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美国基特峰天文台的衍射光栅刻划
一

机
�

梁 浩 明

美国基特峰国家天文台 �� ��� � � ‘ � � “ �呈。““ � � �� “ � � “
��

�
�� 的衍射光栅刻划机是

一台干涉控制连笋奔�划光栅刻划机
,

它是美国麻省理工学院 ��
·

�
·

� � 哈里逊教授 ��
·

��

� ��
� �� � � �的第三台机器

� ,

于 � � � �年转到天文台
。

该机是以美国摩尔特种工具公司 �� �
��

�

� � � � ��� � � �� � �
�

� 一台� � � � � 号� 万能测量机为基础改制的
,

在完整的机械传动链 上

加人激光干涉装置
、

交流讯号发生器
、

精密测角装置
、

气压补偿装置以及相应的各控制电路

形成一台光电千涉控制连续光栅刻划机
。

机器行程到� �� � �
,

已刻出许多宽 � �� � � 以下质

量优良的天文步栅和小阶梯光栅
。

机器示意如图大
,

最右端为驱动马达 � ,

用美国电器公司 � � �  � � 型带发电绕组的力矩

马达
, � � �马力

,

调速范围 � 到� � � �
� � �

,

转速稳定到 � � �� � � �� � � � � � � � � ��
,
� �� � �

�

于于于布布
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图 � 美国基特峰天文台的光栅刻划机示意图
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一 �� 一

� � 一
� � � �� � � � � � �  �三� �

,

� �� � � � � � � � 马达轴上装一个小带轮
,

通过平带带动另一个大带

轮减速
,

在大带轮 � 轴上装有一根蜗杆 � 和一个伞齿轮 � ,

蜗杆带动一个蜗轮 � ,

再带动刻

线机构
,

伞齿轮则带动分度机构
。

先说分度机构
。

另一个相同的伞齿轮 � 转向后通过一根长轴 � 传到交换齿轮箱 �
。

图 �

为交换齿轮箱的示意图
,

箱内有两对伞齿轮和两对平齿轮
,

传动轴进人齿轮箱后
,

经第一对

伞齿轮转向朝下
,

然后带动两对平齿轮变换刻线密度
,

变换这两对平齿轮可使刻线从每毫米

� �
�

�条到� � � �条
,

中间可调出�� 种刻线密度
,

为此需用齿轮�� 个
。

第二对伞齿轮把向下的转

动变为向左的转动
,

通过一个弹性连轴节
,

带动一根很长的轴 � ,

继续传动至主齿轮箱
。

图 � 为主齿轮箱的示意图
,

传动轴从右往左进人此箱
,

经过四对平齿轮及一组差动伞齿
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图 � 交换齿轮箱示意图 图 � 主齿轮箱示意图

轮后
,

往左传出箱外
,

带动分度蜗杆转动
。

这一传动系统在图 � 的下部
,

是机器作纯机械刻

划时的基本传动系统
。

齿轮箱上部是与机器 电控电路相连系的机电机构
�

交流讯号发生器用

美国电表公司的 ��  �
一
� � � �

一

� � �交流电发电机
, � 极最高转速 � �   � � � �� �� � � � �� �。

�

� �。 � � � � � �
‘

�� 。
�

� � � �
�

� �  �
一 � � � � 一� � � �

�

�
�

� � � � � � � � � � 用它产生代 表钻石刻刀

位置的 电讯号
。

由传人齿轮箱的传动轴往上经介轮带动一组差动伞齿轮
,

再通过一对齿轮带

动此电机发出电讯号 , 气压伺服量通过伺服马达带动齿轮
、

蜗杆
、

蜗轮及差动轮组来改变交

流讯号的频率
,
分度校正量则通过同步机带动蜗杆

、

蜗轮
、

差动轮组从而传入基本传动系统

中而起修正作用
。

已经上述修正的
、

准确的动量
,

从齿轮箱左边的传动轴传出
,

带动分度蜗

杆
。

分度蜗杆�� 带动蜗轮� �
,

通过丝杆 �� 及螺母
,

带动放有待刻光栅毛坯的工作台 �� 作分度

运动
。

蜗轮付传动 比为 ���
� �

,

丝杠用梯形扣
,

中径约 � �� �
,

每英寸�� 扣
。

螺母用整个螺

母
,

刚固于工作台底面
,

长约�� � �
。

丝杠用氮化钢
,

传动�� 英寸长累积误差不大于。
�

� �。。�

英寸
,

周期误差为 � � ��
� �

英寸 �相当于 土�
�

�� 林� �
。

这几件都是摩尔公司� � � �� 号�测量机

的原有零件
,

只是在丝杠的止推轴承和螺母上有些改变
。

丝杠的止推轴承从轴向滚珠轴承改

为轴向硬质石墨滑动轴承
�

所用硬质石 墨是美国威克 斯公司的 �� 和 �� 石墨 �� �� � �� ��
�

� � � � � � � � � � � �
,

�

� �
� � � � � � � 呈� � � � � � � � � � �� � �� � �� � � � �

� � � � � � � � � �  七�� � �
,

特



点是高硬度
、

低摩擦系数和耐磨
,

,

其摩擦系数在润滑状态可达。
�

。。�到 �
�

�� �之间
,

一旦跑合

好之后几乎不磨损
。

螺母则从整个改成大半个
。

工作台所用导轨 �� 是双 � 形滚动导轨
。

工作

台系双层结构
,

上台�� 是一个特殊的弹簧台 �图 � 、 即在铸铁台子上铣 出如图的沟槽
,

用 �

个螺丝把此台三小块向下凸出的平面刚固在下台面
,

其余部份则籍槽间连接部份与此三小块

联接而悬起来
,

形成了上下台间有可作相对微量转动的一点弹性
。

待刻光栅坯� �即放在上台

面
。

再说刻线机构
。

驱动蜗轮轴的上端是一个齿带带轮��
,

齿带用美国斯托克驱动产品公司的

� � � � � �
一 � � �

一
� �  �齿带 �� � � � � �

一 � � �
一 � �  � � 王� 呈� � � � �� � � � � � � � �� � � � � � � � ��

,

� � , � � � � � 通过齿带�� 带动另一个带轮 �� 以及抬落刀凸轮�� 和刻线曲柄盘��
。

凸轮推动

一根很长的抬落刀杆�� 再带动靠近刻线导轨的另一段抬落刀机构
。

曲柄盘则通过连杆�� 推动

一套摆动杠杆以改变连杆端点�� 的简谐运动为杠杆上端点�� 的直线运动 (图5)
。

通过一根连
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图 4 光栅工作台上台示意图 图 5 变简谐运动为匀速运动的摆杆机构示意图

杆25 继续往左推动滑块26
。

滑块两边各带动一根连杆27 (28) 继续往左推动装有刻刀架的滑

套29
。

滑套在一根圆导轨30 上滑动
.
并依靠一根熔石英方导轨31 来保证刻槽的直线性

。

在熔

石英导轨长400 m m 的工作面 上直线性为1/1。条纹
。

在此导轨面上滑动的 触点32 用美国卡狄

$j] 克塑料化学公司 的 0 1L O N p
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) 特点是自润滑
,

摩擦系数低且耐磨
,

滑动摩擦系数到 0
.
05

。

机器的三个电控系统为
:

移动控制系统

用激光干涉仪 (34 、 35

、

36
) 产生工作台的移动讯号

,

用交流发电机37 产生刻刀的移动
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讯号
,

两路讯号进人电路 比相
,

经伺服 电机38补偿锁相
,

其电路原理见图 6
。

所用激光器是

栩栩格格施施施施施施施施姗姗姗 环洛放大大
此此此此坡 职合合

欲欲孙孙

图 6 分度部分光电原理图

美国相干辐射公司200型氦氖单频激光器(T R O P E L M
odel 200 H eN e 6325 S in gle F re-

q uen。 y L
a s e r ,
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一 8 。

干涉仪用泰曼型
,

其固定反射镜定位在熔石英导轨的背面
,

移动反射镜则经常放在待刻毛坯的后侧面
。

用lp21

光 电倍增管接收
。

实测已校正的误差曲线
,

如图 7
,

可见其校正量约为。
.
5卜m

,

主要是周期

误差
。

图 8 是移控电路实测的残差记录
,

此残差量约相当于千涉条纹的0
.1 。位相差

,

换算成

期二七

图 7 已校正的分度误差的实测曲线 图 8实际记录的分度残差曲线

线位移约为0
.0001协m

。

2

.

转动控制系统

用激光干涉仪 (3 4
、

39

、

40

、

41
) 产生工作台的转动讯号

,

经调制器42 进人光电倍增管

43转为电讯号
,

再经伺服 电机44校准工作台上台的运动直线性
。

其电路原理见图 9
。

所用激
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图 9 转控部分光
、

机
、

电原理图

光是从移动控制系统的激光器分束
。

干涉仪仍用泰曼型
,

但干涉仪的两面反射镜都在同一条

跟着工作台一起移动的长镜子上
,

如果工作台不转动
,

视场内的干涉条纹也不动
,

用调制器

获得一定幅度的交流讯号
,

经电路放大
,

再经检波滤波变回直流
。

调节另一从同一激光器来

的标准参考电压与之相等
。

一旦工作台有转动
,

讯号电压 随之而变
,

伺服系统转动工作台

使讯号恒等于参 考讯号
,

亦即保持 工作台恢 复原始的 角方位
。

所用激光测角仪镜子长约

350m m ,

相干光束相距约300 m m
,

可控工作台精度不低于0
.
01沙

。

3

.

气压补偿系统

由气压敏感元件45 进行气电转换
,

经伺服电机46 在分度运动链中加人差动量予以补偿
。

其电路原理见图10
。

偏离始刻气压的气压差值
,

由气压敏感元件测出
,

经放大后送人电路
。

气气压压压 气压对对
侧侧头头头头

同李栖
笼动努动

夯嫂‘

工作白

一d
P

图10 气压校正部分机电原理图
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敏感元件用美国596型绝对气压传感器 (T y p e 596 A b solu te V a eu u m / p re ssu re T ‘a ll
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) 精度到读数的0
.0 5 %

。

偏离始刻

光程的光程差值
,

由工作台拉动精密电位器作为变量送人电路
。

表 1 列出刻划 K P C 19 这块

光栅时的实际记录
。

从这 5 天记录的n 个数据可算出平均校正残差换算至对刻线分度的影响

为0
.007 d干涉条纹

,

相当于0
.0 047林m

。

计算的均方差为0
.0043条纹 (0

.
0027林m )

。

图n 是实际测定的气压偏差 (下曲线) 及其校正曲线 (上曲线)
,

格 值 为 0
.0 32 条 纹

杏

个

0 ·

0 3 2 条纹

图n 实测气压变化及其校正曲线

表1 气压变化及其补偿实测记录

日 期 }时 间 {读
{ 记 录 l

数 }
~
一

一一- 一丁

—
-
一 - 一} △L m m △P
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。
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卜m )
,

可见此系统的灵敏度甚高
。

从上述整机概貌中可看 出机器的关键机构有
:

1. 双V 形滚动导轨付图12
,

由于工作台太重
,

连毛坯总 重超过50 Ok g
,

故用滚动导轨

付
。

上下导轨均用铸铁
,

没有硬化
,

并在表面刮研出小花点
。

用小6
X 25 m m 滚柱

,

精度约
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。
.
1件m

,

台下用 100 个
。

工作台在移动时的偏转量在垂直方向
,

全程为0
.6夕 ,

水平方向全程

为0
.4” 。

图12 双V 形滚动导轨付示意图

2
.
转控微调工作台双层台的上台已如上述

,

推动上台的推杆也是刚固于下台的特殊弹

簧推杆系统 (图13 )
,

其杠杆比约为24 0
:1 。

伺服量通过同步机带动安装在主机座边上的一根

O O

服均灰词叔难菇习
头

{ 1
0

O
O

O O

O O

图13 弹簧推杆示意图

长齿条
,

装在工作台下台上的一个塑料齿轮总是和这根长齿条啮合
,

并通过齿轮系统推动弹

簧推杆的输入端
。

3

.

单圆导轨及平导轨定位刀架
。

刀架是用一根圆导轨承受重量
。

一根平导轨定位的双

导轨结构
。

圆导轨用氮化钢
,

长约 100 0m m
,

直径62
.5m m ,

直线性 1 个条纹
。

熔石英方导
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轨700
x 100 x ioom m ,

直线性为i/10条纹
,

刻线长4O6m m
。

滑套长i25m m
,

两端各有三片

和圆导轨接触
,

刀架上另有一点 (一个小面 ) 和平导轨接触
。

4

.

凸轮摆杆式匀速校正机构
,

因机器采用连续刻划的方式
,

需将刻刀的简谐运动修正

为匀速运动
。

此机在曲柄连杆后
,

加上一套双摆杆及校正板来修正
。

5

.

刀架触点磨损监测干涉仪
,

用激光干涉仪监测刀架与平导轨之 间在刻划一 块光栅的

整个过程中距离的变i七
。

机器放在一块大小约为 3 X 2 .5 X 0 .4 m “

的混凝土厚板上
,

板下垫入厚约 2 英寸的泡沫塑

料
,

下面是厚约o
.
sm 的砂层

,

砂层四周用钢板

围住
。

整个基础 的 四周与地 块离开
。

为 了温

度的稳定
,

四周地块还用厚约 50m m 的两面贴

有铝纸的泡沫塑料遮严
。

刻机房间内用单点控制温度
,

控制点放在

推动刻刀架 滑套机构 的上方
,

是用美国 Y SI

44033热敏电阻 (Y S I4 4033 P
ree isio n T h e r-

m isto r
,

Y
e

l l
o

w S p
r

i
n

g
s

I
n s

t
r u

m
e n

t C
o

.

O h io ) 此热敏电阻在20 ℃附近的 灵敏度约为每

度130 Q
。

房间四周用厚约50 m m 两面贴有铝纸

的泡沫塑料板铺档
,

四个拐角各有两台风扇吹

风
,

其中一台风扇前面放有加热器
。

房间 4 面

是夹层
。

房间的循环空气是从已控制温度的前

一套间再经另一控温器后进人
,

从包围着基础

的下面 的四周缝隙中的一个出口而排出
。

房间

内的温度控制到25
.
3 士 3 X 1 0 ~ 3℃

。

图14 是一

段实测的控温曲线
,

从它可计算出温度的波动 图 H 机器房间内的实测控温曲线

量约在 士2
.
8 X 10

一 “
℃

。

尚应说明
,

在长 JL 十个小时
,

浏J相应长达几米的记录纸上
,

此控温

曲线的中心线很直
,

不超过1
.4 只 1 。一 “℃

。

此外
,

还用石英温度计监测 机器表面的温度
。

所

用石英温度计是美国D Y
一
2 8 0 1 A 型(M

odel D Y 一
2 8 0 1 A Q

u a r
t
z

T h
e r

m
o

m
e
t
e r ,

D Y M E C

D i
v o

f H
e

w l
e

t t
一
P
a e

K a r d C
o .

C
a
l i f

.

) 6位数字显示
,

可测到0
.
0001℃

。

表 2是在刻制

K P C gG 光 栅时的记录
。

可以 看 出
,

在所记录的 五天内
,

机器 表面温 度最大 波动仅为
。
.
0 0 4 2 ℃

。

值得注意的是
,

他们还测定出基座底部比基座表面 (上部)的温度低了约0
.
05 ℃

,

认为对精度有影响
,

为此又在机 座下部另设一控 温系统以提高 下部温度
,

改进后温差已小

至0
.
0 07 CC

。

这台机器常刻光栅宽在16 5到400 m m 之间
,

刻线每毫米在32 到790 条之间
,

刻线长不超

过 300 m m
。

所用毛坯常用微晶玻璃和熔石英
,

毛坯是鲍许隆公司 (B
a
us h & L o m b) 抛磨

的
,

平面度要求1210 入
。

铝膜是在该台镀膜机上镀出的
,

机器很大
,

直径约2米
,

镀膜时真空度

用到1犷
, ,

例如去年镀的一块光栅所用 C
r
纯度为 99

.
5 %

,

镀层厚 104 入
,

所用 A l纯度为

99
.9 99 %

,

镀层厚15690入
,

蒸镀速率‘
.
7入/

se 。 ,

刻出光栅的绝对集光强度在63 28 入处为87%
,

在4420人处为67 %
,

膜镀完后即存入氮箱内以减少铝膜与空气接触的机会
。

钻石刀是从美国

另一家公司买的 (J
.
R o bert M o o re C O

.
In e
.
M a ssac h u setts) 用双锥交线的圆弧刃

,

常

用刀尖角为95
。

到97
“ ,

闪耀角大小与所需理论值相同
。
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表2 扭匆窦面沮度实瀚救撼

时 温 度 波 动

19日 09 :15 2 4
.
78 62℃ 0

.
00 00℃

18 :40 2 4
.
7 8 56 一 0

。

0 0 0 6

2
0 日 01 :30 2 4

。

7 8 6 9
+

0

.

0
0 0

7

1 0 : 5 5 2 4

。

7
8

7 0
+

0

.

0 0
0

8

2 2 : 3 5 2 4

.

7
8

7
0

+
0

。

0 0 0 8

2 1 日 0 8 :55 2 4
.
7 87 3 + 0

。

0 0 1 1

1 6 : 0
0

2 4

。

7 8 7 1
+

0

。

0
0 0 9

l

!

es
.
..
.
es

…;
leei
i
.eses.eseses.

00:00 24.7898 +‘

0

。

0 0 3 6

2
2 日 09 :25 2 4

.
7 890 + 0

。

0 0 2 8

1 6 :
O

Q
2

4

。

7
8 8

0
+

0

.

0 0 1 8

2 2 :
0

5 2 4

。

7 8 7 4
+

0

。

0 0 1 2

2 3 日 08 :3 0 24
。

7
8 6 2

0

。

0 0
0

0

1
4

:
4 5

2 1 : 4 5

2
4

.

7 吕58

2 4
。

7 肠9

一 0
.
0 0 0 4

十 0
。

Q O O 7

刻划时先用小千分表以刀架运动方向为准找平待刻光栅表面
,

然后把已对好刀刃方向的

钻石小刀架装到刻线机构上
,
试刻光强时用 日本Ni k

on双目显微镜及粗测衍射光强的方法微

调刻刀角度及所加压重「直至所需光强达到可能达到的极大值
。

图巧为用显微镜观察无栅表面(1 500
x )及其对应槽形轮廓的图样 (用T al y st。p 侧)

,

可

///// 以以入入 苏艺艺丁C T ’I
---
。刀 季季入入 窟窟 、、.........

尸尸\\\ /、、、
/ 了了了

歹歹歹歹 VVVVV 卜卜卜 粉粉粉 灭灭

1(a)

2(a)

用用用用用用用用仁
___ O闭rrr

资资资资资资资资C 7 日日日

口口口口口‘‘‘‘‘‘

/////

r 、、///r
刃

、、/// )\\\ ZZZ 犷、、
,,,,

尸尸 {{{尸尸
一

}}}尸尸 、、
!!!!!
---------------

图15

¹ 不全槽 º 全槽 a 、
光栅线槽形状

显微镜观察 b ,

光洁度仪描绘
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明显看出不全槽和全槽两种情况
。

图16 为粗测宽仅1。二的试段光栅的衍射光强曲线
,

直接用功 率 计又M 魂以 212 P 。 , e r

m e t e r ,

C
o

h
“r e n t R

a
d i
a t i

o n
) 测定

,

只测定H
eN e 6328一级及H

eC d 吐圣冬卜级及二级 三

个衍射光强数值
,

与激光光源相比较算出其绝对效率
。

在此基础上再角自光经十多块滤光片
进一步细测不同波段的衍射效率

。 、 、

片
’

田16 简侧试段光栅的绝对集光效率典线

从他们的记录来看
, 刻一块大光栅是不容易的

,

例如”
“1年业月所刻

K Pc 拓 光栅就

没刻成
,

该光栅刻划面积 12
‘ 、

16
’
~ e 3 2

看
,

刻划当中温控系统 断过一次保险丝
,

大
,

其衍射波前千涉条纹如图灯 <58
。

)

。

l
l
m m

,

闪耀58
。 ,

连续刻了19 夭
,

又因下大雨而湿度显著上升过
,

认刻知记亲来
所刻光栅误差较

图17
K P C gG 的衍射波前千涉条纹(6 邪 l/也m

、
5 8

。

)

1 9 8 2 年 9 月所刻K P C 19光栅是成功 的
, 光栅刻划面积220 x 170一 150

,

闪镶4
,

5

。

( 1 卜瓜)
,

刻三天
,

刻速每分钟5
.
7线

,

分度速度每秒2
.3纹

,

刻刀3
。

艺96
。 ,

甲只 甲, 1 , , , 瞪巨C r匣10 0人
,

A 飞厚1
.
5卜m ,

绝对集光效率平均功%

压重619
,

刻刀速度每秒

(图18)
,

衍射波前质量很好
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一竹筑% 〕

壳
, , 卜t , , ( “展 ,

图18 K P C 19 光栅绝对集光效率曲线 图19 K P C 19光栅衍射波前干涉条纹(16OI/ In 扭
、

一60
’

)

心图19)
,

衍射角约60
。 ,

宽6
.
7英寸

。

.

甲般来说
,

这台机器刻成的光栅分辨本 领可到90 %
,

一

绝对集光 效率可到70 %
,

卫线到

犷、 杂散光很低
, 鬼线观察不到

。
一

这是目前世界上刻 划光栅最大
、

精度高的 光 栅 刻 划

机
。

注
:
本文为笔者19 83 年到该台考察后写出

.


