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大尺寸反射式光栅拼接技术的研究进展
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（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；
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摘要：大尺寸反射式光栅是提高天文光谱仪分辨率和啁啾脉冲放大系统输出能量的核心元件。随着天文和激光核聚变

技术的发展，大尺寸反射式光栅的研制已成为国内外学者研究的热点。相较于单块大尺寸反射式光栅的研制，拼接法以

其难度系数低、制作成本低和待拼接的小光栅易制作、质量高等优点成为了制作大尺寸反射式光栅的主要方法。本文介

绍了大尺寸反射式光栅拼接技术的基本原理，详细综述了光栅拼接技术的研究进展，包括光栅拼接误差检测理论、光栅

拼接误差分离、拼接光栅波前相位校正、光栅拼接误差维数的削减和光栅拼接装置，最后总结了光栅拼接技术的优缺点

并指出了其未来的发展方向。
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１　引　言

　　在天文领域和激光核聚变领域，大尺寸衍射

光栅是影响光谱仪分辨率和激光器拍瓦级能量输

出的主要因素［１－６］。一般情况下，衍射光栅的刻线

长度或刻线宽度达到０．５ｍ及以上时，称之为大

尺寸衍射光栅。由于衍射光栅刻划存在诸多难

题，衍射光栅的尺寸一直受到限制。１９６５年光栅

拼接技术被提出，并于１９８０年成功地应用于加拿

大自治领天体物理观测台的Ｃａｎａｄａ－Ｆｒａｎｃｅ－Ｈａ－
ｗａｉｉ天文望远镜Ｃｏｕｄé光谱仪中，此时衍射光栅

的尺寸才得到了进一步的提高，高分辨率光谱仪

和高能量激光器的研制也得以有了突破［７］。

最初的光栅拼接是指利用机械装置将两块或

多块参数相同的小尺寸光栅拼接在一起，调整光

栅的相对位置姿态，使各光栅引入的入射光束的

相位变化相接近，在一定精度要求下可当作一整

块光栅使用，即机械式拼接。但这种技术拼接的

光栅在使用时需要实时检测并加以调整，才能保

证拼接的波前精度。为了解决这一问题，美国理

查森实验室 （Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ　Ｇｒａｔｉｎｇ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＲＧＬ）提出了复制拼接［８－９］。复制拼接是指将满足

波前精度要求的机械式拼接光栅同时复制到一块

基底上，最后完成复制光栅的分离，获得复制拼接

光栅。这种技术主要依赖于机械式拼接，且在复

制时拼接光栅的波前未得到实时检测，拼接误差

发生变化后无法及时校正，不易保证复制拼接光

栅的波前。

借鉴机械式拼接，国内外学者又提出了曝光

拼接。苏州大学基于参考光栅的曝光拼接法制作

了拼缝处精度优于０．０５λ，尺寸为 ８０ ｍｍ×
１１０ｍｍ的拼接光栅［１０］。清华大学基于潜像光栅

的曝光拼接法制作了－１级衍射波前差为０．０６λ，

尺寸为（６０＋２８）ｍｍ×（５３＋３０）ｍｍ 的拼接光

栅［１８］。美国普利茅斯光栅实验室基于步进扫描

曝光拼接制作了衍射波面质量达０．１７λ，尺寸为

９１０ｍｍ×４２０ｍｍ的拼接光栅［１１］。曝光拼接通

过多次移动基板对不同区域进行全息曝光，以实

现光栅面积的扩大。目前，曝光拼接主要有基于

参考光栅的曝光拼接［１０，１２－１３］、基于潜像光栅的曝

光拼接［１４－１５］和步进扫描曝光拼接［１１，１６－１７］。曝光拼

接方便快捷、产量高，且拼接的光栅使用难度低。

但曝光拼接对曝光光束和基板的相对位置控制具

有非常高的要求，曝光与检测中任何不稳定性因

素都会引入拼接误差，影响光栅的波前质量。

从成本、难度系数、技术成熟度等角度考虑，

相较于复制拼接和曝光拼接，机械式拼接更有利

于米级甚至更大尺寸光栅的研制，满足未来天文

和核聚变领域对光栅尺寸的要求，如３０米望远镜
（ＴＭＴ）［１９－２０］，ＯＭＥＧＡ　ＥＰ［２１］、ＦＩＲＥＸ［２２］和 神

光［２３］等项目，它们应用的米级大尺寸光栅皆是采

用机械式拼接法获得的。

为给光栅拼接技术的进一步研究提供详细的

参考，本文论述了光栅拼接技术的基本原理，详细

综述了光栅拼接技术的研究进展，并总结了光栅

拼接技术的特点及发展趋势。

２　光栅拼接技术的基本原理

　　如图１所示，两块光栅在拼接时存在着六维

误差、绕光栅矢量方向的旋转误差Δθｘ、绕光栅栅

线方向的旋转误差Δθｙ、绕光栅法线方向的旋转
误差Δθｚ、沿光栅矢量方向的平移误差Δｘ、沿光
栅栅线方向的平移误差Δｙ和沿光栅法线方向的
平移误差Δｚ。其中，沿光栅栅线方向的平移误差

Δｙ只影响拼接光栅的有效面积，不影响拼接光栅
的性能，所以可忽略；误差Δθｘ和Δθｚ不仅会导致
光栅表面返回光与参考光产生的干涉条纹发生宽

窄变化，还会导致光栅的远场衍射光斑发生纵向
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分离；误差Δθｙ不仅会使光栅表面返回光与参考
光产生的干涉条纹发生倾斜，还会导致光栅的远

场衍射光斑发生横向分离；误差Δｘ和Δｚ会不仅
会光栅表面返回光与参考光产生的干涉条纹发生

错位，还会导致光栅的远场衍射光斑产生缝隙。

图１　光栅拼接时存在的拼接误差

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｇｒａｔｉｎｇｓ

影响光栅性能的五维误差中，Δθｘ，Δθｙ和Δｚ
称为共面误差；Δθｚ和Δｘ称为面内误差。共面误
差的反馈信息主要依靠光栅的零级衍射光检测获

得，共面误差中Δｚ波长整数倍误差的反馈信息
主要依靠双波长或双入射角检测光检测获得。面
内误差的反馈信息主要依靠光栅的衍射级光检测

获得。光栅拼接技术的原理是根据五维拼接误差
的反馈信息，利用机械拼接装置校正五维拼接误
差，使拼接光栅的波前精度满足使用要求。

３　光栅拼接技术的研究进展

３．１　光栅拼接误差检测理论
光栅拼接误差检测理论有干涉原理［８］和远场

衍射原理［２５］。其中，远场衍射原理利用光栅的衍
射光被聚焦在探测器上形成的衍射光斑的变化来

判断光栅间的拼接误差；干涉原理利用拼接光栅
面返回光与干涉仪参考光形成的干涉条纹的变化

来判断光栅间的拼接误差。
二十世纪八十年代，美国 ＲＧＬ首先利用干

涉原理进行光栅拼接。ＲＧＬ采用干涉仪检测光
栅波前，利用光栅的零级光和衍射级光检测光栅
间的拼接误差，从而完成了两块 ２１４ ｍｍ×
４１５ｍｍ的中阶梯光栅的复制拼接，拼接光栅的共
面误差优于４．８４８μｒａｄ

［８］。图２为ＲＧＬ利用斐
索干涉仪检测拼接光栅误差时获得的干涉条纹。

图２　曝光拼接光栅的干涉条纹［８］

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｒｉｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｉｌｉｎｇ　ｇｒａｔｉｎｇ［８］

２００４年，日本山梨大学的 Ｈａｒｉｍｏｔｏ等人针
对基于远场衍射原理的拼接光栅检测进行理论分

析［２４］。他们利用夫琅禾费积分方法建立了拼接
光栅误差与远场光斑能量的数学模型，并根据该
模型计算出了５００ｍｍ×５００ｍｍ的阵列光栅拼
接时的共面误差为０．２５μｒａｄ。图３为仿真得到
的拼接光栅的远场衍射光斑。

图３　拼接光栅的远场衍射光斑［２４］

Ｆｉｇ．３　Ｆａｒ－ｆｉｅｌｄ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｓｐｏｔ　ｏｆ　ｔｉｌｉｎｇ　ｇｒａｔｉｎｇ［２４］

比较基于干涉原理（条纹法）和基于远场衍射
原理（光斑法）拼接的光栅可知，后者的光栅波前
优于前者，光斑法的误差测量精度比条纹法的误
差测量精度高。不过，２００７年美国罗彻斯特大学

ＱＩＡＯ等人对远场光斑和近场衍射波面的分析表
明，大口径光束远场成像系统存在像差，而像差的
存在会导致拼接的波前与测量的远场光斑所反映
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的拼接误差不一致，最佳的远场光斑质量并非对
应最佳的拼接状态，而近场的所有拼接子光栅波
前均能够较好地反应拼接质量［２１］。因此，基于干
涉原理进行光栅拼接，基于远场衍射原理进行检
测的思想由此形成，光栅拼接误差的检测理论得
到了完善。
国内最早开展光栅拼接误差检测理论研究的

是长春光机所［２５］。２０００年，赵博等人提出位相拼
接的概念，并建立了一维位相误差模型［２６－２７］。随
后，四川大学的马延琴［２８－２９］和上海光机所的马雪
梅［３０－３１］等人针对拼接误差对远场光能量分布的影

响也进行了研究。

３．２　光栅拼接误差的分离
依据光栅拼接五维误差对拼接光栅波前相位

的影响，在进行误差校正时Δθｘ和Δθｚ会出现相互
补偿，Δｘ和Δｚ也会出现补偿，光栅拼接误差无
法得到完全校正。因此，需要实现五维误差的分
离检测。

图４　三波长光栅拼接误差检测光路

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ－ｃｏｌｏｒ　ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｏｓａｉｃ

ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２００７年，中国工程物理研究院的杨学东等人
利用单波长的零级和衍射级光实现了光栅间旋转

偏差的分离检测，利用迈克耳逊干涉仪实现了前
后平移误差的检测，但没有实现平移误差Δｘ的
分离检测［３２］。同年，清华大学的曾理江和李立峰
等人提出严格拼接（Δθｘ＝０，Δθｙ＝０，Δθｚ＝０，

Δｚ＝０，Δｘ＝ｎｄ，其中ｄ为光栅常数，ｎ为任意整
数），并根据五维拼接误差与相位差的关系，设计

了三波长误差检测光路，利用单波长的零级和衍
射级光完成旋转误差的分离检测，利用双波长的
衍射级光完成平移误差的分离检测，最终实现了
光栅拼接五维误差的分离检测，完成了光栅的严
格拼接。如图４所示（彩图见期刊电子版），在该
光路中，红色光束为零级误差检测光；蓝色光束和
紫色光束为衍射级误差检测光；绿色光束为第三
波长检测光，用于检测光栅的拼接质量［３３－３６］。
杨学东和曾理江等人都是基于远场衍射原理

拼接光栅。不同于此，２０１６年卢禹先等人基于干
涉原理设计了光栅拼接误差检测系统，分三步实
现了五维拼接误差的分离与消除［３７－３８］。如图５所
示，在该系统中，引入了一个楔形棱镜，进而引入
了一个不同入射角的检测光，增大了沿光栅法线
方向平移误差的初始调整范围，消除了因该误差
整数倍无法确定的测量不确定性。

图５　基于波前法的光栅拼接误差检测光路

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｍｏｓａｉｃ　ｅｒｒｏｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｗａｖｅ－ｆｒｏｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ

３．３　拼接光栅的波前相位校正
大尺寸拼接光栅的波前精度主要依赖于拼接

装置，而拼接装置的精度和稳定性受环境影响很
大。拼接光栅的波前精度发生变化后，拼接光栅
的波前相位也会发生变化。因此，为了保证拼接
光栅在使用时的波前相位，需要校正拼接光栅的
波前相位。
拼接光栅的波前相位校正主要有两种方法：

设计相位检测光路，直接调整光栅校正相位；从几
何光学角度出发，基于同一光路中两反射镜对光
束指向和相位的影响可以相互补偿的原则，在压
缩器中引入平面镜，调整平面镜校正相位。
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图６　马赫－增德干涉仪相位检测光路

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｍａｃｈ－Ｚｅ－
ｈｅｎｄｅｒ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图７　拼接光栅相位检测光路

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｐｈａｓｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｍｏｓａｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇ

　　美国罗彻斯特大学的激光力能学实验室［３９］

和中国工程物理研究院［４０－４１］分别利用马赫－增德

干涉仪和与主光束具有不同的波长和入射角的检

测光束检测压缩器中拼接光栅的波前相位，通过
调整一组拼接光栅中单块光栅的位姿校正压缩器

中拼接光栅的波前相位差。图６为利用马赫－增
德干涉仪进行相位检测的光路。图７为２００８年
中国工程物理研究院设计的相位检测光路（彩图
见期刊电子版），图中，绿色光束为零级检测光束，

蓝色光束为一级检测光束。

法国ＣＥＡ　ＣＥＳＴ的Ｎ．Ｂｌａｎｃｈｏｔ［４２］等和重庆

大学的王胤［４３］分别在脉冲压缩器结构中引入了

一块可三维调整的平面镜（Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ｍｉｒｒｏｒ）和

在压缩器检测光路中引入了一对小口径动静反射

镜，通过调整平面镜和能动小口径反射镜来校正
拼接光栅的波前相位。图８为 Ｎ．Ｂｌａｎｃｈｏｔ等设
计的压缩器结构图。图９为王胤设计的相位校正
光路图，图中，Ｍ１ 为小口径静反射镜，Ｍ２ 为小口
径动反射镜，ＡＭＰ为放大器。

图８　Ｎ．Ｂｌａｎｃｈｏｔ等设计的压缩器结构图

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂｙ
Ｎ．Ｂｌａｎｃｈｏｔ　ｅｔ　ａｌ．

图９　光栅拼接误差补偿光路

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｍｏｓａｉｃ

ｅｒｒｏｒ

３．４　光栅拼接误差维数的削减
利用拼接技术制作大尺寸衍射光栅，需要完

成五维误差的分离检测与消除，且拼接光栅的尺
寸越大，拼接误差对光栅波前的影响越明显，对误
差检测系统和拼接装置的精度要求越高，拼接光
栅的难度也越大。因此，国内外学者开始考虑降
低光栅拼接误差的维数，以降低拼接技术制作大
尺寸光栅的难度。

２００４年，美国罗彻斯特大学的特伦斯等人提
出补偿拼接，即对于特定的波长和入射角，光栅拼
接误差Δθｘ和Δθｚ产生的竖直倾斜相位差可以相
互补偿，Δｘ和Δｚ产生的水平倾斜相位差也可以
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相互补偿。因此，把五维拼接误差简化为三维拼
接误差，减少了光栅拼接的调整误差，降低了光栅
拼接装置的研制难度，但该种拼接方法制作的光
栅只适用于特定的波长和入射角［４４］。
考虑补偿拼接光栅使用的局限性，国内上海

激光与等离子体研究所的李朝阳等人基于衍射原

理提出了物像光栅自拼接的光栅拼接方法。其中
像光栅依靠平面镜进行调整，因此该方法仅存在
三个维度的拼接误差，绕栅线方向的旋转误差、绕
光栅法线方向的旋转误差和沿光栅矢量方向的平

移误差。该方法虽然减少了光栅的调整误差，但
对拼接精度和系统稳定性的要求比双光栅拼接更

高。物像光栅自拼接示意图如图１０所示［４５－４６］。

图１０　物像光栅自拼接

Ｆｉｇ．１０　Ｏｂｊｅｃｔ－ｉｍａｇｅ－ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｅｌｆ－ｔｉｌｉｎｇ

　　美国罗彻斯特大学和上海激光与等离子体研
究所在实现光栅拼接误差降维的同时，增大了光
栅拼接的难度和拼接光栅的使用局限性。因此，
他们的研究不适用于实际工程，光栅拼接误差的
降维还应做进一步的研究。

３．５　光栅拼接装置
光栅可以使光谱仪获得高分辨率，激光器获

得高能量输出，但光栅波前误差会影响其性能。
因此，光栅间的平移误差需要达到纳米量级，旋转
误差需要达到亚微弧度量级。而拼接光栅的波前
精度主要依赖于拼接装置，所以拼接装置的调节
精度和稳定性是影响拼接光栅性能的主要因素。
国内外机构研制的典型光栅拼接装置如表１

所示［４７－６３］。由此可知，国外装置最高可实现

４０ｎｍ的平移精度和０．４μｒａｄ的旋转精度，稳定
性最高可保持１６ｈ；国内装置最高可实现２０ｎｍ
的平移精度和０．３μｒａｄ的旋转精度，稳定性最高
可保持２ｈ。
在实际工程中，由于拼接光栅的波前稳定时

间有限，所以需要不断地对光栅波前进行相位校
正。这既增加了拼接光栅的使用难度，也影响了
工程的质量。目前，光栅波前的稳定时间最高为

１６ｈ，虽然可以满足工程实验要求，但相较于单块
大尺寸光栅，拼接光栅的波前稳定时间还应进一
步提高，即拼接装置的稳定性还应做进一步提升。

表１　光栅拼接装置的研究情况

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｔｉｌｉｎｇ　ｄｅｖｉｃｅｓ

机构 应用 时间 拼接精度（平移；旋转） 稳定时间／ｈ 拼接光栅尺寸

德国Ｊｅｎａ大学 ＰＯＬＡＲＩＳ　 ２００６　 ４０ｎｍ；０．４μｒａｄ － ７００ｍｍ×１９０ｍｍ

美国罗彻斯特大学 ＯＭＥＧＡ　ＥＰ　 ２００７　 ０．１３μｍ；０．２μｒａｄ　 １２　 １４１０ｍｍ×４３０ｍｍ

日本大阪大学 ＦＩＲＥＸ　 ２００８　 ５０ｎｍ； １．０５　 １　８４０ｍｍ×４１０ｍｍ

法国ＣＥＡ　ＣＥＳＴ　 ＰＥＴＡＬ　 ２００８　 ５０ｎｍ；１μｒａｄ　 １６　 ９００ｍｍ×４２０ｍｍ

哈尔滨工业大学 神光 ２０１１　 ２０ｎｍ；０．３μｒａｄ　 ２　 １　２２０ｍｍ×３５０ｍｍ

４　结　论

　　除了研制单块大尺寸反射式光栅，拼接法是
制作大尺寸反射式光栅最有效的方法。该方法拼
接的大尺寸反射式光栅已被应用于 ＯＭＥＧＡ
ＥＰ、ＰＥＴＡＬ、ＳＵＢＲＡＲ和ＶＬＴ等项目中。根据

光栅的生产情况、光栅拼接装置的研制情况和拼
接光栅的应用情况，拼接法制作大尺寸光栅具有
以下特点：制作成本低；待拼接的小光栅易制作，
质量高；可根据光栅的尺寸需求进行拼接；拼接的
大尺寸光栅使用时需要携带拼接架且需要实时检

测和调整；具备五个维度调整的高精度和高稳定
性拼接装置的研制难度高。
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经过国内外学者的大量研究，光栅拼接误差
检测理论、光栅拼接误差分离和拼接光栅波前相
位校正虽已趋于完善，但光栅拼接技术还应从以
下几个方面进行改进：

（１）削减光栅拼接误差的维数；
（２）提高装置的稳定性；
（３）探索低难度拼接方法，能够使拼接的光栅

不仅使用方便且容易存储。
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