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随着制造技术向高精度方向发展，位移的精密测

量与校准、精度定位、精密装配等技术应用越来越广

泛，因此，迫切需要大量程、高精度的位移传感器[1，2]。
基于双光栅干涉原理的位移传感器具有大量程、高分

辨率与高精度等优点，同时，其结构紧凑、简单，具有

良好的稳定性和抗环境干扰能力，因而符合一般实

验和生产条件下高精密位移测量需要。然后双光栅

干涉位移传感器的使用并不十分广泛。究其原因，

主要是因为双光栅干涉位移传感器的原理比较复

杂，使用者难以掌握。文中基于角谱理论，对双光栅

干涉位移传感器进行了详细的理论推导，并通过ZE⁃
MAX软件仿真验证。并在此基础上对传感器的误差

因素和各误差因素的影响水平进行了研究。

1 双光栅干涉原理

双光栅干涉位移测量系统由激光发生器、双光

栅、位移导向机构、光电信号接收与处理电路、细分

电路和计数电路组成，如图1所示。下文将主要对双

光栅单元进行分析。
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1.1 双光栅干涉的基本原理

一束光通过光栅后会发生衍射，光栅衍射为多

缝夫琅禾费衍射，多缝夫琅禾费衍射相当于许多单

缝夫琅禾费干涉的结果，因此，多缝夫琅禾费衍射的

复振幅是所有单缝夫琅禾费衍射复振幅的叠加[3]。
如图 2所示，取观察面上的任意一点P，光栅上

相邻的两个单缝衍射到P的光程差为[4-6]

δ= 2π
λ d sin θ （1）

式中，λ为入射光波长，d为光栅的栅距，θ 为衍射角。

多缝在P点产生的复振幅是N个振幅、相邻光程

差相等的多束单缝衍射光干涉的结果，由单缝夫琅

禾费衍射强度公式得，单缝衍射光的光强大小为

I= I0(
sin aπ sin θ

λ
aπ sin θ

λ

)。其中，θ 为衍射角，a 为光栅的

缝宽。所以对其积分后得到P点的光强为

I= I0(sin
α

α )2(
sinN2 δ

sin δ2
) （2）

其 中 ，α= aπ sin θ
λ ；(sin α

α )2 为 单 缝 衍 射 因 子 ；

(
sinN2 δ

sin δ2
)为多缝衍射因子。

当相邻的两个单缝产生的衍射光到P点的光程

差为 2π的整数倍时，干涉得到的光强最大，即

δ= 2π
λ d sin θ= 2nπ （3）

其中，m为整数，m表示光栅的衍射主极大的级数，不

同的级数对应不同的衍射角，式（3）为光栅方程。

平行放置两块衍射光栅，面法矢平行。当一束

光经过第一个光栅后会被分束，得到不同级数的衍

射光。高级数的衍射光光强极其微弱，可忽略不

计。选取能量最大的 3级衍射光，即＋1级，0级，

和－1级。当衍射光束通过第二个光栅后再次被衍

射，形成了（＋1，-1）、（+1，0）、（+1，-1）、（0，+1）、（0，
0）、（0，-1）、（-1，+1）、（-1，0）、（-1，-1）级衍射光。如

图 3所示，调整两光栅之间的距离，可以让（＋1，0）
与（0，＋1），（＋1，－1）与（－1，＋1），（－1，0）与

（0，－1）级衍射光均可互相发生干涉。

1.2 ZEMAX仿真

为对上述的理论分析进行验证，采用ZEMAX软

件对其进行仿真。在ZEMAX中创建非序列组件，此

组件中包含4个物体，光源、两个衍射光栅和探测器，

如图4所示。光源采用矩形光源，这种光源可以在一

定面积的矩形区域发出均匀的光线[7]。双光栅单元

的两片光栅设置完全相同，选取-1级到+1级衍射光

进行计算仿真，由于 0级条纹的能量太大，为防止 0
级条纹覆盖到干涉条纹，设置-1、0、1能量的百分比

分别为50%、0、50%，即不考虑0级衍射光。最后，还

需要一个矩形探测器，用于探测干涉场中的能量分

布，即光强分布。
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图1 双光栅干涉位移传感器的结构框架
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图2 光栅多缝衍射示意图
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图3 双光栅干涉示意图
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设置光源的Z坐标为0，光栅1的Z坐标20，光栅

2的Z坐标为25，探测器的Z坐标为60。其他坐标全

为 0。光源大小为 10×10，波长为 0.5 μm。两光栅的

设置完全相同，栅线参数Lines都设为2.0E-003，材料

为BK7。探测器大小为20×20，材料为ABSORB。
在探测器查看器（detector viewer）中，设置数据

类型（show date）为相干辐照度（coherent irradiance），

设置显示（show as）为灰度图（grey scale），得到如图

5a所示的明暗相间的干涉条纹。设置显示为列剖面

图（cross section column），得到如图 5b所示的条纹光

强分布。

从图4可以看出，双光栅可以经过干涉得到明暗

相间的条纹，且干涉场中的与条纹垂直方向上的光

强成三角函数分布。

2 基于角谱理论的干涉光场分析

对于矩形光栅来说，其复振幅透过率展开成傅

里叶级数为[9-10]

t(x) = ∑
n=-∞

∞

anexp( j2πnfx) （4）
其中，an = a

d sin c(n a
d )；f= 1

d 。

以光栅的栅线为 y轴，光栅的面法矢为 z轴，垂直

栅线并且平行光栅面方向为 x轴，建立坐标系。设光

栅 G1 和 G2 的栅线方向相同，都沿 y轴。此时 y方向

的光强相等，所以只需考虑x方向上的光场分布。 G1

和 G2 的振幅透过率分别为

t1 =∑
n

an exp( j2πnf1x1) （5）
t2 =∑

m
bm exp( j2πmf2x2) （6）

式中，f1 、f2 为光栅 G1 和 G2 的槽密度；n、m为整数。

由角谱理论可以得知，光场通过光栅衍射屏后，

光场复振幅变化表现为

ut(x,y) = ui(x,y)t(x,y) （7）
其中，ut 为衍射后的复振幅；ui 为衍射前的复振幅；t
为光栅的复振幅透过率。

式（7）在角域上表现为角谱变化

At( fx,fy) =Ai( fx,fy)∗T( fx,fy) （8）
其中，At 、Ai 、T 分别为 ut 、ui 、t的傅里叶变换，

fx,fy 为x、y方向上的角频率。

衍射后的光线不经过任何物体，在空气中传播，

其角谱传递函数为[3]

H( fx,fy) = exp( j
2π
λ

z 1- λ2 fx
2 - λ2 fy

2 ) …（9）
即光线从空间一个点传播到另一个点，其角谱

变化表达式为

A( fx,fy) =A0( fx,fy)exp( j
2π
λ

z 1- λ2 f 2
x - λ2 f 2

y )

（10）
如图 6所示，一束光通过两个光栅，经过两次衍

射之后，最终在P平面上得到（n，m）级衍射光。在此

过程中的各个中间变量满足下面的关系

u0 = exp( j2π sin θ
λ ) （11）

图4 双光栅系统ZEMAX仿真

（a）干涉条纹

（b）光强分布

图5 ZEMAX仿真结果
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u1 = u0 ⋅ t1 （12）
u1n =FT-1(FT(u1) ⋅H) （13）
u2 = un

1 ⋅ t2 （14）
u2nm =FT-1(FT(u2) ⋅H) （15）

其中，t1(x) = an exp( j2πnf1x)；t2(x) = bm exp( j2π∙
mf2 x)。

所 以 有 ，（n.m）级 衍 射 光 的 复 振 幅 为 ：

u2nm = anbm exp[ j2π( f0 + nf1+mf2)x+ jφnm] （16）
φnm = 2π[l1 1

λ2 -( f0 + nf1)2 +

l2 1
λ2 -( f0 + nf1 +mf2)2 ]

…………（17）

其中, l1 为光栅 G1 到光栅 G2 的距离; l2 为光栅 G2 到

观察屏P的距离。

当两束衍射光（n，m）和（n′ ，m′ ）在P面上发生

干涉，干涉得到的光强大小为

I=(u2nm + u2n'm')(u2nm + u2n'm')∗ =

||anbm
2 + ||an'bm'

2 + 2 ||anbman'bm' ⋅
cos{2π[(n- n') f1 +(m-m') f2]x+φnm -φn'm'}

…………………………………………………（18）
从式（18）可以看到，双光栅干涉后的光强变化

项为一个余弦函数，所以在P平面上，光强在 x轴方

向上呈现周期变化分布，在宏观上表现为明暗相间

的条纹。

进一步，如果光栅 G1 沿 x轴方向相对于光栅 G2

运 动 Δx 时 ，光 栅 G1 的 复 振 幅 透 射 率 变 为

t1 =∑anexp[ j2πnf1(x1 +Δx)] ，光栅 G2 的复振幅透

射率不变。

此时，（n，m）光束在观察面上的复振幅为

unm2 = anbm exp[ j2π( f0 + nf1+mf2)x+
j2πnf1Δx+ jφnm]

… （19）
当两束衍射光（n，m）和（n′ ，m′ ）在P面上发生

干涉，干涉得到的光强大小为

I=(u2nm + u2n'm')(u2nm + u2n'm')∗ =

||anbm
2 + ||an'bm'

2 + 2 ||anbman'bm' ⋅
cos{2π[(n- n') f1 +(m-m') f2]x+
2πnf1Δx+φnm -φn'm'}

（20）

从式（20）可以得到，当两块光栅 G1 、G2 发生相

对平移时，干涉条纹随之发生移动，而且当两块光栅

G1 、G2 相对移动一个光栅常数的时候，干涉条纹随

之移动一个条纹周期。由此，获取双光栅干涉条纹

进行辨向、细分、计数，即可实现位移测量。

3 位移传感器的误差分析

上述的理论推导，是以双光栅干涉位移传感器要

求两光栅的面法矢平行，栅线方向相同为前提的。然

而实际使用中存在一些误差因素，如双光栅之间的安

装误差、光栅的制造误差。这些误差因素可能会对干

涉输出有一定的影响[11]。下面对其进行讨论。

3.1 安装误差对双光栅输出的影响

当光栅 G1 的面法矢和光栅 G2 的面法矢不平

行，假设光栅 G1 与光栅 G2 在绕 y轴上存在一个偏角
α ，如图7所示，此时光栅 G1 的复振幅透射率函数变

为 t1 = an exp( j2πf1 x
cos α) ，光栅 G2 的透射率不变。

用同样的方法可以计算得到，此时，通过两个光栅后

的（n，m）级衍射光的复振幅为

unm
2 = anbm exp{ j2π[ f0 + nf1

cos α +mf2 +

tan α 1
λ2 -( f0 +

nf1
cos α)

2 ]x+ jφnm}
（21）

x G1 G2 P
H(fx，z)

H(fx，z)

n
θ

u0 u1

un
1 u2

1，1 1，2
t1 t2

z

u2
mm

图6 （n.m）级衍射光光路图
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H（fx，z）

H（fx，z）
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u1u0
θ
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L1 L2 Z

图7 两光栅绕y轴存在偏角 α
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图8 两光栅绕x轴上存在偏角 β

φnm = 2πl1 1
λ2 -( f0 +

nf1
cos α )

2 +

2πl2 1
λ2 -[ f0 +

nf1
cos α +mf2 + tan α 1

λ2 -( f0 +
nf1
cos α )

2]

（22）
所以，（n，m）级衍射光和（n′ ，m′ ）级衍射光干

涉光强为

I= ||anbm
2
+ ||an'bm'

2
+ 2 ||anbman'bm' cos{2π[(n- n')

cos α f1+

(m-m') f2 + tan α 1
λ2 -( f0 +

nf1
cos α )

2 -

tan α 1
λ2 -( f0 +

n'f1
cos α )

2 ]x+ϕ}

（23）
其中，ϕ=φnm -φn'm' 。

比较式（18）和式（23）可以发现，当存在绕 y轴的

偏角 α 时，干涉场中的光强函数的余弦部分的周期

和初相位都发生了改变。同样，光栅 G1 在沿直线 y=
0；x=-z tan α 方向移动一个光栅距离时，干涉条纹

也对应着移动一个周期。所以，光栅 G1 沿 x轴方向

移动一个光栅距离，干涉条纹移动 1
cos α 个周期。双

光栅干涉位移传感器通过对干涉条纹移动的周期数

的计数来计量位移量，所以在这种情况下，测量值比

实际值大，且误差大小与 1
cos α 成正比。所以在光栅

安装中，应尽量保证 α 足够小。

假设光栅 G1 与光栅 G2 在绕 x轴上存在一个偏

角 β ，如图 8所示。此时，光栅场中的光强在 y轴方

向上并不相等，即条纹不和 y轴平行。干涉场中计算

y=0时的光强

I= ||anbm
2 + ||an'bm'

2 + 2 ||anbman'bm' ⋅
cos{2π[(n- n') f1 +(m-m') f2]x+φnm -φn'm'}

（24）

φnm = 2π(l1+ y tan β)
1
λ2 -( f0 + nf1)2 +

2πl2 1
λ2 -( f0 + nf1+mf2)2

（25）

且在观察面P上，沿直线 [(n- n') f1+(m-m')

f2]x +[tan β
1
λ2 -( f0 + nf1)2 ]y= 0 光强相等。

比较式（18）和式（24）可以发现，当存在绕 x轴的

偏角 β 时，干涉场中的光强函数的余弦部分的初相

位也发生了改变，周期不变。 当光栅 G1 沿 x轴方向

移动移动一个光栅距离，干涉条纹也移动一个周

期。这种情况下，测量误差在一个光栅距离之内。

3.2 制造误差对双光栅输出的影响

光栅的制造误差主要变现在槽宽、光栅距离、槽

的截面形状以及栅线的直线度上。

从式（18）不难看出，槽宽误差对传感器没有影

响，而由于传感器的测量值等于条纹移动数与光栅

距离的乘积，所以光栅距离的误差与传感器的误差

成正比关系，应控制好光栅距离误差。槽的截面形

状以及栅线的直线度因具体情况而定，模型比较复

杂，此处不做讨论。

4 结 论

通过详细的理论推导发现，光线经过两个光栅

衍射后，可以发生干涉得到间距相等的明暗相间的

条纹，这个结果通过光学软件ZEMAX仿真得到了验

证。该理论用于测量位移切实可行。基于角谱理论

分析得到了干涉场的光强理论值。并且当两光栅绕

x、y轴存在偏角时，干涉场中的光强分布发生变化，

其中 x轴上的偏角误差对传感器的测量影响较大，为

y轴上的偏角误差影响较小，影响值在一个光栅距离

之内。当光栅的光栅距离存在误差时，传感器的测

量误差与其成线性关系，影响较大。而槽宽误差对

测量结果并无影响，但是槽宽大小关系着干涉场中

的整体光强大小，所以不应偏离太多。
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造成整炉硅片的片间不均匀。另外一方面，由于炉口

的电池片靠近排风口，所以炉口位置的工艺气体相对

更不稳定，因此电池片的均匀性也就更难以得到保障。

一般来说，如果炉口的电池片均匀性较差，也有可能是

因为炉口的排风量过大引起的。因此对于生产调试而

言，大氮流量和排风量要配合着调，炉内压强的最佳值

应该是能够使输入输出达到动态平衡，这样才能使炉

管内的气体浓度更加平衡和均匀，硅片上的掺杂浓度

也就更加均匀。

（6）绒面质量

制作单晶硅太阳电池的第一道工序是清洗制

绒，绒面的质量同样也可以影响到扩散的均匀性。

制绒的方向是改善绒面的均匀性。如果硅片表面的

金字塔绒面细小而均匀，在扩散炉内硅片表面与工

艺气体的接触反应也就会更加均匀，扩散出来的方

阻均匀性也就更好。

（7）其他因素

影响到扩散均匀性的因素还有很多，譬如说在

炉口和炉尾放置匀流板，对于扩散反应气体的均匀

分流也会有积极的作用，使进入到扩散管内的化学

反应气体更加均匀，有效提高扩散的均匀性。另外

还需定期清洗石英管，然后重新升温饱和后生产的

电池片均匀性一般都会有好转。总之，影响扩散均

匀性的因素错综复杂，任何一个细节的变化，都有可

能影响到扩散杂质的分布，想要提高均匀性必须要

全方面的考虑。

3 结 论

提出了方阻均匀性对于电池片效率的影响，从

理论角度出发，讨论了如何提高扩散均匀性的各种

方法，以对比实验证明了方法的有效性。好的扩散

均匀性能使后道烧结工艺更有可控性，单片的效率

更高，而且整体的电性能也更稳定。因此，提高扩散

均匀性对于生产太阳电池是非常有必要的，上述方

法对于优化工业生产中的扩散工艺具有一定的指导

作用。
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