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用拼接法获取大面积衍射光栅
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摘要:近年来大面积衍射光栅已成为许多大型高技术工程项目的关键元件,它的获取方法也一直是光栅

界探求的目标,本文简要回顾衍射光栅研制技术的发展历史,介绍了衍射光栅的发展趋势以及国内外研

制大面积衍射光栅的技术现状,说明了拼接光栅的原理、方法以及利用这种方法来获取大面积衍射光栅

的诸多优点。目前拼接光栅中各小光栅的衍射波阵面的位相还没有做到完全一致, 要做到一致还需做很

多工作,但用拼接手段来获取大面积光栅已是一种非常有效的方法。
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1　引　　言

　　衍射光栅是一种精密的分光元件,它通常是

采用在玻璃毛坯上每毫米制作出几十到几千条刻

线来获取的。目前衍射光栅已不再仅仅应用于光

谱分析上了, 已广泛地扩展应用于光通信、精密计

量、集成光学、信息处理以及激光核聚变等诸多方

面。当今光栅的发展趋势正朝着高效率、大面积、

新品种的方向发展。

衍射光栅的制造历史已逾百年。1823年,

Fr aunho fer 制作出世界上第一块衍射光栅, 半个

多世纪后 Row land 制作出世界上第一块性能优

良的光栅(刻划宽度 152mm、分辨率超过 15万) ,

并建立了光栅理论。Row land 还首先制成了凹面

光栅和既简单而象差又小的分光仪。凹面光栅对

紫外光谱的研究起着很大的推动作用。但是,

Rowland 是在铜锡合金上刻划光栅的,这种合金

在可见光区域的反射率较高,而在近紫外区域反

射率会下降到 10%以下, 在真空紫外区域就更低

了。后来, Wood将光栅刻划在镀有金属薄膜的玻

璃表面上, 使光栅的衍射效率有所提高。Ander-

son 和Wood还研究了光栅模型对光强分布的影

响,并且提出了“闪耀光栅”理论, 大大地提高了

衍射效率。由于光栅刻划很费时间又需要昂贵的

设备,并且对刻划条件要求也很苛刻,所以人们提

出了光栅的复制方法, 这一方法使得光栅的制造

成本大大降低。

这以后, 光栅制造技术的进步经历了几次大

的改进,每次大的改进都依赖于理论上的突破和

技术上的进步。其中最重要的当属两件事:其一为

20 世纪 50年代, Harrison 将干涉光电技术用于

控制光栅刻划过程,使得刻制更高质量的衍射光

栅成为可能, 现在利用带有这种干涉反馈控制装

置的刻划机已成功地刻制出用于天文上的尺寸大

至 308×408mm 的衍射光栅。与Row land时期相

比,色散和集光效率均大大提高,而鬼线和杂散光

也减小了几个数量级。其二为 20世纪60年代末,

随着激光技术的发展而发明的全息光栅制作技

术,它是采用记录激光干涉条纹来制取光栅的, 用

这种方法制取的光栅具有无鬼线、杂散光强度低、

制作周期短以及校正象差(凹面光栅)等诸多优

点 [ 1]。后来通过采用离子刻蚀的方法使全息光栅

的闪耀效率得到提高, 达到了与刻划光栅相同的

水平, 这样全息离子刻蚀光栅技术就成为光栅制

作的主流技术。

为了满足研制新一代大型天文望远镜、研究

激光核聚变等方面的需要, 超大面积衍射光栅的

制取就向光栅专家们提出了严峻的挑战。例如: 美

国 University o f T exas计划要研制 300英寸的天

文望远镜,其附属耐氏焦点光谱仪所需的光栅尺

寸为 600×900mm [ 2] ; 美国 Law rence Livermore

Nat ional Laboratory ( LLNL)在激光核聚变项目

上使用大面积光栅来对激光脉冲进行压缩, 他们

使用的光栅面积更是达到 940×750mm[ 3]。能否

获取大面积的衍射光栅已经成为这些项目成败的

关键之一。

　　收稿日期: 2000-02-22; 修订日期: 2000-03-16

第 8卷　第 5期　 光学　精密工程 Vol. 8, No. 5

2 0 0 0年 1 0月 OPTICS AND PRECISION ENGINEERING Oct . , 2 000



2　方法的比较

　　若想获得大面积衍射光栅,人们很自然会想

到研制大光栅刻划机, 因为只要研制出大光栅刻

划机就有可能刻划出大光栅来。我国目前能刻划

出的最大面积光栅为 300×300mm, 若想刻划出

近 5倍于目前最大面积的光栅,首先要加工出行

程近一米的高精密度丝杠, 这不但要投入大量的

资金、大量的人力, 而且加工周期也很长,难度会

很大。即使研制出大光栅刻划机,还保证不了一定

能刻划出大光栅来,还要解决大面积镀膜均匀性

的问题,因为要在近 1m
2的面积上镀出厚度均匀

性误差小于 1%的膜层, 也是很难实现的。另外,

要刻出这么大面积的光栅, 相当于刻刀要往复行

走 800多公里,金刚石刀具的磨损会很严重,因此

用一把刀具是无法刻出高质量的光栅的,必须用

几把刀具才行。这就要解决高精度自动换刀的问

题,每把刀具不但要保持相同的角度,同时还要保

证纳米级定位精度的自动换刀, 困难会更大 [ 4]。

全世界的光栅制作专家们在探索研制大光栅

刻划机的同时, 也在不断探索其他制取大光栅的

方法, 人们开始设想能否用几块小光栅来拼成一

块大光栅。因为用几块小光栅来拼接大光栅不但

可以避开研制大光栅刻划机的诸多困难,而且还

有如下优点:

( 1) 小光栅的制取比大光栅的制取相对要容

易很多;

( 2) 多块小光栅的制造成本要比一块大光栅

的制造成本低;

( 3) 小面积光栅比大面积光栅更易于获得高

的质量。

在 20世纪 50年代初, 美国 Palomar Obser-

vatory 把四块尺寸相同的 140×178mm 的小光

栅,利用可调式结构拼接成了一块大光栅, 并且用

在当时刚建成的五米望远镜折轴光谱仪上。每次

使用前必须调整,来校对各小光栅的相对几何位

置,使各小光栅产生的相应谱线的几何位置重合

在底片分辨率之内,但并没有要求相邻小光栅的

衍射波阵面彼此同位相。加拿大Dominion Astro-

physics Observatory ( DAO)于 1966年也用四块

尺寸相同的 165×190mm 的小光栅拼接出一块

大光栅, 并用于科得摄谱仪上,其结构也为可调

式, 类同于美国 Palomar Observ ator y 的那一

块
[ 5]
。美国 Richardson Gr at ing Laboratory 于

1995 年 为 European Southern Observ ato ry

( ESO)制作了一块 840×214×125mm 的拼接光

栅,并用于其 8米大型天文望远镜附属光谱仪上。

他们先把光栅拼接好, 然后再把拼接好的光栅复

制在一块大玻璃基底上,从而构成一块大光栅, 也

没有要求相邻小光栅的衍射波阵面同位相。

Richardson Grat ing Laboratory 还于 1999 年 8

月 为 Nat ional Ast ronomical Observ ator y of

Japan( NAOJ)制作了三块拼接光栅, 其中两块

为: 650×420×110mm , 重量是 77kg ; 另一块为:

850×320×130mm ,重量是 90kg。如下图所示:

F ig . 1　T he mosaic g r ating s made by Richardson

g ra ting labor ato ry

这些采用拼接方法获得的光栅已经在天文方

面发挥了很大的作用。虽然构成拼接光栅的各小

光栅的衍射波阵面位相还没有做到完全一致, 但

拼接方法已经成为制取大面积光栅的一种很有效

的方法。

3　拼接光栅的原理

3. 1　衍射光栅的机械式拼接

所谓的光栅拼接是指把两块或几块衍射光栅
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放在一起,并使相互间衍射波阵面的位相差足够

小,相当于一块完整光栅的精度,进而当作一块光

栅来使用。原理如下图所示。在Fig . 2中,光栅 G 1

和 G 2之间存在间隔 B、S,一平面波以角 �入射到
光栅 G 1和 G 2上,若想使光线 1和 2 以相同的角

�衍射出, 必须使光栅 G1和 G2的表面平行而且

栅线也要平行。设这时某同一衍射级次的衍射光

线 1和光线 2之间存在位相差 � :

�=
2�
� �[ S �( sin�+ sin�) - B �

( co s� + cos�) ] ( 1)

F ig . 2　Phase matching o f the diffraction gr ating s

　　根据不同的使用要求, 有如下几种情况:

1) 对于只使用单色光时,只要上式的值为 2�
的整数倍,就说明此时的拼接光栅在这一衍射级

次上已经达到位相一致, 即可以当作一块光栅来

使用。

2) 对于一般天文上的使用时, 拼接光栅中各

小光栅并不要求衍射波阵面之间的位相一致, 因

为单就每一块小光栅来说, 它们的分辨率已经满

足使用要求, 用它们拼接大光栅只是为了提高光

强。因此只要保证一定的共面精度, 即使得( 1)式

中 B 的值越趋近于零越好,就可以达到增加光强

的目的。但这时S 的值不能太大,否则会造成光能

的过大损失。

3) 对于位相精度有较高要求时,为了保证拼

接光栅中各小光栅的衍射波阵面间的位相一致,

不但要使各小光栅共面(即 B = 0) , 而且还须保

证下式的值为 2�的整数倍:

�= 2�
� �S �( sin�+ sin�) = 2�

� �� 1 ( 2)

也就是说不但要做到 B = 0 ,而且还要做到 S =

Nd,即间隔 S 为光栅常数的整数倍。(其中: N 为

一正整数, d 为待拼接小光栅的光栅常数。)

由于拼接光栅必须要设计相应的机械结构,

这样必然要存在一定的间隔 S, 一般应保证: S ≤

L / 10( L 为待拼接小光栅的刻划宽度) ,使得光能

不致损失过大。

3. 2　全息衍射光栅的拼接

1995年, 俄罗斯 Lening rad Nuclear Phy sics

Inst itute ( LNPI)的光学专家们采用全息技术拼

接出面积几倍于干涉场口径的全息大光栅, 其原

理是通过对干涉场的位相结构进行高精度的检

测,利用自适应干涉仪对干涉场的位相分布进行

相应的调制, 从而达到对光栅拼接过程的自动控

制 [ 6]。如Fig. 3所示:

( 1)

( 2)

( 3)
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( 4)

F ig . 3　Phase synthesis of holog r aphic metr olog ical

diffr action gr ating

　　在Fig. 3( 1)中,两束相干平行光的夹角为 �,
P 为照相底片, PH1和 PH2分别为光学探头(由光

电二极管和电子学系统组成的用以记录莫尔条纹

的位相差别)。Fig. 3中( 2)、( 3)、( 4)为具体拼接

过程, 其中 1、2、3、4 分别为待拼接的部分, A、B、

C、D处为参考标准光栅。1处曝光完毕,沿着箭头

方向移动并将 2、3、4等处曝光。其原理是用一块

基准光栅与干涉场的周期条纹结构形成莫尔条

纹,并用光电探测器进行实时记录 1 处的标准信

号,以这个信号为标准来确定 2、3、4 等处的曝光

位置,进而制作出大面积全息拼接光栅来。

用这种方法获取全息拼接光栅的累积误差与

待拼接的光栅长度存在以下关系:

�S = ± ( 0. 03 + 0. 4L ) �m ( 3)

式中: L 为待拼接光栅的总长度,单位为米。

这种大面积全息拼接光栅可以达到一定的位

相精度,因此用此种方法来获取的大面积光栅比

用前述的机械拼接方法更接近于理想的一块光

栅。LNPI 的科技人员已用这种方法制取了长度

为 1. 1米的大面积全息光栅,并成功地用于天文

方面。

4　实现拼接大光栅的技术关键及对

未来的展望

4. 1　实现拼接大光栅的技术关键

从衍射光栅的拼接原理可以看出, 大面积拼接光

栅实现的关键在于:

( 1)待拼接的各光栅间共面精度的实现,以及

各个光栅栅线间平行性的实现。通常各光栅间的

共面精度应保证在十几个 nm 的数量级, 而各个

光栅栅线间平行性精度应保证在 0. 1s之内。

( 2)拼接光栅中各光栅衍射波阵面间的位相

差要做到不低于各小光栅本身所具有的位相精

度,这样才能保证所拼接出的光栅能当作一块完

整的光栅来用。

4. 2　对未来的展望

现在应用在天文上的拼接光栅对各小光栅的

衍射波阵面位相没有要求完全一致, 因此还不能

算是一块完美的大光栅, 也就是说这种拼接光栅

还不能应用在对位相精度要求很高的场合。我们

如果利用拼接光栅构成一个自适应干涉仪, 对各

小光栅间的位相进行实时调整校对, 实现完全自

动控制,这样拼接光栅的应用范围就会更广。在拼

接光栅方面美国、日本与俄罗斯已取得很大的成

果
[ 7- 15]

, 我国在光栅拼接技术的研究工作方面,

目前还基本上处于空白阶段,一些工程项目所需

的大光栅还得依赖于从国外进口, 有些项目所需

的大光栅的进口还受到国外的限制。我们应该尽

快开展这方面的研究工作, 解决大光栅依赖进口

的状况,使我国光栅研制达到国际先进水平。

5　结　　论

　　随着科学技术的高速发展,衍射光栅的应用

越来越广,对大面积衍射光栅的需求也越来越多,

我国陆续开展的激光核聚变、LAMOST 天文望

远镜等一些大工程项目都迫切需要大面积衍射光

栅,而且能否获取大面积衍射光栅已经成为影响

这些项目成败的关键元件。由前述可知,用拼接方

法来制取大光栅不但可以避开研制大光栅刻划机

所面临的一些困难,而且投入的资金相对也较少、

周期也短。因此,用拼接方法是目前制取大面积衍

射光栅的重要途径。
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Manufacturing large-size grating by mosaic way
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Abstract: T he large-size dif fraction grat ing s have become the key unit o f some major engineering. All

of g rat ing experts around the w or ld are searching the w ay to produce the larg e size gr at ings. T his pa-

per reviewed the histo ry of gr at ing manufacturing and introduced the tr end o f g rat ing development ,

meanwhile, described the principle o f the mosaic g ratings. By analy zing the w ay which foreign coun-

tr y made mosaic grat ing s, w e found the diff ract ion w ave fr ont o f every grat ing is out of phase in a

large one and there are a lot o f things to do for it to be in-phase. But ther e are many advantages for

manufacturing lar ge-size g rat ing s by mosaic w ay. We come to a dicision, at present, the way o f mosa-

ic g rat ing s is a very ef fective method for manufactur ing larg e-size gr at ings.

Key words : diff raction g rat ing s; moasic g rat ing s; large-size dif fraction grat ing s
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