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摘要!对基于一次性写入型光盘的反射式相位光栅的微观结构和背向衍射特性进行研究'利用简单地剥离普

通光盘的方法#获得了光栅常数分别为
E#"I

#

O#E

#

!!#*U

的自制聚碳酸酯相位光栅'分别对这
!

种自制光

栅的背向衍射特性进行比较分析#发现
.DHK

和
D>DHK

光栅的衍射光谱在可见光区域#而
MDHK

相位光栅的

衍射光谱在近紫外区域%

.DHK

相位光栅存在叠级现象#并且衍射级次越大#角分辨率越大%这
!

种光栅的衍射

光谱的各个衍射峰与偏向角呈现近似线性关系#并且随着光栅常数的减小#同级衍射光谱角分辨率增大#最大

角分辨率为
$A!!!

$

m

&"

*U

'另外#当入射光波长大于光栅常数波长时#

D>DHK

和
MDHK

相位光栅相当于亚波

长光栅#仅存在
$

级衍射波'
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衍射光栅是能够对入射电磁波的相位或振幅$或两者同时&进行周期性空间调制的重要分光元件'

这种周期性微纳光栅结构具有独特的光学特性#例如表面等离激元特性+光波导特性+减反射特性等'

近年来#在生物化工+食品安全+能源环境+集成光学等领域有着很广阔的应用前景)

EH!

*

'这些特性和应

用微纳结构对辐照在其表面的电磁波进行调控'常规的制备该周期性微纳光栅结构方法包括电子束刻

蚀)

I

*

+聚焦离子束刻蚀)

#

*

+光刻)

F

*等技术#但是这些制备手段工艺繁琐+造价昂贵+难以大规模生产和应

用#致使微纳光栅结构的大规模商用受到一定限制)

O

*

'

光盘盘面面积大+成本低#可以高效率地制备周期性微纳光栅结构#因而备受关注#并在几何光学+

光电子器件和生物医学等领域有着潜在的应用)

YH%

*

'最近#课题组利用低成本的
.DHK

光盘聚碳酸酯

$

Z',

8

;+)V'*+75

#

Z.

&层表面的一维微纳结构)

E$

*

#大面积制备出表面等离激元共振液相折射率传感基底'

其中#光盘
Z.

层的微纳结构决定了其表面的光能量的分布和应用特性'因此#对光盘
Z.

层的本身的

光学特性进行系统研究具有非常重要的意义'然而#该领域系统的研究报道较少'本文利用角分辨系

统对
!

种不同光存储密度的写入型光盘的
Z.

层的背向$与入射光方向相反&光散射特性进行研究'

=

!

实验部分

=A=

!

样品处理

根据
!

种写入型光盘的结构异同#采取了
!

种相近的手段分离和提取光盘的
Z.

层'对于
.DHK

$

6'*

8

"

O$$TM

&和
D>DHK

$

6'*

8

"

IAORM

&#首先利用物理剥离的手段将染料"
Z.

复合层分别从光盘上

剥离#然后将该复合结构在乙醇溶液中超声清洗
E#U3*

#以去除表面染料层)

%

*

#再用去离子水清洗干净

并吹干#从而得到
.DHK

和
D>DHK

光盘上透明的
Z.

层'对于
MDHK

$

:'*

8

"

"#RM

&#首先利用物理剥离

的手段去除表面的保护层#然后将金属"
Z.

复合层置于盐酸中浸泡
"/

#再用去离子水清洗干净#然后将

在乙醇溶液中超声清洗
E#U3*

并吹干#从而获得
MDHK

光盘的
Z.

层'

=A&

!

样品的形貌和光谱表征

用日本
&<BQ

公司的
&:THF!!L

型场发射扫描电子显微镜$

:<T

&对
!

种光盘的
Z.

层进行形貌表

征'用上海复享公司的
KE

角分辨光谱系统对
Z.

层的散射特性进行检测#光信号被分解到各个角度#

并被逐个采集'光源为卤素灯#测试
MD

光谱时外加氘灯对紫外波段光进行补强'探测器采用高分辨

制冷型背照式
..D

光纤光谱仪#波长分辨率小于
"*U

#光谱分辨率波段光谱测量范围为
"$$

'

E$$$*U

%

精密滑台角分辨率为
Em

#检测角度的探测范围为
$

'

%$m

#测量散射光平面垂直于光盘轴向'

&

!

结果与讨论

&A=

!

基于写入型光盘的反射式相位光栅的微结构表征

光盘的盘面是由多层材料复合而成#主要包括对盘体起到保护和支撑作用的透明的
Z.

层+记录信

,

'*

,
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息的染料层和反射金属层)

%

*

'图
E

为剥离
!

种光盘获得的
Z.

层的
:<T

图像#可见
!

种光盘的
Z.

层

具有相似的预刻槽轨道#这些轨道沿半径方向呈现一维反射式相位光栅结构'

.DHK

#

D>DHK

和
MDHK

的光栅常数$

2

&平均值分别为
E#"I

#

O#E

#

!!#*U

#这与通常认知的数据存储密度相一致'

图
=

!

B

种光盘
?5

层的
$O'

图

@#

:

A=

!
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:
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&A&

!

基于写入型光盘的反射式相位光栅的衍射光谱

首先对
!

种光盘相位光栅的背向衍射光谱进行研究'为了便于观察和分析#根据衍射级次进行分

类分析$如图
"

所示&'当入射角为
$m

时#在近紫外
H

可见
H

近红外$

"$$

'

E$$$*U

&检测波段范围内#

!

种

光盘相位光栅在特定辐射方向上出现了衍射分光现象#但
!

者之间存在明显差别'如图
"

$

+

&+图
"

$

=

&

和图
"

$

-

&所示#

.DHK

#

D>DHK

和
MDHK

相位光栅分别在偏向角$

"

&为
$

'

E#m

#

$

'

!$m

和
$

'

IEm

角度检测

范围内#未出现色散现象#并且随着角度的增加#复色光迅速变弱'随着角度的增大#

.DHK

#

D>DHK

和

MDHK

相位光栅分别在
"

ÊFm

'

YYm

#

!Em

'

%$m

和
I"m

'

O!m

出现了分光现象$图
"

$

V

&+图
"

$

;

&+图
"

$

5

&和图

"

$

0

&&'在该测量系统中#

.DHK

相位光栅可观测到多级衍射$图
"

$

V

&和图
"

$

;

&&#而
D>DHK

和
MDHK

相

位光栅仅可观测到
E

级衍射$图
"

$

5

&和图
"

$

0

&&'

图
&

!

空气中光盘
?5

层不同角度的背向衍射光谱

@#

:

A&

!

X,*R9,-!!#66-,*3#"02

4

)*3-,"638)?5(,

/

)-#0,#-,3!#66)-)03,0

:

()
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对于
.DHK

相位光栅#

E

和
"

级衍射光谱的
"

范围分别为
EFm

'

IEm

$

IEF

'

%O"*U

$检测上限受仪器

检测范围限制&&和
!Em

'

Y"m

$

!Y#

'

O!I*U

&#并且
E

级衍射光谱衍射效率明显高于
"

级衍射光谱'另

外#衍射光谱存在叠级现象#谱线交叠发生在
"

^!Em

'

IEm

#相应的自由光谱范围分别为
IEF

'

OIE*U

$

"

ÊFm

'

!$m

&和
I%Y

'

O!I*U

$

"

Î"m

'

Y"m

&#可见
"

个自由光谱范围基本覆盖可见区'对于
D>DHK

和
MDHK

相位光栅$图
"

$

5

&和图
"

$

0

&&#

E

级衍射光谱的
"

范围分别为
!Em

'

%$m

$

!OY

'

O!Y*U

&和
I"m

'

O!m

$

"E!

'

!$!*U

&'可见随着光栅常数的减小#光谱覆盖范围减小'从光栅分光范围分析来看#

.DH

K

#

D>DHK

的
Z.

层适于可见光范围分光#而
MDHK

适于近紫外范围分光'另外#值得注意的是#当光栅

常数波长小于入射光波长时#

D>DHK

和
MDHK

相位光栅仅存在
$

级衍射波#该现象可归因于亚波长微

纳结构相当于一层等效介质#无法发生干涉)

"

*

'

可利用简化的标量衍射理论分析光盘相位光栅的分光现象)

EEHE"

*

'设一束平行宽带复色光照射在反

射矩形位相光栅后#复合光将按波长分开$如图
!

所示&#其遵循光栅方程

图
B

!

反射式相位衍射光栅原理图

@#

:

AB

!

$*8)1,3#*"6-)6()*3#D)

4

8,2)!#66-,*3#"0

:

-,3#0

:

2

$

63*3q63*

"

&

/̂

!!

$

/ $̂

#

qE

#

q"

3&$

E

&

入射角则为
3 $̂m

#则由式$

E

&得光栅常数

2

*

/

!

63*

"

!

$

/

*

$

#

L

E

#

L

"

3& $

"

&

由式$

"

&和图
"

可分别计算得到
.DHK

#

D>DHK

和
MDHK

的光栅常数
2

.D

^

$

EIO"AFqEEAO

&

*U

#

2

D>D

^

$

O!"A!q!A#

&

*U

和
2

MD

^

$

!EFA!q$A%

&

*U

#

其中
2

.D

由
.DHK

的
E

和
"

级衍射光盘得到'实验

形貌测量和计算得到的光栅常数相对误差分别为

'

.D

!̂AIg

#

'

D>D

"̂A#g

#

'

MD

#̂AFg

#可见理论和实验结果相符'

为了进一步研究光盘光栅的衍射分光性能#分析了衍射峰$

!

&和偏向角$

"

&的关系$如图
I

所示&'

可见所有光谱各
!

与
"

呈现近似线性关系#说明了光盘光栅光谱近似均匀排列'对部分数据进一步线

性拟合发现$图
I

中实线&#

.DHK

光栅的
E

级衍射的关系式为
!

.DE

^""

"

kFF

#拟合度
1

"

.DE

的值为

$A%%%!F

#

.DHK

光栅的
"

级衍射$

!Em

'

F$m

&关系式为
!

.D"

^%

"

kE$Y

#拟合度
1

"

.D"

的值为
$A%%I%#

%

D>DHK

光栅的
E

级衍射$

!Em

'

F$m

&关系式为
!

D>D

%̂

"

kE$Y

#拟合度
1

"

D>D

的值为
$A%%FIE

%

MDHK

光栅

的
E

级衍射$

I"m

'

F$m

&关系式为
!

MD

!̂

"

kFF

#拟合度
1

"

MD

的值为
$A%%OYF

'这说明在较大偏向角范围

内#

!

与
"

线性度非常好'

图
E

!

光盘的
?5

层的衍射峰和偏向角的关系

@#

:

AE

!

.#66-,*3#"0

4

),R2,2,6+0*3#"0"6!)D#,3#"0,0

:

()2"6!#66-,*3#"0(#

:

83

为了研究光盘光栅的分辨能力的基本特性#引入光栅角色散率$

)

&'根据其定义式
)^

0"

"

0!

#其

中
0"

为同级光谱中
"

个衍射峰对应的偏向角之差#

0!

为
"

个衍射峰波长差'设
.DHK

光栅
E

和
"

级

衍射角色散率分别为
)

.DE

和
)

.D"

#

D>DHK

和
MDHK

光栅
E

级衍射角色散率分别为
)

D>D

和
)

MD

'由拟

合线可知
)

.DE

,

$A$I#

$

m

&"

*U

#

)

.D"

,

$AEEE

$

m

&"

*U

#

)

D>D

,

$AEEE

$

m

&"

*U

#

)

MD

,

$A!!!

$

m

&"

*U

'可见

,

)'

,
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"$"$

年

)

.DE

#

)

.D"

#即
.D

光盘的
"

级衍射角分辨能力优于
E

级衍射的角分辨能力'

)

.DE

#

)

D>D

#

)

MD

#即对

于同级衍射#刻线数越大#

)

越大'

将$

E

&式带入
)

定义式得

)

*

0"

0!

*

/

2;'6

"

$

!

&

可见#

)

与
/

成正比%当
"

很小#

)

近似一个常数'这些结论和图
I

中实验数据是相符的'

B

!

结
!

论

利用简单地剥离
.DHK

#

D>DHK

和
MDHK

光盘的方法#获得了光栅常数分别为
E#"I

#

O#E

#

!!#*U

的透明相位光栅'对这
!

种光栅的背向衍射特性进行研究#发现
.DHK

和
D>DHK

相位光栅的衍射光谱

在可见区域#而
MDHK

相位光栅的衍射光谱在近紫外区域%

.DHK

相位光栅存在叠级现象#并且衍射级次

越大#角分辨率越大%这
!

种光栅的衍射光谱的各个衍射峰与偏向角呈现近似线性关系#并且随着光栅

常数的减小#同级衍射光谱角分辨率增大#最大角分辨率为
$A!!!

$

m

&"

*U

'另外#当入射光波长大于光

栅常数波长时#

D>DHK

和
MDHK

相位光栅相当于亚波长光栅而仅存在
$

级反射波'利用简化理论计算

的结果与实验衍射现象相符'该研究为光盘光栅在几何光学+光电子器件+高密度光存储和生物医学等

领域的潜在应用提供了研究基础'
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