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摘要　大面积衍射光栅的研制一直是研究的重大课题之一，同时大面积衍射光栅的制作以及获取是光栅研制的一

个技术难点，啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术的出现更加加剧了对米级光栅的需求。由于大口径光栅制造技术难实现和

经济代价高昂的限制，因此采用拼接的方法增大光栅的尺寸成为公认的经济有效的途径。详细介绍了光栅拼接的

理论研究，并在此理论指导下，重点介绍了光栅拼接的实验研究，这些研究包括拼接误差检测准直、拼接误差精密

调整以及光栅稳定性控制研究。
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１　引　　言

高能短脉冲激光装置是实现惯性约束聚变快点火的有力工具，啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术
［１］的出现，使得

激光峰值功率由吉瓦量级提高到了太瓦量级，近年来甚至达到了拍瓦量级。采用啁啾脉冲放大技术的超短

超强激光装置都利用衍射光栅对激光脉冲进行衍射补偿，其核心元件衍射光栅的损伤阈值和尺寸的大小直

接决定了装置峰值功率的输出能力，因此，如何提高光栅的损伤阈值和尺寸成为了研究者们研究的目标。在

提高损伤阈值方面，研究者们提出了多层介质膜光栅的概念［２］，它比镀金光栅具有更高的衍射效率和损伤阈

值。在增加衍射光栅尺寸方面有两种途径：１）制造大口径的光栅蚀刻装置，如美国劳化兹 利弗莫尔实验室

（ＬＬＮＬ）为制作其ＨＥＰＷ项目所需２ｍ直径的衍射光栅已经建造了相应尺寸的离子束蚀刻装置
［３］，该法工

艺要求非常高且代价昂贵；２）利用拼接的方法将几块小光栅拼成一块大光栅
［４］，由于小口径的衍射光栅制造
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成本低且在技术上容易实现，该方法成为目前国际上许多高能量、高功率超短脉冲激光装置的首选［５，６］。

拼接光栅的最早应用并非在超短脉冲压缩器内，而是在天文望远镜的光谱仪上［７，８］。１９９８年，Ｚｈａｎｇ

等［９］首次在文献中提出用拼接光栅压缩啁啾脉冲的想法，将拼接光栅的应用扩展到超短脉冲的压缩器内。

此后，短短几年内，包括理论和实验验证方面都取得了一些有意义的结果，这在一定程度上也促使很多高能

拍瓦激光装置纷纷采用拼接光栅以满足系统对光栅尺寸的需求。

２　光栅拼接理论研究

衍射光栅在１７８６年被Ｄ．Ｒｉｔｔｅｎｈｏｕｓｅ
［１０］发明以来到现今的刻划光栅、干涉光刻法制造光栅、闪耀全息

光栅和两元相位光栅等，至今已有两百多年了。每一次理论上的突破和技术上的发展，衍射光栅的制造技术

都会有大的改进。衍射光栅在向着高效率、多品种方向的发展的同时，大面积甚至超大面积光栅的研制技术

也在不断向前发展，在此基础上，研究者们对光栅的理论研究也做了大量工作，尤其是在增大光栅面积方面，

他们对拼接法获取大面积衍射光栅进行了大量研究。

２．１　国外理论研究进展

Ｚｈａｎｇ
［９］１９９８年提出了阵列型光栅压缩器的设计，详细讨论了各种角度误差对压缩脉冲远场时域的影

响。Ｔ．Ｈａｒｉｍｏｔｏ
［１１］研究了单色光通过拼接光栅后的远场属性，为基于远场的拼接光栅的准直和监控方案

提供了理论基础。

美国罗彻斯特大学的激光力能学实验室（ＬＬＥ）最先在拼接光栅压缩器（即采用拼接光栅的啁啾脉冲压

缩器）的理论和实验研究方面取得进展。在理论方面：１）提出准直误差和刻线宽度误差对衍射光束的影响

是角度偏转和相位延迟两种基本效应，并推导了描述它们之间关系的解析表达式［４］；２）提出了配对误差补偿

的准直方案，这方案增大了系统对于各种误差的容限，增大了用机械方法拼接光栅的可行性。

另外，德国ＧＳｌ的ＰＨＥＬＩＸ项目
［１２］，法国ＬＵＬＩ实验室的ＰＩＣ０２０００高能拍瓦项目

［１３］的研究人员也都

在进行拼接光栅压缩器方面的研究工作。

２．２　国内理论研究进展

赵博等［１４，１５］进行了较早的拼接光栅方面的研究工作，通过理论推导得出了不同拼接误差对应的衍射波

阵面间的相位差的表达式，建立了一维相位误差模型。

马雪梅等［１６］用夫琅禾费衍射的方法分析了拼接误差对衍射光束空间特性的影响。王逍等［１７］从理论上

提出了一种离线的实时监控方案，通过选择监控光的波长与入射角使得拼接误差对主激光和监控光的影响

一致，并且在实验平台上验证了该方案的正确性。

另外，四川大学，中国科学技术大学，苏州大学等也在进行有关的理论和实验工作。

图１ 光栅拼接准直监控系统

Ｆｉｇ．１ Ａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｉｌｉｎｇ

３　光栅拼接实验研究

在理论研究取得重大进展的同时，各国研究者们也

在纷纷进行着光栅拼接的实验验证及实验研究工作，在

光栅拼接误差检测、准直、稳定性控制等方面做了大量卓

有成效的工作，推动了光栅拼接技术的向前发展，使得用

拼接法获取米级衍射光栅成为了可能，也为皮秒级激光

脉冲的获得提供了强大的技术保障。

３．１　光栅拼接误差检测及准直

ＬＬＥ的Ｊ．Ｂｕｎｋｅｎｂｕｒｇ等
［１８］成功地利用马赫 曾德

尔干涉仪实现了全拼接光栅压缩器的准直和监控，如

图１所示。其中（ａ）为电动机，（ｂ）为红外激光器，（ｃ）为

拼接光栅参考镜，（ｄ）为远场聚焦透镜，（ｅ）为重叠间隙。

并通过闭环控制实现了对光栅位置的自动控制，该方法对
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光栅拼接具有指导意义，但这并非实际意义上的实时监控，因为其实验用的监控光波长（１．５μｍ）与主激光中心

波长（１．０５３μｍ）不一致，所以监测光并不能代表其真实的状态，这一点已被Ｍ．Ｃ．Ｒｕｓｈｆｏｒｄ等
［１９］所指出。

大阪大学激光工程研究所的研究人员进行了小口径拼接光栅压缩器的演示实验［２０］，所用拼接光栅压缩

器为双光栅双程构型，第二块光栅为拼接光栅，光束口径６ｃｍ。实验结果表明，拼接情况下的远场焦斑和压

缩脉宽与非拼接情况并没有明显区别，如图２所示。目前日本正在开展快点火研究，其ＦＩＲＥＸ１装置拼接

光栅口径达到了１８００ｍｍ×４２０ｍｍ。

图２ 拼接光栅结构及结果示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｉｌｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

曾理江等［２１］在消除拼接光栅之间的纵向和横向错位误差方面作了显著的工作，他们利用双波长外差干

涉的方法实现了横向错位误差小于１％光栅周期的精度，其实验装置示意图如图３所示，然而，该实验给出

的条件不够具体，文章中并没有指出如何实现光栅的严格平行以及光栅刻线宽度误差是如何考虑的。

李朝阳等［２２］在拼接误差减少方面提出了新的思路，他们通过采用一块反射镜来代替其中一块光栅，使

光栅与其在反射镜中所成的像进行拼接，运用光栅子拼接技术可以节省一块光栅，把拼接的６个自由度误差

减少到了３个自由度。此法虽降低了光栅拼接的维数，但对单自由度调整误差要求更高（经反射镜反射，误

差变为原来的两倍），稳定性控制将变得更难，其实验原理如图４所示。

图３ 光栅拼接实验原理图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｔｉｎｇｔｉｌｉｎｇ

图４ 物像光栅自拼接

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｂｊｅｃｔｉｍａｇｅｇｒａｔｉｎｇｓｅｌｆｔｉｌｉｎｇ

３．２　光栅拼接姿态检测及稳定性控制

为了达到拼接误差高精度的要求，拼接光栅对其周围环境提出了较高的要求，包括：恒温、洁净和真空

等。但是保证这些环境的机器设备如真空机组、室内 ＨＡＶＣ系统等又会对拼接光栅的稳定性带来影响，因

此建立一套实时监控拼接光栅状态的监控系统是必需的。

目前光栅拼接姿态的检测主要是利用近场干涉图、远场焦斑或者两者相结合，并结合自相关仪、机械打
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表或变角度反射等来实现。为保持光栅拼接的稳定性，各国都在尝试采用拼接光栅动态调整技术实现拼接

精度长时间的稳定。

美国ＬＬＥ实验室采用近场监测拼接精度通过微驱动器反馈控制实现拼接光栅长时间的稳定
［４］。通过反馈控

制拼接精度保持在λ／５０（ＲＭＳ）。图５，６分别为ＬＬＥ实验光栅动态调整反馈示意图和拼接误差随时间变化图。

图５ 动态调整反馈示意图

Ｆｉｇ．５ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

图６ 拼接误差时间稳定性

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

日本的ＦＩＲＥＸＩ激光装置
［２３］采用电容传感器监测光栅与支撑之间位移的变化，通过驱动器保持拼接精

度稳定，通过反馈控制的情况下其拼接精度保持在５０ｎｍ内。图７为ＦＩＲＥＸＩ激光装置拼接误差漂移（中

间段为反馈控制段）。

图７ ＦＩＲＥＸＩ装置稳定性检测结果

Ｆｉｇ．７ ＲｅｓｕｌｔｏｆＦＩＲＥＸＩ′ｓｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图８ 光栅拼接架

Ｆｉｇ．８ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｉｌｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｄｉａｇｒａｍ

图９ 拼接稳定性结果

Ｆｉｇ．９ Ｔｉｌｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｉａｇｒａｍ

中国工程物理研究院激光聚变研究中心在光栅拼接姿态检测以及稳定性控制方面也做了大量卓有成效

的研究工作。图８为激光聚变研究中心设计制造的２×２光栅拼接机构，该机构采用一系列增加系统刚度的

设计措施，为光栅拼接长时间的稳定提供了技术保证，在实验中，通过光栅架的精密调节和采取减振措施，主

０８０５０１４



４８，０８０５０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图１０ 光栅检测系统原理图

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｔｉｎｇｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ

激光远场焦斑可保持稳定２０ｍｉｎ左右，基本能满足装置

打靶要求，在此时间内相位均方根值为０．０３５７４×２π，结

果如图９所示。

３．３　光栅激光致损伤监测系统

在激光脉冲压缩器中，压缩器的第四块拼接光栅承

受最大的压缩能量，这往往会引起光栅激光致损伤，因此

在压缩过程中需要对其进行检测。以往的文献报告中，

并没有考虑到在拼接过程中对光栅进行损伤检查，文献

［２４］中，美国ＬＬＥ实验室的研究者们为ＯＭＥＧＡＥＰ装

置发明了一套光栅检测系统ＧＩＳ，该装置运用对杂散光

收集的暗场像系统来达到光栅的损伤检测（特征检测精

度可达到２５０μｍ），其结构图如图１０所示。该系统为光

栅拼接提供了良好的技术保证，在对光栅潜在损伤进行

检查的同时又不影响真空罐的环境和光栅拼接装置的准

直，但该装置对其加工精度要求较高（在１．５ｍ的范围

内，其直线度为１００μｍ）。

４　结　　论

目前，无论是刻划光栅还是全息离子蚀刻光栅，都受到加工技术、高昂经济成本条件等的限制，通过上述

方法制造单一整块超过米级具有高效率、高损伤阈值的衍射光栅基本是很难实现的。因此，通过拼接的方法

把几块小光栅拼接在一起形成一整块大口径光栅来获取大面积衍射光栅会受到越来越多研究者的青睐。

光栅拼接作为解决大口径光栅制造的有效手段之一，在理论研究基础的支撑下，实验研究也取得了非常

显著的成就。但由于其对误差调整精度的高要求，很容易受到环境振动的影响，尤其是随着拼接光栅口径的

增大，子光栅数目及组数的增加，其影响会更加显著，这对实时检测和控制提出了更高的要求。建立全自动

的闭合回路控制系统，能实时监控和自动消除各种拼接误差以满足大口径或多组、阵列光栅拼接的要求，同

时研究环境因素对拼接光栅稳定性的影响，弄清楚系统稳定时间时长时短的真正原因，延长稳定时间满足打

靶要求是今后主要研究工作的方向。
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