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有像差情况下的全息光栅拼接研究
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摘要 激光约束核聚变系统需要大口径脉冲压缩光栅。全息光栅拼接法是制造大口径光栅的重要手段。针对有像

差的全息曝光系统，提出了一种拼缝处光栅对准拼接方法。为研究像差对光栅拼接特性的影响，用随机波面进行

了光栅模拟拼接，计算了远场衍射能量分布与拼接误差的关系。实验拼接了（150+150）×200 mm2口径光栅，其拼接

均方根误差值为 0.034λ，峰-峰误差值为 0.110λ。利用光栅±1级衍射波面，计算得到了曝光系统像差，并模拟了拼

缝处最小拼接误差，其均方根误差值为 0.016λ，峰-峰误差值为 0.105λ。结果表明，拼接误差与理论模拟结果相

近。该误差不会造成远场衍射光斑能量明显下降。由此证明了该方法的可行性。
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Abstract Large-aperture pulse compression gratings are needed by laser confinement fusion system. Tiled-grating

made by holographic exposure is an important way to manufacture large aperture gratings. A method is proposed

to align the gratings for the exposure system with wave aberration. In order to study the effect of the wave

aberration on the characteristics of tiled-grating, the random wave fronts are used to simulate the tiled-gratings.

The relationship between the distribution of far-field diffraction energy and the tiling-error is calculated. A grating

of (150+150)×200 mm2 is made experimentally. The root-mean-square value of the tiling-error is 0.034λ and the

peak to peak value is 0.110λ. The ± 1st diffraction wave fronts of the grating are used to calculate wave aberration

of the exposure system. The minimum value of the tiling-error is simulated theoretically. The root-mean-square

value of the error is 0.016λ and the peak to peak value is 0.105λ. The results show that the tiling-error is close to

the simulated data. The far-field diffraction intensity can not be decreased obviously by the tiling-error. It is proved

that the method proposed in this article is feasible.
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1 引 言
衍射光栅是啁啾脉冲压缩激光系统中的重要光学元件 [1-2]。为提高激光输出，使其满足惯性约束核聚变

需求，其脉冲压缩系统需要使用大口径衍射光栅 [3-4]，但是大口径脉冲压缩光栅的制造难度和费用很高。拼

接光栅是替代单口径大光栅的一种途径 [5-9]，但是它对拼接精度和机械稳定性有较高的要求。全息光栅拼接

法将拼接光栅使用时的调节难度转移到光栅制造过程中，可简化强激光系统的复杂性。国内已有研究机构

利用全息曝光系统成功实现了光栅拼接 [10-12]。但是目前能够制造的全息拼接光栅面积较小，也没有考虑光

栅拼接系统的像差问题，相对工程应用而言还有一定距离。在大口径全息光栅拼接过程中，像差有可能导

致光栅拼接精度下降，以致光栅远场衍射光斑能量下降。为了能够在有像差的全息曝光系统中制造拼接光

栅，本文设计了一种有像差情况下的光栅拼接方案，通过实验获得了较大面积衍射光栅。

2 有像差情况下的全息光栅拼接法
全息光栅拼接是在同一块光栅基片上依次进行全息曝光，将对称相干光束形成的光场光栅记录到基

片，使其表面形成多套光栅条纹。图 1所示为基片被两次全息曝光后形成的光栅条纹，d1x、d2x分别为光栅 G1

和 G2沿 x轴方向周期，Dθ为两光栅间夹角，Dx为两光栅间距。光栅拼接要求 d1x=d2x，Dθ=0,Dx=N×d1x，N为整

数。曝光完成第一块光栅 G1后需要移动光栅基片，使待曝光区域 G2进入曝光场，如此必将导致三个拼接参

数产生误差。利用潜像光栅检测法 [11]和参考光栅检测法 [12]均可实现对光栅拼接误差检测。其基本原理 [11-12]

是使曝光场通过光栅基片后形成数条干涉条纹，利用该条纹的倾斜度、周期和相位变化来检测基片表面光

栅与光场光栅之间的周期、倾斜度和相位误差。由于潜像光栅法利用拼接光栅自身作为参考光栅来检测拼

接参数误差，所以其检测效果更佳。但不管采用哪种方式，在曝光系统有像差的情况下，基片记录光栅条纹

均有一定的扭曲。曝光场通过光栅后形成的干涉条纹也有相应的扭曲。因此无法使实时干涉条纹与参考

干涉条纹完全对准。设全息曝光系统像差为

w(x,y) = k∙ w0(x,y)
max[w0(x,y)]- min[w0(x,y)] , (1)

图 1 拼接光栅示意图

Fig.1 Sketch of tiled-grating

图 2 对称光路示意图

Fig.2 Sketch of symmetric optical path
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式中 w0(x,y) = A1(x2 + y2)2 + A2 y(x2 + y2) + A3x(x2 + y2) + A4 y
2 + A5x

2 + A6 xy
[13]，其中 A1 为球差系数，A2、A3 为慧差系

数，A4、A5、A6项为像散系数，k为像差峰谷（PV）值。如图 2所示光栅 G1条纹是由对称相干光束 I1和 I2曝光形

成，光栅 G1和 G2沿 x轴方向宽度均为 L，沿 y轴方向高度为 H。设一束理想大口径平面波沿 I1方向入射至拼接

光栅 G表面时的振幅为 1，光栅 G1和 G2产生的+1级衍射波面表达式为
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式中 w(x,y) 为相干光束 I1和 I2的波面差值，即曝光系统像差，d2y为G2沿 y轴方向周期，倾斜度误差Δθ ≈d2x /d2y，相

位误差 Δφ = 2π∙ mod(Δx/d1x) 。当 w(x,y) = 0 时，d2x = d1x，d2y = ∞，Δφ = 0，则拼接光栅+1级衍射波面为理想平面

波。当 w(x,y) ≠ 0 时，d2x = d1x ，d2y = ∞ ，Δφ = 0 ，拼接光栅 +1级衍射波面像差如图 3(a)所示。该波面是根据(1)
式模拟所得随机像差，其中 k=0.27λ，λ为入射光波长，像差系数 A1=0.124，A2=0.218，A3=-0.445，A4=-0.126，A5=0.235，
A6=-0.472，每个初级像差项 Ai f(x,y)∈(0,0.27λ)。该波面在位置 x = L 处不连续，其误差均方根值 eRMS为

eRMS = ∑
j = 1

M [w1(x1N ,yj) - w2(x21,yj)]2 M , (3)

式中 w1(x,y) 为光栅 G1的+1级衍射波面 , x1N = L，w2(x,y) 为光栅 G2的+1级衍射波面，x21 = L + L
N

,N为沿 x方向

的采样点数量，M 为沿 y方向的采样点数量。拼缝两侧波面峰-峰误差定义为

Pmax = max[w1(x1N ,y) - w2(x21,y)]. (4)

图 3 拼接光栅误差示意图。(a) 衍射波面 ; (b)优化过的衍射波面 ; (c)干涉条纹

Fig.3 Diagrams of tiled-grating error. (a) Diffraction wave front; (b) optimized diffraction wave front; (c) interference fringes
如果对拼接误差Δθ和Δx作适当微调，即微调(2)式中 d2y 和 Δφ ，可以使 x = L 处波面误差 eRMS最小，图 3(b)为

优化后的衍射波面。其优化标准是通过计算机程序调节右侧波面的相位和倾斜度使（3）式为最小值。设一束

理想平面波沿 I2方向入射至基片表面，其振幅为 1且 y方向相位受到均匀调制。其 0级衍射波面表达式为
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式中 1/ d′

x 为光束沿 x轴方向余弦，1/ d′
y 为沿 y轴方向余弦，φ′为相位。0级衍射光和+1级衍射光在图 2所

示荧光屏 S上形成一套干涉条纹，其光强表达为
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根据 (6)式，当 d′
x = d1x, d′

y = H/4 时，模拟得到图 3(b)波面对应的全口径干涉条纹，如图 3(c)所示。拼缝处的干涉

条纹基本保持连续。

为研究一般情况下全息光栅拼接误差，根据（1）式对不同像差种类的全息曝光波面进行模拟，得到了

500组 PV值为 0.27λ的随机波面，并利用前述方法对这些波面进行优化对准拼接，得到了拼缝处相位误差均

方根值 eRMS和峰-峰值 Pmax ，其统计量见表 1。结果说明曝光系统有像差时，可通过微调Δθ和Δx使光栅衍射

波面在拼缝处保持较好的连续性。由于干涉条纹的扭曲因像差而产生，不同种类的像差，干涉条纹的扭曲

情况也不一样。当曝光系统像差增加时，会导致拼接相位误差增加。此处仅模拟初级像差，并未考虑实际

光学系统中的高级像差。

表 1 拼缝处波面相位误差

Table 1 Phase error of wave front at tiling-gap
Statistical category

Average value
Maximum value
Minimum value

eRMS /λ
0.0064
0.0183
0.0001

Pmax /λ
0.0141
0.0403
0.0002

当拼接处相位误差发生整体偏移时，光栅衍射波面远场光斑峰值将发生变化。对 500组波面进行模拟

拼接后得到表 2所示统计数据。定义拼接处相位误差均方根值 eRMS 最小时远场光强峰值为 100%，则随着相

位误差增加，远场衍射光强峰值随之减小。从统计数值趋势来看，如要求远场光斑峰值比大于 95%，那么要

求拼接过程引入的整体相位偏差小于 0.15λ。相比无像差系统，该光栅拼接容限稍大 [14]。

表 2 远场衍射光强峰值

Table 2 Peak intensity of far-field diffraction
Phase error /λ
Peak value /%

0
100

0.05
99.5

0.10
98.0

0.15
95.7

0.20
92.1

为进一步验证实际波面像差对拼接精度的影响，实验上曝光系统像差可以通过干涉仪测量光栅-1级衍射

波面 w-1(x,y)和+1级衍射波面 w+1(x,y)得到。实际上正、负 1级衍射波面包含了光栅基片面形引入的像差 w0(x,y)，
测量所得光栅衍射波像差与基片面形及测量波长有关，w+1(x,y) = w(x,y) + w0(x,y), w-1(x,y) = -w(x,y) + w0(x,y) 。
曝光系统像差为

w(x,y) = [ ]w+1(x,y) - w-1(x,y) /2. (7)
根据(7)式所得系统像差与干涉仪测量光波长无关 [15]。根据(3)式可得拼缝处光栅拼接误差可将光栅基片

面形引入的像差消除，所以光栅拼接误差与干涉仪测量波长也无关。

3 实验及其结果
光栅拼接实验中所用氪离子激光器波长为 413.1 nm，光栅周期 d=1/1740 mm，按第 2节所述方法进行光

栅对准拼接。制造完光栅 G1后通过检测系统得到如图 4(a)所示参考干涉条纹。沿 x轴负方向移动光栅基

图 4 干涉条纹。(a)参考条纹 ; (b)实时条纹

Fig.4 Interference fringes. (a) Reference fringes; (b) real time fringes
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片，调节拼接参数使检测系统显示的实时干涉条纹与参考干涉条纹对准。由于像差的存在，干涉条纹产生

扭曲，无法使实时干涉条纹与参考干涉条纹完全对准。根据 (3)式，计算两套干涉条纹波谷位置差的均方根

值，以其最小值为标准进行条纹对准。如图 4(b)左侧为实时干涉条纹，右侧为参考干涉条纹。此时曝光场形

成的待拼接光栅 G2与光栅 G1之间的偏差最小，可以制造第二块光栅 G2。

完成 (150+150)×200 mm2口径光栅制造后，用瞿柯莱姆达 (Zygo Lamda)干涉仪测量第一块光栅 G1的±1级

衍射波面。根据 (7)式，利用 Matlab软件计算得到全息曝光系统像差如图 5所示，在 150 mm×200 mm区域内

像差 PV值为 0.27λ。
图 6所示为拼接光栅+1级衍射波面，拼缝两侧波面拼接误差并不明显。将衍射波面数据导入 Matlab软

件计算得到拼缝两侧波面误差如图 7所示，其均方根值为 0.034λ，说明光栅拼接误差较小。拼缝处波面相位

峰-峰误差为 0.110λ，主要由曝光系统局部大像差造成。根据 (3)式对衍射波面进行优化，得到拼缝处波面误

差如图 8所示，其均方根值为 0.016λ，峰-峰值为 0.105λ。该值略小于实际波面误差。图 7与图 8的高度相似

性说明全息光栅曝光拼接法无法抑制局部像差对光栅衍射波面误差的影响。对于初级像差而言可以通过

光栅拼接参数微调来进行优化补偿，而局部波像差是无法通过补偿优化来进行消除。剔除像差原因拼接过

程引入均方根误差值仅有 0.018λ。根据表 2统计结论可得，该误差对远场光斑能量下降的影响非常有限。

4 结 论
大口径全息曝光系统一般存在波像差，用该类系统进行曝光拼接时，用于检测拼接误差的干涉条纹会

发生扭曲，针对这一工程技术问题提出了一种光栅拼缝处均方根对准拼接方法。利用该方法，在有像差的

曝光系统中实现了较大面积光栅拼接。光栅拼缝处+1级衍射波面误差结果和衍射波面优化处理结果表明，

在有像差的全息曝光系统中进行光栅拼接时，光栅拼接误差与系统像差特征相关。光栅拼接模拟和实验均

证实拼接处光栅衍射波面相位误差是无法避免的。光栅拼接实验过程中会造成光栅衍射波面相位误差的

增加，但其增加量较小，对光栅远场衍射光强能量分布不会产生明显的影响。

图 5 曝光系统波像差

Fig.5 Wave aberration of exposure system
图 6 拼接光栅衍射波面

Fig.6 Diffraction wave front of tiled-grating

图 7 衍射波面误差

Fig.7 Error of diffraction wave front
图 8 优化过的衍射波面误差

Fig.8 Error of optimized diffraction wave front
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