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摘要
�

本文介绍以被刻光栅本身作为分度基谁刻划长衍射光栅的新方法
�

先用 原 基

准信号控制机器
,

在 一个长毛坯的前端刻出一段光栅
,

用这段光栅构成新的干涉仪 以 产

生
“

自刻信号
” ,

然后再以 白刻信号控制机器接着刻划光栅后面的部分
。

还分析了转 接 误

差对自刻光栅的影响
,

得出刻划长度和误差累积的关系
。

简单介绍了实验方案
、

装 置
、

实验结果等
。

所刻样品光栅的衍射波阵面干涉条纹在转接处看不出错开和弯曲
,

实 测 分

辨本领达到理论值的 �� � �半宽法 �
。

引 言

衍射光栅不仅用于光谱仪器
,

还用于高精度计量方面
,

对长光栅的需要 日益增多
。

刻制

长光栅要有相应长度的精密分度系统作为基准
,

建立这种系统是极为困难的
。

我们已有两台

用基准光栅控制分度的刻划机
‘” ,

使用情况表明用基准光栅控制分度具有对环境条件 要 求

不太高
,

精度较高等优点
。

但是这种方法的可控制长度受基堆光栅长度的限制
。

为了解决这

个问题
,

曾做过光电信号转换试验
￡� ’。

在此基础上本文提出了衍射光栅自刻法
。

自刻法与传统的刻划方法不同
,

以往的衍射光栅刻划机的分度系统都独立于被刻光栅
,

而 自刻法却用被刻光栅本身作为基准引导分度运动
,

因此原则上可以刻划任意长的光栅
。

一
、

自刻法原理及转接误差分析

,
�

自刻法的设想

先以原来的墓准光栅信号控制刻

划机
,

在一块大的毛坯前端先刻划 出

一段光栅
,

用这段光栅作为新的分光

光栅干涉仪中的基准光 栅
,

并 产 生

“
自亥��信号

” �图 � �
,

比较两路信

号的位相
,

使两路信号的位相尽可能

相同
。

这时切断原信号
,

立刻转接人 自

刻信号
。

这样就形成 了用已刻出的光

栅作为分度元件控制机器
,

继续刻制

此光栅后面部分的
“
自刻

”
系统

。

在两路信号转换时
,

由于位相不

可能完全相同
,

在光栅上将造成 一个 图 � 衍射光栅自刻法示意图



“
转接误差

” ,

它怎样影响自刻光栅的精度
,

将在下面分析讨论
。

�
�

自刻光栅的形成及其误差

分光光栅干涉仪中基准光栅的误差和半波位相差面的关系已在另一篇文章中详细讨论
� ,

这里仅用其中的某些结论和公式来分析转接误差对自刻光栅的影响
。

在自刻干涉仪中
,

光栅的两束衍射光 �图 � 中的 仇 ,

和 。 � � 相干涉形成半波位相差面
。

在自刻法中前段光栅的半波位相差面成为刻划后面光栅的控制信号
。

图 � 是按 自刻光栅形成

过程画出的转接误差传递示意图
。

坐标� 。二
面表示自刻光栅

, 二 。 �面表示半波位相差面
。

�为

光束覆盖长度
,

�为两光束间距
。

对 自刻光栅各段的情况简要说明如下
。
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图 �
“

半波位相差面
”

和自刻光栅的误差传递

� � 。

段是在原信号控制下刻出的自刻光栅的开始段
,

线距为
� ,

无误差
。

� 刀 �
是两路信号转换后第一条刻线的误差

,

即转接误差
。

刀是误差系数
。

� � , 段是在 � 。

段光栅所产生的半波位相差面的信号控制
一

� 飞�出的
。

五
。

段是无误 差

段
,

它的半波位相差面方程为

� , 。
�

�
二芍上 乙 � 石

�

气沁 十 花了

乙灯� 艺

� � �

共中。 为衍射级次
,
凡为整数

。

祠�邻二半波位相差面间距为

� � �
��公

一一义
。口

对应的新线距为

。 � � ,” 。

咨义 二 “ � � �

所以� ,段也是正常段
。

� �,段是干涉仪两束光越过转接误差口
。
时形成的过渡段

。
二。� 和二 。

犷是过渡线
,

把半

波位相差面分成 刃
、

�
、

� 三个区
,

各区中半波位相差面可按下式求 出

� 。�一 , 卜 命�
、 十

含�
�

含丁了
一 “� “

,
� � � � � 二 ·

含�了
‘ ”““

‘
� � � , � � � ‘ ,

郝德阜 , 衍射光栅的半波位相差面及其与光栅误差的关系
。



其中
� 为衍射角

,

�
�

�二 �和了
�

�二 �分别为两束衍射光所对应的光栅线距�吴差 系数
。

然后再参照

下式近似求出平均半波位相差面的位置

义 合 � � 「�
’ 二 一

‘’ ‘ ’”,
‘’““

�� , �

二 , 。
、, � 〔, , �

丁� 二 一 � � ‘一 工。� � �已 �

� 一 �, � � ,

�
� � �

按砚的 不同可分作 �
、

��
、

班段
,

最后得到对应齐段的新线趴

石
� �

心
一

�一撰
,

乃
�� � � � � �墓

石
。 一

代
一

� �

琪
, 刀

�
新的误差系数为

� � �之

�一�
一一一刀

因为从 二 ,

到 二 � 的累积误差可表示 为

介
�劝 �“

� � �

�� 段内的累积误差为

‘

厂叮牙

�
� � 。一 ‘

刀 “ � 十
�

‘ � 万

� � , �

蚤
十 ‘

刀 ��义 � � ��

, 。�

蚤

其中� 。为转接误差位置
。

� �段和正常的

此式表明转接误差刀
�
被分散到�

� ,

和 �,
�

段中
,

总的累积误差为�
� 。

� � 段的半波位相差面对应
,

仍是正常段
。

�
�

段是干涉仪的两束光逐渐扫过 �
�

段时形成的
,

过 �� 段三部分的分界点的八条过渡

��

线把半波位相差面分成 �
, � ,

…
, � 等十三个区和 工

,
江

,

…
,
恤八个段

。

各区段的情况

可参照 � � �
,

� � � 式分析计算
。

下面仅列出各段对应新光栅的线距
�
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才‘�县、、�
苦、‘、

其
‘

�
, � ,

为 �
,

段的起点
。

各分段中的累积误差可按 � � � 式求出
,

�
�

中总的累积误差仍为刀叽

� � � 段和正常的 � �
段的半波位相差面对应

,

也是正常段
。

因为 �
�
段小于 �� � 十 ��

,

后面不再 出现正常段
,

过渡线将越来越密
,

误差将更为复杂
,

但更趋平均
,

并且均可按以
�

�公式算出来
。

显然
,

自刻光栅最大的线距误差就是转接处的�
� ,

其次是 八段中的考
,

乙�

二了“
,

后 面 更

加微小
。

因�� 》。
,

所以
一

易
一

� 。一般可忽略不计
。

当比相精度为
� 。

时
‘ � �

� � �
� �

� �� � 丈
� � �一一义

�乃

�甘

�户�

几�

因此只要 � � �
� � , 。 就可使 � � � � ,

实际上比相仪器可使
� � �

。 。

�
�

自刻光栅的长度与误差累积关系

由自刻光栅的形成过程可知
,

正常段的长度依次缩短 �� � 十 �� � 有误差段的长度依 次 增

长 � �� � � �
。

� 当 , � �� � �� 镇 � 。

时
, � 为整数

,

正常段和有误差段在转接后交替出现
刀 次

。

自刻

光栅的总长度可表示为

� 二 � � � � � �� � 。 一 � � �� � � � � � � � � � �

� 当 �� � ��  �� � �� � � 。, � 为整数
,

在有误差段和无误差段交替出 现
。 次 之 后

,

不再出现正常段
。

当只考虑 自刻光栅的长度和累积误差关系时
,

十 �
, 一 , � �

。

这个组合段重复 � 次
,

这时自刻光栅的 长为

一
,

, 。 ,

二
‘,

。
, � �

, � , , 、
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前
。 段和后 � 段的总 长度为

五
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李、� �。
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� ���

自刻光栅的累积误差可山 � � � 和 � ��� 式写出

� 护‘� � �刀 � � �月 � � �
� 口

� �� 阴
� ���

只要 � · 十 , � � � � �� �就可使累积误差小于击
· ,

满足优良光栅的要求
。

如果已知原基准光栅累积误差的方向
,

可适当选取正的或负的转接误差
,

使其和原累积

误差相减
,

可以得到累积误差更小的自刻光栅
。

当有略 长些的基准光栅时
,

可用公式 � � � 计算自刻光栅的 长度
。

例 如L
。 二 1 20 毫米

,

(2 d
+

b)

=
2 5 毫米

,

I

, , 二 4
,

则
刃 t 二 5 0 0 决 过

.
了
“



即可得到 500 毫米的长光栅
,

而累积误差仅为 公加
。

如果比相精度为
S = 1 ”

米
, n , 二 2

,

〔‘二 一1 一文
600 一

‘
加
=

赢
、 0

.
0 0 5 (微米 )

符合优良光栅的要求
。

当原基准光栅较短时
·

,

可按 (lx) 式计算
。

例如L
。 =

6 0 毫米
, , : 二 2

,

t
=

8

,

; 七它同
_
J二

,

则

L z = 5 10 + 10刀 a

即可得到 长为 510 毫米长光栅
,

累积误差为

‘O J 一箱箭
一 “

·

0

“微米 ,

仍属于优良光栅
。

反过来计算
,

如果要求光栅的累积误差 (n + t) J a簇

25毫米
, , = 4

,

当 S = 10
“

时
,

有

L 二 = 1 6 1 8 (毫米)

当 5 = 1
。

时
,

可算出

L 二 二
1 5 5 5 0 (毫米)

可见能刻出很长的优良光栅来
。

1

而
a , 且L

。 =
1 2 0 毫米

,

(
Z d

+
b )

=

二
、

自刻法实验设计

本实验是在一台连续运动刻划机上进行的
.
图 1 是实验示意图

,

图 3 是装在刻划 机上的

实验装置照片
。

自刻信号是用分光光栅干涉仪在线距为
。 =

万熟一毫米的自刻光栅上
,

衍射
~ ~ ~ ~
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…
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~

产 ‘刁

/,
/ “ 产 “ ’”. ”护 犷 ’

一
一
~
尸卜

‘

6 0 0
~

’

一
甲
曰

‘ ’

“‘
~ 一“

’‘

~

级次为 m
== 2 时取得的

。

干涉条纹用宽度
“ 二

10 毫米的水平条纹
。

,
.
调节信号位相的方案

¹ 调节干涉仪分光面的位置
。

实质

上就是改变分光面和半波位相差面的相对

位置
。

如果要求两路信号的比 相 精 度 为

1 。 ,

则分光面的微调位置准确度应为

1

360

、0
.
00 12

d 戈

3 6 0

(微米)

共
乙 刀飞

. 、、恢

º 调节信号接收狭逢的位置
。

由于

在一个条纹宽度之内包含信号 的 360
。

位

相
,

移动狭缝可改变接收到的自刻信号的

位相
,

使和原来信号的位相一致
。

为保证

1
“

的比相精度
,

狭缝的位置淮确度应为 图 3 实验装置



一鱼
和‘ 。、加

,

( 微来)
360

这个要求远低于前面方案
,

本实验采用此方案
。

2

.

自刻分光光栅千涉仪

对自刻分光光栅干涉仪的主要要求是整个系统长时间稳定可靠
。

如要求信号精度在1
“

以

内
,

那么分光面的位置应稳定在0
.0012微米以内

,

这是极难做到的
。

为此在设计上和工艺上

采取了许多增加稳定性的措施
,

以保证实验成功
。

为了得到所需的干涉条纹
,

分光棱镜应能上下移动 (图 1 )
、

绕垂直方向微转动
、

绕水平

方向微转动
。

两个全反射棱镜应能在一定范围内移动和转动
。

成象透镜应能在水平和垂直方

向移动
。

平行光源不仅本身可以调焦
,

还应能整体移动和转动
。

所有这些运动都由适当的调

节机构实现
。

3

.

信号接收和调位相装置

接收狭缝开在一个能沿导轨移动的小滑台上
,

通过下列减速传动系统实现微调
。

,

可变速微电机。皮带减速器一蜗轮蜗杆减速器、丝杠螺母付、小滑合

此系统传动平稳
、

细腻
,

长期稳定
,

超过信号精度为1
”

的要求
。

三
、

实 验 结 果

因为在刻划过程中不能打开机罩
,

所以有些调整必须在开机前做好
,
有些调节必须在机

罩外电控
。

为了调整干涉仪
,

在自刻光栅毛坯前端先刻出长度稍大于 (2d
+ b) 的一段光栅

,

以此

为基准调整干涉仪
,

使输出合用
‘

的信号石 当刻划到需要转接的
一

长度时
,

调节接收狭缝位置
,

观察终相器
, 当两路信号位相尽可熊相同时

,

选择在刻刀刚离开表面的瞬时完成转接工作
·

转接后继续刻划
,

直到刻出所需长度的光栅
。

由于机器行程的限制
,

实验中未能刻出很长的光栅
,

光栅友面的质量也有待于进一步提



辨本领测定
。

在 4 米光谱仪上
,

用低压汞灯的54以埃光实测二级分

辨本领为5
.4 x 104,

达到理论值的90 % (半宽法)
。

这个结果相当于

这台机器所刻出的没经转接的中 卜等水平光栅
。

图 6 是实测谱线轮

廓照片
。

本次实验是用示波器比较两路信号位相的
,

图 7 是比相波形照

片
。

比相误差小于10
“ ,

按公式 ( 8 ) 计算转接误差应小于

了a =
S口 〔王

7 2 0 1 4 4

山于误差很小
,

所以才有那

样好的干涉条纹 和 分 辨 本

领
。

后来又进行了两次自刻

实验
。

所刻光栅和第一块光

栅类似
,

一
、

二级衍射波阵

图 6 实测谱线轮廓照片 图 7 比相波形照片 面干涉条纹在转接处看不出

任何弯曲和错开
。

几次实验结果和理论分析符合
,

说明衍射光栅自刻法的原理是正确的
,

实

验方案
、

装置和方法是成功的
。

只要有长行程的刻划机
,

川自刻法将能刻出很长的优良衍射

光栅来
。

四
、

讨 论

1. 本次刻划的是对称槽形光栅 ,

最适合用作计量线位移的基准光栅
。

用自刻法刻出足

够长的这种光栅可用来控制长行程的光栅刻划机或其它长行程的精密机器
。

2

.

只要适当配置光路
,

用 自刻法也可直接刻出非对称槽形的大尺寸闪耀光栅
,

供光谱

仪器使用
。

本课题在实验过程中得到张庆英
、

杨厚民等同志的热心帮助
,

在此表示衷心感谢
。
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