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提要

本文叙述了闪耀全息光栅拘慨念皮如何用傅里叶综合法实现最佳设计的方法。根据悻量电磁理论捶

导了有关理论公式，进行了较详细的数值计算。进而讨论计算和选择设计参数的技巧，引进了两个与光栅

衍射效率有关的参数:轮廓在雯的比值B 和相移队指出为了使闪耀全息光栅对特定的衍射级决求得最

佳衍射效率，必1õi从 B 和伊的取值中选出两个最佳值，并且在实际制造时对这两个参数加以正确的控制.

一、概述

应用激光全息照相的方法制造适用于光谱技术的衍射光栅一直被人们视为是一种很有

前途的新技术。但是仅由两束相干平面波叠加的方法制得的全息光栅，一般地说都是正弦

型的全息光栅〈以下简称正弦全息光栅)。 虽然 SheridonUJ 和 Hntley[JJ 提出过采用驻波法

来改变线槽形状， Breidne 和 M叮的re(3J 指出 F 如果对一定线槽密度的正弦全息光栅选择适

当的槽深J 也可使正弦光栅具有闪耀特性。但是这些方法与通常的闪耀技术相比，因为官们

无法自由地控制线槽轮廓的不对称性，只能是一种有限度的方法D 从理论上来看p 制造闪耀

全息光栅的最理想的方法就是所谓的傅里叶综合法阳。这种方法根据傅里叶级数的理 ì~，

即当任何一个周期为 T= ν♂的周期函数 P(的能够满足 Dirichlet 条件时p 这个函数就能够

用傅里叶级数展开叫它的复数形式可写成

P(J;) = ~ Onexp(i2mw♂)， (1) 

式中仰是整数J 0" 是常系数口根据这一结论，假如把 P(约看作是一个闪耀全息光栅的线槽

轮廓函数p 则任何形式的轮廓函数都可以从展开式 (1) 中取其中有限项分量求和迫近9 又若

把每一项分量看作是一个具体的F 在取向上相同的正弦全息光栅3 那末非对称线槽的闪耀全

息光栅就可以看作是由有限个正弦全息光栅合成的结果3 并且把 (1) 式改写成

G(g)=219k(gNh(gNgs(g) 十·十 gn(x，)

=A 画n2πνOZ 十 Bsin2π 2voZ+ … +N画n2πnVQll， (2) 

这堕 G(的就是闪耀全息光栅的轮廓函数，每一个以到代表一个正弦全息光栅的轮廓函数

或光栅本身。 于是，讨论许多个正弦全息光栅的叠加p 实际上就是利用双光束干涉原理制作

正弦全息光栅的方法去对同一块制作全息光栅的感光基板作多重曝光来实现各种闪耀全息

光栅的综合。事实上，最简单的办法就是取 (2)式中前两项所代表的基频怡。)正弦光栅和它
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的倍频(2vo)正弦光栅进行综合O 它们所合成的闪耀全息光栅的轮廓函数可写成

G(~) = gl忡忡gs (2/) =.A sin 2xvoZ十B sin (2x2voa;十时 (3)

式中 A 是第一块正弦全息光栅的轮廓深度系数或深度之半 B是第二块正弦全息光栅的轮

廓深度系数或深度之半:伊表征两块光栅的相对位置，称作相移 Vo 即闪耀全息光栅的线槽

密度。

图 1 画出了对玻璃基板上的光致抗蚀剂干膜(即感光层〉作两重线性曝光后形成闪耀全

息光栅的过程。 (α)是未经感光的基板; (b)是经过第一次线性曝光后形成的正弦全息光栅;

(码是经两重线性曝光后形成的闪耀全息光栅。图中 E=It 为曝光量.. d 为刻蚀深度，马为

基频光强J I， 为倍频光强J t 为曝光时间。
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图 1

---、 理论及设计计算方法

为了求出在某一衍射级次中具有最大衍射效率的闪耀全息光栅的设计参数，必须找出
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闪耀全息光栅的轮廓函数及其与各级衍射效率之间的关系。假设所论闪耀全息光栅就是由

(8)式所描述的，则由民(ø) 和 Y2(的两个光栅叠加起来得到的闪耀全息光栅的复透射系数

τ(均可以写成

τ (a;) = exp [i如何)]-exp[igs(x)]o (4) 

于是3 当用正入射的平面波 Uo 照明这个光栅时，根据标量电磁理论即可得出在光栅后贴面

上的光场 U(a;) 为C6l

利用恒等式
UC的 =Uo •τ(时， (5) 

exp[iA血(2π昭)] = ~ Jp(.A) exp (i2πpvoX) I (6 '1 

式中 J，是第一类p 阶Bessel 函数p 因而 (5)式就能写成

U(a;) =Uo ~ Jp(.A)exp (i2π'tpvoX). ~ J q(B)exp(i2~2qv庐)exp(句伊)

=Uo ~ ~ Jp (A)Jq (B)exp[i2π (p十 2q)voZJ .exp(iq的 (7)

式中 (p十 2q)就是光栅的衍射级次3 因此令整数 n=p十2q 就可得出入射波经光栅衍射后的

光场的表达式为

Un(Z) =Uo ~ J←掬 (A) J q (B) exp (i2~voØ) exp饨的。(刨

根据光强就是光场的复共辄，即 1，， =Un "U: 及各级衍射效率 η" 就是衍射光强 1n 与入射光

强 L 的比值，即加=In/1il 就不难得出旧的表达式。为了简单起见，在具体讨论各级衍射

光强时p 对上述岛四el 函数的展开式只取其对光强贡献较大的有限项加以讨论(譬如在这里

取 η=OJ 士 1) 士 2) 土3，土4 时，除 η二土1 外，对其它的饨取值只考虑 q=O 和 1) :l于是

77-4 = J:.~ (A)J5 (B) 十 J:6 (A) Ji (B) 十2J→ (A)J-6 (B)Jo(B) J 1 (B)oosφ(9.1) 

η-3 = J:;) (A) JS (B) 十 J:5 (A) Jî (B) 十2J-3 (A)J -5 (B) Jo(B)J工 (B)∞s 伊 (9.2)

η-2 = J:2 (A) JÕ (B) 十 J:~(A)Ji(B) 十2J_fJ (A)J -4 (A) JO(B)J1 (B)c佣伊 (9.3 ，1

"'-1 = J:1 (A) J5 (B) + Ji (A) Ji (B) - 2Ji (A) J O (B) J 1 (B) cω 伊 (9 .4)

响 =J~(A)Jõ(B) ， (9.5) 

η+1= Ji(A)JÕ(B) +Ji(A) Ji(B) 十 2J'f (A) Jo(B) J1(B)附φ(9.6)

η+lt = J~ (A) JÕ(B) 十JÕ(A)Ji(B) 十2Jo (A)J9 (A) Jo(B) J J. (B) cosφ(9.7) 

"'+3=J~(A)Jõ(B) +Ji(A) Ji(B) 十2J1 (A)J3 (A) Jo(B) J1(B)cos 伊 (9.8)

η忖 = J!(A)J~(B) 十J~(A)Ji估计2Js(A)J4, (A) Jo(B)J'l. (B)cos 伊 (9.9)

因此对于任何给定的 A)B 和伊都可以算出闪耀全息光栅线槽轮廓及其在各个衍射级次上

的衍射效率。所谓设计闪耀全息光栅的任务就是要寻找一组使衍射能在某一特定的级次获

得最大衍射效率的参数口 为了达到纵观全局的目的，本文对各种不同伊值的衍射效率与两

正弦全息光栅的轮廓深度比 R(=A:B) 的关系作了详细的数值计算，图 2 给出的是人们最

感兴趣的一族一级闪耀特性曲线。众所周知y 正弦位相全息光栅的衍射效率是它的线槽轮

廓深度的函数p 这里3 闪耀全息光栅的衍射效率是所给定的两块正弦位相全息光栅的轮廓深

度的比值的函数，并且当两块光栅的相移以在较小的范围内〉变大时，其效率曲线就会普遍

地下降，它的最大值在伊=0 及且=2.3 处。每一条效率曲线与单块正弦位相全息光栅的旗
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图 2

率曲线相比都要平坦得多骨。为了进一步定出参数 A 和 B 的值，→般地说3应该考虑到实际

制作全息光栅时所采用的基板上的感光介质的刻蚀特性，即它的线性刻蚀范围。然后籍助

于电子计算机的高速运算，对 A 或 B 赋值后定出最佳 A 和 B 的数值。对于最感兴趣的一

级衍射情况，它的 A 和 B 的确定也可以由衍射效率的表达式 (9.6)式分析得出口显然p 效率

咱可以看作是自变量为 A的因于句IA=Ji(A)和另一个自变量为 B 的因子项 'l7B= J5 (B) 十

Jî(B) 十2Jo (B) Jl. (B)倒φ 的乘积，即吼=勾A..ηB。在这里，同样可以根据标量电磁理论及关

系式 (6)证明白的物理意义恰好就是第一块正弦位相全息光栅 9l.(功的衍射效率的表述P 而

ηB 意味着第二块光栅 g，(的对第一块光栅的街射效率作的调制o 因而只要适当地选取 A 和

B 的值就可以使阳和阳的乘积达最大，即使闪耀全息光栅 G(a;) 获得最大衍射效率。又因

为旧的最大值为 'YJA. mu: = Jî (..A) 1 .4 =1.且 =0.339，这里 Â= 1. 83 是对应 Ji(A) =0.339 时的

取值。于是 B=AjR=0.8 相应的加= J õ(B) + J î(B) +2JQ (B)J1 (B) =1 .476， 于是得到

1]lmax=O.339xl .476=O.500 o (10) 

因此J Â= 1. 83 和 B=O.8 就是所要寻找的最佳闪耀全息光栅的设计参数p 把这些数值代入

(3)式得

(}(fe) =1.83国卫 2πVoØ十 O.8sin(2π2vo勿)，

这就是最佳闪耀全息光甜的轮廓 时务)

函数J 它所给出的轮廓曲线就是

光栅的槽形。这样的光栅内耀在

各个级坎上的效率可以根据 (9)

式计算得出3 见表 1 和图 3 所示。

从表 1 和图 3 可知，闪耀在

正一级和负一级的衍射效率之比

为 6.5。可见不对称性是很好

的。但其各个级次都有一定的衍

射光强，这是由综合技术本身所

决定的o

由

40 

30 

却

10 

-4 -3 -2 

图 3

R=2.3 
伊=0

-t- 1 +2 +3 +4 

。1)

级次

与上述讨论相仿，还可以根据所述设计原理对闪耀全息光栅在其它各级实现强闪耀的

要求作类似的计算和分析，从而作出必要的选择。

错这里指由一阶Be僵局l 函数的平方 nCA)或 n(B)作出的曲线，即单块正弦位相全阜先榻的娃率由钱.
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表 1 A=l.83, B=0.8， φ=0 

-1 。 +1 

1.7 7.4 50.0 

一一--、 结果分析

3 卷

十2 +3 +4 累汁

14.0 9.1 1.6 98.5 

按照前面得出的结果去制作所需要的闪耀全息光栅p 实际上将受到对 A、 B 和伊三个

参数的控制精度的限制口虽然讨论任何具体装置和实验的细节不属于撰写本文的题意y 但

是无论提议用哪一种类型的实验装置去实施闪耀全息光栅的制作，其共同的不可回避的问

题都是如何解决 A、 B 和伊的控制问题。由图 2 所描述的计算结果 ?J-R 曲线族给出的情

况J 可以看到:

(1) 闪耀在一级的最大衍射效率'fJlll1a;r;随对应的 R 的取值的漂移而下降2 当 R 变得很

大时，即意味着闪耀全息光栅在向正弦型全息光栅转化。这是完全可以理解的p 因为两个轮

廓深度相差非常悬殊的正弦位相光栅叠加在一起2 其中轮廓深度太浅的正弦位相光栅改变

不了轮廓深度较深的正弦位相光栅的衍射特性。反之亦然p 当 R 趋向于变小时y 效率骤然下

降。但是实际上采用任何由两个入射平面波相干涉的双重曝光法实现这种闪耀控制时，由

于线性曝光过程都是用氢离子激光器输出的 4880 埃或 4579 埃谱线p 或氮俑激光器输出的

4416 埃谱线对 AZ-1350 正性光致抗蚀剂干膜进行刻蚀的过程p 这个过程需要大约数分钟

或更长的时间才能完成。因而，只要所制得的 gl忡)和归(到两块光栅都是在线性曝光的条

件下获得的完善的正弦光栅，那末，对 R 的精确控制的要求就不会太苛刻。通常在不可能

对 R 的控制做到十分精确的时候3 对 R 的值应该取得比最佳值稍大一些为好。

(2: 闪耀在一级的衍射效率曲线随所给定的 φ值(在小于 π的范围内)的递增而下降y

町l I ，~) 

t i{) 

60 

世0

30 
2(1 

10 
伊(= xO.1 ,., 

Gi i444; 二 tAj

图 4 

仅当伊=0 的时候为最佳，但是无论伊取何值，一旦

被确定，就意味着光栅 91(X) 和 9'(叫的相对位置必

须按照所要求的指标严格对准才好口现将经过计

算得到的一组 m 随伊变化的数据列于表 2，并且由

此作出市随 φ 变化的曲线3 如图 4 所示，据此可以

看到仅当 φ 的取值在 0.-.0.1:rt;之间时p 曲线才比较

平坦yη1 变化不大。然而伊的取值稍大J 7Jl即开始

迅速下降。考虑到任何实际的衍射光栅都是线槽密

度甚高的元件2 譬如以线槽密度为每毫米 600 条线

对的光栅来说J 它的光栅常数是1.67μ。对于这样的光栅，假若要求把 φ 值的偏差控制在

。"， 0.1π 以内，就意味着两块光栅位置的对准精度应小于 0.1μ。可见这一要求是相当高

的口如果对光栅线槽密度的要求提得更高，则对准精度的要求还会变得更高。这是在实现

用傅里叶综合法制作闪耀全息光栅技术中难度极高的一环。
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表 2 R=2 ,' 

伊~ xO.lçr 

111(%) 
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]2.7 

This paper covers the ∞ncept of blazed holographic grating and its opti皿u皿

design method by Fourier synthesis. Theoretical formulae have been derived fro皿 the

basis of scalar electro-magnetio thωry. The numerical caloulating resul切 have been 

analysed in detail and skills for calculating and choosing design parame也ers have 

been discussed by introducing 也wo parame阳凹， i. e. ratio of profile depth R a丑d

phase shift 伊， in relaiion 也o grating diffraction efficiency. It is shown 也hat two optimum 

values 皿ust be ch。由n from a 配ries of valueB of R and 伊 in order 1;0 obtain the 

optimum diffraction e面cienoy of blazed holographic grating for certa.in diffrac古ion

order and 也o oontrol 也he two parame阳rs corr，ωtly in 皿annfacturing praotioe. 




