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紫外全息闪耀光栅的制作
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摘要：通过理论计算研究了影响闪耀光栅衍射效率的因素，并利用离子束刻蚀模拟程序模拟刻蚀闪耀光栅来确定闪耀光

栅的制作参数。以理论计算的闪耀光栅参数为依据，以刻蚀模拟程序为指导，基于全息离子束刻蚀工艺制作了闪耀波

长分别为２５０ｎｍ和３３０ｎｍ，光栅尺寸分别为８５ｍｍ×８５ｍｍ，６０ｍｍ×６０ｍｍ，线密度均为１２００ｌｐ／ｍｍ的闪耀光栅。

第一种光栅闪耀角为８．５４°，非闪耀角为７２°，其２５０ｎｍ波长自准直入射时的－１级衍射光衍射效率约为８１％；第二种光

栅闪耀角为１１．６８°，非闪耀角为７４°，３３０ｎｍ波长自准直入射时的－１级衍射光衍射效率约为８０％。实验结果表明，提

出的方法可以在制作闪耀光栅的过程中实现对闪耀角的精确控制，获得的实验结果与理论计算结果符合较好。利用该

方法能够在大尺寸基底上获得衍射效率＞７５％的紫外闪耀光栅。
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１　引　言

　　衍射光栅是一种应用非常广泛而重要的高分

辨率色散光学元件，在现代光学仪器中占有相当

重要的地位［１８］。

闪耀光栅作为衍射光栅的一个种类，在凝聚

态物理和材料、信息及生命科学、原子物理、分子

物理、团簇科学、分子反应动力学等领域的实验系

统中扮演着关键角色。从闪耀光栅出现到现在，

人们对闪耀光栅衍射效率的追求从未停止过，对

高衍射效率闪耀光栅的研制也进行了很多定性和

定量研究，但是对于刻槽形状与衍射效率关系的

定量研究并不深入。闪耀光栅有多种制作方法，

在这些方法中，全息离子束刻蚀由于其制作方便，

可控性高，所制作光栅无鬼线，杂散光低，而成为

闪耀光栅的主要制作手段。虽然全息离子束刻蚀

制作闪耀光栅已经经历了约３０年的发展，但对于

全息离子束刻蚀闪耀光栅的研究仍然是本领域

内的研究重点，国内外均在开展槽形与衍射效率

关系的研究工作［１６，８］，并取得了一些不错的研究

成果，不过衍射效率依然不够高，尚不能满足日益

增加的高衍射效率的闪耀光栅需求。

本文以闪耀波长为２５０ｎｍ，３３０ｎｍ，线密度

为１２００ｌｐ／ｍｍ的闪耀光栅为例，对影响闪耀光

栅衍射效率的主要因素进行了理论分析，并通过

实验实现了对影响衍射效率的主要因素的严格控

制，从而在Ｋ９玻璃基底上获得了两种不同闪耀

波长，有效面积分别为８５ｍｍ×８５ｍｍ和６０ｍｍ

×６０ｍｍ的高衍射效率的闪耀光栅。

２　平面闪耀光栅的衍射效率分析

　　对工作波长为２５０ｎｍ和３３０ｎｍ，线密度为

１２００ｌｐ／ｍｍ的闪耀光栅在自准入射情况的衍射

效率进行了理论分析。图１为平面闪耀光栅一个

周期的示意图。从图１可以看出，对于一种固定

了闪耀波长和周期的闪耀光栅，其可变参数只有

闪耀角（Ｌｅｆｔａｎｇｌｅ）及非闪耀角（Ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅ），闪

耀角的变化引起衍射效率的变化或与目标闪耀波

长的偏离是众所周知的。图２为１２００ｌｐ／ｍｍ闪

耀光栅在２５０ｎｍ波长自准直入射情况下－１级

衍射光衍射效率随闪耀角变化的曲线，图３为

１２００ｌｐ／ｍｍ闪耀光栅在３３０ｎｍ波长自准直入

射情况下－１级衍射光衍射效率随闪耀角变化的

曲线，图２和图３的衍射效率曲线是通过商用软

件ＰＣｇｒａｔＭＬＴ２０００，利用矢量算法计算得到的。

从图２可以看出，－１级衍射光的衍射效率在闪

耀角为８～８．７°时达到最高，约８２％，随着闪耀角

向大于８．７°或小于８°变化，对应２５０ｎｍ波长的`

衍射效率将降低；同时由图３可知此时其闪耀角

为１０．５～１２°，衍射效率较高，约８３％，随着闪耀

角向大于１２°或小于１０．５°变化，对应３３０ｎｍ波

长的衍射效率将降低。

图１　闪耀光栅示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｏｎｅｐｅｒｉｏｄｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

从图２和图３的理论效率曲线上看，衍射效

率对闪耀角的变化都是十分敏感的，如果要获得

高衍射效率（接近理论衍射效率）的闪耀光栅，对

于闪耀角及非闪耀角的控制都要十分严格，即波

长２５０ｎｍ的闪耀光栅，其闪耀角应为８～８．７°；

波长应３３０ｎｍ的闪耀光栅，其闪耀角应为１０．５

～１２°。

图２　１２００ｌｐ／ｍｍ闪耀光栅在２５０ｎｍ波长自准直

入射情况下－１级衍射光衍射效率随闪耀角的

变化（镀铝表面）

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ－１ｏｒｄｅｒｌｉｇｈｔｏｆａ

１２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５０ｎｍ
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图３　１２００ｌｐ／ｍｍ闪耀光栅在３３０ｎｍ波长自准直

入射情况下－１级衍射光衍射效率随闪耀角的

变化（镀铝表面）

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ－１ｏｒｄｅｒｌｉｇｈｔｏｆａ

１２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ｂｌａｚｅｄａｎｇｌｅｓａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３３０ｎｍ

３　平面闪耀光栅的制作工艺

　　全息离子束刻蚀闪耀光栅制作涉及多步工

艺［７，９１０］，其主要步骤如图４所示。图４的主要工

艺步骤中涉及的基片处理，光刻胶前烘温度和时

间，两相干光强的平衡性和曝光量，显影液浓度和

温度，显影时间和搅动程度，后烘温度和时间，离

子束刻蚀条件，镀膜条件等的变化，都有可能影响

到光栅的重复性和衍射效率。全息曝光、显影用

于产生光刻胶光栅浮雕图形（掩模），离子束刻蚀

用于将光刻胶光栅掩膜转移到光栅基底材料中。

图４　全息离子束刻蚀闪耀光栅主要工艺步骤

Ｆｉｇ．４　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｚｅｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｏｎ

ｂｅａｍｅｔｃｈｅｄｇｒａｔｉｎｇ

闪耀光栅的闪耀角决定了光栅的闪耀波长，

为了刻蚀出理想的锯齿槽形，刻蚀时要求离子束

与光刻胶掩模条纹相切，并刚好入射到掩模条纹

的根部。这时的光刻胶掩模高度将有一确定值，

根据光刻胶掩模界面外形曲线方程和离子束与其

相切的切线方程可得

犺＝０．７２３６犱ｔａｎθ
［２］， （１）

式中，θ为离子束与光栅平面的夹角，它与刻蚀获

得的闪耀光栅的闪耀角存在一定的偏差，这是由

于离子束流存在发散角所引起的。对于不同的离

子源及刻蚀系统，其偏差是不同的，可以通过大量

实验确定其偏差值，从而确定获得的闪耀角。

从式（１）及上面的讨论可以看出闪耀光栅的

闪耀角直接受光刻胶掩模的槽深及占宽比影响，

通过在光刻胶掩模制作过程中使用曝光显影在

线监测系统，加之在离子束刻蚀前对掩模进行反

应离子灰化可以获得满足离子束刻蚀需求的光刻

胶掩模。在此基础上，利用稳定的离子束刻蚀工

艺将获得闪耀角满足要求的闪耀光栅。

上述工艺是制作全息离子束刻蚀闪耀光栅

的基础工艺，由于其对离子束刻蚀过程的控制只

能通过实验总结再进行实验以选择合适的刻蚀参

数，所以制作效率较低。本文在实验中引入了离

子束刻蚀过程模拟，在离子束刻蚀前对离子束刻

蚀过程进行模拟得到目标槽形所需的离子束刻蚀

参数后再利用该参数指导离子束刻蚀工艺，从而

大大地提高了工作效率和刻蚀结果的可控性。

在模拟过程中，需要在保证离子束刻蚀参数

易于实现的基础上使获得的刻蚀模拟槽形逼近理

想槽形，同时给出诸如离子束刻蚀参数，刻蚀时间

等结果。图５给出了利用自行开发的刻蚀模拟程

序ＢＬＡＺＩＮＧ计算获得的两种不同刻蚀参数情况

下获得的２５０ｎｍ和３３０ｎｍ闪耀光栅的刻蚀槽

形。

图５中的两幅图片分别是对应不同刻蚀参数

情况下获得的２５０ｎｍ和３３０ｎｍ的闪耀光栅槽

形。

将图５中的槽形参数与理想槽形参数一起输

入衍射效率计算软件［１１１２］，获得如图６、图７所示

的衍射效率对比图。

由图５、图６和图７可以看出，通过ＢＬＡＺ

ＩＮＧ模拟获得的槽形与理想槽形计算出来的衍

射效率差异较小，在闪耀波长附近，小于３％。
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图５　２５０ｎｍ和３３０ｎｍ闪耀光栅刻蚀槽形

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｏｎｅｔｃｈｅｄｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｏｆａ１

２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

２５０ｎｍａｎｄ３３０ｎｍ

图６　２５０ｎｍ闪耀光栅刻蚀模拟槽形与理想槽形的

衍射效率

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ－１ｏｒｄｅｒ

ｌｉｇｈｔｏｆａ１２００ｌｐ／ｍｍ ｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇｒｏｏｖｅａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｇｒｏｏｖｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

２５０ｎｍ

闪耀光栅的闪耀角通过离子束刻蚀过程中离

子束入射角的控制来进行调整；而非闪耀角则通

过控制离子束对光刻胶掩模与基底层的刻蚀速率

比来进行控制，这些工艺技术国内外已经进行过

很多研究［１３］。

图７　３３０ｎｍ闪耀光栅刻蚀模拟槽形与理想槽形的

衍射效率

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇｒａｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆ－１ｏｒｄｅｒ

ｌｉｇｈｔｏｆａ１２００ｌｐ／ｍｍ ｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇｒｏｏｖｅａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｇｒｏｏｖｅａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ

３３０ｎｍ

４　实验结果及讨论

　　工艺条件可控的情况下，在 Ｋ９基底上制作

了如图８所示的２５０ｎｍ闪耀光栅，其线密度为

１２００ｌｐ／ｍｍ，闪耀角为８．５４°，非闪耀角为７２°，

尺寸为８５ｍｍ×８５ｍｍ，衍射效率的测量结果如

图９所示。

图８　１２００ｌｐ／ｍｍ，２５０ｎｍ闪耀光栅的ＡＦＭ照片

Ｆｉｇ．８　ＡＦＭｐｈｏｔｏｓｏｆａ１２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５０ｎｍ
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图９　１２００ｌｐ／ｍｍ，２５０ｎｍ闪耀光栅的理论槽形、模

拟槽形及制作槽形衍射效率与入射角的关系

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆｐｅｒｆｅｃｔｇｒｏｏｖｅ，ｓｉｍ

ｕｌａｔｅｄｇｒｏｏｖｅａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｅｄｇｒｏｏｖｅｏｆａ１２００

ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｆｏｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ２５０ｎｍ

同时，在 Ｋ９基底上制作了如图１０所示的

３３０ｎｍ闪耀光栅，其线密度为１２００ｌｐ／ｍｍ，闪

耀角为１１．６８°，非闪耀角为７４°，尺寸为６０ｍｍ×

６０ｍｍ，衍射效率的测量结果如图１１所示。

图１０　１２００ｌｐ／ｍｍ，３３０ｎｍ闪耀光栅的ＡＦＭ照片

Ｆｉｇ．１０　ＡＦＭｐｈｏｔｏｓｏｆａ１２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔ

ｉｎｇａｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３３０ｎｍ

图８和图１０中所示的闪耀光栅槽形的闪耀

角，非闪耀角均使用ＶｅｅｃｏＤ３１００型原子力显微

镜测量。

从图９和图１１的衍射效率曲线中可以看出，

图１１　１２００ｌｐ／ｍｍ，３３０ｎｍ闪耀光栅的理论槽形、模拟

槽形及制作槽形衍射效率与入射角的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｅｃｔｇｒｏｏｖｅ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄｇｒｏｏｖｅａｎｄｆａｂｒｉ

ｃａｔｅｄｇｒｏｏｖｅｏｆａ１２００ｌｐ／ｍｍｂｌａｚｅｄｇｒａｔ

ｉｎｇａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓｆｏｒ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ３３０ｎｍ

理论衍射效率平均比制作的衍射光栅的衍射效率

高２％。这是因为，第一，理论衍射效率是通过

ＰｃｇｒａｔｅＭＬＴ２０００进行计算获得的，该版本的软

件在计算衍射效率时不能加入光栅表面粗糙度等

制作误差信息，而是完全理想的状况，因此获得了

较高的衍射效率；第二，制作获得的闪耀光栅受表

面粗糙度，光栅山脊成圆角等因素的影响。第二

个原因可以通过闪耀光栅制作工艺的改进来加以

控制，但是在目前的软件版本下无法给出定量的

计算分析。

５　结　论

　　 本文对影响闪耀光栅衍射效率的主要因素

进行了分析，并通过全息离子束刻蚀实验验证了

之前对衍射效率影响因素的分析。使用离子束刻

蚀模拟程序来指导离子束刻蚀工艺，实现了离子

束刻蚀速率比的可控，并在此基础上制作了两种

尺寸 均 大 于 ６０ ｍｍ ×６０ ｍｍ，线 密 度 为

１２００ｌｐ／ｍｍ的闪耀光栅。其中闪耀角为８．５４°，

非闪耀角为７２°，２５０ｎｍ波长自准直入射时－１

级衍射光的衍射效率达到８０％以上；闪耀角为

１１．６８°，非闪耀角为７４°，３３０ｎｍ波长自准直入射

时－１级衍射光的衍射效率＞８０％。

感谢吉林大学超分子国家重点实验室董凤霞

老师，于景生老师在扫描电镜和原子力显微镜测
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量方面的帮助；感谢长春光机所激发态室赵海峰 老师在扫描电镜方面的帮助。
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●下期预告

微型光电编码器在电机角速率辨识中的应用

李　琳１
，２，厉　明１

，２，艾　华１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

针对电机伺服控制系统利用编码器角位置信息预测角速率的需求，提出并实现了一种基于平稳卡

尔曼滤波的编码器信号处理方法。首先，分析了典型电机系统的结构及编码器测量噪声的组成，在此基

础上建立了电机系统和编码器的参数化数学模型。接着，根据电机系统和编码器模型给出了统一的参

数化平稳卡尔曼滤波器设计结果。然后，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下完成了电机、编码器和卡尔曼滤波

器的仿真模型，并利用不同参数对参数化平稳卡尔曼滤波器的普适性和滤波效果进行了预测。最后，搭

建了实验平台，对仿真结论进行验证，并对滤波性能进行了实测。仿真和实验结果表明：参数化滤波模

型对典型电机系统具有普适性，自适应平稳卡尔曼滤波器可以利用编码器信号实现角速率的最优估计，

误差标准差为０．０２１（°）／ｓ，最大误差可以控制在０．０６（°）／ｓ之内，能够满足一般电机伺服系统对角速

率精度的要求。
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