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摘要　基于严格耦合波分析,研究凸面闪耀光栅的衍射特性;采用全息光刻Ｇ离子束刻蚀法制作中心周期为

２．４５μm、曲率半径为５１．６４mm、口径为１７mm的凸面闪耀光栅,闪耀角为６．４°,顶角为１４１°.结果表明,在整个可

见Ｇ近红外波段,所制作光栅的１级衍射效率大于４０％,在闪耀波长处１级衍射效率大于７５％.
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Abstract　ThediffractioncharacteristicsoftheconvexblazedgratingareinvestigatedbyusingrigorouscoupledＧ
waveanalysis敭Theconvexblazedgratingwithacentralperiodof２敭４５μm acurvatureradiusof５１敭６４mm andan
apertureof１７mmisfabricatedbyusingholographiclithographyＧscanningionbeametchingmethod敭Theblazed
angleis６敭４° andthevertexangleis１４１°敭TheresultsshowthatthefirstＧorderdiffractionefficiencyofthe
proposedgratingisgreaterthan４０％inthewholevisibleandnearＧinfraredband andthefirstＧorderdiffraction
efficiencyatblazewavelengthisgreaterthan７５％敭
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１　引　　言

高光谱遥感技术是新一代对地观测技术,其特

有的兼具成像和光谱探测的优点使其广泛应用于地

质调查、大气与环境遥感监测、精细农业、医用光谱

成像分析、军事目标侦查等军用与民用领域[１Ｇ６].按

照分光的不同机理,高光谱遥感成像光谱仪主要分

为色散式、滤波式、干涉式三大类.其中,色散式成

像光谱仪的技术成熟度高,广泛应用于航空、航天和

近地遥感平台;干涉式成像光谱仪具有视场大、光通

量大、实时性好等特点,在弱辐射探测方面具有明显

优势[７Ｇ８].
凸面光栅成像光谱仪具有高成像质量、无谱线

弯曲、无梯形畸变、光谱响应函数均匀一致等优点,
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能够获取具有高分辨率的光谱图像.为了使凸面光

栅成像光谱仪具有高性能,要求凸面光栅具有高衍

射效率.凸面光栅可以分为两类:一类是Laminar
光栅,即矩形槽光栅,其制作相对简单,但是衍射效

率偏低,影响成像光谱仪的性能;另一类是闪耀光

栅,其制作难度大,优点是衍射效率高,可以保证成

像光谱仪的高性能.凸面闪耀光栅的制作方法主要

分为两种:一种是电子束直写法,其优点是能够在任

意凸面上实现任意空间频率的闪耀光栅槽形,但是受

限于制作成本、制作光栅的面积等;另一种是全息离

子束刻蚀法,通过全息光刻制作凸面闪耀光栅掩模,
再通过离子束倾斜刻蚀获得凸面闪耀光栅槽形,其优

点是在全息光刻时平衡系统像差,实现像差校正全息

凸面闪耀光栅的制作,同时该方法在实现较大面积光

栅制作时也具有特别的优势.目前,国际上能够采用

电子束直写法制作凸面闪耀光栅的只有美国喷气推

进实验室(JPL)[９];能够采用全息离子束刻蚀法制作

凸面闪耀光栅的有德国Zeiss公司和美国 Headwall
Photonics公司,具体工艺细节一直没有公开.

本文针对高光谱遥感领域急需的凸面闪耀光栅

进行深入研究,对全息离子束刻蚀法进行优化,制作

具有高衍射效率的凸面闪耀光栅.

２　衍射效率分析

本实验中用于高光谱成像仪的凸面闪耀光栅的

中心周期为２．４５μm,工作在可见Ｇ近红外波段０．４~
０．９μm(自然光),入射角为７°.采用严格耦合波理

论[１０Ｇ１１]分析衍射效率,通过分别模拟横电波(TE)和
横磁波(TM)的衍射效率,进而计算得到自然光的

衍射效率,其值为 TE效率与 TM 效率的平均值.
对于理想闪耀光栅,其槽顶角α为９０°,如图１所示,
其中Λ 为周期,β为闪耀角,γ 为反闪耀角.不同槽

形结构的１级衍射光的衍射效率如图２所示.由图

２可知,当闪耀角为５．９°~７．１°时,在可见Ｇ近红外波

段内,１级衍射效率大于４０％.其对闪耀角的控制

精度要求极高,容差需要控制在－０．６°~０．６°的范围

内.当闪耀角为５．９°时,衍射效率随着波长的增大

而减小,最大值(９１％)位于０．５μm附近,而当波长

达到０．９μm时,衍射效率约减小到４５％;当闪耀角

为６．５°时,可获得理想的衍射效率,整个波段内的衍

射效率均大于５０％,最大衍射效率接近９１％.当闪

耀角为７．１°时,０．４μm处的衍射效率最低,约为４２％,
衍射效率最大值９０％位于０．６μm附近,即随着闪耀角

的增大,衍射效率最大值的位置向大波长方向移动.
同时,对于０．９μm以上的近红外窗口,在闪耀角为

６．５°~７．１°时,０．９μm处衍射效率值大于５０％,分析表

明,０．９~１．０μm的近红外波段,１级衍射效率仍然可

以保证大于４０％.

图１ 凸面闪耀光栅示意图

Fig敭１ Schematicofconvexblazedgrating

图２ 不同闪耀角时衍射效率与波长的关系.(a)β＝５．９°;(b)β＝６．５°;(c)β＝７．１°
Fig敭２ Relationshipbetweendiffractionefficiencyandwavelengthwithdifferentblazeangles敭

 a β＝５敭９°  b β＝６敭５°  c β＝７敭１°

　　图３所示为不同波长时闪耀角β对衍射效率的

影响.由图３(a)可知,当闪耀角大于７．２°时,１级衍

射效率小于４０％.由图３(b)可知,当闪耀角为

５．７°~７．１°时,１级衍射效率大于７０％.由图３(c)可

知,当闪耀角小于５．６°时,１级衍射效率小于４０％.
结合不同闪耀角时波长与衍射效率的关系可以发

现,当闪耀角为５．９°~７．１°时,在可见Ｇ近红外波段

内,１级衍射效率大于４０％.
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图３ 不同波长时衍射效率与闪耀角的关系.(a)λ＝０．４μm;(b)λ＝０．６５μm;(c)λ＝０．９μm
Fig敭３ Relationshipbetweendiffractionefficiencyandblazeanglewithdifferentwavelengths敭

 a λ＝０敭４μm  b λ＝０敭６５μm  c λ＝０敭９μm

３　凸面闪耀光栅制作

凸面闪耀光栅制作流程如图４所示.首先,将
一层厚度适当的光刻胶均匀涂布到凸面基底上;其
次,用氪离子激光(波长为４１３．１nm)进行全息曝

光、显影,形成光刻胶光栅掩模,通过调节曝光量和

显影时间,有效控制光刻胶光栅掩模的槽形;最后,
采用转动扫描刻蚀工艺[１２Ｇ１３],利用光刻胶光栅对离

子束的遮挡效应,使基片的不同位置先后被刻蚀,形
成三角形结构的闪耀光栅.

图４ 凸面闪耀光栅制作工艺流程

Fig敭４ Fabricationprocessofconvexblazedgrating

图５ 凸面闪耀光栅掩模的AFM测试结果

Fig敭５ AFMtestresultofconvexblazedgratingmask

本实验在凸面基片上制作全息光刻胶光栅掩

模,图５所示为凸面闪耀光栅掩模的原子力显微镜

(AFM)测试结果.由图５可知,光刻胶光栅掩模的

高度约为７４０nm,占宽比约为０．８５.为了获得理想

的像质,在全息记录中需要采用４m光路进行全息

光刻,这给光栅的制作带来了很大的挑战.
为了突破凸面几何形状的限制,采用转动扫描

刻蚀工艺.图６为扫描离子束刻蚀原理图.离子束

垂直入射,在凸面基片的外侧设置与其同心的球面

挡板.该球面挡板中心的法线方向与离子束入射方

向之间的夹角为θ,转动中心为凸面基片的球心.
使凸面基片相对于入射离子束和球面挡板转动,利
用凸面基片上的光刻胶光栅掩模进行扫描刻蚀,以
保证凸面上的刻蚀均匀性.

图６ 扫描离子束刻蚀原理图

Fig敭６ Schematicofscanningionbeametchingprinciple

图７ 凸面闪耀光栅的AFM测试结果

Fig敭７ AFMtestresultofconvexblazedgrating

通过实验优化了刻蚀角度θ,采用图５所示的

光刻胶光栅掩模完成了闪耀角为６．４°的凸面闪耀光

栅的制作,AFM 测试结果如图７所示.由图７可
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知,反闪耀角约为３２．６°,相应的顶角为１４１°.

４　测量与分析

凸面闪耀光栅衍射效率的测量系统主要由光

源、前置光学系统、色散系统、探测器等组成,整个测

量系统的光路结构如图８所示.光源发出的光束首

先经过由准直透镜组、小孔、滤光片、分束镜和抛物

面镜等组成的前置光学系统,透镜１将光束会聚在

其焦平面上,经过小孔滤波后,该光束被透镜２准直

为平行光束;孔径光阑用于控制光束口径;滤光片将

复色光转变为单色光;分束器将光束分为两路,一路

经过抛物面镜会聚到光电二极管,以监测光源稳定

性,另一路为测量光路,光束经过抛物面镜以适当的

孔径角耦合到后面的色散系统中,以保证入射光束充

满整个凸面闪耀光栅.色散系统选用Offner型同心

结构,还原了待测凸面闪耀光栅的实际工作条件.

图８ 衍射效率的测量系统光路结构

Fig敭８ Opticalpathstructureofmeasurementsystemofdiffractionefficiency

　　选用Thorlabs公司生产的６个滤光片进行测

试,中心波长分别为０．４１,０．５０,０．６０,０．７０,０．８０,

０．８９μm,测量结果如表１所示.图９(a)所示为所

制作的凸面闪耀光栅的衍射效率与波长的关系,
其中凸面闪耀光栅衍射效率的理论值根据图７分

析所得.由表１和图９(a)可知,在可见Ｇ近红外波

段,１级衍射效率大于４０％,在闪耀波长处,１级衍

射效率大于７５％.

通过比较凸面闪耀光栅衍射效率的理论值和实

验值可知,实验结果与理论值仅存在少量不一致.
上述偏差的成因主要包括所制作的凸面闪耀光栅的

槽形顶角比较圆滑,以及反闪耀边上部出现不同程

度的弯曲等.图９(b)所示为顶角为９０°的理想槽形

的衍射效率与波长的关系.可以发现,实际槽形的

顶角偏离９０°,造成衍射效率的峰值明显减小,而对

整个波段的两端影响较小.
表１　衍射效率的测量结果

Table１　Measurementresultsofdiffractionefficiency

Wavelength/μm ０．４１ ０．５０ ０．６０ ０．７０ ０．８０ ０．８９
Diffractionefficiency/％ ５１．７１ ６９．５１ ６９．６９ ６１．７８ ５５．５７ ４３．０４

图９ 凸面闪耀光栅的衍射效率与波长的关系.(a)实际槽形;(b)理想槽形

Fig敭９ Relationshipbetweendiffractionefficiencyofconvexblazedgratingandwavelength敭

 a Achievedblazedgrating  b idealblazedgrating
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５　结　　论

通过分析凸面闪耀光栅的衍射特性,考察了实

际光栅槽形对衍射效率的影响.结果表明,实际槽

形的顶角大于９０°,导致衍射效率的峰值明显减小,
但对整个波段的两端影响较小.为了获得理想的像

质,采用４m光路进行全息光刻,制作了高质量的

凸面光刻胶光栅掩模.采用球面遮挡板结合转动扫

描刻蚀工艺,解决了刻蚀凸球面时槽形闪耀角不一

致的难题,制作出闪耀角为６．４°、顶角为１４１°的凸面

闪耀光栅,保证了凸面上光栅槽形的一致性.经表

面镀银,利用凸面闪耀光栅衍射效率测量系统,选用

Offner型同心结构作为色散系统,还原了待测凸面

闪耀光栅的实际工作条件,并测量了其衍射效率.
在可见Ｇ近红外波段,所制作光栅的１级衍射效率大

于４０％,并成功应用于高光谱成像仪.

参 考 文 献

 １ 　GatN敭Imagingspectroscopyusingtunablefilters a
review J 敭ProceedingsofSPIE ２０００ ４０５６ ５０Ｇ６５敭

 ２ 　PearlmanJ S Barry P S SegalC C etal敭
Hyperion aspaceＧbasedimagingspectrometer J 敭
IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing ２００３ ４１ ６  １１６０Ｇ１１７３敭

 ３ 　HeC FengZK YuanJJ etal敭Advancesinthe
research on hyperspectral remote sensing in
biodiversityandconservation J 敭Spectroscopyand
SpectralAnalysis ２０１２ ３２ ６  １６２８Ｇ１６３２敭

　　　何诚 冯仲科 袁进军 等敭高光谱遥感技术在生物

多样性保护中的应用研究进展 J 敭光谱学与光谱分

析 ２０１２ ３２ ６  １６２８Ｇ１６３２敭
 ４ 　MaY P Zhang W LiuD X敭Characteristicsof

hyperspectralreconnaissanceandthreattoground
militarytargets J 敭AerospaceShanghai ２０１２ ２９
 １  ３７Ｇ４０ ５９敭

　　　麻永平 张炜 刘东旭敭高光谱侦察技术特点及其对

地面军事目标威胁分析 J 敭上海航天 ２０１２ ２９
 １  ３７Ｇ４０ ５９敭

 ５ 　LiuLX LiMZ ZhaoZG etal敭Recentadvances
ofhyperspectralimagingapplicationinbiomedicine
 J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５ ２  
０２０７０１７敭

　　　刘立新 李梦珠 赵志刚 等敭高光谱成像技术在生

物医学中的应用进展 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ２  
０２０７０１７敭

 ６ 　ZengS Kuang R Y Chen Y B敭Hyperspectral
characteristicbandselectionandspectralclassification
offivetypicalvegetationinPoyangLake J 敭Laser&
OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４ １２  １２３００２敭

　　　曾帅 况润元 陈彦兵敭鄱阳湖５种典型植被高光谱

特征波段选择与光谱分类识别 J 敭激光与光电子学

进展 ２０１７ ５４ １２  １２３００２敭
 ７ 　MouroulisP敭Pushbroomimagingspectrometerwith

high spectroscopic data fidelity experimental
demonstration J 敭OpticalEngineering ２０００ ３９
 ３  ８０８Ｇ８１６敭

 ８ 　WangY M LangJ W WangJY敭Statusand
prospect of spaceＧborne hyperspectral imaging
technology J 敭Laser& OptoelectronicsProgress 
２０１３ ５０ １  ０１０００８敭

　　　王跃明 郎均慰 王建宇敭航天高光谱成像技术研究

现状及展望 J 敭激光与光电子学进展 ２０１３ ５０
 １  ０１０００８敭

 ９ 　MouroulisP Wilson D W MakerP D etal敭
Convex grating types for concentric imaging
spectrometers J 敭AppliedOptics １９９８ ３７ ３１  
７２００Ｇ７２０８敭

 １０ 　LiuQ WuJH敭Analysisandcomparisonofthe
scalardiffractiontheoryandcoupledＧwavetheory
aboutgrating J 敭LaserJournal ２００４ ２５ ２  ３１Ｇ
３４敭

　　　刘全 吴建宏敭光栅的标量衍射理论与耦合波理论的

分析比较 J 敭激光杂志 ２００４ ２５ ２  ３１Ｇ３４敭
 １１ 　Moharam M G GaylordT K GrannEB etal敭

Formulationforstableandefficientimplementationof
therigorouscoupledＧwaveanalysisofbinarygratings
 J 敭JournaloftheOpticalSocietyofAmericaA 
１９９５ １２ ５  １０６８Ｇ１０７６敭

 １２ 　LiuQ WangHB SunP etal敭Fabricationofthe
convexblazedgrating J 敭ProceedingsofSPIE 
２０１０ ７８４８ ７８４８０V敭

 １３ 　WangHB LiuQ WuJH敭Fabricationofconvex
blazedgratingbyAr＋ ionＧbeametching J 敭Acta
OpticaSinica ２０１１ ３１ ４  ０４０５００２敭

　　　汪海宾 刘全 吴建宏敭Ar＋离子束刻蚀制作凸面闪

耀光栅 J 敭光学学报 ２０１１ ３１ ４  ０４０５００２敭

０３１３００１Ｇ５


