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摘要:设计和制作具有较高波前平面度和结构稳定的干涉曝光系统是研制高质量平面全息光栅的首要条件。对离轴抛

物镜/洛埃镜系统、单透镜/洛埃镜系统、球面反射镜/洛埃镜系统和双分离透镜/洛埃镜系统等 4 种单反射镜干涉曝光系

统产生的干涉条纹直线度进行了光线追迹。在干涉场中放置标准光栅, 使用于曝光的两束平行光入射到光栅上,从而衍

射光相干叠加产生莫尔条纹;并对上述 4 个系统产生的莫尔条纹做了模拟。利用 Zernike多项式对莫尔条纹进行拟合得

到干涉曝光系统的波前像差,比较了 4 个系统的差异。结果表明, 采用离轴抛物镜/洛埃镜系统制作中、小口径平面全息

光栅是最为合适的。在此基础上,研制了用于制作最大尺寸为 110 mm 110 mm, 刻线密度> 1 200 l/ mm 的平面全息光

栅的离轴抛物镜/洛埃镜干涉曝光系统, 在洛埃镜和离轴抛物镜面形精度为 / 8( = 632. 8 nm)的前提下, 平面全息光栅

的衍射波前像差为 0. 239 6 ( = 550 nm)。此系统经过消除外界扰动和精细装调后, 可用于制作衍射波前像差达 / 6~

/ 7( = 550 nm)以上的平面全息光栅。
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Off-axis parabolic/ Lloyd mirror interferometric systems for

manufacturing plane holographic gratings
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Chinese A cademy of Sciences, Chang chun 130033, China;

2. Gr aduate Univ er si ty of Chinese A cad emy of Sciences , Bei j ing 100039, China)

Abstract: T he design and manufacturing of interferometric exposur e systems with high w ave- front

flatness and st ructural stability is a paramount condit ion for development of high-quality ho logr aphic

dif fraction g rat ings. A ray- tracing w as car ried out on st raightness of the interference f ring es arisen

from four kinds of inter ferometric exposure systems o f Sing le Reflective M irro rs ( SLR) , namely, of f-

ax is parabolic/ Llo yd mirro r system, sing le lens/ Lloyd m irror system, spherical mirro r/ L loyd mirro r

system and the separat ion o f pairs of lens/ L loyd m ir ror system . A standard grat ing w as placed in the

interferometric f ield to make tw o parallel light beams for expo sure incident on the g rating, so that the

dif fractive light w as superpo sit ioned to appear M oire f ring es. T hen, the M oire f ringes met ioned above



were simulated. The Zernike polynom ial w as used to fit the M oire f ring es to get w avef ront aberr at ion

of interfer ometric expo sure sy stems and to compare the dif ferrences among the four systems. The re-

sults show that the o ff-ax is parabo lic/ L loyd m irror system is the most appropriate in product ion of

smal-l caliber plane holo graphic grat ing s. On that basis, the of f-axis parabolic/ L lo yd mirror interfero-

metric exposure sy stem w as manufactur ed to fabricate plane holog raphic g ratings w ith a maximum size

of 110 mm 110 mm and the engr aved linear density gr eater than 1200 l/ mm. T he dif fraction grat ing

w ave- front aberrat ion produced by the plane holo graphic grat ing is 0. 239 6 ( = 550 nm ) , as the

mirror face accuracy aber ration betw een of f-ax is par abolic mirror and Lloyd mirro r is / 8 ( = 632. 8

nm ) . T his system can be used to produce plane holog raphic g ratings w ith w ave- front aberrat ion in / 6

- / 7( = 550 nm) , if the external disturbance is overcome and f inely tuned.

Key words: plane holo graphic gr at ing; of f-ax is parabolic mirro r; L lo yd mirro r; inter ference sy stem

1 引 言

与机械刻划光栅相比,全息光栅具有不存在

随机或周期性误差引起的 鬼线 ,信噪比高[ 1] ,制

造周期短和成本相对较低等诸多优点, 尤其是球

面-非球面全息光栅还可以集色散、成像、消像差

和波段展宽等功能于一身,大大简化光谱仪器的

结构。离子束刻蚀技术的发展又进一步推动了全

息光栅的发展, 由此闪耀全息光栅应运而生, 全息

光栅与离子束刻蚀技术的成功结合, 极大地提高

了全息光栅的衍射效率[ 2-5] 。因此,从紫外到可见

光波段,全息光栅在常规型光谱仪器领域中的使

用日趋普遍,需求量巨大。

全息光栅是利用光刻胶记录两相干光束的

干涉条纹,然后经显影工艺转化为浮雕轮廓制作

而成的
[ 6]
。激光干涉系统即曝光系统的性能直接

影响全息光栅的质量。就平面全息光栅的制作而

言,要求激光光束经曝光系统后产生两束平面波,

光刻胶记录的是等间距的直线形干涉条纹。两干

涉光束来自同一光源通过分振幅或分波前来获

得[ 7]。分振幅需两套准直系统, 光路较为复杂,调

试难度较大,制作大口径全息光栅需采用此类曝

光系统[ 8]。分波前干涉系统则光路相对简单, 调

试较为容易,制作中、小口径全息光栅采用此类曝

光系统较为合适。分波前曝光系统按照调整反射

镜的数量可分为双反射镜系统和单反射镜系

统[ 9-10]。双反射镜系统通常需要一块同轴使用的

准直球面镜或抛物镜为其提供平行光, 故至少需

要 3块反射镜。单反射镜系统则利用洛埃镜原理

设置光路,故只需两块镜子,而且可把洛埃镜和待

制作光栅基底安装于同一基座, 抗外界扰动方面

要优于双反射镜系统, 系统装调方便且结构稳

定[ 11]。但是,如何选择为洛埃镜提供平行光的准

直镜,将直接决定全息光栅的衍射波前质量,衍射

波前则影响光栅的分辨本领。

鉴于此,本文在对离轴抛物镜/洛埃镜系统、

单透镜/洛埃镜系统、球面反射镜/洛埃镜系统和

双分离透镜/洛埃镜系统等单反射镜干涉曝光系

统做出系统评价的基础上,选择离轴抛物镜/洛埃

镜系统作为研制平面全息光栅的干涉曝光系统。

目前,所研制的干涉曝光系统已投入全息光栅的

制作中。

2 全息光栅曝光系统的设计

2. 1 曝光系统工作原理及反射镜规格

为了叙述方便,以最后选取并研制的离轴抛

物镜/洛埃镜干涉系统为例予以说明。如图 1所

示,激光束经空间滤波器后变成球面波到达准直

反射镜,经准直后变成平行光(平面波) ;在准直反

射镜的对面放置调整反射镜, 通过改变调整反射

镜的方向,使其反射光与来自于准直反射镜的平

行光之间的夹角符合待制作光栅刻线密度的要

求,在这两束反射平行光形成的干涉场中放置涂

有光致抗蚀剂的光栅基底来记录干涉条纹。

光栅基底与调整反射镜即洛埃镜安装于同

一转台上,光栅周期决定于两束反射光之间的夹
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图 1 离轴抛物镜/洛埃镜系统示意图(俯视图)

Fig. 1 Schematic diagr am o f o ff- ax is parabolic/

L lo yd s mir ro r system( planfo rm)

角 2 ,即 [ 9-11]

d=
2sin

, (1)

其中, 为激光光源波长。当转台逆时针旋转时,

角变大,可制作刻线密度大的光栅; 反之亦然。

本曝光系统将用于制作最大尺寸为 110 mm

110 mm,刻线密度> 1 200 l/ mm 的全息光栅。

如图 1所示, O点为空间滤波器出瞳,可视为点光

源,位于准直镜焦点处, OO 为光轴。Kr
+
激光器

输出波长为 413. 1 nm。以制作 1 200 l/ mm 光栅

计算, 由式( 1)知, = 14. 35 , 故洛埃镜的长度 L

取 390 mm ,高度则为 110 mm。根据调整反射镜

和光栅基底在抛物镜上的投影可知抛物镜的有效

使用面积为 110 mm 277 mm, 其矩形的对角线

长度为 298 mm, 离轴抛物镜用于产生平面波的

有效口径 D 应大于此值,实际取为 320 mm, 离轴

量 h为 220 mm,焦距为 1 200 mm。

2. 2 4种曝光系统的比较

4种系统都属于洛埃镜装置, 只是准直镜不

同。( 1)离轴使用的抛物镜/洛埃镜系统; ( 2)同轴

使用的单透镜/洛埃镜系统; ( 3)避免中心遮拦离

轴使用的球面反射镜/洛埃镜系统; ( 4)考虑到制

作较大口径的胶合透镜困难, 选用非胶合双分离

透镜作为准直镜的双分离透镜/洛埃镜系统。

2. 2. 1 准直镜的像差分析

制作平面全息光栅需要两束相干平行光, 而

单反射镜系统中只有准直镜的球差影响相干光束

的平行度。图 2 ( a )至( d)分别给出了离轴抛物

镜、单透镜、球面反射镜和双分离透镜的球差曲

线。

在计算时, 准直镜口径均为 320 mm,焦距均

为 1 200 mm, 离轴抛物镜和球面反射镜的离轴量

取 220 mm。离轴抛物镜、单透镜、球面反射镜和

双分离透镜的 Seidel像差函数中球差系数分别为

0, 142. 58, - 27. 498 5和 0. 737。可以看出,离轴

抛物镜球差为零, 说明发自焦点的球面波经离轴

抛物面反射后成为严格的平面波; 单透镜和球面

反射镜球差较大,双分离透镜球差相对较小。

2. 2. 2 待制作光栅基底上的干涉条纹模拟

平面全息光栅需要记录平行等间距的直线形

干涉条纹,为此,分别对不同单反射镜系统的干涉

场进行了数值仿真, 而且假定洛埃镜和准直镜都

是理想的,不存在加工误差。考虑到1 200 l/ mm

的干涉条纹密度太大,不便于直观地评价干涉场,

于是,通过追迹 128 条光线对干涉条纹的质量做

出了定性判断。图 3( a)至( d)分别给出了离轴抛

物镜/洛埃镜系统、单透镜/洛埃镜系统、球面反射

镜/洛埃镜系统和双分离透镜/洛埃镜系统的干涉

条纹模拟结果。可以看出,离轴抛物镜和双分离
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透镜系统下的干涉条纹为直条纹; 单透镜系统下

的干涉条纹边缘弯曲; 球面反射镜系统下的干涉

条纹出现环形, 无法用于制作平面全息光栅。

2. 2. 3 标准光栅的莫尔条纹及其 Zernike 多项

式拟合

制作平面全息光栅时, 由于干涉场中的干涉

条纹密度很大, 周期结构的特征尺度一般为微米

或亚微米量级, 在实验中无法直接观察到干涉条

纹。但是,可以采用如图 1所示的方法,间接观察

干涉条纹质量, 进而判断干涉曝光系统的波前像

差。基本方式[ 9-10] 是在光栅基底处放置一个与待

制作全息光栅光栅常数相同(如 1 200 l/ mm)的

标准光栅,干涉曝光光路中来自于调整反射镜的

记录光经标准光栅衍射的+ 1级衍射光与来自于

离轴抛物镜的记录光经标准光栅衍射的- 2级衍

射光相叠加,适当调整调整反射镜与光栅衍射的

相对位置,便可在视场中产生干涉条纹,通常也称

为莫尔条纹, 莫尔条纹反应干涉曝光系统的波

前质量。

图 4( a)至( d)分别给出了离轴抛物镜/洛埃

镜系统、单透镜/洛埃镜系统、球面反射镜/洛埃镜

系统和双分离透镜/洛埃镜系统条件下的莫尔条

纹模拟结果,并假定洛埃镜、准直镜以及标准光栅

都是理想的。由于在衍射光方向观察, 莫尔条纹

的尺寸为 110 mm 98 mm。可以看出,在离轴抛

物镜和双分离透镜系统下得到的莫尔条纹为直条

纹;在单透镜/洛埃镜系统下得到的莫尔条纹边缘

出现弯曲;在球面反射镜/洛埃镜系统下得到的莫

尔条纹出现圆环, 说明该干涉曝光系统明显不符

合平面全息光栅制作要求。
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图 3和图 4给出的仅为软件模拟结果, 不能

给出干涉曝光系统具体的波前质量。由于 Zern-i

ke多项式对波前的拟合精度高, 并且与光学系统

的 Seidel像差函数很容易建立起联系,因此,可以

利用 Zernike 多项式对莫尔条纹进行拟合得到干

涉曝光系统波前像差。

本文采用 Gram-Schimdt 正交化方法[ 12] 求出

Zer nike多项式拟合莫尔条纹的系数 A ,即

A= B
T
C , (2)

其中,

B ij =

0 ( i < j )

WZ
2
i -

i- 1

r= 1
( WZ iV r)

2 -
1
2

( i = j )

i- 1

r = 1
( WZ iV r ) B iiB rj ( i > j )

, (3)

V i =

Z i -

i- 1

r= 1

V r WZ iV r

WZ
2
i -

i- 1

r= 1
( WZ iV r)

2
1
2

, (4)

V r
1
V r

2
W =

0 ( r 1 r2 )

1 ( r 1 = r2 )
, (5)

C i = Wx V i , (6)

式(3)~ ( 6)中, 为所取数据点的集合。W 是非

负权函数,其作用是使在权较大的区域内近似更

为精确,一般情况取 W = 1。x ( , )为实际干涉

图样,即莫尔条纹, Z 为 Zernike多项式。

波前像差用 3级像差多项式来表示为

W ( , ) = a0 +

2

n= 1
[ anR

0
n( ) +

2

m= 1

R
m
n ( )

m
( bnm cos m + cnm sin m ) ] , (7)

式中, R
m
n ( )

m 为 Zernike 多项式径向函数表达

式。可以由 Zernike多项式拟合系数很方便地得

出波前像差的 P-V 值, 其数值就是实际波前和理

想波前之间的最大偏差,也可以得到波前像差的

RMS值,即

2
=

n= 1

a
2
n

2n + 1
+

1
2

n

m= 1

b
2
nm + c

2
nm

2n + 1 - m
, (8)

其中, an , bnm , cnm分别为对应的 Zernike 多项式的

拟合系数。表 1给出的是对图 4( a) , ( b)和( d)所

示莫尔条纹模拟结果的 Zernike 多项式拟合系数

求得的波前像差 P-V值和 RMS值。

表 1 3 种曝光系统的波前像差 P-V值和 RMS值

T ab. 1 P-V and RMS values of w ave- fr ont

aberrat ion in three expo sur e sy st ems

曝光系统
P- V/

( = 413. 1 nm)

RM S/

( = 413. 1 nm)

离轴抛物镜系统 0. 001 30 0. 000 75

单透镜系统 0. 103 73 0. 088 93

双分离透镜系统 0. 001 65 0. 000 82

由表 1看出, 在洛埃镜和单透镜都是理想状

态下,单透镜系统的波前像差 P-V 值已不足 /

10, 可实际的光学系统波前像差 P-V 值要大得

多,所以单透镜/洛埃镜系统不适合于制作平面全

息光栅。

选择干涉曝光系统不仅要看波前质量, 还要

考虑系统的稳定性和调试难度。表 2给出的是离

轴抛物镜/洛埃镜系统和双分离透镜/洛埃镜系统

存在调整误差情况下的波前像差 P-V 值。在做

双分离透镜系统的莫尔条纹模拟时, 固定其中一

个透镜。

表 2 2 种曝光系统的调整误差与波前像差 P-V值

Tab. 2 Adjustment er ro rs and P-V values of w ave- front aber ration f rom tw o exposur e systems

干涉系统 y 轴偏 0. 5 mm x 轴偏 0. 5 mm 绕 x 轴转 0. 5 绕 y 轴转 0. 5 减小 0. 007 离焦 10 mm

离轴抛物镜系统 0. 208 6 0. 028 6 0. 340 2 0. 326 9 0. 074 9 0. 085 9

双分离透镜系统 0. 229 2 0. 088 6 0. 529 2 0. 044 5 0. 210 1 0. 137 3

由表 2看出,双分离透镜/洛埃镜系统单镜调

整误差引入的波前像差 P-V 值, 除绕 y 轴旋转之

外,其它都大于离轴抛物镜/洛埃镜系统。如果考

虑两块透镜调整误差引入的波前像差就会更大。

另外,从加工难度考虑,双分离透镜的面形及一致

性不易保证。

综上所述,选择离轴抛物镜/洛埃镜系统作为

研制平面全息光栅的干涉曝光系统较为合理。
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3 实验结果

根据制作常规型光谱仪器用平面全息光栅的

实际需要,在长春光机所光学技术中心加工了洛

埃镜和离轴抛物镜, 面形精度要求为 / 8 ( =

632. 8 nm)。图 5为由 Zygo 干涉仪测得的离轴

抛物镜面形误差, 测量值为 0. 116 , 完全达到了

设计要求。

图 5 抛物镜面形误差

F ig . 5 Shape err or of parabolic mir ror

图 6为在离轴抛物镜/洛埃镜系统中摄得的

莫尔条纹, 由于标准光栅 ( 110 mm 110 mm,

1 200 l/ mm )基底存在面形误差, 实验调节尚不

到位和空气扰动等因素的存在使莫尔条纹局部不

够直, Zernike多项式拟合结果为接近 / 5, 见表

3。图 7 为试制出的 110 mm 110 mm, 1 200

l/ mm平面全息光栅,利用泰曼干涉仪测得的衍射

波前干涉图,其中同样包括仪器光学系统像差和

光栅基底的误差,波前像差见表 3。

表 3 干涉曝光系统莫尔条纹与全息光栅的衍射

波前干涉图及其波前像差

Tab. 3 Diffr action w ave- front int erference patterns and

w ave- front aber ration of interfer ometr ic exposure

sy stem Mo ir e fring e and ho lo gr aphic g rat ing

波前像差 P-V RMS

莫尔条纹( = 413. 1 nm) 0. 200 7 0. 101 2

衍射波前干涉图( = 550 nm) 0. 239 6 0. 113 2

4 结 论

本文分析、对比了离轴抛物镜/洛埃镜系统、

单透镜/洛埃镜系统、球面反射镜/洛埃镜系统和

双分离透镜/洛埃镜系统等单反射镜干涉曝光系

统制作平面全息光栅时的干涉场像差校正能力,

得到如下结论:离轴抛物镜/洛埃镜系统和双分离

透镜/洛埃镜系统具有较为优越的波前质量,理论

波前像差分别可以达到 0. 001 30 和0. 001 65 (

= 413. 1 nm )。但是, 双分离透镜的加工和装调

难度大,这两点又会影响到实际的系统波前质量,

而且抗外界扰动能力不及离轴抛物镜/洛埃镜系

统,因此,制作中、小口径平面全息光栅采用离轴

抛物镜/洛埃镜系统是合适的。在洛埃镜和离轴

抛物镜面形精度为 / 8( = 632. 8 nm )的前提下,
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试制的 110 mm 110 mm, 1 200 l/ mm 平面全息

光栅的衍射波前像差为 0. 239 6 ( = 550 nm)。

完善曝光隔振平台和减小空气湍流扰动后,对本

系统加以精调会进一步提高波前质量, 可以使光

栅的衍射波前像差提高到接近 / 6, 若制作口径

< 70 mm 70 mm 的平面全息光栅则更为容易。
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下期预告

半导体量子点材料在 Nd YAG

激光辐照下的非线性效应

P. Kumbhakar

( Department of Phy sics, N anoscience Laboratory ,

Nat ional Inst itute of T echno logy Durgapur , 713209 India)

使用 10 ns脉冲调 Q Nd: YA G激光器Z-scan辐照技术,测量了化学合成的无掺杂的硫化锌量子点

( QDs)以及掺杂 Mn2+ 的硫化锌量子点( QDs)的非线性光学性质。合成材料纳米结构的特点在于使用

了透射电镜技术以及 X射线衍射技术。在室温下,分别利用紫外到可见光的分光光度计和分光荧光计

测量了人工合成 QDs胶体溶液的线性光学吸收特性以及光致发光的发射特性。样品的吸收特性表明,

由于量子限制效应样品的截止吸收低于硫化锌的截至吸收。掺杂 Mn2+ 的硫化锌样品显示出明显的光

致发光现象,发射峰大约在 580 nm,而无掺杂的硫化锌样品在紫外区辐射, 发射峰大约在 365 nm。通

过测量样品在紫外到可见光的吸收特性并分析透射电镜技术和光致发光的分析数据, 测定了硫化锌样

品的平均粒度(半径)大约是 1. 2 nm。分析开放光圈( OA) Z-scan的实验数据,发现了在 1 064 nm 处两

种试验样品都会发生四光子吸收现象。拟合实验数据得到了两种试验样品的 FPA 系数以及 FPA 横截

面。ZnS QD的 FPA 横截面的计算值是 4. 9 10
- 106

cm
8
s
3
photon

- 3
,比硫化锌的 FPA横截面大了五个

数量级,而且人工合成的 ZnS QD也有光学限制的性质。掺 Mn
2+
离子的样品具有大的 FPA 横截面并

且在可见光区有高的发光效率,这两个特点使得这种材料适合用于多光子荧光成像应用的材料。
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