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[摘要] � 应用激光莫尔信号传感器设计了一套精密定位装置,可实现高精度位置检测及精密自动定位;系统采用的激光补

偿技术及差动光栅技术,极大地提高了位置检测信号的灵敏度与定位精度.实验结果表明,精密定位装置可获得 � 0�1�m 的

定位精度,对集成电路制造技术等精密加工工程领域具有重要的实用价值.
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0 � 引言

高精度检测与定位技术是一项集光、机、电一

体的高新技术, 它在精密加工、微电子工程、生物工

程、纳米技术研究开发等领域具有广泛的应用.近

年来随着精密检测定位技术的不断创新,利用激光

莫尔信号来检测位置误差,从而实现高精度定位的

方法已成为研究的重点
[ 1~ 3]

.本文利用激光莫尔信

号传感器设计了一套精密检测定位装置,该装置可

实现高精度位置检测及精密自动定位, 取得了微米

级高精度定位实验结果.

1 � 激光莫尔传感器

传感器组成如图 1所示,两片衍射光栅平行设

置,激光光束垂直入射光栅, 由光栅的衍射形成透

射的0次莫尔信号 �t ( �x , G ) , 该信号由光电二极

管检测后转换为电信号. 透过的0次莫尔信号强度

随两片光栅间的相对位移呈周期性变化,其理论关

系由下式表示
[ 1~ 3]

.

图 1 � 激光莫尔传感器结构
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式中: k = 2�/ �为波数; �为波长; 光栅常数均为

p ; 两光栅间距为G ; 2M + 1为激光光束所覆盖的光

栅条数; W1为第一片光栅的光栅缝隙宽度; W2 为

第二片衍射光栅的光栅缝隙宽度;两片光栅之间的

相对位移为 �x .

根据上述关系, 检测莫尔光信号强度, 确定两

片光栅间的相对位移 �x , 再通过计算机控制实现

精密定位.

2 � 差动式精密定位方法

为了确保定位的高精度,本系统采用了差动光

栅技术, 设置了两组光栅, 两组光栅分别错开

+ P/ 4和- P/ 4,当激光经过这两组光栅时, 可以

获得相位相差 180�的两个莫尔信号 I 1 和 I 2 , 取两

个莫尔信号的差值(即差动莫尔信号) 为检测控制

信号.图 2( a) ( b) 为实验测得的莫尔信号和差动莫

尔信号, 可以看出差动莫尔信号将反映位移变化的

光强值有效地放大了一倍,特别是在定位点附近差

动莫尔信号的变化率很陡,微小位移便会导致大的

光强变化,极大地提高了位置检测信号的灵敏度,

且在定位点附近光强变化与光栅移动的位移量成

线性关系,可以定量地获得位置偏差的大小及位置

偏离的方向.

差动莫尔信号随两光栅的相对位移呈周期性

变化(见图 2) , 在一个位移周期内, 差动信号为零

处(即两组莫尔信号的交点) 设置为定位点, 此时
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位移偏差为零. 在精密定位控制时一片光栅固定,

另一片光栅固定在微动台上, 根据信号的大小和正

负由微机控制精密驱动, 控制范围为精密定位点两

侧 � P/ 2. 由于差动法取得是两组莫尔信号的交点

为精密定位点, 即使激光源的光强变化及光栅间的

间距调整, 其精密定位点的位置也不会受到影响,

而且两组莫尔信号中含有的同相噪声成份,在差动

控制信号中得到最大程度的削弱, 使控制信号具有

良好的信噪比, 有利于定位精度的提高.

图 2 � 差动摩尔信号

3 � 激光光强补偿

精密定位系统的测量精度受到很多方面因素

的影响,其中一个很重要的因素是激光源本身的稳

定性, 光强的偏移会对测量精度带来系统误差. 为

保证定位系统达到高的测量精度, 应保证He - Ne

激光源在长期工作状态下, 其光强波动率不超过

� 5%. 本系统采用N 沟道结型场效应管( JFET) 实

时改变放大电路的增益, 来抑制激光光强的波动.

补偿电路如图 3所示, 采用场效应管对管连接方

式,取一束不经光栅衍射的直接照射到光电二极管

上的激光光束作为参考光源, 参考光源的波动与所

检测的零次莫尔光的波动相同. 定量分析可知, 补

偿电路的放大倍数 K = 1+ R2 / ( R 1 + R DS2 ) . 当光

强增大时, 参考光源信号 UR 相应增大, 引起 JFET

的漏源电阻增大,放大倍数 K 下降, 从而使输出信

号 UO下降; 反之,光强减小时, K、UO 增大.这样当

激光光强发生变化时,补偿电路实时地抑制因光强

波动而产生的光栅信号的波动,获得更为真实的检

测信号.

图 3 � 光强补偿电路

4 � 精密定位控制系统

精密定位控制系统如图 4所示,使用两组衍射

光栅( A、C和 B、D) . 系统所用激光光源为 He- Ne

激光, 波长 �= 633 nm, 激光器发出的激光束经过

分光镜两次分光被分成两束,垂直透过光栅副A、C

和 B、D, 产生透射的 0次莫尔信号, 由光电二极管

转换为电信号,并经放大、滤波等处理后,输入工业

控制计算机. 工控机根据差动莫尔信号的大小和极

性发出相应的驱动脉冲信号,驱动微动台, 使光栅

C、D相对于光栅 A、B 移动调整, 达到所要求的位

置精度范围.当系统受到扰动, 反映位置变化的差

动莫尔信号曲线偏离误差带,工控机便会发出相应

的控制脉冲进行自动复位,使位置偏差始终控制在

所要求的精度范围内,整个定位过程由计算机实时

检测控制完成.图 5示出了精密定位装置的定位结

果,定位误差带设置在 � 100 digits 内, 定位点附近

位移与光强关系为: 1 digits �1 nm, ,位置偏差 � 0�1
�m, 即定位精度达 � 0�1 �m.

图 4� 精密检测及定位系统框图
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图 5 � 精密定位结果

5 � 结束语

应用激光莫尔信号传感器设计的精密检测定

位装置,可实现高精度位置检测及精密自动定位.

系统采用的激光补偿技术及差动光栅技术,极大地

提高了位置检测信号的灵敏度与定位精度.实验结

果表明,精密定位装置可获得微米级的定位精度,

对集成电路制造技术等精密加工工程领域具有重

要的实用价值.
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Application of Laser Moire Sensors to Precision Positioning
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Abstract: This paper presents the design for a precise positioning device by employing laser Moire sensors. The device can

make precise measuring and positioning. The laser compensating technique and differential grating technique greatly improve the

sensitivity to position siginals and positioning precision. The experimental result shows that the device can attain positioning ac-

curacy of � 0�1�m. The approaches are of high value for accelerating the advancement of integrated circuit manufacturing tech-
nology.
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