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摘要　以多层介质膜或金属膜为基底的脉冲压缩光栅在利特罗角附近使用，具有衍射效率高、衍射光谱带宽等特

点，需要对其衍射光谱进行高分辨率的准确测量，以便为其制作工艺的改进提供可靠依据。根据双光路测量原理，

建立了衍射光栅高分辨率光谱测量技术和实验装置。重点阐述了双束光路设计消除光源波动和杂散光对衍射效

率测试结果影响的原理，通过光路改进解决了衍射光斑过大，且不能被光探测器完全收集的技术难点以及衍射光

与入射光共路导致的探测器挡光问题。该装置可以测量宽带脉冲压缩光栅各级次的反射衍射光谱和透射衍射光

谱，也可以测量在固定波长处的衍射角谱分布。目前的衍射光谱测试分辨率为１ｎｍ，角谱分辨率为０．２°。采用该

装置测量了脉冲压缩光栅样品的光谱与角谱，在衍射效率超过９０％的７７０～８７０ｎｍ的衍射带内，多次测量的平均

相对偏差小于１．０％，可能的测量误差小于２．２％。
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１　引　　言

脉冲压缩光栅［１－２］是用于高功率激光啁啾脉冲

放大系统中的关键元件。为了输出高功率激光，脉

冲压缩光栅需要具有高衍射效率［３－６］、大衍射带

宽［７－１０］以及高损伤阈值［１１－１３］的特性。金属光栅虽

然具有宽衍射带，但和介质膜光栅相比，损伤阈值较

低。目前应用于高功率激光的宽带脉冲压缩光栅主

要包括金属多层介质膜光栅与全介质膜光栅。

目前，对脉冲压缩光栅的研究主要侧重于理论

设计与实验制备［１４－１８］，对脉冲压缩光栅光谱的实验

测量报道较少［６，１７－１９］，高分辨率的衍射光谱测量还

未见报道；普通衍射光学元件的实验测量也多是用

激光作为光源，仅在几个离散的激光波长处测量相

应的衍射效率。脉冲压缩光栅在衍射带宽内易出现

泄漏模共振现象［２０］，该现象会导致光谱曲线突变与

近场增强效应，从而降低光栅的抗激光损伤能力。

因此，在光栅设计时应尽量避免出现泄漏模共振现

象，并需通过衍射光谱检测技术进行验证。然而，泄

漏模共振现象只在特定波长极窄的带宽内出现，仅

在几个离散波长处测量光栅的衍射效率是无法准确

对整个衍射带宽内泄漏模共振现象进行准确表征

的。因此，脉冲压缩光栅需要宽带的较高分辨率的

衍射光谱测量技术。

本文发展了一种基于双束光路测量［２１－２２］脉冲

压缩光栅宽带高分辨率的光谱测量技术。双光路测

量可以消除光源波动和杂散光的影响，单色仪提供

高分辨率的单色光源，实现了高分辨率的光谱测量。

单色仪光源波长可调节范围大、分辨率高，完全能满

足宽带衍射光谱测量的要求。采用探测器前置聚光

镜并优化测试光路，解决了单色仪光源平行度差导

致衍射光斑过大、只能部分被探测器收集的问题。

通过微调入射光相对光栅栅线的方位角，避免了脉

冲压缩光栅在利特罗角附近入射光和衍射光共路导

致的探测器挡光问题。最后实验测量了样品光栅的

衍射效率，并与傅里叶模式理论（ＦＭＭ）的模拟结果

进行了比较分析。

２　衍射效率的定义

光栅衍射效率通常有两种定义，即相对衍射效

率与绝对衍射效率。前者定义为特定衍射级次的光

能量和相同光束经与光栅有相同孔径的标准平面反

射镜反射后的光能量之比；后者定义为特定衍射级

次的光能量与入射光能量之比。这里采用绝对衍射

效率，即

η（λ）＝
犈犿（λ）

犈ｉ（λ）
， （１）

式中犈犿 表示第犿 级衍射光能量，犈ｉ表示入射光能

量，η为光栅绝对衍射效率。由（１）式可以看出，为了

提高衍射效率的测试精度，需尽可能准确地测量衍

射光能量犈犿 和入射光能量犈ｉ。此外，只有光源的输

出波长具有非常高的分辨率才能测量出高分辨率的

光谱，这对光源的性能提出了较高要求。

３　测量仪器与原理

光栅衍射测量装置结构如图１所示，其中ａ为

单色光源输入光路；ｂ为参考光路；ｃ为入射光路；ｄ

为衍射光路。Ｂ为溴钨灯照明光源；Ｍ 为单色仪；Ａ

为光阑；Ｐ为起偏器；Ｃ为准直镜；Ｓ为分束器；Ｄ１、

Ｄ２为探测器；Ｆ１、Ｆ２为聚光透镜；Ｒ１、Ｒ２为旋转臂

与旋转平台；Ｇ为光栅样品。单色仪 Ｍ 提供的单色

光（６００～１２００ｎｍ）经起偏、准直以后得到输入光ａ；

输入光经分束器分束后，分为参考光ｂ与测量光ｃ；

测量光经样品光栅衍射后得到衍射光ｄ。探测器在

６００～９５０ｎｍ波段选用商用化Ｓｉ探测器，在９５０～

１２００ｎｍ波段选用商用化ＩｎＧａＡｓ探测器，探测器

光敏面直径分别是５ｍｍ与３ｍｍ。

图１ 光栅衍射测量装置结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

旋转平台Ｒ２ 控制入射光相对光栅法线的入射

角θｉ，旋转臂 Ｒ１ 控制需测量的衍射光衍射角θ犿。

衍射角与入射角的关系可表示为

ｓｉｎ（θ犿）＝ｓｉｎ（θｉ）＋
犿λ
犱
． （２）

测量前，为了消除探测器的暗电流与背景杂散光的

影响需要校零。来自暗电流与背景杂散光的噪声信

号为犲，探测器直接测量的信号为犈，则实际的光线

能量信号为犈－犲。光栅放置到样品台前时，如

图２（ａ）所示，探测器Ｄ２ 测量到的参考光路信号为

′犈２－′犲２，探测器Ｄ１测量到的入射光路信号为 ′犈１－′犲１。
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所以分束镜分束比ηｓ为

ηｓ＝
′犈１－′犲１
′犈２－′犲２

． （３）

　　放置光栅样品后，如图２（ｂ）所示，探测器Ｄ２测

量的参考光路信号为犈２－犲２，探测器Ｄ１测量的入射

光路信号为犈１－犲１，假设光栅的衍射效率是η，则入

射光路入射到光栅前时为犈１－犲１

η
。由于分束镜在同

一波长的消光比不变，所以有

ηｓ＝
犈１－犲１

η（犈２－犲２）
． （４）

由（３）式、（４）式可以得到在该波长处的光栅衍射效

率为

η＝
（犈１－犲１）（′犈２－′犲２）
（犈２－犲２）（′犈１－′犲１）

． （５）

图２ 双光路测量原理。（ａ）放置光栅前；（ｂ）放置光栅后

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｐｌａｃｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｐｌａｃｉｎｇｇｒａｔｉｎｇ

　　由前述可知，参考光路信号与入射光路信号是

同时测量的，只要分束镜的消光比保持不变，就消除

了光栅样品放置前与放置后的光源波动性带来的影

响。探测器的暗电流与背景杂散光的噪声也已消

除。为了提高信噪比，实验时，溴钨灯、单色仪要与

装置中的其他部分隔离，分别放到两个暗室中。

４　光斑问题与挡光问题

衍射光谱测量装置第一个易出现的问题是衍射

光斑过大，而商用探测器接收面有限，只能采集部分

光线，导致最终测试结果不准确，此即光斑问题。宽

带高分辨率的光谱测量，要求光源系统能够在宽波

长范围内输出约０．１ｎｍ分辨率的单色光，普通激光

光源一般无法满足这种要求，因此在测量装置中采用

了白光光源结合单色仪作为光源。与激光光源相比，

单色仪输出光有波长范围宽（６００～１２００ｎｍ）、光谱分

辨率高（０．１ｎｍ）、价格便宜等优点，但也带来了光

源发散角较大、能量低的问题，因此需要优化设计光

路才能满足测试需求。

在测量光路中，首先采用光阑限制发散角过大

的光线通过，再经准直透镜（焦距１５０ｍｍ）准直，得

到发散角较小的准平行单色光束。该光束经分束后

传播到探测器时，由于传播距离较长（７００ｍｍ），光

斑尺寸可达５ｍｍ×５ｍｍ；如果中间经光栅衍射，衍

射效应会使光斑尺寸增大到１５ｍｍ×５ｍｍ。测量

装置的探测器光敏面直径均小于５ｍｍ，对于上述

光斑，商用探测器无法全部接收。为此，在探测器前

加装焦距５０ｍｍ、直径２５ｍｍ的聚光透镜，以达到

缩小光斑尺寸的目的。经光束质量分析仪测得聚焦

后的衍射光斑的直径缩小到０．８１ｍｍ，从而使光斑

问题得到有效解决。

在脉冲压缩光栅测量过程中，另一个易出现的

问题是挡光问题。当入射光的入射角接近利特罗角

时，衍射光将与入射光重合或夹角很小，两者无法分

离，探测器测量衍射光时会挡住入射光而无法测量，

导致测量盲区的产生，见图３所示。最初入射光为

ｉ，衍射光为ｍ，两者夹角太小，无法分离，探测器Ｄ１

测量时将挡住入射光。为此，微调入射光相对光栅

线的方向角，由垂直位置ｉ微调２．５°到方向角为８７．５°

图３ 挡光问题示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｂｌｏｃｋｉｎｇ
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的位置ｉ′，此时衍射光的位置也将移动约２．５°到方向

角９２．５°的位置ｍ′，现在入射光与衍射光夹角约５°，

足够容纳探测器测量衍射光且不会挡住入射光。

方向角的微调对光谱测量的结果影响非常微

小，可以通过对比衍射光谱微调前后的变化进行比

较。如图４所示，微调前，光谱存在挡光区域而产生

测试盲区；微调后，可以测量目标波长范围内完整的

光谱，而且挡光区域之外，微调前后光谱曲线几乎重

合，仅向短波长漂移了１ｎｍ。因此，方向角的微调

对光谱测量的影响可以忽略不计。

图４ 方向角微调对光栅光谱测量结果的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍ

５　光栅测试结果与分析

为了评价光栅样品制备的质量，为光栅制备工

艺优化提供反馈信息，也为了验证光栅光谱测量装

置的性能，采用光栅衍射测量装置对光栅样品进行

了高分辨率的表征。

５．１　实验光栅样品与测试方法

实验采用的光栅样品详细特性可见参考文献

［１１］，其结构如图５所示，各参数分别为：光栅厚度

狋ｇ＝１２１ｎｍ，顶层剩余厚度狋ｒ＝２ｎｍ，匹配层厚度狋ｍ＝

７４ｎｍ，占空比犳＝０．２５；控制高反膜各层膜厚的参考

光波长为λｒ＝８６３ｎｍ；其高低折射率材料（折射率）分

别为 ＨｆＯ２（２．１２）、ＳｉＯ２（１．４８），匹配层的材料是

ＳｉＯ２；光栅周期５１０ｎｍ，使用波长８００ｎｍ，使用角度

５７°。

该脉冲压缩光栅样品为反射型光栅，使用－１

级工作，衍射级次只有０级与－１级。普通的分光

光度计可以直接测量光栅的０级衍射效率，但无法

测量光栅其他级次的衍射效率。为此，用光栅衍射

测量装置与Ｌａｍｂｄａ１０５０分光光度计分别测量了该

光栅的０级衍射效率，结果表明，两种装置对０级衍

图５ 光栅样品结构

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

射效率的测量差别小于０．５％。因此，可用１００％的

衍射效率减去０级的衍射效率得到－１级衍射效率

的可能最大值，用来估计光栅衍射测量装置直接测

量－１级衍射效率的结果可靠性。测量过程中，采用

光栅光谱测量装置测量光栅－１级与０级衍射，测试

条件为ｓ偏振态，测试波长范围７１２～９１２ｎｍ，扫描步

长１ｎｍ；模拟方法为标量衍射的傅里叶模式理论，

模拟参数与测试条件相同。

５．２　光栅衍射光谱

光栅样品的衍射效率实验测试曲线与模拟结果

曲线如图６所示。图６实验测量的－１级衍射效率在

使用波长８００ｎｍ处为９１．２％，衍射效率超过９０．０％

的带宽为１００ｎｍ（７７０～８７０ｎｍ）；根据实验测量的０

级衍射效率估算的－１级衍射效率上限在８００ｎｍ处

为９３．２％，衍射效率超过９０．０％的带宽为１３０ｎｍ

（７５０～８８０ｎｍ）；模拟结果表明，该光栅设计的－１级

理论衍射效率在使用波长８００ｎｍ处为９８．０％，衍射

图６ 光栅样品的衍射光谱曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ
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效率超过９０．０％的带宽为１４０ｎｍ（７４０～８８０ｎｍ）。

使用波长８００ｎｍ处，直接测量结果比间接估算结

果低２．０％，比理论结果低６．８％；因此无论从直接

测量还是间接估算来看，光栅的衍射效率与带宽均

没有达到设计时的模拟计算结果值，这表明光栅制

备的工艺与质量有待提高。

从图６还可以看出直接测量结果在整个波段范

围内均比间接估算结果低。可能原因是直接测量时

测量结果存在一定的系统误差，该系统误差使得结

果偏低；还有可能是光栅本身存在一定的吸收、散射

等因素，使得直接测量结果偏低。另外，衍射曲线在

带宽以外的峰谷对应的波长与形状均基本吻合，说

明光栅测量结果还是很可靠的。

为进一步了解光栅在衍射效率超过９０％的整

个带宽范围内测量结果与计算结果的差异，可以使

用带宽积分平均衍射效率［２３］的概念。光栅第犿 级

衍射的带宽积分平均衍射效率为

珔η犿 ＝
１

λｍａｘ－λｍｉｎ∫
λｍａｘ

λｍｉｎ

η犿ｄλ， （６）

式中λｍａｘ和λｍｉｎ表示带宽的波长上限与下限。

设比较的带宽范围为７７０～８７０ｎｍ，利用（６）式

计算的实验直接测量－１级带宽积分平均衍射效率

为９１．８％，由实验间接测量的－１级带宽积分平均

衍射效率为９４．０％，而模拟计算结果的－１级带宽

积分平均衍射效率为９８．３％。对于带宽积分平均

衍射效率，直接测量结果与实验间接测量结果偏差

为２．２％，直接测量结果与模拟计算结果偏差为

６．５％，这两者与前述８００ｎｍ的工作波长处对应的

两个偏差都非常接近。鉴于０级衍射测量结果准确

性经过分光光度计验证，可以认为光栅衍射效率测

试装置的误差在２．２％以内。

对光栅样品的－１级衍射效率曲线测试三次，

以考察系统的稳定性。测试结果表明，光栅衍射测

量装置在７１２～９１２ｎｍ范围内任意波长处其平均

相对偏差均小于１．０％，因此系统具有良好的稳

定性。

５．３　光栅衍射角谱

光栅角谱的测试方法是，固定入射光波长为

８００ｎｍ，ｓ偏振态，使其入射角度在４５°～７０°范围内

变化（扫描步长０．２°），测试对应入射角的衍射效

率，如图７所示。角谱曲线与光谱曲线特征几乎相

同，也是光栅－１级衍射效率直接测量比间接估算

结果偏低，而间接估算结果又比理论计算结果偏低。

此外角谱曲线，直接测量与间接测量衍射效率最大

值处对应的入射角均为５１．８°；利特罗角可表示为

ｓｉｎ（θＬｉｔｔｒｏｗ）＝
犿λ
２犱
． （７）

而根据（７）式，计算该光栅８００ｎｍ对应的利特罗角

为５１．６５°。光栅衍射理论表明，光栅通常在利特罗

角处有最大的衍射效率，因此，角谱测试结果与理论

基本相符。

图７ 光栅样品的衍射角谱曲线

Ｆｉｇ．７ Ａｎｇｕｌａｒｓｐｅｃｔｒａｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ

６　结　　论

针对脉冲压缩光栅的衍射测试特殊需求，并根

据光栅衍射效率的定义与测试原理，设计了一种基

于双光路测量的脉冲压缩光栅宽带高分辨率的光谱

测量装置，功能包括反射式与透射式光栅的光谱测

试、角谱测试。解决了脉冲压缩光栅测量易出现的

挡光问题与光斑过大问题，并消除了杂散光的影响。

对实验制备的光栅样品在７１２～９１２ｎｍ范围内，进

行了高分辨率衍射光谱与角谱测试，并与模拟计算

结果比较。测试结果表明，在光栅９０％衍射效率带

宽范围内，直接测量与间接估算的偏差小于２．２％，

与模拟估算的偏差小于６．８％，多次测量的相对平

均偏差小于１．０％。
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