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脉冲压缩光栅光学拼接方法研究
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摘要　脉冲压缩光栅是激光约束核聚变系统中的重要光学元件。随着激光约束核聚变工程的快速发展，对光栅的

口径要求越来越大。全息技术是制造大口径脉冲压缩光栅的重要手段，其制作的光栅大小受限于记录光学系统口

径。为了制造出超大口径的脉冲压缩光栅，提出了一种采用多次曝光拼接技术制作大口径脉冲压缩光栅的方法。

该方法采用参考光栅作为检测元件，利用其再现的光学特性，以检测记录干涉光场与已记录光栅之间位相匹配情

况，并利用条纹锁定系统控制记录干涉光场的相位，实现光学拼接制作大口径脉冲压缩光栅的目的。开展了１７４０

ｌｐ／ｍｍ光栅拼接实验研究，拼接对准精度优于３０ｎｍ。
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１　引　　言

随着激光脉冲啁啾脉冲放大技术（ＣｈｉｐＰｕｌｓｅ

ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＣＰＡ）的应用，获得更高能量、更高强

度的超短脉冲激光成为可能。在惯性约束核聚变快

点火方面，根据科学界目前的分析和认识，需要在

ｐｓ甚至ｆｓ激光脉宽内输出几十至几百ｋＪ激光能量

来引发快点火过程。要在如此短的脉宽时间内实现

如此高的脉冲能量输出，大型脉冲压缩系统至关重

要。脉冲压缩系统核心元件之一是大口径脉冲压缩

光栅（ＰｕｌｓｅＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎＧｒａｔｉｎｇ，ＰＣＧ）。惯性约

束核聚变的激光装置，其压缩系统和靶区都非常庞

大，为满足系统要求，要求压缩系统的关键元件（压

缩光栅）在米量级。目前多层介质膜（ＭＬＤ）
［１，２］全

息光栅是能达到压缩系统使用要求的最有潜力的一

种光栅，但是该光栅的制备非常困难，很难加工到大

尺寸水平（一般均小于１ｍ）。
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全息技术是制造大口径衍射光栅十分重要的技

术手段，用此手段制作的衍射光栅，其口径受限于全

息记录光学系统口径。为了制造出超大口径的全息

光栅，人们希望采用多块光栅拼接的方式实现大面积

全息光栅的制作［３，４］。大面积全息光栅的获得可以采

用全息曝光拼接和机械拼接两种方法。目前，机械拼

接方法［５～９］很难保证光栅拼接完成后长时间的稳定

性，这将限制其工程使用。而采用全息曝光拼接方法

制作的大面积全息光栅稳定性好［１０］，工程实用性更

强。全息曝光拼接的要点在于两次记录光栅的栅线

密度相等，栅线平行，且栅线相位必须一致。

为实现大口径全息光栅的制作，本文提出了一

种利用参考光栅检测记录干涉场的相位以实现各子

光栅相位匹配的方法，采用全息曝光拼接技术获得

了大面积全息光栅。

２　基本原理

２．１　全息曝光干涉光场相位的检测

两块在狓方向周期分别为犱１和犱２的光栅，其振

幅透射率分别为［１１］

τ１ ＝１＋ｃｏｓ２π
狓
犱（ ）
１
＝１＋ｃｏｓ（２π犳１狓）＝

１＋ｃｏｓ（２π犿１）， （１）

τ２ ＝１＋ｃｏｓ２π
狓
犱（ ）
２
＝１＋ｃｏｓ（２π犳２狓）＝

１＋ｃｏｓ（２π犿２）， （２）

其中犿１和犿２是相应的光栅线条的序数，并有犿１＝

犳１狓，犿２ ＝犳２狓。

用强度为φ０ 的平面光波通过这两块相叠合的

光栅，透射光的强度为

φ＝φ０τ１τ２ ＝φ０ １＋ｃｏｓ（２π犿１）＋ｃｏｓ（２π犿２）＋
１

２
ｃｏｓ［２π（犿１＋犿２）］＋

１

２
ｃｏｓ［２π（犿１－犿２｛ ｝）］．

式中第一项为平均光强度，第二、三项呈现的是原光

栅的周期性结构，第四项为和频项，构成高条纹密度

的等和条纹，第五项为差频项，表现为低条纹密度的

等差条纹，即叠栅条纹。相应的等和条纹和等差条

纹的序数方程为

狆＝犿１＋犿２，狇＝犿１－犿２． （３）

　　如两块光栅周期相同，均为犱０，光栅栅线方向

与狔轴的夹角分别为α和－α，相应的刻线方程为

狓ｃｏｓα＋狔ｓｉｎα＝犿１犱０， （４）

狓ｃｏｓα－狔ｓｉｎα＝犿２犱０． （５）

等差条纹的序数方程为

２ｓｉｎα
犱０
狔＝犿１－犿２ ＝狇． （６）

　　根据叠栅条纹的性质，即：如果一个光栅不动

图１ 叠栅条纹示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓ

（定光栅），移动另一个光栅（动光栅），则等差条纹会

移动，若其移动一个条纹间距，等差条纹亦相应移动

一个条纹间距。叠栅条纹的疏密（条纹间距犱）与两

光栅之间的夹角θ＝２α相对应，如图１所示。

由以上分析可见，可以由叠栅条纹的分布推断

出光栅移动的情况，亦即光栅相位变化的情况。

２．２　全息曝光拼接方法

全息曝光拼接方法的核心是：利用参考光栅（定

光栅）与全息曝光干涉场（即记录光场，动光栅）形成

图２ 全息曝光拼接示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅ

叠栅条纹，通过检测两次曝光过程中形成的两套叠

栅条纹空间分布的一致性实现在大口径全息记录干

板上的光学拼接。

具体过程如下：

１）将用于制作参考光栅的记录干板放置在主

全息记录干板前方中部，如图２所示，其高度与待拼

接的主光栅高度相当。仅对参考光栅记录干板进行

４４９１
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曝光、显影，完成参考光栅的制作。

２）将参考光栅放回原位，如图３所示。调节曝

光支架使参考光栅与记录光场之间形成较疏的叠栅

条纹，微调物光星点１的位置使叠栅条纹的方向与

参考光栅栅线方向垂直如图４所示，并用ＣＣＤ记录

下第一套叠栅条纹，如图４中的（ａ）所示。通过图像

处理分析叠栅条纹的密度以及初相位信息。

图３ 大口径光栅全息曝光拼接制作系统示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｙｓｔｅｍｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌａｒｇｅｓｃａｌｅｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｅｘｐｏｓｕｒｅｍｏｓａｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图４ 参考光栅与记录光场形成的叠栅条纹示意图

Ｆｉｇ．４ ＴｈｅＭｏｉｒｅｆｒｉｎｇｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｇｒａｔｉｎｇａｎｄｔｈｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

３）对主全息干板的左半边曝光，右半边不曝光。

４）随后将主全息干板连同参考光栅一起移动，

使主干板的右半部分移动到记录光场中。此时可以

观察到参考光栅与记录光场之间形成的另一套叠栅

条纹，如图４中的（ｂ）所示，该叠栅条纹的间距以及

相位与第一套叠栅条纹会存在一定的差异。

５）调节曝光记录支架，并利用条纹锁定系统控

制第二套叠栅条纹的相位，使其与第一套叠栅条纹

信息一致，如图４中的（ｃ）所示。条纹锁定系统是通

过控制图３中反射镜１的前后移动，实现光程调节，

达到位相控制的目的。

６）对主全息干板右半部分曝光，完成全息曝光

拼接光栅制作过程。

３　光栅全息曝光拼接误差分析

在通过两次曝光实现光栅拼接过程中，需要移

动主全息记录干板的基底，由此，基底将发生平动、

水平旋转、垂直旋转、俯仰变化等变化。这些微小变

化导致两次曝光出的子光栅条纹之间存在水平对准

误差、条纹倾斜，条纹密度相对误差等。以下逐一分

析这些误差对拼接精度的影响以及解决办法。

拼接光栅运动自由度情况如图５所示。当主全

息记录干板绕犡 轴旋转，在平行光光路中，光栅的

空 频 不 发 生 变 化。 设 光 栅 的 空 间 频 率 为

１７４０ｌｐ／ｍｍ，每次曝光的光栅长度为４００ｍｍ，宽度

为３００ｍｍ，记录波长λ为０．４１３１μｍ。

图５ 拼接光栅运动自由度示意图

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｅｄｏｍｄｅｇｒｅｅｓｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｓａｉｃｇａｒｔｉｎｇ

当主全息记录干板绕犢 轴旋转，记录光的入射

角将发生变化，相应所记录的光栅空频将发生变化。

光栅空频犳由下式决定：

ｓｉｎθｏ－ｓｉｎθｅ＝犳λ． （７）

　　基片绕犢 轴转动量对光栅的空频将产生影响，

随着光栅长度的增加，空频变化被将累积，其衍射产

生的像差狑为

狑＝Δ犳×犾， （８）

其中犾为曝光区的长度，Δ犳为两次曝光的空频差。绕

犢轴转动量β对光栅衍射像差的影响见图６。当犢轴转

动量被控制在０．０２°（７２″）以内时，光栅的波象差增加

０．０５λ。这一个角度的偏移是容易控制的。

图６ 狔轴转动量与光栅衍射波像差的关系

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

狔ａｘｉｓａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图７给出了两次曝光中星点在子午面内发生相

对移动时对制作光栅的影响。图中可以看出，当星点
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相对移动量大于０．３μｍ时将产生０．１λ的像差。

图７ 星点在子午面内的移动量与光栅衍射波像差的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｍｅｒｉｄｉａｎ

ｐｌａｎｅａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

当主全息记录干板绕狕轴旋转时，其第二次记

录的光栅与第一次记录的光栅有一定的角度。假设

基片绕狕轴转动量控制在１″，曝光区宽度３００ｍｍ，

主全息记录干板的转动量为１．５μｍ，光栅条纹间距

为０．５７５μｍ，产生的波像差为２．６λ。这是一个比较

大的量，必须矫正。由叠栅条纹的原理可知，此时记

录光场与参考光栅之间形成的叠栅条纹，理论上将

相差约２．６个条纹。

４　拼接实验结果

根据上述提出的全息曝光拼接方法，在口径为

８０ｍｍ×１１０ｍｍ的全息记录基片上开展了空频为

１７４０ｌｐ／ｍｍ的光栅拼接实验。拼接后光栅的一级

衍射干涉条纹分布如图８所示。

图８ 拼接光栅干涉条纹分布照片

Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｏｆｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇ

从干涉图中可以判断出，光栅的左半边条纹与右半

边的条纹相位连续性很好。经Ｚｙｇｏ干涉仪检测，

拼接精度优于１／２０周期，即３０ｎｍ。实验结果表

明，上述的全息曝光拼接方法切实可行，可以达到相

当高的拼接精度。
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