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槽栅型微结构用于红外色差校正的仿真与实验
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摘要　针对传统光学元件在红外波段色差校正方面存在系统结构复杂、光能损失严重、质量大等问题,以红外波段

４．８μm和１０．６μm存在的色差为例,将槽栅型表面微结构用于红外波段的色差校正;根据广义斯涅尔定律及时域

有限差分(FDTD)理论计算微结构表面的相位分布,采用FDTDSolution软件仿真双方柱槽栅型微结构;设计两个

槽栅型微结构宽度L１＝４００nm、L２＝９５０nm,槽栅高度K＝５００nm;采用离心式涂胶法、电子束光刻、离子刻蚀等

一系列工艺技术,制备双方柱槽栅型微结构样品,分析胶膜厚度、曝光图像质量、刻蚀槽型的影响因素.结果表明:

改变L１ 和L２ 的大小可实现在４．８μm和１０．６μm这两种波长下分别达到０~１．５π和０~２π范围的相位调制;

L１＝４０８nm,L２＝９４４nm,K＝４９５．３２nm,表面粗糙度为１６．３２nm,相关参数在误差允许范围之内;４．８μm 和

１０．６μm这两个红外波段的峰值透过率分别为７１％和６４％;利用平行光位置色差测试原理测得两个红外波位置色

差减小到３０％,从而验证了槽栅型微结构器件对红外色差的校正作用.
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Abstract　Fortraditionalopticalcomponents therearesomeissuesinchromaticaberrationcorrectionofinfrared
bands suchascomplexityofsystemstructure greatlossoflightenergy largemassandsoon敭Takingthe
chromaticaberrationof４敭８μmand１０敭６μminfraredwavebandsasanexample westudythechromaticaberration
correctionintheinfraredbandwiththegroovedgratingsurfacemicrostructure敭AccordingtothegeneralizedSnell
lawandthetheoryoffinitedifferencetimedomain FDTD  thesurfacephasedistributionsofthemicrostructures
arecalculated敭Thedoublesquarecylindersgroovedgrating microstructureissimulated withFDTD Solution
software敭ThewidthsofthegroovedgratingmicrostructurearedesignedtobeL１＝４００nmandL２＝９５０nm and
theheightofthegroovedgratingisK＝５００nm敭Doublesquarecylindersgroovedgratingmicrostructuresamplesare
preparedbyaseriesofotherprocesstechnologiesofcentrifugalcoatingmethod electronbeamlithography andion
etching敭Theinfluencingfactorsofphotoresistthickness exposureimagequality andetchinggroovetypeare
analyzed敭Theresultsshowthatthephasemodulationforrangesof０to１敭５πand０to２πcanbeachievedunderthe
conditionoftwokindsofwavelengthsof４敭８μmand１０敭６μmbychangingL１andL２敭L１＝４０８nm L２＝９４４nm 
K＝４９５敭３２nm andsurfaceroughnessis１６敭３２nm whicharewithintheallowablerangeoferror敭Thepeak
transmittancesoftwoinfraredbandsof４敭８μmand１０敭６μmare７１％and６４％ respectively敭Usingtheprincipleof
parallellightmeasuringlongitudinalchromaticaberration wetestthelongitudinalchromaticaberrationofthetwo
infraredwavesreduceby３０％ whichprovestheeffectofthegroovedgratingmicrostructuredeviceonthechromatic
aberrationcorrection敭
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１　引　　言

依据广义斯涅尔定律,光学元器件对光的调制

体现在角度和距离两方面.传统的光学设计严重依

赖光学元器件的面型、厚度和材料,设计自由度小,
系统体积大且质量大,不利于光学系统的微小型化

发展,尤其对于跨度略大的波段,折射率的差异会给

光学系统带来较大色差.目前,红外波段色差的校

正主要有两种方式,一种是采用多片不同折射率材

料配合使用,如双胶合、三胶合透镜,这无疑增大了

仪器的质量,且校正效果不佳[１];另一种是依据衍射

原理的金属介质膜光栅进行色差校正[２],其凭借不

同于常规光学元件的独特色散性能进行色差校正,
可通过增加元件的台阶数来提升衍射效率,但由于

结构中采用金属银等材料,因此对光能的损失较大,
且在宽光谱或多波段光学系统中使用时色散较严

重,衍射效率随着波长增加而急剧退化等使其应用

范围受到限制.综上所述,使用胶合透镜组或衍射

光学元件等虽能对色差起到一定的抑制作用,但对

于中远红外波段,由于其波长跨度很大,因此色差校

正极其困难.鉴于此,本文根据一些特殊二维表面

微结构具备的光学传输特性[３Ｇ４],探索其在中远红外

双波段色差校正方面的应用,这类器件不仅对入射

红外波段的相位调控性能优异,还具有小型化和轻

量化的潜力.

２　设计理论

对于一些复杂的散射结构,借助时域有限差分

(FDTD)算法计算电磁波与散射结构的相互作用更

准确.从本质上看,非规则结构散射特性求解是对

麦克斯韦方程组进行求解[５]:

Ñ×H ＝
∂D
∂t ＋J, (１)

Ñ×E＝－
∂B
∂t－Jm, (２)

式中:H 为磁场强度;D 为电通量密度;t为时间;J
为电流密度;E 为电场强度;B 为磁通量密度;Jm 为

磁流密度.
首先对计算空间进行离散化.离散网格中最常

用的是Yee提出的 Yee′s网格,也称为 Yee元胞.

FDTD算法在离散的时间内取样,为了使计算结果

更准确,Yee网格边长远小于入射波长,而且空间离

散间隔Δx、Δy、Δz和时间离散间隔Δt须满足数值

稳定条件,即

cΔt≤
１

１
(Δx)２＋

１
(Δy)２

＋
１
(Δz)２

, (３)

式中:c为光速.
离散化后,在每个网格节点上给出合适的电磁

参数,包括介电常数ε、磁导率μ、电导率σ 等.在

FDTD算法中,需要将微分方程转化为差分形式.
差分的表达式通过Taylor级数展开得到,包括前向

差分、后向差分、中心差分等形式.这里使用二阶中

心差分近似方法来替代微商建立差分方程,二阶中

心差分的表达式为

df(x)
dx x＝x０

≈
f x＋

δ
２
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式中:f(x)为波函数;x 为x 轴的位置;x０ 为x 轴

的初始位置;δ为空间单元量.
选择合适的网格点,用二阶中心差分形式代替

微分就能够得到直角坐标下的三维FDTD迭代方

程.为了方便表达,将其记为

fi(x,y,z,t)＝fi(mΔx,nΔy,pΔz,qΔt)＝
fq

i[m,n,p], (５)
式中:y 为y 轴的位置;z 为z 轴的位置;m＝１,２,
;n 为＝１,２,;p 为＝１,２,;q为＝１,２,.

为了计算结构对光的散射作用,计算中必须以

合适的方式加入入射光,需要在一次仿真中得到宽

波段响应,因此可以根据需要进行选择.可以采用

一个不包含直流分量的脉冲源,即Ricker小波,它
是高斯脉冲的二阶导数,不包含直流分量,并且可以

根据需要选择能量最大的频率,其时域表达式为

fr(t)＝{１－２[πfp(t－dr)]２}×
exp{－[πfp(t－dr)]２}, (６)

式中:fp 为尖峰频率;dr 为单位延迟.这样,根据

FDTD进行二维微结构设计的过程可归纳为５个步

骤:１)问题的提出;２)计算目标波面;３)根据广义斯

涅尔定 律 计 算 微 结 构 表 面 的 相 位 分 布;４)根 据

FDTD求解结构单元对入射光的调制作用;５)筛选

结构单元,组合形成二表面微结构.
根据以上分析,针对口径为２０mm、焦距为

５０mm的硒化锌柱透镜在４．８μm和１０．６μm这２
个红外波段间存在的色差[６Ｇ７],采用FDTD算法仿

０７２４００２Ｇ２
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真槽栅型微结构的光相位调制特性,设计红外波段

色差校正的槽栅型表面微结构.

３　槽栅型微结构仿真

根据广义斯涅尔定律,增加单元内槽栅的数量

会增大散射,提高衍射效率[８].因此,尝试在一个单

元周期内设计两种不同宽度的槽栅型微结构,单元

结构如图１所示.相对于一种槽型结构,设计的槽

栅型微结构增大了设计的自由度,容易实现全相位

调制.

图１ 槽栅型微结构

Fig敭１ Groovedgratingmicrostructure

　　将每个结构单元的宽度设为一个固定值 H＝
２．５μm,每个单元中两个槽型的宽度分别设为L１

和L２,槽型的高度设为K,每个单元内两个槽型之

间距离和其两侧留白的宽度分别为J、J１、J２,这些

变量满足:

L１＋L２＋J＋J１＋J２＝H. (７)
相邻两个单元之间的距离为

M ＝J′２＋J１

M′＝J２＋J′１{ , (８)

式中:M 为第一组槽栅间距;M′为第二组槽栅间

距;J′２为槽栅外空白区.J１、J２ 的大小由L１、L２ 和

J 决定,设计的变量仅有４个,即L１、L２、J 和K.
将槽栅型微结构单元输入到FDTDSolution

软件中 进 行 仿 真 计 算,波 长 分 别 为 ４．８μm 和

１０．６μmTM模式的总场散射场(TFSF)光源从结

构一侧入射方柱结构,对出射场进行观测.优化选

取槽型宽度L１ 和L２,L１ 和L２ 的变化范围分别为

２００~７００nm和６００~１１００nm,步长为２０nm.图

２所示为经过计算得到的相位调制,其中z 轴表示

对应参数结构对入射光的相位延迟,x 轴和y 轴分

别表示L１ 和L２ 的大小,曲面以颜色的深浅反映相

位延迟随参数的变化,标尺的刻度单位为π,并且在

xy 平面加入了曲面的投影.由图２可知,改变L１

和L２ 的大小可以实现在４．８μm和１０．６μm这２种

波长条件下分别达到０~１．５π和０~２π范围的相位

调制.

图２ 波长为(a)４．８μm和(b)１０．６μm时槽栅型微结构的相位调制图谱

Fig敭２ Phasemodulationspectraofgroovedgratingmicrostructurewithwavelengthsof a ４敭８μmand b １０敭６μm

　　波长为４．８μm和１０．６μm时各结构参数条件

下的透过率如图３所示.由图３可知,xy 平面中红

色部分散射效率较高的区域很大,波长为４．８μm时

散射效率峰值达到０．９,波长为１０．６μm时透过率峰

值达到０．９４.
仿真结果说明了槽栅型微结构用于色差校正的

可行性.单个单元的仿真结果还存在片面性,还须

验证由单元构成的表面周期阵列的效果.原则上,
在单一波长的情况下,一组栅型结构数据对应一个

相位延迟量,可从图１所示的槽栅型微结构排布中

选取１０组数据,每组数据在波长为１０．６μm处的相

位延迟值为π/５,将１０组槽栅结构横向排列成梯

度,使出射光形成一个柱面波[９].相位延迟分布如

图４所示,出射场能量分布如图５所示,其中h为z

０７２４００２Ｇ３
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图３ 波长为(a)４．８μm和(b)１０．６μm时槽栅型微结构的透过图谱

Fig敭３ Transmittancespectraofgroovedgratingmicrostructurewithwavelengthsof a ４敭８μmand b １０敭６μm

图４ 相位延迟分布

Fig敭４ Distributionofphaseretardation

图５ 出射光场分布

Fig敭５ Distributionofoutputlightfield

轴的位置.由图４和图５可知,由微结构单元组成

的周期阵列可以对出射波面进行调制.

４　槽栅型微结构参数设计

针对硒化锌基片材料的特点,设计符合其特性

的色差补偿微结构.设计中需要按照相位延迟值和

透过率的结果进行筛选,依据如下:１)排除４．８μm
处透过率小于５０％和相位延迟大于π/４的微结构;

２)排除１０．６μm处透过率小于５０％的微结构.按

照以上依据获得满足要求的槽栅型微结构单元的参

数如表１所示.

为了对设计进行验证,利用ZEMAX软件,保
持４．８μm光波相位不变,１０．６μm光波相位变化达

到与设计槽栅型微结构色差校正效果相同时,计算

透镜的色差.
图６所示为无槽栅型微结构和加入槽栅型微结

构时硒化锌透镜的色差曲线.纵坐标表示孔径,一
条曲线对应一个波长,两条曲线的横向差值即为对

应孔径的轴向色差.
由图６(a)可知,硒化锌透镜的色散较强,轴向

色差最大值达到１mm左右.由图６(b)可知,轴向

色差在理论上可校正为０.
表１　槽栅型微结构单元的参数

Table１　Parametersofgroovedgratingmicrostructureunit

Number L１/nm L２/nm
Heightof

squarecylinderK/nm
Phasemutation

valueat１０．６μm/π
Phasemutation
valueat４．８μm/π

１ ４００ ８７５ ５００ ０．２５ ０．２２
２ ４００ １０５０ ５００ ０．５０ ０．１７
３ ４００ ９５０ ５００ ０．７５ ０．０５
４ ４５０ １０５０ ５００ １．００ ０．１２
５ ４００ ７７５ ５００ １．２５ ０．０７
６ ７００ ９００ ５００ １．５０ ０．２３
７ ４００ ９５０ ５００ １．７５ ０．１６
８ ３５０ ８２５ ５００ ２．００ ０．０８

０７２４００２Ｇ４
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图６ (a)无槽栅型微结构和(b)加入槽栅型微结构时硒化锌透镜的色差曲线

Fig敭６ ChromaticaberrationcurvesofZnSelens a withoutand b withgroovedgratingmicrostructure

５　实验与测试

５．１　制作实验及关键工艺

双方柱槽栅型微结构的制备工艺流程可分为６
个步骤,即基片预处理、感光胶涂布、电子束曝光、显
影与坚膜、离子刻蚀、去除胶膜及测试.感光胶的厚

度和均匀性与后续曝光、刻蚀关系密切.实验获得的

ZEP５２０感光胶的涂布特性曲线如图７所示.由图７
可知,在温度恒定的情况下,厚度随着感光胶黏度的

增大而增大,随着旋转速度的增大而减小.
采用Raith公司的Elphyplus型图形发生器,

结合HVP８０００型电子束束闸开关,在Zeiss扫描电

子显微镜(SEM)上完成感光胶曝光.电子束曝光

系统的效率较低,原因是为了保证曝光的精度,单次

图７ ZEP５２０感光胶的涂布特性

Fig敭７ CoatingpropertiesofZEP５２０photoresist
曝光区域都很小.为了保证微结构的质量,实验中

将曝光主场分割为若干小的主场,即子场.子场的

测试与拼接如图８所示.由图８可知,较小的主场

可以获得更高精度的曝光图形.

图８ 子场的测试与拼接.(a)１mm×１mm的主场错位;(b)２００μm×２００μm的主场错位

Fig敭８ TestingandstitchingofsubＧfield敭 a Homefieldoffsetof１mm×１mm  b homefieldoffsetof２００μm×２００μm

　　感光胶的感光深度与电子束能量、电子加速电

压有直接的关系,如图９(a)所示.加速电压为５,

１０,１５,２０kV时都可以实现２００nm抗蚀剂层的完

全曝光;随着加速电压增大,所需曝光剂量增加,原
因是高压电子束的穿透能力强,前向散射相应减小.
结合实 验 条 件 可 知,采 用２０kV 的 加 速 电 压 和

４０μC/cm２的曝光剂量可以实现高质量图形,如图９

(b)所示.
为了将得到的感光胶结构转移到基片上,实验

中采用ICP８０１B型等离子刻蚀机结合侧壁沉积钝

化层工艺获得垂直的边壁.刻蚀气体采用SF６,钝
化气体采用C４F８.刻蚀工艺参数如下:刻蚀气体体

积流量为２０cm３/min,刻蚀周期为２s;钝化气体体积

流量为４０cm３/min,刻蚀周期为５s.
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图９ 不同曝光参数下图形质量的对比.(a)曝光不足;(b)曝光完全

Fig敭９ Comparisonforgraphicqualityatdifferentexposureparameters敭 a Insufficientexposure  b sufficientexposure

５．２　结构及光学性能测试

５．２．１　槽栅型微结构测试

采用德国Zeiss公司的MerlinCompact型扫描

电镜(SEM)观察槽型微结构的二维形貌,结果如图

１０所示.采用DektakXT型台阶仪测量台阶高度,
结果如图１１所示.样品的表面粗糙度为１６．３２nm,

L１＝４０８ nm,L２ ＝９４４ nm,槽 栅 高 度 K ＝
４９５．３２nm,误差很小,在允许的范围内.

图１０ SEM下样品的表面形貌

Fig敭１０ SurfacemorphologyofsamplefromSEM

图１１ 槽栅型微结构高度的测试结果

Fig敭１１ Measuredheightofgroovedgratingmicrostructure

５．２．２　红外透过率测试

采用TJ２７０Ｇ３０A型分光光度计测试槽栅型微

结构的红外透过性能,结果如图１２所示.由图１２
可知,器件的红外透过性能较高,原因是加工误差

小.波长为４．８μm的峰值透过率达到７１％,波长

为１０．６μm的峰值透过率也达到了６４％.

图１２ 波长为(a)４．８μm和(b)１０．６μm的红外光谱性能

Fig敭１２ Infraredspectroscopyperformancewithwavelengthsof a ４敭８μmand b １０敭６μm

５．２．３　色差校正测试

为了验证槽栅型微结构器件的色差校正作用,
利用平行光色差测试原理进行测试,测试数据如表

２所示.由表２可知,槽栅型微结构能够实现对位

置色差的校正,加入槽栅型微结构样件后,色差减小

到３０％.
在实际应用中,色差校正可根据波面形状进行

设计,因此样品除了能够对位置色差产生抑制作用

外,理论上对小视场倍率色差也可以起到作用,这将

在后续工作中展开相关研究.
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表２　位置色差测量数据

Table２　Testdataoflongitudinalchromaticaberration

Item
Convergentpositionat

wavelengthof４．８μm/mm
Convergentpositionat

wavelengthof１０．６μm/mm
Longitudinalchromatic
aberration/mm

Nosample ０ １．１３ １．１３
Addingsample ０．２４ ０．５８ ０．３４

６　结　　论

根据广义斯涅尔定律理论仿真并设计了槽栅型

表面微结构.采用FDTDSolution软件对槽栅型

表面微结构进行仿真,仿真结果表明,调整槽栅型微

结构的栅距和宽度可实现４．８μm和１０．６μm波长

０~１．５π和０~２π范围的相位调制,同时可以实现

两个波段的较高透过率.采用电子束光刻和离子刻

蚀完成槽栅型微结构制备实验,获得了离心式涂胶

中ZEP５２０感光胶膜厚度与其黏度、转速的关系,同
时获得了感光胶曝光深度与加速电压、曝光剂量的

关系,验证了侧壁沉积钝化层工艺中钝化气体C４F８
对提高刻蚀各向异性的作用,为槽栅型微结构制作

提供了一定的技术积累.测试数据显示,槽栅型微

结构能够实现对位置色差的校正,加入槽栅型微结

构样件后色差减小到３０％,与传统消色差方法相比

提高了２％~５％,但对系统整体结构及质量的影响

很小.虽然与理论值０尚有一定差距,但随着微纳

结构的进一步设计与优化,以及微纳结构加工精度

的提高,校正效果会进一步改善.随着制作技术的

成熟,该方法将具有广阔的应用前景.根据计算与

仿真结果可知,该槽栅型微结构并非是最佳消色差

微结构,采用二维多台阶微结构可使消色差效果更

佳,但本研究的目的主要是验证该方法的效果及可

行性,从实验难度的角度考虑,选择了一维槽栅结

构.该方法可为红外波段色差校正提供一个新的参

考方向.
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