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超高强度激光脉冲压缩用衍射光栅!

徐向东! " " 洪义麟" " 刘" 颖" " 傅绍军
（中国科学技术大学国家同步辐射实验室" 合肥" #$%%#&）

摘" 要" " 衍射光栅是超高强度激光脉冲压缩器的核心元件之一，其高衍射效率、高损伤阈值和大尺寸的苛刻要
求是普通商业光栅所远远不能满足的’文章对高强度激光超短脉冲压缩用衍射光栅的基本要求、主要类型、研究现
状进行了综述’
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S" 引言

惯性约束聚变（ 7W8）是实现可控热核聚变的主
要途径之一，是当今世界非常活跃且发展迅速的研

究领域’对研究相对论等离子体物理、实验室天体物
理学、高能密度下的材料特性，分析核武器性能以及

保证核武器的库存和安全等都具有十分重要的意

义，研究的最终目标是实现理想的聚变能源利用’
利用皮秒超短激光脉冲实施激光压缩靶丸区的

快点火已经成为当今国际 7W8前沿科学领域重点研
究课题’建立在激光脉冲啁啾放大和压缩（WX=）基
础上的亚皮秒或皮秒超短脉冲激光器（图 S），是目
前研究快点火物理的唯一重要的驱动器’ WX= 核心
元件之一为衍射光栅，其高衍射效率、高损伤阈值和

大尺寸的苛刻要求是普通商业光栅所远远不能满足

的’美国里弗莫尔国家实验室（6636）是世界上唯一

能制作出 &PBG 大口径镀金全息光栅的实验室’ 除
了满足自己的需要，他们还为德国、日本和英国的拍

瓦级激光装置提供大口径镀金全息光栅’目前，美国
6636和法国 ;.5公司重点致力于多层介质膜脉冲
压缩光栅的制作，以进一步提高光栅衍射效率和损

伤阈值’本文拟对高强度激光超短脉冲压缩用衍射
光栅的基本要求、主要类型和研究进展进行综述’

#" 光栅的基本要求

超强激光超短脉冲压缩对衍射光栅的基本要求

是：

（S）光栅基底具有极高的表面平整度，光栅线
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图 ’! 激光脉冲啁啾放大和压缩（()*）系统［’］

条平直，利于产生近衍射限聚焦所要求的高质量衍

射波前+因槽距的变化会引起衍射波前的像差，从而
引起光谱的理想强度分布的偏离+ 随着光栅尺寸的
增大，达到这些要求指标会愈来愈困难；

（$）高的衍射效率和高的光损伤阈值+ 对光栅
衍射效率要求绝对效率高，在较宽的带宽内衍射效

率保持常数+高衍射效率可以提高输出能量，而高光
损伤阈值可以增加激光输入能量+
普通商业光栅是远远不能满足这些要求的+降

低强激光脉冲对光栅损害的途径是：增加光栅尺寸，

减少功率密度，使用具有很高损伤阈值的新光栅材

料+
对图 ’ 中的双光栅压缩器，激光经过 # 次衍射

（# 通）输出，综合衍射效率为 !# + 如单块光栅的衍
射效率为 ,%-，则输出的综合效率为 ..-；如单块
光栅的衍射效率为 ,.-，则输出的综合效率为
/&- +

"! 光栅的主要类型

由于刀具损坏等难以解决的困难，即使是世界

最先进的技术水平，也不可能用机械刻划的方法制

作出适合 0(1要求的脉压光栅+ 全息干涉法及全息
干涉法与离子束刻蚀相结合是目前制作 0(1脉压光
栅的最有效方法，基本制作方法见 文献［$］+光栅制
作所采用的技术并不难，难的是要达到它严格的技

术要求，即每个工艺步骤都达到其极点+目前用于超
强激光超短脉冲压缩的衍射光栅有两类：一是镀金

全息光栅；二是多层介质膜光栅+现分别介绍如下：

!+ "# 镀金全息光栅
镀金全息光栅是指在光刻胶浮雕光栅表面镀上

金反射膜+此类光栅的特点靠金属的高电导率获取
高反射率，而金属的欧姆损耗导致了金属光栅的低

损伤阈值+ 衍射效率一般只能达到 ,$-，最高为
,&-；损伤阈值 2 %+ &3 4 56$（78）+ 为了满足拍瓦级
激光超短脉冲压缩，镀金全息光栅尺寸要求很大，至

少米级+大尺寸全息光栅制作的难点是如何保证高
衍射效率及其均匀一致性，这与光刻胶膜层的涂制、

长时间全息曝光的条纹稳定性和光强分布、显影过

程中的光栅槽形控制等因素有关+ 目前 99:9 可以
制作出米级镀金全息光栅，3 ; < 可以制作 %+ .6 的
镀金全息光栅+

!+ $# 多层介质膜光栅
多层介质膜光栅由两部分组成，即顶层的光栅

浮雕结构和下层的多层介质膜堆垛结构，如图 $ 所
示+此类光栅的特点靠高反射率多层膜获取高反射
率，采用抗损伤材料和通过膜系设计来获取高损伤

阈值+只要构成膜系的两种材料折射率对比度足够
高，膜层数足够大，很容易获得近 ’%%-的反射率+
常用的高折射率材料为 =>?$（折射率为 ’+ ,’），低
折射率材料为 @A?$（折射率为 ’+ #&）+顶层材料可以
是 =>?$ 或 @A?$ +清华大学李立峰教授的大量数值模
拟计算显示，决定多层介质膜光栅衍射效率的主要

参数有三个：槽深 !，占空比 "和剩余厚度 "，其中 "
定义为光栅线条的半高宽与光栅周期之比，" 定义
为光栅槽底部与膜系最上面一个界面之间的距离+
除去参量 !和 "，光栅的其他几何形貌细节对衍射
效率的影响不大+

图 $! 多层介质膜光栅结构示意图

#! 研究进展

国外的主要光栅制造商（法国的 3B< 、德国的
(CDE FGA88、美国的 HGD6IJK9、日本的 =ALC5MA 和
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!"#$%&’等）都可以制作出高质量的非 ()* 用普通
脉冲压缩光栅，尤其是 +,- 已制作了大量的衍射效
率在 ./0—.10的镀金全息光栅（最大面积约 23/
4 12/$$2）5高强度激光脉冲压缩用衍射光栅的研
制工作，是与强激光装置的发展需求分不开的5
6676最先开展了用于高强度激光脉冲压缩衍射光
栅的研究工作，至今已持续近二十年5

!5 "# 美国的里弗莫尔国家实验室（6676）
6676是世界上最早开展用于强激光脉冲压缩

光栅的研制单位，早期主要与休斯公司（8’9":;）等
单位合作研制［3，<］5 大约在 3..= 年，衍射光学元件
组才成为 6676激光科学技术项目的一个专门研究
组，其主要研究人员为：>#?: @:AAB（为 @C 激光项
目负责人及衍射光学元件组负责人，现已离开）、物

理学家 DA’E: !"FA:、激光工程师 DFG DFBH和化学工
程师 +:AAB DA#II:J（现为衍射光学元件组负责人）5相
对于商业性的光栅制作公司，6676 的研究人员在
其公开发表的有关光栅研制文献中，还是给出了相

当部分工艺参数和实验结果5

15 35 3K 镀金全息光栅
6676的工程技术人员从全息光栅的基本制作

工艺着手，光栅尺寸由小到大，对决定镀金光栅衍射

效率和损伤阈值的因素进行了系统的研究［<］5 制作
的镀金全息光栅在 3/L<J$ 波长的实测衍射效率超
过了 .L0，对于 J; 级和亚 M; 级 3/L<J$ 的激光脉
冲，其损伤阈值分别达到了 35 2+ N E$2 和 /5 1+ N E$2，

已接近金的理论值（35 L + N E$2 和 /5 = + N E$2），最大

光栅尺寸已达到了直径 .1E$5 去年，他们提供给英
国卢瑟福·阿普尔顿实验室（OP6）Q’RE%J 拍瓦激
光装置两块直径为 .1E$ 的压缩光栅［1］，两块光栅
的全口径衍射效率测量结果是：压缩激光束的使用

区的平均衍射效率分别达到 .25 S0和 .<5 S0（ 对
3/=1J$波长、L1T入射角），在使用区的外围尚有部
分 S/0和 ./0的衍射效率，代表目前已制作出的米
级光栅效率均匀性的最好水平5

15 35 2 K 多层介质膜光栅
3..3 年，@:AAB 等提出了以高反射率多层介质
膜为基底的反射式脉冲压缩光栅设计［3］5 由于介质
材料对光的吸收比金属小得多，从理论上讲，这种新

型光栅应具有很高的衍射效率和损伤阈值5 3..<
年，6676和 8’9":;联合制作出第一块多层介质膜

脉冲压缩光栅，3/L<J$其衍射效率为 .U0（理论值
.S0），对于 <//V;、35 /L<!$ 的激光脉冲，其损伤阈
值为 /W =+ N E$2，但是光栅的几何尺寸并不大5 3..1
年，他们制作出 3L/ 4 2//$$2 的多层介质膜光栅，

为此获得 6676 的 3..1 年 O N X3// 奖5 2//3 年，多
层介质膜光栅尺寸达到 3L/ 4 <LL$$2 5
从相关文献可知，通过十多年的不断探索，他们

的工艺技术路线已基本固化5 针对国家点火装置
（7(*）的高能拍瓦激光（8Y@C）运行设计［L，=］，L?+、
3/M;激光脉冲需要长 2$的衍射光栅，6676已建成
了能刻蚀 2$光栅的反应离子束刻蚀装置5 6676 近
期多层介质膜光栅研制工作，是对已做的光栅进行

损伤测试，以证实 7(* 8Y@C 装置设计；优化 !#Z2

和去除光刻胶的反应离子束刻蚀工艺参数，利用新

的 2$反应离子束刻蚀装置、已有的全息曝光系统、
化学处理和计量检测设备，制作米级光栅5最终目标
是为 7(* 8Y@C提供光栅，它将是世界上最大的多
层介质膜光栅5
图 < 为 6676 最近制作出的多层介质膜光

栅［U］5其参数如下：尺寸为 S/U$$ 4 13U$$ 4 ./
$$，线密度 3US/ 线 N $$，在 3/L< J$脉冲 、U<5 LT入
射角、[Y 偏振条件下的平均衍射效率为 .35 L0，对
3/L< J$ 、U=5 LT入射角和 3/M; 脉冲的损伤阈值为
L+ N E$2 5

图 <K 6676制作出的世界上最大的多层介质膜光栅

美国另一家可以制作用于强激光脉冲压缩光栅

的研究机构是 \:J:A%R PIF$#E;（\P）［S］，他们已建立
两套光栅制作装置，可以制作镀金光栅（称为 %M:]
R%;:A 9A%I#J9;）和多层介质膜光栅（称为 M#JJ%ER: R%,
;:A 9A%I#J9;），圆形或矩形光栅的最大口径可达
1//$$，线密度为 32//—3S//9 N $$5 目前尚未见其
相关研制结果的报道5

!$ %# 法国的 &’(公司
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法国的兆焦耳激光装置（ ()* +,-*. /*0,123+*）将
是世界上最大的超高亮度激光器之一，除用于热核

武器研究外，还可进行材料加工、4射线光刻以及使
用超短 4射线动态研究有生命和无生命物质5由于
镀金光栅衍射效率有限（最高只有 6 7&8）、破坏阈
值不够高，欧洲委员会大致在 ’779 年启动了《用于
超高亮度激光的光栅》的合作研究项目5 参加这一
工程项目的有三个欧洲国家的组织，包括：法国原子

能委员会阿基坦研究中心（主管这项协作）、法国帕

来苏工业大学强激光应用实验室；英国卢瑟福·阿

普尔顿实验室；德国耶拿大学和一些商业公司等5另
外，为解决包括光栅在内的众多激光科学领域关键

技术问题，他们与美国能源部进行合作，使双方可以

共享资源，共用设备，使这些难题更易解决5 从已有
的文献资料［7，’%］可知，德国的研究机构及 :,.+ ;*<--
主要是制作小尺寸（ 6 =%//）的介质膜脉冲压缩光
栅，给出较详细的工艺参数5目前处于验证他们的光
栅优化设计阶段，尚无制作出大光栅的报道，但他们

的研究方法和研究结果值得我们学习和借鉴5
法国的 >?@ 主要开展了用于兆焦耳激光器

（AB>）的小型样机———激光总装线（ACA）的大口径
’!和 "!透射光栅［’’，’$］，同时进行多层介质膜脉冲
压缩光栅的新技术研究，有关文献中无任何工艺参

数［’"—’&］5 $%%’ 年的初步结果是：衍射效率已达
7&8—798，损伤阈值与镀金光栅相比提高了 $—"
倍，尺寸较大（’$% D ’#%//$）5 $%%$ 年底制作出 $’%
D #$%//$ 的多层介质膜脉冲压缩光栅，光栅参数

见表 ’5

表 ’! 光栅参数

线密度 ’E#% 线 F //

衍射效率
峰值为 798、平均为 7=8，

接近 ’%%8的理论值（’%&=G/）

多层介质膜 H<I$ F JKI$ $% 层

顶层（光栅结构所在） H<I$

现在，法国的 >?@采用全息离子束刻蚀技术，已
能生产出用于强激光啁啾脉冲压缩的商品化大面积

多层介质膜衍射光栅5

!5 "# 光栅拼接
脉冲压缩光栅的口径和损伤阈值决定了拍瓦激

光系统的短脉冲能量，大口径的光栅能进一步地扩

展拍瓦激光系统的短脉冲能量5 根据 L,.(M［=］的报

告，美国 NCO JPQR装置可能将需要超过米级的光
栅5随着光栅尺寸的增大，光栅基底的厚度和重量会
很大，那么大基片的镀膜、全息曝光和刻蚀等制作工

艺难度非常大，很多技术问题尚未解决5为解决对大
光栅的需求，由多块光栅拼接成一块大光栅，就成为

提供米级多层介质膜光栅的另一途径5 其关键问题
包括高分辨和稳定的可调节支架、精密的准直设计

方案和光栅截面损伤的控制5 美国罗彻斯特大学的
激光力能学实验室（AAP）在光栅的拼接方面作了很
多有益的理论和实验工作［’=］5 $%%" 年上半年，AAP
利用 O<S*,3干涉仪和焦面传感系统建立了光栅拼
接的检测系统，对法国 >?@提供的一对 ’=& D $$%//
光栅（’E#% 线 F //）进行了拼接实验，精度达到亚微
米5实验结果显示，通过拼接光栅相对位置的精确控
制以及拼接光栅压缩器的精确准直，得到了与传统

单块光栅压缩器相同的压缩脉冲5 在大量第一手经
验的基础上，他们正进行 " 块光栅的拼接实验5

&! 结束语

高强度激光脉冲压缩用衍射光栅的发展与强激

光装置的发展需求是分不开的，其高衍射效率、高损

伤阈值和大尺寸的苛刻要求是普通商业光栅所远远

不能满足的5因此，美国 AANA最先开展了用于高强
度激光脉冲压缩衍射光栅的研究工作，其发展过程

是光栅尺寸由小到大，光栅类型由镀金全息光栅到

多层介质膜光栅，损伤阈值逐渐增大，所研制的高强

度激光脉冲压缩用衍射光栅代表了当前最高水平5
法国 >?@公司作为世界上最领先的商品化光栅制造
商，在欧洲委员会《用于超高亮度激光的光栅》研究

项目的资助下，与美国能源部密切合作，在短短的几

年内生产出用于强激光脉冲压缩的商品化大面积多

层介质膜光栅5
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在原子水平上观察快融化过程

=>>T 年 T 月，在美国 "#0%3<-$2 召开的 ’J:S I _:J+ 光学会议上，加拿大多伦多大学的 C* B3002$ 教授报告了他和他的同事
们进行的一项实验工作*他们第一次在飞秒的时间范围内，在原子水平上观察到金属的融化过程*也就是说，迅速地对金属加
热，并观察金属内原子发生的重排列过程*这项实验工作可以为科学家们提供物质在极端条件下状态变化的物理图像，也能
使大家了解在行星内部的物质在处于熔化温度时的变化特征*
多伦多大学的研究组设计了如下的一个实验，利用一束高速的强激光脉冲去熔化靶物质，紧跟着观察从靶物质原子处衍

射出的电子束，因为它们提供了该处原子在各个时刻的信息*实验观察结果修改了过去对快速融化发生的一些基本想法* 他
们将铝金属在 @.1时间内迅速地加热到温度为 @>>>‘时，首先观察到以面心立方点阵排列的各个铝原子，在激光束的加热下
发生了强烈的振动，其中处于点阵边角上的原子是最先发生振动的，然后就影响到其内部的相邻原子*现在研究组开始研究
纯浄碳的这种快速融化过程和相应的物态方程*因为碳的融化温度是非常高的，同时对碳融化过程的了解将有助于我们对在
海王星和天王星内部是否存在着液态碳之谜给出正确的答案*

（云中客a 摘自 (,&1361 \2;1 /.?#%2 AMM，@! )/52 =>>T）

点阵阱对光学钟的改进

在时间标准的测定上，最经常使用的是铯F@MM 原子钟，它的测量精度可达到飞秒量级（@> E@T 1）*科学界曾经想使用光学钟
来代替原子钟，但遇到的困难是由于光学钟的稳定性问题不易解决*现在日本东京大学与日本度量衡研究所的科学家们的工
作改变了这一情况*他们将 @>>，>>> 个冷冻到温度为 =!Q的锶原子云俘获在一维的光学点阵内，从而可以产生了一个稳定性
能很好的光学钟，其振荡频率为 K=OVPU*点阵阱是由波长为 L@M* K5<的光与镜面反射光形成的驻波所组成*所有原子都俘获
在驻波波峰间的阱内*由于所有原子均处于#间的阱内，因而就防止了原子间的振荡效应，这样就很好地解决了光学钟的不
稳定性问题*另一方面，由于一次俘获的原子数比较大，就使原子发出的信号比较强，克服了过去单个原子光学钟信号较弱的

缺点*这种由点阵阱所形成的光学钟，它的测量精度可达到阿秒量级（@> E@L 1），也就是说它要比标准的原子钟提高几个量级*

（云中客a 摘自 \#%/$2，=>>T，KMT：M=@）

面条的物理

当一根干的意大利面条弯曲得超过一定极限时，通常并不断成两半，而是断成从 M 段到 @> 段不等的几段*这一现象在过
去曾使物理学家们（包括诺贝尔奖获得者费曼）困惑不解*为了弄明白这一现象，法国 (#$31 ! 大学的 "#1302 N/?-0&和 +2b#1%3#5
使用 Q3$6,,-77 方程模拟了细的弹性棒被弯曲时的情况*按照他们的研究结果，在细棒刚一断裂时，会沿着棒体产生弹性波，这
些弹性波使棒的局部曲率增大，触发c雪崩c式的新的断裂*这些断裂又导致更多的弹性波，引起棒的碎裂*这两位法国物理学
家通过拍摄意大利面条断裂时的高速影象证实了他们的预言*他们说，他们的模型可用于其他材料，如作为楼房和桥梁等建
筑材料的玻璃纤维和金属棒，从而有助于改进建筑物的安全性*（有关论文发表在 (,&1* ^2H* J2%%*，=>>T，OT：>OTT>T）

（树华编译自 (,&1361 ;2b 52;1，@ +2.%2<b2$ =>>T）
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