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全息曝光干涉条纹相位锁定系统设计
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摘要：为了制作高质量的全息光栅，提高分振幅曝光系统的条纹稳定性，分析了不同分束器件对条纹稳定性的作用，设计

实现了全息光栅干涉条纹的相位锁定系统。基于干涉曝光的原理以及条纹漂移对曝光对比度的影响，分析了使用不同

分光器件时对光源指向性的要求，提出了基于基准光栅 Moiré 条纹的干涉条纹变化检测方法。选取合适的探测器件与

执行器件，基于STM32 单片机结合 PID 算法设计了条纹相位闭环锁定系统。实验结果表明：该锁定系统能实现1 kHz的控

制频率，对主要存在于 0~3 Hz 的低频漂移有良好的抑制效果，锁定后条纹漂移的 RMS 值为 0. 004 7λ。光源指向稳定性

较差时，在曝光系统中使用光栅分光结合单点相位锁定的方式能满足大尺寸光栅制造的干涉条纹稳定性要求。
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Abstract： To fabricate high-quality holographic gratings and improve the fringe stability of the beam-split⁃
ting amplitude exposure system， this study analyzes the effects of different beam-splitting devices on fringe 
stability and designs a phase-locking system for holographic grating interference fringes. First， based on 
the principles of interference exposure and the impact of fringe drift on exposure contrast， we analyzed the 
directional requirements for light sources when using different beam-splitting components.  A detection 
method for interference fringe variations， utilizing Moiré fringes from a reference grating， was investigat⁃
ed.  Suitable detectors and actuators were selected， and a closed-loop fringe phase-locking system was de⁃
signed and implemented using an STM32 microcontroller integrated with a PID algorithm. Experimental 
results demonstrate that the locking system achieves a control frequency of 1 kHz， effectively suppressing 
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low-frequency drift primarily within 0~3 Hz.  After stabilization， the root mean square （RMS） value of 
fringe drift was reduced to 0. 004 7λ.  When laser pointing stability is insufficient， the proposed grating-

based beam splitting combined with single-point phase locking can meet the fringe stability requirements 
for large-scale holographic grating fabrication.
Key words： holographic grating； phase locking； Moiré fringe； closed loop control

1 引  言

全息光栅在调频脉冲压缩［1-2］、精密位移测

量［3-4］和光谱仪［5-6］等领域有着广泛的应用。制作

全息光栅时，光学平台振动、气流扰动、温度变化

等因素［7］，导致干涉条纹发生漂移，曝光对比度降

低，使全息光栅的槽型变差，进而影响到成品光

栅的衍射效率和杂散光水平［8-9］。为此，通常采用

封闭光路，隔振平台等方式被动降低干涉条纹的

的漂移量。但是这些被动方法不能完全消除干

涉条纹的漂移，需引入基于反馈控制的主动相位

锁定系统［10］。常用的锁定方案有声光调制器［10-12］

（AOM）和压电陶瓷［13-16］两种类型。其中，压电陶

瓷因其结构简单等优势，在静态曝光系统中有着

广泛应用。

相位锁定通常要求条纹漂移的 RMS 值小于

0. 05λ［7］。2008 年，钱国林等使用 CCD 探测实现

了对干涉条纹的锁定，条纹漂移的 RMS 值为

0. 029λ［7］。但是，使用 CCD 探测的方式通常受限

于 CCD 相机的帧率，控制的实时性较差。同时，

CCD 的探测精度也受限于像素的数量［14］。相较

而言，PD 探测器直接将条纹的光强信号转化为

电压信号，信号带宽通常有几千赫兹到几兆赫

兹。2017 年，宋莹等使用压电陶瓷结合 PD 探测

器实现了 3σ = 0. 021λ的锁定结果［15］。

制作大尺寸全息光栅通常需要较长的曝光

时 间 ，曝 光 过 程 中 条 纹 周 期 在 缓 慢 地 变 化 。

2018 年，上海光机所的张栋等对曝光条纹的周

期进行锁定［14］。2019 年，苏州大学的钱国林等

设计实现了对曝光条纹的相位、周期和角度进

行三维锁定系统［16］。若相位锁定系统只对单点

进行锁定，当存在曝光条纹周期变化时，偏离锁

定点的区域相位稳定性下降［8］。 2015 年，姜岩

秀等使用光栅分束代替棱镜分束以降低光束指

向性对曝光条纹周期的影响［17］。其结果表明，

使用光栅分光对于光源指向角度稳定性的要求

大大降低，但是其分析过程仅仅考虑曝光条纹

的周期变化，忽略了光源角度变化导致的干涉

条纹漂移。

本文从曝光系统的原理出发，根据曝光条纹

的周期变化，分析了使用不同分光器件时入射光

角度对曝光条纹边缘的相位的影响。进一步通

过光线追迹分析使用不同分光器件时，入射光角

度变化引起的曝光条纹平动，通过几何关系推导

了相位漂移表达式，说明了对光源指向性的要

求。同时，分析了基于 Moiré 条纹法的条纹漂移

检测原理，选定光电探测器与压电陶瓷型号，使

用 STM32F407VET6 单片机基于 PID 算法设计

实现了相位锁定系统。控制逻辑在单片机的定

时器中断中执行，确保系统控制的实时性与准

确性。

2 工作原理

2. 1　分振幅全息曝光原理

图 1 为分振幅全息曝光系统原理图。从激光

器出射的高斯光束经过分束元件分光后形成两

束光。经过由聚焦透镜和小孔组成的空间滤波

器滤除光束中的高频分量后形成点光源，点光源

发出的球面波由准直镜准直形成平面波入射到

覆有光刻胶的基底上，两平面波相互干涉形成曝

光干涉条纹。基底上的光刻胶上在曝光条纹的

作用下形成潜像光栅，经过后续的显影等步骤即

可获得全息光栅。光路中基准光栅的作用是对

干涉条纹进行等效放大并结合光电探测器对条

纹的相位进行探测［18-20］。在一路光束的反射镜上

安装压电陶瓷可以对两曝光光束的光程差进行

调整，以实现干涉条纹的稳定。

由物理光学的基本原理可知，理想情况下两
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束平面波形成的干涉条纹表达式为：

I = I0 + IA cos ( k ( sin θ1 + sin θ2 ) x + ϕ ( x，y ) )，
（1）

其中：I0 是平均光强，IA 是光强变化量的振幅，θ1

和 θ2 分别是左右光束的入射角，ϕ ( x，y ) 是两光

束在光刻胶上 ( x，y )处的相位差。

基底上的干涉条纹周期为：

d = λ
sin θ1 + sin θ2

. （2）

2. 2　光束指向性要求及分光器件选择

曝光系统通常要求曝光对比度在 95% 以上，

则条纹漂移的 RMS 值应小于 0. 05λ［8］。当入射

曝光系统的光束指向稳定性较差时，曝光条纹的

周期会发生变化［17，21］，随着光栅尺寸的增加，边缘

区域的条纹随着周期变化也会产生相应的漂移。

根据式（2），当光栅长度为 L 时，光栅刻线数为：

N = L
d

= L ( sin θ1 + sin θ2 )
λ

. （3）

假设左右光束的角度相等，即 θ1 = θ2 = θ。
使用棱镜分束与光栅分束时，光源指向角度变化

与入射基底的平面波角度关系如图 2 所示。其

中，δ 是光源角度的变化，γ = f1 /f2 是准直扩束系

统的角度系数，f1 是聚焦透镜的焦距，f2 是准直透

镜的焦距，K = 1/ cos β 是分束光栅衍射的角度

系数，β 是分束光栅的衍射角。

使用棱镜分光，当光源角度变化时，光束角

度发生对称变化，刻线数的变化与入射光角度变

化的关系如下：

ΔN = 2Lγδ cos θ
λ

. （4）

使用光栅分光，当光源角度变化时，光束角

度发生反对称变化，刻线数的变化与入射光角度

变化的关系如下：

ΔN = -L sin θ ( Kγδ )2

λ
. （5）

使用 390 nm 光源制作 270 nm 周期光栅，取

γ = 0. 002。当条纹数变化量 |ΔN | < 0. 05 时，要

求的光束角度随着光栅尺寸的变化关系如图 3
所示。从图中可以看出，以棱镜分光时，随着

图 2　使用不同分光器件时光束夹角的变化情况示意图

Fig. 2　Schematic diagram of inter-beam angle variations 
with different beam-splitting devices

图 3　指向性要求与光栅尺寸的关系

Fig. 3　Relationship between directional requirements and 
grating size

图 1　分振幅全息曝光系统原理

Fig. 1　Schematic of beam-splitting amplitude holographic 
exposure system
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光栅尺寸的增大，对光源指向性的要求逐渐严

格，当光栅宽度为 300 mm 时，需要的指向稳定

性为 19. 6 μrad。当使用周期为 555 nm 的分束

光栅，衍射级次为±1 时，光束指向性要求为百

毫弧度量级。因此仅仅考虑潜像光栅的周期

时，使用光栅分光对入射光角度变化的要求相

当宽松。

但是上述分析忽略了随着入射光角度的变

化所导致的曝光条纹漂移。进一步使用 Python
进行数值计算光线追迹的方式，分析使用不同分

光器件时干涉条纹的相位漂移。为了便于分析，

忽略光路中的准直放大系统。实际分析的光路

图如图 4 所示。基准光栅位于左右两光束交点位

置下方 s 处，用于模拟系统装调过程中的误差。

基准光栅的周期为 539. 9 nm。

数值分析结果如图 5 所示。图 5（a）是当基

准光栅的位置与交点位置重合，即 s=0 时，棱镜

分光与光栅分光的条纹变化情况。可以看出，当

光束角度变化时，棱镜分光存在周期变化，光栅

分光周期稳定。图 5（b）是当 s=0. 5 mm 时干涉

场的变化情况。棱镜分光时仍只存在条纹周期

的变化，光栅分光时条纹周期稳定，但是存在条

纹平动。图 5（c）是 s=0，入射光束的初始角度偏

离理想情况 0. 57°时的干涉场变化情况。棱镜分

光时，干涉条纹周期变化的中心发生漂移；光栅

分光时，周期保持稳定，条纹产生漂移。

对由于光源入射角度变化引起的条纹漂移

进行理论分析，将光栅分光时的光路展开如图 6
所示。假设分光位置到 A 的直线距离为 L 0。起

初两束光均呈 θ0 角入射到探测点 A，A 点的相位

图 4　光线追迹数值分析的实际光路

Fig. 4　Actual optical path for ray-tracing numerical analysis

图 5　使用不同分光器件时光线追迹得到的干涉条纹变化情况

Fig. 5　Interference fringe variations derived from ray-tracing with different beam-splitting devices
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差为 0。随着光源角度的变化，两束光的角度分

别变为 θ0 + δ 与 θ0 - δ。计算可得由于光束角度

变化所导致的相位变化量为：

Δϕ = L 0 cos ( θ0 - δ )- L 0 cos ( θ0 + δ )=
2L 0 sin θ0 sin δ ≈ 2L 0 δ sin θ0. （6）

由此可知，光栅分光时由于光束指向性问题

引起的条纹漂移量正比于光束偏移的角度。通

过数值仿真计算得出曝光条纹的相位漂移量随

着光源指向性的变化情况，如图 7 所示。仿真结

果表明，相位的漂移量与角度的偏移量成正比，

与理论上的偏差相符合。同时，若相位的变化量

小 于 0. 05λ，则 光 束 的 指 向 角 度 变 化 应 小 于

19. 2 μrad。

使用不同的分光器件对相位进行锁定时，

光源的指向性同样要在数十微弧度以内，但是

限制光束角度变化的原因是不同的。使用棱镜

分光时，角度变化导致潜像光栅的周期发生变

化，影响到曝光边缘区域的相位稳定性，仅仅依

靠单点的相位锁定难以保证干涉场的曝光质

量，需要对潜像光栅的周期进行锁定。使用分

束光栅进行分光时，激光源的光束角度变化基

本不会引起潜像光栅的周期变化，仅仅是产生

与系统的装调误差成正比的潜像光栅的相位平

动。使用相位锁定系统对潜像光栅条纹进行锁

定可以有效解决控制系统的装调误差。因此，

在制作大面积光栅时，使用分束光栅分光具有

一定的优势。

2. 3　基于 Moiré条纹的相位探测方式

曝光条纹的周期通常是亚微米量级，远远小

于探测器单元的尺寸，难以直接探测。常用间接

的方式去探测，即通过一定手段将干涉条纹进行

等价放大。本文选用基准光栅的方式，即在曝光

区域放置一块刻线周期为曝光条纹周期整数倍

的基准光栅。相较于使用棱镜搭建零差干涉光

路的方式［19］，其光路简单并且可以为精确调整曝

光条纹周期提供基准［18］。

设基准光栅的周期为 d ref，曝光条纹的周期

为 d，左右光束分别以 θ1 与 θ2 入射到基准光栅与

基底上。左光束经过基准光栅的衍射后，第

-( n - m )衍射级的衍射角为：

θ-( n - m ) = arcsin ( )sin θ1 -( n - m ) λ
d ref

. （7）

右光束经过基准光栅的衍射后，第 m 衍射级

的衍射角为：

θm = arcsin ( )mλ
d ref

- sin θ2 . （8）

当 两 衍 射 光 基 本 重 合 时 ，即 θm = θ-( n - m )

时，有：

d ref = nd. （9）
因此，当选用的基准光栅周期为曝光条纹

周期的整数倍时，左右两曝光光束完全重合。

然而，此时 Moiré 条纹的周期是无限大的，无法

作为基准使用。为了产生有限周期的 Moiré 条

纹，基准光栅周期与曝光条纹周期的整数倍应

存在一微小的差值。即选用的基准光栅周期

满足：

d ref = ( n + Δn ) d. （10）
结合式（2），式（7），式（8）与式（10），可知

图 6　使用光栅分光时的光路展开示意图

Fig. 6　Light path expansion with grating splitting

图 7　使用光栅分光时探测点的相位随入射光角度变化

Fig. 7　Variation of phase of detection point with angle of 
incident light for grating splitting
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Moiré 条纹的周期为：

dmoire = d
n + Δn

|Δn| . （11）

由于基准光栅对曝光的两束光只起衍射

作用，所以当左右两束光的相位差发生变化

时，Moiré 条纹与曝光条纹发生相同的相位漂

移 。 又 由 于 Moiré 条 纹 与 曝 光 条 纹 的 周 期 不

同，相同的相位漂移对应的条纹位置的漂移量

与条纹的周期成正比。因此，可以通过较大周

期 的 Moiré 条 纹 的 漂 移 量 探 测 曝 光 条 纹 的 漂

移量。

3 相位锁定系统设计

3. 1　锁定系统设计

相位锁定系统结构如图 8 所示。相位锁定系

统由探测器、控制器和执行器 3 部分组成，形成闭

环控制，实时修正相位的偏移量实现相位锁定。

探测器负责探测当前曝光条纹的相位漂移，以模

拟电压的形式传递给控制器，控制器运算后生成

控制电压驱动执行器，执行器通过推动镜子改变

其中一束光的光程以补偿相位量。

将 PD 探头置于 Moiré 条纹区域，当干涉条

纹发生漂移时，PD 探头接收的光能量发生变化。

PD 探头输出的模拟电压对应 Moiré 条纹的相位

变化。其关系为：

U ( t )= U 0 + U A cos ( φ ( t ) )， （12）
其中：U 0 是输出电压信号的直流分量，U A 是输

出电压信号的交流振幅，φ ( t ) 是 Moiré 条纹的

相位。

由于光刻胶在紫外波段具有较高的响应，

曝光使用的激光器通常是紫外波段的。选用定

制的紫外增强型探头，在光刻胶响应较高的紫

外波段仍有 0. 1 A/W 以上的响应度，该探头内

部具有多档放大能力，对光电二极管输出的光

电流进行 1. 51 × 103 ~4. 75 × 106 V/A 的增益。

以最大增益进行放大时仍然可以达到 3 kHz 的

带宽，实测电压输出为 0~10 V，输出噪声 RMS
小于 1 mV。

控制器基于 STM32F407VET6 单片机开发

实现。考虑到 STM32 单片机自带的模数和数

模转换的输入与输出能力，使用外接模块的方

式进行扩展。模数转换模块选用 AD7606 模块。

该模块的量程为 -10~10 V，分辨率为 16 bit，
最大采样率为 200 kHz。在不同的激光器输出

功率下，PD 探头可以选择不同的增益档位，使

输出的电压峰峰值至少为 3. 3 V。因此，系统的

相位分辨能力为 0. 000 290 5 rad。控制器的数

模转换部分选用 DAC8563 模块。该模块的输

出电压为 0~10 V，分辨率为 16 bit，电压输出精

度为 152. 6 μV。控制算法通过在 STM32 单片

机 执 行 位 置 式 PID 实 现 。 控 制 器 实 物 如 图 9
所示。

执行器使用芯明天的 H80K1T35 压电陶瓷

及其配套驱动器 E51. C 实现。压电陶瓷的全行

程约为 0. 7 μm。当光源波长为 390 nm，光束入

射到反射镜的入射角为 33. 309°时，压电陶瓷的

相 位 调 整 范 围 为 0~6π；当 输 入 电 压 精 度 为

152. 6 μV 时，相位调整精度为 0. 000 287 6 rad，
满足实现锁定系统的需求。

3. 2　相位锁定程序设计

STM32 单片机的相位锁定程序结构如图 10
所示。启动后，STM32单片机创建两个消息队列

用于主循环与中断函数之间的通信，对外部扩展

的模数和数模转换模块进行初始化后，启动定时

图 8　相位锁定系统框图

Fig. 8　Block diagram of phase locking system
图 9　控制器实物

Fig. 9　Photograph of controller hardware
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器中断，然后通过串口与上位机进行通信，交换控

制指令与数据。每 1 ms 执行一次控制逻辑的定

时器中断函数，单次控制时间小于 200 μs，因此控

制频率为 1 kHz。控制中断设定较高的优先级，以

保证系统控制的实时性。采用数据队列的方式可

以保证主循环和定时器中断函数之间的功能解

耦，进一步保证了控制程序执行的实时性。

为降低工频信号对系统的干扰，采用 FIR
滤波器对输入的模拟电压进行滤波。FIR 是基

于滑动窗口的低通滤波，随着 FIR 阶数的提高，

滤波数据的信号会产生很大的相位延迟，影响

控制效果，本设计中阶数为 4 阶。4 阶 FIR 滤波

器 的 输 出 序 列 z [ n ] 与 输 入 序 列 x [ n ] 的 关

系为：

z [ n ]= a0 x [ n ]+ a1 x [ n - 1 ]+ a2 x [ n - 2 ]+
                 a3 x [ n - 3 ]+ a4 x [ n - 4 ] .                 ( 13 )

使用 Python 对系数进行设计以滤除 50 Hz
工频及以上的高频信号，截止频率设置为 45 Hz。
相 应 的 系 数 如 下 ：a0 = 0. 034 187 90，a1 =
0. 240 310 13，a2 = 0. 451 003 95，a3 = 0. 240 310 13，
 a4 = 0. 034 187 90。

由于压电陶瓷存在较大的非线性效应［22］，给

定相同的电压，压电陶瓷的实际位置有百纳米量

级的偏差，难以满足控制需求。所以，将 PID 算

法计算出来的输出量定义为相位的漂移速度，记

作 vϕ，则控制器输出的相位量为：

ϕ [ n ]= vϕ Δt + ϕ [ n - 1 ]， （14）
其中：ϕ [ n ]是第 n 次控制输出的相位量，Δt 是两

次控制之间的时间间隔。相位量再经过一定比

例转化为控制器的实际输出电压，即：

U o [ n ]= U m λ
4πSm cos α

ϕ [ n ]， （15）

其中：U o [ n ]是第 n 次控制输出的电压值，U m 是

DAC 模块输出的最大电压，Sm 是压电陶瓷的最

大行程，α 是入射角。

4 实验结果分析

锁定实验选用的光源波长为 390 nm，，实验

室温度（22±0. 1） ℃ ，湿度 20%~40%，采用的

隔震平台隔振等级为 VC-D，相位锁定的实验结

果如图 11 所示。可以看到，在 0~50 s 内，系统

尚未开始锁定，条纹存在低频的漂移叠加较高

频的振动。条纹漂移量较大，会对曝光结果产

生极大的影响。电压波动为 0. 512~4. 424 V。

在第 50 s 时，锁定系统启动，设定目标值为 2. 88 
V。锁定后低频漂移基本消除，只存在频率较高

的振动信号，电压漂移 RMS 值为 56. 9 mV，对应

条纹漂移的 RMS 值为 0. 004 7λ。当电压漂移的

图 10　相位锁定系统程序结构

Fig. 10　Software architecture of phase-locked system

图 11　相位锁定实验结果

Fig. 11　Results of phase locking experiment

2062



第  13 期 王起程，等：全息曝光干涉条纹相位锁定系统设计

RMS 值较小时，条纹漂移量与干涉场电压变化

近似呈线性关系［11］。条纹漂移量与干涉场电压

变化的关系为：

∆N= dN
dϕ

dϕ
dU

U RMS = U RMS

-2πU A sin ϕL
， （16）

其中：dϕ/dU 是由式（12）求导得出，ϕL 是锁定电

压对应的相位，U A = U pp /2 是电压变化的幅度，

U pp 是未锁定时电压随相位差变化的峰峰值。

因此，条纹漂移量为 0. 004 7λ。采用相同的计算

方法进行对比，本文所得锁定精度较文献［11］
提升约 65%，较文献［15］提升约 30%。

进一步分析锁定结果，将锁定前后数据去

掉直流分量后进行频谱分析，如图 12 所示。锁

定前在 0~3 Hz 间有大幅度的低频漂移，在 10 
Hz 和 20~30 Hz 有小幅的较高频漂移；锁定后

0~3 Hz 的低频漂移基本抑制，10 Hz 处的漂移

峰值从 0. 007 19 V 降低到 0. 000 833 V，20~30 
Hz 之 间 小 幅 振 动 峰 值 从 0. 009 76 V 降 低 到

0. 003 27 V。

为了进一步提高控制能力，对 PID 参数进行

调整。当 PID 控制器以更快的速度驱动压电陶

瓷运动时，压电陶瓷开始出现谐振，这是因为压

电陶瓷的机械性质限制了锁定系统的锁定能力。

后续要对锁定系统执行器的运动性能进行实验

分析，以进一步提高系统的锁定能力。

5 结  论

为了满足使用静态分振幅法制作全息光栅

的需求，本文对相位锁定系统的原理进行了分

析，通过光线追迹的方式仿真计算了使用不同

分光器件时由于光源指向角度变化引起的干涉

场变化，得出使用分束光栅与分束棱镜时光源

指向性的要求。同时分析相位锁定系统的实现

方 式 ，根 据 系 统 需 求 选 择 相 应 器 件 ，基 于

STM32F407VET6 单片机设计实现了相位锁定

系统。该系统的相位探测精度为 0. 000 290 5 
rad，相位调整能力为 0. 000 287 6 rad，控制频率

为 1 kHz，通过 PID 算法实现了对干涉条纹低频

漂 移 的 锁 定 ，锁 定 后 条 纹 漂 移 RMS 值 为

0. 004 7λ。
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