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提出了一个能够实时地监控拼接光栅状态的方案；理论上论证了氦氖光不能用来实时监控 !)(&线衍射光栅
的光栅拼接实验；提出了一种选择监控光波长的方法，使得拼接光栅的各种误差对于主光束和监控光的影响是一

致的，并且通过实验进行了验证 +
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!国家高技术研究发展计划（’$.）项目（批准号："&&$//’(*&"）和高温高密度等离子体物理国防科技重点实验室项目（批准号：

%!(&0$’&.&!&)&"）资助的课题 +
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! D 引 言

近年来，世界上一些激光聚变演示装置上纷纷

设计和建设千焦耳、拍瓦量级的皮秒激光装置以演

示快点火实验［!，"］，如美国利弗摩尔实验室的 EF-，
罗彻斯特大学的 GH1I/，法国的 JHK，日本大阪大
学的 I1LLG+由于用于脉冲压缩的衍射光栅的损伤
阈值有限，要求光栅的尺寸足够大，约为 !—" 3［.，(］+
目前可获得的最大的商业介质膜光栅包括法国

K9M5;2NO9;公司的 (* C3 P (" C3口径光栅以及美国
利弗摩尔实验室的 ’. C3 P (" C3口径光栅，因此，很
多实验室都在进行将小口径光栅相干拼接为单光栅

的研究［*—’］+
前面的实验［*］显示，环境因素如温度改变以及

空气震动等都会影响拼接光栅的状态，因此建立一

套实时监控的设备是必需的 +由于某些拼接误差如
刻线密度误差和错位误差等对光束的影响是依赖于

波长和入射角的，因此它们对主光束（一般为 !&*.
;3）与监控光的影响不一致 +本文提出了一种在线
监控的方案，在该方案中，所有拼接误差对监控光和

主激光的影响完全一致，并通过实验进行了论证 +

" D 拼接误差对光束的影响

图 ! 为光栅拼接过程中存在的各种误差示意

图，光栅母线方向为竖直方向 +定义拼接误差如下：
?A5Q>（! 方向偏移），R5?>9;（ " 向偏移），>5R（绕 ! 轴
的相对旋转），>56>（绕 # 轴的相对旋转），>S5?>（绕 "
轴的相对旋转），以及光栅刻线宽度误差!$ 图中
未标出）+

图 ! 光栅拼接误差类型示意图

上述 $种拼接误差对失调子光束的影响包括附
加相位延迟!，附加角度偏转"! 和"#，其表达式分

别为
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其中，U "，U! 分别是沿 " 和 ! 方向的平移误差值；
U&!，U&#，U&" 分别是绕 !，#，" 轴旋转的角度误差值；

!$为两拼接光栅之间的刻线宽度误差值，#，$分
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别为入射角和衍射角 !在实际的光栅拼接实验中，只
有刻线宽度误差!! 本身是不能调整的，而光栅拼
接本身对刻线宽度误差的容限很小，约为 "#$ %线&
’’，这在光栅加工过程中是很难做到的，因此它必
需与角度旋转误差 (!" 进行配对补偿

［)］!通过分析
（"）式中"# 表达式可以看出，刻线宽度误差对光束

角偏"# 的影响依赖于光束的波长和衍射角，所以刻

线宽度误差对于主光束（"#*% +’）和监控光的影响
一般是不一致的，给实时监控带来了难度 !

% , 如何选择监控光的波长和入射角

为了满足“拼接光栅对监控光和主光束影响一

致”这一条件，必需有下式成立：

"#" - #!!
!

!. ·#" $ (!"·（/01$" 2 /01%"）- #，

"#. - #!!
!

!. ·#. $ (!"·（/01$. 2 /01%.）- #，

13+$" 2 13+%" -#" &!， （.）

13+$. 2 13+%. -#. &!，
其中，"#"，"#.分别为主光束和监控光束在 # 方向的
角偏；$"，%" 和$.，%. 分别是主光束和监控光束对

应的入射角和衍射角；#"，#. 分别为主光束和监控

光束的波长 !值得注意的是，由（.）式中前两式可以

得到
/01$" 2 /01%"

#"
-
/01$. 2 /01%.

#.
成立，因此，拼接光

栅对主光束和监控光束的附加相位项即（"）式中第
一项的影响是一致的；也就是说，只要监控光和主光

束同时满足"# - #，那么拼接误差导致的附加相位
延迟项将完全相同 ! " 方向上的角偏"" 在实际实验

中较容易消除，因此只要监控光的参数满足（.）式，
就可以完全描述主光束的状态 !目前，世界范围内用
于产生拍瓦点火脉冲的衍射光栅都是采用 "45#&
’’，为了保证衍射效率，一般设计光束的入射角和
衍射角接近于利特罗角，典型值为$" - 4",46，%" -
).6!将上述参数代入方程（.）中可得，对于 "45#&’’
的拼接光栅，监控光的波长至少应满足 #,4*"’ 7#.

7 ",#*4"’!可见，氦氖光（#- #,)%.8"’）不能用来
监控 "45#&’’光栅的拼接实验 !

5 , 实验验证

图 .为一个单程拼接光栅压缩器的结构简图 !

$" 为单光栅，拼接光栅 $. 由两子光栅 $. %，$. & 拼
接而成；主光束（"#*% +’）经过单程压缩后，经分束
镜 ’. 进入靶室，透射的部分光经透镜聚焦后利用

显微物镜成像在 //(的像面上；94* +’的监控光经
分光镜 ’" 后，反射光通过全反镜 ("，(. 后入射到

拼接光栅面上，其零级反射光与一级衍射光分别由

全反镜 )"，). 反射后沿原路返回，经分束镜透射后

由透镜聚焦并由显微物镜（图中未画出）成像到 ::;
的像面上 !

图 . 实时监控的单程拼接光栅压缩器

实验中光束口径为& - 8 /’，采用的光栅为 "8
/’ < "" /’镀金光栅，刻线密度 "4##&’’，拼接光栅
上主光束的入射角和衍射角分别为$" - )46，%" -
)#,56，监控光#- #,94*"’，根据（.）式，选择监控光
的入射角和衍射角分别为$. - 5"6，%. - 8)6!主要调
整步骤如下：

"）通过监视 94* +’光的零级反射光的远场调
节两拼接子光栅平行，即（"）式中 (!# - #，(!" - #!

.）利用数字千分表调整拼接子光栅间的错位
误差使得 ( * 7 "#"’，以满足时域压缩的需要 !

%）通过监控主光束远场，调整拼接光栅位置使
满足 (!" - #，"# - #!

5）通过反复调整反射镜 ("，(. 以改变 94* +’
入射光的角度，直至 ::;上看到的 94* +’的一级衍
射光的远场与主光束的远场的状态一致 !
经过上述步骤的调整，主光束和监控光束一级

衍射光的远场的形态基本能够保持一致，如图 %—)
所示 !
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图 ! 主光束（"#$! %&）通过拼接光栅后的远场以及能量分布图

图 ’ 监控光（()$ %&）通过拼接光栅后的远场与能量分布图

图 $ 主光束（"#$! %&）通过拼接光栅后焦斑分裂时的远场与能量分布图

图 * 监控光（()$ %&）通过拼接光栅后的焦斑分裂时的远场与能量分布图
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图 !和图 "为监控光和主光束的远场同时为单
一焦斑时的远场，经过标定，二者焦斑的大小均为约

#$!倍衍射极限；图 %和图 &为监控光和主光束同时
产生焦斑分裂时的远场 ’可见，当系统处于稳定状态
时，监控光可以完全描述主激光的状态，即该监控光

路可以实时监控拼接光栅的状态 ’

% $ 结 论
本文从拼接光栅的误差方程（(）出发，提出了选

择监控光波长和入射角的方法，并提出了一个可以

实时监控拼接光栅状态的拼接方案；具体的实验研

究表明，该方案中的监控光确实可以完全描述主激

光的状态，在实验中对于主激光和监控光同时得到

了单一焦斑和焦斑分裂的图像 ’值得注意的是，拼接
光栅的位置受环境因素影响显著，当拼接光栅的状

态产生一个微小的扰动时，监控光和主激光的状态

改变不同步，经分析发现这是因为图 (中的监控光
路中监控光两次通过拼接光栅引起的 ’进一步的实
验将采用一次通过拼接光栅的方案，该实验目前还

在进行中 ’
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