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摘要：波前像差是衍射光栅的重要技术指标，它直接影响光栅的分辨率。由光致刻蚀剂记录两束相干光干涉条纹是制

作全息光栅的关键步骤。为了提高全息光栅曝光系统调整精度、减小离焦、降低光栅的衍射波前像差，从离焦对反射球

面准直镜的准直光平行度的影响程度出发，分析了准直光平行度对全息光栅衍射波前像差的影响。理论分析和数值模

拟结果表明，准直镜调整误差直接决定全息光栅衍射波前像差大小。以 B 种不同刻线密度光栅为例，得出了准直镜调整
误差的允许变化范围。
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=> 引> 言

> > 光栅的衍射波前像差是衍射光栅非常重要的
技术指标。衍射波前像差即光栅的实际衍射波前

与理想的无偏差状态下的衍射波前之间的偏差，

它决定光栅的分辨率，对于平面全息光栅的性能

具有重要影响［=，?］。

当两束相干光相遇时会产生一系列干涉条

纹，使用光敏材料记录干涉条纹会产生光栅刻槽，

形成全息光栅［@AB］。由于光栅刻槽取决于干涉条

纹，所以用这种方法制作的光栅不存在机械刻划

造成的随机性和周期性误差。全息光栅的制作要

在激光干涉系统中完成，也就是通常所说的曝光

系统；曝光系统的好坏直接影响全息光栅的质量，

因此，必须对曝光系统进行很好的设计和调

试［CAD］。

全息光栅曝光光路由激光器、空间滤波器、准

直镜和调整反射镜组成。激光束经空间滤波器后

变成波源点位于空间滤波器针孔位置的球面波，

经准直镜后变成平行光束，在平行光束传播路径

中放置调整反射镜，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相遇形

成干涉场，在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而形成光栅。在全息光栅

曝光光路的调试过程中，由于球面波波源点不能

严格摆放在准直镜焦点位置而产生离焦，准直光

平行度将会变差，使得光栅条纹间距发生变化，从

而引入光栅的衍射波前像差，所以在调试时会产

生一定的调整误差。鉴于此，本文在假定光学加

工面形精度满足使用要求情况下，从离焦对反射

球面准直镜产生的准直光平行度的影响程度出

发，分析了准直光平行度对全息光栅衍射波前像

差的影响程度，进而得出球面反射准直镜调整误

差的允许变化范围。在此基础上，归纳出实用的

曝光系统调整方法，得出了曝光系统调整过程中

离焦的许可变化范围，为曝光系统精密调整提供

了理论依据。

?> 数学模型

)8 *+ 全息曝光系统
图 = 为全息曝光的实验装置，由 E. F激光器

发出一束单色光，经平面反射镜 = 和平面反射镜
? 反射之后到达空间滤波器后变为球面波，经准

图 => 全息曝光光路图
G"38 => H"310 -401 (’ 1(2(3.4-1") %,-(+*.%

直后变成平行光束。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。那

么，待制作光栅刻线间距 !为：

! " !
?#+"#")(+#

， （=）

式中，! 是入射光波长，# 是记录空间的折射率，
"为两相干光束夹角之半，#为基底法线与两光束
夹角的角平分线之间所成的角。光栅条纹间距 !
的误差直接影响光栅的衍射波前，决定光栅的波

前像差。

)8 )+ 光束在准直反射镜表面的传播
在图 ? 中，$为准直反射镜顶点，%为曲率中
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心，!"为准直反射镜主光轴，#为球面波波源点。

图 !" 准直光光路示意图
#$%& !" ’()*+* ,- (,..$+/0$1% .$%)0 2/0)

自 #点发出的光线照射在准直反射镜上的 $点，

经准直镜反射后沿 $% 方向出射，自 $ 点做主光
轴 !"的垂线 $&。实际传播时，由于球差以及离
焦的影响，光线 $% 并不与准直反射镜主光轴平
行，存在一定的偏角 !，定义 ! 为准直光的平行
度。

假设准直反射镜曲率半径为 ’3，准直反射镜

通光孔径为 !(，波源点 #到准直反射镜顶点 ! 的
距离为 )，!#$& 4 "，!#$" 4 #，则准直光的平行
度 !可以表示为：

! * !
! + " + !#， （!）

" " 根据三角形几何关系，经过推导可得：

! * !
! + /5(0/1（

) + ’3 , ’!
3 + (! !

( + !/5(6$1｛
’3 + )
’3

(,6［/5(0/1（
) + ’3 , ’!

3 + (! !

( ）］｝， （7）

!& "# 光栅衍射波前像差的产生
按光谱仪的使用要求，优质衍射光栅所衍射

的波前像差不应大于 $ - 8 9 $ : ;3［;3］，本文取其为

$ : ;3。
光栅刻槽误差是产生衍射波前像差的主要原

因，刻槽误差是指光栅实际刻槽位置与理想位置

的偏差。当光栅用于自准直情况时，刻槽误差所

产生的波前像差为：

"（!）* !".6$1%/， （<）
其中 ".、%/ 和 "（!）分别表示刻槽误差、衍射角
和衍射波前像差。

对式（;）取微分有：

". * +
$3

!(,6&
·

(,6%
6$1!%
·"%， （=）

其中 ".为刻槽误差，"% 为两束记录光夹角的变
化量。

当衍射光栅使用在自准直情况下有：

!.6$1%/ * /$， （8）

其中 $为使用波长，%为 /级的衍射角。
将式（;）代入式（8）可得到：

6$1%/ * /$
!. * /$6$1%(,6&

$3
， （>）

将式（=）、（>）代入式（<）可得到：

"（!）* !·（ +
$3

!(,6&
·

(,6%
6$1!%
·"%）·（/$6$1%(,6&$3

）* + /$· ;
0/1%
·"%， （?）

由式（?）可知全息光栅衍射波前像差与光栅使用
级次、两束记录光夹角以及夹角误差有关。

7" 精度分析

"& $# 准直镜通光孔径及离焦调整误差对准直光
平行度的影响

取准直反射镜曲率半径 ’3 4 ! <33 ++，焦距
03 4 ; !33 ++，准直反射镜通光孔径最大为 !( 4
7!3 ++。
准直光平行度主要受准直镜通光孔径以及离

焦调整误差的影响：

（;）准直镜通光孔径对准直光平行度的影
响。

准直反射镜焦距 03 4 ; !33 ++，当球面波波
源点不是恰好放置在准直反射镜焦点位置，而是

有一定的位置偏移 ")时：
") * ) + 03， （@）

" " 令球面波波源点位于准直反射镜焦点位置，
可得到不同离焦量下不同通光孔径处准直光的平

行度。

从图 7 可以看出，相同离焦量的情况下，随着
准直镜通光孔径的增大，准直光平行度越来越差，

实际工作中应尽量使用准直光束的中间部分。
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图 !" 不同离焦量时准直镜通光孔径对准直光平行
度的影响

#$%& ! " ’()*+,(-, .) /0,12+1, .) -.**$3/2$(% 3$11.1 .(
-.**$3/2$(% *$%42 0/1/**,*$53 /2 6$)),1,(2 6,).7
-+5$(% /3.+(25

（8）离焦量对准直光平行度的影响。
图 9 是离焦量对不同通光孔径处准直光平行

度的影响关系图。

图 9" 离焦量对不同通光孔径处准直光平行度的影响
#$%& 9 " ’()*+,(-, .) 6,).-+5$(% /3.+(2 .( -.**$3/2$(%

*$%42 0/1/**,*$53 /2 6$)),1,(2 /0,12+1,5 .) -.**$7
3/2$(% 3$11.1

从图 9 中可以看出，当 !! : ; 时，相同离焦
量引起的准直光平行度要比 !! < ; 时相同离焦
量引起的准直光平行度好一些。实际上，离焦量

能够控制在 = > 33之内，得到的准直光平行度 !
: ;? ;8@A。
当 !! B C 8 D C ! 33 时，离焦量引起的准

直光平行度在准直镜整个通光孔径内的均方根值

最小。

!& "# 准直光平行度对光栅衍射波前的影响
假设光栅使用在 C > 级，图 @ 表示两束记录

光夹角变化对不同刻线密度光栅衍射波前像差的

影响。从图中可以看出，随着两记录光束夹角变

化量 !"的增大，光栅衍射波前像差 !（!）会越来
越大，并且光栅刻线密度越来越低，对衍射波前像

差影响更加明显。

图 @" 两束记录光夹角变化对不同刻线密度光栅衍
射波前像差的影响

#$%& @" ’()*+,(-, .) 24, /(%*, .) 2E. 1,-.16$(% *$%425 .(
E/F, )1.(2 .) 4.*.%1/04$- %1/2$(% E$24 6$)),1,(2
1+*$(% 6,(5$2$,5

当光栅衍射波前像差要求 # G >; 时，图 H 表示
不同刻线密度光栅在不同级次使用时对两记录光

束夹角变化量 !"的要求。

图 H" 不同刻线密度光栅在不同级次使用时对两束
记录光夹角变化的要求

#$%& H" IE. 1,-.16$(% *$%42 /(%*,J5 -4/(%, 1,K+,52,6 LM
%1/2$(% E$24 6$)),1,(2 1+*$(% 6,(5$2$,5 +5,6 $( 24,
6$)),1,(2 .16,15

从图 H 中可以看出，使用在相同级次下，随着
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光栅刻线密度增大，对两记录光束夹角变化量 !!
要求越低。

对于 ! "## $%&’( ) ** 光栅，当光栅波前像差
要求为 " ) !#，在 + ! 级使用时，!! , !- ./0；在 + "
级使用时，!! , #- 120。
对于 2## $%&’( ) ** 光栅，当光栅波前像差要

求 " ) !#，在 + ! 级使用时，!! , #- 23/0；在 + . 级
使用时，!! , #- #450。

! "## $%&’( ) ** 光栅在 + ! 级使用与 2##
$%&’( ) **在 + . 级使用可以得到相同的色散效
果，但是从制作全息光栅方面讲，对记录系统的精

度要求提高了 !/ 倍。
对于 2 /## $%&’( ) ** 光栅，当光栅波前像差

要求为 " ) !#，在 + ! 级使用时，!! , /- 21!0。
当光栅使用在 + ! 级和较低级次或者光栅刻

线密度较高时，对准直光的平行度要求不严格；如

果光栅用于高级次或者光栅刻线密度较低时，对

准直光的平行度要求会大大提高。

.6 结6 论

6 6 本文在分析离焦对反射球面准直镜产生的准
直光平行度的影响程度的基础上，探讨了准直光

平行度对全息光栅衍射波前像差的影响程度；对

于引起衍射波前像差的主要原因———光栅刻槽误

差，按照光栅衍射波前像差 7 " ) !# 的要求，反推
出光栅刻槽误差的允许变化范围，进而得到不同

刻线密度光栅使用在不同级次时对两记录光束夹

角变化量 !! 的要求，并计算出准直镜调整的误
差允许变化范围；在此基础上，归纳出实用的曝光

系统调整方法，为曝光系统精密调整提供了理论

依据。
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