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全息光栅拼接系统中的像差补偿法
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摘要　全息光栅拼接参数需要用参考干涉条纹来检测.系统像差会造成干涉条纹扭曲,产生光栅拼接误差.为补

偿像差造成的光栅拼接误差,对像差与干涉条纹扭曲量之间的理论关系进行了研究,利用计算机模拟了参考干涉

条纹图像,并将光栅拼接误差预调制到参考干涉条纹图像中.为验证该方法的有效性,在曝光系统像差峰Ｇ峰值为

０．７２λ的情况下进行了光栅拼接实验,在光栅拼缝处像差造成－１级衍射波面最大突变量为０．３６λ.利用预制参考

干涉条纹图像作为拼接参考时,其最大突变量为０．０９７λ.实验结果表明,在曝光系统像差较大的情况下,干涉条纹

预制法能够有效地控制光栅拼接误差.
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Abstract　Thereferenceinterferencefringeisusedtodetecttheparametersoftheholographicgrating敭The
distortionoftheinterferencefringesiscausedbythesystemaberration andthegratingtilingＧerrorisgenerated敭In
ordertocompensatethegratingtilingＧerror therelationshipbetweentheaberrationandthedistortionof
interferencefringeisstudied敭Thereferenceinterferencefringesaresimulatedbycomputer andthegratingtilingＧ
errorisperＧmodulatedintotheinterferencefringeimage敭Toverifytheeffectivenessoftheproposedmethod the
gratingsplicingexperimentiscarriedoutundertheconditionofsystemaberrationwhosepeaktopeakvalueis
０敭７２λ敭Themaximumvariationofthe －１stdiffractionwavefrontatthegratingseamis０敭３６λ敭Whenthe
prefabricatedreferenceinterferencefringeimagesareusedasthereference andthemaximumvariationis０敭０９７λ敭
TheexperimentalresultsshowthatthemodulatedinterferencefringescaneffectivelycontrolthetilingＧerrorofthe
gratingintheexposuresystemwithlargeaberration敭
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１　引　　言
高功率啁啾脉冲激光放大器需要大口径光栅.日本大坂大学LEFX激光系统所需衍射光栅口径为

１８００mm×４２０mm[１],美国国家点火装置所需最大衍射光栅口径为２０００mm×１０００mm[２].我国啁啾脉冲

激光系统所需光栅最大口径将达１４００mm×４２０mm.直接制作单口径米量级光栅难度很大,将多块光栅

拼接在一起,可降低大光栅的制造难度和成本[３Ｇ６].全息光栅曝光拼接技术是一种较为可行的方法.Zeng
等[７Ｇ８]提出了基于潜像的曝光拼接方法,将参考光栅直接制作在光栅基片表面,提高了检测光栅拼接参数的
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稳定性,但拼接光栅口径仅为９０mm×(８０＋８０)mm,且并未考虑像差对光栅拼接误差的影响.钱国林

等[９Ｇ１０]对有像差情况下的全息光栅拼接进行了研究,实验中仅仅考虑了干涉条纹的对准情况,并未矫正曝光

系统像差造成的拼接误差,在大像差情况下无法有效地控制光栅拼接误差.本文的主要目标是研制米级光

栅,研究光栅拼接过程中像差造成的问题,控制像差造成的光栅拼接误差.提出了一种像差补偿法,使拼接

光栅衍射波面在拼缝处保持连续性,抑制拼缝处衍射波面相位突变.根据曝光系统像差预制参考干涉条纹,
使参考干涉条纹的密度和相位发生变化,以达到预矫正拼接光栅衍射波面的效果.在像差较大的情况下,用
该方法进行了光栅拼接实验.

２　全息光栅拼接原理
图１(a)所示为涂有光致抗蚀剂的玻璃基片 H０,通过全息曝光依次在其表面制造光栅掩模,称之为全息

光栅曝光拼接法.图１(a)左侧条纹为两束对称平行光形成的干涉条纹示意图,称之为光场光栅,经过一段

时间曝光后,光致抗蚀剂记录下光栅G１,如图１(b)左图所示,条纹平行于y 轴,沿x 轴方向周期为d１x,L 为

曝光区域宽度,H 为曝光区域高度.移动主光栅基片 H０ 使未曝光区域进入光场,准备第二次曝光,如图

１(b)右图所示,记录下光栅G２.光栅G２ 沿x 轴方向周期为d２x,沿y 轴方向周期为d２y,G１ 与G２ 之间的间

距为Δx.当d１x ＝d２x,d２y 为无穷大(等价于光栅线与y轴夹角Δθ＝０),Δφ＝２πmod(Δx/d１x)＝０时,拼
接光栅G１、G２ 的衍射波面为理想平面波,此时可把拼接光栅等同于一块光栅[１１].

图１　拼接光栅示意图.(a)第一次曝光;(b)第二次曝光

Fig敭１　SketchoftiledＧgrating敭 a Firstexposure  b secondexposure

实际上曝光系统有像差,设光束I１ 的波像差为φ１(x,y),光束I２ 的波像差为φ２(x,y),两者干涉形成

的位相型光栅透射系数可表达为[１２]

τ(x,y)＝Kexpjacos
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式 中 K、a为 常 数, 光 栅 常 数 d０ ＝λ０/(２sinα０),α０为 光 束 入 射 角,λ０为 光 源 波 长,w(x,y)＝

φ１(x,y)－φ２(x,y),称之为曝光系统像差,像差使光栅条纹发生扭曲.拼接光栅透射系数可表达为
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式中周期误差可定义为Δd＝d２x －d１x,倾斜角误差Δθ≈d２x/d２y,平移误差Δφ＝２πmod(Δx/d１x).
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波面相位突变对激光脉冲压缩是不利的,而光栅拼缝处极易出现衍射波面相位突变.当系统像差

w(x,y)≠０时,即使d２x ＝d１x,d１y ＝d２y ＝∞,Δφ＝０,在拼缝处衍射波面也不连续.如果对拼接误差Δθ和

Δx 作适当微调,即微调(２)式中d２x、d２y 和Δφ,可提高拼缝处衍射波面的连续性,在拼缝x＝L 处波面错位

均方根(RMS)值可表达式为

Rms＝ ∑
M

j＝１
w１ x１N,yj( ) －w２ x２１,yj( )[ ] ２/M , (３)

式 中 w１ ＝ ２π x
d１x

＋w x,y( )
é
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úú 为 光 栅 G１ 的 － １ 级 衍 射 波 面 相 位,x１N ＝ L,w２ ＝

２π x
d１x

＋
y
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é

ë
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ù

û
úú 为光栅G２ 的－１级衍射波面相位,x２１＝L＋L/N,N 为x 方向的采样点数

量,M 为y 方向的采样点数量.在有像差的全息光栅曝光系统中,光栅拼接标准可定义为光栅拼缝处－１级

衍射波面错位均方根值最小.

３　光栅衍射波面像差补偿法
３．１　光栅拼接参数检测方法

光栅拼接参数Δd、Δθ和Δφ 可由参考干涉条纹倾斜度、周期和相位进行检测[１０],它由光场光栅和参考

光栅叠加形成,其表达式为

I＝１＋cos２πw(x－ΔL,y)－w(x,y)＋
x
d０

－
x
d′x

－
y
d′y

é

ë
êê

ù

û
úú－ϕ{ }, (４)

式中ΔL 为参考光栅基片沿x 轴方向移动距离,d０ 为参考光栅沿x 轴方向的周期,沿y 轴方向周期为无穷

大,d′x为光场光栅沿x 轴方向周期,d′y为y 轴方向周期,ϕ 为常数.
全息光栅曝光拼接系统如图２所示,主要包括激光器,反射镜 M１、M２,空间滤波器S１、S２,主透镜L１、

L２,激光束I１、I２,主光栅基片 H０,挡板,顶参考光栅Gt,摄像机,光屏Sc,镀铬平行玻璃板A１,镀铬相位玻

璃板A２,边参考光栅Gb,透镜L３,电荷耦合器件(CCD),步进电机Mo１、Mo２,压电陶瓷(PZT),支架,计算机等.

图２　光栅拼接曝光系统

Fig敭２　ExposuresystemusedtomaketiledＧgrating

顶参考光栅Gt始终固定在主光栅基片 H０ 上方的支架下,用于检测拼接光栅周期变化,即Δd.根据

(４)式可得,当d′x＝d０ 时,参考干涉条纹与x 轴平行,其条纹间距为d′y;当d′x≠d０ 时,参考干涉条纹与x 轴

之间产生倾斜角度.参考干涉条纹与x 轴的倾斜角度代表了光栅Gt 与光场光栅之间的周期误差.如主光

栅基片 H０ 与顶参考光栅Gt前表面始终保持平行,则该参考干涉条纹倾斜度变化代表了 H０ 表面光场光栅

周期变化.
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清华大学光栅研制团队利用潜像参考光栅检测光栅线绕z轴旋转和相位变化[８],即Δθ和Δφ.当涂有

光致抗蚀剂的 H０ 在光束I１、I２ 下被曝光后,光致抗蚀剂已有微弱的相位调制度,称之为潜像光栅.主光栅

基片H０ 的部分潜像光栅作为边参考光栅Gb,潜像边参考光栅Gb 无法像主参考光栅Gt一样直接放在光场

中形成参考干涉条纹,因为潜像光栅长时间暴露在光场时会被过度曝光而失去功能;另外潜像光栅的相位调

制度微弱,其反射光强、衍射光弱,两者无法形成清晰的干涉条纹.为使CCD获得稳定、清晰的参考干涉条

纹,利用镀铬平行玻璃板A１ 和镀铬相位玻璃板A２ 来调制光束的强度和相位.镀铬可以使I１、I２ 光强衰

减,以防潜像光栅被过度曝光.相位玻璃板A２ 可以使参考干涉条纹形成合适的周期,即(４)式中d′y≈
λ/[(n－１)α],其中n为折射率,λ为曝光波长,α为A２ 表面倾角,如图２右上角所示.干涉条纹周期可检

测光场光栅与潜像光栅Gb 之间的倾斜角变化Δθ;干涉条纹相位可检测光场光栅与光栅Gb 之间的相位变

化Δφ.根据(４)式,该干涉条纹的表达式为

I＝１＋cos２πw x－ΔL,y( ) －w x,y( ) ＋ Wpi－Wxi( ) ＋
x
d０

－
x
d′x

－
y
d′y

é

ë
êê

ù

û
úú－ϕ′{ }, (５)

式中ΔL 为光栅H０ 移动距离,Wpi为平行板A１ 造成的透射波面像差,Wxi为相位板A２ 造成的透射波面像差.
当潜像光栅G１ 制造完成后,为使CCD能获得清晰的参考干涉条纹C０,需要将平行玻璃板A１ 和相位

玻璃板A２ 插入光路,它们在 H０ 表面投影如图３(a)所示,与Gb 重叠,其宽度为Lb,对应CCD采集的干涉

条纹C０,如图４(a)所示.工程上为防止直边衍射影响参考干涉条纹清晰度,在A１、A２ 边缘放置挡光软边,
宽度为ΔX１.

图３　主基片表面投影.(a)G１ 曝光时;(b)G２ 曝光时

Fig敭３　Projectiononthemainsubstrate敭 a DuringtheexposuretimeofG１  b duringtheexposuretimeofG２

在拍摄光栅G２ 时,需要实时监测CCD采集的干涉条纹,并使其保持固定的周期和相位.第二次曝光

区域比第一次曝光区域宽度小Lb＋ΔX１,如图３(b)所示,H０ 向左移动距离ΔL＝L－ΔX１－Lb,红色框区

域为参考光栅Gb,虚线位置为参考干涉条纹的对准位置.对应CCD采集到的实时干涉条纹图像如图４(b)
所示.由于系统存在较大的像差,干涉条纹变形严重.该参考干涉条纹与图４(a)直接对准时[１３Ｇ１４],会产生

光栅拼接误差,该误差由曝光系统像差 w(x,y)造成.当曝光系统像差造成的线性拼接误差大于０．１λ
时[９],该误差需要进行补偿,以减弱拼缝处衍射波面相位突变.

３．２　参考干涉条纹预制方法

光栅±１级衍射波面均包含了光栅基片面形和曝光系统像差,全息曝光系统像差可表达为

w(x,y)＝ w＋１ x/cosβ１,y( ) －w－１ x/cosβ１,y( )[ ]/２, (６)
式中β１ 为干涉仪测量光栅±１级衍射波面时的入射角.在曝光系统中制造了口径为４００mm×２００mm的

０３０５００１Ｇ４
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图４　干涉条纹.(a)参考条纹C０;(b)实时条纹C１

Fig敭４　Interferencefringes敭 a ReferencefringeC０  b realtimefringeC１

光栅.用Zygo干涉仪对其进行测量,得到如图５(a)所示光栅－１级衍射波面w－１(x,y),和如图５(b)所示

＋１级衍射波面w＋１(x,y).根据(６)式计算得到曝光系统像差w(x,y),如图６所示.曝光系统组建完成

后其像差是固定的,根据像差数据可模拟参考干涉条纹C０ 图像,可预先调制参考干涉条纹的相位和周期,
用其替代干涉条纹C０,从而补偿像差造成的拼接误差,称之为预制干涉条纹法.通过该方法,使光栅G２ 记

录波面的相位和倾斜度得到矫正,从而改善拼接光栅拼缝处的衍射波面连续性.

图５　光栅衍射波面.(a)－１级波面;(b)＋１级波面

Fig敭５　Diffractionwavefrontofgrating敭 a －１storderwavefront  b ＋１storderwavefront

图６　曝光系统像差

Fig敭６　Aberrationoftheexposuresystem

曝光系统像差w(x,y)由光束I１、I２ 的波像差W１(x,y)和W２(x,y)叠加而成,所以也可表达为

w(x,y)＝W１(x,y)－W１(x,y), (７)

(７)式与(６)式等价.光束I１ 透过平行板A１,被 H０ 表面潜像光栅衍射后的波面像差为

W′１(x,y)＝W１(x,y)＋Wpi(x,y)＋w０(x,y)cosβ０＋W２(x＋ΔL,y)－W１(x＋ΔL,y), (８)

式中β０ 为光束I１ 和I２ 入射角,w０(x,y)为H０ 面形.光束I２ 透过相位板A２,被H０ 反射后的波面像差为

W′２(x,y)＝W２ x,y( ) ＋Wxi＋w０(x,y)cosβ０, (９)

０３０５００１Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

经过 H０ 的反射光和衍射光叠加后形成参考干涉条纹,可表达为

Molx,y,ΔL( ) ＝sin２πW molx,y,ΔL( ) ＋φ[ ] , (１０)
式中φ 为常数,W mol为两束光波面叠加后的像差,参考干涉条纹由平行玻璃板A１ 背面反射后被CCD采集,
其像差可表达为

W mol(x,y,ΔL)＝W′１(x,y)－W′(x,y)＝w(x,y)－w(x＋ΔL,y)＋(Wpi－Wxi),

０≤x≤Lb, (１１)
(１１)式与(５)式中的像差项相等.干涉仪测量所得平行玻璃板A１ 和相位玻璃板A２ 透射波像差Wpi、Wxi分

别如图７(a)、(b)所示,宽高为Lb×H(５０mm×２００mm).

图７　透射波面.(a)A１ 的像差;(b)A２ 的像差

Fig敭７　Transmissionwavefront敭 a AberrationcausedbyA１  b aberrationcausedbyA２

图８　干涉条纹预制.(a)干涉条纹C０;(b)干涉条纹C０y;(c)干涉条纹C１ 与C０y对准

Fig敭８　Prefabricatedinterferencefringe敭 a FringeC０  b fringeC０y  c fringeC０yalignedbyC１

图６所示黑色虚线框为曝光区域的系统像差,宽高为L×H(２１０mm×２００mm).A１、A２ 插入光路后

投影至图３所示红色实线框区域.当 H０ 移动距离ΔL＝０时,根据(１０)式模拟得到干涉条纹图像与CCD
采集的参考干涉条纹C０ 相同,如图４(a)、８(a)所示.此时参考干涉条纹扭曲情况只与玻璃板A１ 和A２ 的

透射波面像差Wpi－Wxi有关.当ΔL≠０时,参考干涉条纹形状因系统像差而发生变化,其变化情况与ΔL
相关.系统像差造成的拼接光栅衍射波面突变量为

Δw(y)＝w(Lb＋ΔX１,y)－w(Lb＋ΔX１＋ΔL,y)－(a１y＋a２), (１２)
式中a１ 和a２ 为常数,对w(Lb－ΔX２,y)－w(Lb－ΔX２＋ΔL,y)直线拟合后所得.(１２)式也是一组非线

性数据,对该数据进行直线拟合,得到常数b１ 和b２,其线性表达式为

Δw′(y)＝b１y＋b２, (１３)
线性误差均可调节图２中空间滤波器S１ 和PZT进行补偿,将该误差叠加至(１１)式得

W mol(x,y,ΔL)＝w(x,y)－w(x＋ΔL,y)＋ Wpi－Wxi( ) ＋Δw′(y), (１４)
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根据(１４)式预制参考干涉条纹C０y,如图８(b)所示,用其替代参考干涉条纹C０,作为光栅拼接参考,补偿系

统像差造成的拼接误差.

４　光栅拼接实验
曝光系统主透镜口径为５００mm,系统调节到最优情况下,其有效区域像差峰谷(PV)值小于０．３λ,此时进

行光栅拼接无法显示干涉条纹预制法的优越性[１０].为使本系统像差能够接近更大口径曝光系统像差,微调光

路增加曝光系统像差,曝光系统像差如图６所示,像差PV值为０．７２λ.拼接光栅口径为(２１０＋１９０)mm×
２００mm,顶参考光栅Gt 口径为２００mm×５０mm.光栅曝光区域像差如图６黑色虚线框所示,口径为

L×H(２１０mm×２００mm),Lb＝５０mm,ΔX１＝１０mm,ΔX２＝２０mm.
用CCD采集的参考干涉条纹C０ 直接作为光栅拼接参考图像,利用图６所示虚线框波面进行模拟拼接,相当

于图３(b)所示光场记录波面在虚线处与第一次曝光记录波面对准,则光栅记录波面在拼缝处的相位突变量如图９
所示,该误差主要由曝光系统像差造成,最大突变量为０．３６λ,均方根值为０．２８λ.拼缝处的波面包含了明显的整体

偏移和绕x轴方向的旋转.在光学系统中完成光栅掩模制作后将基片H０ 放回原光路,在图２光屏Sc 上形成干

涉条纹,如图１０所示.在拼缝处干涉条纹有明显错位,右侧条纹比左侧条纹周期略宽,光栅拼接误差最大值约为

０．４５λ,这个误差中包含了系统像差造成的误差和拼接调整时产生的误差.实验与模拟所得拼接误差值均很大,确
认了曝光系统像差较大情况下,以CCD采集的干涉条纹C０ 作为拼接参考时,该拼接方法不能保障光栅拼接精度.
光栅拼接误差与曝光系统像差、参考干涉条纹选取位置、拼缝位置及拼接调整误差均相关.

图９　拼缝两侧衍射波面突变量模拟结果

Fig敭９　Simulatedresultsofdiffractionwave
frontonbothsidesoftheseam

图１０　光栅拼缝附近的干涉条纹

Fig敭１０　Interferencefringeneartheseam
oftiledＧgrating

图１１　拼接光栅掩模图

Fig敭１１　MaskoftiledＧgrating

图１２　拼接光栅形成的干涉条纹

Fig敭１２　InterferencefringeofthetiledＧgrating

将计算机模拟得到的预制参考干涉条纹C０y作为拼接参考图像,如图８(b)所示.光栅G１ 拍摄完成后,
主基片 H０ 向左移动ΔL＝L－ΔX１－Lb,如图３(b)所示.调节光栅基片和光路后,CCD采集到实时干涉条

纹C１,如图４(b)所示,微调光路使其在虚线处与预制干涉条纹C０y对准,如图８(c)和图３(b)所示,然后对光

栅G２ 曝光.拼接光栅制作完成后得到如图１１所示光栅掩模,将其放回原光路,得到如图１２所示干涉条纹.
在拼接处干涉条纹连续性较好,说明光栅拼接误差较小.
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用Zygo干涉仪测量得到如图１３所示的光栅－１级衍射波面,其PV值为１．１５λ,在拼缝处的波面突变

量不明显.拼缝两侧衍射波面突变量如图１４(a)所示,其均方根值Rms＝０．０４９λ,峰Ｇ峰值为０．０９７λ.用计算

机模拟拼接光栅两侧的衍射波面,使其波面突变量Rms值最小,为０．０４６λ,峰Ｇ峰值为０．１１７λ,其突变量

如图１４(b)所示.由模拟数据可知,拼缝两侧的衍射波面突变是无法完全消除的.与实验数据对比可知,干
涉条纹预置法所得光栅衍射波面突变量已得到了很好的控制.

图１３　拼接光栅－１级衍射波面

Fig敭１３　－１storderdiffractionwavefrontoftiledＧgrating

图１４　拼缝两侧衍射波面突变量.(a)实验结果;(b)理想结果

Fig敭１４　Misplacementofdiffractionwavefrontonbothsidesoftheseam敭 a Experimentalresult  b idealresult

５　结　　论
大口径光栅拼接系统的像差较大,当利用光学系统自身形成的干涉条纹作为光栅拼接参考时,拼接误差

无法得到有效控制.将曝光系统像差预先设置到参考干涉条纹中,用其作为光栅拼接参考,达到了补偿光栅

拼接误差的效果,降低了光栅拼缝处衍射波面突变量,解决了大像差情况下无法保障光栅拼接精度的问题,
为制造米量级拼接光栅提供了技术保障.今后的工作将致力于解决光栅基片面形和曝光系统像差相互补偿

的问题,以使光栅远场衍射光斑能量分布满足激光脉冲压缩的要求.
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