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摘要　光栅衍射波像差作为全息光栅重要的技术指标之一，直接影响光栅分辨率，其中曝光光学系统的调节误差

是引起光栅衍射波像差的主要因素。采用狇参数讨论了高斯光束在光栅曝光光学系统中的传播和变换，通过计算

高斯光束经准直系统后的相位给出了叠栅条纹相位分布的解析表达式，由此系统分析了曝光系统调节误差与光栅

衍射波像差的关系。理论分析结果表明：左右曝光光路准直系统的相对离焦对光栅衍射波像差的影响最为显著；

相对离焦量相同时，光栅衍射波像差随曝光系统焦距的减小而逐渐增大；理论模拟的条纹分布与实验中获得的叠

栅条纹能够很好吻合。
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１　引　　言

光栅衍射波像差作为衍射光栅重要的技术指标

之一［１］，是光栅实际衍射波前与理想状态下衍射波

前之间的偏差。全息光栅衍射波前主要取决于干涉

光束的波前质量和光栅基底面形，其中干涉光束波

前与曝光系统稳定性、曝光光路调节误差及准直系

统本身像差有关。

全息光栅制作是通过光栅基底上的光敏物质记

录相干光束叠加形成的干涉条纹，经曝光、显影［２，３］

形成特定周期的光栅掩模。理想情况下标准平面波

相干涉形成光栅的线性相位分布，但实际平面全息

曝光系统中的轴向调节误差如曝光光路的离焦、高

斯光束束腰的改变、准直系统与基底距离变化及束

腰离轴等因素通过引入曝光光束的相位误差而造成

光栅干涉条纹的衍射波像差。为分析光路调整误

差、系统使用参数及光栅衍射波像差之间的关系，全

息光栅制作者做了多方面的工作。例如，１９９１年，

Ａｎｄｅｒｓｏｎ等
［４］在电子束曝光系统的光路调整中，提

出通过全息方法制作标准栅格，采用信号放大装置

及图像处理技术测量叠栅条纹的相位变化；１９９３～

１９９６年，Ｆｅｒｒｅｒａ等
［５，６］采用大曲率半径球面波制作

平面光栅，通过建立的光线追迹模型计算法及四步

相移法比较光栅基底不同位置处的相位差分布，进

而分析光栅衍射波像差与曝光系统调节误差的关

系。近年来，徐福全等［７］从曝光光束经准直系统传

播的几何关系重点分析了离焦对准直光平行度的影

响，并给出了离焦调节误差与光栅衍射波像差的计

算式；张伟等［８～１２］则从全息光栅成像公式出发，依

据光栅衍射波像差与记录光学系统的几何关系，使

用光线追迹方法研究曝光光路调节误差对全息光栅

衍射波像差的影响，并由此提出了使用叠栅条纹

法［１０］调节曝光光路来提高曝光系统的调整精度。

以上工作无论是理论上对曝光光学系统调整误差与

光栅衍射波像差关系的分析，还是方法上对曝光光

学系统调整技术的改进，它们都广泛应用在具体的

全息光栅制作过程中，并且为提高光栅制作精度发

挥着重要的作用。但是，这些工作采用的是几何光

学与光线追迹相结合的分析方法，其不足之处是不

能解决高斯光束经扩束系统的传输和变换问题，而

全息光栅曝光光束源于高斯光束的扩束和准直。

Ｃｈｅｎ
［１３］在扫描干涉场曝光系统中为实时检测波前

曾讨论过高斯光束在固定准直系统中的传播，但未

分析光栅波像差与准直系统焦距、准直系统使用参

数间的相互关系。

本文采用狇参数讨论高斯光束经曝光光学系统

的传播和变换，通过给出的叠栅条纹相位分布的数

学解析式，主要系统分析光路轴向调节误差、系统使

用参数变化及光栅干涉条纹衍射波像差的关系，为

实现传统静态曝光光学系统的设计及光路精确调整

提供一定的理论指导，同时对正在设计中的扫描干

涉场曝光系统光路准直、波前检测及系统曝光参数

选择具有一定的实用价值。

２　曝光光学系统中光栅干涉条纹衍射

波像差的计算

２．１　高斯光束通过透镜后的相位计算

平面全息光栅制作是使用光刻胶记录光栅基底

上相互干涉形成的干涉条纹，通过曝光显影等工艺

制作出所需要的光栅掩模。图１为平面全息光栅干

涉示意图。光栅干涉条纹周期与光束干涉角变化关

系为［１４］

犱０ ＝
λ

２狀０ｓｉｎθ
， （１）

式中λ为激光相干波长，θ为入射光束与基底法线的

夹角，狀０为曝光空间折射率，在空气中通常取狀０＝１。

图１ 平面全息光栅干涉示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｔｕｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

实际曝光光学系统的相干平面波是高斯光束通

过准直系统获得的，依据高斯光束在曝光系统中的

传播和变换关系，可获得干涉光束的波前相位分布。

在均匀透明介质中，高斯光束沿狕轴方向传播的光

振幅分布可表示为［１５］

犈（狓，狔，狕）＝犈０
ω０

ω（狕）
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

ω
２（狕［ ］） ×

ｅｘｐ －ｉ犽狕＋
狓２＋狔

２

２犚（狕［ ］） －Φ（狕｛ ｝｛ ｝） ， （２）

式中ω（狕）＝ω０ １＋（狕／犫）槡
２，ω０为高斯光束束腰半

径，ω（狕）为高斯光束截面半径；犫＝
πω

２
０

λ
，称为高斯光

束的焦参数；犚（狕）＝狕［１＋（犫／狕）
２］，称为高斯光束

波面曲率半径；Φ（狕）＝ａｒｃｔａｎ
狕
犫
，称为高斯光束相
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位因子。由（２）式知，高斯光束经准直系统后在距激

光束腰距离狕处的波前相位分布φ′（狕）为

φ′（狕）＝－犽狕＋Φ（狕）－犽
狓２＋狔

２

２犚（狕）
． （３）

图２为单光束曝光光路准直系统结构示意图。曝光

光束通过光学系统的参数传输过程采用高斯光束复

参数狇（狕）表示
［１５，１６］：

１

狇（狕）
＝

１

狕＋ｉ犫
＝

１

犚（狕）
－ｉ

λ

πω
２（狕）

， （４）

式中犳为光栅曝光系统中准直系统焦距，在距离激

光束腰不同位置处，结合图２所示，高斯光束复参数

可表示为

狇０ ＝ｉ犫

狇１ ＝狇０＋狕０

１

狇２
＝
１

狇１
－
１

犳

狇３ ＝狇２＋

烅

烄

烆 犱

， （５）

由（３）、（５）式可知光栅基底处高斯光束波面曲率半

径及相位因子表示为

１

犚（犣）
＝
犣（狕２０－２犳狕０＋犳

２
＋犫

２
０）－狕

３
０＋犳狕

２
０－犫

２
０狕０－犫

２
０犳

（狕２０－狕０犣＋犳犣）
２
＋（犫０狕０－犫０犣＋犫０犳）

２
， （６）

Φ（犣）＝
犫２０（－犳＋犱）＋犳狕

２
０＋犣狕

２
０－２犳狕０犣＋犣犳

２
－狕

３
０

犫０犳
２

， （７）

式中犣为基底中心与高斯光束束腰的距离，即犣＝狕０＋犱，将（６）、（７）式代入（３）式，从而获得高斯光束通过透

镜后的相位变化分布。

图２ 曝光光学系统结构示意图。（ａ）准直系统结构；（ｂ）曝光系统坐标系

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）Ｓｅｔｕｐｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｆｒａｍｅｓ

ｆｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　高斯光束在基底处的坐标变换

干涉光束的相位分布是使用左右曝光光路准直

系统坐标系狓Ｌ狔Ｌ狕Ｌ 和狓Ｒ狔Ｒ狕Ｒ 表示的，分析曝光系

统调节误差对光栅干涉条纹衍射波像差的影响，需

统一到光栅基底坐标系狓狔狕中，根据图２（ｂ）建立的

基底光栅坐标系，其准直系统与光栅基底坐标系间

的坐标变换为

狓Ｌ

狔Ｌ

狕

熿

燀

燄

燅Ｌ

＝

狓ｃｏｓθＬ

狔

狓ｓｉｎθＬ＋狕０Ｌ＋犱

烄

烆

烌

烎Ｌ

狓Ｒ

狔Ｒ

狕

熿

燀

燄

燅Ｒ

＝

狓ｃｏｓθＲ

狔

－狓ｓｉｎθＲ＋狕０Ｒ＋犱

烄

烆

烌

烎

烅

烄

烆 Ｒ

， （８）

在基底坐标系中，左右干涉光束的相位分布 ′φＬ，′φＲ

分别表示为

′φＬ＝－犽狕Ｌ＋Φ（狕Ｌ）－犽
狓２Ｌ＋狔

２
Ｌ

２犚Ｌ（狕Ｌ）
， （９）

′φＲ＝－犽狕Ｒ＋Φ（狕Ｒ）－犽
狓２Ｒ＋狔

２
Ｒ

２犚Ｒ（狕Ｒ）
． （１０）

在光栅制作过程中，左右曝光光束在基底处的入射

角相同，满足条件：θ＝θＲ＝θＬ，结合（８）～（１０）式，

左右曝光光束相互叠加形成的光栅干涉条纹相位分

布φ′为

φ′＝犽（狕Ｒ－狕Ｌ）－［Φ（狕Ｒ）－Φ（狕Ｌ）］－

犽（狓２ｃｏｓ２θ＋狔
２）

２

１

犚Ｌ（狕Ｌ）
－

１

犚Ｒ（狕Ｒ［ ］）．（１１）
标准光栅的空间相位分布是以坐标原点为零点进行

计算的，则根据（１１）式，光栅干涉条纹在原点（狓＝

０，狔＝０）处的相位常数 ′φｃ表示为

′φｃ＝犽（狕Ｒ－狕Ｌ）－［Φ（狕Ｒ）－Φ（狕Ｌ）］狘狓＝狔＝０，

（１２）
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叠栅条纹表示光栅干涉条纹与标准干涉条纹间的相

位差值，结合（８）、（１１）、（１２）式，则叠栅条纹相位分

布φ表示为

φ＝φ′－′φｃ－
２π
犱０
狓， （１３）

式中等号右侧第一项和第二项表示曝光光学系统中

左右曝光光束相互叠加形成的以坐标原点为零点的

光栅干涉条纹空间相位，第三项表示周期为犱０ 的标

准光栅的空间相位，则（１３）式所计算的叠栅条纹形

状反映了曝光光学系统调节误差对光栅干涉条纹衍

射波像差的影响。

３　光栅曝光系统中轴向调节误差与光

栅衍射波像差的关系

采用狇参数获得的两束高斯光束经准直系统干

涉形成的叠栅条纹形状，取决于曝光光学系统的调

节误差，因此可通过讨论叠栅条纹相位变化分析光

路调节误差与光栅衍射波像差的关系。当激光束腰

设置在准直系统物方焦平面时，则曝光光束经准直

系统变换后得到的光束束腰半径 ′ω０表示为
［１７］

′ω０＝
犳λ
πω０
， （１４）

式中ω０ 为准直系统前束腰半径。通常光栅曝光光

束干涉位置选择在最大束腰处，由（１４）式可知，其束

腰半径大小取决于准直系统的使用参数犳／ω０。

图３为（ω０＝３μｍ，犳＝１２００ｍｍ）理想静态曝光

光路形成的光栅干涉条纹衍射波像差分布，图中黑色

方形区域表示所需要的光栅制作面积。当改变曝光

光学系统的使用参数（ω０＝１２μｍ，犳＝４８００ｍｍ），而

其比值犳／ω０ 不变时，系统形成的叠栅条纹与图３相

图３ 理想曝光光学系统形成的叠栅条纹

相位分布（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｉｒéｐｈａｓｅｍａｐｆｏｒｉｄｅａｌｅｘｐｏｓｕｒｅ

ｓｙｓｔｅｍ（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ）

同，故在没有系统调节误差时光栅干涉条纹衍射波

像差取决于系统的使用参数犳／ω０，相同准直系统参

数形成的干涉条纹衍射波像差相同。图中表明，理

想曝光光路干涉条纹衍射波像差较小可忽略不计。

但存在调节误差条件下叠栅条纹形状则与准直系统

焦距选择有关。

３．１　曝光光学系统中离焦量与光栅波像差的关系

理想曝光光学系统中高斯光束束腰位于准直系

统焦平面上，但实际曝光光路调整中实现高斯光束

束腰与准直系统焦点完全重合是不可能的，即左右

曝光光路准直系统的离焦误差总是不可避免的。通

过几何光线追迹分析准直系统存在离焦Δ犳而引起

的波前弯曲Δω表示为

Δω＝
Δ犳（狓

２
＋狔

２）

犳
２

， （１５）

式中狓２＋狔
２ 的大小取决于光栅的制作面积，Δ犳表

示离焦量，离焦系数为Δ犳／犳
２，该数值主要影响光

栅波像差的大小。在实际曝光光路调整中，光栅干

涉条纹衍射波像差随单光路离焦及左右准直系统同

时离焦等调节误差的不同而变化。

图４为光栅干涉条纹衍射波像差随左右曝光光

路准直系统（ω０＝３μｍ，犳＝１２００ｍｍ）不同离焦条

件下的变化。图４（ａ）中，左准直系统离焦１ｍｍ而

右光路不存在离焦时，叠栅条纹相位呈圆环形，光栅

面内波像差约为９５１ｎｍ，在右准直系统光路存在离

焦而左准直系统理想时，光栅波像差大小不变，符号

相反；如果左右准直系统离焦量相同，此时光栅干涉

条纹衍射波像差较小可忽略不计，如图４（ｂ）所示；

当左、右准直系统分别离焦２ｍｍ与１ｍｍ，即左右

准直系统相对离焦１ｍｍ时，图４（ｃ）产生的光栅干

涉条纹衍射波像差近似等同于图４（ａ）。由此可知，

在全息光栅曝光光学系统中，与单曝光光路准直系

统离焦相比，左右准直系统相对离焦是影响光栅干

涉条纹衍射波像差的主要因素。曝光光路离焦量对

光栅干涉条纹波像差的影响与准直系统焦距及光栅

干涉条纹周期有关，如图５所示。

图５为光栅干涉条纹衍射波像差随准直系统焦

距及光栅周期的变化曲线。从图中可知，离焦对光

栅干涉条纹衍射波像差的影响与准直系统焦距及光

栅干涉条纹周期有关，相同离焦量时，准直系统焦距

越小，光栅干涉条纹周期越大，光栅干涉条纹衍射波

像差越大，因此在待制作光栅周期及光路调整精度

确定时，增大曝光光路准直系统焦距可减小由于离

焦量引起的光栅干涉条纹衍射波像差。
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图４ 不同离焦条件下相位分布。（ａ）左光路离焦１ｍｍ；（ｂ）左右同时离焦１ｍｍ；（ｃ）左右相对离焦１ｍｍ

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｉｒéｐｈａｓｅｍａｐｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ．（ａ）Ｄｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔｐａｔｈｉｓ１ｍｍ；（ｂ）ｄｅｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｌｅｆｔａｎｄ

ｔｈｅｒｉｇｈｔｐａｔｈｉｓｔｈｅｓａｍｅ１ｍｍ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｆｏｃｕｓｉｓ１ｍｍ

图５ 干涉条纹衍射波像差随离焦变化曲线。（ａ）准直系统焦距不同（１／１２００ｍｍ）；（ｂ）光栅条纹周期不同（犳＝１２００ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｒｉｎｇｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｅｆｏｃｕｓ．（ａ）Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ（１／１２００ｍｍ）；

（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ（犳＝１２００ｍｍ）

３．２　激光束腰半径变化对光栅干涉条纹衍射波像

差的影响

采用几何光线追迹法分析光路调节误差与光栅

干涉条纹衍射波像差关系时，将激光束腰位置看作

为点光源，其大小只与离焦系数有关如（１５）式，但实

际的激光束腰半径变化也会影响干涉条纹衍射波

像差。

图６（ａ）分析了准直系统存在离焦时干涉条纹

衍射波像差随高斯光束束腰半径的变化曲线，三条

曲线焦距不同而离焦系数相同（犇 ＝ Δ犳／犳
２
＝

０．５／１２００２）。从图中可知，当高斯光束束腰半径ω０

较小时，焦距不同而离焦系数相同的准直系统具有

相同的干涉条纹衍射波像差（ω０ 较小时曲线重合）；

当ω０较大时，干涉条纹衍射波像差主要与准直系统

焦距有关，焦距越小，由于离焦引起的光栅干涉条纹

衍射波像差越显著。表１具体给出了ω０＝１μｍ，

ω０＝８０μｍ时不同焦距准直系统的干涉条纹衍射波

像差数值。根据（１５）式知，在光栅制作面积确定及

准直系统焦距不同时，波像差与高斯光束束腰半径

无关，应满足Δω＝φ，此时波像差大小与离焦系数比

值Δω／犇应为某一固定值。分析表１数据，在ω０＝

１μｍ，Δ犳＝０．５ｍｍ条件下，不同焦距准直系统的

φ／犇完全相同，而在ω０＝８０μｍ时，不同焦距准直

系统比值φ／犇 差异较大，故几何光线追迹法在ω０

较大时不再适用于光栅波像差的理论分析。即使不

存在离焦条件下，如图６（ｂ），在ω０ 较小时其束腰半

径的变化对光栅干涉条纹衍射波像差的影响较小

（近似为零）。结合图６（ａ）和（ｂ）及表１知：在ω０ 较

小时，离焦对干涉条纹衍射波像差的影响主要随离

焦系数的增大而逐渐增大，不存在离焦时其束腰半

径的变化不影响条纹的衍射波前，此时可认为束腰

处为激光点光源；在ω０ 较大时，准直系统的焦距主

要影响干涉条纹衍射波像差的大小，其分析光栅干

涉条纹衍射波像差的形成应考虑束腰半径ω０ 的大

小及高斯光束在准直系统中的传播和变换。当曝光

光路不存在离焦调节误差时，准直系统焦距越小，光

栅干涉条纹周期越大，光束束腰半径变化引起的光

栅干涉条纹衍射波像差也越大，但该数值与曝光光

路准直系统相对离焦引起的波像差数值相比较小，

如图６（ｂ）、（ｃ）所示。
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图６ 干涉条纹衍射波像差随束腰半径变化。（ａ）系统Δ犳／犳
２ 相同；（ｂ）系统无离焦且焦距不同；（ｃ）条纹周期不同

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｅｄｉｎｉｔｉａｌｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｉ．（ａ）ＦｏｒｔｈｅｓａｍｅΔ犳／犳
２；（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｓｗｉｔｈｎｏｄｅｆｏｃｕｓ；（ｃ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｏｆｆｒｉｎｇｅｓ

表１ 不同高斯光束束腰半径及系统焦距引起的光栅干涉条纹衍射波像差比较（狓＝４０ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｉａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ（狓＝４０ｍｍ）

ω０／μｍ １ ８０

Δ犳／ｍｍ ０．５ ０．５

犳／ｍｍ １２００ ９００ ６００ １２００ ９００ ６００

φ／ｎｍ ５２６ ９３５ ２１０４ ５６０ １０４３ ２６５２

犇＝Δ犳／犳
２ ３．４７２２×１０－７ ６．１７２８×１０－７ １．３８８９×１０－６ ３．４７２２×１０－７ ６．１７２８×１０－７ １．３８８９×１０－６

φ／犇 １．５１５×１０９ １．５１５×１０９ １．５１５×１０９ １．６１３×１０９ １．６９０×１０９ １．９０９×１０９

　　图７给出了全息光栅波像差在高斯光束束腰半

径不同条件下随曝光系统焦距变化的曲线。由图６

及表１分析知，在高斯光束束腰半径足够小时（大约

小于２０μｍ），用光线追迹法可以很好地近似计算光

栅波像差；在高斯光束束腰半径较大时，用高斯光束

方法分析系统调整误差有更高的精度。图７中虚线

和实线分别表示使用光线追迹法及高斯光束相位分

析法计算光栅波像差曲线。从图７中知，在计算短

焦距且大束腰半径系统产生的光栅波像差时，高斯

光束相位分析法计算数值与光线追迹法差异较大，

其原因是光线追迹法未考虑束腰对光栅波像差的影

响，而将其看做点光源，所以计算精度较低。以系统

焦距犳＝５００ｍｍ，ω０＝８０μｍ，离焦为０．５ｍｍ分析

狓＝４０ｍｍ处的光栅波像差，光线追迹法获得的波

像差大小为３０２９ｎｍ，远小于高斯光束相位法计算

的４１６７ｎｍ数值。在扫描干涉场曝光系统中通过

小光斑干涉光束进行扫描曝光时，系统焦距参数

犳＝１３０ｍｍ，ω０＝８０μｍ，在离焦为０．５ｍｍ，狓＝

２ｍｍ位置处，光线追迹法和高斯光束相位法计算的

波像差分别为１１２ｎｍ和１４３ｎｍ，在通过扫描方法

制作大面积光栅时由于误差累积，其波像差差异会

更大。故相比光线追迹法，高斯光束经准直系统的

参数变化法（即高斯光束相位分析法）更适宜计算短

焦距、大束腰半径系统的全息光栅波像差。

图７ 干涉条纹衍射波像差随曝光系统

焦距的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｖａｒｉｅｄｆｏｃａｌ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｔｈｅｅｘｐｏｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

３．３　曝光光路中准直系统与基底距离变化对光栅

干涉条纹衍射波像差的影响

全息光栅曝光光学系统如果采用光线追迹方法

分析光路调节误差与光栅波像差关系时，不存在调

节误差时激光经准直系统后的曝光光束为平行光

束，准直镜与基底距离变化不会影响光栅干涉条纹

的衍射波像差，但使用高斯光束经准直系统变换的

相位计算法严格分析时，准直镜与基底距离变化会

引起光栅干涉条纹衍射波像差的改变。

图８为曝光光学系统中光栅干涉条纹衍射波像
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差随透镜与基底距离Δ犱的变化曲线，Δ犱表示曝光

光路中其中一束光透镜与基底的距离变化，而另一

曝光光束透镜与基底距离保持不变。从图中可知，

透镜与基底距离变化对光栅干涉条纹衍射波像差的

影响与曝光系统焦距及干涉条纹周期有关，Δ犱一定

时，曝光系统焦距越小，干涉条纹周期越大，光栅干

涉条纹衍射波像差越大。与曝光光学系统相对离焦

相比，透镜和基底相对距离Δ犱变化对光栅干涉条

纹衍射波像差的影响可忽略不计。表２比较了现有

曝光光学系统中不同调节误差引起的光栅波像差大

小。从表中可知，在各种光路调节误差中，左右曝光

光路准直系统的相对离焦对光栅干涉条纹衍射波像

差影响最为显著，因此在光路调节过程中应给予严

格控制。

图８ 条纹衍射波像差随准直系统与基底距离变化曲线。（ａ）系统焦距不同；（ｂ）干涉条纹周期不同

Ｆｉｇ．８ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｉｍａｔｉｎｇｌｅｎｓａｎｄｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

（ａ）Ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈｓ；（ｂ）ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｉｎｇｅｐｅｒｉｏｄｓ

表２ 不同调节误差引起的光栅干涉条纹衍射波像差比较（犳＝１２００ｍｍ，ω０＝３×１０
－３ｍｍ，狓＝４０ｍｍ）

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｅｒｒｏｒｓ（犳＝１２００ｍｍ，ω０＝３×１０
－３ｍｍ，狓＝４０ｍｍ）

Ｖａｒｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｉｄｅａｌ
狕１Ｌ＋５０．５ 狕１Ｌ＋０．５ 犱１Ｌ＋１５０ 犱１Ｌ＋１００ ω０Ｌ２×１０

－３
ω０Ｌ７×１０

－３

狕２Ｌ＋５０ 狕２Ｌ＋０ 犱２Ｌ＋５０ 犱２Ｌ＋０ ω０Ｒ＋０ ω０Ｒ５×１０
－３

Ｐｈａｓｅｅｒｒｏｒ／ｎｍ ５．６３８×１０－５ ５６２．５ ５２５．９２ ２．８５６×１０－４ ２．８６６×１０－４ ６．０２×１０－５ ０．００４８

图９ 不同离焦时叠栅条纹与理论模拟条纹衍射波像差分布比较

Ｆｉｇ．９ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓ

４　实验验证与分析

图９为曝光光学系统中ω０＝３μｍ，犳＝１２００ｍｍ，

制作刻线密度为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，面积为８５ｍｍ×

８５ｍｍ的光栅时，不同离焦量条件下接收到的叠栅条

纹图形与理论模拟图形的比较。表３给出了不同离

焦条件下光栅干涉条纹的衍射波像差及条纹数。叠

栅条纹是光栅干涉条纹与标准光栅的空间相位差，

当相位差为π的奇数倍时，叠栅图形呈现暗条纹，当

相位差为π的偶数倍时，叠栅图形呈现亮条纹。图

９表明，在光栅制作面积内，系统不同离焦条件下叠

栅条纹的明暗相间分布与理论计算的叠栅条纹相位

分布能够很好地吻合，此结果说明本文使用的高斯

０７０５００２７
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光束经准直系统参数变化法计算叠栅条纹相位分布

的正确性，且该方法适合用于分析光路调整误差对

光栅干涉条纹衍射波像差的影响。

表３ 不同离焦时叠栅条纹与理论计算条纹的

比较（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，狓＝４２ｍｍ，狔＝０）

Ｔａｂｌｅ３ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＭｏｉｒéｐａｔｔｅｒｎａｎｄｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓｍａｐｆｏｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｆｏｃｕｓｅｓｏｆｔｈｅ

ＩＬｓｙｓｔｅｍ（１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，狓＝４２ｍｍ，狔＝０）

Ｆｉｇｕｒｅ８
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｄｅｆｏｃｕｓ／ｍｍ
Ｐｈａｓｅ

ｅｒｒｏｒ／ｎｍ
Ｐｈａｓｅ
ｅｒｒｏｒ／π

Ｆｉｇ．９（ａ） ０．７０ ８３１ １．９９

Ｆｉｇ．９（ｂ） １．０ １１８７．４４ ２．８５

５　结　　论

采用狇参数讨论高斯光束经曝光光路准直系统

的传播和变换，给出了叠栅条纹相位分布的数学解

析式，由此分析光路轴向调节误差引起的光栅干涉

条纹衍射波像差变化，得出如下结论：１）在光路无轴

向调节误差下，参数犳／ω０ 相同的准直系统具有相

同的干涉条纹衍射波像差，在存在的各种光路轴向

调节误差中，左右曝光光路准直系统的相对离焦对

光栅干涉条纹衍射波像差影响最为显著；２）相对离

焦对曝光光路的影响与准直系统焦距及光栅周期有

关，相同离焦量条件下，准直系统焦距越小，光栅周

期越大，相对离焦引起的光栅干涉条纹衍射波像差

越大；３）无论是否存在离焦，高斯光束束腰半径的变

化对光栅干涉条纹衍射波像差的影响随准直系统焦

距的增大而逐渐减小，在束腰半径较小时可将束腰

看作为点光源，在准直系统焦距较小且束腰半径较

大时，则通过狇参数计算高斯光束经准直系统变换

后的相位分布法更适合讨论系统轴向调整误差与光

栅衍射波像差的关系。同时考虑全息曝光系统离轴

误差和轴向调节误差对光栅衍射波像差的影响问题

将另文讨论。
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