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摘要: 分光器件是全息光栅曝光系统中的关键光学元件，它将入射激光光束分成两束，两相干光束叠加后形成干涉条纹。
曝光系统的稳定性不但影响干涉条纹对比度，还影响光栅衍射波前像差、杂散光水平以及光栅掩模刻槽质量。为了提高

曝光系统的稳定性，分析入射光束角度偏离与两相干光束夹角( 2θ) 的关系，并结合干涉条纹周期公式，分别导出了以光

栅和棱镜作为分光器件时入射激光束角度偏离量与待制作光栅空间相位差的解析表达式，据此分析了光栅和棱镜曝光

系统的稳定性。结果表明，采用光栅分光的曝光系统的稳定性比棱镜分光曝光系统稳定性提高 5 ～ 6 个数量级，这对长

时间曝光制作全息光栅具有实际意义。
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Abstract: The beamsplitter has a critical role in the interference lithography，which splits one laser beam into
two，therefore these two waves can interfere to produce the fringes． The instability of the interference lithogra-
phy，which is determined by the selection of the beamsplitter，not only decreases the contrast of the patterns，
but also causes the phase distortion，high scatter light and low quality of the groove． To improve the stability of
the interference lithography system，based on the period equation of the fringes and the correction between de-
viation of the incidence and the interference beam angular variations( 2θ) ，we discuss the phase distortion due



to the alignment error of cube and the grating beamsplitter，and analyze the stability of the two different inter-
ference lithography system． Ｒesults indicate that in the grating manufacture，using the grating as the beam-
splitter instead of the cube beamsplitter can increase the stability of lithography system by 5 to 6 orders of mag-
nitude，which has a significant effect on grating fabrication with long-time exposure．
Key words:

1 引 言

研制高品质平面全息光栅掩模必须具有高稳

定性的曝光系统［1］。干涉条纹对比度、光栅的衍

射波前像差等都取决于曝光系统的稳定性。尤其

在曝光时间较长情况下制作光栅时，对曝光系统

的稳定性提出更高要求［2］平面全息光栅曝光系

统分为分振幅和分波前两种形式。分振幅曝光形

式是通过分光器件将入射光分成两束，两光束分

别经过准直扩束后在光栅基底上相互干涉形成干

涉条纹，这种系统更适于长时间曝光。曝光过程

中空气扰动、光学平台振动等直接决定曝光系统

的稳定性。目前，实验过程中主要通过两个方面

增强曝光系统稳定性: 一是调整曝光结构，如在光

栅制作过程中，增加条纹锁定系统实现对干涉条

纹 漂 移 的 补 偿［3-5］; 二 是 使 用 稳 定 性 好 的 器

件［6-9］，如光栅基底夹具改用真空吸附或使用高稳

定支撑镜架。通过上述方法的改进，光栅条纹稳

定性得到明显的改善。但是，上述方法也存在不

足之处，如条纹锁定系统无法消除干涉条纹漂移

中的正弦振动［3］，会使干涉条纹对比度下降; 分

波前曝光系统要求准直透镜和洛艾镜面积足够

大，使得加工比较困难。
鉴于此，本文提出以分光光栅代替分光棱镜

提高全息光栅曝光系统稳定性的设想，并作了较

为深入的研究。根据光栅和分束棱镜的分光原

理，结合干涉条纹周期公式，推导出入射激光束角

度偏离量与待制作光栅空间相位差的解析表达

式。由此不仅可给出待制作光栅空间相位差与待

制作光栅周期的变化关系，同时可解释分别使用

光栅和棱镜分光时曝光系统稳定性不同的原因，

为在实际光栅制作中选择合适的分光器件，提高

曝光系统稳定性提供了理论依据。

2 平面全息光栅空间相位差表达式

平面全息光栅的曝光系统是使用两束相干平

面波相干涉，，如图 1。在光栅基底上形成干涉条

纹，其条纹周期可表示为［10］:

d0 = λ
2n0 sinθ

， ( 1)

式中，d0为光栅干涉条纹周期，λ 为曝光波长，θ 为

入射光束与基底法线的夹角，n0 为曝光空间折射

率，在空气中通常取 n0 = 1。

图 1 平面全息光栅干涉示意图

Fig． 1 Setup of interference lithography( IL)

在光栅制作过程中，由于系统稳定性及调整

误差的影响，使得光栅干涉条纹周期和衍射波前

发生变化，其变化大小通过光栅空间相位差表

示［11-13］:

 = 2πn = ( 2πd0
－ 2π
d'0

) x ， ( 2)

式中，d0和 d'0分别为基准光栅周期和干涉条纹周

期，n 为光栅空间相位差，是指在 x 位置处，曝光

系统干涉条纹数与基准光栅刻线数的差值。

3 棱镜与光栅分光器件对两相干光

夹角的变化影响

3． 1 棱镜与光栅分光器件的分光原理

可用于分振幅曝光系统中的分光器件主要有
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两种: 棱镜和光栅。分光光束的角度会随着分光

器件与激光束入射方向的微小变化而变化，这会

影响两相干光夹角。以入射光束角度偏离量为 δ
为例，分析分光光束角度变化如图 2。

图 2 不同分光器件分光光束角度变化比较

Fig． 2 Angular variation comparison for different beam-
splitters

使用棱镜分光时，入射光束在分界面处被分

成反射光束和透射光束。如图 2( a) 所示，当入射

光束角度改变 δ 时，分光光束改变角度 Δβc。根

据反射和透射定理，棱镜分光时角度偏离满足条

件:

Δβc = δ ． ( 3)

当使用光栅分光时，入射光束经光栅衍射后，

根据光栅方程:

sinβ － sinα = mλ
dg

， ( 4)

式中，α 为光束入射角，β 为光束衍射角，dg为分光

光栅的周期。式( 4) 两边经微分得到:

cosβdβ － cosαdα = 0 ， ( 5)

在分光光栅使用过程中 α = 0，则分光光束角

度偏离满足:

Δβg = Kδ ， ( 6)

式中，K = dβ /dα = 1 /cosβ，为角度偏离系数，表示

分光光束与入射光束的角度偏离倍数关系。在分

光光栅作为分光器件的曝光系统中，分光光束的

角度偏离量不但与 δ 有关，还与角度偏离系数 K
有关。分光光束的角度变化量随着 K 和 β 的增

大而增大。
3． 2 分光光束与两相干光夹角的变化关系

在分振幅曝光系统中，分光光束经准直扩束

后，以特定的角度在基底处相互干涉。当分光光

束角度偏离时，准直光束也随之偏离，即准直系统

不改变分光光束的传播方向，如图 3( a) 。为讨论

两相干光夹角与分光光束角度变化关系，忽略系

统中准直部分，其光束传播路径如图 3( b) 。

图 3 光束偏离与相干光夹角变化关系

Fig． 3 Correlation between the interference angular var-
iation and the angle alignment error

以左光束入射光路为例，分析分光光束角度

改变对两相干光夹角的影响。由几何关系可知，

两相干光夹角与分光光束角度关系为:

θ = 2φ － π + β ， ( 7)

式( 7) 两边微分，则两相干光夹角与分光光束角

图 4 不同分光器件引起两相干光夹角变化示意图

Fig． 4 Angular variations for using the different beam-
splitters
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度变化关系为:

Δθ = Δβ ， ( 8)

即分光光束角度与两相干光夹角变化相同。分光

光束的角度偏离随不同分光器件而不同，两相干

光夹角的变化也不同。综合式( 3 ) 、( 6 ) 、( 8 ) ，棱

镜和光栅作为分光器件对应的两相干光夹角变化

关系如图 4 所示。

4 光束调整误差对不同分光器件引

起的干涉条纹空间相位差比较

4． 1 棱镜和光栅分光时干涉条纹周期计算

根据图 4( a) 中的分析，使用棱镜分光时，光

束偏离角度为 δ 条件下，干涉条纹周期可表示为:

d'0c = λ
2sin( θ － δ) ≈

d0［1 + δcotθ + O( δ2 ) ］，

( 9)

结合式( 1) 、( 2) 、( 9) ，在忽略调整误差平方项影

响的条件下使用棱镜分光时，可得到:

nc = xδcotθ
d0

， ( 10)

式( 10) 为使用棱镜分光时干涉条纹空间相位差

与光束偏 离 角 度 之 间 的 关 系。根 据 式 ( 1 ) ，式

( 10) 可写为:

nc = xδ 4
λ2 － 1

d槡 2
0

， ( 11)

式( 11) 为干涉条纹空间相位差与制作光栅周期

的关系。
使用分光光栅时，根据图 4 ( b) 所示，干涉条

纹周期可表示为:

d'0g = λ
sin( θ + Kδ) + sin( θ － Kδ)

=

d0［1 + ( Kδ) 2

2 + O( K4δ4 ) ］， ( 12)

结合式( 1) 、( 2) 、( 12) ，在忽略高级次项影响

下，可得当光栅分光时:

ng = x( Kδ) 2

2d0
， ( 13)

式中，K = 1 /cosβ。
式( 13) 为干涉条纹空间相位差与光束偏离

角度之间的关系。由式 ( 11 ) 、( 13 ) 的分析可知，

当光栅分光时，干涉条纹空间相位差则与光束偏

离角度 δ 的平方成比例; 当棱镜分光时，干涉条纹

空间相位差与光束偏离角度 δ 成比例。在光束偏

离角度很小时，满足条件 ( Kδ) 2δ，从而使不同

分光器件曝光系统稳定性差异较大。
4． 2 不同分光器件曝光系统稳定性比较

根据式( 11 ) 、( 13 ) 可知，棱镜与光栅作为分

光器件引起的干涉条纹空间相位差与光栅周期变

化曲线关系如图 5。

图 5 不同分光器件干涉条纹空间相位差与干涉条

纹周期的变化曲线

Fig． 5 Phase distortion comparison due to the pattern
period for different beamsplitters

图 5 为在 δ = 10 μrad，x = 50 mm 处，平面全

息光栅空间相位差随条纹周期变化曲线。从图 5
可以看出，使用棱镜分光时，光栅周期的增加将使

光栅空间相位差逐渐增大; 使用光栅分光时，光栅

空间相位差反而逐渐减小，且分光光束的选择也

影响光栅空间相位差，分光光束衍射角越大，条纹

空间相位差也越大，故在使用分光光栅的曝光光

路调整中，尽量选择衍射角小的分光光束。尽管

如此，由图中比较知，相同光束偏离条件下，分光

光栅曝光系统产生的条纹空间相位差远远小于棱
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镜曝光系统 ( 相差 5 个数量级) 。在符合光栅衍

射波像差小于 1 /4λ 条件下，讨论不同分光器件

所允许的 光 束 偏 离 范 围 如 图 6，曲 线 表 示 n =
0. 25，λ = 413. 1 nm 的激光制作 100 mm 光栅时，

分别使用棱镜和光栅分光时曝光系统允许的光束

图 6 不同分光器件条件下光束偏离比较( n = 0． 25)

Fig． 6 Allowable angular instability comparison for dif-
ferent beamsplitters when n = 0． 25

角度偏离曲线。从图 6 可以看出，使用光栅分光

时，光束角度偏离随干涉条纹周期的增大而增大，

且分光光束的衍射角越小，其允许的角度偏离越

大; 而使用棱镜分光时，光束允许的角度偏离随干

涉 条 纹 周 期 的 增 大 而 减 小。这 里 以 制 作

1 800 l /mm光栅为例，光栅分光时，光束所允许的

偏离角度最大为 1 667 μrad; 而棱镜分光所允许

的光束偏离角度最大为 1. 112 μrad。可见，曝光

系统中使用分光光栅，可有效提高光栅刻线密度

的制作精度。
为了分析不同分光器件对曝光系统稳定性的

影响，取光束偏离( 为 10 μrad 的条件下，分别给

出了选择分光棱镜和分光光栅作为分光器件制作

不同面积光栅时，所带来的光栅空间相位差，分析

结果见表 1。由表 1 数据知，由光栅分光曝光系

统带来的空间相位差远远小于棱镜曝光系统，其

数值大小相差 5 ～ 6 个数量级，并且光栅空间相位

差随光栅制作面积的增大而逐渐增大，当制作

50 mm ×50 mm 光栅时，棱镜和光栅分光曝光系

统引起的空间相位差 n 分别为 1. 124 和 9e-6，制

作500 mm ×1 000 mm 光栅时，棱镜和光栅分光曝

光系统引起的空间相位差 n 则为 22. 5 和 1. 8e-4，

使用棱镜曝光系统时，角度偏离引起的空间相位

差较大，基底表面条纹对比度下降; 而使用光栅分

光时，空间相位差较小，可以忽略光栅干涉条纹的

对比度变化。综合以上分析，棱镜分光曝光系统

的稳定性远不及光栅分光曝光系统的稳定性，尤

其在曝光时间较长情况下，光栅分光曝光系统的

优势更为明显。

表 1 不同分光器件导致光栅空间相位差变化( 以 1 800 gr /mm 为例)

Tab． 1 Phase distortion comparison between the cube and the grating beamsplitters
for the same angle alignment error( 1 800 gr /mm)

Grating area /mm Cube beamsplitter( n)
Grating beamsplitter( n)

30° 45° 60°
50 × 50 1． 124 3e-6 4． 5e-6 9e-6
100 × 100 2． 25 6e-6 9e-6 1． 8e-5
200 × 200 4． 5 1． 2e-5 1． 8e-5 3． 6e-5
400 × 400 9 2． 4e-5 3． 6e-5 7． 2e-4
500 × 1 000 22． 5 6e-5 9e-6 1． 8e-4
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4． 3 光栅分光曝光系统稳定性与分光光束衍射

角的关系

在光栅分光曝光系统中，随着分光光束衍射

角的增大，光束偏离系数也逐渐增大，当光束偏离

系数过大时，分光光栅曝光系统的稳定性将变得

较差。当满足 ng = nc 时，光栅分光和棱镜分光的

稳定性相当。根据式 ( 11 ) 、( 13 ) 知，此时分光光

束衍射角与光栅周期之间的关系为:

cos2β = δ
2cotθ

= δ

2
2d2

0

λ2 －槡 1

． ( 14)

图 7 为 ng = nc时分光光束衍射角随周期变化

曲线，此时分光光束衍射角在 89°以上，基本属于

掠衍射，在实际情况中，分光光束衍射角通常会在

20° ～ 50°范围内变化，经计算知，在此由分光光束

偏离角引起的空间相位差，远远小于棱镜分光曝

光系统。因此，分光光栅曝光系统的稳定性远远

高于棱镜分光曝光系统，只有掠衍射情况下二者

相当。

图 7 分光光束衍射角随周期变化曲线

Fig． 7 Curve of the diffraction angle due to the pattern
period

当然，分光光束衍射角由激光波长和分光光栅刻

线密度共同决定，虽然不同刻线密度光栅所产生

的衍射级次不同，并不会直接影响待制作光栅的

空间相位差( 即刻线密度) ，但是，衍射级次越多

每个级次上的能量分配将越低。因此，在选择分

光光栅的刻线密度时，要兼顾曝光光束能量问题，

最好以镀有增透膜的光栅作为分光器件。

5 结 论

通过光栅和棱镜的分光原理，推导出角度偏

离量与待制作光栅空间相位差的解析表达式，由

此分析不同分光器件曝光系统的稳定性。根据全

文的分析可以得到如下结论: ( 1 ) 棱镜分光时，待

制作光栅空间相位差与入射光束角度偏离 δ 成正

比; 反之，使用光栅分光时，相干光夹角 θ 变化是

反对称的，待制作光栅空间相位差与 δ2 成正比，

由于光栅制作中 δ 较小，故使用光栅分光曝光系

统的稳定性较高。( 2 ) 使用棱镜分光时，光栅空

间相位差随待制作光栅周期的增加而逐渐增大;

使用分光光栅时，待制作光栅空间相位差反而逐

渐减小。( 3) 分光光栅曝光系统稳定性随光束衍

射角增大而逐渐下降，当 ng = nc时，曝光系统稳定

性与采用棱镜分光时相当，此时分光光束基本属

于掠衍射，实际情况不会出现。因此，为了有效提

高曝光系统稳定性，可以使用光栅代替棱镜分光，

尤其在曝光时间较长情况下，选择光栅作为分光

器件，从而获得稳定性优良的曝光系统，降低长时

间曝光对系统抗干扰能力要求的压力，制作出的

全息光栅密度精度高、衍射波前像差小、杂散光强

度低，尤其对脉冲压缩等特种用途光栅而言是十

分重要的。
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