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基于夫琅禾费原理的光栅复制拼接误差精度分析
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摘要　复制拼接是天文领域目前制作大面积平面衍射光栅的重要方法之一.光栅复制拼接需要相应的拼接系统,

从成本控制和光栅研制周期角度考虑,一套常规拼接系统应适用于不同参数光栅及不同检测波长的拼接,并且系

统拼接精度必须满足光栅拼接要求.根据夫琅禾费远场衍射原理,建立双光栅拼接系统的五维误差理论模型,分
析了入射光波长、衍射级次、光栅常数、入射角等参数改变时的拼接误差及其变化趋势,并根据实际拼接需求给出

了上述参数的变化范围.计算得到了当光栅参数及检测条件变化时能够满足使用要求的拼接误差精度指标.所

得出的拼接误差变化趋势及拼接精度指标对于设计复制光栅拼接系统具有指导意义.
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１　引　　言
大尺寸平面衍射光栅具有卓越的分辨本领和集光能力[１Ｇ４],在天文、激光核聚变、国防安全以及民用领域

中应用广泛.如正在研制的３０m望远镜(TMT)、巨型麦哲伦望远镜(GMT)和欧洲极大望远镜(ELT)等天

文望远镜均需要米级以上尺寸的平面衍射光栅来实现卓越的光谱分辨率;激光核聚变项目中美国的
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OMEGAEP项目[５]、法国的Pico２０００项目[６]、日本的FIREXＧI项目[７]正在使用米级以上尺寸的平面光栅

来实现优秀的集光能力.由于采用机械刻划法[８]和全息 离子束刻蚀法[９Ｇ１０]制作米级以上尺寸光栅存在很

多技术难题,因此一般采用光栅拼接法[１１]来制作大尺寸平面衍射光栅,即通过机械结构调整两块或多块光

栅之间的拼接误差并使其满足使用要求.
光栅拼接误差的测量方法及理论分析一直是各国学者的研究焦点.日本山梨大学的 Harimoto等[１２]利

用夫琅禾费积分仿真计算了子光栅衍射光束存在三类不同相位差时远场光斑的衍射图样,证实了基于远场

光斑判断存在拼接误差的可行性;清华大学的 Hu等[１３]分析了远场光斑在不同拼接误差下的形状变化,并
利用算法识别光斑形状,依据光斑形状判断所存在的拼接误差;法国LULI实验室的Cotel等[１４]分析证明了

通过拼接的方法可以接近远场光斑的衍射极限,并且得到远场光斑的能量分布与通过干涉仪测得的波前值

所反映的拼接误差具有很好的一致性;美国LLE实验室的Qiao等[５]利用远场光斑评价参数对远场光斑在

不同拼接误差下的灵敏度进行了分析.以上学者均是采用机械调整架对两个子光栅的姿态进行动态实时调

节(以下简称为机械拼接法)来实现特定的光栅使用需求,事实上复制拼接法也是制作拼接光栅的主要方法

之一[１５].复制拼接法是指利用复制工艺,将两块或多块光栅复制拼接到一块光栅基底上,拼接得到的光栅

可以当作一整块光栅使用.复制拼接法制作的光栅不需要机械调整架,因此具有重量轻、受外界环境(温度、
湿度、气压、振动等)影响小等优点,而且该方法可以实现对不同刻线密度光栅的拼接.机械拼接法并未对不

同刻线密度和波长等条件下的拼接误差进行分析,因此采用复制方法制作出的光栅应用更为广泛.本文根

据夫琅禾费远场衍射原理[１６],建立了采用光栅复制拼接法进行光栅拼接时的拼接误差数学模型,并采用该

数学模型分析了不同入射光波长、衍射级次、光栅常数、入射角对光栅拼接误差的影响及其变化趋势,给出了

满足不同使用条件的光栅拼接误差调整精度.

２　建立拼接误差模型
光栅拼接常用的检测方法有两种:干涉条纹法和远场衍射能量法.这里选择远场衍射能量法分析拼接

误差,首先建立拼接误差与远场衍射能量的函数关系.

２．１　拼接误差定义

如图１所示,以光栅G１ 所在平面建立笛卡尔空间直角坐标系,设x轴是光栅G１ 的矢量方向,y轴是光

栅G１ 的栅线方向,z轴垂直于光栅G１ 表面.定义绕x轴、y轴、z轴的旋转角度误差分别为Δθx、Δθy、Δθz,
沿x轴、y轴、z轴的平移误差分别为Δx、Δy、Δz.G２的姿态由以上６个自由度决定,而Δy的存在并不影响

拼接光栅的相位,因此拼接光栅G１、G２ 共存在５种拼接误差Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz.

图１ 拼接光栅坐标系及拼接误差

Fig敭１ Mosaicgratingcoordinatesystemandmosaicerrors

２．２　夫琅禾费远场衍射法建立误差模型

依据夫琅禾费远场衍射原理[１６],计算出远场能量分布并根据能量分布情况判断拼接光栅G１、G２ 存在的

５种拼接误差.在拼接光栅G１、G２ 的衍射光传播方向放置一块焦距为f 的聚焦透镜,以透镜所在平面建立

笛卡尔空间直角坐标系O１－x１y１z１、透镜焦平面所在平面建立笛卡尔空间直角坐标系O２－x２y２z２,如图

２所示.
设入射角为α,衍射角为β,衍射级次为m,光栅常数为d,入射光波长为λ,入射到拼接光栅上的入射光
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图２ 拼接光栅的夫琅禾费远场衍射光路

Fig敭２ FraunhoferfarＧfielddiffractionopticalpathofthemosaicgratings

直径为D,透镜焦距为f.
假设透镜平面处光栅G１ 的衍射光单色平面波函数可表示为

E１ x１,y１( )＝C０, (１)

则透镜平面处光栅G２ 的衍射光复振幅可写为

E２ x１,y１( )＝C０expikx１εx１＋y１εy１( )＋iϕ[ ] , (２)

式中k为波数,εx１、εy１是光栅G２的衍射光与坐标轴x１、y１夹角的余弦,由角度误差Δθx、Δθy、Δθz 引起,ϕ是

平移误差产生的相位差,由平移误差Δx、Δz引起.
根据光栅的锥面衍射原理可以得到[１７]:

εx１＝
cosα＋cosβ
cosβ

Δθy

εy１＝ cosα＋cosβ( )Δθx＋ sinα＋sinβ( )Δθz

ϕ＝k sinα＋sinβ( )Δx－ cosα＋cosβ( )Δz[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　由夫琅禾费积分[１６]计算得到光栅G１、G２ 在透镜焦平面的复振幅分布E１(x１,y１)和E２(x２,y２):

E１ x２,y２( )＝C∬
Σ

E１ x１,y１( )P１ x１,y１( )exp
ik
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x１x２＋y１y２( )
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式中C＝
exp(ikf)
iλf

exp
ik
２f
(x２２＋y２２)

é

ë
êê

ù

û
úú ,Σ是透镜平面的积分面积,P１(x１,y１)、P２(x２,y２)是光栅G１、G２ 在

透镜平面的光瞳函数.
根据(４)式计算出透镜焦平面的能量分布:

Ix２,y２( )＝ E１ x２,y２( )＋E２ x２,y２( )[ ] E１ x２,y２( )＋E２ x２,y２( )[ ] ∗. (５)

２．３　拼接光栅的光瞳函数

在(４)式中,需要计算光栅G１、G２ 在透镜平面的光瞳函数P１(x１,y１)、P２(x２,y２). 光栅在透镜平面的

光瞳函数示意图如图３所示.
矩形区域是光栅在透镜平面x１O１y１ 的投影,圆形区域是衍射光光束在透镜平面x１O１y１ 的截面.图

３(a)中光栅G１ 在透镜平面x１O１y１ 的投影垂直于栅线方向的长度是acosβ,光栅G１ 在透镜平面x１O１y１
的投影沿栅线方向的长度是b.图３(b)中光栅G２ 在透镜平面x１O１y１ 的投影垂直于栅线方向的长度是

acosβcosΔθy,光栅G２在透镜平面x１O１y１的投影沿栅线方向的长度是bcosΔθx.c是光栅G１、G２投

影在x１O１y１ 平面的沿x１ 方向的缝隙长度,可以表示为Δxcosβ
２

.由以上分析,可以得到P１(x１,y１)、

P２(x２,y２)的表达式为

０５０８００５Ｇ３
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图３ 光栅在透镜平面的光瞳函数示意图.(a)G１;(b)G２
Fig敭３ Schematicofpupilfunctionofgratingontheplaneoflens敭 a G１  b G２
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２．４　二维傅里叶变化法计算复振幅分布

函数fx,y( ) 的二维傅里叶变换[１８]定义为

F[fx,y( ) ]＝∫∫
¥

－¥
fx,y( )exp[－i２πfxx＋fyy( ) ]dxdy, (７)

式中F()表示傅里叶变换.
将(１)、(２)式代入(４)式可以得到
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　　根据二维傅里叶变换定义可以知道(８)式中的E１(x２,y２)和E２(x２,y２)均可用二维傅里叶变化方法计

算得到. 计算得到的拼接光栅G１、G２ 在透镜焦平面的复振幅分布为

E１ x２,y２( )＝CC０F[P１ x１,y１( ) ]fx＝
x２
－λf
,fy＝

y２
－λf

E２ x２,y２( )＝CC０expiϕ( )F[P２ x１,y１( ) ]fx＝

(x２＋εx１
f)

－λf
,fy＝

(y２＋εy１
f)

－λf

{ . (９)

　　将(６)式代入(９)式中,最后由(５)式计算出拼接光栅的远场光强度分布,透镜焦平面的光强分布I(x２,

y２)是拼接误差Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz的函数,因此通过分析透镜焦平面的能量分布情况可以判断存在的

拼接误差,并由不同的能量分布形式判断拼接误差的大小.

３　拼接误差精度模拟仿真分析
复制拼接系统能够制作不同刻线密度的拼接光栅,因此需要建立一套能够满足不同拼接条件的拼接架

系统.根据建立的拼接误差模型,仿真分析远场衍射能量分布,并给出五维拼接误差变化时的能量分布变

化.在不同波长、不同衍射级次、不同刻线密度、不同入射角条件下,计算出复制拼接系统的拼接精度.

３．１　远场衍射能量分布

根据建立的拼接误差模型,仿真分析远场衍射能量分布,以中阶梯光栅在自准直入射的情况下为例进行

分析.设光栅常数d＝７９g/mm,衍射级次m＝３６,入射光波长λ＝３００nm,入射角α＝２５．２５０３°,透镜焦距

f＝１０００mm,入射光口径D＝１００mm,光栅在垂直于栅线方向的长度a＝１００mm,光栅平行于栅线方向的

０５０８００５Ｇ４
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图４ 远场衍射能量分布.(a)无拼接误差;(b)Δθx＝３μrad;(c)Δθy＝４μrad;
(d)Δθz＝６μrad;(e)Δx＝１７５．８１mm;(f)Δz＝８２．９２４mm

Fig敭４ IntensitypatternsoffarＧfielddiffraction敭 a Nomosaicerrors  b Δθx＝３μrad  c Δθy＝４μrad 

 d Δθz＝６μrad  e Δx＝１７５敭８１mm  f Δz＝８２敭９２４mm

长度b＝１００mm.图４给出了拼接误差Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz存在时远场衍射能量分布情况.
图４中给出的拼接误差值能够使远场衍射光斑产生明显变化,从图４(b)、(d)中可以看出Δθx 与Δθz 对光

斑有相似的影响,均使光斑在y方向发生分离,误差越大分离越明显;在对光斑影响程度相似时Δθz 数值大于

Δθx,即Δθx 对复制拼接系统的影响大于Δθz. 从图４(c)中看出Δθy 使光斑在x方向上发生分离,误差越大分

离越明显.拼接误差Δx和Δz均会使光斑在x方向边缘间产生一条周期往复运动的“缝隙”,图４(e)、(f)是“缝
隙”运动的同一周期内相似位置处的图像,Δx的数值大于Δz即Δx对复制拼接系统的影响大于Δz.

３．２　拼接误差精度分析

为定量计算拼接调整精度,引用拼接判断准则[５]:当存在拼接误差的远场光斑中心亮环能量是在相同条

件下无拼接误差远场光斑中心亮环能量的８０％以上时,认为拼接满足要求.将拼接误差的远场光斑中心亮

环能量等于相同条件下的无拼接误差远场光斑中心亮环能量的８０％时的拼接误差Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz
的值设定为误差容限值,即拼接时需要达到的拼接精度.

３．２．１　拼接误差精度随λ的变化

根据(２)、(３)式可知,Δθx、Δθy、Δz与α、β、λ有关,Δθz、Δx 与m/d有关.检测波长或使用波长发生变

化时,根据光栅公式可知,β也会发生变化.因此在Δθx、Δθy、Δz不变的情况下,远场衍射能量分布会随着

检测波长或使用波长的变化而变化;而Δθz、Δx与λ无关,无论是检测波长还是使用波长发生变化都对远场

衍射能量分布无影响.在３．１节的条件中,只改变波长值使得λ＝７００nm,此时的入射角α＝８４．５０２３°,图５
仿真了λ＝３００nm与λ＝７００nm时远场衍射能量的对比图.左图对应λ＝３００nm,右图对应λ＝７００nm.

图５λ＝３００nm与λ＝７００nm时远场衍射能量影响分布.(a)Δθx＝３μrad;(b)Δθy＝４μrad;
(c)Δθz＝６μrad;(d)Δx＝１７５．８１nm;(e)Δz＝８２．９２４nm

Fig敭５ IntensitypatternsoffarＧfielddiffractionwithλ＝３００nmandλ＝７００nm respectively敭 a Δθx＝３μrad 

 b Δθy＝４μrad  c Δθz＝６μrad  d Δx＝１７５敭８１nm  e Δz＝８２敭９２４nm

由图５的仿真分析可以看出,对于不变的Δθx、Δθy、Δz,对应波长λ＝３００nm及λ＝７００nm的远场衍射

能量并不相同;而在Δθz 和Δx 影响下的远场衍射能量分布不受波长变化的影响. 因此对于不同波长情况

下,计算得到的拼接精度并不相同,图６仿真了λ从３００nm增加到７００nm,Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz的拼接

精度随波长λ的变化曲线.
根据图６可知,当波长λ变化时,Δθx、Δθy、Δz的容限值随λ的增大而增大,Δθz 和Δx 的容限值不随λ

的变化而变化,与图５的分析吻合.Δθz、Δx的容限值在６００nm＜λ＜７００nm时急剧增加,可以看出波长

越小,计算的误差容限值越小,对于拼接精度的要求就越高.
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图６ 拼接精度随波长λ的变化曲线.(a)角度误差;(b)平移误差

Fig敭６ Curvesofaccuracyofmosaicerrorswiththechangeofλ敭 a Angleerror  b pistonerror

３．２．２　拼接误差精度随m/d、α的变化

Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz均在λ＝３００nm时有最小值,若使设计的复制拼接系统能够满足不同波长下的

拼接精度,选择在λ＝３００nm的条件下,计算理论拼接精度.
在３．１节的计算条件中,保证在f、D、a、b不变的情况下,根据光栅通常的使用级次m、光栅常数d和光

栅的常用入射角α[１９],选择m/d的变化范围０．３×１０－３ ~３×１０－３nm－１,α的变化范围０°~９０°.当λ＝
３００nm时,依据上述选择的m/d、α的变化范围进行仿真分析,图７给出了Δθx、Δθy、Δθz、Δx、Δz的拼接精

度随m/d、α的变化曲线.

图７ 拼接误差精度随m/d、α的变化曲线.(a)Δθx;(b)Δθy;(c)Δθz;(d)Δx;(e)Δz
Fig敭７ Curvesofaccuracyofmosaicerrorswiththechangeofm dandα敭 a Δθx  b Δθy  c Δθz  d Δx  e Δz

由图７所示,(a)中Δθx 的变化平缓,只有在个别区域发生较大变化,在大部分区域都小于２μrad;(b)中

Δθy 随α的增大而增大,均小于３．５μrad;(c)中Δθz 随m/d的增大而变小,不随α的变化而变化.为了比较

Δθx、Δθy、Δθz 三者的关系,将这三者放在同一坐标系中考虑.图８(a)中的绿色区域代表Δθy＞Δθx,黑色

区域代表Δθx＞Δθy;图８(b)中的蓝色区域代表Δθz＞Δθy,绿色区域代表Δθy＞Δθz;在整个计算区域内,

Δθz＞Δθx.图７(d)中的Δx随m/d的增大而变小,不随α的变化而变化,在整个计算区域范围内,Δz的误

差容限值均大于Δx,Δx的拼接精度要高于Δz.
综合以上分析,对于设计复制拼接调整系统,在大部分区域内调整容限值Δθz ＞Δθy ＞Δθx,在整个区

域内Δθz的调整容限值均大于Δθx.总体来说,Δθx 的调整精度要高于Δθy,Δθy 的调整精度要高于Δθz,Δx
的调整精度要高于Δz.
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图８ 角度拼接误差精度比较曲线.(a)Δθx 与Δθy 的比较;(b)Δθy 与Δθz 的比较

Fig敭８ Accuracycomparisoncurvesofanglemosaicerrors敭 a ComparisonofΔθxandΔθy  b comparisonofΔθyandΔθz

结合(５)式代入拼接系统参数可以得到误差变化曲线,根据该曲线分析其变化趋势并寻找最小值作为设

计复制拼接系统的精度指标.透镜焦距f＝１０００mm,入射光口径D＝１００mm,光栅在垂直于栅线方向的

长度a＝１００mm,光栅沿栅线方向的长度b＝１００mm,得到如图７所示的误差变化曲线,Δθx、Δθy、Δθz、

Δx、Δz的最小值分别为Δθx＝０．８９μrad、Δθy＝１μrad、Δθz＝１．８３μrad、Δx＝１００nm、Δz＝４５．０８６nm.

４　结　　论
根据夫琅禾费远场衍射原理,建立了拼接误差的理论模型,由此分析五维拼接误差Δθx、Δθy、Δθz、Δx、

Δz的拼接精度与λ、m/d、α的变化关系,得出结论:１)波长越小,Δθx、Δθy、Δz误差容限值越小,对于拼接精

度的要求越高;２)Δθz、Δx 的拼接精度不随入射光波长λ的变化而变化;３)拼接精度调整关系:角度拼接误

差的调整容限值Δθz ＞Δθy ＞Δθx,平移拼接误差的调整容限值Δz＞Δx;４)在给出入射光波长λ、透镜焦

距f、入射光口径D 及光栅尺寸的情况下,可以得到复制拼接光栅的拼接误差变化曲线,并可以根据该曲线

得到复制拼接的误差容限,该容限可以作为复制拼接机构的调整精度指标. 在λ＝３００nm,f＝１０００mm,

D＝１００mm,光栅在垂直于栅线方向的长度a＝１００mm,光栅沿栅线方向的长度b＝１００mm的条件下,根
据变化趋势寻找最小值得到拼接误差容限:Δθx＝０．８９μrad、Δθy＝１μrad、Δθz＝１．８３μrad、Δx＝１００nm、

Δz＝４５．０８６nm.
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