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长春光机所衍射光栅的研究工作是 � � � �年开始的
。

经二十多年的努力建立了一整套光栅

刻翅机设计
、

加工
、

装调技术
,

制造了 � 台三种类型的光栅刻划机
,

并向国内七个光学仪器厂

推广
,

建立了光栅检验设备及六项光栅性能指标的检验方法
。

掌握了从近紫外
、

可见到近宝

中红外光栅刻划的基本技术
。

建立了光栅复制工艺
。

已向国家提供原刻光栅及复制光栅近百

个品种
,

一千余块
。

近年来
,

又开展了大光栅机
、

凹面光栅机构
、

全息光栅及其它光栅的研

究和设计工作
。

下面就几个方面分别介绍
。

一
、

光栅刻划机的设计
、

制造和发展

衍射光栅精度要求很高
。

� � � �年设计了我国第一台纯机械式光栅刻划机
。

该机最大刻划

面积为 � � � 火 � � � 毫米
么 ,

可刻每毫米 � � � �
、

� � �
、

� � �
、

� �� 槽的光栅
。 � �

�

—刻机采用光栅坯作间歇运动
、

刻刀作往复运动的工作方式
。

由分度机构和刻线机构互相

配合进行刻划
。

分度机构由曲柄连杆
、

棘轮棘爪
、

蜗杆蜗轮
、

丝杆
、

螺母带动承载光栅毛坯

的滑座组成
。

刻线机构由伞齿轮付
、

减振器
、

曲柄连杆
、

刻桥及摇刀架带动钻石刻刀组成
。

刻机主要零件的精度由精密研磨获得
。

几个主要零件的实际精度如下
�
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整机采用了同平面布置方案使机器垂直方向的误差对分度方向的精度传动比为最小
。

滑

座承重方向使用 了滚动导轨付以减少摩擦力的变化
。

分度螺母与滑座的连接上设计了两半螺

母
、 “
三连接环

” 、 “
双层滑座

”
的特殊结构

。

即用两个单独的半螺母通过弹簧力封 闭 于丝 杆

上
、

上下半螺母各通过一个顶杆与环的上下连接
。

弹簧台环左右两边则通过两片弹簧片与双

层台的弹簧台固接
。

毛坯放在弹簧台上
。

这一机构有平均丝杆周期误差的作用
。

并避免了丝

杆任何横向误差对弹台的影响
。

刻桥的导轨触点布置成磨损对消的方式
,

使刻一块光栅累积磨损对光栅精度的影响为两

触点磨损的差值
。

刻线系统中设计了减振器使前半部传动系统 �包括驱动马达 � 的微振传不

到对振动极为敏感的钻石刀上
。

图 � 为第一台纯机械式光栅刻划机的外貌
。

光栅刻划对环境的要求是苛刻的
,

我们采用大块混凝土板垫弹性体的防振基础
,

使基础

的自振频率达到 �
�

� 赫兹
,

减振的有效重量达到 �
�

� 吨
。

恒温采用了机房
、

房间
、

刻机罩内

三层控制措施
,

恒温精度达到了吉 �
�

�� ℃
。
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图 � 第一台纯机械式光栅刻规机

� �  !年该机刻划出�� �
� �� 毫米

“ ,

�� �槽 �毫米光栅
,

一级分辨本领达到 �
�

� 万
。

罗兰鬼

线强度小于 �
�

� �
。

赖曼鬼线观测不到
。

�
「

为适应刻郊宽度大子功办毫米的光栅
,

拍�� 年设计了第二合纯机械式刻机
。

‘

如图 �
。

机

器结构写第一台相似
。

刻封宽度增加到 �。百毫米
。

一
‘

�

为了提高光栅刻划机的精度而又不增加精密机械加工的困难
, �盯�年我们开始研制第一

台间歇式的光电控制光栅刻划机
。

刻机的刻线系统结构与纯机械刻机的结构相似
。

分度系统

由电动机带动电磁离合器运动
,

经齿轮
、 ‘

蜗杆
、

蜗轮
、

丝杆
、

螺母传动系统带动滑座在一边

� 型
、

一边平面结构的导轨系统中向前运动
。

滑座上放有控制光栅分度的干涉系统的计量光

栅
,

‘

每当滑座向前移动 �邝�� 。毫米距离时干涉系统就移过一个整条纹
。

由光电倍增管接 收
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后
,

经包括放大
、

整形记数
、

功率放大及回零开关的电子学系统控制电磁离合器实现机器的

间歇分度
。

图 � 为间歇式光电控制刻划机的外貌
。

图 � 间歇式光电控制光栅刻划机
�

一

间歇式光电控制光栅机与纯机械式刻机主要区别在于采用光栅作为定位基谁
,

�

使机器既

提高了精度又大大减化了机构
,

既取消了机械机中
,
为消除周期误差和其它误差使用的

卜

介连

接环
”
结构

,

也取消了弹簧台
。

它设计上采用了半个螺母扣在丝杆上
,

端面有研 光 的红 宝
石

,

滑座下面同祥周定一块红宝石
,

中间用弹力封闭一钢球来推动
一

清座造动
,
这样既简化了

机构又缩短了传动链
。

�

丫

机器分度基准为计量光栅
,

不是分度丝杆
,
丝杆基本为传动件

,

使其精度可 以 大 大 降

低
,

而其表面光洁度仍要保证
。

待 刻光 栅 与计 量光栅的中心重合即可保证机构的阿贝原

则
。

刻机成功的解决了高精度的干涉测量及测量系统的稳定问题
。

它是由
�伏 “瓦 的白炽灯

泡作光源
,

光通过口径为 拟。毫米的准直系统发出平行光照到
“
双胶合分光棱镜

”
后光分成

两路
,

又分别照射到反射式计量光栅刻槽的两个槽面上
,

二束光衍射回来发生干涉
。

这个系

统中
,

计量光栅宽度为 ��� 毫米
、

�� �槽�毫米
、

累积误差为 �� � 微米
。

计量光栅参加干涉的

两束衍射光强度分别为 � �
、

��  
。

由于干涉场有 �� 毫米宽
,

相当于计量光 栅 � � � � 条 槽

间距的平均值是新刻光栅常数的量值
。

因而计量光栅的小局部误差和周期误差对所刻光栅影

响很小
。

而素积误差被新刻光栅继承下来
。

该干涉系统不受气压的影响
,

对温度的要求也不
高

。

调整十分方便
,

一经调好在几夫乃至几十夭内干涉条纹可以稳定在轰一轰条纹的精度
。

� ‘ 、

工 � 自妙

机器电子学系统设有抗干扰控制器
,

保证电子学稳定可靠高精度的控制
。

刻机从� � � �年开始设计
、

加工
、

装调
,

刻划面积为� �。、 � �� 毫米
, 。

� � � �年刻出了�。。�

�� 毫米
会,
含。�糟�毫米

、

试验性光栅蓬� �  埃的第 玲 级分辨本领达到理论值的 �斤�
。

’

��� �牟该『机进行了改进和精调
。

减小了 � � �� 槽 �毫米光栅分度系统的局部误差和短周期

误差
,

刻出了 ��� 。槽 �毫米
、

�� � �� 毫米
“
的光栅一级分辨本领接近理论值

、 ’

赖曼鬼线强 度

减小�� 万分之一以下
。

罗兰鬼线强度可小到 � � � �
一“
量级

。
�

�� �� 年为了刻划大于 ��� 毫米宽度的高精度光栅
,

又进行了扩大刻划面积的改进设计
,

一 �� 一



使该刻机刻划面积最大可达 � �  � �� �毫米
名、

随后又解决了�的毫米行程分度系统的累积误差

以及刻划长线槽的精度和振动向题
。
�� � �年刻出 �� � � 加。毫米

名、

� �� 槽 �毫米
、

’
‘

艺级分辨本

领达到理论值的 � � �
,

鬼线和杂散光积分总和小于 。
�

�纬的天文光栅
。

�� �� 年又刻
�

出 ��� 大

� �� 毫米
名、

�� 。槽�毫米
,
三级分拼本领达理论值的�� �的夭文光栅

。
, ‘

�

间歇式光电控制光栅刻划机
“
停 ,,

、 ‘

“
动” 运劝

,

这样光栅滑座静动摩擦办差易�� 机械惯
性引起了光栅滑座微量的定位误差

。

而且
“
停

” 、 “
动

”
运动也使光栅滑座产生微量的水年偏

摆
。

这些对进一步提高光栅刻划机的精度很不利
。

特别是对于刻划大光栅
、

滑座很重
,

摩擦

力和惯性都相应加大
,

给提高精度带来困难
,

为此��压年开始研制连续式光电控制光栅刻划

机
。

如图 �
。

刻机工作台连续运动
,

闭环控贰 它由两个连续励
的低速力矩马达那”带动分李系统

和刻线系统
。

两个系统之间由光电千涉系统发出的信号与等速刻桥主轴的信号发生器所发出

的参考信号进行电子学比较相位来控制工作台
,

使士作合作等速运动
,

该机午涉系统和分度

系统与间歇式光电控制光栅机结构基本相同
。

它的特点是具有等速运动的刻桥和写滑座连续

比相的连续运动
。

连续比相的刻线系统参考信号的产生是由刻线系统的轴通过齿轮组传到空心轴
,

旋转的
偏振片固定在空心轴内

。

用 �伏
、

�瓦白炽灯做光源
,

通过准直索统照人旋转汹勺偏振 片上
,

再通过固定于基座上的定偏振片
。

当动偏振片随旋转轴转动时
,

、

固定子塞座上的并在画是偏

振片之后的光电接收器就接收到了光强起伏的信号
。

当旋转的偏振片每辙 ��� 时光信号产生

一个起伏
,

接收器接收到一个代表刻线速度的参考信号
,

机器控制运动时
,

先调整电位计
,

改变力矩电机的基本转速使从参考信号和基准信号产生的频率相接近厂
一

当两路正弦才言号相差

正好 ��
’

时
,

力矩电机是均匀运动
。

当机器运动速度出现误差时两路信号相位差就偏离��
。 ,

此时力矩电机就改变转速以调整光栅滑座的运动速度从而改变条纹信号的频率以深证两路信

号固有 � 。
“

的相位差
,

以此来始终保持所刻光栅间距的均匀
。

刻机等速刻线采用双曲柄机构
。

即摆盘随转盘的转动而往复摆动
。

我们 设 计
, � 、 � 。,

� � ,
�分别为 ��

、

��
、

� ��
,

�� 。毫米
。

得到刀桥行程 � � � 毫来时在 �� 。
,

毫米范围内刻桥运

动不均匀性为 � �
。

,

刻机所用超低频锁相环路鉴相器的增益是固定的
,

留给设计者的只有鸟达控制线路增益

和滤波环路两个变量
。

而滤波环路参数选择是珠定系统动态性能和锁相精度的主要因素
,

刻

一 盯 一



机连续长天工诈
,
锁相控制精度为 �

一

林相当于 �� �皿 条纹
。 � 一

�
� ,�

�

刻机刻出的
�

场。、 �“。毫米衡、 钟“槽 �毫米光栅三级分辨本领达到理诊道户匀名��
,

,

军羊鬼

线强度为 ’了
一

劝, 拿坐�鱼曼鬼些鲤塑妙王奎些
连续式光电控制光栅刻划扒研似成功为进户步提高光栅刻划机的精度开避了途径

。
�

心
一

�
叩�� 年我们为子适应米谱学韵发展积天文仪器的需要设计了大光栅机

,
‘ 、

它琳吐划面积可

以为�, 劝。毫米
,

现正在加工零件
。

卜
、 , �

「 �
,

·

�
�

�

、
一 �

叫
、

�”
’ ‘ � � �

�
�

’ � 」 � �
、 �

� ·
� ’

一
� � ’

�

, 丫 幼

”
‘

行洲二
、

‘

光栅刻划技术的发展
尸 一

�

为了刻出好光栅必须了解和掌握光栅刻槽与光栅集光效率等性能的关系
。

通过实践我们

总结出了影响光栅集光效率的诸因素
,

掌握了一定的方法和规律
。

这些规律主要是
�

默真鳃黔薰� ��登默�蒸�
� ,

光械舞�稽的宽度石般在定向波长的攀� , 倍时可获得较高的集光效率
。

应注意闪耀角

欲燕熬猪熬器钟
刃与刻线不平行

�
,

小刀架的振动将影响巢光效率地提高
,

具有垂直刚度系数为 � 克 � 毫米
、

转动刚度

系数为挤
·

克
�

, 毫米关分
,

转动惯量为 �
·

”克
·

秒
’ �

卜

毫米
,

一

自振频率为 �� 周 �秒
。
丫并以凡士

林油为阻尼的弹簧片式 ,�甲架具有刻划紫外
, 可见

,
红外步柳的皂奸性能

·
「

�

近年来借助于干涉显微镜和扫描电子显微镜对双定向刻槽和高级次定向声嗒的研究上也

取得了进展
食

�
� 、

�

为了满足光栅膜层的特殊要

求
·

早期称所研制少爪 台 诱
�如

‘

毫米具有冷却再笋的高真卒度的
几

、

镀膜
�

杯
。

「

哪于年镶出可刻划 ��
�

槽 �毫米步栅的单层膜
。

为 了加

强膜尽的牢固性
,

、

膊后早徉摹振
与铝膊之间⋯增粼�茸层铬膜

女
「

提高

了钥膜和球娜爸振之
、

何的 牢固
性

,

哪在嵘层的真拿诊钵工艺可 �

以适应每毫米 � � � � 槽 � ��� 槽的

紫外
、

可见
、

一

红外光栅的要求丁

可见区应用的光栅镀铝面积可以
,

大到� � �
� � � �毫米

“。

�� � 。年溉始设计光栅 磨 刀

机
, � �� 镬年磨制出劈形光栅刻刀



随后又磨制出圆弧形钻石光栅刻刀
。

掌握了光栅刻刀机的设计以及光栅钻石刻刀 的 加 工 技

术
。
并向国内五个光学仪器厂推广

。

图 � 为光栅刻刀磨制机外貌
。

三
、

光栅品种方面的发展

开始我们刻划每毫米 � � �
、

� � �
、

�� � 槽用于可见区的光栅
。

根据国家的需要先后进行了

红外光栅
、

紫外光栅的刻划以及复制光栅的生产
。

用于紫外和可见区光栅刻划面积最大达到 � � � 、 � �� 毫米
“ 。

每毫米的刻槽数可以为� � �
、

� � �
、

� � �
、

��   
、

�� � � 槽
。

控制刻划槽形可以使光栅分 别 闪 耀 在 波 长 � � � �埃
、 � � �。埃

、

� � � �埃
、

� �  �埃
、

� � �  埃的第一级至第三级
,

光栅一级实际分辨本领可达到理论值的 �� � �

�� ��
�

集光效率在一
、

二级可达到 �� 一 � ��
,

�

三级可达 � ��左右
,

罗兰鬼线相对强 度一级

为 �
�

� � �
�

� ��  
。

赖曼鬼线观测不到
。 ‘ �

’

这些光栅的性能满足了工业生产上的要求
,

也部分的解决了科研和夭文方面 研究例 需

要
。 ‘

红外光栅方面是在可见光栅制造的基础上于� �   年开始研制的
。

红外光栅的刻划面积可

以达�� � �� � � � �毫米
“ ,

每毫米刻槽数可以做到 � �
、

� �
、

��
、

�� �
、

� � �
、

� � �
、

� � �
、

�

� � �
、

�的
、

�� �槽
。

闪耀波长可以从 �� �� 微米
。

相对集光效率可以到 �� � �� �
。

‘

� �  !年又刻制成功了 �
�

� 微米一 �� 微米应用的宽波段光栅
。

这样的光栅可以使仪器结构

简化
、

操作方便
。

近年来开展了全息光栅的研制
。

建立了全息光栅实验室
、

制造了一套全息光栅干涉仪
,

建立了全息光栅制造工艺
。

� � � �年做出 � �  。槽 �毫来� �� �槽 �毫米平面全息衍射光栅
,

集光

效率达到 �� �
。

��  � 年又做出� � � � �毫米
“四型全息凹面光栅

,

用于凹面光栅地面辐射计分

光仪上性能良好
。

目前正在考虑全息光栅定向技术
。

四
、

光栅检验方面的进展

为了配合光栅的研究和给 出完好光栅性能的说明
,

我们进行了光栅检验方法和设备的研

究工作
。

现已能对光栅进行干涉波前
、

分辨本领
、

闪耀效率
、

鬼线和杂散光强度等项指标的

测定
。

光栅干涉检验 设计制造 了一台台曼型光栅干涉仪
。

仪器干涉分光板上没有镀层
,

参考

镜镀铝全反射
,

这样和光栅衍射光相匹配在闪耀级次有较好的条纹可见度
。

仪器最大检验面

积为 �� 。
火 � �� 毫米

“。

为了克服制造大面积干涉仪中分光板的困难
, � � � �年我们又设计制了一

台激光棱镜干涉仪
,

由于采用激光光源
,

解决了大面积光栅在大角度检验时因光栅倾斜程差

变化所引起的条纹可见度不好的问题
。

从光栅干涉仪的干涉条纹可以定性和半定量的检验出光栅周期误差
、

累积误差
、

超射误

差
、

扇形误差
、

局部误差
。

光栅分辨本领的测定 我们常用谱线宽法测定光栅分辨本领
。

即根据瑞利判据
,

用光谱

仪的一条谱线轮廓测出强度 �
�

� 处的宽度代替 � 只
,

进而求 出� 值
。

实际采用谱线强度 �
�

�处

宽度 �半宽度� 代替刀只
,

这对于可分辨� �或更小的光电接收器来讲是可行的
,

此法测分辨本

领很方便
。

高干�� 万的分辨本领用� � � � �  埃和 � � � �埃线超精细结构中子线的半宽
。

此外
,

我
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们还用分辨谱线对的方法来测定光栅的分辨本领
。

上述两种方法都是在我们 自己设计的四米 E b
ert垂直布置式平面反射光栅摄谱仪上进行

的
。

仪器自准式
,

对 600 槽/毫米
,

光栅线色散倒数一级为 4埃/毫米
。

出射狭缝放在有滚动

导轨的滑座上
,

同步马达通过齿轮传动傅滑座运动
,

实现了狭缝在谱面上扫描
,

马达反转狭

缝可反向运动
。

狭缝扫描速度为 3
.
3微米 /秒 士 3 %

。

在谱面上扫描一条谱线大约需半分钟
。

信号用王p 21 光电倍增管接收
,

经放大器进人 E W C一01 型记录仪
。

仪器经十余年的使用
,

性能稳定可靠
。

为了满足高分辨本领光栅的检验
,

1 9
72 年我们又设计制造了一台 8 米焦距的 E b。“型

摄谱仪
,

一

配合一台测微光度计拍照超精细结构可以检验分辫本领近 100 万
、

通光口径不大于

15 0 、 1 20 毫米
各
的光栅

。

光栅闪
一

糟效率的皿定
一

采用了相对效率的测定方法
,

:

即光栅在给定波长和角度的衍射光

能量与在给定波长与光栅相同孔径的膜层反射镜反射光能量之比
。

我们设计了一米 E b
ert 型

水平布置式光栅单色仪
,

待测光栅放在其中
,

光电测量系统由 lp 21
、

l p
28 光电倍增 管 和

直流测量放大器组成
。

用它直接读出光栅和反射镜的能量
。

现已能够测定 2537埃
、

3 1 3 2 埃
、

4 3 5 8 埃
、

5 0
85 埃

、
5 4

61 埃、 6 4 3 8埃七条谱线的强度
,

其测量误差不大于士 7 %
。

光栅鬼线
、

杂散光相对强度的测定 罗兰鬼线采用照相测光法进行测定
。

即在 4米或 8

米光谱仪上加阶梯减光板
,

再用同样的曝光时闻加阶梯减光板和滤光片照主线
,

分别用它们

做出两条乳剂特性曲线
,

在相同照相条件下它们之间的距离为
:

1: , 、 一
1 9 , 主

, =
1 9

奥1主 ’

.

求出 I解瓜
产

再乘上所加滤光片透过率即求出
。

这一方法相当于取主线上若干点的平均

值
,

结果可靠
。

一
‘

赖曼鬼线用测光栅闪耀效率的装置进行测量
,

可以测到强度小于 0
.
01 %

。

散射光测定 在 8米光栅摄谱仪上
,

用照相测光法测定杂散光强度
,

即测量过曝光光谱

线的线翼强度作为杂散光
,

再测出谱线本身的强度
,

二者之比即求出
。

此外
,

还在 4 米摄谱

仪上用激光作光源测定杂散光
。
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