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太艾介绍以被判光白求身信为分雯基准支划长衍钉光棚的新15注:以E童基准信号控制机器，在一个tt

皂坯的前端剖出一段光栅，借此构成新的干涉仪以产生叫自到信号飞然后再以此信号控制机器，接着委j划

先相后面的部分。分析了转接误差时自费j光栅的影响，得出刻划最宫和误差累羁的关军。介绍了实验方

案、装置、实验结果等。 所剖样品光棚的衍射技阵E干涉条住在转撞处吾不出错开白弯曲，实剧分辨本氧

达到理论值的 90% (半宽洁).

一、引

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，但是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山，使用情况表明此种刻划机具有对环境条件要求不

太高p 精度较高等优点。但是这种方法的可控制长度受基准J't栅长度的限制。为了解决这

个问题，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g

二、自刻法原理及转接误差分析

1. 自刻法的设想

先以原来的基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p 用这段

先栅作为新的分光光栅干涉仪中的基准光栅J 并产生"自刻信号"(图功，比较两路信号的相

位，使其尽可能相同-这时切断原信号，立刻转接入自刻信号。这样就形成了用己刻出的光

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，由于相位不可能完全相同，在光栅上将产生一个"转接误差"至于

它怎样影响自刻光栅的精度，将在下面分析讨论。

2. 自刻先棚的形成及误差

分光光栅干涉仪中基准光栅的误差和半披相位差面的关系，在《衍射光栅的半波相位差

面及其与光栅误差的关系列郝德阜〉一文中有详细讨论，从而得知该干涉仪对基准光栅的周

期误差、小局部误差等起平均作用，能大幅度地消减。这里仅用其中的某些结论和公式来分
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白炽光源

功率放大器 伺原装置

图 1 衍射光栅自刻注示意图

Fig. 1 Schematio diagl"am of self-guiding method for ruling di:ffraction grating 

l 分光阳市宦 置的U刀刺
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图 2 "半波相位差面厅和自刻、洁的误差传递

Fig. 2 "Ha1f-wave phase diiferen臼 plane" a.nd error transfe:r of self-guíding method品



、

' , 

4 

.. 
• -
.. 
圃'

.... 

• 
• 
• 
• 
-. . 
• 
' 

" 

• 

'‘ 

7 期 衍射光栅自刻注 579 

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 2 中的?nj.和刑2) 相干涉形成半波相位差面。

在自刻法中前段光栅的半波相位差面成为刻划后面光栅的控制信号。图 2 是按自刻光栅形

成过程画出的转接误差传递示意图。坐标 a;Oz 面表示自刻光栅J a:Oy 面表示半波相位差面，

d 为光束覆盖长度I b 为两光束间距。对自刻光栅各段的情况简要说明如下，

① Lo 段是在原信号控制下刻出的自刻光栅的开始段，线距为 α，假设无误差。

② L1a 是两路信号转换后第一条刻线的误差，即转接误差.d是误差系数。

③ L1 段是在 Lo 段光栅所产生的半波相位差面的信号控制下刻出的。 Lo 段是无误

差段，由两柬衍射光干涉后在 P怡， 自)点的相位差方程

何1n -m2 . 2π 
A如=2π 刀"1 !..x+;一(∞Sß1- ∞，gβ2)俨1

λ 

可推出

Xk=去(k十二)，
其中例为衍射级次I k 为整数， β1 和白为衍射角。相邻二半披相位差面间距为

对应的新线距为

所以 L1 段也是正常段。

ðx=~ x=-_--
2啊'

a=2m.ôx= α， 

(1) 

(2) 

。)

④ Zl 段是干涉仪两束光越过转接误差 L1a 时形成的过渡段， XoU 和Q::oV 是过搜线p 把

半波相位差面分成 A、 B、 O 三个区。考虑到如某刻线的误差系数为 f 时引起衍射披阵面

的相位变化为

&þ=号子 2fa血α 阻阳1

可推出适用于各区的半波相位差面公式
17 . 1\1 (ZJ:-!l tg lZ l' / \, 7 • 1 (r.t+ JI 饵'

Xl;怡J Y) =τ芒(k+ 一)+ ~ L f2(X)dx午一| 丑 (x)dx， 但)
飞主/ . 2 J 0 .J .. \, - / -- 2 J 0 

其中 α 为自准衍射角，且(x) 和 J2(a) 分别为两束衍射光所对应的光栅线距误差系数口然后

再参照下式近似求出平均半波相位差面的位置
1 rrll=-(r.-z.>c tg ", {1I1 1 

!tlll=~-..L一 11 ø .. U(γ)句+l x勤 (g) %t l 0 
'Y'J - Yl LJ " J 1I=-(ZJ:-:r山唱aI -.J 

按马的不同可分作 I、 II、 III 段，最后得到对应各段的新线屁

新的误差系数为

轧}=α(1+ 2~ J), 

ahU=a, 

玩m=a(1+会.d )C) 

J=~二.d^2d -0 

(5) 

(6) 
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因为从的到 X:J的累积误差可表示为
'‘ 

J::f(巾， (7) 

h 段内的累积误差为

α
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其中白为 Zl 段的起点。

各分段中的累积误差可按 (7) 式求出 ， l2 中总的累积误差仍为 Ja o
⑦ La 段和正常的 L2 段的半波相位差面对应3 也是正常段。

因为 L3 段小于 (2d十日 2 后面不再出现正常段，过i度线将越来越密3 误差将更为复杂y 但

更趋向平均，并且均可按以上公式算出。

显然，自刻光栅最大的线距误差就是转接处的血2 其次是以中的去 4αJ 后面更加

微小。因 2d>>a， 所以击 4α 一般可忽略不计。当比相精度为 s 时

... .. 
噜-

4 

Lla =~ ~ _ ox= _~S~ a=~一 ox= -=-:一-一-360 ~- 720响'

二 1
因此只要 s<7.2x刑，就可使 Aα〈一:;A a， 实际上比相仪器可使 s<l O

o100 

• (8) 

，、
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8. 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 (2d+b); 有误差段的长度依次增

长 (2d+ò) 。

① 当机(2a: +b)~Lo 时，纯为转接误差累积倍数，1&常段和有误差段在转接后交替出

现 n 次。自刻光栅的总长度可表示为

LIl= (α+1) Lo-n(2d+b) 十nJa口 (9)

② 当(何+t) (2d+b丁 >Lo 肘) t 为转接误差累积倍数，在无误差段和有误差段交替出

现饨次后，不再出现正常段。如只考虑自刻光栅的长度和累积误差关系时，可表示为

L~2=t[ Lo- 专 (2川) ]+t岛。
前饥段和后 t 段的总长度为

L~= (叽十t+1)L。一 (n十~ ) (2d+ò) 十(饥十 t) .Ja o 飞 2J

自刻光栅的累积误差为

(10) 

(11) 

(饥+t)Jα= (n牛t)-2ι(12)
720m 。

只要(n+t)s<72m， 就可使累积误差小于 1飞得到优良光栅0
10 

如果已知原基准光栅累积误差的方向p 可适当选取正的或负的转接误差，使其和原累积

误差相减2 这样可以得到累积误差更小的自刻光栅口

当有略长一些的基准光栅时3 可用公式 (9)计算自刻光栅的长度。 例如 Lo=120mmJ
(2d十的 =25mm，饥=4J 则

L I1 = 500+4.1α， 

即可得到 500皿皿的长光栅，而累积误差仅为钊α。如果比相精度为 8=10 ， α1 皿皿
600 

于n=2) 则

得合优良光栅的要求。

4JQ=~::::O.005μ叫，
11:;υm 

当原基准光栅较短时，可按 (11)式计算。例如 L()=60 皿m， n=2t t=8} 其它同上，则

L :z; = 510 + 10L1a J 

即可得到长为 510mm 长光栅，累积误差为

10L1a=γZrz001(μm丁 y

仍属于优良光栅0
1 

反过来计算3 如果要求光栅的累积误差价+t)血〈一ñ a} 且 Lo =120 m血I (2d十"6) = 
10 

25 mm} n=4} 当 8=100 时，有

L::; = 1618 (mm) , 
当 8=1口 时，可算出

L;;; = 15550 (mm) , 
可见能刻出很长的优良先栅来。
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三、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p 图 8 是实验装置照片。

自刻信号是用分光光栅干涉仪在栩如=百元 m皿的

自刻光栅上，衍射级次为刑=2 时取得的。干涉条纹用宽

度 e=10mm 的水平条纹。

→ 1. 自刻分光光栅干涉仪

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。如要求信号精鹿在 10 以内，那么分光面的

位置应稳定在 0.0012μm 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 3 实验装置照片 (图。;绕垂直方向微转动;以及绕水平方向微转动。两
Fig. 3 Experimen出1 device 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2 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。

2. 信号接收和调相位装置

由于在一个条纹宽度之内包含信号的 3600 相位，移动接收狭缝可改变接收到的自刻信

号的相位，使和原来信号的相位一致。

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z
可变速微电机→皮带减速器→蜗轮蜗抨减速器→丝杠螺母副→小滑台。

此系统传动平稳、细腻，长期稳定，其信号精度小于 10，满足设计要求。

四、实验结果

实验中刻出的第一块自刻光栅的尺寸是 20 >< 110 mmj J 线距为]二mmJ 对称槽形，600 
二级闪耀。对此光栅做了衍射波阵面干涉检验。图 4 和图 5 分别是一、二级衍射波阵面干
涉条纹照片。在转接处(图中记号V所指处)条纹没有错开和弯曲，如同没有转接过的一样。

图 4 一级衍射波阵面干涉图 图 5 二级衍射波阵面干涉图
Fig. 4 The 1 st order interference fring部 Fig. 5 The 2 nd order interfel'ence fringes 



7 期 衍射光栅自刻法 583 

对转接前后各 25mm 这段光栅做了分辨本领测定。在 4m光谱仪上，用低压隶灯的 5461λ

图 6 实测谱线轮廓照片

Fig. 6 Photo of the actually 

measured pro血e

光实测二级分辨本领为5 .4 xl0岳，达到理

论值的 90% (半宽法)。这个结果相当于这

台机器所刻出的未经转接的中上等水平光

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相位

的J 图 7 是比相波形照片。比相误差小于10飞

按公式 (8)计算转接误差应小于

图 7 比相波形照片

Fig.7 Waveform photo 'for 

co皿paring phas咽

dGSG α =--……-=--
720刑 144 0 

由于误差很小，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。所刻光栅和第一块类似。一、二级衍射波阵面干涉条纹

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3 实验方案、装置和方法是成功的。只要有长行程的刻划机，用自刻法将能刻

出很长的优良衍射光栅来。

本文得到王大珩所长和唐九华副所长的关怀。在实验过程中得到张庆英、杨厚民以及

有关同志的帮助3 在此表示衷心感谢。
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Self-guiding method for ruling diffraction gratings 

L1.且m HàOMI~G A..."ID HAO DEFU 

(Changchun l nstit~由 01 Optics and Fine Mechanics , Aωdem臼 Sinica)

(Recei ved 5 Octo民r 1982) 

Abstract 

A new method, (rself-guiding m的hod" ， for ruling long diffraction gratings is 

advanced in this paper. The key poi时 of this 固的hod is 出的血。 grating being ruled 

plays a role as a datu皿 gra.ting to lead a pho切。leotric oontrolled ruling engine to 

continue its ruling. 

The two main parts of this method, i. e. pr四ision analysis and ex.periment devices 

are described in details. 

",Ve ha ve ruled several Self-guiding sa皿ples of gr的ing with one switch. The 

spootrum quality of 古hem 坦 as good as a general oneJ the ac力ual. resolution power of 

tbem wi也 50 mm wid也 is about 90% of 血。由。or的ical value. 

If the traval of the engine is long enough" a very long d.iffraction grating can be 

ruled by 也is 皿ethod.
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