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１００mm×１００mm镀金反射光栅的制作与测量
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摘要　衍射光栅在各行各业有着广泛的应用,这就要求光栅必须具有良好的质量.在制作大尺寸光栅的各种方法

中,激光直写技术具有明显优势,采用并行激光直写技术制作出了尺寸为１００mm×１００mm、线数为１７８０line/mm
的正弦形光栅.首先对光栅进行理论分析,找出正弦形光栅在效率最高时的槽深;然后用激光直写技术制作光栅,

最后在光栅表面镀上一层金膜.测量了光栅的衍射效率,并预估光栅的均匀性.结果表明:光栅的衍射效率约为

９０％,与理论值接近,而且分布很均匀,证明了并行激光直写技术制作高质量、大尺寸光栅的可行性.
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Abstract　Diffractiongratingiswidelyusedinavarietyofapplications whichrequiresthegratingtohavegood
quality敭AmongvariousmethodsofmakinglargeＧsizedgratings laserdirectwritinghasobviousadvantages敭We
usetheparalleldirectlaserwritingtechnologytoproduceasinusoidalgratingwithsizeof１００mm×１００mmandline
numberof１７８０line mm敭Firstly thegratingisanalyzedtheoreticallytofindagroovedepthwherethesinusoidal
gratingcanreachitshighestefficiency thenthegratingisproducedbylaserdirectwritingandfinallycoatedwitha
layerofgold敭Weintroducethediffractionefficiencymeasurementofthegrating andestimatetheuniformityofthe
grating敭Theresultshowsthatthediffractionefficienciesofthegratingarearound９０％ whichisclosetothe
theoreticalcalculation敭Meanwhile theefficiencydistributionisuniform敭Experimentalresultsdemonstratethatthe
developedparalleldirectlaserwritingtechnologyisfeasibleforproducinghighqualityandlargeＧsizedgratings敭
Keywords　gratings goldＧcoatedgrating measurement laserdirectwriting diffractionefficiency
OCIScodes　０５０敭２７７０ ０５０敭１９５０ １２０敭４６４０

　　收稿日期:２０１８Ｇ０１Ｇ３１;修回日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２０;录用日期:２０１８Ｇ０３Ｇ２６
基金项目:上海市科委项目(１５JC１４０３５００,１６DZ２２９０１０２)、中国科学院前沿科学重点研究项目(QYZDJＧSSWＧJSC０１４)

　 ∗EＧmail:chazhou＠mail．shcnc．ac．cn;∗∗EＧmail:１０２９４２４９８４＠qq．com

１　引　　言

衍射光栅是一种周期结构衍射元件,应用范围

几乎覆盖各个领域.光栅必须具备高分辨能力、高
信噪比和高衍射效率.光栅的制备方法主要有机械

刻划法、全息法、无掩模光刻技术及掩模光刻技术.

机械刻划法是最早的制备光栅的方法[１],它是利用

光栅刻划机配备的金刚石刻刀在光栅基底表面上刻

划出一系列光栅刻线来制备光栅的.全息法是盖伯

于１９４８年提出的,美国利弗莫尔国家实验室采用该

方法成功制作了直径为９４０mm的平面脉冲压缩光

栅.但这种方法存在明显的局限性,且在技术和经
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费上面临很大挑战.无掩模光刻技术中的激光直写

技术为大尺寸光栅的制造提供了解决方案,且具有

价格相对较低,不需要掩模的优点.本课题组利用

激光 直 写 技 术 成 功 制 作 了 尺 寸 为 １００ mm×
１００mm的光栅,为了了解该光栅的质量,对其效率

进行测量,评估其均匀性,从而验证所提方法的正确

性,为下一步制作光栅积累经验.

２　基本原理

２．１　严格耦合波理论

在分析高线数光栅效率时,通常使用基于矢量

衍射理论的严格耦合波理论[２Ｇ３],将一维光栅在空间

上分为三个区域:入射介质区Ⅰ、光栅区、基底区Ⅱ.
光栅周期为A,占空比为f,光栅槽深为d,可以得

到横磁(TM)波和横电(TE)波入射下反射波的衍射

效率为[４Ｇ５]:
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式中:k０＝２π/λ０,λ０ 为真空中光的波长;nI 为区域

Ⅰ的折射率;Ri 为区域Ⅰ中第i级后向衍射(反射

波)的复振幅;θ为入射角度;kI,zi为第i级衍射波波

矢的z方向分量;j为虚数单位;i为衍射级次 ;kxi

为第i级衍射波波矢的x 方向分量,kxi＝k０[nI

sinθ－i(λ０/A)].

２．２　光栅衍射效率的理论计算

光栅衍射效率是一个非常重要的指标,很多因

素均对它有很大影响[６Ｇ７],如光栅的剖面形状、光栅

材料和光束的入射角度等,所以制作光栅时必须要

研究这些因素与光栅衍射效率的对应关系.在仿真

模拟中,除了要考虑算法效率外,还要考虑光栅区域

的分层数和衍射级次数目.在模拟中,光栅的槽型

为正弦形,其表面镀金,设定入射光以Littrow角入

射,在TE和TM模式下,研究光栅衍射效率与槽深

的关系.参考文献[８]认为可以假设光栅由全黄金

制作而成,图１和图２为TM 和TE模式下计算得

到的镀金光栅的衍射效率与槽深的关系.
图１给出了TM 模式下,线数为１７８０line/mm

的镀金光栅的衍射效率随槽深的变化:衍射效率先

随着槽深的增加而增加,然后随着槽深的增加而减

小,大致呈现正弦的半周期变化;在槽深为２３５nm

图１ TM模式下镀金光栅衍射效率与槽深的关系

Fig敭１ Relationshipbetweendiffractionefficiencyof

goldＧcoatedgratingandgroovedepthforTM mode

时,衍射效率达到最大,为９２％.参考此理论值,在
制作光栅的前期工艺中,使槽深取效率最大值附近

对应的值,并在最后测量衍射效率时,将测量值和此

理论值比较.图２给出了TE模式下槽深和衍射效

率的关系:衍射效率与槽深呈正相关关系,槽深为

２３５nm时对应的衍射效率为３１％.在测量衍射效

率时,同时在两种模式下进行测量,其中 TM 模式

下效率最大值对应的槽深为设计参考的槽深,通过

TE模式下测量的效率值得到理论曲线中对应的槽

深,证明TM模式下所取的槽深合理.

图２ TE模式下的镀金光栅衍射效率与槽深的关系

Fig敭２ Relationshipbetweendiffractionefficiencyof

goldＧcoatedgratingandgroovedepthforTEmode

３　测量与分析

如图３所示为达曼光栅的激光直写简图,图中

主要有光源、自聚焦透镜、达曼光栅模块组、二维移

动平台及其他器件.激光首先通过由达曼光栅组成

的光学模块组,随后经过聚焦透镜.两个控制台分

别控制二维移动平台的方向,并与上位机通信.红

线表示栅线方向.
比较几种光栅的制备方法后可知,制作大尺寸

光栅的理想方法是激光直写技术,但该技术也面临

着一些挑战.比如:对于二维调整台的控制,其精度
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误差需要保证在纳米级别,还要保证稳定运行过程

中不能出现开环,这就对控制提出了很高的要求.

图３ 达曼光栅激光直写简图

Fig敭３ DirectlaserwritingsystemwithaDammanngrating

理论分析可知衍射效率最大时对应的槽深为

２３５nm.在前期的工艺探索中通过胶配比得到与

理论值近似的槽深,采用激光直写技术制作光栅,光
栅的槽型与激光器的功率和曝光程度有关,可以得

到正弦形或者矩形槽型.为了得到正弦形槽型,在
实验中通过控制激光功率来改变曝光程度,在不断

探索中得到正弦形槽型.激光直写技术是一种无掩

模光刻技术,利用强度调制的激光束在涂有光刻胶

的基板表面上变剂量曝光,显影后可在光刻胶层表

面形成所要求的掩模图形.本课题组采用并行激光

直写技术制作的光栅如图４所示,其表面镀金,线数

为１７８０line/mm,尺寸为１００mm×１００mm.为了

评估其质量,对其衍射效率进行了测量.

图４ 本课题组制作的镀金光栅

Fig敭４ GoldＧcoatedgratingpreparedbyourresearchgroup

通常情况下,光栅的衍射效率有三种定义方式.
第一种:指某一级次衍射光的能量与入射光总能量

之比;第二种:指某一级衍射光的能量与所有衍射光

能量之比;第三种:以与光栅同种材料构成的平板反

射光总能量为基准,某一级衍射光的能量与反射光

总能量的比值.本研究选用第一种定义,并且采用

如图５所示的测量装置对其衍射效率进行测量.该

装置包括８０８nm激光器(功率为２００mW)、偏振分

光棱镜(PBS)、功率计(型号为PD３００Ｇ３W).其中:

激光器用来提供光源,该光源作为入射光;PBS决

定着偏振方向,根据PBS的不同放置可测量TM模

式或TE模式下的衍射效率;功率计用来测量激光

入射前和反射后的能量.图５为TM 模式下的测

量示意图,一束激光首先从激光器发出,经过PBS
偏振为TM,以Littrow角入射到光栅.用功率计

测量入射前和反射后的能量,通过调节光栅下面的

二维平台移动光栅到达不同的位置,依次测量不同

位置的衍射效率.

图５ TM模式下的测量装置示意图

Fig敭５ SchematicofmeasuringdeviceforTM mode

图６为测量得到的衍射效率分布图,x、y 表示

光栅的平面坐标[９].图６(a)显示了１６×１６组数据

点的平面分布图,从图中可知,整个光栅衍射效率分

布很均匀,而且效率在９０％左右,平均值为９０．３５％.
将所有测量点平均分成４×５区域,每个区域取所在

区域的测量点的平均值即可得到图６(b)所示的区

域分布图.从图６(b)中可知,光栅中间的衍射效率

最大,光栅边缘的衍射效率趋于一致.
同样,在TE模式下测量光栅衍射效率的分布,

如图５所示改变PBS的放置位置将偏振方向改为

TE即可得到TE模式下的测量装置.８０８nm激光

器发出的一束光经过PBS以TE偏振出射,之后该

光束以Littrow角入射到光栅,最后反射到功率计.
测量入射和反射后的能量,得到如图７所示的衍射

效率分布图.同样,通过调节光栅下面的二维调整

架来改变入射位置,采集到１６×１６组数据.从图７
(a)中可以看出:光栅的衍射效率分布在３０％左右,
平均值为３０．１％,且分布比较均匀.将平面分成４×
５区域,每个区域取其所在测量点的平均值,得到图

７(b)所示的区域分布图,从图中可以看出平均值约

为３０％,与理论计算的结果相差不大,且分布得很

均匀.
参考理论计算得到的 TM 偏振下最大衍射

(９２％)对应的槽深(２３５nm)可知,此光栅的TM 偏

振衍射效率基本符合理论计算值,且分布得比较均

０９０４００１Ｇ３
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图６ TM模式下的衍射效率分布图.(a)测量点分布图;(b)区域分布图

Fig敭６ DiffractionefficiencymapforTM mode敭 a Distributionofmeasurementpoints  b arealmap

图７ TE模式下衍射效率的分布图.(a)测量点分布图;(b)区域分布图

Fig敭７ DiffractionefficiencymapforTEmode敭 a Distributionofmeasurementpoints  b arealmap

匀.TE偏振下的衍射效率也符合理论计算值.从

以上分析可知,采用激光直写技术制作的光栅具有

较高的质量,该技术具有较为广阔的发展前景.

４　结　　论

本课题组利用激光直写技术成功制作出线数为

１７８０line/mm、尺寸为１００mm×１００mm的镀金光

栅,并对该光栅的衍射效率进行了测量.测量结果

说明,该光栅的衍射效率很均匀,约为９０％,与理论

计算结果相差不大,证明了激光直写技术制作光栅

的可行性,为后续制作更大面积的高质量光栅提供

了参考.
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