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用于 ICF 驱动器的分频光栅两种工艺误差分析
Ξ

陈德伟 , 　李永平
(中国科学技术大学 物理系 , 安徽 合肥 230026)

　　摘 　要 : 　对用于 ICF 驱动器分频光栅的刻槽深度进行了优化 ,使其具有更优的分频效果。在此基础上 ,

对制作工艺带来的占空比误差和塌边结构进行了分析 ,给出了分频光栅具有良好分频效果时工艺上所能允许

的误差范围。
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　　在惯性约束聚变 ( ICF)的高功率激光驱动系统中 ,末端靶场起着极其重要的光束变换及光束整形作用[1 ] ,

其中光束变换包括多光束的合并、多频率光束的分离等。多频率光束的分离通常采用分频光栅 ( CSG: Color

Separation Grating)来实现 ,分频光栅是一种三台阶结构 ,它几乎 100 %地可以让三倍频能量无衍射地通过 ,而
将绝大部分的基频光和倍频光衍射到较高衍射级次上[2 ] 。但是要将分频光栅最终应用于 ICF 系统 ,还需要对
其制作工艺所带来的误差进行更精确的分析 ,文献 [ 3 ,4 ]对纵向的刻蚀深度误差和横向的对位误差进行了分
析。除此之外 ,工艺中还会出现塌边结构以及占空比的误差。光栅制作采用全息2离子束刻蚀工艺 ,在离子束
刻蚀工艺过程当中 ,常常会将矩形面型刻蚀为梯形 ,称为塌边结构 ;工艺占空比误差与对位误差都是横向误差 ,

产生的机理却不同 ,对位误差是刻蚀过程中掩模板没对准造成的 ,工艺占空比误差是掩模板没有按照理想的占
空比制作造成的。作为对横向误差分析的补充 ,本文也对工艺占空比误差进行了分析。

1 　衍射效率的推导
　　当具有三种频率的光通过分频光栅时 ,不同频率的光将被色散 ,能量将在各衍射级重新分配。对于我们所
采用的这类位相型闪耀光栅 ,其透过率函数可写为

Ts ( x ) = ∑
m

δ( x - mΛ) 3 { rect [ ( x - Λ/ 2) / Λ]Φ( x ) } (1)

式中 :Λ为光栅周期 ; 3 号表示卷积 ; rect 表示矩形函数 ;Φ( x ) 为分频光栅在每个周期内的位相分布。将 Ts

( x ) 进行傅里叶展开 ,可得第 m 级衍射光的效率

ηm =
1
Λ ∑

m

δ( f - m / Λ)∫
Λ

0
Φ( x ) exp ( - i2πf x ) d x

2

(2)

　　从式 (2)可以看出 ,周期一定的光栅 ,其衍射效率只决定于 Φ( x ) ,理想结构的分频光栅在文献 [ 3 ]中进行
了详细的分析 ,位相分布与衍射效率分别见文献[3 ]中式 (7) 和式 (10) 。对于有占空比误差和塌边结构的分频
光栅 ,其结构发生了变化 ,但变化的只是每个周期的结构 ,周期大小没有发生变化 ,所以透过率函数形式 Ts

( x ) 是
不变的 ,但每个周期内的位相分布Φ( x ) 却发生了变化 ,衍射效率也相应地会发生变化。以下分别对这两种结

Fig. 1 　Structure of CSG with trapezoid

图 1 　具有塌边结构的分频光栅

构进行分析。
1 . 1 　塌边结构的影响
　　目前对工艺误差的分析多见于对刻蚀深度误差和对位
误差的分析 ,然而实际的分频光栅并非是严格的阶梯形状
结构 ,制作过程当中不可避免地会出现塌边情况 ,每个台阶
将从矩形结构变为梯形结构 ,出现塌边结构的分频光栅结
构示意图如图 1 所示 ,图中第一个周期虚线所示为理想结
构。
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　　分频光栅的制作需要用两套模板各刻蚀一次 ,由于两次的刻蚀深度都相等 ,我们假定塌边的斜率绝对值都

相等 ,设塌边与 x 轴夹角为θ。理想结构时θ= 90°,当考虑塌边的影响时θ< 90°,三种频率光束各级衍射光的

效率都将发生变化。根据分频光栅的面型结构 ,整个周期可以按照平边和斜边分为 6 个部分 ,位相函数表示为

Φ( x ) =

exp [i k0 ( n - 1) x′tanθ] , 0 < x < 2 h/ tanθ

exp [i k0 ( n - 1) 2 h ] , 2 h/ tanθ < x < Λ/ 3 + h/ (2tanθ)

exp [i k0 ( n - 1) (2 h - x″tanθ) ] , Λ/ 3 + h/ (2tanθ) < x < Λ/ 3 + 3 h/ (2tanθ)

exp [i k0 ( n - 1) h ] , Λ/ 3 + 3 h/ (2tanθ) < x < 2Λ/ 3 + h/ (2tanθ)

exp [i k0 ( n - 1) ( h - xÊtanθ) ] , 2Λ/ 3 + h/ (2tanθ) < x < 2Λ/ 3 + 3 h/ (2tanθ)

exp [i k0 ( n - 1) 0 ] , 2Λ/ 3 + 3 h/ (2tanθ) < x < Λ

(3)

式中 : k0 = 2π/λ; h 为每次刻蚀的刻槽深度 ; n 为波长为λ的光在光栅介质中的折射率 ; x′= x , x″= x - Λ/ 3 -

h/ (2tanθ) , xÊ= x - 2Λ/ 3 - h/ (2tanθ)分别对应斜边处横坐标的值。将 (3)式代入 (2)式并经过化简可得各级

衍射波的衍射效率为

ηm =
1
Λ

Q′∫
2 h

tanθ

-
Λ
3 +

3 h
2tanθ

exp ( - i2πm x/ Λ) d x +∫
2 h

tanθ

0
exp [i k0 ( n - 1) x′tanθ]d x +

Q″∫
Λ
3 +

3 h
2tanθ

2 h
tanθ

exp ( - i2πm x/ Λ) d x +∫
Λ
3 +

3 h
2tanθ

Λ
3 +

h
2tanθ

exp [ - i k0 ( n - 1) x″tanθ]d x +

QÊ∫
2Λ
3 +

3 h
2tanθ

Λ
3 +

3 h
2tanθ

exp ( - i2πm x/ Λ) d x +∫
2Λ
3 +

3 h
2tanθ

2Λ
3 +

h
2tanθ

exp [ - i k0 ( n - 1) xÊtanθ]d x

2

(4)

式中 : Q′= exp [i k0 ( n - 1) 0 ] , Q″= exp [ i k0 ( n - 1) 2 h ] , QÊ= exp [ i k0 ( n - 1) h ]分别为平边处的位相分布 ,也

就是理想结构时 3 个台阶的位相分布。

1 . 2 　占空比误差的分析

　　占空比误差来自掩模板制作上的误差 ,理想的分频光栅具有宽度完全相等的 3 个台阶 ,也就是从上到下两

光栅层的占空比必须为 1/ 3 和 2/ 3。为什么非得选择这样的占空比 ? 我们需要对占空比有一定变化的分频光

栅进行分析。一般认为 ,横向误差主要来自于对位误差的影响 ,掩模板制作误差的影响相对较小 ,然而只要是

Fig. 2 　Structure of CSG with duty cycle error

图 2 　分频光栅的占空比误差示意图

采用套刻工艺就必然会出现这种误差 ,当需要的掩模板不只一

套时 ,其对器件性能的影响也就更加值得重视。图 2 所示为考

虑了占空比误差的分频光栅结构图 ,与理想结构相比 3 个台阶

的宽度不再完全相等 ,但每次刻蚀的刻槽深度 h 不变。则每个

周期内的位相分布Φ( x ) 就表示为

Φ( x ) =

exp [i k0 ( n2 - n1) 2 h ] , 0 < x < a

exp [i k0 ( n2 - n1) h ] , a < x < a + b

exp [i k0 ( n2 - n1) 0 ] , a + b < x < a + b + c

(5)

式中 : a = (1 +δ1)Λ/ 3 ; c = (1 - δ2)Λ/ 3 ; b =Λ - a - c ;δ1 ,δ2 分别为两光栅层占空比的相对误差。将 (5) 式代

入 (2)式求得第 m 级衍射光的衍射效率

ηm =
1
Λ

exp [i k0 ( n2 - n1) 2 h ]exp ( - iπm a/ Λ) asin c ( m a/ Λ) +

exp [i k0 ( n2 - n1) h ]exp [ - iπm (2 a + b) / Λ] bsin c ( m b/ Λ) +

exp [i k0 ( n2 - n1) 0 ]exp [ - iπm (2 a + 2 b + c) / Λ] csin c ( mc/ Λ)

2

(6)

当δ1 =δ2 = 0 时 ,式 (6)即为文献[3 ]中第 (10) 式 ,也就是理想的分频光栅各级衍射效率公式 ;同样 ,当θ= 90°

时 ,式 (4)也转化为文献[3 ]中第 (10)式。

2 　计算结果及分析讨论
　　对于用于 ICF 系统的分频光栅来说 ,要分离的三种频率光束分别具有波长 1. 053 ,0. 526 5 和 0. 351μm ,分
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别称为基频光 ,倍频光和三倍频光 ,以下所讨论的衍射效率都特指零级衍射效率。

2 . 1 　刻槽深度的优化

　　ICF 系统要求分频光栅能对三倍频光的衍射效率大于 95 % ,对基频光和倍频光的衍射效率都要小于 1 % ,

相对而言 ,对基频光和倍频光衍射效率的要求更加严格。理想分频光栅的参数为 n (0. 351μm) = 1. 567 2 , n

(01526 5μm) = 1. 543 6 , n (1. 053μm) = 1. 525 4 ,Λ= 79μm , h = 0. 62μm。在所给参数下分频光栅的衍射效率

如表 1 所示 ,从中可以看出 ,基频光和倍频光的衍射效率都满足 ICF 系统的要求 ,但是制作工艺的宽容度却不

够 ,很小的工艺误差就会造成基频光或倍频光束的衍射效率大于 1 %。从式 (5) 和式 (6) 中可以看出 ,刻槽深度

的微小变化会引起位相分布发生变化 ,从而直接造成衍射效率发生变化 ,所以可以通过对刻槽深度的微调来达

到优化光栅分频效果的目的。给予 h 一个微小变化δ后的衍射效率为

表 1 　优化前的光栅衍射效率

Table 1 　Diffraction eff iciency before optimization

diff . order - 2 - 1 0 1 2

1. 053μm 0. 168 0. 005 0. 008 0. 673 0. 001 2

0. 527μm 0. 002 0. 668 0. 009 0. 009 0. 167

0. 351μm 0 0 1 0 0

表 2 　优化后的光栅衍射效率

Table 2 　Diffraction eff iciency after optimization

diff . order - 2 - 1 0 1 2

1. 053μm 0. 169 9 0. 002 0 0. 003 3 0. 679 6 0. 000 5

0. 527μm 0. 000 2 0. 682 1 0. 001 3 0. 001 0 0. 170 5

0. 351μm 0. 002 1 0. 006 9 0. 977 5 0. 008 5 0. 001 7

ηm =
1
3

exp [i k0 ( n2 - n1) 2 (1 +δ) h ]exp ( - iπm / 3) sin c ( m / 3) +

exp [i k0 ( n2 - n1) (1 +δ) h ]exp ( - iπm ) sin c ( m / 3) +

exp [i k0 ( n2 - n1) 0 ]exp ( - i5πm/ 3) sin c ( m/ 3)

2

(7)

改变δ的值分别计算三种频率光的衍射效率 ,使得基频光和倍频光的衍射效率更小 ,而三倍频光的衍射效率

仍然接近 100 % ,最后得到当 h = 0. 637μm 时 ,分频效果有明显改善。优化后的分频光栅计算结果如表 2 所

示 ,与表 1 相比 ,基频光和倍频光的衍射效率更小 ,分频效果更好 ,同时在工艺制作上也具有更高的宽容度。

2 . 2 　塌边结构的影响

　　从 (4)式可以看出 ,塌边结构对分频效果的影响可以归结为斜边倾角θ的影响。根据 (4) 式 ,当θ改变时

衍射效率的变化如图 3 所示。从图 3 可以看出 ,斜边坍塌得越厉害 (倾斜角越小) ,三倍频光的衍射效率越小 ,

基频光与倍频光的衍射效率越大。当倾斜角大于 70°时 ,三倍频光的衍射效率都大于 95 % ,基频光与倍频光的

衍射效率都小于 1 % ,能很好地满足 ICF 系统的要求 ;当倾斜角更小时 ,三倍频光的衍射效率将小于 95 % ,无法

满足 ICF 系统的要求。从图 3 还可以看出 ,塌边结构对三倍频光的影响更甚于对基频光和倍频光的影响。

Fig. 3 　Diffraction efficiency of trapeziform grating

图 3 　塌边结构光栅的衍射效率

2 . 3 　占空比误差分析

　　式 (6)为具有占空比误差分频光栅的衍射效率公式 ,该式表明 ,分频光栅两个台阶所对应的占空比误差改

变 (分别对应于参数δ1 和δ2 的改变) ,衍射效率也随之改变 ,如图 4 ,5 所示。由于对刻蚀深度进行了优化 ,每

个台阶对三倍频的位相延迟不再是 2π的整数倍 ,那么占空比误差就会影响到它的衍射效率 ,但总的说来影响

不大 ,这可以从图 4 中看出来。

　　相比较而言 ,占空比误差对基频光和倍频光的影响要严重得多。从图 5 中可以看出 ,基频光和倍频光的衍
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射效率都有一个较小的区域 ,在这个区域内它们的衍射效率远小于 1 % ,但是这两个区域并不重叠 ,在基频光

衍射效率的极小值附近倍频光的衍射效率很大 ,相反在倍频光衍射效率的极小值附近基频光的衍射效率却很

大。可见没法找到这样一个区域使得基频光和倍频光的衍射效率都变得更小 ,占空比误差都会降低分频的效

果 ,如果误差在所难免 ,唯一可以使分频光栅满足要求的是δ1 和δ2 同时增加或者同时减小 ,那么在工艺上可

以允许 ±10 %的误差 ,如果周期为 79μm ,也就是 ±2. 6μm。应该尽量避免δ1 和δ2 只有一个变化的情况发生 ,

这样的话所能允许的误差范围将变小 ,最好不要出现一个增大一个减小的情形 ,它所能允许的误差范围将更

小 ,大约是 ±4 % ,也就是 ±1μm。

Fig. 4 　Effect of duty cycle error on 0. 351μm beam

图 4 　占空比误差对三倍频光的影响

Fig. 5 　Effect of duty cycle error on 1. 053μm and 0. 526 5μm beam

图 5 　占空比误差对基频光和倍频光的影响

3 　结 　论
　　首先对分频光栅的刻蚀深度进行了优化 ,使得基频光和倍频光的衍射效率更小 ,而三倍频的衍射效率仍然

在 ICF 系统所要求的范围内 ,在此基础上进行工艺误差宽容度分析。

　　工艺上不可避免的塌边结构 ,对分频效果的影响比较小 ,只要斜边倾角在大于 70°的范围内 ,就能保证具

有良好的分频效果。

　　相对而言 ,占空比误差对分频效果的影响要稍大一些 ,对本文所设计的 79μm 的光栅 ,掩模板可以有大约

2. 6μm 的误差。如果对周期更大的光栅 ,将具有更大的宽容度。
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Analysis on t wo technologic errors of color separation grating used for ICF

CHEN De2wei , 　L I Yong2ping

( Depart ment of Physics , U niversity of Science and Technology of China , Hef ei 230026 , China)

　　Abstract :　In this paper , the depth of color separation grating applied in ICF system is optimized firstly for good separating effect .

After this , duty cycle error and the trapezoid structure are analyzed. A probable scope of technologic error that make the color separation

grating have good effect is given in the end.

　　Key words :　ICF system ; 　Color separation grating ; 　Duty cycle ; 　Trapezoid structure ; 　tolerance
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