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摘 要

本文介绍了光栅两束衍射光相干涉形成半波相位差面的概念
,

指出分光光栅干 涉 仪

的干涉条纹方向及宽度取决于分光面和半波相位差面的相对位置
。

通过对有误差光 栅 半

波相位差面的分析
,

导出了半波相位差面的变形与光栅误差的关系
,

为分析光栅误 差 对

此种千涉仪信号精度的影响提供了一种方法
。

一
、

半波相位差面的形成

�
�

衍射光栅的波阵面

当平面波入射到理想平面衍射光栅时
,

各级衍射波都是平面波
。

如光栅的某一有误差线

距为
�

化为

� � �

万功

� �
,

其中
�
为标准线距

,

�为误差系数
,

在自谁角为 � 时衍射波阵面的相位变

年
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��一‘一
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由此可以推出 �图 � �
,

当以 。

对于正衍射级
,

当�� � �

� � �

点为参考点
,

沿 � 方向考察时有
�

时波阵面相位超前刁内 当�� � � 时波阵面相位落后刁功
。

对于负衍射级
,

当�� � � 时波阵面相位落后了功
� 当�� � � 时波阵面相位超前才功

。

当刻线连续有误差时
,

波阵面连续变化
。

���

正衍如级自 朴身封刘双
、

翻界二火丫才�对�沙
� 了

。

扣 产
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尸 免

图 � 衍射波阵面和光栅误差的关系 图 � 两束衍射光的干涉

�
�

两束衍射光的干涉
仁� 〕

在如图 � 的坐标系中
,

光栅上方任一点尸 ��
,

力 处于�� 和 肠级两束衍射光中
,

可以求

出这两束光在 尸点的相位差为
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其中 又为衍射波长
,

刀
� ,

刀
�

为衍射角
。

�
�

半波相位差面

在式 � � � 中
,

当刀
, �
�刀

�

�时
,

变为

万苗
, 二 �汀 阴 � 一 阴 �

�
’

� � �

此式表明任意点 尸 ��
,

夕� 的相位差只与 二 有关
,

在三维坐标系中是一个等相位差面
。

令

� 功
二 � �� � � � �二

,
� 为整数

,

得第 � 个半波相位差面方程
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�
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相邻的两个半波相位差面间距为

�

。 � � 丸
� ‘一 凡 �

�

厄而
� � �

实际上等相位差面和两束光干涉的等强度面是一致的
。

二
、

分光光栅千涉仪和半波相位差面

�
�

使用分光板时的半波相位差面

分光光栅干涉仪是用分光板把一束平行光分成两束投射到光栅上 � 每一束经过分光板的

衍射光也都被分成两束
。

为方便起见
,

把分光板作为理想的分光面讨论
。

当分光面平行于光栅刻线和法线时
,

只要注意到人射光是被分成的两束光� 当分光面平

行于刻线但与法线成 丫角时
,

因 � 角远小于衍射角
,

都可以证明有分光面时的半波相位差面

公式和无分光面时的公式 � � �
、

� � � 相同
。

�
�

分光面的作用

虽然光栅上方有无分光面都可产生半波相位差面
,

但是如果没有分光面
,

这些半波相位

差面是不易被利用的
。

分光面除了把人射光分成两束外
,

还有以下作用
�

� 使半波相位差面成为可见的或可接收

的条纹
。

分光面能使分开角度很大的本来无法同时

看到的两束衍射光�
,

和�
� �图��� 同时出现在

每一侧 �图�� �
,

使干涉结果变为可见的
。

� 计数平均半波相位差面
,

输出线位移

计量信号
。

城‘ � 林召

� 改 方

图 � 分光面的作用

分光面对变形 了的半波相位差面有平均作用
,

当分光面和光栅相对移动时
,

分光面可以

计数掠过它的半波相位差面的数目
,

输出计量信号
。

� 可以得到不同方向和宽度的条纹
。

在理想情况下
,

半波相位差面是一族平行于光栅刻线和光栅法线的平面
,

通过分光面所

看到的条纹的方向和宽度完全取决于分光面与半波相位差面的相对位置
。

当分光面 � � 仅相
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对于法线倾斜时

线倾斜时

是斜条纹
。

�图 � �
,

看到的条纹方向平行于刻线
,

�图 � �
,

看到的条纹平行于法线
。

宽度为
� 。

当分光面注� 仅相对于刻
团 。 , ,

有到附余纹平行十法线
。

当分光面相对于刻线和法线都有倾斜时

当分光面平行于半波相位差面时看到的是无穷宽条纹
。

,

看到的
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图 � 平行于刻线的条纹 图 � 平行于法线的条纹

图 � 是 由实验得到的分光光栅干涉仪的各种情况条纹的照片
。

图中的
“左转

”“
右转” 调

节分光面对法线的倾斜角 , “左倾洲右倾
”
调节分光面对刻线的倾斜角

。

从一种状态的条纹调

节成另一种状态的条纹必经如图中所示的次序
,

不能跃变
。

���己登����������
� �

��

图 � 介光光栅干涉仪条纹图谱
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三
、

有误差光栅的半波相位差面

当光栅的线距有误差时
,

将引起半波相位差面的变形
。

在图 � 中
,

叭级光在 尸 ��
,

��

点的相位和 � � 段光栅的累积误差有关
� � �

级光在尸 ��
, � � 点的相位和 � � 段光栅的累积误

差有关
。

如 � � 段恰有 � 条有误差的 刻 线
,

误差系数为介 � � � 段恰有 � 条有误差的刻线
,

叭
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误差系数为�
, ,

则累积误差分别为

“

乙 �
‘

和
。

乙 �
夕

�� �
‘ 兮 � 夕二 。

如是连续变化误差时
,

可分别表示为

留 � 犷 � � ‘考

一
‘夕丁

,
�
�� �� � 和

丁
一 梦 � �

叮�

�
� �二 �� � � � �

夕
,

�一广么
�

� � � �

月
�

穷

这时
,

半波相位差面可表示为
图 � 有误差光栅的半波相位差面公式推导
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四
、

半波相位差面的过渡变化及平均公式

如果光栅上有不同类型的误差
,

分界点为

� 。 �图 � �
,

过 � 。的两条衍射光 丸 � 和丸� 叫做

过渡线
,

它把半波相位差面分成 �
,
�

,

� 三个

区域
,

其半波相位差面方程式� , , � 夕�
、
“ , 。
� � �

和二。 。� � �可根据光栅在�� 前后误差系数的具体

形式按公式 � � � 或 � � � � 求出
。

图 � 中两束衍射光�
,

和�
�

覆盖光栅的长度

各为 �
,

其 间隔为 �
,

在从夕
�
到为之间形成半

尹尹勺丫丫

气气’ ���

�����
卜卜一 斗丰 � � ,,

图 � 半波相位差面的过渡变化

波相位差面
。

当沿 � 方向在 �
�
和 � �之间求平均半波相位差面位置咏 按所包含的区域的不同

可分为 �
,

�
,

��� 段
。

各段的平均半波相位差面方程可表为
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平均半波相位差面的间距可参照公式 � � � 求出

五
、

有误差光栅的半波相位差面举例

�
�

超射误差

光栅的超射误差这里是指光栅的某一条刻线突然出现的显著误差
。

如超射误差的位 置 在
二 。

�图 � �
,

超射误差系数为�
,

则此线距可表为

� ��
。
� � � �� � 刁� �� � �

过� 。

的过渡线把从�
,

到夕
�

间的半波相位差面分成 �
,

�
,

� 三个区域和 �
,
��

,
��� 三个段

。

用公式 � � � 可求出各区的半波相位差面公式分别为

� , ,
‘

�
、
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由公式 � � � 可知半波相位差面间距为

�酬�哑咖
“

户�多
�

玉生��劣义

。 全 , �

� 义月 � 口劣刀 � 口义� � 几仁丁
乙刀了 图 � 有超射误差光栅的半波相位差面

即半波相位差面的间距是正常的
,

只是在 � 区向后移动喜。
。 ,

在 � 区 向后移动、
。 。

乙

把公式 �� � �
,

��� �
,
�� � �代入公式 �� � �

,

�� �  
,

( 1 3 ) 可求 出 I
,

H

,

111 段的平均半波相位差

面方程 x
*: ,

x
, ,

和 x
。 : ,

再由公式( 6 ) 可求出这三段的平均半波相位差面间距分别为

乙x
= 二旦一 (1 +

艺阴

旦旦、
Z d

了 ( 1 8
)

侈戈
n = 井

‘斤正
( 1 9 )

占劣
,

=

李一 ( 1
十

艺巾

J
a

2 d
(2 0 )

由以上分析可知
,

当光栅上有超射误差刁
a 时

,

将引起 工
,

111 段平均半波相位差面的误

差
,

新的误差系数为

(21 )J
。

一2d一一一刀

因 a 《 d
,

所以才值是极微小的
。

总的累积误差可以 由误差系数积分得到
:

。 一

备
二 。 +

备
‘ d

丁万令
十

丁升
/

二
J

a

( 2 2 )
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即原来的集中超射误差刁
。被分散到 I

,
111 段范围内

,

但总的累积误差仍然没变
。

2

.

偶然误 差

光栅的偶然误差可以理解为在x
:
处出现正的超射误差扣以后

,
紧接着又在二:处出现负的

超射误差 一如 (图10 )
。

雪为偶然误差系数
。

t 二 二: 一 x :是偶然误差作用段
。

过 二,
和二2的两组过渡线把半波相位差面分成A

,
B

,
C

,

D

,

E 五个区和 I
,

11
,

·

一
,
姐七

个段
。

经过类似前面对超射误差那样的分析过程之后
,

可得 出各段的平均半波相位差面公式
:
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一.工
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=
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、
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图10 有偶然误差光栅的半波相位差面

可知 11
,

IV
,

n 段为无误差段;
工

,
111

,
v

,
vII 段为有误差段

,

误差系数变化
令

倍
。

每个误
‘ 以

差段内的累积误差正比于误差作用段的长度

别相等
,

符号相反
,

总 的累积误差为零
。

3

.

周期误差

设有周期误差的光栅线距可表为

但由于 工
,

111 段和V
,
姐段累积误差的大小分

a (二卜
a(;+。s‘n

粤
‘ ,

其中止《 1 是周期误差的振幅系数
,

相位差面公式

(23)

e 》 a
是周期误差的周期长度

。

按公式 (10 ) 列出半波
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上二式两端相减并整理可得
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一了川川一

、。有。二
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誓
, ‘。a ’

把分式展成级数
,

略去二阶以上小量得

。二一乒
一

{

1 、
:
s‘。

互
xe。: (

丝
, , 。。 )

乙刀诬 七 仑 e 丫 ~
( 2 5 )

对夕积分求平均半波相位差而间跪

占丁 = 李 (1 十

么胡

乙e

y 之一 y
i

月 51。卫叮 二)

( 2 6 )

其中

1
丑 = 一

一C 不g 皿

s ;。

(

卫全二卫全二 , g 。
)

。。s

(
兰土之, 二 ,。。

、\ C / \ 仑 /
( 2 7 )

当y
, ,

y
Z

和a确定后A 是一常数
,

当a > 17
。

时通常有 }AI < 1
。

由以上分析可知
,

当光栅上有周期误差时
,

原则上平均半波相位差面也有周期误差
,

但

是振幅变化刃气
“倍

。

在一般情况下
, 。《 , 2 一 为即可以认为光撇的短周期误差对干涉仪

的输出 信号无影响
。

对长周期误差
,

如
。

寻粉
之、 误差振幅缩小

。

如果根据哟大小
,

适

当调节y
,

和y
:
可使刃

= o ,

这时无论光栅上有长短周期误差
,

原则上对输出信号都无影响
。

例如
,

我们的光电控制衍射光栅刻划机是纯机械刻划机刻出的光栅作为分度基准的
。

但机

械刻划机刻出的光栅具有周期为
e = 1毫米的周期误差

,

主要是由周期误差引起的罗兰鬼线相

对强度大约为0
.1 %

。

但用这样光栅构成千涉仪
,

使a
二 1 9

。 ,
y

: =
10 毫米

,
y

: 二
40 毫米

,

可算

出万里万A 值小于 0
.
01

,

即周期误差的振幅缩小一百倍
。

实际上
,

用此千涉仪的光电控制刻
一y

Z 一 夕1
- - 一

”
-
一
- -

一
’

-
- -

一
‘

” ”
- -

一
’ -

一

划机刻出的光栅周期误差极小
,

罗兰鬼线的相对强度小到测量不出
。
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