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提要

求文描述了→如用简单的光路系统实现傅里叶合成而获得闪耀全息光栅的方注。用干涉计量洁诙贯星

光赂，提高了工艺精度。本实验制作的全息闪耀光栅具有较好的揭齿槽形，问耀特性显著， +1 级荷射效

率超过了 50%. 比一 1 级效率提高约 11 倍.最后探讨了如何提高衍射效率， 控制肉耀泣长及增大刻划

面积等问题.

一、引

近年来，全息光栅制作技术得到迅速发展p 全息光栅具有制作简便2 价格低廉y槽间距均

匀 J 槽密度高，刻划面积大3 能消除鬼线以及降低杂散光等优点，在某些应用领域里正在逐步

取代刻划光栅。然而，用通常的双光束干涉法制作的光栅由于刻槽呈正弦形而极大地限制

了衍射效率的提高和应用范围。 因而，必须用全息工艺获得锯齿槽形p 以得到能与刻划光栅

相比的高效率。十多年来y 国际上已有许多人提出各种用全息术获得锯齿槽形的方法，如空

间滤波法山、驻波法[2]、傅里叶合成法胁:>1等，各有其优缺点。本实验采用 Johans~on 等提

出的傅里叶合成法，简化了光路3 探索了某些工艺规律3 取得了初步远展。

二、实验原理与步骤

傅里叶合成法是将锯齿函数的傅里叶分量进行叠加，从而获得锯齿槽形的一种近似方

法D 若将顶角为 g(y:' 的锯齿形函数进行傅里叶展开可得到

fb)=Zkm2π响 (1)

式中 Vo 为基频} bn 是傅里叶系数，它与函数周期 d、锯齿面倾角 α 的关系由下式确定

当取饥= 2 时得到

b..= --:-L万国 α十ctg a] sin (fl~ sin划。 (2)
(91川-

忡忡blsin2~voX十 b2 sin 2~2voX， (3) 

(3) 式意味着将两套空间频率分别为 h 和 2v。的正弦形光强分布进行非相干叠加，可在光
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致抗蚀剂上得到近似锯齿的槽形D 很容易推算出这样制得的反射型位相光栅在垂直入射情

况下 +1 级衍射的效率公式

7]+1 = J iClh) [JÕ(b2 ) +JHb2) +2J，。但)J1 (b2)倒闭 (4)

其中 Jo... J1 分别是零级和一级第一类贝塞尔函数， β 是由两套正弦形光强分布的相互位置

而引入的初相差。经过一般的数学处理可知，当 bt 土1.8，岛生 0.8， β=0 时，可使 'YJ+l 达极

大值3 这是本文所需要的(详见参考文献[4J) 。

实验光路如图 1 所示。其中 FL 为扩束及针孔滤波系统JM 为准直抛物面镜JM1， M2 .... 

Ma 是平面反射镜3 基片 G 置于可进行原位显影的特制基片架上，与光束 2 垂直~P 为观察

屏。光束 1、 2 和光束 1、 8 分别在 G 处形成空间频率分别为 Vo 和 2vo 的正弦形光强分布，

岛和华应满足下式

国11 (}1 =:-'。λ

2 国n(B2/2) =2voλ， J 

其中 λ 为曝光波长。 由此可知，只有当 B2 =2B工精确

成立时，才能在实际上得到 110 和 2坷的准确关系。

光路的调节采用干涉计量方法。首先用光束 1， 2 

摄下基频干涉花样，原位显影后得到基频参考光栅p 然

后用信频光束。， 3)照射该光栅，可在屏幕 P上观察

到因频率误差和方位误差而形成的干涉条纹。调节反

射镜 Ms，改变光束 8 的方位，使上述干渺条纹间距增

大3 直到远大于基片尺寸，这样可使前面提到的两种误

(5) 

差降到最低限度。调节光束 3 的相对光程，使干涉场 图 1 制作闪耀全息光栅的光路图

宽区处于基片位置。由全息原理(6]容易证明此时恰好 Fig. 1 Arrangement for producing 

满足前面提到的 β=0 的条件。该光路一次调节成功 blazed holographio grating 

后，在正常情况下可连续摄制闪耀全息光栅3 提高了生产效率。

本实验选用"江师正型光刻胶刀作为记录材料3 用旋涂法涂布在 K9 玻璃基片上，涂片台

转速为 3000rpm，胶厚约 1μ，适当进行预处理后，将干板置于基片架上p先后用基频和倍频

光强分布对平板曝光D 具体条件视闪耀波长的要求而定。显影后用去离子水冲洗p 干燥后

于 120W 红外灯下烘倍坚膜，随即送入真空镀膜机镀土铝膜。

本实验用南京电子管厂 8ω塑氢离子激光器 4765λ 单谱线作光源p 摄制了 600lines/
mm 和 175lin倒/mm 两种槽密度的光栅，刻划面积分别为 15x30mm2 和 28x28mm2 0

三、实验结果

对所制光栅的槽形和衍射效率分别进行了测试，结果如下t

1. 槽形

用 6JA 型干涉显微镜对光栅槽形进行测试，图 2是摄制的闪耀全息光栅槽形的干涉显

微照片3 槽密度分别为何)600lin回/皿皿， (b)175lin倒/mmo 由照片可见刻槽呈明显的锯

齿形状q
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图 2 闪耀全息光栅槽形的干涉显微照片

Fig. 2 Interference micrographs of groove shape of blazed holographic grating 

2. 衍射效率

为方便起见，衍射效率的测试是在可见光范围内进行的，利用平面光栅单色仪系统，入
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图 3 闪耀全息光栅的衍射效率曲线

Fig.3 E面ciency as a function of wavelength for blazed holographic grating 

(α) 175linesjmm; 向 6∞h国fmm

射光和衍射夹角(称为偏离角〉固定为 310 14'。对样品 GPl 和 BG16 的测试结果示于图 3(码，

(b) 。前者闪耀峰在 4000λ 附近，峰值效率达 63% ，
后者闪耀峰可由 +2 级效率曲线峰值位置推算，约在

8000λ 附近。
用同样的测试系统对样品 GP1 的各级衍射效率

(指相对效率)在4047λ 处进行测试p 结果示于图 4。由
比较可见，衍射光能量集中于十1 级，其效率比 -1

级增长约 11 倍2 闪耀特性是明显的。

3. 闪耀角

由于闪耀全息光栅的闪耀角在制作时是未知的，

所以必须通过测试而定，这在使用中是有意义的，本实

验通过测试效率曲线得到闪耀峰的位置，由简单的

几何关系及光栅方程可得到确定光栅闪耀角 α 的关系

式:

η<*> 

创

回

40 

30 

m 

10 

m(级〉
-2 -1 0 +1 +2 

图 4 各级衍射效率分布

Fig. 4 Distribution of e值ciencies

of various diffracted orders 
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其中也是测试系统的偏离角， λD 是在该偏离位置上测得的效率峰值位置(即闪耀波长)..均

为光栅槽密度。由图 3(α) 效率曲线计算得到样品 GP1 的闪耀角为 20町，

四、结论与讨论

1.怎样控制闪耀波长

闪耀波长的控制问题是制作闪耀全息光栅的关键问题，本实验对此作了一些探索。在

光刻胶的线性范围内，适当增加曝光量可增加蚀刻深度。图 5(α) 、 (b)是样品 GA4 和 G30 的
糟形干涉显微照片2 前者总曝光量为 564mJ/om2，后者为卢51mJjom2，用完全相同的显影

条件3 得到的槽深明显不同，用干涉显微镜测得其槽深图 5(α) 为 0.13μ，图 5(b) 为 0.18μ。

在曝光量相同情况下，增加显影液浓度和增长显影时间也能获得同样效果。槽深的增加，导

致闪耀峰向长波方向移动。图 6 中曲线(α) 和 (b) 是对槽深分别为 0.33μ 和 0.27μ 两个样

品所测得的效率曲线，可以看到前者的闪耀峰在红外3 而后者在可见区闪耀。 由此可见，槽

密度确定之后，通过改变曝光和显影条件p 可以有效地控制闪耀全息光栅的闪耀波长。

(a) (b) 

图 5 两个不同样品的槽形干涉显微图

Fig.5 Int冶rference micrographs of gr∞ve shape of the two 
di:fferent grating specimens 

2. 影响衍射效率的因素

表面镀铝的反射型全息光栅，其衍射效率通常受多种因素影响，如系统中各元件缺陷引

起波面畸变，会破坏刻槽的均匀性:光刻胶浓度配置不 句仰

当 3 或显影液浓度过浓3 显影时间过长都将影响光栅刻槽

面的光洁度，增加杂散光比例:光栅表面所镀反射膜的性

质、厚度、介质保护膜的性质及厚度如选择和控制不当，

都是造成衍射效率下降的因素。然而，对于用傅里叶合

成法制作的闪耀全息光栅来说，除上述因素外3 还有其特

殊性，如句， 岛的最佳值条件以及 β=0 的条件能否满 u踊04047 钻回 5%15770 川，

足，是影响衍射效率的直接因素。例如当 β咛时，槽

形锐变为对称形(如图 7 所示)..闲耀特性消失。

J 

图 6 两个不同样品的效率曲线

Fig.6 E值ciency curves of two 

di:fferent grating speci皿ents
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3. 影响先栅刻划面积的因素

且且
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增大光栅刻划面积，可以提高分辨率，同时也能开辟更广阔的应用领域，因而这是一个

值得探讨的问题。

实验光路的调节是一个重要环节。准直光的准确精度，参考光栅的复位精度都直接关

系到光栅的刻划面积。当调节误差较大时，光栅表面将记录到各种形状的莫尔花样，如图 8

所示3 结果可在同一光栅面上得到形状截然不同的槽形，破坏了均匀一致的闪耀特性，限制

了光栅的有效刻划面积。另外，光路中各元件的尺寸也在一定程度上限制了光栅的面积。

图 7β~ rn:/2 时得到的对称槽形 图 8 光栅表面记录到的由准直误差

干涉显微照片 引起的莫尔花样

Fig. 7 Interferogram of the symmetrical Fig. 8 Mo泣é pattern r四orded on the grating 

g l"oove corresponding toβ~ rn: /2 surface resulted fro皿 uncollimated beams 

此外激光器的稳定性对实验影响很大。若模式不稳定3 会增大两套相叠加干静条纹的

频率误差和方位误差，功率不稳定将影响曝光量，从而不能有效地控制闪耀波长。

本实验提出的方法比较简单，所制作的闪耀光栅具有较理想的锯齿槽形，但衍射效率的

进一步提高主要取决于位相β的有效控制p在这方面上将作继续努力。

作者感谢凌德洪教授的指导和关怀，感谢陶世茎等同志的热情帮助。
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ProdUCtiOD of blazed holographic grating wi也姐.wt∞，th groove 
profiJ，锦 by means of Fourier 可nthω，ù t配hnique

Znu W1CILI 

(1Aaef' Be拙rrch B，倒四， BtJBhou Um饵'Jt"nty)

但由eived 3 8eptem恒r 1981) 
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In this paper an experimental m的hod of prodncing bla酌d holographio g:rating by 

Fourier synthesi8 toohnique 担 described. We devised a simple and fOB8ìble optical 

arrangement and suooeeded in making pr四坦e adju的ment by means of in抽rferometry.

'Vhen Fourier components of a saw切。由 grooye were in∞he1'en tly superposed wi也h

double 饵posnre， d四irable asy皿metrio groove pro:filωwe1'e 0 btained in J iang shi 

posBitive pho臼resiB也 made in Chma. The measnred resn1臼 show 尬的 the grating has a 

fine blazing ohar邮抽1'. At 古he blaze wavelength of the grating 古he diffraotion effioiency 

of the + 1 order 坦 over 50%. The e曲。iency :is about 11 tìme8 higher than that of the 

-1 order. An expe1'imental 血的hOO fo1' meaauring blaze angle of blazed holographio 

grating :is proposed, and the following problems 町e 也BOussed: (1) how to effl回tively

∞ntrol 白。 blaze wavelength in an experimental way, (2) the fac阳r8 a.ffooting 也ffraction

efficienoy of blazed gra.tìngJ (3) 也he effl四t of 也he stabili也y of thel础er and 古he adjustment 

of the optical arra丑gement on the experimental 1"ωul臼. FinallYJ some 8ugge的iOnB are 

made on how 也o raise the diffraction e伍。iency and enlarge the ruling al'崎 of the 

grating i且也ermE of experiment. 




