布及刻槽深度

Ｆｉｇ．２　Ｚｅｒｏｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

槽深度的允许范围为２８０～３０５ｎｍ，如图２所示。

显然，这属于常见的设计方法。但是，后面将要谈

到的矩形光栅纵向和横向加工误差的互补性表

明，由于光栅不可避免地存在横向误差，因而光栅

槽深必须＞２９３ｎｍ。

因存在加工误差，实际的刻槽深度和占宽比

分别为犺＋δ犺 和ρ＋δρ，δ犺 和δρ 分别称为纵向加

工误差和横向加工误差，故式（３）和式（２）变为：

Δ０δ＝
２π

λ
（狀－１）（犺＋δ犺）， （４）

　　η±１，０＝
１

π
２

（１＋ｃｏｓ２πδρ）（１－ｃｏｓΔ０δ）

１－（０．５－２δ
２

ρ
）（１－ｃｏｓΔ０δ）

，（５）

对式（５）数值求根的结果如图３所示。

图３　纵向和横向加工误差的互补关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｅｎｓａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｒｒｏｒ

ａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｒｒｏｒｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

图３表明，在纵向加工误差和横向加工误差

同时存在的情况下，可以通过增加刻槽深度（即犺

＋δ犺＞犺）来补偿横向加工误差的影响，即可以通

过纵向和横向加工误差的互补来实现辅助光束与

读写主光束强度之比的无偏差，即Δη±１，０＝０，亦

即保持η±１，０＝０．２５３不变，不妨称此为光学头分

束光栅纵向和横向加工误差的互补性［８９］。由此

可知，占宽比偏离０．５对辅助光束与读写主光束

强度之比η±１，０所带来的影响可以用增加刻槽深

度予以校正，例如通过增加刻槽深度１４ｎｍ可以

补偿２０％的占宽比误差。可见，光学头分束光栅

纵向和横向加工误差的互补性对制作工艺是很有

用的。

图４为由式（２）得到的纵向和横向加工误差

与透过率关系的三维图，无加工误差时的透过率

为０．９２７。由图看出，两种误差对透过率都有影

响。因此，尽管可以用增加刻槽深度的方法来校

正占宽比偏离０．５对辅助光束与读写主光束强度

之比η±１，０所带来的影响，这却要以损失部分透过

率ηｅｆｆ为代价。不过，根据表１数据，图４所确定

的误差范围已能够满足光学头光栅对透过率的要

求，尤其把横向加工误差δρ 控制在０．０５之内时，

两种加工误差对透过率的影响程度是可以接

受的。

图４　纵向和横向加工误差对透过率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｒｒｏｒａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｒ

ｒｏｒｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｉｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ

３　研制技术

　　 根据上述理论设计，采用光栅刻划机在金属

锑膜上刻制占宽比为０．５的黑白光栅→翻制成耐

磨性较好的金属铬光栅掩模版→对涂覆在Ｋ９玻

璃基底上的光刻胶实施曝光显影→沉积ＳｉＯ２ 薄

膜→去除残余光刻胶获得ＳｉＯ２ 光栅母版→复制

为环氧树脂光栅等工艺过程研制出了面积为１５０
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ｍｍ×１５０ｍｍ，刻线密度为２４ｌ／ｍｍ的 ＶＣＤ信

号读写头光栅样品。

第一，金刚石刻刀研磨及锑版黑白光栅刻划。

首先，刻线密度为２４ｌ／ｍｍ、占宽比为０．５的黑白

光栅，要求使用刃宽为２０．８３３μｍ 的平刃刻划

刀，而且刃宽误差要小，做到０．４μｍ 以下。其

次，刻划黑白光栅是去屑过程，而且要求去屑彻

底，不留残余锑膜，黑白分界线光滑整齐。经过试

刻、调整和再试刻等过程，符合要求后即可以正式

刻划，经过约１０ｈ刻划出１５０ｍｍ×１５０ｍｍ的锑

版黑白光栅。

第二，掩模版的翻制。锑是一种韧性非常好

的金属，缺点是耐磨性差。为了克服这种不足，将

锑版黑白光栅翻制成耐磨性较好的铬版。

第三，ＳｉＯ２ 矩形光栅母版制作。用铬版黑白

光栅作为掩模版，对涂覆在 Ｋ９玻璃基底上的光

刻胶曝光。显影后，在 Ｋ９玻璃基底上形成具有

光刻胶栅线的矩形光栅，且刻槽深度要大于实际

要求的光栅槽形。然后，蒸镀ＳｉＯ２ 薄膜，并精确

控制膜层的厚度，使之与理论计算所要求的光栅

刻槽深度吻合，如图５（ａ）所示。去除残余光刻胶

后保留基底上的ＳｉＯ２，这样就制成了具有ＳｉＯ２

栅线的矩形光栅母版，如图５（ｂ）所示。

（ａ）

（ｂ）

图５　母版光栅的形成

Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｍａｓｔｅｒ

　　第四，采用光栅复制技术由ＳｉＯ２ 母版光栅复

制出环氧树脂 ＶＣＤ光盘分束光栅，其原子力显

微镜三维形貌如图６所示。测得光栅常数为

４１．５７１μｍ，其它参数见表１。

图６　样品光栅的原子力显微镜三维形貌图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＡＦＭｐｒｏｆｉｌｏｇｒａｍｏｆｐａｔｔｅｒｎ

ｇｒａｔｉｎｇ

４　结　论

　　 通过适当增加刻槽深度可以弥补横向加工

误差所造成的辅助光束与读写主光束强度之比偏

离设计值，即光学头光栅纵向和横向加工误差之

间存在互补性，而这种互补会损失部分透过率。

但是，对光学头光栅而言，损失部分透过率的代价

是可以接受的。重要的是不易避免的占宽比偏差

（横向误差）可以通过加大光栅刻槽深度予以补

偿，这一结论对简化工艺过程有着明确的理论指

导意义。

由光栅刻划机制作的掩模版也可以达到较高

的精度，难度在于金刚石平刃刻划刀的研磨，要求

技术人员具有丰富的经验积累。将ＳｉＯ２ 薄膜的

厚度误差控制在十几个纳米可行，它要比由离子

束刻蚀控制光栅槽深容易一些，可以作为制作矩

形光栅的参考方法之一。
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