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摘 要院 与矩形槽和正弦槽光栅相比，锯齿槽光栅具有高的衍射效率，可采用全息离子束刻蚀和
单点金刚石车削两种方法制造。首先，介绍了这两种方法的制造误差。然后，分析了这些制造误差

对用于可见近红外和长波红外成像光谱仪的光栅衍射效率的影响，指出闪耀角误差、槽顶角误差

和刻刀圆弧半径是影响锯齿槽光栅衍射效率的关键因素。为制作高质量成像光谱仪用光栅奠定了

理论基础和指导。
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Effect of fabrication errors on the diffraction efficiency
of sawtooth blazed grating
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Abstract: Compared with rectangular and sinus oidal grating, sawtooth grating has higher diffraction
efficiency. It can be fabricated by holographic ion鄄beam etching and single point diamond turning
(SPDT) technology. First, the errors in fabrication process with the two methods were introduced.
Secondly, effect of these fabrication errors on the diffraction efficiency of sawtooth grating used in NIR
and long鄄wave infrared imaging spectrometer was analyzed. It is indicated that blaze angle error, vertex
angle error and burin radius are the main factors in diffraction efficiency. This provides a theoretical
foundation and instruction for fabricating high鄄quality grating used in imaging spectrometer.
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0 引 言

衍射光栅作为光谱仪器的核心元件 [1]袁其衍射效
率直接影响其光能利用率遥 光栅的衍射效率取决于
两个因素[2-4]袁即使用条件和光栅自身结构参数遥 使用
条件主要包括入射光的波长尧入射角尧偏振态和衍射
光的衍射级次曰光栅自身结构参数主要有光栅周期尧
槽形和槽形参数尧材料的折射率等遥 通常袁光谱仪器
中光栅的使用条件是固定的袁 要获得理想的衍射效
率袁 需要通过优化设计光栅槽结构参数来实现遥 但
是袁由于制作技术的原因袁实际制作的光栅袁其结构
参数往往会偏离优化设计结果袁 导致实际衍射效率
与设计结果下的衍射效率出现偏差遥 为了评估这些
偏差的影响袁 有必要分析光栅槽结构参数误差对光
栅衍射效率的影响袁以指导改进制作工艺袁制作出符
合要求的光栅遥

Drew A. Pommet 研究了一维大周期矩形槽光
栅的制作误差对衍射效率的影响 [5]曰曹召良研究了
亚波长周期矩形槽光栅的制作误差对衍射效率的影

响 [6]曰孟凡涛研究了亚波长周期金属偏振光栅矩形槽
结构参数误差对其偏振性能的影响[7]遥 鲜见有关锯齿
槽光栅制作误差对其衍射效率影响的报导遥 文中通
过分析全息离子束刻蚀和金刚石车削两种方法在制

作锯齿槽光栅过程中可能出现的误差袁 利用衍射光
栅设计分析软件袁 详细分析了实际制作过程中各种
误差对光栅衍射效率的影响遥
1 光栅制作误差分析

1.1 全息离子束刻蚀法对槽形的影响
全息离子束刻蚀法制作闪耀光栅主要有两个步

骤 [8]院第一步通过全息曝光尧显影得到光刻胶掩模曰
第二步通过离子束刻蚀得到光栅成品遥 通常光栅掩
模的槽形是矩形或正弦形袁对于正弦形掩模袁闪耀角
与离子束入射角 的经验公式为 [3]院

抑 -3毅 (1)
对于矩形掩模袁 闪耀角与离子束入射角的经验

公式为 [2]院
抑k (2)

其中袁 比例系数 k 取决与基板和光刻胶的刻蚀速率
之比遥离子束入射角利用近似的经验公式得出袁并且

实际加工出的掩模槽形往往介于矩形和正弦形之

间袁导致光栅的闪耀角出现较大的误差遥
光栅掩模的好坏和离子束刻蚀时间的长短也会

影响到闪耀光栅的质量遥 根据制作经验和前人的分
析[3,9]袁浅槽尧占空比大的光栅掩模和离子束小角度入
射会导致光栅槽顶角大于 90毅遥刻蚀时间过长会造成
光栅平顶和闪耀面弯曲现象遥刻蚀时间短尧掩模与基
底材料不同会导致锯齿槽的不连续遥

图 1为光栅槽形误差的模型图遥 图 1(a)为闪耀
角误差和顶角误差的模型图袁 为闪耀角袁驻 为闪

耀角的误差量袁 为光栅的槽顶角遥 图 1(b)为光栅平
顶的模型图袁l 的大小用来表征光栅平顶的严重程
度曰图 1(c)为锯齿槽不连续的模型图袁m 为锯齿槽的
间隔量曰图 1(d)为闪耀面弯曲的模型图袁驻h 为弯曲
面到理想面的最大距离袁用来表征闪耀面的弯曲程度遥

图 1 槽形误差的模型图

Fig.1 Model of the groove errors

根据目前的工艺水平袁闪耀角为 3.9毅的大周期锯
齿槽光栅袁闪耀角误差可控制在 0.5毅以内遥 槽顶角一
般可控制在 90毅到 130毅之间袁 但也有可能达到 150毅遥
光栅平顶误差可保持在 1/5光栅周期内遥 槽形的不连
续误差相对较小袁可保持在 1/10光栅周期内遥
1.2 单点金刚石车削法对槽形的影响

单点金刚石精密数控车削技术是利用金刚石刀

具对材料进行数控车削加工袁 直接得到符合光学质
量要求的光学零件遥 加工后的表面可不经过抛光直
接使用袁主要存在两个方面的误差袁即表面粗糙度和
槽形误差[10]遥

工件加工表面形成轮廓峰和轮廓谷袁 它们之间
的距离即为表面粗糙度袁如图 2所示遥在接近理想加
工状态时可预估表面粗糙度的峰-谷值为 [10-11]院

PV= f 2

8R (3)
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式中院R 为刻刀圆弧半径曰f 为进刀量遥 目前袁金刚石
车削技术加工出的元件表面粗糙度可优于 0.01 滋m袁
其精度从微米尧亚微米量级正逐步发展到纳米量级遥

图 2 衍射元件的表面粗糙度

Fig.2 Surface roughness of the diffractive element

由于刀具的刀尖不是一个无穷小的点袁 而是有
一定大小的圆弧形状袁 导致两个锯齿槽之间产生一
个圆弧形状的过渡区袁如图 3 所示袁这种现象叫做遮
挡效应遥遮挡效应引起光栅槽形两方面的变化院槽顶
角大于 90毅(图 3中的钝角 )曰锯齿槽不连续袁设间隔
量为 n遥

图 3 刀具的遮挡效应

Fig.3 Blocking effect caused by the burin

由几何关系可得刻刀圆弧半径和槽顶角之间的

关系式为院
tan 2 = -Rcos( + )[tan -tan( + )]

tan (4)

刻刀圆弧半径和两锯齿槽的间隔量 n之间的关
系式为院

n=Rcot 2 cos (5)

式中院 为光栅的闪耀角曰 为光栅槽顶角曰R 为刻刀
圆弧半径曰 为光栅周期遥 根据公式(4)和(5)得出刻
刀圆弧半径由 5 滋m增大到 20 滋m 时袁槽顶角和锯齿
槽的间隔量随刻刀圆弧半径的变化情况袁 如图 4 所
示袁此时选用的光栅闪耀角为 5.5毅袁周期为 50 滋m遥
由图 4可知袁 光栅顶角和锯齿槽的间隔量随着刻刀
圆弧半径的增大而增大遥

图 4 槽顶角和锯齿槽的间隔量随刻刀圆弧半径变化

Fig.4 Vertex angle and groove interval as functions of burin radius

2 槽形误差影响分析

2.1 全息离子束刻蚀误差影响分析
成像光谱仪中袁光由空气入射到光栅表面袁光栅

基底为石英或 K9玻璃袁光栅表面为铝反射膜遥 按照
可见近红外光栅的使用条件袁 优化设计得到的光栅
结构参数如表 1所示遥

表 1 可见近红外锯齿槽光栅指标参数
Tab.1 Index parameters of NIR sawtooth grating

光栅衍射效率可分为相对衍射效率和绝对衍射

效率 [12]袁文中计算的结果为绝对衍射效率袁即单色入
射光在给定光谱级次中的衍射光通量与入射光通量

之比遥 锯齿槽光栅的衍射效率在闪耀波长 0处的峰

值衍射效率可以达到 85%以上遥随着波长偏离 0袁衍
射效率降低袁在 2/3 0到 9/5 0 的波段范围内袁衍射
效率仍可在 45%以上 [13]遥

GSolver是基于严格耦合波理论袁 可用于分析各
种复杂周期性结构的光栅设计软件遥 利用该软件计算
存在上述误差下光栅的衍射效率遥 图 5(a)~5(e)分别为
闪耀角误差尧顶角误差尧光栅平顶尧锯齿槽不连续和闪
耀面弯曲对衍射效率的影响遥 由图5(a)可见袁减小光栅
的闪耀角会使衍射效率曲线向短波方向移动袁增大光
栅的闪耀角会使衍射效率曲线向长波方向移动遥 当闪
耀角比设计值小 0.4毅时袁衍射效率曲线的峰值由 600 nm
偏移到了 550 nm 处袁 当闪耀角比设计值大 0.4毅时袁

Parameter Value
Waveband/滋m 0.4-1.0

Incident angle/(毅) 35.1
Grating period/滋m 4.95
Blzaed angle/(毅) 3.9

Material Aluminum
Diffraction order -1
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衍射效率曲线的峰值由 600 nm偏移到了 650 nm处遥
闪耀角误差导致衍射效率曲线的偏移袁 光谱端点处
衍射效率变化最大袁0.4毅的误差可导致光谱两端点
处的衍射效率值出现 10%到 20%的偏差遥

由图 5(b)可见袁槽顶角 由 90毅增大到 150毅的
过程中袁虽然光谱端点处衍射效率变化不大袁但是中
心区域波段的衍射效率降低了10%到 20%遥由图 5(c)
和 5(d)可见袁光栅平顶误差小于 /5尧锯齿槽间的不
连续量小于 /10 时袁误差对光栅衍射效率的影响较
小袁基本保持在 10%以内遥 由图 5(e)可见袁闪耀面的
弯曲也会降低光栅的衍射效率袁弯曲程度越严重袁衍
射效率降低的就越多袁驻h=50 nm 时袁 中心波段的衍
射效率降低 5%到 10%遥

图 5 制作误差对衍射效率的影响

Fig.5 Effect of fabrication errors on the diffraction efficiency

由上述分析可以得出袁 在当前的加工技术条件
下袁 光栅的闪耀角和槽顶角是影响衍射效率的两个
关键因素遥在制作光栅时袁应尽量把闪耀角误差控制
在 0.4毅以内袁槽顶角保持在 130毅以内袁否则光栅的衍
射效率会与设计结果下的衍射效率偏差较大遥
2.2 单点金刚石车削误差影响分析

对于槽密度低于 100 lp/mm 的光栅难以用全息
法制作 [2]袁可采用单点金刚石车削法直接在金属表
面制作遥 以用于 8~10.5 滋m 波段的红外光栅为例袁
按照光栅的使用条件优化设计得到光栅结构参数

如表 2 所示遥

表 2 长波红外锯齿槽光栅指标参数
Tab.2 Index parameters of long鄄wave infrared

sawtooth grating

采用半径 5尧8尧10 滋m的刻刀制作光栅时袁 光栅
槽顶角可利用公式 (4) 得出袁 分别为92.2毅尧113.6毅尧
121.5毅曰锯齿槽的间隔量 n可利用公式(5)得出袁分别
为 4.79 尧5.21 尧5.57 滋m遥图 6中实线为无误差下的衍
射效率曲线袁点划线尧虚线和冒号线分别是刻刀圆弧
半径为 5尧8 尧10 滋m时光栅的衍射效率曲线遥 使用圆
弧半径为 10 滋m的刻刀制作光栅袁 得到的光栅衍射
效率将比理想状况低 10%到 15%遥

图 6 刻刀圆弧半径对衍射效率的影响

Fig.6 Effect of burin radius on the diffraction efficiency

图 7 中的冒号线为刻刀圆弧半径为 R=10 滋m尧
进刀量 f=5 滋m时光栅的衍射效率曲线袁由公式(3)可
计算出表面粗糙度袁PV=0.312 5 滋m遥 理想状况 PV=0
与表面粗糙度 PV=0.312 5 滋m 时光栅的衍射效率曲
线基本重合袁误差保持在 5%左右遥

图 7 表面粗糙度对衍射效率的影响

Fig.7 Effect of surface roughness on the diffraction efficiency

Parameter Value
Waveband/滋m 8-10.5

Incident angle/(毅) 0
Grating period/滋m 50
Blzaed angle/(毅) 5.5

Material Gold
Diffraction order -1
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由上述分析可得袁采用圆弧半径为 10滋m的刻刀
刻划光栅时袁遮挡效应引起的槽形误差显著降低了光
栅的衍射效率遥 表面粗糙度(PV=0.312 5 滋m)对衍射
效率的影响很小袁 而且当今单点金刚石车削技术的
PV 值可以达到纳米量级 [13]遥 因此袁应选择小口径刻
刀袁减小遮挡效应对光栅衍射效率带来的负面影响遥
3 结 论

分析了全息离子束刻蚀法和单点金刚石车削法

在制作光栅时出现的槽形误差遥 利用光栅计算分析
软件 GSolver 计算并分析了不同误差下光栅的衍射
效率遥全息离子束刻蚀法制作光栅时袁闪耀角和槽顶
角误差是影响衍射效率的两个关键因素遥 对于 3.9毅
的可见近红外光栅袁 应尽量把闪耀角误差控制在
0.4毅以内袁槽顶角保持在 130毅以内遥 单点金刚石车削
法制作光栅时袁 槽形误差主要来源于刻刀圆弧半径
引起的槽顶角误差和锯齿槽的不连续袁 应选择小口
径刻刀刻划袁以减小误差袁提高光栅的衍射效率遥
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