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光栅刻划机阿贝误差对光栅衍射波前质量的影响

及其校正方法
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摘要　衍射波前质量是衡量刻划光栅性能的重要指标之一，光栅刻划机若存在阿贝误差，将直接影响刻线位置精

度，从而影响光栅的波前质量。建立了刻划机阿贝误差与光栅衍射波前质量的物理模型，并分析了该误差对波前

质量的影响。针对该误差设计了一种基于双频激光干涉测量的阿贝误差测量光路，测量了刻划机的阿贝误差，根

据物理模型对其导致的光栅衍射波前误差作了仿真分析，并提出了基于双层工作台结构的误差控制校正方法。对

两块尺寸为８０ｍｍ×１００ｍｍ、刻线密度为７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的中阶梯光栅进行了阿贝误差校正前后的对比刻划实

验。结果表明，通过对阿贝误差的测量和校正，光栅闪耀级次为－３６级的衍射波前误差由０．５２９λ降低至０．１５９λ
（λ＝６３２．８ｎｍ），有效地降低了阿贝误差对光栅衍射波前质量的影响。
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１　引　　言
衍射光栅是一种纳米级精度的、周期性浮雕结构的分光元件，其制作方法包括机械刻划、全息离子束刻

蚀等［１－３］，广泛应用于各类光谱仪器中［４－９］。光栅的衍射波前质量直接影响光栅的分辨本领和光谱成像质量，

进而影响光谱仪的性能［１０－１２］。

衍射光栅刻划机是制作刻划光栅的母机，由承载光栅毛坯的分度系统和安装金刚石刻刀的刻划系统两
部分组成。刻划光栅是由往复运行的金刚石刻刀在单向运行的光栅毛坯上挤压成型。光栅刻划机关键零部
件的加工、整机的装调以及系统的测量等，都可能会引起刻划光栅的刻线误差，进而影响光栅的波前质
量［１３］。早期光栅刻划机均为纯机械式，刻线误差大，刻划精度低，衍射波前质量差。随着干涉测量技术和微
位移技术的发展，及其在光栅刻划机上的应用，刻划光栅的精度得到了巨大的提高［１４］。美国的 ＭＩＴ－Ｃ机，

采用了激光干涉测量装置，宏－微双重定位系统，差动轮系作为微定位执行器件，有效地校正了分度系统机械
结构和测量等引起的误差，提高了刻线精度，实现了波前质量优于λ／３的３５０ｍｍ×４５０ｍｍ大面积中阶梯
光栅的刻划［１５－１６］。日本 Ｈｉｔａｃｈｉ刻划机，采用了双频激光干涉仪作为测量元件，伺服电机和压电陶瓷分别作
为宏－微定位的驱动元件，定位误差可达５ｎｍ，刻线位置精度高，光栅的各指标性能好［１７－１８］。为了进一步提
高我国刻划光栅的波前质量，根据中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研制的刻划面积可达

４００ｍｍ×５００ｍｍ的大面积高精度衍射光栅刻划机Ｃｉｏｍｐ－６（以下简称Ｃｉｏｍｐ－６）的机械结构和测量光路的
特点，分析了测量阿贝误差产生的原因及其对刻线误差和波前质量的影响，提出了该误差的测量方法，测量
了刻划机的阿贝误差，对其导致的光栅衍射波前误差作了仿真分析，并提出阿贝误差的校正方法。进行了阿
贝误差校正前后尺寸为８０ｍｍ×１００ｍｍ、刻线密度为７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的中阶梯光栅对比实验，验证了阿贝
误差的校正结果。

２　刻划机测量阿贝误差与光栅衍射波前质量的物理模型
２．１　分度系统工作原理

Ｃｉｏｍｐ－６分度系统采用了宏－微两重定位过程，其中宏定位过程是通过蜗轮蜗杆副和丝杠螺母副将分度
电机所要旋转的角度转化为载有光栅基底的双层工作台机构在导轨副上的所要行走的位移，从而实现对光
栅刻线位置的粗定位。微定位过程主要是由如图１所示的双层工作台完成，承载光栅基地的内层台２是通
过４个平行的弹簧钢片５悬挂连接在外层台１上，内层台和外层台之间安装有两个沿分度方向运动的压电
触动器３（压电陶瓷，ＰＺＴ），并通过拉簧４提供内外台的初始封闭力，控制两端压电触动器３伸长量，进而实
现分度系统的微定位过程。

图１ 工作台结构三维模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔａｂｌｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｃｉｏｍｐ－６采用双频激光干涉仪作为测量元件，测量光路如图２所示。双频激光器１发出的光被５０％分
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光镜２分为两束，一束经由干涉仪４直接入射到测量镜６，另一束通过折转镜３经由干涉仪４直接入射到测
量镜６。光路的参考镜分别集成在两个干涉仪中，参考镜位置不变，当测量镜６随着内层台７沿分度方向运
行时，将产生多普勒效应，测量光束叠加频移量Δｆ被接收器接收并转换为测量信号，测量信号与参考信号
经数字运算处理器处理。由计数器产生的脉冲计数个数为Ｎ，则测量光束所得的位移量为

Ｌ＝λ４∫
ｔ

０
Δｆｄｔ＝Ｎλ４

。 （１）

图２ 测量光路

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｆｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　刻线误差校正原理如图３所示，设在ｙ方向两压电驱动器的驱动轴距离为ａ，两测量光束的中心轴距离
为ｂ，刻划时刻线任一位置ｉ，两束光测得的实际位置距理想位置的位移大小分别为ｌｉ１和ｌｉ２，则两压电陶瓷的
伸缩量分别为ｌｚ１和ｌｚ２。

图３ 刻线误差校正原理图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｒｅｖｉｓｉｎｇ　ｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｇｒｏｏｖｅｓ

由几何关系可求得
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　　通过双频激光干涉测量反馈和宏－微两重定位，构成了分度系统的闭环控制，有效地提高了系统的定位
精度，减少了分度系统机械零部件的加工、装调以及分度导轨水平方向直线度等带来的光栅刻线误差，改善
了刻划光栅的质量。

２．２　阿贝误差的来源

Ｃｉｏｍｐ－６的刻划系统是开环控制系统，其引起的刻线误差优先通过合理的结构来减小，测量系统ｙ向示
意图如图４所示，为了减小由气浮导轨７的动导轨绕静导轨的偏转引起的刻线误差，需尽可能减小金刚石刻
刀相对气浮导轨回转中心的距离，在ｚ方向上光栅刻划平面尽可能靠近气浮导轨下端面［３］。此外，测量镜５
在分度方向上要通过气浮导轨７的下端面，则ｚ方向上测量镜５的上端面基本与光栅刻划平面平齐，考虑到
测量光斑的直径、测量镜５的边缘倒角、面型等边缘效应，测量光路一般选择测量镜５面型好的中部区域。
因此，两测量光束组成的平面（测量平面）与光栅刻划平面（刻划平面）在ｚ方向上存在位移ｌ。
阿贝误差原理图如图５所示，假设刻划时刻线任一位置ｉ，分度导轨垂直方向直线度为αｉ，测量平面内两

光束测得的刻线位置误差分别为ｌｉ１和ｌｉ２，而实际刻划平面内的刻线位置误差为ηｉ１和ηｉ２，则阿贝误差为

δ＝ηｉ１－ｌｉ１ ＝ηｉ２－ｌｉ２ ＝ｌ×ｔａｎαｉ。 （３）
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图４ 测量系统ｙ向示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图５ 阿贝误差原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ

２．３　阿贝误差对光栅波前质量的影响
光栅刻划机刻划系统按工作方式的不同分为连续刻划和间歇刻划两种。连续刻划是指分度系统以均匀

的速度沿分度方向缓慢运行，刻线的每一点都会受不同阿贝误差的影响；间歇刻划是指刻划系统刻划时分度
系统停止运行，刻划系统回程时分度系统分度，每条刻线上的每一点的阿贝误差相同。因此，从阿贝误差对
刻线位置误差影响的角度上看，间歇刻划是连续刻划的特殊情况。
假设刻划系统的工作方式为连续刻划，刻线数为ｎ，每条刻线进行等间隔的ｍ（ｍ＞ｎ）采样，则由阿贝误

差导致的整块光栅的刻线位置误差为

δｎｍ ＝

δ１１ δ２１ … δｎ１
δ１２ δ２２ … δｎ２
  

δ１　ｍ δ２　ｍ … δ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

， （４）

则入射光经过光栅衍射后产生的光程差为

ξ＝ （ｓｉｎθａｋ ＋ｓｉｎθｂｋ）δｎｍ， （５）
式中θａｋ为ｋ级次的入射角，θｂｋ为ｋ级次的衍射角，ｋ为衍射级次。
光栅方程为

ｄ×（ｓｉｎθａｋ ＋ｓｉｎθｂｋ）＝ｋλ， （６）
式中ｄ为光栅常数，λ为入射光波长。
将（６）式代入（５）式可得阿贝误差引起的光栅波前差为

Δ＝ ｋｄδｎｍ ＝
ｋ
ｄ

δ１１ δ２１ … δｎ１
δ１２ δ２２ … δｎ２
  

δ１　ｍ δ２　ｍ … δ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

。 （７）

Ｃｉｏｍｐ－６采用的是间歇刻划方式，则

δ１１ ＝δ１２ ＝ … ＝δ１　ｍ
δ２１ ＝δ２２ ＝ … ＝δ２　ｍ


δｎ１ ＝δｎ２ ＝ … ＝δ

烅

烄

烆 ｎｍ

。 （８）
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　　将（８）式代入（７）式，则间歇刻划方式下阿贝误差引起的光栅波前差为

Δ１ ＝ ｋｄδｎｍ ＝
ｋ
ｄ

δ１１ δ２２ … δｎｍ
δ１１ δ２２ … δｎｍ
  

δ１１ δ２２ … δ

熿

燀

燄

燅ｎｍ

。 （９）

由（７）式和（９）式可知，在相同的δｎｍ下，光栅波前差与衍射级次成正比，与光栅常数成反比，即与刻线密度成正比。

３　刻划机阿贝误差的测量、仿真分析和校正
由第２节分析可知，Ｃｉｏｍｐ－６现有的测量系统和机械结构，测量平面和刻划平面不可能重合，阿贝误差

必然存在。为了分析阿贝误差对刻线位置误差和光栅衍射波前的影响，本文提出了阿贝误差的测量方法，设
计了测量光路，测量了阿贝误差并对之进行仿真分析，最后提出了阿贝误差的校正方法。

３．１　阿贝误差的测量和仿真分析
具有阿贝误差测量功能的测量光路如图６所示。与图２测量光路相比较，干涉仪Ａ　４具有角度测量功

能，即进入干涉仪Ａ　４的光束，被分为两路位移测量光束，其中一路测量光束与只具有位移测量功能的干涉
仪Ｂ　５的测量光束构成原来的测量平面，另一路测量光束在ｚ轴上与测量平面相距ｌ０。

图６ 具有阿贝误差测量功能的测量光路。（ａ）俯视图；（ｂ）侧视图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ　ｗｉｔｈ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｏｐ　ｖｉｅｗ；（ｂ）ｓｉｄｅ　ｖｉｅｗ

假设刻划时刻线任一位置ｉ，分度导轨垂直方向直线度为αｉ，角度αｉ的测量原理图如图７所示，干涉仪Ａ
４上、下两束测量光路测得的位移分别为ｌｉ２和ｌｉ３，则角度αｉ为

αｉ ＝ａｒｃｔａｎ［（ｌｉ２－ｌｉ３）／ｌ０］。 （１０）

　　联立（３）式和（１０）式可得阿贝误差为

δ＝ｌ［（ｌｉ２－ｌｉ３）／ｌ０］。 （１１）

　　基于具有阿贝误差测量功能的测量光路，采用干涉仪４测量了分度系统连续运行全行程５００ｍｍ的阿
贝误差，如图８所示。
由于分度导轨垂直方向的直线度和圆柱滚珠的影响，分度系统阿贝误差呈现如图８所示的周期性，波前

误差值ｄＰＶ为３６３ｎｍ。
考虑到Ｃｉｏｍｐ－６为间歇刻划方式，对测得的数据每隔光栅常数进行采样，得δ１，δ２，…，δｎ。
对每条刻线进行等间隔ｍ（ｍ＞ｎ）采样，光栅刻划时工作台静止，每条刻线δ值相同，则扩展到整个光栅

平面上有

δｎｍ ＝

δ１ δ２ … δｎ
δ１ δ２ … δｎ
  

δ１ δ２ … δ

熿

燀

燄

燅ｎ

。 （１２）
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图７ 角度αｉ的测量原理图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｎｇｌｅαｉ
图８ 分度系统的阿贝误差

Ｆｉｇ．８ Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｉｎｄｅｘｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

将（１２）式代入（９）式的物理模型中，则有

Δ１ ＝ ｋｄδｎｍ ＝
ｋ
ｄ

δ１ δ２ … δｎ
δ１ δ２ … δｎ
  

δ１ δ２ … δ

熿

燀

燄

燅ｎ

。 （１３）

　　由（１３）式可知，阿贝误差对光栅的波前质量影响与光栅的衍射级次ｋ成正比，与光栅的常数ｄ成反比。
将第４节对比刻划实验所在位置的阿贝误差代入物理模型（１３）式中，对６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ 的常规光栅、

７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的中阶梯光栅和６０００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ的高刻线密度光栅进行仿真分析，得出如图９所示的光栅
波前质量图和表１所示光栅的波前误差值ｄＰＶ。

图９ 阿贝误差对不同刻线密度光栅波前质量的影响。（ａ）６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ；（ｂ）７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ；（ｃ）６０００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐａｃｔ　ｏｆ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ．
（ａ）６００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ；（ｂ）７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ；（ｃ）６０００ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ
表１　阿贝误差对不同刻线密度光栅产生的波前误差值ｄＰＶ

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｅｒｒｏｒ　ｖａｌｕｅ　ｄＰＶｏｆ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｎ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｇｒｏｏｖｅ　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

Ｄｅｎｓｉｔｙ／（ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ） Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｒｄｅｒ　 ｄＰＶ／λ
６００ －１　 ０．１３３７１
７９ －３６　 ０．６１２７
６０００ －１　 １．３３７１

　　由物理模型（１３）式、图９和表１可知，阿贝误差对光栅的波前质量产生较大的影响，随着光栅使用级次
的增加或刻线密度的增大，阿贝误差对波前质量的影响加大。为了进一步提高光栅的波前质量，必须进行阿
贝误差的校正。
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３．２　阿贝误差的校正
由图３刻线误差校正原理、图５阿贝误差原理图和（２）式、（３）式、（１１）式可得，实际刻划平面的刻线位置

误差为

ηｉ１ ＝ｌｉ１＋ｌ［（ｌｉ２－ｌｉ３）／ｌ０］

ηｉ２ ＝ｌｉ２＋ｌ［（ｌｉ２－ｌｉ３）／ｌ０｛ ］
。 （１４）

　　为了校正阿贝误差，（２）式中测量平面内的刻线位置误差ｌｉ１和ｌｉ２应替代成实际刻划平面内的刻线位置
误差ηｉ１和ηｉ２，则压电陶瓷的的伸缩量为

ｌ′ｚ１＝ηｉ１
（２ａ＋ｂ）－ηｉ２（２ａ－ｂ）

４ｂ

ｌ′ｚ２＝ηｉ２
（２ａ＋ｂ）－ηｉ１（２ａ－ｂ）

４

烅

烄

烆 ｂ

。 （１５）

４　光栅刻划实验
为了验证上述阿贝误差的测量和校正方法对光栅波前质量的效果，在阿贝误差校正前后分别刻划了

８０ｍｍ×１００ｍｍ的７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ中阶梯光栅。为了减小其他因素的影响，使实验结果更具有说服力，该
刻划实验需具备以下条件：

１）两光栅设计参数相同，其中闪耀波长为６３２．８ｎｍ，闪耀级次为－３６级，衍射角为６４．１４°。

２）两块光栅基地尺寸均为１１０ｍｍ×１１０ｍｍ×１０ｍｍ，刻划区域内光栅基地面型误差优于０．１λ（λ＝
６３２．８ｎｍ）；

３）两块光栅基地上铝膜在一次镀膜实验中同时镀出，铝膜力学性能相同，测得厚度均为１１．６μｍ；

４）相对于刻划机而言，两块光栅的刻划区域位置相同，两次刻划速度一致、刻刀参数相同。
运用Ｚｙｇｏ干涉仪分别测量了两光栅闪耀级次为－３６级的波前质量，如图１０所示。

图１０ Ｚｙｇｏ干涉仪测量的光栅波前质量。（ａ）校正阿贝误差前；（ｂ）校正阿贝误差后

Ｆｉｇ．１０ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｂｙ　Ｚｙｇｏ　ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ．（ａ）Ｂｅｆｏｒｅ　ｒｅｖｉｓｉｎｇ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ；

（ｂ）ａｆｔｅｒ　ｒｅｖｉｓｉｎｇ　Ａｂｂｅ　ｅｒｒｏｒ

由表１、图９（ｂ）和图１０（ａ）可知，阿贝误差模型仿真分析建立的光栅波前质量和光栅刻划实验测得的光
栅波前质量，形貌相似，表明上述理论分析的正确性，但两者数值不同，主要是由于仿真分析考虑因素少，没
有考虑刻划机其他因素对光栅波前质量的影响。
由图１０（ａ）和图１０（ｂ）对比可知，阿贝误差校正前，光栅衍射级次为－３６级的波前差为０．５２９λ，校正后
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波前降为０．１５９λ，波前质量提高了７０％，由此表明，本文提出的波前误差测量和校正方法有效地提高了光栅
的波前质量。

５　结　　论
根据Ｃｉｏｍｐ－６机械结构和测量光路的特点，分析了阿贝误差产生的原因及其对光栅波前质量的影响，

提出了该误差的测量方法和校正方法，进行了阿贝误差测量、仿真分析和误差补偿前后光栅刻划对比实验。
结果表明，１）Ｃｉｏｍｐ－６存在的阿贝误差对光栅波前质量有较大的影响，尤其是中阶梯光栅和高刻线密度光
栅，必须予以校正；２）采用本文提出的阿贝误差测量和校正方法，刻划了７９ｇｒｏｏｖｅ／ｍｍ中阶梯光栅，光栅衍
射级次为－３６级的衍射波前误差由补偿前的０．５２９λ降低到０．１５９λ。阿贝误差校正后分度系统实现了全闭
环控制，但是刻划系统处于开环状态，其对光栅指标的影响没有进行测量和校正，下一步将分析刻划系统对
刻线误差的影响，进一步提高光栅的质量。
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