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拼接光栅对压缩系统中的误差补偿
!

张晓亮，! 李! 钊，! 李! 铭，! 张! 彬

（四川大学 电子信息学院，成都 B"++B@）

! ! 摘! 要：! 根据失调拼接光栅对压缩系统模型，推导了拼接误差引起的角色散公式。针对光栅拼接中的转

角误差和光栅常数误差，得到了误差间的相互补偿关系式，并对补偿方式进行了讨论。研究结果表明：绕光栅

平面内垂直于刻线方向的转角在一定范围内可以补偿绕光栅厚度方向旋转造成的误差；绕光栅刻线方向的转

角可以补偿光栅常数不同造成的误差；绕光栅平面内垂直于刻线方向或绕光栅厚度方向的转角在一定范围内

也可以补偿由光栅常数不同造成的误差。前两种补偿方式的补偿效果较好。

! ! 关键词：! 光栅拼接；! 误差补偿；! 压缩系统；! 转角误差；! 光栅常数误差
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! ! 近年来，随着啁啾脉冲放大技术［"］的广泛应用，获得更高能量、更高强度的超短脉冲激光成为可能，从而

给许多领域的研究工作提供了有力的工具，如超高次谐波产生［*］、惯性约束核聚变中的快点火实验［$］、实验室

天体物理学［@］、以及对超快现象的研究［A］等。在快点火方面，根据科学界目前的分析和认识，需要在 CD 甚至 ED
激光脉宽内输出几十至几百 FG 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。世界上许多大型的激光装置，其压缩系统和靶区都非常庞大，如英国卢

瑟福·阿普尔顿实验室的“火神”拍瓦装置［B］，其压缩系统和靶区就占据了一座大楼。因此，为满足系统要求，

要求压缩系统的关键元件（ 压缩光栅）在 H 量级。目前，世界上只有美国劳伦斯 · 利弗莫尔国家实验室

（55)5）能够制造［,］，但产品制作周期长，价格极其昂贵，技术也处于保密状态。为此，科学家们试图通过光栅

拼接的方法来获得大口径光栅［ I?#］，即将若干较小的光栅拼成所希望的大口径光栅，以满足应用要求。然而，

由于系统校准误差的缘故，拼接光栅不可能做到理想状况，各子光栅间必定存在失调。已有的研究工作中，

JK=LM［"+］等人从限制压缩脉冲脉宽展宽的角度对光栅拼接过程中的各种误差提出了设计要求，文献［""?"$］从

远场强度分布的角度研究了拼接光栅的各种误差。然而，有关拼接光栅对压缩系统中各种失调间互补关系的

报道并不多见。

! ! 本文针对光栅拼接中的转角误差和光栅常数误差，推导出误差间的相互补偿关系式，对拼接光栅对压缩器

各种失调间的互补关系进行了讨论。

!" 拼接光栅对压缩系统失调时的角色散

! ! 典型的光栅压缩器是由 * 块平行光栅对组成的。对于拼接光栅对系统来说，为了达到满意的脉冲压缩效

果，光栅拼接后相互之间也应该平行。本文考虑的拼接光栅对系统由 @ 块光栅两两拼接而成，如图 " 所示。

! ! 假设拼接光栅 /" 内两子光栅拼接完好，不存在误差，第 * 块拼接光栅 /* 内的子光栅 /*6平行于 /"，其光

栅常数也与 /" 相等，那么，光栅对 /" 和 /* 间的刻线间距误差就可以看作是 /" 和 /*;间的刻线间距误差 !!。

图 " 中，光栅刻线方向为 " 轴，光栅平面内垂直于刻线方向为 # 轴，垂直于 "$# 平面，即光栅厚度方向为 % 轴。

/*;相对于 /*6的平行位置沿顺时针方向旋转一个小角度 !!，光栅对间垂直距离为 & N ’"(*，波长为 " 的光在

光栅 /" 的入射角和衍射角分别为 #" 和 $"。由于转角 !! 的存在，波长 " 的光在 /*;的入射角 #* 和衍射角 $*

并不等于 $" 和 #"，并且，’"(* 不再垂直于 /*;。假设相应于入射激光束中心波长的距离 / 在旋转中不变，则各

倾斜距离就可通过 / 来计算。于是，由图 " 可以得到

#* ) $" * %! （"）

! ! 对于实际的光栅对压缩器，除了考虑绕"方向的转角误差外，还应该考虑更普遍的情形，即拼接光栅在任
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意一个方向上存在失调，它将导致色散扭曲，从而影响脉冲压缩。在光栅对压缩器中，失调光栅相对于平行位

置可由 ! 个转角和 " 个距离来描述，如图 # 所示。

$%&’ "( )*+,-./%* 01 . -%2.3%&4,5 /%3,5 &6./%4&78.%6 *0-86,2206

图 "( 光栅对压缩器存在失调示意图

$%&’ #( )*+,-./%* 01 .4&93.6 ,66062 :,/;,,4 <" .45 <#

图 #( 光栅 <# 与光栅 <" 间有转角误差示意图

( ( 绕 !# 轴的转角为 !!，绕 "# 轴的转角为 !"，绕 ## 轴的转角为 !#，$" 和 $# 为入射光到相应的 !$" 平面倾

角，%" 和 %# 为光线在 "$# 平面的投影与 # 轴的夹角。由于转角 !!，!" 和 !# 的影响，$# 和 %# 角分别可示为［"=］
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2%4$" 2%4!#。%@ 为光栅严格平行时（!! > !# > !" > @）%# 的值。于是，相应的角色散可以表示为
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式中：$B
# 为第 # 块光栅出射光束方向与 "$# 平面的夹角；(B

# 为第 # 块光栅出射光束方向与 !$" 平面的夹角。

( ( 分析式（!）可知，由于光栅拼接误差的存在，激光束经过压缩系统后会出现不同程度的角色散，从而对脉

冲压缩质量产生不良影响。

!" 拼接光栅对各种失调间的补偿

( ( 由于光栅拼接误差导致的色散扭曲会对脉冲压缩产生影响，因此，在实际工作中需要采取必要措施，尽可

( ( $%&’ !( C+, *0-8,42./%D, 6,3./%042+%8 :,/;,,4 !".45 !# ./ 5%11,6,4/ !!
( ( 图 !( 不同 !! 情况下，!" 与 !# 的补偿关系

能减小光栅拼接误差引起的角色散。于是，令

5$B
# E 5& > @ 及 5(B

# E 5& > @，可以得到
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!’ #" 拼接光栅对失调角间的补偿关系

( ( 从（=）式可以看出，当拼接光栅存在绕 " 轴

旋转误差时，可以通过适当改变绕 ! 轴和 # 轴的

转角而得到补偿，且这种情况下的补偿关系与 !,
无关。此外，进一步分析（=）式可知，当 !" > @

（无绕 " 轴的旋转误差）时，!# > @，此时，失调角

间无补偿关系。为了直观地分析各角度间的误差
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补偿关系，图 ! 给出了 !! 取不同值时，!" 与 !# 的补偿关系。计算参数为：光栅刻线数 " #$% &·’’ ("，入射

角 ))* +,，波长 " %+! -’［.］。

/ / 从图 ! 可以看出，当 !! 一定时，对于 !# 的任何一个变化量，!" 均有相应的值与其对应，且 !" 与 !# 几乎

呈线性关系。进一步分析图 ! 可知，对于不同的 !!，!" 与 !# 的补偿关系曲线几乎重合，即是说，!! 的取值对

!" 与 !# 的补偿关系的影响很小。因此，在实际工作中，如果光栅拼接时存在绕光栅平面内垂直于刻线方向

（! 轴）的旋转误差，则可以通过绕光栅厚度方向（ " 轴）旋转适当的角度而得到补偿，或者说，可通过绕光栅平

面内垂直于刻线方向（! 轴）旋转适当的角度来补偿光栅拼接时存在的绕光栅厚度方向（ " 轴）的旋转误差。

!* !" 拼接光栅对的失调角与光栅常数误差间的补偿关系

/ / 考虑入射光线在光栅刻线法平面内，即 $" 0 %，将（1）以及（!）式代入（+）式，在只考虑一级衍射的情况下，

可推导出拼接光栅对的失调角与光栅常数误差间的补偿关系式为

#" $ !#
#"
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（" & 2341!"2341!#）1

2341!"45-1!! #
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45-1!# $ 45-1!"2341!!( )#
!

234!"
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当 $" 0 % 时，&% 实质上等于第 " 块光栅的衍射角 %"。（)）式表明，当拼接的光栅间存在光栅常数误差时，原则

上可以通过适当绕 ’，!，" 轴 ! 个方向的转角 !!，!" 和 !# 得到补偿。

/ / 图 $ 给出不同 !! 情况下，!# 与 !# ( # 间的关系曲线。图 + 给出不同 !" 时，!! 与 !# ( # 间的关系曲线。

图 $ 和 + 的计算参数与图 ! 相同。

/ 65&* $/ 789 23’:9-4;<5=9 >9?;<53-485: @9<A99- !# ;-B !# ( # ;< B5CC9>9-< !!
/ 图 $/ 不同 !! 情况下，!# 与 !# ( # 间误差补偿关系曲线

/ / 65&* +/ 789 23’:9-4;<5=9 >9?;<53-485:

/ / @9<A99- !! ;-B !# ( # ;< B5CC9>9-< !"
/ / 图 +/ 不同 !" 情况下，!! 与 !# ( # 间误差补偿关系曲线

/ / 从图 $ 可以看出，当 !! 0 % 时，对于 !# 变化范围为 (
" D "% (+ E " D "% (+ >;B，只能补偿 !# ( # 在 "% ("%量级的变化

量。而当 !! 0 %* " ">;B 及 %* 1 ">;B 时，!# ( # 的值在 "% (#

量级，且 !! 越大，可被补偿的 !# ( # 值也越大。由此可见，

拼接光栅间的光栅常数误差 !# ( # 可通过绕光栅厚度方向

（ " 轴）旋转得到补偿。同样，由 !" 与 !# 的对应关系，!# (
# 也可通过适当绕光栅平面内垂直于刻线方向（! 轴）的旋

转得到补偿。只是上述补偿方式对 !# ( # 的补偿量随 !!
的不同变化较为敏感，而随 !# 的变化较小，因此，实际应

用中并不太适用。

/ / 分析图 + 可知，!# ( # 与 !! 基本呈线性关系，说明绕光

栅刻线方向（’ 轴）的转角可以补偿光栅常数不同造成的误

差。同时还可以看出，对于不同的 !"，!# ( # 与 !! 的关系曲线几乎重合，说明 !# ( # 与 !! 的关系随 !" 的变化

不敏感。因此，在实际中可以充分应用这种补偿方式。

#" 结" 论

/ / 本文针对光栅拼接技术中的几种典型失调误差，给出了误差间的相互补偿关系式，并对补偿方式进行了分
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析。经分析得出：绕光栅平面内垂直于刻线方向（! 轴）的转角在一定范围内可以补偿绕光栅厚度方向（ " 轴）

旋转造成的误差，或者，绕 " 轴的转角在一定范围内可以补偿绕 ! 轴旋转造成的误差；绕光栅刻线方向（ # 轴）

的转角可以补偿光栅常数不同造成的误差；绕 " 轴或 ! 轴的转角在一定范围内也可以补偿光栅常数不同造成

的误差。由于前两种补偿曲线基本成线性关系，且补偿范围比较容易控制，因此，在实际中可以广泛应用。

! ! 值得指出的是，由于实际的拼接光栅对压缩系统中的误差不可能只有一种，因此，单纯依靠绕 ! 轴的转角

补偿绕 " 轴旋转造成的误差，或绕 # 轴的转角来补偿光栅常数误差，以及绕 " 轴的转角补偿光栅常数误差是不

够的。当各种误差同时存在时，正确的方法是，在满足设计所允许的误差范围内，尽量使其中的一种或几种误

差得到补偿。

参考文献：

［"］! #$%%& ’ (，’)*%)* +, -$%./.00 0) 1$0./.00 2*3145)2$5)67 8.2$%2［9］, $%&’(%’，"::;，!"#（<"="）：:">?:@;,

［@］! A)%BC.6 9，’.B24C5D*B E，F4* G，$0 .8, H)60%)8 )I 3%4JD0 145)2$5)67 G?%.& $C4224)6 I%)C 460$62$ 2*3145)2$5)67 8.2$%?18.2C. 460$%.504)62［9］, )*!+

,’- .’//，"::<，$%：@K@;?@K@>,

［K］! L)6$&)2D4 M，N42.6)%4 O，P&)2*B$ M，$0 .8, #%$1*82$?I%$$ 1$0./.00 8.2$% I)% . I.20 4J640)%［9］, 0111 2 345(/46 17’%/89(，@QQ;，#&（K）：@R"?@:K,

［;］! -.B.38$ N, F.3)%.0)%& .20%)1D&2452 /40D 460$62$ .67 *80%.?460$62$ 8.2$%2［H］S S ET# H)6I$%$65$ #%)5$$746J2 )I 0D$ T60$%6.04)6.8 H)6I$%$65$ )6 U*1$%?

20%)6J O4$87 46 #8.2C.2, "::=，’：<=Q?<>Q,

［<］! 衷庆华，王朝晖，朱起鹤，等, 用飞秒激光研究溶液中激光燃料分子的超快弛豫［ 9］, 中国激光，"::=，!’（;）：K;:?K<@,（VD)6J W N，A.6J H

N，VD* W N，$0 .8, U0*7& )I %$8.X.04)6 )I 8.2$% 7&$ 46 2)8*04)6 3& I$C0)2$5)67 8.2$%, :*&(’+’ 2 .5+’8+，"::=，!’（;）：K;:?K<@）

［=］! (.62)6 H Y，Y$$7& Y，A&3)%6 Z [, \*85.6 1$0./.00 *1J%.7$ )]$%]4$/［P］, F.2$% U54$65$ .67 ($]$8)1C$60?\*85.6 #$0./.00，H$60%.8 F.2$% O.54840&

E66*.8 P$1)%0，@QQ@ S @QQK："=>,

［>］! 周志斌，肖沙里，周宴，等, 现代超精密加工技术的概况及应用［9］, 现代制造工程，@QQ<，（"）："@"?"@K,（ VD)* V Z，G4.) U F，VD)* L，$0 .8,

+$6$%.8 240*.04)6 .67 .11845.04)6 )I *80%.1%$542$ C.5D4646J 0$5D64^*$, ;9<’8( ;5(4=5%/48&(> 1(>&(’’8&(>，@QQ<，（"）："@"?"@K）

［R］! Z*6B$63*%J 9，M$228$% - 9，UB*82B4 A，$0 .8, #D.2$?8)5B$7 5)60%)8 )I 048$7?J%.046J .22$C384$2 I)% 5D4%1$7?1*82$?.C184I4$7 8.2$%2 *246J . ’.5D?V$D67$%

460$%I$%)C$0$%［9］, ?@/ .’//，@QQ=，’(（"Q）："<="?"<=K,

［:］! M$228$% - 9，9).5D4C Z，N*.6J N，$0 .8, ($C)620%.04)6 )I 5)D$%$60 .77404)6 )I C*80418$ J%.046J2 I)% D4JD?$6$%J& 5D4%1$7?1*82$?.C184I4$7 8.2$%2［9］,

?@/ .’//，@QQ;，!)（=）：=K<?=K>,

［"Q］! VD.6J - 9, E6 .%%.&?J%.046J 5)C1%$22)% I)% D4JD?1)/$% 5D4%1$7?1*82$ .C184I45.04)6 8.2$%2［9］, ?@/ :9664(，"::R，(#%（=）：K=>?K>=,

［""］! -$02*) N, O.%?I4$87 1.00$%6 .6.8&242 I)% .6 .%%.& J%.046J 5)C1%$22)%［9］, 2@( 2 A@@7 )*!+，@QQ;，#’（;E）："K=@?"K=<,

［"@］! 左言磊，魏晓峰，朱启华, 超短脉冲通过拼接光栅的远场分析［9］, 强激光与粒子束, @QQ<，($（:）："K@K?"K@>,（V*) L F，A$4 G O，VD* W N,

O.%?I4$87 .6.8&242 )I *80%.2D)%0 1*82$ 0D%)*JD 0D$ 048$7 J%.046J2, B&>* )9C’8 .5+’8 5(< )58/&%7’ D’56+，@QQ<，($（:）："K@K?"K@>）

［"K］! 左言磊，魏晓峰，朱启华，等, 基于远场的拼接光栅压缩池的设计［9］, 强激光与粒子束，@QQ=，(*（"Q）："=":?"=@;,（ V*) L F，A$4 G O，VD*

W N，$0 .8, ($24J6 )I .6 .%%.&$7 J%.046J 5)C1%$22)% 3.2$7 )6 I.%?I4$87, B&>* )9C’8 .5+’8 5(< )58/&%7’ D’56+，@QQ=，(*（"Q）："=":?"=@;）

［";］! -%$.5& [ Z, _1045.8 1*82$ 5)C1%$224)6 /40D 74II%.504)6 J%.046J2［9］, 0111 2 345(/46 17’%/89(，":=:，%（:）：;<;?;<R,

+,-./01234,0 -/35,61 7,8 294:0-/03 /88,81 ,7 349/6 :82340:;.248 <,-.8/11,8

VNEY+ G4.)?84.6J，! FT VD.)，! FT ’46J，! VNEY+ Z46
（:977’>’ 9= 17’%/89(&% 0(=9865/&9(，$&%*45( E(&-’8+&/!，:*’(><4 ="QQ=;，:*&(5）

! ! =>1382<3：! Z.2$ )6 0D$ C)7$8 )I J%.046J?1.4% 5)C1%$22)%，0D$ I)%C*8. )I .6J*8.% 7421$%24)6 5.*2$7 3& .84J6C$60 $%%)%2 /.2 7$%4]$7,
-D$ 5)C1$62.04]$ %$8.04)62 3$0/$$6 0D$ 0480 .6J*8.% $%%)%2 .67 J%))]$?/470D 74II$%$65$ /$%$ )30.46$7 .67 0D$ 5)C1$62.04]$ C$0D)72 /$%$
7425*22$7, -D$ %$2*802 2D)/ 0D.0 0D$ %$8.04]$ %)0.04)6 .3)*0 0D$ 1)2404)6 6)%C.8 0) J%))]$ 5.6 5)C1$62.0$ 0D$ $%%)% 5.*2$7 3& 0D$ %$8.04]$
%)0.04)6 .3)*0 0D$ 1)2404)6 6)%C.8 0) 0D$ 18.6 )I J%.046J2，0D$ %$8.04]$ %)0.04)6 .3)*0 0D$ 1)2404)6 1.%.88$8 0) J%))]$ 5.6 5)C1$62.0$ 0D$ $%%)%
5.*2$7 3& J%))]$?/470D 74II$%$65$ .67 0D$ %$8.04]$ %)0.04)6 .3)*0 0D$ 1)2404)6 6)%C.8 0) J%))]$ )% .3)*0 0D$ 1)2404)6 6)%C.8 0) 0D$ 18.6 )I
J%.046J2 5.6 5)C1$62.0$ 0D$ $%%)% 5.*2$7 3& J%))]$?/470D 74II$%$65$, -D$ 5)C1$62.04)6 $II$502 )I 0D$ I4%20 0/) C$0D)72 .%$ 1%)]$7 0) 3$
3$00$% 0D.6 0D$ 0D4%7 )6$,
! ! ?/@ A,861：! -48$7 J%.046J2；! [%%)% 5)C1$62.04)6；! H)C1%$224)6 2&20$C；! -480 .6J*8.% $%%)%2；! +%))]$?/470D 74II$%$65$

R@; 强 激 光 与 粒 子 束 第 ": 卷


