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移频式全息光栅曝光干涉条纹锁定系统的设计
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摘要：建立了移频式全息光栅曝光干涉条纹锁定系统以提高全息光栅槽型对比度并降低由外部环境造成的曝光干涉条

纹相位移动。根据系统的组成原理，分析了相位测量系统中莫尔条纹的产生条件及其与干涉条纹相位变化的关系，给出

了探测器的选择方法。根据系统精度要求计算了Ａ／Ｄ转换位数，自行设计了数字控制系统。提出采用光束移频方法来

调整条纹相位，应用声光调制器对干涉条纹移动进行实时校正。实验结果表明，该系统采样频率可以达到５ｋＨｚ，对干

涉条纹漂移和１０Ｈｚ以下的低频振动都有较好的抑制作用，相位变化３σ值小于０．１２ｒａｄ，即相位变化小于±０．０２个干

涉条纹周期。该系统可以实时有效地锁定曝光干涉条纹，较好地满足全息曝光的要求。
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１　引　言

　　全息光栅的曝光过程是全息光栅制作过程中

重要的工艺环节之一。在全息光栅的曝光过程

中，通过两束相干光干涉获取曝光干涉条纹，将此

干涉条纹照射在涂有光刻胶的光栅基底上，光刻

胶记录干涉条纹即可获得全息光栅掩模，合格的

全息光栅掩模是后续工艺的基础，直接决定能否

获得合格的全息光栅［１３］。

在全息光栅的曝光过程中，光学平台和光学器

件的振动、空气流动、温度波动等因素会导致干涉

条纹相对于光栅基底发生相位移动，造成光栅槽型

的对比度下降，若相位漂移量过大，光刻胶上将不

会得到任何光栅槽型［４］。为克服全息光栅曝光过

程中由于外界环境等引起的条纹移动，通常采取被

动和主动方法进行抑制。被动方法是指保证全息

曝光光路具有良好的外部环境，包括采用隔振光学

平台、封闭曝光光路减少气流流动、保持温度恒定

等［５］。随着自动控制技术的发展，逐步引入了主动

控制方式。主动控制方式通常是指通过光电探测

元件（如ＣＣＤ）探测干涉条纹的相位移动，通过放置

在光路中的压电陶瓷反射镜控制两束干涉光中的

一束相干光束的光程，使干涉条纹相对光栅基底的

相位恒定［６８］。该方法具有对原曝光光路改动小、

成本低等优点，但同时具有以下两点局限：（１）压电

陶瓷调节速度相对较慢；（２）调节的相位范围有

限［９］。鉴于此，本文设计了一种应用于全息曝光光

路的移频式干涉条纹锁定系统，具体分析了采用测

量光栅产生莫尔条纹的条件及其与干涉条纹的相

位关系，给出了光电探测器的选择方法；完成了数

字控制系统构建；提出了采用声光调制器件，通过

调整曝光光束频率的移频方式来校正干涉条纹的

移动，获得更快的调整速度和无限周期的相位调整

范围。实验证明系统可以实时、有效、高精度地实

现全息曝光干涉条纹的锁定。

２　系统构成与工作原理

　　该全息曝光干涉条纹锁定系统由基于莫尔条

纹的相位测量系统、控制器、基于声光调制器（Ａ

ｃｏｕｓｔｏｏｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＡＯＭ）的移频式条纹相

位调整系统几部分组成，系统组成如图１所示。

图１　干涉条纹锁定系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２．１　基于莫尔条纹的相位测量原理

在全息曝光光路中，左右两束曝光光束交汇

处会形成干涉条纹，干涉条纹的周期较小，难以通

过光电探测器直接探测其相位变化，这里采用间

接测量的方法。在干涉曝光场的区域放置一块测

量光栅，在满足一定条件下，两束曝光光束经过测

量光栅衍射后会形成莫尔条纹［１０］。

设测量光栅的光栅周期为犱０，曝光干涉条纹

的周期为犱１。左右两束相干光束分别为犐Ｌ 和

犐Ｒ，犐Ｌ 传播方向与光栅法线的夹角为α１，犐Ｒ 传播

方向与光栅法线的夹角为α２，犐Ｌ 和犐Ｒ 的衍射角

分别为β１、β２，如图１所示，图中β１＜０。

根据光栅方程，左侧光束的犿级衍射角为：

ｓｉｎβ１＝ｓｉｎα１＋
犿λ
犱０
． （１）
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右侧光束的－（犿－狀）级衍射角为：

ｓｉｎβ２＝ｓｉｎα２＋
－（犿－狀）λ
犱０

． （２）

　　当左右两束衍射光重合时，满足：

ｓｉｎβ１＝－ｓｉｎβ２． （３）

　　曝光干涉条纹的周期为：

犱１＝
λ

（ｓｉｎα１＋ｓｉｎα２）
． （４）

　　根据式（１）～（４）可得，若要获得莫尔条纹，需

要满足：

犱０＝｜狀｜犱１． （５）

即基准光栅的周期应为干涉条纹周期的整数倍。

在光栅狓方向，莫尔条纹具有与干涉条纹相

同的相位变化，左侧光束犿级衍射光波矢在狓方

向的投影为：

犽犿狓犾＝犽ｓｉｎα１＋
２犿π
犱０

． （６）

　　右侧光束－（犿－狀）级衍射光波矢在狓方向

的投影为：

犽－
（犿－狀）

狓狉 ＝犽ｓｉｎα２－
２（犿－狀）π
犱０

． （７）

　　根据式（４）、（６）和（７），莫尔条纹的相位

为［１１］：

φ（狓）＝（犽
犿
狓犾＋犽

－（犿－狀）
狓狉 ）狓＝

２π狓
犱１
＋
２π狓狀
犱０

＝

θ（狓）＋
２π狓狀
犱０

， （８）

其中：θ（狓）为曝光干涉条纹的相位，可见莫尔条纹

与干涉条纹的相位具有相同的变化关系，而莫尔

条纹周期远大于干涉条纹周期，并可根据需要进

行调整，因此可以通过探测莫尔条纹的相位变化

来获取干涉条纹的相位变化。

２．２　探测器选择方法

为了提高系统的响应带宽，光电探测器

（Ｐｈｏｔｏｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＤ）采用ＰＩＮ二极管或雪崩二极

管ＡＰＤ，光电二极管的响应波段应在激光器波长

处具有较高的响应度。

建立犡犢 坐标系，犡 轴方向与莫尔条纹垂

直，设光电二极管有效感光区域为矩形，狓方向宽

度为犪，狔方向长度为犫，如图２所示。则莫尔条

纹的光强为：

犐（狓，狔）＝犐１＋犐２ｃｏｓφ（狓）＝犐１＋犐２ｃｏｓ（
２π狓
犇
），（９）

式中：犐（狓，狔）为莫尔条纹在（狓，狔）处的光强，犐１ 为

莫尔条纹光强平均值，犐２ 为光强空间变化的幅

值，犇为莫尔条纹的周期。

图２　光电二极管与莫尔条纹参考坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｄｉｏｄｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅｏｆ ｍｏｉｒé

ｆｒｉｎｇｅ

光电二极管输出电信号与有效探测面积内的

光功率成正比，当犪＝犇／２时，灵敏值最高，应尽

量满足此条件。当条纹相位移动时，输出电信号

将随之变化。为了保证光功率与电信号成线性关

系，光电二极管输出电流信号，通过后端信号处理

电路完成二极管电流电压转换和电压信号放大。

２．３　控制器设计

控制器硬件主要包括Ａ／Ｄ转换器件，数字控

制器和Ｉ／Ｏ输出器件。

Ａ／Ｄ转换器件将模拟电压转换为数字量送

入控制器计算，输入Ａ／Ｄ转换器件的电压信号可

以表示为：

犝（）＝犝１＋犝２ｃｏｓ． （１０）

设犃／犇转换板卡的转换范围为±犃，转换位

数为犖，条纹相位锁定目标精度为犇／２０。选择

相位测量分辨率为控制精度的１／１０，即犇／２００，

相当于相位分辨率为π／１００。

当＝０时，相同相位变化引起的幅值变化最

小。因此，为保证测量分辨率，Ａ／Ｄ转换器件的

分辨率应高于相位分辨率，满足：

２犃

２犖
≤犝２［ｃｏｓ（０）－ｃｏｓ（

π
１００
）］， （１１）

即：

犖≥ｌｏｇ
２０２６．５９犃／犝

２
２ ＋１． （１２）

为提高控制精度，将犝２ 调整至Ａ／Ｄ转换范

围的４／５左右，即犃／犝２＝１．２５。由式（１２）可得Ｎ

≥１２。这里Ａ／Ｄ的转换位数选择１２ｂｉｔ。
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　　数字控制器通过电压变化获取条纹相位变

化，采用ＰＩＤ控制算法，通过并行ＩＯ将数字输出

量输出给执行器件驱动器。在实现控制功能的同

时，设计实时显示的人机交互界面，完成系统状态

监控，数据实时记录等功能，控制系统人机交互界

面如图３所示。

图３　控制系统人机交互界面

Ｆｉｇ．３　Ｈｕｍａｎｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．３　移频式相位调整系统设计及调整原理

对干涉条纹的相位进行调整，即调整两束相

干光束的光程差。常用的方法通过压电陶瓷反射

镜来控制一束曝光光束的光程。该方法调整速度

较慢，只能调整有限个周期的相位。

本系统选用 ＡＯＭ 作为条纹的相位调整器

件。这是一种利用声光效应的器件，可以对入射

光的强度、频率及衍射偏角进行调制。文中应用

ＡＯＭ的移频特性，采用Ｂｒａｇｇ型 ＡＯＭ，激光光

束以Ｂｒａｇｇ角入射，将一级衍射光作为输出。当

驱动器施加的信号仅为载波频率而强度不变时，

一级光的频率将在入射光频率基础上叠加载波频

率，达到移频效应［１２，１３］。

干涉曝光光路如图４所示。设激光器频率为

犳０，由于ＡＯＭ的频率变化须围绕某一固定的频

率点，在左侧光束中，放入固定移频为犳ｃ 的定频

声光调制器 ＡＯＭ１，经过 ＡＯＭ１ 后，其一级衍射

光频率变为犳１＝犳０＋犳ｃ。右侧光束中，放入频率

调整范围为犳ｃ±Δ犳ｃ的移频声光调制器ＡＯＭ２。

将经过ＡＯＭ１ 和ＡＯＭ２ 的一级衍射光取出

作为新的相干光束，零级光和其他级次的衍射光

用光阑挡去。若需要对干涉条纹相位进行Δ的

调整，向ＡＯＭ２ 施加的载波频率为犳ｃ＋Δ犳的驱

图４　曝光光路示意图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｏｓｕｒｅｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｉｔ

动信号，输出一级光频率变为犳２＝犳０＋犳ｃ＋Δ犳，

其中Δ犳为校正相位变化的频差，满足：

　　Δ＝２π∫（犳２－犳１）ｄ狋＝２π∫Δ犳ｄ狋． （１３）

可见，通过改变 ＡＯＭ２ 的载波频率，可以对

干涉条纹相位进行调整。由于ＡＯＭ的调整时间

为ｎｓ级，且移频范围为 ＭＨｚ级，因此具有更高

的控制速度。另外，从式（１３）可以看出，其相位调

整范围为无穷大，应用起来更加灵活。

３　实验设计与实验结果

　　系统中的ＡＯＭ 选用法国 ＡＡ公司的产品，

定频ＡＯＭ（型号 ＭＱ１１０Ａ３ＵＶ）的载波频率为

１１０ＭＨｚ，采用配套的定频驱动器（型号 ＭＯＤ

ＡＧＸＸＢ５１ｋ３６１１００００）驱动，移频 ＡＯＭ（型号

ＭＱ１１０Ｂ３０Ａ３ＵＶ）的调频为９５～１２５ＭＨｚ，中

心频率为１１０ＭＨｚ。移频ＡＯＭ 采用ＤＤＳ射频

发生器（型号ＤＤＳＰＡＢ４３１ｂ０）和功率放大器（型

号ＡＭＰＡＢ３６）驱动其工作，ＤＤＳ射频发生器通

过３１ｂｉｔ并行数字接口控制射频频率，频率分辨

率为０．２３３Ｈｚ。当控制频率为５ｋＨｚ时，相位调

整分辨为：

　Δｍｉｎ＝２π×０．２３３／５０００＝０．０００３ｒａｄ．（１４）

功率放大器将射频信号放大后驱动 ＡＯＭ。

采用根据当前曝光系统激光器波长，定频 ＡＯＭ

和移频ＡＯＭ的波长为３２５～４２５ｎｍ。

实验中，ＡＯＭ与驱动器件间通过阻抗为５０

Ω的射频线连接。定频驱动器和功率放大器各有

１位开关控制位，开关控制位和ＤＤＳ射频发生器

的３１位频率控制位连接到工控机中的并行ＩＯ板
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卡上。图５所示为相位调整系统的照片。

图５　相位调整系统照片

Ｆｉｇ．５　Ｐｈｏｔｏｏｆｐｈａｓｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

３．１　开环实验

在全息曝光光路中放入定频 ＡＯＭ１ 和移频

ＡＯＭ２，使定频驱动器和移频功率放大器进入工

作状态。通过３１ｂｉｔ数字接口设定 ＡＯＭ２ 的频

率为１１０ＭＨｚ，调整光路和 ＡＯＭ 角度，使经过

ＡＯＭ出射的两束一级衍射光干涉，形成干涉场。

调整测量光栅，形成周期合适的莫尔条纹。用ＰＤ

探测莫尔条纹，将输出的模拟电压进行 Ａ／Ｄ转

换，获取开环情况下的条纹相位变化。

图６　闭环关闭时ＵＰＤ的变化

Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＵＰＤｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｃｔｉｏｎｏｆｆ

在理想情况下，两束相干光的频率犳１＝犳２＝

１１０ＭＨｚ，无条纹移动的静态相位为ｒ，由外部环

境造成ｅ（狋）的相位变化。实际工作中，由于

ＡＯＭ及其驱动器设计存在偏差，两束光的频率

存在频率偏差犳ｅ（狋），条纹相位将随着时间变化。

ＰＤ输出电压随时间的变化如图６所示，该电压可

以近似表示为：

犝（）＝犝１＋犝２ｃｏｓ＝２＋１．２８ｃｏｓ＝

２＋１．２８ｃｏｓ（ｒ＋ｅ（狋）＋∫２π犳ｅ（狋）ｄ狋）．
（１５）

　　对该电压变化进行ＦＦＴ分解后的频谱如图

７所示。干涉条纹的移动主要包括条纹漂移和１０

Ｈｚ以下的低频振动。

图７　闭环关闭时ＵＰＤ的ＦＦＴ频谱

Ｆｉｇ．７　ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＵＰＤｗｈｅｎｆｅｅｄｂａｃｋａｃｔｉｏｎｉｓ

ｏｆｆ

３．２　闭环实验

在与开环实验相同的初始状态下，将ＰＤ输

出电压作为反馈量与参考电压进行比较。设定目

标参考电压为２Ｖ，对应于相位参考值π／２。采用

ＰＩＤ控制算法，控制器输出数字量传递给移频

ＤＤＳ射频发生器的数字接口，调整移频ＡＯＭ２ 的

频率，使ＰＤ输出电压恒定，即干涉条纹的相位恒

定。进入闭环时电压变化如图８所示。

图８　闭环关闭和工作时ＵＰＤ变化

Ｆｉｇ．８　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＵＰＤｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋａｃｔｉｏｎｏｎａｎｄｏｆｆ
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图９　闭环工作时ＵＰＤ和电压误差

Ｆｉｇ．９　ＵＰＤａｎｄｌｏｃｋｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｅｒｒｏｒｗｉｔｈｆｅｅｄｂａｃｋ

ａｃｔｉｏｎｏｎ

图１０　闭环工作时ＵＰＤ的ＦＦＴ频谱

Ｆｉｇ．１０　ＦｏｕｒｉｅｒｓｐｅｃｔｒａｏｆＵＰＤ ｗｈｅｎｆｅｅｄｂａｃｋａｃｔｉｏｎ

ｉｓｏｎ

　　当控制频率为５ｋＨｚ时，ＰＤ输出电压及锁

定误差如图９所示。电压误差的３σ值为０．１５０８

Ｖ，相应的相位变化３σ值为０．１１８１ｒａｄ，即相位

变化小于±０．０２个干涉条纹周期，满足我们设计

目标。

对条纹锁定后的电压进行ＦＦＴ分解，得到的

频谱图如图１０所示。干涉条纹漂移和１０Ｈｚ以

下的低频振动得到了有效的抑制。

４　结　论

　　设计了一种移频式全息光束曝光干涉条纹锁

定系统，用于多种形式全息曝光光路。该系统具

有响应速度快、相位调整范围大、对原曝光光路改

动小等优点。实验结果显示，该系统能够有效抑

制干涉条纹的缓慢漂移和１０Ｈｚ以下的低频振

动，其相位变化的３σ值小于０．１２ｒａｄ，能够限制

在±０．０２个条纹周期以内，可以实时有效地锁定

曝光干涉条纹，较好地满足了全息曝光的要求。
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