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第３８卷　第２期
２０１４年３月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３８，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１４

　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０２０２２５０５

大口径拼接压缩光栅波像差研究

魏　江１，吴建宏２
（１．常熟理工学院 物理与电子工程学院，常熟 ２１５５００；２．苏州大学 信息光学工程研究所，苏州 ２１５００６１）

摘要：为了研究大口径拼接压缩光栅的固定像差和随机像差对光学拼接的影响，采用数值模拟的方法，理论

分析了参考光栅的衍射光斑特性。在有效判据的基础上，得到了光栅的拼接精度。结果表明，当拼接子光栅的波

像差为１．０λ时，其最大拼缝偏差约为０．２６个光栅周期，采取人工干预后，最大拼缝偏差增加到０．４２个光栅周期。
与此同时，最大角度偏差约为０．７１μｒａｄ，两种特性参量均比无像差时的拼接要求大幅度降低。这一结果对高能量
皮秒激光装置的改进有一定的积极意义。

关键词：激光光学；拼接光栅；波像差；远场衍射；拼缝偏差；角度偏差
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引　言

压缩光栅是啁啾脉冲放大系统的核心元器件，

其作用是将能量放大、展宽后的脉冲压缩回原来的

宽度，使其重新恢复为超短脉冲。系统产生的高能

脉冲能达到皮秒级［１２］，这一激光装置可用于研究惯

性约束聚变（ｉｎｅｒｔｉａｌｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｆｕｓｉｏｎ，ＩＣＦ）的高功
率激光驱动器，其作用是在实验室条件下产生高能

量激光，从而驱动热核聚变。在惯性约束核聚变快

点火方面，需要在皮秒甚至飞秒激光脉宽内输出几

十至几百千焦激光能量，这要求脉冲压缩系统中的

产生超短激光脉冲的光栅宽度将达到米级，目前多

采用损伤阈值较高的多层介质膜光栅［３］。通过前

期工作的研究，对现有通过光学拼接法［４５］获得大口

径光栅的研究仅局限于无波像差的理想光栅［４７］或

仅考虑单一像差对光栅的影响［８］，如针对光栅存在

球差、彗差、像散中任一种像差时，结合一定评价判

据，得到了拼接过程中需要达到的拼接精度。如彗

差为０．５λ时，结合具体的光栅尺寸，从定域内能量
改变的角度分析，对最大拼缝偏差约为０．４２ｄ（ｄ为
光栅周期），最大角度偏差约为０．５２μｒａｄ，均比无像
差时的拼接要求有所降低。然而实际像差并不单纯

由单一像差组成，它是一个综合像差，研究综合像差

对光栅的影响更具有现实性。为此，本文中以高能

量皮秒激光装置中需要的脉冲压缩光栅的实际尺寸
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

为例，在分析理想光栅拼接的基础上进一步研究了

综合像差对远场光斑性能的影响，提出了和现有技

术水平相适应的拼接要求，其结果将对其中的激光

装置具有实际指导意义，并能在一定程度上提高系

统的实用性。

１　理论模型

用全息曝光法制作的拼接光栅压缩器如图１所
示，其中光栅Ｇ１和Ｇ２为通过平移曝光法得到的拼
接光栅（栅线方向分别垂直于ｙ１轴和ｙ轴），系统由
子光栅Ｇ１１，Ｇ２１和Ｇ１２，Ｇ２２两对压缩器组成。平行光
入射光栅Ｇ１后，其一级衍射光作为入射光分别射入
子光栅Ｇ２１，Ｇ２２，光栅衍射光在凸透镜Ｌ的焦点Ｐ点
处形成一光斑。

Ｆｉｇ１　Ｏｐｔｉｃａｌｒｏｕｔｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

拍摄全息光栅时，当子光栅存在像差时，对远场

光强分布将产生影响。像差取如下形式［９］：

Ｗ（ｘ，ｙ）＝Ａ（ｘ２＋ｙ２）２＋Ｂｙ（ｘ２＋ｙ２）＋
Ｃｘ（ｘ２＋ｙ２）＋Ｄｙ２＋Ｅｘ２＋

Ｆ（ｘ２＋ｙ２）＋Ｇｘｙ （１）
式中，第１项为球差，第２项和第３项为彗差，第４
项、第５项和第７项为像散，第６项为离焦，Ａ，Ｂ，Ｃ，
Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ分别是各自项的系数。由于大口径光学
系统自身具有检焦和调焦能力［１０］，外场检测和评估

大口径光学系统综合像差时，对于离焦像差可不予

考虑。本文中仅考虑球差、彗差、像散综合分布在每

个子光栅的像差项中，将像差（１）式代入相应入射
波面反射率函数得［１１］：

ｔｉ（ｘ，ｙ）＝ｔｉ０（ｘ，ｙ）ｅｘｐ［ｊ２πＷｉ（ｘ，ｙ）］ （２）
式中，ｔｉ０（ｘ，ｙ）代表不考虑像差前的子光栅反射率
函数，Ｗｉ（ｘ，ｙ）代表子光栅各自的像差，下标 ｉ分别
代表Ｇ１１，Ｇ２１，Ｇ１２和Ｇ２２４块子光栅。全息曝光法制
作光栅的过程中像差的产生主要由两方面决定，根

据产生来源可以分为固定像差和随机像差。其中固

定像差（由 Ｗ１表示）来自于全息光栅的制作过程
中，如光路的调节、平凸透镜的加工精度和折射率等

因素带来的误差；随机像差（由 Ｗ２表示）的大小主
要由基片自身的面形决定。固定像差 Ｗ１与随机像
差Ｗ２在总像差Ｗ（简称像差）中的分布满足统计规
律，总像差Ｗ为：

Ｗ ＝ Ｗ１
２＋Ｗ２槡

２ （３）
　　在现有实验条件下，若总像差 Ｗ＝１．０，每块光
栅基片误差引起的随机像差Ｗ２≈０．４。本文中根据
像差产生的原因不同，将它分成４种可能方案，分析
不同情况对远场和拼接精度的影响。

（１）方案一：子光栅的固定像差和随机像差均
相同。对应为考虑光栅在制作过程中光路稳定，即

固定像差相同，同时基片的随机像差相同。

（２）方案二：子光栅的固定像差相同，随机像差
不同。对应为考虑光栅在制作过程中光路稳定，但

是基片的来源不同。

（３）方案三：子光栅的固定像差不同，随机像差
相同。对应为考虑光栅在制作过程中光路调节不稳

定，但基片的随机像差相同。

（４）方案四：子光栅的固定像差和随机像差均
不相同。对应为考虑光栅在制作过程中光路调节不

稳定，同时基片间的偏差也不可忽略。

２　拼接压缩光栅的远场

当两对子光栅满足共面且栅线相互平行时，如

果忽略拼缝偏差对远场光强的影响［１２］，用ＭＡＴＬＡＢ
模拟出大口径拼接光栅压缩器的远场参量。光栅参

量见表１。其中，Ｓ为光栅尺寸，ｄ为光栅周期，α是
入射角度，λ是入射光波长，ｆ为凸透镜的焦距，Ｌ是
两压缩光栅对之间的距离。为满足 ＩＣＦ点火条件，
子光栅的波像差必须控制在一定的范围内，在此假

设每一块子光栅的像差为１．０λ。
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｓａｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

Ｓ／ｍｍ２ ｄ／ｍｍ α／（°） λ／ｎｍ ｆ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ

６００×３５０ １／１７４０ ６４ １０５３ ５０００ ５０００

２．１　拼缝偏差对远场的影响
文中拼缝偏差ΔＬ是指待拼接的两对子光栅拼

缝改变量之差，理想拼接对拼缝偏差的要求是满足

光栅周期的整数倍。由于远场光斑随拼缝偏差呈周

期性变化，周期为 ０．５ｄ，因此，仅讨论拼缝偏差在
（０～０．５ｄ）范围内变化时的远场情况。

本文中从以下４个方面［８］分析远场光斑随拼缝

偏差的变化情况：（１）取无拼缝偏差理想拼接时远
场光斑８０％的中心区域能量为总光能，存在拼缝偏

６２２
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第３８卷　第２期 魏　江　大口径拼接压缩光栅波像差研究 　

差时，相同面积内的能量与总光能的比值为Ｅ（本文
中取归一化）；（２）远场光斑的尺寸称为半径 Ｒ；（３）
远场光斑的最大光强 Ｉｍａｘ（归一化）；（４）拼缝偏差
变化时的远场光斑与无拼缝偏差时远场光斑的相关

系数γ。
比较理想拼接（Ｗ＝０）和像差为方案一（Ｗ＝

１．０λ）时，拼缝偏差对远场参量 Ｅ，Ｒ，Ｉｍａｘ和 γ的影
响，如表２所示。由表２中的数据可以发现：（１）能
量比例系数 Ｅ随拼缝偏差的增加而降低，相比理想
拼接，在光栅存在 Ｗ＝１．０λ的像差后，定域内能量
降低很快，这是由像差导致远场光斑扩散造成的，但

是相对有像差和理想拼接时能量比例系数的变化情

况，有像差时定域内能量变化比较平缓，在拼缝偏差

变化范围内，前者数据减小７．９％，而后者数据减小
达到３４％；（２）衍射光斑尺寸 Ｒ随拼缝偏差的增大

而逐渐变大，在考虑光栅像差后，在一定范围内像

差对光斑半径有补偿作用，如ΔＬ在０．０５ｄ～０．２５ｄ
变化时，光斑半径的数值随拼缝的增大而减小，在

拼缝偏差变化范围内且有像差时，光斑半径 Ｒ的
数值增加了０．０１８％，理想拼接时这一数值达到
１９％；（３）远场光斑的最大光强 Ｉｍａｘ随着拼缝偏差
ΔＬ的增大而降低，由数据可以看出，有像差时，在
一定拼缝偏差变化范围内，像差对光强极值有补

偿作用；相比有像差和理想拼接时最大光强的变

化情况，随拼缝偏差的增加，前者数据下降约

２８％，后者数据下降近５０％；（４）随着拼缝偏差的
增加，表明图像相似程度的相关系数 γ减小。比
较有像差和理想拼接时的两组数据发现：像差对

相关系数的变化影响不大，前者的变化稍快于后

者。

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒ

ΔＬ／ｄ
Ｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

Ｒ／μｍ

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

Ｉｍａｘ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

γ

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

０．００ １．０００ ０．２２５３ ２．２４３ ５．３９６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

０．０５ ０．９９２１ ０．９９６０ ２．２４９ ５．３７４ ０．９７５５ ０．９１５８ ０．９８７０ ０．９８２１

０．１０ ０．９７６１ ０．９８９３ ２．２７７ ５．３５４ ０．９０４５ ０．７９３９ ０．９４８２ ０．９３０２

０．１５ ０．９５４０ ０．９８０５ ２．３２３ ５．３３８ ０．７９３９ ０．８７８２ ０．８８６９ ０．８４９１

０．２０ ０．９３８９ ０．９７０３ ２．３８２ ５．３２８ ０．６５４５ ０．９６４５ ０．８０５０ ０．７４６７

０．２５ ０．９１３７ ０．９６００ ２．４４８ ５．３２４ ０．６５０９ １．００７ ０．７０８１ ０．６３２８

０．３０ ０．８７２８ ０．９５０３ ２．５１４ ５．３２７ ０．６９１２ １．００１ ０．６０４２ ０．５２３３

０．３５ ０．８３１５ ０．９４１８ ２．５７４ ５．３３８ ０．６８７８ ０．９４７６ ０．５０２０ ０．４１５４

０．４０ ０．７８５８ ０．９３６５ ２．６２３ ５．３５４ ０．６６０９ ０．８５１９ ０．４１５０ ０．３３３２

０．４５ ０．７１８９ ０．９３３９ ２．６５６ ５．３７４ ０．５９９９ ０．８０３９ ０．３５５２ ０．２８０４

０．５０ ０．６６２５ ０．９２１０ ２．６７０ ５．３９７ ０．５１４１ ０．７２３４ ０．３３４０ ０．２６２０

２．２　角度偏差对远场的影响
全息法进行光栅拼接时，子光栅间的角度偏差

（面内角度偏差）Δθ［８］ｚ 的变化也将影响远场光斑。
与第２．１节中相类似，从４个方面分析远场参量随
面内角度偏差的变化情况，数据见表３。分析表中

数据可知，随着Δθｚ的增加，远场的能量比例系数Ｅ
降低、光斑半径 Ｒ增大、最大光强 Ｉｍａｘ降低、相关系
数γ减小；相对有像差和无像差两种情况，３种参量
Ｅ，Ｒ和Ｉｍａｘ变化趋势的快慢程度均不同，像差对相
关系数γ的影响不明显。

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒ

Δθｚ／μｒａｄ
Ｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

Ｒ／μｍ

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

Ｉｍａｘ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ）

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

γ

Ｗ＝０ Ｗ＝１．０λ

０ １．０００ １．０００ ２．２４３ ５．３９６ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００

０．１６４ ０．９９６２ １．０４２ ２．２７７ ５．３９３ ０．９８３９ ０．９９００ ０．９９４９ ０．９９５７

０．３２８ ０．９８５１ ０．９８８４ ２．３２８ ５．３９１ ０．９５３５ ０．９６１６ ０．９８０７ ０．９８２７

０．４９３ ０．９６６３ ０．９７３４ ２．３６８ ５．３９４ ０．９２３８ ０．９３４８ ０．９５７０ ０．９６１４

０．６５７ ０．９３８７ ０．９５１２ ２．４０３ ５．４０２ ０．８７７０ ０．８９７６ ０．９２６６ ０．９３２０

０．８２１ ０．９０２１ ０．９２２３ ２．４３９ ５．４１９ ０．８０６３ ０．８４０５ ０．８８７８ ０．８９５４

０．９８５ ０．８５６８ ０．８８６４ ２．４６５ ５．４４３ ０．７２７１ ０．７６７４ ０．８４５２ ０．８５２２

７２２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年３月

３　拼接要求

考虑到压缩光栅的拼接效果，定义能量比例系

数Ｅ下降５％、光斑半径Ｒ增大５％、远场光斑的最
大光强Ｉｍａｘ和相关系数γ减小１０％作为有效拼接的
判据。由于拼接误差对远场的累积效应，对子光栅

的要求是拼接容限的 槡１／２，在这一基础上从衍射光
斑的４个特性参量出发对每对子光栅的拼接偏差加
以分析，将得到相应的拼接要求。因为理论模型中

像差存在的４种可能方案，将理想拼接和考虑像差
不同情况时对子光栅的拼缝偏差和角度偏差的要求

（即最大偏差）总结于表４中（其中拼缝偏差单位为
光栅周期ｄ、角度单位为μｒａｄ）。
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｓｐｏｔ

ｒａｄｉｕｓ

ｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｉｄｅａｌ
ΔＬ／ｄ ０．０６ ０．１５ ０．１２ ０．１２

Δθｚ／μｒａｄ ０．４１ ０．３２ ０．５０ ０．５９

ｃａｓｅ１
ΔＬ／ｄ ０．３６ ０．５ ０．２５ ０．１０

Δθｚ／μｒａｄ ０．５２ ＞１．０ ０．５５ ０．６１

ｃａｓｅ２
ΔＬ／ｄ ０．３５ ０．５ ０．２４ ０．１０

Δθｚ／μｒａｄ ０．５２ ＞１．０ ０．６２ ０．６３

ｃａｓｅ３
ΔＬ／ｄ ０．３４ ０．５ ０．２４ ０．０９

Δθｚ／μｒａｄ ０．５１ ＞１．０ ０．６３ ０．６２

ｃａｓｅ４
ΔＬ／ｄ ０．３６ ０．５ ０．２６ ０．０８

Δθｚ／μｒａｄ ０．５１ ＞１．０ ０．６４ ０．６１

　　为了更准确、更直观地了解数据，根据表４，从
拼缝偏差和角度偏差两方面绘制出４种方案的结论
如图２和图 ３所示（表 ４中的角度偏差最大大于
１．０μｒａｄ，为了方便，图２中仅表示为１．０μｒａｄ）。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅａｂｅｒ
ｒａｔｉｏｎ

表４、图２和图３说明，考虑子光栅的１．０λ的
波像差后，从衍射光斑尺寸、能量变化、最大光强的

角度分析，对拼缝偏差和最大角度偏差的要求均比

无像差时有所降低。如观察最大光强随拼缝的变化

　　

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｉｐｔｉｌｔｅｒｒｏｒｉｎｔｈｅｍｏｓａｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｗａｖｅａｂｅｒ
ｒａｔｉｏｎ

曲线，要求的最大偏差为０．３６ｄ，远大于理想拼接时
的０．０６ｄ；从定域内能量改变的角度分析，要求的最
大拼缝偏差为０．２５ｄ，远大于理想拼接时的０．１２ｄ。
同时也发现虽然实际基片的像差中球差、慧差、像散

的组成不同（每种情况各取５种组合，数据不再展
示），但是对于相同的１．０λ的４种方案的波像差，
不同的组成对拼接要求基本一致，如从定域内能量

改变的角度分析，不同方案的最大拼缝偏差均为

０．２５ｄ左右。类似的结论也可以从表４和图３中得
出。

４　人工干预

观察像差公式（１）式可知，波像差中轴向部分
（球差和像散）为（ｘ，ｙ）的偶函数，垂轴部分（慧差）
为（ｘ，ｙ）的奇函数，因此在压缩的过程中随着光栅
面坐标（ｘ，ｙ）符号的改变，像差中垂轴部分将相互
抵消，相当于人为减少了光栅像差的影响。具体做

法是将用全息曝光法制作的第２块光栅绕栅线人为
转动θ＝π角度，其中光栅面内坐标变化为 ｘ′＝
ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ，ｙ′＝ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎθ，观察经压缩后像差
对远场光斑的影响。为了对比人工干预前后光斑随

拼缝偏差和角度偏差的变化情况，将方案四中的光

栅人为转动π角度，从光斑特性的４个方面对每对
子光栅的拼接要求进行模拟计算。对比分析人工干

预前后和理想拼接３种情况下衍射光斑定域内能量
比例系数随拼缝偏差和角度偏差的变化，结果如图

４和图５所示（其中干预前的像差Ｗ＝１．０λ，干预后
像差Ｗ′＝１．０λ，理想拼接时Ｗ＝０）。

图４、图５均表明，比较人工干预前后像差对远
场的影响，发现在相同的拼接要求和像差不变的前

提下，每对光栅的拼接允许误差也在增加。根据图

４，当Ｗ′＝１．０λ时人工干预后，拼缝误差应控制在
０．４２ｄ左右，这一拼接要求明显低于理想拼接的

８２２
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Ｆｉｇ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｉｓｔｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

Ｆｉｇ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｉｌｔａｎｇｌｅａｎｄｔｈｅｅｎｅｒｇｙｒａｔｉｏｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｅｓ

０．１２ｄ和人工干预前的０．２６ｄ。同样，根据图５分析
角度偏差对远场光斑的影响也能发现，当 Ｗ′＝
１．０λ时，角度偏差应控制在０．７１μｒａｄ以内，这也低
于理想拼接时对角度偏差的要求０．５０μｒａｄ和人工
干预前的０．６４μｒａｄ。

５　结　论

以高能量皮秒激光装置中的中实际脉冲压缩光

栅尺寸为例，从拼接的拼缝偏差和角度偏差两方面

考虑，通过模拟计算，研究像差对衍射光斑性能参量

的影响。由前述可知，结合有效的评价判据，得到了

在现有条件下拼接过程中实际需要达到的拼接精

度。当子光栅综合像差为１．０λ时，从能量比例系
数Ｅ改变的角度分析，最大拼缝偏差约为０．２６ｄ，最
大角度偏差约为０．６４μｒａｄ，进行人工干预后，最大
　　

拼缝偏差增大为 ０．４２ｄ，最大角度偏差约为
０．７１μｒａｄ，均比无像差时的拼接要求有所降低。这
一结论提高了现有实验条件下的拼接的可操作性，

对于高能量皮秒激光装置中脉冲压缩光栅的研制将

具有积极意义。
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