
书书书

第３１卷　第４期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．４

２０１１年４月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犃狆狉犻犾，２０１１

犃狉＋离子束刻蚀制作凸面闪耀光栅

汪海宾１，２　刘　全２　吴建宏２
１ 江苏科技大学数理学院，江苏 镇江２１２００３

２ 苏州大学信息光学工程研究所，江苏 苏州（ ）
２１５００６

摘要　凸面闪耀光栅是研制高光谱分辨率超光谱成像系统的关键器件之一。由于要求的闪耀角度一般较小，制作

工艺难度大，其衍射效率与理论值有较大差距，一直制约其应用。针对上述问题与难点进行了分析，通过光刻胶光

栅掩模制作和Ａｒ＋离子束刻蚀等工艺制作了凸面闪耀光栅。针对离子束大掠入射刻蚀凸球面时槽形闪耀角不易

一致的难题，利用转动扫描刻蚀实现了球面上的闪耀光栅刻蚀，最终制作出了约４．３°闪耀角的凸面闪耀光栅，在

４００～８００ｎｍ波段范围内，其＋１级衍射光效率均值达４０％以上。
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１　引　　言

衍射光栅是现代光学器件中一种重要的光学元

件 ，它广泛应用于光谱仪、真空紫外与软Ｘ射线谱

仪［１，２］、偏振分束器［３］、滤波器［４～６］以及探测器［７］等。

凸面光栅超光谱成像仪，因具有相对孔径大、成像质

量高、结构紧凑和适用光谱范围宽等优点，可以有效

地获得高分辨率的光谱图像，在航天遥感和军事应

用领域有着广泛的应用［８，９］。而高的光谱分辨能力

是发展新一代光谱成像仪的需要和必然趋势，研究

表明凸面光栅光谱成像系统是实现大相对孔径和高

分辨率光谱成像的有效途径［１０］。具有高衍射效率

的凸面光栅是研制高光谱分辨率超光谱成像系统的

０４０５００２１
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关键器件之一。

如何提高凸面光栅的衍射效率一直是摆在研究

人员面前的难题。光栅的衍射效率是由其槽形决

定，闪耀槽形光栅相对于其它槽形光栅具有更高的

衍射效率［１１］。目前全息离子束刻蚀法是制作高质

量光栅的重要方法，但是在常规的刻蚀系统下使用

离子束刻蚀凸面光栅会受到凸面几何形状的限制，

无法做到对表面光栅槽形的精确控制以及均匀性的

控制，制作工艺难度大。这个问题导致光栅的衍射

效率极大的降低，成为长久以来摆在研究人员面前

的难题，从而限制了凸面闪耀光栅的应用。本文针对

上述问题与难点进行了分析，对刻蚀机工件台进行改

造，制作出了具有较高衍射效率的凸面闪耀光栅。

２　全息光栅掩模对闪耀角的影响

１９７６年日本科学家Ａｏｙａｇｉ等
［１２］提出了正弦形

光刻胶光栅掩模的 Ａｒ＋离子束斜入射刻蚀制作闪

耀光栅的方法，如图１所示。Ａｒ＋离子束以掠入射

角β轰击光栅掩模和基底，利用掩模对离子束的遮

挡效果，使基底的不同位置先后被刻蚀，光刻胶光栅

掩模刻尽后就能在基底材料上得到三角形槽形。离

子束对材料的刻蚀速率依赖于入射角，通过改变离

子束掠入射角β，即可改变光刻胶与基底材料的刻

蚀速率，从而获得不同的闪耀角。

图１ Ａｒ＋离子束刻蚀正弦形光刻胶光栅掩模

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｍａｓｋｂｙ

Ａｒ＋ｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

图２ 正弦形掩模示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｍａｓｋ

为了获得理想的闪耀光栅槽形，必须对光刻胶光

栅掩模进行恰当的倾斜刻蚀。首先，研究光刻胶光栅

掩模槽形是正弦形的情况（图２），根据闪耀角θｓ与槽

形和离子束入射角的经验公式［１３］，θｓ≈β－３°。该光栅

的占宽比为犳＝犪／Λ＝０．５，光栅的轮廓可以用方程

狔＝－犱×ｓｉｎ（２π狓／Λ）来表示，图中所示的切线通过

原点，且Λ／２＜狓０ ＜３Λ／４。通过计算可得到

ｔａｎβ＝
狔０
狓０
＝１．３６５

犱

Λ
．

　　其次，研究光刻胶光栅掩模槽形是矩形时的情

况（图３），闪耀角θｓ与槽形和离子束入射角可以用

公式［１４］
θｓ≈犽β求得，正比例系数犽取决于基板和光

刻胶的刻蚀速率系数之比，实验中在固定的刻蚀参

数条件下，犽≈０．５。同样光栅的占宽比犳＝犪／Λ＝

０．５，图中所示的切线通过原点，且狓０ ＝Λ／２。通过

计算可得到

ｔａｎβ＝
狔０
狓０
＝２

犱

Λ
．

图３ 矩形掩模示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍａｓｋ

　　在实验中使用波长为４１３．１ｎｍ 的氪离子激

光，采用全息光刻制作光刻胶光栅掩模，在制作过程

中采用显影实时监测的办法，来控制掩模槽形的变

化［１５］。图４是实验中得到的典型光刻胶光栅掩模。

图４ 光刻胶光栅掩模槽形原子力显微镜（ＡＦＭ）图

Ｆｉｇ．４ ＡＦＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｇｒａｔｉｎｇ

ｍａｓｋｇｒｏｏｖｅ

３　实验与讨论

研究的凸面光栅是在超光谱成像仪中使用的，

光栅口径为３２．５５ｍｍ，凸面半径为７１．７８ｍｍ，空

间频率为２００ｌｐ／ｍｍ，工作波段为４００～８００ｎｍ，入

０４０５００２２
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射角为３５°，要求在工作波段内均具有较高的衍射

效率。根据对其衍射效率分析可知［１１］，在闪耀角约

为４°时，凸面闪耀光栅的＋１级衍射光的效率均值

超过５０％，最大可达约８０％。

３．１　离子束刻蚀制作凸面闪耀光栅

图５给出了离子束刻蚀制作凸面闪耀光栅的装

置示意图。Ａｒ＋离子束垂直入射，为了在不同的掠

入射角β下刻蚀，特别设计并制作了可旋转的样品

平台。刻蚀过程中，在下端电机的带动下通过旋转

图５ 离子束刻蚀制作凸面闪耀光栅示意图

Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｖｅｘｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｂｙ

ｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

轴来回摆动，让部分离子束穿过挡板中间的狭缝到达

光栅表面，进行扫描刻蚀，同时保证了刻蚀的均匀性。

所有的实验都采用了固定的离子束流密度和离

子能量，分别为０．６７ｍＡ／ｃｍ２ 和５００ｅＶ，工作压强

约为２．０×１０－２Ｐａ，在这组参数下离子束的均匀性

和稳定性都比较好。

对槽形进行分析和研究，离子束刻蚀制作４°闪耀

角光栅，对于正弦形光栅掩模，需要的槽深为３５２ｎｍ，

需涂布约４００ｎｍ厚的光刻胶。对于矩形光栅掩模，

需要的槽深为４４９．７ｎｍ，需涂布约５００ｎｍ厚的光刻

胶。根据图４可知，实验中制作的光栅掩模是介于正

弦形和矩形之间的，理论上，离子束掠入射角度应介

于７°～８°之间，光刻胶需涂布约５００ｎｍ。

实验发现槽形演化并非按照上述简单的几何关

系进行，通过多次实验优化得出最佳的掠入射角为

５．５°。用Ａｒ＋离子束刻蚀制作出了凸面闪耀光栅，

经原子力显微镜对其槽形进行扫描，如图６所示。

测量得出制作的凸面闪耀光栅闪耀角约为４．３°，反

闪耀角约为１８．７°。制作完成的凸面闪耀光栅镀上

铝反射膜后，如图７所示。

　

图６ 凸面闪耀光栅槽形ＡＦＭ图

Ｆｉｇ．６ ＡＦＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｘｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓ

图７ 离子束刻蚀制作的凸面闪耀光栅

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｎｖｅｘｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇｂｙｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

　　综合上面的实验结果，可以得出采用上述方案

制作小角度（４°～５°）闪耀光栅是可行的。不过也发

现使用Ａｒ＋离子束刻蚀制作小角度闪耀光栅，实际

得到的槽形结构与期望的还存在一定差距，例如闪

耀边和反闪耀边局部会出现不同程度的弯曲、槽形

表面不光滑、反闪耀角角度偏小等，这些对衍射效率

均有不同程度的影响。可能存在的原因有在理论分

析时忽略了离子束刻蚀时的刻面效应和再沉积效

应等。

３．２　衍射效率测量与分析

按照图８所示的装置来测量凸面闪耀光栅的衍

射效率。实验中选用了不同波长的激光器作为单色

光源，使用功率计测量出＋１级衍射光的强度，对比

各自入射光的强度计算得出绝对衍射效率。测量结

果如表１所示。
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图８ 测量衍射效率实验装置示意图

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　　表１给出了凸面闪耀光栅实验测得的＋１级衍

射效率。图９给出了凸面闪耀光栅衍射效率与波长

的关系曲线，图中理论值是根据严格耦合波理论自

行编写的程序［１６，１７］和实验得到的实际光栅槽形计

算所得的。将图９中理论曲线和实验曲线作对比，

发现实验数值与理论数值基本吻合，但还是有一点

偏差。这种情况的产生，主要是由于制作样品的光

栅闪耀边和反闪耀边局部出现不同程度的弯曲、槽

形表面不是很光滑以及反闪耀角角度偏小等原因，

从而造成了效率值的下降。当然在测量中，由于使

用的部分波长激光器能量不稳定，造成了读数有偏

差，虽然采取多次测量取平均的方法，但也难免会出

现一些误差，从而影响效率测量值。

表１ 衍射效率测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ＴＥ／％ ＴＭ／％

４１３．１ ４０．２３ ３８．６１

４４１．６ ４２．５８ ３９．２５

４８８ ４８．１７ ４４．６３

５１４．５ ５０．５４ ４８．９７

５３２ ５２．６７ ５１．２９

６３２．８ ５３．６２ ５２．１３

７８０ ４４．１７ ４２．７３

图９ 凸面闪耀光栅衍射效率与波长的关系。（ａ）实验值，（ｂ）理论值

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｎｖｅｘｂｌａｚｅｄｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ，

（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

４　结　　论

通过显影实时监测的办法，制作出符合刻蚀的

光刻胶光栅掩模。针对离子束大掠入射刻蚀凸球面

时槽形闪耀角不易一致的难题，利用转动扫描刻蚀

工艺，实现了球面上的闪耀光栅刻蚀，最终制作出了

闪耀角为４．３°、反闪耀角为１８．７°的凸面闪耀光栅。

表面镀铝后，实验测量了其衍射效率，在可见光范围

内达４０％以上。对比实验结果与理论结果，数值基

本上吻合，但还是有一点偏差。主要是由于光栅

（反）闪耀角度的误差，表面不光滑和弯曲等，造成了

实验光栅槽形对理论设计槽形的偏离，从而影响了

效率值。今后，有待进一步对所使用的刻蚀装置进

行改造，例如通过对刻蚀角度、光栅掩模与挡板之间

距离的精确控制，来优化光栅的实际槽型，从而提高

光栅的衍射效率。
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