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摘要　在全息光栅曝光光路中，基底的定位误差会直接影响光栅的技术指标。对平面全息光栅会造成光栅周期误

差，对凹面全息光栅则会增大其像差。分析了全息光栅洛艾镜干涉系统中使用叠栅条纹方法调整干涉场周期时，

标准光栅定位误差及基底定位误差对光栅周期的影响，指出通过调整基底使其与标准光栅表面平行可以补偿由标

准光栅和基底定位误差带来的光栅周期误差。
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１　引　　言

全息光栅是将两束激光产生的干涉条纹记录在光刻胶上，后经显影转化为浮雕图形制作而成，主要分为

平面全息光栅和凹面全息光栅两大类，干涉条纹的分布直接影响全息光栅的技术指标。光栅常数是平面全

息光栅最重要的技术指标之一，干涉条纹周期的精度直接影响光栅常数的准确性［１－４］。由于干涉条纹周期

一般都很小，实际中很难对其进行直接测量。有研究者提出一种利用叠栅条纹位移放大作用对干涉条纹进

行测量的方法［５］：在干涉条纹的定域面放置一个与待制作全息光栅的光栅常数相同的标准机刻光栅（以下称

标准光栅），干涉条纹与光栅刻线叠加产生叠栅条纹，通过对叠栅条纹宽度和方向的检验实现对干涉条纹的

ｓ１０５００１１
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检验。这种方法对于提高平面全息光栅的制作精度具有重要的实际意义。之后又先后出现了分别针对双反

射镜系统和单反射镜系统干涉场周期的更加简便易行的叠栅条纹判别法［４，６］。对于全息光栅制作常用的洛

艾镜干涉系统，在利用叠栅条纹法调整干涉场周期时要求标准光栅与洛艾镜垂直，制作光栅时基底也要与洛

艾镜垂直。标准光栅的定位误差和基底的定位误差必然造成光栅周期的误差，大大降低叠栅条纹法作为一

种精调手段的实际意义。

基底定位误差可以分为三种：旋转误差、俯仰误差和平移误差。旋转误差是指基底在光路主光轴所在的

水平面内的转动，俯仰误差是指基底在与水平面垂直的竖直面方向的转动，由于基底装卡在上下左右有边框

限制的卡具上，所以平移误差主要是基底的前后平移。对全息光栅来说，造成光栅常数误差的是旋转误差。

鉴于此，本文分析了标准光栅与基底的旋转误差对全息光栅周期的影响，提出一种简便有效的可以对光

栅周期误差进行补偿的方法，以降低全息光栅的制作误差。

２　全息光栅周期误差分析与补偿

图１为制作全息光栅所使用的单反射镜曝光系统，也称为洛艾镜干涉系统。Ｍ 为洛艾镜，基底Ｓ上涂

有光刻胶Ｐ，准直光的上半部分犐２ 经洛艾镜反射后与下半部分犐１ 叠加形成干涉场。为了能够精确测量干涉

场的条纹周期，在基底处放置一个与待制作全息光栅刻线密度相同的标准光栅。洛艾镜与光栅卡具固定在

一个转台上，调整转台角度，当干涉条纹周期与光栅常数接近时就能在光栅表面观察到叠栅条纹。设标准光

栅的光栅常数为犱０，干涉条纹周期为犱１，叠栅条纹宽度为犫，则

犫＝
犱１×犱０
犱１－犱０

， （１）

即叠栅条纹是由于犱１ 与犱０ 的微小不同所产生的差频效果。因为犱１ 与犱０ 非常接近，所以干涉条纹周期的

绝对误差为

Δ犱 ＝
犱２０
犫
， （２）

相对误差为

η＝
Δ犱
犱１

＝
犱０
犫
． （３）

若制作宽度为８５ｍｍ、１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的全息光栅，犫＝８５ｍｍ，则可认为叠栅条纹无穷宽，此时η＝９．８×１０
－６。

图１ 单反射镜曝光系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｇｌｅｍｉｒｒｏｒｅｘｐｏｓｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

在使用叠栅条纹法对干涉场周期进行精确控制时，只有当标准光栅与洛艾镜垂直，也就是光栅法线平分

犐１ 与犐２ 形成的夹角时，才能达到理论精度。实际上这一点很难做到，如图２所示，ＭＧ为标准光栅，光栅常

数为犱０。光栅法线犖０与干涉光束犐１、犐２的夹角平分线犅之间的夹角为θ０，以犅为基准，犖０若在犅左侧，θ０为

正；否则θ０ 为负。粗实线代表干涉条纹，方向与犅相同，周期为犪０。当叠栅条纹无穷宽时，犱０ 与犪０ 满足关系

犪０ ＝犱０×ｃｏｓθ０． （４）

由标准光栅放置误差引起的干涉条纹周期绝对误差为

ｓ１０５００１２
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图２ 叠栅条纹法调节干涉场周期

Ｆｉｇ．２ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｕｓｉｎｇｍｏｉｒéｆｒｉｎｇｅ

Δ犱 １ ＝犱０×（１－ｃｏｓθ０）， （５）

相对误差为

η１ ＝
Δ犱 １

犪０
＝

１

ｃｏｓθ０
－１． （６）

图３给出了θ０ 为１０°～－１０°时干涉条纹周期的相对误差，当｜θ０｜＞０．２５°时标准光栅定位误差造成的干涉场

周期误差就已经超过了叠栅条纹法带来的误差η＝９．８×１０
－６。可见在使用叠栅条纹法调整干涉场周期时，

对标准光栅的定位精度要求很高，干涉条纹周期精度难以保证。

图３ 干涉条纹周期相对误差

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｐｅｒｉｏｄ

图４ 光刻胶内干涉条纹示意图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｉｎｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

由于基底之间个体差异以及安装误差的存在，在将基底安装到光栅卡具上时，基底法线与调整光路时机

刻光栅的法线不可能完全重合，如图４所示。犖０ 为原来标准光栅的法线位置，犖 为全息光栅基底法线，犅为

干涉光束犐１ 与犐２的角平分线，θ０与图２中相同，δ为犖 相对犖０的偏离角，若犖在犖０左侧δ为正，θ为犖 相

ｓ１０５００１３
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对犅的偏离角，则

θ＝θ０＋δ． （７）

　　图４中粗实线分别代表空气中和光刻胶内的干涉条纹，则犪０ 与犪之间满足关系

犪０
ｃｏｓθ

＝
犪
ｃｏｓ

＝犱， （８）

式中犱为全息光栅周期，θ与分别表示两组干涉条纹与基底法线犖 的夹角，

θ＝
θ１＋θ２
２

，　＝
′θ１＋′θ２
２

， （９）

其中，θ１、θ２与′θ１、′θ２分别为犐１、犐２的入射角与折射角。结合（４）式、（７）式与（８）式得全息光栅周期的相对误差为

η２ ＝
犱－犱０
犱

＝ １－
ｃｏｓ（θ０＋δ）

ｃｏｓθ０
． （１０）

　　由（１０）式可以看出当θ０ 一定时，令δ＝０°或δ＝－２θ０就能得到η２＝０。图５（ａ）给出了θ０分别取－３°、

０°、３°时，η２随δ的变化曲线。也就是说，只要使基底法线犖与标准光栅法线犖０平行或相对犅对称就能消除

由标准光栅安装误差带来的全息光栅周期误差。显然使犖 平行犖０ 更容易做到，基于此，本文提出一种全息

光栅周期误差补偿方法。平面全息光栅制作中的零级光定位装置如图６所示，将一束 ＨｅＮｅ激光通过一个

带有刻度的靶标Ｔ中心打到标准光栅表面Ｓ上，使零级光原路返回到靶标中心，此时光线与Ｓ垂直。换上

待制作基底后，调整卡具，使激光束经基底表面Ｓ′反射后回到靶标中心。靶标距基底２ｍ，最小刻度１ｍｍ，

假设反射光偏离靶标中心１ｍｍ，反射光与入射光的夹角为ａｒｃｔａｎ（１／２０００）＝０．０２９°，犖 与犖０ 的夹角δ＝

０．０２９／２＝０．０１４°。图５（ｂ）给出了δ分别取０．０１４°、０．１°、０．５°、１°时η２ 随θ０ 的变化曲线，可见误差对δ是非

常敏感的。令θ０＝５°，δ＝０．０１４°，η２＝２．１４×１０
－５，这已经很接近叠栅条纹法的精度η＝９．８×１０

－６。在实际

调整光路时完全可以把δ控制到比０．０１４更小，所以通过零级光定位法能够很好地补偿由标准光栅和基底

的定位误差带来的光栅周期误差，充分发挥叠栅条纹法高精度调节平面全息光栅刻线密度的优点。

图５ 平面全息光栅周期误差曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

图６ 平面全息光栅制作中的零级光定位装置

Ｆｉｇ．６ Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｅｐｌａｎｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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３　实验结果及分析

按照第２节所述的方法建立全息光栅制作光路并进行光路调整，所要制作的全息光栅为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ，因

此选用刻线密度同样为１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ、光栅宽度为８５ｍｍ的标准光栅进行光路调整，且使标准光栅法线犖０ 与

干涉光束犐１、犐２的角平分线犅之间的夹角为θ０＝１０°，即有目的的使光路配置为倾斜，调整后使叠栅条纹宽度达

到最大，调整ＨｅＮｅ激光照射在标准光栅上并使反射光原路返回靶标Ｔ中心。然后取下标准光栅，将待曝光

的涂有光刻胶的光栅基底安装在曝光场内，调整光栅基底使得反射光偏离靶标中心的距离在１ｍｍ以内，且

光栅基底距离靶标中心的距离为２ｍ。通过曝光、显影等工艺将光栅制作完成并进行光栅周期测定，经测定

的光栅周期为８３３．４ｎｍ，与１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ标准光栅的光栅常数８３３．３ｎｍ相差０．１ｎｍ。此结果表明，即使

在标准光栅安装倾斜时，通过调整待曝光光栅基底与标准光栅表面平行，即可制作出具有相当高刻线精度的

光栅，足够满足全息光栅的制作要求。本文给出的调整方法能够大大简化全息光栅曝光光路的调整过程。

从而简化全息光栅制制过程。

４　结　　论

在使用叠栅条纹法调整洛艾镜干涉系统时，标准光栅与洛艾镜的垂直度误差导致干涉场周期产生误差，

基底定位误差使平面全息光栅的周期误差进一步被放大。分析发现，只要使基底表面与标准光栅表面相平行

就能补偿上述由定位误差带来的光栅周期误差。采用此补偿方法能够将基底与标准光栅表面的平行度调整到

很高的精度，大大降低由标准光栅和基底定位误差带来的光栅周期误差，最大限度的发挥叠栅条纹法高精度调

整光栅周期的优点。该种方法不仅适用于洛艾镜干涉系统，也同样适用于其他平面全息光栅曝光系统。
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