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大尺寸全息光栅曝光中条纹平移和周期的锁定
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(1中国科学院上海光学精密机械研究所 强激光材料重点实验室,上海201800)

(2中国科学院大学,北京100049)

摘 要:采用双光束干涉曝光法制作大尺寸全息光栅时,由于温度变化、空气流动、振动等因素的干扰,

曝光条纹相对于光栅基板存在平移和周期变化,从而造成光栅对比度下降。分析了大尺寸光栅曝光过

程中条纹的动态变化情况,结果表明:3h内条纹平移和周期变化的均方根值分别为1.87、1.20个条纹

周期,对比度的数值模拟结果分别为12.83%、67.37%.构建了由三组条纹监视系统、计算控制系统和两

组压电位移台组成的曝光条纹锁定系统,实现了条纹平移和周期的同时锁定.锁定之后得到的光栅槽型

和对比度明显优于未锁定时的情形,锁定精度为:平移3σ值为0.009个条纹周期,对比度为99.99%,周

期变化均方根值为0.017个条纹周期,对比度为99.77%,满足大尺寸光栅曝光对条纹稳定性的要求.
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Abstract:Thepositionandperiodofgratingfringeswillvaryagainstthesubstrateduringdoublebeam
interferenceexposureduetotemperaturevariation,airflow,vibrationandotherfactorsinthefabrication
oflarge-sizeholographicgratings.Itwillresultinthedecreaseofgratingcontrast.Thedynamicchangeof
fringeswasanalyzedduringlarge-sizegratingexposure.TheRoot-Mean-Square(RMS)errorsoffringe
translationandperiodin3hoursare1.87and1.20periodrespectively.Thecorrespondingsimulative
gratingcontrastsare12.83% and67.37% respectively.Afringelockingsystemcomposedofthree
monitoringsubsystems,acomputationandcontrolsubsystemandtwopiezonanopositionerswassetup.
Thetranslationandperiodoffringescanbelockedatthesametime.Thegrooveshapeandcontrastof
gratingsareimprovedsignificantlyafterlocking.Theprecisionofthisfringelockingsystem:the3σvalue
offringetranslationandcorrespondingcontrastare0.009periodand99.99%respectively;theRMSerror
ofperiodchangeandcorrespondingcontrastare0.017periodand99.77% respectively.Thislocking
systemsatisfiestherequirementsoffringestabilityfortheexposureoflarge-sizegratings.
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0 引言

米级全息光栅在高功率激光器的啁啾脉冲放大系统[1]、大口径天文望远镜的光谱分析[2]等系统中具有

重要应用.全息光栅的制作方法主要有扫描干涉场曝光[3]、静态干涉场曝光和拼接法[4].在静态干涉场曝光

过程中,外界环境的干扰,如温度波动、空气流动、器件和平台的震动等,都会使得干涉条纹相位相对于光栅

基板产生变化,从而导致光栅对比度的下降.若要保持对比度95%以上,需要将条纹错位的均方根值(Root
MeanSquare,RMS)控制在0.05λ以内[5].鲁森等[6]使用声光调制器(AcousticOpticalModulator,AOM)锁
定条纹平移的精度在3σ内为0.04λ,宋莹等[7]使用AOM锁定的精度在3σ内为0.02λ,李朝明等使用压电陶

瓷(PiezoelectricCeramic,PZT)锁定的RMS值为0.017λ[8].
对于中小型的全息光栅曝光系统,由于曝光时间较短(几分钟之内)且条纹数较少,一般只考虑条纹整体

平移的影响.而对于大尺寸全息光栅曝光系统,由于激光器功率的限制,其曝光时间可达到1h以上;由于曝

光光路过长、元器件较大,光学元器件本身以及配套的机械构件等对于外界温度、振动的干扰更加敏感,因而

需要引入条纹锁定系统,同时锁定条纹的平移和周期变化[9].
本文在对全息光栅曝光系统干涉条纹变化进行综合研究的基础上,采用三组条纹监视和双路条纹锁定

部件,实现了干涉条纹平移和周期的同时锁定,可满足大尺寸光栅曝光对条纹稳定性的需求.

1 锁定系统结构

条纹锁定系统由三组条纹监视系统、基于LabVIEW的控制程序和两组PZT构成的补偿系统组成.其中

监视系统由参考光栅、毛玻璃、中继镜、CCD等构成.控制程序从图像中提取条纹信息计算变化量[10].两组

PZT分别完成平移补偿和周期变化补偿.
条纹监视系统的光路如图1(a)所示,由于曝光干涉条纹周期(1740线/mm)极小,采用直接的条纹成像

方式无法实现条纹监视.通过在光栅基板面位置引入参考光栅[11-12](870线/mm),使入射到参考光栅上的

两曝光光束的-1级衍射光接近平行.微调参考光栅的姿态,可以在毛玻璃上形成合适间距的干涉条纹(参考

光栅B、C之后对应的毛玻璃、中继镜、CCD等结构未在图中画出).该条纹被中继镜(放大比例为1:1)成像到

CCD(分辨率1600×1200,像素尺寸4.4μm×4.4μm)上并记录下来,称为“参考光栅干涉条纹”,如图1(b)
所示.曝光光束的相位变化与参考光栅干涉条纹相位变化相同[13],因此可用于监测条纹状态变化.

图1 条纹监视系统

Fig.1 Fringemonitoringsystem

根据文献[7]中条纹平移变化的频谱分析,造成条纹平移的主要影响因素为10Hz以下的低频振动.综
合考虑性能和精度,监视系统图像采样频率设定为20Hz.选定图像内一定区域(一般包含几个条纹周期)作

2-1005020



张栋,等:大尺寸全息光栅曝光中条纹平移和周期的锁定

为监视区域,采用构成图像像素的灰度值作为该位置的光强.对区域内纵向取均值并滤波后得到条纹波形,
如图1(c)所示,通过互相关计算波形的平移得到条纹平移量.
  由外界干扰引起的条纹周期变化十分微小,直
接检测单周期的变化量无法实现.在A处锁定平移

的条件下,从A处到光栅边缘(B、C处),周期变化

量会随着周期数的增加而放大,在B、C处产生明显

的周期变化,该周期变化表现为边缘条纹的移动.规
定B、C两处周期变化量的正负(即条纹平移的正

负),取二者的差值可以排除条纹整体平移的影响.
此时得到是光栅整体周期变化量,除以周期数便可

得到单周期的变化量.实际应用中采用两组监视系

统B和C即可同时完成平移和周期的检测,此处采

用三组是为了满足不同的实验条件,获得更多的数

据,进行实验验证所需.
曝光光路如图2所示,光源为413.1nm氪离子

激光器(频移<30MHz/℃),调整偏振态和功率比

后分为两束,通过10μm小孔和焦距为2m的透镜

产生曝光所需的平面波[14].PZT1带动反光镜移动可

以调整两曝光光束的光程差,实现条纹平移补偿.

图2 曝光光路图

Fig.2 Exposurelightpathdiagram

PZT2带动聚焦物镜和小孔水平移动,可改变出射平行光的角度从而调整条纹周期.PZT1为PI公司的E709,
控制器为P-752.1CD,移动范围15μm,闭环运动精度为0.1nm.PZT2为PI的E727,控制器为P-733.3DD,
移动范围为30μm,闭环运动精度为0.1nm.控制器采用电压控制模式,通过16位NI-PCI6733数据采集卡

输入模拟电压信号,采集卡输出噪声为80μVrms(直流到1MHz).

2 补偿量及对比度计算

2.1 平移锁定补偿量计算

平移补偿量通过互相关计算[15],其基本原理为:假设函数f2(x)是经f1(x)平移Δx 得到的,即

f2(x)=f1(x-Δx) (1)
根据傅里叶变换的性质,有

F2(v)=F1(v)e-jvΔx (2)
式中,F1(ν)、F2(ν)分别为f1、f2的傅里叶变换.根据互相关函数与卷积运算的关系有

R(x)=f1(x)f2(x)=f*
1(-x)*f2(x) (3)

式中,表示互相关运算,f1右上角的*表示共轭,f2之前的*表示卷积运算.计算式(3)的傅里叶变换可得

R(v)=F1(v)F*
1e2πjΔx=F(v)e2πjΔx (4)

式中,R(ν)是R(x)的傅里叶变换,F(ν)=F1F*
1 ,对式(4)进行傅里叶反变换,可得

R(x)=F(x)*δ(x-Δx)=F(x-Δx) (5)
由自相关函数性质可知,函数F(x)的峰值在原点处,R(x)的峰值在Δx 处,也就是f2相对于f1的偏移量.
因此可以通过计算互相关函数峰值的坐标位置得到函数的平移量.

控制程序在开始锁定时记录条纹初始波形数据,之后计算实时条纹波形与初始波形的互相关,取互相关

峰值相对于坐标原点的距离作为波形平移量,此时得到得平移量量纲为像素数.假设1个条纹周期对应于N
个像素,当两曝光光束产生1个波长λ的相位差时,波形会产生 N 个像素的移动.实际锁定时,若通过互相

关运算检测到波形存在Δn 个像素的移动,则像素数与实际距离的转换,也就是PZT1实际需要运动的补偿

值为

Δx=Δnλ/N (6)
由于像素数是离散值,小于一个像素对应的相位变化无法检测.考虑 N 为120个像素、Δn=1时,能够检测
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的最小平移量为0.0083λ.
2.2 周期锁定补偿量计算

通过推导PZT2的位移ΔY 与条纹周期d 的关系,锁定周期时检测周期变化量便可得到对应的PZT2需
要补偿的移动量.曝光光栅的周期计算公式为

d0=λ/2sin(ω/2) (7)

式中,ω 为两曝光光束的夹角.当PZT2带动点光源横向移动Δy 的距离时,由此导致光束入射角的变化为

θ=arctan(Δy/f) (8)
式(8)中f 为曝光大透镜焦距,此时曝光光栅的实际周期d 为

d=λ/2sin ω+θ
2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (9)

若检测周期变化的两相机间距离为L,由此可计算出当PZT2移动Δy 的距离时,边缘条纹的平移量ΔY 为

ΔY=
(d-d0)L

d0
=L·sinθ/sin 1

2arctan
Δy
f
+θæ

è
ç

ö

ø
÷-L (10)

2.3 条纹对比度

验证条纹平移和周期变化对光栅对比度的影响时,为了排除显影、离子束刻蚀等工艺的影响,通过控制

程序记录条纹变化情况的数据,数值模拟对比度变化.以振幅为1,偏移量为0.5的正弦波(对比度为1)作为

基准,分别按照条纹的相位和周期变化数据叠加波形,模拟最终得到的光栅条纹,计算对比度,得到条纹平移

和周期变化对对比度的影响.

3 实验与分析

首先检验条纹未锁定时的平移和周期变化情况,然后在相同条件下检验条纹锁定后的变化情况,通过两

者对比检验锁定效果.由于同时锁定条纹平移和周期时,两者间可能存在干扰,因此设计了相应实验以检测

两者间的干扰是否会对锁定精度产生影响.
3.1 未锁定时条纹的平移变化情况

当温度等因素对两束光的影响不对称时会引入双光路的光程差,导致条纹平移的出现.检测未采用锁定

系 统时条纹的平移变化情况,实验条件为:图像采集速率20帧/,曝光室温度22±0.2℃,光栅尺寸200mm×
150mm,使用监视系统A 检测条纹平移(B、C 不工作).由于条纹单周期变化量十分微小,且A 处检测范围

仅为几个周期,可以认为检测区域内条纹周期为常量.图3(a)为3h内的变化情况,(b)为3次30min内的

变化情况,各次实验间均有1天以上的间隔.
从图3(a)中可以看出,未锁定时条纹发生明显的非线性平移,RMS值为1.87λ,光栅对比度的数值模拟

结果为12.83%.图3(c)为原子力显微镜(AtomicForceMicroscope,AFM)下观察到的光栅槽型,光栅槽型

已不明显,严重影响光栅质量.3次30min条纹变化的RMS值分别为0.31λ、0.21λ、0.34λ,光栅对比度的数

值模拟分别为65.13%、78.54%、56.35%.从实验数据看平移对光栅质量影响很大,必须进行锁定.
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图3 条纹平移未锁定时的状态

Fig.3 Fringetranslationvariationwithoutlockingsystem

3.2 未锁定时条纹的周期变化情况

长时间曝光时,元件受温度变化的影响产生热胀冷缩,会对光束的角度产生干扰,此外点光源位置的变

化也会对条纹周期产生直接影响.若在未锁定A 处平移的情况下直接检测周期变化,由于没有基准位置,无
法通过周期数的增加放大周期变化,因而检测周期变化时需要在A 处锁定平移的条件下进行.检测周期的

两监视系统(B、C)之间的距离为230mm.实验结果如图4(a)所示(200×1740个条纹的总周期变化量).未
锁定时条纹的周期变化非常明显,RMS值达到1.20λ,数值模拟对比度结果为67.37%.图4(b)为在AFM下

观察到的光栅槽型,周期变化未锁定时槽型较差且对比度下降严重.

图4 周期未锁定时的状态

Fig.4 Periodvariationwithoutlockingsystem

相比于200mm×150mm尺寸光栅,大尺寸光栅干涉条纹的周期变化量会与其尺寸成线性放大,未锁

定周期时会对光栅质量产生更严重的影响,因而对于米级大光栅的曝光必须锁定条纹平移和周期.
3.3 锁定后条纹平移和周期的变化情况

在200mm×150mm尺寸光栅上同时锁定条纹平移和周期,检验锁定效果.采用锁定系统后条纹平移

和周期的变化情况如图5(a)、(b)所示.
根据实验数据计算出条纹锁定后的平移 RMS值为0.0016λ,由于系统能检测到的最小平移量为

0.0083λ,因而此时RMS值已经无法准确衡量平移锁定效果.RMS值失效的原因是大部分时间内条纹的平

移量小于能够检测的最小平移量,拉低了数据的平均值.采用统计学3σ值衡量锁定效果,3σ值为0.009λ,对
比度数值模拟结果为99.99%.周期锁定的RMS值为0.017λ,由于锁定的是整体周期变化(200×1740个周

期),平均单周期变化量为4.89×10-8λ,边缘处条纹对比度数值模拟结果为99.77%.图5(c)、(d)为AFM观

察到的光栅中间和边缘处槽型,对比未锁定时的图3(c)和图4(b),光栅槽型和对比度得到明显改善,实现了

较好的条纹锁定效果.
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图5 锁定后条纹的变化情况

Fig.5 Fringevariationwithlockingsystem

3.4 周期锁定和平移锁定之间的干扰分析

  PZT1为单轴运动,通过调节光程差补偿条纹平

移,不会影响光束角度,即当补偿平移时不会对条纹

周期产生影响.当PZT2补偿周期变化时,可能同时

也改变了两光路的光程差,会对平移锁定造成干扰.
设计了相关实验以检验该干扰是否会影响平移锁定

的精度,根据图4的数据,使PZT2按周期为0.2Hz,
幅值为1λ的正弦波信号运动,该模式下PZT2位移

远大于锁定周期时的补偿位移,检测此时平移锁定

是否受到干扰.实验结果如图6,此时平移锁定的精

度3σ值为0.008λ,对比图5(a)和图6,可以看出,周
期锁定对平移锁定无明显影响.锁定周期时检测的

周期变化值是整体变化,即使周期补偿的瞬时值达

图6 周期锁定对平移锁定的影响

Fig.6 Theinfluenceofperiodlockontranslationlock

到1λ,平均到单个周期的变化量为2.87×10-6λ,即由于周期补偿导致的A处条纹移动仅为2.87×10-6λ,相
比于平移锁定的精度8.3×10-4λ,该影响可以忽略.

4 结论

全息光栅曝光时,温度变化、振动等外界干扰会使双光束的光程差和光束夹角产生变化,造成条纹的平

移和周期变化.本文通过实验分析了200mm宽的全息光栅曝光过程中干涉条纹的变化情况,当长时间曝光

时,干涉条纹的平移和周期变化的RMS值分别达到1.87λ和1.20λ,严重影响光栅的对比度.
通过采用3组条纹监视机构和2组PZT补偿执行机构,实现了全息光栅曝光过程中的条纹平移和周期

的二维锁定.从实验结果看,平移锁定3σ值为0.009λ,对比度数值模拟结果为99.99%;周期的锁定的RMS
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值为0.017λ,平均单周期变化量为4.89×10-8λ,对比度为99.77%,实现了较好的锁定效果.而且条纹平移锁

定和周期锁定同时工作时,相互干扰非常小.通过本条纹锁定机构的实施,将极大降低大尺寸光栅曝光系统

对外界环境、稳定时间等条件的要求,降低实验室建造成本并提高使用效率.
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