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4 阶三元光学元件制作误差的解析分析头

徐平祷协 李景镇 ｜＼杜学
（探＃｜｜大学应用物理系深圳 518060)

唐继跃郭展容郭永康
（四川大学信息光学研究中心 成都 610064)

提要根据标量衍射理论，提出了 4 阶二元光学元件制作误差对衍射效率影响的解析表达式，对此

解析公式展开了讨论，并与计算机模拟结果进行了比较，两者吻合得很好．且与实验结果基本符合。
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1 引

二元光学元件表面的台阶数（即相位等级）为 N=2”， 71 是套刻掩模的个数。其制作过程－

般分为三步：第一 ， n 个掩模的设计与制作；第二，图形转印（光刻胶上曝光）与片基刻蚀；第三，

大量复制。其中第二步对 n个掩模需套刻 H 次（如图 1）。因此，二元光学元件制作质量的优劣关

键取决于第二步套刻过程。在实际制作二元光学元件时，由于套刻而带来的各种误差对元件质

量影响情况比较复杂，各次套要1）时会产生不同的蚀刻深度误差与对位误差。而在目前较少的几

篇文献中对该问题只作过简单的讨论。鉴于这种情况和制作元件的需要，本文对－般二元光学

元件展开了解析分析，导出了 4 阶二元光学元件深度误差和对位误差对衍射效率影响的解析

表达式，从而可以对二元光学元件进行衍射效率与制作误差关系的定量研究。本文还对这个解

析公式展开了讨论，并与我们完成的计算机模拟的结果［1,2］进行了比较，两者吻合得很好，且与

实验结果基本符合。这些研究结果对于制作二元光学元件具有重要的指导意义。

2 解析公式推导

当一列平面波垂直入射到一个复振幅透过率为 f(x) ( IJ<x) Iζl ），周期为 7’的光栅上时，

第 k 级的衍射效率为
。
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该推论的证明参见文献［3]0

二元光学元件的制作过程如图 1 所示。为了简单起见，这里以 4 阶闪耀光栅为例，推导二

元光学元件制作误差对衍射效率影响的解析公式。如图 2 所示，（α）图是没有制作误差时 4 阶

费国家自然科学基金和湖北省教委青年基金资助项目。
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闪耀光栅的标准槽形，（b）图是发生对位误差和深度误差的情形。
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国 1 8 阶二元光学元件制作过程

Fig. 1 Fabrication processes of 忌level binary optical el巳ments 
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国 2 4 阶闪耀光栅制作误差分析

Fig. 2 Fabrication error analysis of a 4-level blazed grating 

在图 2 (a）中，di= dz ＝ 肉， D ＝ 品，其中 do 是每个台阶的标准深度，Do 是总的浮雕深度。设

使用的光波波长为 λ，材料的折射率为耳，台阶数为 N(N ＝的，则有

do ＝ λ／［N何一 l)] ( 2) 

Do= (N - 1)λ／［N(n - l)] = (N - l)do (3) 

在图 2(b） 中，设第一次刻蚀时产生 t::.d1 的绝对深度误差（这时没有对位误差），第二次套刻

时产生绝对深度误差和对位误差分别为 M2 和 t::.A ，令

od1 =Mi/Do, Od2 =Mi/Do ， δA= t::.A/(4Po) (4) 

并利用（2）和（ 3）式，则

的＝ do+ M i - 6d2 = [l + (N - 1)(6d1 - od2)] • l./[NCπ － 1)] (5 ) 

dz = do + M2 = [ 1 十 （N - l)6d2] ·λ／［N(n 一 l)] (6) 

根据位相和光程的关系式 φ ＝ 2叫π 一 1) • 6.L／λ，利用上面两式，可以得到图 2（的中四个台阶

的位相分别为

仇＝于“－ 1〕〔岛村1) ＝万LN 一 I 十俨 I)例1 + od2) J (7) 
2πF 

φ2 ＝守（n - 1) • (d2 + d1) ＝万［N - 2 + (N 一 1) • 6d1] ( 8 ) 
2π 

φ3 ＝专（n - 1) dz ＝ 专［N - 3 + (N - 1) od2] (9) 

向＝ 0 (10) 

由此，可以写出该浮雕光栅的位相透过率函数为
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( x 一（Po - M)/2＼呻 （ x 一（Po - t.A) - t.A/2 \ "" 
f(x) =rectl .. I · 1 re ti I 

\ o- A I \ t.A I 

（~ - p广的－ M）叫～叫x - Po 一（Po - t.A) - ti.A叽俨1+
0 一 M I t>.A l ‘ 

( x 一肌一仍－ M）叫 P呻3 十叫 z 一 2Po 一的一 M）一 M叽 e'"
Po 一 M I t>.A J 

( x 一肌一的－ M）川呻 l ( x - 3Po 一（Po - M) - t.A/2\ <I! 
I I • e'"'3 (11) Po- M I ' \ M I 

令 P =Po- t.A ，将上式中第一与第五、第二与第六、第三与第七、第四与第八项分别合并，

得到 f(x ） 为四项之和，

f(x) ＝土~ rect( x - m ·肌－ P/2). e•~IN一1叫川一ll·[Cl-ml<ld1叩~＋
.. ~o l \ P I J 

J『 j { x - P - 2mPo - t.A/2 \ <l1!" \ I I . . ~）· N-l)·<ldl] j 十
.. ";;;;o l \ t.A / ! 

ιj . ( z 一（2m 十 l)Po - P/2\ ~＂－~＇·「W-7L•N-1\.M l \ ' ;>. 1 rect 1 p J • e N ' l …r 1,.0• .., I '- •• ~ ＇ 叮叮＋

全 f rect! ~ - p 一（2m + l)Po - t.A/2) • e·~IN-1叫（N I J·[<ld1 ·0-…2Jl) (12) 
.. ";;;o \ \ f..A I J 

将上式代入一般周期物衍射复振帽公式 (1 ）式，先求出衍射复振幅，即

Uk ＝ 主 I Po f(x) • e-•Znzk／叫dx = I + II + III + IV 
哑roJO

下面先分别计算上式中的 I, II, III, IV 四项的值。

1 r÷ （臼ect
4Po Jιo l \ I 

II ＝土 ［÷！陀J 一 P 一 2mPo 一 t.A/2 \ .旷吉(1 时·［N一z+cN-D“ . e一i2帽
4Po _l ”乞＇o l \ M I J 

I ＝土［÷ ［ rect I x - ( 2m + 1) p。一 P/2). e＇~c1 川－… IJ川. e－•时（4P巾
4Po J .. "=o \ \ P I J 

IV ＝土［÷（叫z 一 P 一伽＋ l)Po 一叫2) e＇苦｛ N I叫ω一 I ) • [<ld1 · (]-rnJ+<ld2J: 

4Po .Iιo\ \ M I 

利用下面的 Fourier 变换和级数求和公式，

I I x I l sine （πx) 
$T ~ rectl 一｜）＝ α• sine （α· f,), sinc(x) ＝一一一－，

I I a I I nx 

, • smc1 -1 
去－oz ＝~＝ 2. e-or/2. 汁-;-f

“nc1 2;) 

分别对前面的四式进行化简计算，可以得到

I= M(oA) • U1(0d1) • e"'kdA. e＇苦［N一 z＋【N-lhld/2+CN-1叫－3k/2]

II= V （δA) .的（Od1) ' e•kn·dA ' e智C仙一2)/Z+CN-1 > •dd/2-2k] 

(13) 

04) 

(15) 
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Ill= MC6A) • Vz刊d1) • e•kn·dA •矿和川－ 21 12+ \,V一 11 ·••/2-5k/2] 

rv = V(6A). U1(od1). einkoA. ｛＇有［N-2+ \N-1 ! ·old卢＋（N-l )dd2 －抽］

由以上四式代人(13）式，并进行合并计算．．从而求出衍射复振幅为

U, = (l +IV）十（II+ III) = 
e＂＂叫 ［M\6A) • e-•3n</N 十 V(6A) • e-•5nk!NJ • U1(6d1) • e＇苦［N- 2+ \N’一 l ) •Od/2+ （岛’一 1叫］十

(16) 

(17) 

[V(oA) • e-•4""1＂＇ 十 M(oA) • e一巾k/N] • Vz （δd i ) .矿节［CN-2> /2+<N- t) ·叫／叫 (18) 

由此再化筒，从而得到衍射效率为

η ＝ I u. I = u. · D\ ' = 
UT[M2 十 V2 + 2M • V • cos<. 3叶／N）］十 U~ • [M2 + V2 十 2M • V • cos （πk/N)] + 

2U1U2[2M • V • U3cos （πk/N) + M2•U4 十 v2 ·Us] (19) 

此式即是所要推导的 4 阶二元光学元件有制作误差时的衍射效率公式。其中 M ,V,U1 ,<I2 ,[I 3' 

的，Us 分别为

M（δA) = 2(1 /N - OA) • sinc[(l/N - oA)k] 

V(6A) = 26A • sinc(k6A) 

吼叫主［k 十 l 十 ＜.. N - 1 )Mi/2] l 
U1\6d1) ＝ ；二；

阳（言〔k + 1 十 （N 二 l)Od,/2] ~ 

川＼ -?,.[2k + N - 2 + (N 一 l)Od1] ( 
U2(6d1) = －一寸二t ; 

sine~ 方［2k 十 N 一 2 十 （N 一］ )6d1] ) 

[/3(6d2) ＝叫苦［CN 2)/2+CN-UOd2J} 

仇（ 6d2) ＝叫苦［＜N-2)/2+k 十 （N - 1)6d2] }

ωω ＝叫苦［（N-2)/2-k 十 （N - l)叫
现对上式进行一些讨论。

( 20) 

<.21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(1）理想情形 此时 k = - l ,6A = od1 = Od2 = 0 ，从而 V = Us= 0, U5 ＝一 l ,U1 = U2 = U4 = 

1 ，代入(19 ），得

η ＝ 4M2 = sinc2(k/ N) (27) 

此式即－般二元光学元件f扫射效率公式 ，与 J股文献上报道的 －.元光学元件衍射效率公式完

全一致，因此具有一般意义。

(2）深度误差公式 只考虑深度误差时，对位误差为零，即 k = - l ,oA= 0 ，从而 V= 0, U1 二 U2
= sinc(30di/2) /sinc(30dz/ 4 ），几 ＝ cos(3π. 6dz/2 ） ，代入 (19）得

"= 2M2 • UI(l 十 U4) = sincz(l/ 4) • sinc2(3 • Od1/2) • cos2(3π. Odz/4) (28) 
sinc2(3 • Odi / 4) 

当 Od, = Od2 = 6d 时，可以得到均匀深度误差公式，如图 3 所示。

(3）对位误差公式这时 Od, = 6d2 = 0 ，从而 U1 = l,U2 = l,Us=O ，叫＝ l, Us = -1 ，代入(19)'
得
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。. 5 0 0 o. 1 o. 2- 0. 3 
Even depth err““ ReladWI aJ.l&r回回nt error 6A 

因 3 均匀深度误差曲线 图 4 对位误差曲线

Fig. 3 Theoretical curve of even d巳pth 巳rror Fig. 4 Theoretical curve of alignment error 

η ＝ 4M2 = J去2 “［（去一叫叶

4i9 

(29) 

将上式解析公式所表达的曲线绘制成图 4，考虑到对位误差 δA 不可能太大，在 oA ζ0. 2 

时，上述 sin 曲线在 o. 19河范围内基本上为一条直线。因此 4 阶二元光学元件衍射效率随对位

误差的增加而线性减少。

3 解析结果与计算机模拟及实验结果的比较

上面根据标量衍射理论导出了 4 阶二元光学元件有制作误差时衍射效率的解中斤公式。现

在利用我们已完成的“深蚀刻二元光学元件制作误差模拟软件”［I ，η对相应情形进行计算，便于

对比分析。为进一步检验解析结果的正确性，实验制作了三块 4 阶闪耀光栅（空间频率为 50

线／mm），现将实验结果、模拟软件所计算的衍射效率和用解析公式 (19）计算出的结果同时列

于表 l 中分析比较。表中数据说明，解析公式与模拟计算的结果符合得很好，与实验结果较接

近。

4 

Table I 

No. Od1 

1 。

2 o. 05 

3 o. 1 

4 -0. 05 

5 。

6 o. 1 

7 o. 2 

8 0. 3 

结束语

表 1 计算机模拟与解析法计算衍射敢率对比

Comp且rison of diffractive efficiency between analytic and simulation results 

Od2 6A 

。 。

o. 05 o. 01 

一 o. l 0. 01 

o. l o. 01 

一 o. 2 o. 02 

o. 2 0. 02 

o. 15 0. 015 

。 0. 03 

analytical formula 

q / % 

81 

73. 3 

68.9 

69. 7 

60. 2 

56. 9 

49. 4 

38 

simulation method 

q/% 

81 

75. 01 

68. 45 -

69. 46 

60. 7 

57. 45 

51. 04 

38. 69 

experimental results 

’1/% 

64. 5 

52. 3 

44. 8 

本文用标量衍射理论导出了有制作误差情形时 4 阶二元光学元件衍射效率的解析公式；
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同时利用已完成的“深蚀刻二元光学元件制作误差模拟软件”计算了相应的情形$最后，用实验

对所计算的结果进行了初步的检验。解析公式与模拟计算的结果表现出很好的一致性，两者与

实验结果均接近。

由于套刻误差尤其是对位误差的复杂性，衍射效率与制作误差关系的解析式推导是很困

难的。因此，本文导出的制作误差解析公式，提供了对二元光学元件进行衍射效率与制作误差

关系定量研究的方便工具，这些工作对于深蚀刻二元光学元件的制作具有重要指导意义。
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Fabrication Error Analysis of 4-step Binary Optic Elements 

Xu Ping Li Jingzhen Bu Guixue 

(Department of Applied Physics, S.的1zhe,1 Univers吻， S伦nz伦π518060)

Pan Ling Fuo Ltirong Guo Y ongkang 

( lufarmo.ti.on Opti.cs lnstitul.e , Sichuaπ University, Ckn仰 610064)

Abstract In this paper, an analytic formula is given to show the relationship between the 

diffractive efficiency and fabrication error of 4- step binary optic elements by using the 

scalar diffractive theory. The formula has been disscussed in some situations and compared 

with the results of simulation complished by us before. The results of the two methods agree 

well. The finding may play a role in guiding the fabrication of binary optic elements. 

Key words binary optics, fabrication error, diffractive efficiency, theoretical analysis 


