
文章编号　10042924X(2003) 0520492205

以正交衍射光栅为计量标准器的二维微位移工作台

王选择 ,郭　军 ,谢铁邦
(华中科技大学机械学院仪器系 ,湖北武汉 430074)

摘要 :提出以正交衍射光栅作为 X2Y二维位移工作台计量标准器的思想 ,阐述了正交衍射光栅作为大量程二维位置检测传感
器的工作原理及光路布置方法 ,推导了光栅运动位移与所产生干涉条纹的相移之间的关系。介绍了工作台粗、细两级定位系统
的组成结构 :粗定位部分由磁悬浮平面直线电机驱动 ,细定位部分采用弹性铰支结构并由压电陶瓷驱动 ;通过分别对电机和压
电陶瓷驱动范围与定位精度的分析 ,提出对工作台精密快速定位的方法。设计了一套对电机与压电陶瓷进行驱动控制和光栅
信号进行处理的电路 ,并结合实际正交衍射光栅的刻线精度 ,计算了工作台位置检测的有效分辨率。最后 ,分析了当前几种典
型压电陶瓷驱动电路的特点 ,提出选用直流放大电源的方式作为本系统高压驱动方法 ,并给出了高压驱动电路图。
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2D2Platform with cross diffraction grating as
displacement measurement sensor
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Abstract :The platform consists of coarse and fine stages , and the coarse stage is driven by a plane linear motor while the

fine one by piezoelectric ceramics. The method of fast location control is proposed according to the driving range and
precision of motors and piezoelectric ceramics. A circuit was designed to process grating signals to drive motor piezoelec2
tric ceramics. The actual resolution of position measurement was computed from the practical precision of grating grid.

Direct current amplification was chosen by analyzing a few high voltage circuits to drive these ceramics.
Key words :2D displacement platform; cross diffraction grating ; four2pin detector ; piezoelectric ceramics

1　引　言

　　在半导体光刻、微型机械、精密测量、超精密加

工、微型装配、生物细胞操纵和纳米技术等领域 ,需

要十分精确地定位和非常精细地运动 ,因此高性能

的超精密定位工作台成为这些领域的技术支持。国

外(美国、日本等)在微位移工作台方面

的研究比较多 ,技术已经比较成熟 ,已研制出工作范

围为 50 mm×50 mm、定位精度达±0. 01μm的精密

工作台[1]。国内许多单位 (如清华大学、浙江大学、

哈尔滨工业大学等)也在从事这方面的工作[224] ,已

研制出行程在几～几十 mm的一维精密工作台 ,定

位 精 度 达 到 ± 0. 1μm。但 目 前

国内研制的行程在几十mm的二维精密工作台
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还比较少 ,而从实际应用来看 ,小行程、一维的精密

工作台存在很大的局限性 ,难以满足许多领域的需

要。为此 ,研制了一种新型的精密二维位移工作台 ,

利用正交衍射光栅为计量标准器 ,对工作台两个方

向的位移进行实时采集测量 ,满足了实际工作中大

行程与高精度的要求。

2　正交衍射光栅的工作原理

一般的衍射光栅只能检测一个方向的位移 ,而

正交衍射光栅能同时检测两个方向的位移 ,其工作

原理如图 1所示。由激光器发出的光束进入精细全

息光栅 ,经光栅一次衍射后在光栅法线与 X向所在

平面上形成两束衍射光 + 1 ( X)、- 1 ( X) ,并通过置

于两侧的直角棱镜反射 ,会聚于光栅另一点;发生二

次衍射后 ,产生的( - 1 , - 1) ( X) 级、( + 1 , + 1) ( X)

级两束光沿光栅法线方向传播[5 ] ,形成的干涉条纹

进入光电探测器;用同样的方法产生和接收 Y 方向

衍射光束产生的干涉条纹。由于 X或 Y向干涉条纹

所产生的相移与光栅沿 X或 Y方向位移成正比 ,因

而通过检测干涉条纹的相移就可以得到 X或 Y 向

的位移[6 ]。

图 1　正交衍射光栅的工作原理

Fig. 1　Measurement principle of the cross diffraction grating

由衍射光栅的性质可知 :当光栅常数为 g的光

栅在某个方向产生一个相对位移 d时 ,在此方向上

形成的 + 1、- 1级衍射光会发生一定的相移φ+1、

φ- 1 ,其中 :

φ+1 =
2πd

g
,　φ- 1 =

2πd
g

, (1)

　　发生二次衍射后 ,形成的 ( + 1 , + 1)、( - 1 , - 1)

级衍射光的相移φ+1 , +1、φ- 1 , - 1分别为 :

φ+1 , +1 =
4πd

g
, 　φ- 1 , - 1 = -

4πd
g

, (2)

　　令两束二次衍射光的幅值相等且幅度为 1 ,

则它们在合成处 x 的复振幅表达式为 :

U ( d , x) = U 1 ( d , x ) + U 2 ( d , x ) , (3)

式中 , x 为沿光电阵列面方向的坐标。

两束二次衍射光为近似平面光 ,假设两束光

的倾角为 2ε,并设它们的中心位置为 0 ,根据激光

的传播特性[7 ] ,去掉初相位的影响后 ,两束光的

复振幅方程可近似为 :

U 1 ( x , d) = exp [ j (φ+1 , +1 +
2πx tanε
λ ) ] ,

U 2 ( x , d) = exp [ j (φ- 1 , - 1 -
2πx tanε
λ ) ] ,

(4)

其中 ,λ为激光波长。其合成光强度分布为 :

I ( x , d) = U ( x , d) ×U ( x , d)

= 2 + 2cos (
8πd

g
+

4πx tanε
λ ) , (5)

上式表示当光栅静止时 ,在光电探测器处形成有明

暗相间的干涉条纹 ,当光栅移动了一个光栅节距

时 ,干涉条纹相位变化 8π,即 4个条纹常数。在此

基础上 ,如果光电探测器采用四象限光电阵列 ,并

把光电阵列面置于适当的位置 ,使光电阵列各相邻

两个象限之间接收到的相位相差为
π
2

+ 2π,则可以

得到四个相差
π
2
的光强信号 ,通过对此 4个信号的

差分、判向、计数与细分处理 ,就得到了条纹的整体

相位变化情况。

3　工作台的结构设计及其驱动方法

为了得到高精度、宽范围的工作台 ,工作台采

用粗定位与细定位结构相结合的方法进行设计 ,

其中粗定位工作台又分为 x 向、y 向内外两层移

动工作台 2、4 ,内层随外层的移动而移动。细定

位工作台 1是在一个平面上布置内外两层柔性铰

支机构 ,在压电微位移器驱动下 ,可产生相互正交

的运动。细定位工作台的内层作为目标工作台与

正交衍射光栅 5 通过刚性固连在一起 ,光栅随目

标工作台的移动而移动 ,整个光路结构与光电接

收装置布置在工作台下方 (图中没有示意) ,其结

构示意图如图 2。
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图 2　工作台总体结构示意图

Fig. 2　Structure sketch map of the platform

　　粗定位采用磁悬浮平面直线电机 3驱动 ,直线

电机定子嵌入经研磨的表面 ,它们之间由薄油层支

撑。直线电机的定位误差小于 10μm ,其最高速度

达 50 mm/ s ,采用无丝杠驱动 ,工作台振动小。

细定位工作台如图 3 所示 :在弹性钢板上通

过刻蚀在外层形成由铰支结构 3与基座 1相连的

Y 向运动工作台 2 ,由压电微位移器 5驱动 ;在内

层形成由铰支结构 6与 Y向运动工作台相连的 X

向运动工作台 7 ,由压电微位移器 4驱动。X 向运

动工作台 7即为目标工作台。压电微位移器的驱

动范围为 20μm ,理论分辨率小于 1 nm。

图 3　微动工作台结构图

Fig. 3　Structure map of fine stage

工作台定位时 ,首先驱动平面直线电机进行

粗定位 ,然后再驱动压电微位移器进行精确定位。

考虑到电机定位精度小于 10μm 和压电微位移

器在粗定位过程中处于无伸展状态 ,让工作台粗

定位在距目标位置为 - 10μm附近 ,这样 ,保证工

作台粗定位在距目标位置 ( - 20 ,0)μm 的范围

内 ,然后通过 D/ A 转换启动高压驱动器 ,并根据

压电微位移器伸展量与加载高压近似成线性的关

系以及工作台距目标位置的残差值调整 D/ A 转

换量 ,驱动压电微位移器精密定位。

4　系统控制与信号处理电路

系统总体控制框图如图 4 ,计算机通过打印

口与工作台专用电路板通讯 ,完成启动和读取光

栅尺计数值 ;启动和读取 A/ D 转换值 ;通过 I/ O

或 D/ A 给电机驱动器发驱动信号 ;通过 D/ A 控

制高压驱动器的输出等功能。

图 4　系统控制框图

Fig. 4　System control chart

4 . 1　光栅信号处理电路

专用 电 路 板 用 单 片 机 A T89C2051 和

GAL16V8 完成对光栅信号的计数与辨向处

理[8 ] ,采用高精度的 AD采样芯片 AD674完成对

光栅条纹信号差分后的两路正、余弦信号的采集

与转换 ,送入计算机进行软件细分处理。对 X 或

Y 每一个方向而言 , 四象限光电探测器的 4路信

号处理电路如图 5所示。

图 5　光栅信号处理电路原理图

Fig. 5　Schematic graph of grating signal process
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采用 50 mm×50 mm (即工作台的工作范围)

光栅常数为 1/ 1 200 mm的正交衍射光栅尺 ,其 4

倍频脉冲分辨率 r计算如下 :

r =
d

4 ×4
=

1
1 200 ×4 ×4

mm

= 5 . 208 ×10 - 8m , (6)

　　结合实际信号的有效性 ,进一步通过 A/ D转

换并用软件对正弦信号 sin在 1/ 4周期内进行 5细

分 ,则可使工作台分辨率提高到 10 nm左右。

4 . 2　高压驱动电路

系统利用压电陶瓷作为压电微位移器 ,压电

陶瓷的驱动电源一般可分为电压控制型和电荷控

制型两种[9 ]。电压型驱动电源主要有两种形式 :

一种是基于直流变换器原理的开关式 ,这种驱动

方式电源功率损耗小、效率高、体积小 ,但电源输

出纹波较大 ,频响范围也较窄 ;另一种是直流放大

式 ,其特点是频响范围较宽 ,然而这与输出精度高

又相矛盾。从发展趋势看 ,这种电源应用前景较

为广阔。电荷控制型驱动电源可以改善压电陶瓷

的迟滞和蠕变 ,但由于压电陶瓷的内阻很高 ,因此

充电电流小 ,响应时间长 ,更适合于静态或对频响

要求不高的场合。根据本系统的要求 ,笔者采用

了直流放大电源的方式 ,其电路原理如图 6所示。

图 6　高压驱动电路

Fig. 6　High voltage driving circuit

5　结束语

介绍了一种以正交衍射光栅为计量标准器的

二维微位移工作台 ,阐述了正交衍射光栅的工作

原理及其光路布置结构。介绍了 X2Y 二维位移

工作台的结构设计及驱动方法 ;此外 ,给出了光栅

信号的处理电路及系统的精度指标 ,微定位工作

台的驱动方法和对光栅信号的处理与计数方法 ,

给出了工作台的精度指标和工作量程。

与传统的激光干涉仪相比较 ,利用正交衍射

光栅作为计量标准器极大地降低了成本 ,同时减

少了系统的阿贝误差 ,也提高了整个工作台抗干

扰的能力。
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