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二元光学元件制作误差的振幅矢量分析法
*

谈苏庆
* *  周  进  高文琦

(南京大学物理系,南京, 210093)

摘要: 本文用振幅矢量法分析二元光学元件的制作误差对衍射效率的影响,以四位相台阶光

栅为例导出了衍射效率与对位误差、刻蚀深度误差的解析式并进行了讨论。整个处理方法对 2n

位相台阶的二元光学元件具有普遍意义。

关键词: 振幅矢量法  二元光学元件  制作误差  衍射效率

Amplitude vector analytics of binary optical

element fabrication errors

T an Suqing , Zhou J in, Gao Wenqi

( Department of Physics, Nanjing University)

Abstract: T his paper analyses the fabr ication err ors of binar y optical elements exerting an influence

on diffraction efficiency through amplitude vector analytics. In terms of the four- level element, the analyt-

ical formula about the diffr action efficiency, aim err or and the error of etching dept h is deduced and dis-

cussed. This method has the universal sense for 2n- level binary optical elements.

Key words: amplitude vector method binary optical element  fabrication er rors diffr action eff-i

ciency

一、引    言

二元光学是 80年代中期发展起来的一个新的光学分支
[ 1~ 2]

。二元光学基于光波的衍射

原理,采用计算机辅助设计和微电子工艺相结合的方法研制新型光学元件,它具有传统光学元

件不可比拟的优点, 如衍射效率高,对灵巧设计的容纳度大, 微型化和轻型化,易于复制, 易于

组合和集成等等。许多二元光学元件已在不少领域中得到越来越多的应用[ 3~ 5]。二元光学

正以其独有的特色和广阔的应用前景向人们展示了一个诱人的新天地。

二元光学元件制作的工艺流程可分为三步:一是掩膜板的设计; 二是图形的转移和片基的

刻蚀; 三是大量复制。其中第二步是二元光学元件制作质量的关键。由于二元光学技术的核

心是通过在任意片基上制作不同位相深度的多台阶的微浮雕结构来提高衍射效率, 位相台阶

是将 2P按 N = 2, 4, 8 , 2
n
( n = 1, 2, 3 ,)等分的方法来划分的, 即各位相所对应的浮雕深度

也是二进制量化的, N 越多,效率越高。为了提高衍射效率就要增大位相台阶数, 但是每次刻

蚀只能用一块掩模板控制刻出两种位相台阶,所以在制作多位相台阶的过程中,必须使用多个

周期按 1/ 2n- 1递减(空间频率按 2n- 1递增)的掩模板进行套刻, 而每次套刻时, 由于各种原因,

* 江苏省自然科学基金资助。

 * * 南京动力高等专科学校访问学者。
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必会产生不同的对位误差及刻蚀深度误差等。这些误差对衍射效率的影响究竟怎样? 这是人

们所关心的。本文采用清晰直观的振幅矢量法对二元光学元件制作的二种主要误差进行了分

析,以四位相台阶光栅元件为例推出了衍射效率与二种主要制作误差的解析式。这些分析与

探讨对深入认识制作误差与衍射效率之间的关系是很有帮助的。

二、理  论  计  算

以 1B1空占比的光栅为例,当不考虑制作误差时, 它的位相台阶是严格等分的。为使相邻

区域的透射光产生 P的位相差,第一次以周期 T 的光栅模板刻蚀的深度为d 1= K/ 2( n - 1) ,

  

Fig. 1  St ructure of binary-level and four-lever grat ing w ithout

errors  a ) surface-relief  b ) + 1 order amplitude vector

式中, K是入射光的波长, n 是玻璃片

基的折射率。第二次以周期 T / 2的

光栅模板刻蚀的深度为 d 2= d1/ 2,图

1画出了位相台阶 N = 2, N = 4时的

结构剖面及相应的+ 1级矢量图示。

矢量的大小表示振幅,矢量的方向表

示位相。

在实际制作中,误差总是存在的。

以四台阶数的二元光栅为例 , N = 2n= 22= 4, 当 N 为总台阶数, n 为套刻的掩模板个数。对

第一个掩模而言,它是在基片上刻蚀,当不考虑各种原因造成的条纹宽度的误差时, 仅存在刻

蚀时的深度误差 $d 1,显然 $d 1可正可负( > 0表示刻深了, < 0表示刻浅了)。它对应的位相

误差为 D1= (P/ d 1)$d 1;在用第二个掩模套刻时, 它既存在刻蚀深度误差还存在着二次片基

套不准引起的对位误差。若第二次刻蚀时的深度误差为 $d 2,对应的位相误差为 D2= (P/ d1 )

$d 2,同时由于存在第二次片基和第一次的对准偏差, 设为 b, 这时原来一个周期单元四个位

相区域将变成了六个位相区域,其剖面结构及与之对应的位相 U( x )如图 2 所示。下面我们

  

  Fig. 2  Structure of surface- relief

andphase in a period

Fig. 3  + 1 order

amplitude vector

用振幅矢量法分析它的+ 1级

衍射效率 G与对位误差 b 及与

深度误差相应的位相误差 D1,

D2 之间的关系。

首先考虑一个周期单元,

若单元各点位相相等(相 当于

未刻蚀前)所对应的振幅矢量

图是半径为 R 的闭合圆
[ 6]
,现在把一个周期单元根据位相结构分成六区域,如图 3示,它可等

效为与区域对应的六个矢量的叠加,其幅值 A m 及与 x 轴的夹角Hm 可由几何关系得:

区  间 幅  值 位  相 刻蚀后(考虑误差)位相

[ 0, b] A 1= 2R sinB U1= B H1= U1- P/ 2- D2

[ b, b+ T / 4] A 2= 2R U2= 2B+ P/ 4 H2= U2= 2B+ P/ 4

[ b+ T / 4, T / 2] A 3= 2R sin(P/ 4- B) U3= B+ 3P/ 4 H3= U3- P/ 2- D2

309第 20卷  第 4期 谈苏庆  二元光学元件制作误差的振幅矢量分析法  
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[ T / 2, b+ T / 2] A 4= 2R sinB U4= B+ P H4= U4- 3P/ 2- D1- D2

[ T / 2+ b , b+ 3T / 4] A 5= 2R U5= 2B+ 5P/ 4 H5= U5= 2B+ 5P/ 4

[ b+ 3T / 4, T ] A 6= 2R sin(P/ 4- B) U6= B+ 7P/ 4 H6= U6- 3P/ 2- D1- D2

其中, B= bP/ T ,因为刻蚀后只是位相的变化,各个分矢量的幅值不变,合振幅矢量为:

�A = ( 2
6

m= 1
A mcosHm)�i + ( 2

6

m= 1
A msinHm )�j (1)

其振幅平方为:

A
2 = ( 2

6

m= 1
A m cosHm )

2+ ( 2
6

m= 1
Am sinHm )

2

= [ A 1( cosH1 + cosH4) + A 2( cosH2+ cosH5) + A 3( cosH3+ cosH6) ]
2

+ [ A 1( sinH1+ sinH4) + A 2( sinH2+ sinH5) + A 3( sinH3 + sinH6) ]
2

  分析可知: H4= H1- D1, H5= H2- D1, H6= H3- D1

A
2
= { A 1[ cosH1 + cos( H1 - D1) ] + A 2[ cosH2+ cos( H2- D1) ] + A 3[ cosH3+ cos( H3 - D1) ] }

2

+ { A 1[ sinH1+ sin( H1 - D1) ] + A 2[ sinH2+ sin( H2- D1) ] + A 3[ sinH3 + sin( H3- D1) ] }
2

利用三角函数关系, 上式可化简为:

A
2
= 16R

2
cos

2
( D1/ 2) [ 2+ sinD2- 2 2sin( 2B+ D2/ 2) sin(P/ 4 + D2/ 2) ] ( 2)

  对+ 1级,衍射效率与制作误差的关系为:

G+ 1 = A
2/ ( 2PR ) 2

= ( 4/P2) cos2( D1/ 2) [ 2 + sinD2- 2 2sin( 2B+ D2/ 2) sin(P/ 4+ D2/ 2) ] ( 3)

Fig. 4  Relation of dif fraction ef ficiency and aim

error

  ( 3)式即为对位误差及刻蚀深度误差与衍射效率

的解析式。

三、讨    论

1. 如果仅考虑对位误差,即 BX 0, D1= 0, D2= 0,

根据( 3)式可得衍射效率 G+ 1与对位误差的关系为:

G+ 1 = ( 8/P
2
) [ 1- sin( 2B) ] (4)

式中, B= ( b/ T )P,当对位误差因子 B从 0变化到 P/ 4

  

Fig. 5  Relation of dif fraction ef f iciency and

depth etching error

(等效为对位偏离量 b 从 0变化到 1/ 4 周期) , 对应的衍

射效率 G+ 1则从 81%下降至 0。图 4画出了衍射效率随

对位误差增大而下降的关系曲线。

2. 如果仅考虑刻蚀深度误差,即 B= 0, D1 X 0, D2 X
0,根据( 3)式可得衍射效率 G+ 1与刻蚀深度误差的关系

为:

G+ 1 = ( 8/P
2
) cos

2
( D1/ 2) cos

2
( D2/ 2) ( 5)

从式中可以看出此时第一次与第二次刻蚀深度误差的

正、负对衍射效率的影响是等价的。并且与刻蚀深度误

310 激   光   技   术 1996年 8 月
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差相应的位相误差 D1 或 D2对效率降低的影响是对称的(见图 5)。

当误差 D1 和 D2 很小时有 cos( D/ 2) U1- D2/ 8, ( 5)式可近似为:

G+ 1 = ( 8/P2) { 1- [ ( D1/ 2)
2
+ ( D2/ 2)

2] } ( 6)

可见此时 D1或 D2对衍射效率的影响是相互独立的, G+ 1与 D1, D2的关系为抛物线函数。

3. 当对位误差和刻蚀深度误差同时存在时, 衍射效率受三个因素( B, D1, D2)的影响和制

约,其间关系为( 3)式所决定。下面讨论二种情况:

( 1)当 B, D1, D2 分别都比较小时,将( 3)式按泰勒级数展开并取二级近似得:

G+ 1 = ( 4/P2) [ 2 - 4B- 2BD2- 1/ 2( D21 + D22) ] ( 7)

Fig. 6  Reat ion of diff ract ion effciency both aim

at error and depth etched error D2

由于 B, D1, D2 是小量, 上式中除了 4B项外,后几项均为

高阶小量, 它表明对位误差因子 B和深度误差 D1, D2 相

比,前者是衍射效率下降的主要因素。即若对位误差和

深度误差的数值相等,则对位误差对衍射效率减少的影

响要比深度误差的影响大得多。

( 2) D2 正、负对衍射效率的影响。由( 3)式可知 D1

的正、负对衍射效率的影响是等价的而且对称,而 D2 的

正、负对衍射效率的影响就不一样了。为便于分析比较,

图 6绘出了 D1= 0或常数时衍射效率 G+ 1= G+ 1 ( B, D2 )

的变化趋势。图 7绘出了 B, D1 一定时, G+ 1随 D2 正、负

的变化规律。

Fig. 7  Reation of dif fraction ef fcien cy an d

depth etched error D2

分析图 6, 图 7

可知, D2 的正、负误差对效率的影响是不同的, 当 D2 的数

值相同时,衍射效率 G- D2> GD2;当存在对位误差时,适当

的 D2 的负误差还可以提高衍射效率(与 D1= D2= 0, 或 D2

> 0时比较) , 这表明可以利用附加刻蚀深度进行效率补

偿。

四、结  束  语

本文用振幅矢量法讨论四位相台阶二元光学元件的二

种主要制作误差(对位误差及刻蚀深度误差)对衍射效率的影响,并给出了解析公式。结果表

明: 1.当不考虑刻蚀深度误差时,衍射效率随对位误差按 1- sin2B关系衰减(其中 B= bP/ T ,

b 对位偏差量, T 周期)。2.当不考虑对位误差时,衍射效率随刻蚀深度误差按余弦平方关系

衰减。3.当两种误差都很小时,各误差对衍射效率的影响基本独立且对位误差是影响衍射效

率下降的主要因素; 在对位误差 B一定的情况下,适当的刻蚀深度负误差 D2 还可进行效率补

偿。文中没有涉及二元光学中的另一种误差即条纹横向扩缩误差,这主要是制版过程、图形转

移和刻蚀过程中引起的条纹宽度的变化,我们准备在另文中详细讨论。

振幅矢量法对四位相台阶二元光学元件的二种主要制作误差的分析清晰、直观、简明,对

2n 位相台阶的二元光学元件也可参照此法进行推算讨论。
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高功率激光焊接光致等离子体的检测

唐霞辉  朱海红  朱国富  李家钅容

(华中理工大学激光加工国家工程研究中心,武汉, 430074)

摘要: 系统地归纳了高功率激光焊接过程中光致等离子体的声、光、电、热等四种特征信号,

综述了国外在等离子体信号检测方面的试验方法及研究进展, 分析了未来的发展趋势。

关键词: 激光焊接  等离子体  信号检测  国外动态

Detection of laser- induced plasma for high- power

laser beam welding

Tang X iahui , Zhu H aihong , Zhu Guof u, L i Jiarong

( Nat ional Eng ineering Research Center for Laser Pr ocessing, HUST )

Abstract: The paper systematically summar izes the four kinds of characteristic signals as acoustics,

light , electricity, heat etc. , for laser- induced plasma in high-pow er laser beam welding , also summarizes

t he overseas experimental methods and research status on detection o f plasma signals, at last, analyses the

future development in this r espect.

Key words: laser welding  plasma  signal detection  overseas status

一、引    言

在激光深穿透焊接过程中,金属材料在高功率密度激光辐照下不仅产生熔化,而且产生强

烈汽化而形成蒸气, 处于激光辐照区内金属蒸气中有一定的起始自由电子,通过反韧致辐射吸

收激光能量而被加速,直至有足够的能量来碰撞电离材料和周围气体,电子密度从而雪崩式地

增长,形成等离子体。
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