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引 言

在现代化战争中! 作战空间随着科学技术和武

器装备的发展逐渐呈现出日益拓展的趋向" 信息化

战争是社会经济形态发展的必然结果! 高技术的发

展是信息化战争产生的直接动因" 天基作为一个重

要的战场!覆盖范围广 !传输速度快!不受国界疆域

和地理条件等限制!并且可以实现定期或连续监视!

有着其他方式无法比拟的巨大优势" 地球同步轨道

卫星因具备高时效性及持续探测能力等优势得到世

界各国的重视 1/2

" 在地球同步轨道的高度获得米级

的目标分辨率!光学系统的口径至少需要达到
-. 3

上"然而!反射式光学系统依靠现有的加工手段很难

实现超大口径镜面的制作! 并且其体积与质量会受

到火箭运载能力的限制"

以薄膜材料作为系统物镜的衍射成像系统具

有轻量化!面形误差要求低!空间可展开等特点!为

超大口径光学系统的发展提供了新思路" 美国劳伦

兹
0

利弗莫尔
455657

实验室于
/!!8

年提出了

9:;<&'==

计划 !采用衍射成像技术 !由双星组网构

成望远镜 1-2

"

-./.

年!在美国国防部先进研究项目

局
4>?@A?7

的极力推动下!开展了薄膜光学成像器

实时应用计划
4BCD@97

!拟通过衍射成像的方式!实

现静止轨道的高分辨率对地成像 1E0F2

" 美国空军学院

4GH?I?7

于
J,KL

年发射#猎鹰卫星
0M

$

4I'&(N)H'O0M7

微卫星!搭载一台口径
,P- 3

%焦距为
,PF 3

的&光子

筛$衍射薄膜望远镜!主要用于观测太阳!在
FL, Q3

高度具备对地表成像
KP8 3

的分辨率 1L0+2

'

在国内!中国科学院长春光学精密机械与物理

研究所% 中国科学院西安光学精密机械研究所 %中

国科学技术大学等多家单位针对衍射元件开展了

多方面的工作" 其中中国科学院长春光学精密机械

与物理研究所研究了衍射式望远镜系统的设计方

案 1M2

!振幅型光子筛衍射元件的制作工艺!并得到了

FP!K+R

的衍射效率 182

(中国科学院西安光学精密机

械研究所研究了基于空间薄膜的大口径衍射望远

镜展开结构设计方案 1!2

(中国科学技术大学成功制

作了大尺寸两台阶的菲涅尔波带片 ! 并得到了

EEPKFR

的衍射效率 1K,2

!北京空间机电研究所制作了

K,, 33

口径的多台阶薄膜衍射元件 ! 衍射效率

L-PLKR

1KK2

) 材料的透射率损失!制作过程中的位相

失真!以及支撑装置都会影响薄膜衍射元件的衍射

效率 " 为满足空间望远镜的应用!研究大口径高衍

射效率薄膜衍射元件十分紧迫!文中从薄膜材料及

光学设计入手!设计了口径
E-, 33

!

!ST/..

的四台阶

薄膜菲涅尔衍射元件 " 使用高透过率透明
AD

膜作

为基底材料 ! 详述薄膜加工过程及机械固定结构"

对不同区域轮廓的测量结果显示! 薄膜实现了基板

结构的高精度复制!最后!测得薄膜衍射元件的衍射

效率
M/PLR

!达到理论值的
88R

" 文中的研究成果!

为未来发展超大口径空间衍射望远镜提供了理论基

础与技术储备"

"

基本原理

衍射元件的位相分布可表示为*

!U

-"

#

.

4"

/

#

-

V"

-

#

F

V

+

7 4/7

式中 *

"

/

,

"

-

为各位相系数 (

#

为衍射元件的径向坐

标(

#

.

为设计波长"

连续浮雕结构理论上可以实现
/..R

的衍射效

率 !但是依靠现有工艺制作难度大 !因此在实际加

工中!以多台阶结构近似 1/-2

" 连续位相结构与离散

近似面形结构如图
/

所示" 台阶数目与理论衍射效

率呈 正 比 例 关 系 ! 二 台 阶 结 构 的 衍 射 效 率 为

F.PLR

!四台阶结构的衍射效率为
8/R

!文中采用

四台阶结构近似连续浮雕结构"

从聚光作用看! 普通透镜是利用光线折射原理

实现聚焦!从物点发出的各光线到像点的光程相等!

$= &;== OW') 8P+R P XW; Y$ZZ%'(O$N) ;ZZ$($;)(: $) "'[;&;)<OW NZ +E-P8 )3 $= M/PLR \ "W$(W $= 88R NZ

OW;N%;O$('& ['&];P DO (') ^; (N)(&]Y;Y OW'O OW; 3;3^%'); W'= &$<WO ";$<WO;Y =O%](O]%;\ W$<W %;_&$('O;Y

'((]%'(:\ ')Y W$<W Y$ZZ%'(O$N) ;ZZ$($;)(:\ "W$(W 3;;O= OW; %;`]$%;3;)O NZ =_'(;0^'=;Y O;&;=(N_;P

#$% &'()*+ &'%<; '_;%O]%;a I%;=);& Y$ZZ%'(O$[; ;&;3;)Oa _N&:3;% 3;3^%');a _N&:$3$Y;a

Y$ZZ%'(O$N) ;ZZ$($;)(:
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而衍射元件则是利用光的衍射原理实现光线汇聚!

从物点发出的光波经过衍射元件的各环带发生衍

射!相邻环带到达像点的相位差为
,!

的整数倍!产

生相干叠加"两者之间有实质性差别!而这种差别表

现在普通透镜只有一个焦距! 而衍射元件的焦距与

波长密切相关!其数值与波长成反比关系!其色散分

布如图
-

所示 ./01

" 衍射元件的色差比普通透镜大很

多!带宽窄是衍射元件的主要缺点"在波长为
"

时衍

射元件对应的焦距
!

"

可表示为#

!

"

2

"

3

!

4

""

5,6

式中 #

"

为主衍射级次 $

!

3

为对应设计波长
"

3

处的

焦距值"

图
,

衍射元件色散示意图

7$89, :;%<='>$( ?$@AB%@$<) <C ?$CC%'(>$DB B&B=B)>@

将大口径衍射元件用作望远系统主镜时! 由于

受到其自身色散缺陷限制! 需要辅助后续校正光学

系统对其进行色差校正!扩展工作谱段"系统设计思

路如图
0

所示" 利用
E(;FA==')

消色差原理#多色

光经过衍射主镜发生色散! 利用一块理想的中继透

镜将光线在空间上重新汇聚在一点上! 目镜同样是

一块刻蚀有微型环带结构的衍射透镜! 与衍射主镜

具有相同色散%相反光焦度"经过校正透镜后将光线

在光谱上汇聚为一束多色光!实现色差校正!经过后

续汇聚透镜成像在探测器上 ./G1

"

图
0

衍射望远镜系统成像示意图

7$890 E(;B='>$( ?$'8%'= <C ?$CC%'(>$DB >B&B(<AB@ $='8$)8 @H@>B=

此外! 入射光经过反射镜表面光程差的改变量

是镜面面形误差的两倍! 对于高分辨率的反射式望

远镜而言 !一般要求光程差要小于
"IJ3

!因此元件

的面形精度要优于
"I-3

!这在可见光波段是很难办

到的"但衍射光学元件是透射型元件!入射光通过一

个等厚的透射表面! 在一个面上的路径延迟被另一

个表面抵消!降低了对镜面面形精度的要求"但是在

实际系统中!这种路径长度的抵消并不是完美的"如

果光线弯曲角度为
#

!则透镜较反射镜具有
5JK(<@#LM

5JN(<@#L

倍的公差优势" 这个公差的增益近似地随

着
GM#

-

!J+O#IP6

, 成比例变大" 因此保证
#

足够小!

即
#IP

足够大! 就可以在很大程度上放松衍射透镜

的面形公差要求 ./Q1

"

以
#IP/33R

设计波长
"2+0,9S )=R

基底材料折

射率
$2/9+T

的薄膜菲涅尔衍射物镜为例!元件的基

底变化可以认为是厚度变化为
$%

的平行平板!经过

平行平板后的光程差
$&

可以表示为#

$&2O$N/6$% O06

则薄膜的厚度公差为#

$%2

$&

$N/

!

$&2

"

/3

!

$%2393!G %= OG6

沿光轴方向的面型公差
$'

!如图
G

所示 !可由

光程差
$&

表示为#

$&2$'O/N(<@#O(66 OQ6

由泰勒展开式得#

$'"

,!

,

(

,

='U

$&2SO!IP6

,

$&

!

$'2Q93+ == O+6

3!,333/N0

O'6

连续型

O'6 :<)>$)F<F@

OV6

台阶型

OV6 E>BA

图
/

衍射元件位相分布

7$89/ W;'@B ?$@>%$VF>$<) <C ?$CC%'(>$DB B&B=B)>@

图
*

沿光轴方向的误差示意图

7$89* E(;B='>$( ?$'8%'= <C B%%<%@ '&<)8 <A>$('& 'U$@
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当沿径向方向的面形公差为
!!

! 如图
2

所示!

光程差
!"

可表示为"

!"3 4!5!!6

7

8#

-

!

0 !

-

8#

-

!

"

!!!

#

9:6

由泰勒展开推导得"

!!#

#

$

;'<

!"3-4#=>6!"

!

!?3/-@+2 ;; 4A6

从上述推导中可以得出结论! 衍射薄膜的厚度

公差只与薄膜折射率和设计波长有关! 面形公差只

与
%=>

有关#

图
2

沿径向方向的误差示意图

B$C@2 D(EF;'G$( H$'C%'; IJ F%%I%K '&I)C %'H$'& H$%F(G$I)

!

薄膜菲涅尔衍射元件制作工艺

薄膜属于柔性材料! 并不适合直接刻蚀加工的

方式#采用模板复制的方式!首先将与设计结构相反

的图样加工在玻璃基底材料表面! 之后转移复制得

到带有微结构的薄膜衍射元件#

!"#

模板制作

模板的加工工艺流程如图
+

所示# 加工主要包

括涂胶$曝光$刻蚀$二次涂胶$曝光$刻蚀等工艺过

程# 具体包括"

9L6

在石英基板的一个表面涂覆厚度

为
L ";

的光刻胶!得到待加工元件%

9-6

经激光直写

曝光后!显影$烘焙 !将图案加工在光刻胶上 %

9M6

保

留基板上的光刻胶作为抗蚀剂! 对石英基板进行离

子束刻蚀! 将图案转移到基板上# 刻蚀至设计深度

后!清洗残余光刻胶%

916

清洗基板$烘干!准备进行二

次加工%

926

对基板进行第二次涂胶!厚度为
L ";

%

9+6

对基板进行二次曝光!显影$烘焙%

9:6

对二次曝光后的

基板进行离子束刻蚀! 刻蚀深度为上次刻蚀深度的两

倍%

9A6

清洗基板!得到四台阶位相型衍射物镜NL+07,O

#

!"!

材料选择

聚酰亚胺
9PQR

是一种高分子有机材料!具有良好

的力学和热学性能#聚酰亚胺材料制作的薄膜!是目

前性能最好的有机薄膜之一#它耐高低温范围宽$强

度大 $成本低 $易制作 !广泛应用于航空航天 $微电

子$原子能$电器绝缘$液晶显示等各个领域 N7L077O

#聚

酰亚胺材料性能优异! 适合作为薄膜衍射元件的基

底材料#

将
1S1!0

二氨基
0-S-!0

双三氟甲基联苯
9TBUVR

和
MSM! S1S1!0

联苯四甲酸二酐
9VPUWR

在
XSX0

二甲

基乙酰胺
9UYW(R

溶液中进行缩聚反应!配制得到固

含量
7,Z

!粘度
7 :,, (P9L (P3L ;P'

&

K6

的聚酰胺酸溶

液# 由于在联苯分子结构中引入三氟甲基破坏分子链

间电子转移复合物形成!因此能够获得浅色聚酰亚胺!

有利于应用在光学领域# 材料性能参数由表
L

列出#

表
$

聚酰亚胺薄膜材料性质

%&'"$ ()*+,)-.,/ *0 +*12.3.4, 3,3')&5,

!"6

薄膜制作

薄膜衍射元件加工的工艺流程如图
:

所示# 薄

膜的制作需要在超净间中进行! 隔绝灰尘与杂质影

响# 实验环境温度应控制在
77 "

! 空气湿度小于

M,Z [\

#将配制好的聚酰胺酸溶液均匀地涂覆在模

板表面!溶液与模板边缘不能留有空隙!否则在成膜

过程中薄膜会发生收缩#静置一段时间!让溶液能够

充分填充台阶结构#采用旋涂的方式匀胶!匀胶参数

图
+

模板制作工艺流程

B$C@+ P%I(FKK (E'$) JI% J']%$('G$)C ;'KGF% K^]G%'(GK

QGF;K T_B=72 ";

`&'KK G%')K$G$I) GF;aF%'G^%F9UYWR="

bTc 92.0-2."Rdaa;

&

"

0/

TF)K$&F KG%F)CGEd YP'

YIH^&^Kd `P'

WeF%'CF G%')K;$GG')(F91..0A.. );R

T%')K;$GG')(F922. );R

V%F'fHI") eI&G'CFdfg

&

;;

0/

U$F&F(G%$( (I)KG')G9/ f\hR

i'GF% ']KI%aG$I)

-2.0-+.

-10-A

j/1.

j-@A

jAAZ

j!.Z

k/

j/A.

k/Z
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图
,

薄膜衍射元件制作工艺流程

-$.#, /%0(122 (3'$) 40% 4'5%$('6$). 7175%')1

8$44%'(6$91 1&171)62

:!;<<<=>?

由表
;

给出! 完成旋涂后"将带有胶液的模板放置

在水平加热板上 " 通过梯度升温使胶液中
@AB(

溶剂挥发 " 之后将模板放置在烘箱中加热至聚酰

亚胺的玻璃化温度"亚胺化成膜! 加热过程的参数

由表
C

给出!旋涂一次制得的薄膜厚约
,#? !7

"薄

膜厚度过薄时难以与模板分离 " 因此通过多次旋

涂的方式增加厚度 ! 厚度与旋涂次数并不呈线性

关系 " 实验中通过三次旋涂实现厚度
;< !7

的薄

膜加工!

表
!

旋涂参数

"#$%! &#'#()*)'+ ,- +./012,#*/03

表
4

加热参数

"#$%4 &#'#()*)'+ ,- 5)#*/03 .',2)++

4

实验结果及分析讨论

4%6

结构设计

为验证上述工艺可行性" 设计并制作一块口径

C;< 77 !DEF::

的四台阶薄膜菲涅尔衍射元件! 通

过
G17'H

光学设计软件进行仿真分析"图
I

为衍射

面的位相分布! 表
J

为薄膜菲涅尔衍射元件的各项

参数! 根据设计参数"利用
A'6&'5

编程软件将连续

位相结构转化为激光直写设备可识别的离散化台阶

分布"图
!

为设计元件的中心区域示意图"其中不同

灰度值代表不同刻蚀深度!

图
I

衍射面位相分布

-$.KI /3'21 8$26%$5L6$0) 04 8$44%'(6$91 7175%')1

表
7

薄膜菲涅尔衍射元件参数列表

"#$%7 &#'#()*)'+ ,- 8/--'#2*/9)

:')+0); ()($'#0) );)()0*+

图
!

薄膜型菲涅尔衍射元件中心区域台阶分布图

-$.K! M61N 8$26%$5L6$0) 04 8$44%'(6$91 -%12)1& 7175%')1

1&171)62 O(1)61% N'%6P

Q6172 R'&L1

S'%.126 &$)1"$863T!7

M7'&&126 &$)1"$863T!7

= ;,+K=?

C=K,?

@12$.)18 "'91&1).63T)7

@12$.)18 'N1%6L%1T77

U441(6$91 'N1%6L%1T77

! )L751%

+C;KI

C;:

C::

=::

VL751% 04 5')82

VL751% 04 261N2

; C,;

J

"T2

=:

==:

V0K W06'6$). 2N118T%N7

= ;::

; !::

"T3V0K X17N1%'6L%1T!

:K?

:K?

:K?

:K?

=

=

;

J:

?:

C

J

?

+:

,:

C?:
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薄膜支撑装置

由于制得的薄膜非常薄!仅有几十个微米!需要

支撑固定保证使用" 采用
12&$3"2%45

软件设计固定

机械结构" 薄膜首先采用黏胶方式固定在一个聚酰

亚胺材质的环形固定框上!利用薄膜与石英基板热

膨胀系数不同的特点!在热水中浸泡使薄膜与基板

分离"分离后的薄膜由一个铝制钢圈与八个对称分

布的固定块装卡固定" 机械结构设计图如图
/.

所

示" 为验证光机结构设计的合理性!对薄膜支撑装

置进行了有限元分析" 采用壳单元#体单元和杆单

元分别对薄膜# 固定装置和顶丝进行网格划分!其

有限元模型如图
//

所示!在边界条件中设置每个顶

丝的标准扭力为
6 478

$

(9

!分析结果如图
/-

所示"

其中图
/-:';

为沿光轴方向的受力变形云图 !其
<=

值为
->6?@0- ! :!A+B->C )9;

" 图
/-:D;

为沿薄膜径

向的受力变形云图!其
<=

值为
?>C!@0- !

" 分析结

果显示由薄膜支撑装置产生的应力变形远小于环带

加工尺寸!因此!该装置设计结构合理!满足使用要

求"

!"!

线宽测试与分析

实际加工的四台阶薄膜菲涅尔衍射元件实物图

如图
/B

所示 " 采用日本奥林巴斯生产的
EFGH

IE1 6/,,

激光共聚焦显微镜对薄膜菲涅尔衍射元

件的微结构进行测试" 该设备采用非接触式#无损#

快速成像测量" 光源采用波长
6,? )9

的半导体激

光!在
!"#

方向上可实现
,>/- "9

的平面分辨率"在

$

方向上可实现
/, )9

的高度分辨率! 显示分辨率

图
/,

机械固定结构设计图

J$7>/, K@5$7) 28 9@(L')$('& 8$MNO%@ 5N%O(NO%@

图
PP

薄膜支撑装置有限元模型

J$7>PP J$)$N@ @&@9@)N 923@& 28 9@9D%')@ 5OQQ2%N$)7 3@R$(@

:';

沿光轴方向的变形云图

:'; K@82%9'N$2) )@QL27%'9 '&2)7 NL@ 2QN$('& 'M$5

:D;

沿薄膜径向的变形云图

:D; K@82%9'N$2) )@QL27%'9 '&2)7 NL@ %'3$'&

3$%@(N$2) 28 9@9D%')@

图
P-

有限元分析结果

J$7>P- S)'&T5$5 %@5O&N5 28 8$)$N@ @&@9@)N

图
PB B-, 99

口径菲涅尔薄膜实物图

J$7>PB U@'& 8$7O%@ 28 J%@5)@& 9@9D%')@ "$NL 3$'9@N@% 28 B-, 99
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/ )2

! 电动载物台尺寸
3.. 22!3.. 22

! 图
/4

为

不同线宽条纹区域的轮廓扫描结果! 不同深度对应

不同的台阶高度!可以看出"转移制得的薄膜条纹轮

廓清晰"边缘锐利!

为了更准确地评估加工工艺的有效性" 测量不

同区域的薄膜表面与复制基板相应区域的条纹线宽

与台阶深度! 通过比较薄膜表面微结构测量值与基

板的偏差"来反映薄膜的制作精度 ! 取不同区域位

置的线宽 "多次测量取平均值 "表
5

列出了检测结

果! 由检测结果可以看出"水平方向条纹线宽实现

了高精度复制 "转移误差小于
/6

! 深度方向存在

较大失真"转移误差小于
78+6

!分析产生此现象的

原因一方面是因为胶液的不完整填充 # 另一方面

是由于薄膜在纵向上收缩导致的 ! 在今后的制作

过程中 " 可以通过增加基底刻蚀深度的方式弥补

深度误差!

表
!

薄膜微结构测试结果

"#$%! &'#()*'+',- *'().-( /0

+'+$*#,' +12*/(-*)2-)*'

3%4

衍射效率测试

衍射效率是表征衍射元件光学性能的重要指

标"衍射效率
!

定义为主衍射级次能量
!

/

与入射光

总能量
!

.

的比值"即$

!9

!

/

!

.

:!;

图
<5

为衍射效率测试原理图!激光束经过准直后

入射在衍射元件表面" 经过一个可变小孔滤除杂光及

其他衍射级次! 光强由光功率计测得 =-3>

! 使用波长

+?@87 )2

的
AB0CB

激光器及
DEF%&'GH IJ-./

光功

率计"测量薄膜菲涅尔衍射元件的
K<

级衍射效率! 测

得衍射效率的平均值为
1<856

! 测量结果理想"衍射效

率达到了理论值的
776

! 衍射效率的损失主要来源于

基板的制作误差与复制过程中台阶轮廓的失真!

图
<5

衍射效率测试原理图

L$M8<5 N(EB2'O$( P$'M%'2 FQ P$QQ%'(O$RB BQQ$($B)(S OBHO

4

结 论

文中针对应用于空间望远镜的大尺寸衍射元

件的特点与要求" 设计并制作
3-. 22

口径"

"TU<,,

的四台阶薄膜菲涅尔衍射元件! 采用激光直写%离

子束刻蚀工艺加工石英基底模板"之后通过多次旋

涂"将设计结构转移至透明聚酰亚胺薄膜上! 设计

针对薄膜固定的机械结构"实现了基板结构向薄膜

的高精度复制 "测试结果表明 "线宽转移偏差小于

<8?6

"深度转移偏差小于
78+6

!最后测试了薄膜的

衍射效率"实验结果表明$采用
AB0CB

激光器"测得

薄膜菲涅尔波带片的衍射效率为
1<856

" 达到理论值

的
776

! 文中的研究工作为未来大口径薄膜衍射成像

系统的研究提供了技术基础!
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