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国内衍射光栅刻划机概况

梁 浩 明

摘要
�

本文介绍了目前国内已制成的衍射光栅刻划机的概况
,

同时也介绍了它们 所

刻光栅的质量
。

国内刻机有机械型
、

光电型及间歇刻划
、

连续刻划方式
。

在正常刻划的

刻机共有�� 台
。

所刻光栅最大面积到� � � � � � �� 衅
,

刻线密度从�� 到� ��。线 � � 。
。

国内衍射光栅刻划机概况

我国衍射光栅的刻制工作是从 � � � �年开始的
。

那时
,

中国科学院长春光学精密机械研究

所开始设计一台衍射光栅刻划机
。

相隔一年左右
,

北京光学仪器厂和上海光学仪器厂也开始

设计制造衍射光栅刻划机
。

� �  �年
,

北京第二光学仪器厂又制成一 台刻机
。

此后上海分析仪

器厂
、

苏州 � �� 厂
、

天津光学仪器厂
、

贵阳新天光学仪器厂
、

沈阳仪器仪表工艺研究所先后

制造了刻机
,

并在 � � � �年陆续刻出光栅
。

以下根据我了解到的情况
,

依次加以介绍
。

长 春 光 机 所

现有四台衍射光栅刻划机在工作
。

它们是小型光栅刻划机
、

中型光栅刻划机
、

间歇光电

光栅刻划机和连续光电光栅刻划机
。

有关这四台机器的基本情况
,

已登在
“光学学报

” � �  �年

第 � 期上
,

不再重述
。

本文仅作一些增补
。

� � � �年
,

我们在小型光刻机上增设了刻制凹面光栅的机构
,

可刻制凹面光栅
。

有两套机

构
,

第一套机构用以刻典型的罗兰型光栅 �图 � 上�
,

即待刻光栅坯作间歇移动
,

刻刀往复刻

线
,

形成 弦上等分的凹面光栅
。

此种光栅象差较大
。

又因刻划到前
、

中
、

后部时
,

刻刀的压

痕有变化
,

形成表面可见的微弱的环形阴影
。

第二套机构是一套试验性机构 �图 � 下 �
,

谁备

刻制一种新型凹面光栅
。

刻划时待刻光栅毛坯固定不动
,

刻刀既作往复刻线运动
,

又作分度

移动
。

为此刀桥导轨装在滑座上
,

随滑座作分度运动
,

可由棘轮付的附加机构实现不等分
,

同

时刀桥又沿此导轨作往复刻线运动
,

于是形成 弦
�

�不等分
,

刻槽为不同椭圆形的凹面光栅
,

有消象差的作用
。

又由于刻槽定向面的法线会聚于毛坯球表面中心
,

有利于集光效 率 的 提

高
,

并能消除阴影圈
。

显然上述机构的刻刀是装在一 套摆动机构上
。

长春光机所的四台光栅刻划机所刻母光栅质量
,

与国外同类刻机产品相同
,

即集光效率

� � � � �环
,

分辨本领� �一 � � �沁
,

罗兰鬼线 �
�

� � �
�

� � � �
,

例如表 � 及图 �
‘

。
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�

图 � 长春光机所光栅衍射波面千涉图举例
�

�
�

小型刻机 ���� �号
,

� � � � � 一 � �  �
,

一级
。

�
�

中型刻机� � � �  �号
, � � � � � 一 � � �

,

一级
。

�
�

中型刻机�� �� �  号
, �� � � �� � 一 � �。

,

一级
。

谨
�

间歇光电机� � � � �号
,
� � � � � 一 �� � �

�

一级
。

�
�

同歇光电科��� �  !号
,
� � � � �

二
� � � �

,

一级
。

�
�

连续光电机 � �� !号
, � � 火 � � 一 � �� ,

二级
。

�
�

连续光电机� � �  �号
, � � 欠 � � 一 � � � � ,

一级
。

�
�

连续光电机� � � ��号
, �� � � � 一 � � � ,

五级
。



北京光学仪器厂

� �  �年北光厂在一合长刻度机上作局部改进
,

尽量提高精度
,

探索是否能达到刻制衍射

光栅的程度
。

在进行过一系列试验之后
,

认为新做刻机比较适当
。

现在
,
北光厂有二台刻机

在工作
。

���一�� 光栅刻划机
�
北光厂于六十年代选用长春光机所中型光刻机

,

整理齐全份图纸
,

制成 �� �
一� �光栅刻划机

。

机器可刻光栅面积为 � �  � � � �� � 么,

每 � � 可刻� � �
,

� � �
, � � � ,

� �  。槽
。

机器的刻划方式与长春光机所中型刻机相同
。

于 �� � �年开始生产光栅
。

其后改进为

光电刻机
,
采用氦氖稳频激光作为机器的分度基准

,

用光电管接收干涉仪的干涉条纹讯号
,

用数控方式控制带动分度蜗杆的伺服马达进行间歇分度
,
图 各示其方框图

。

主控电机 � 通过

变速器 � 带动刻划机构 � 作往复直线运动
,

正行程时刻刀落到光栅毛坯表面进行刻划
,

反行

程时刻刀抬离光栅毛坯表面
。

这时
,

变速器 � 给控制电路 � 发出分度指令
,

驱动马达 � 根据

分度指令
,

驱使直线步进马达 � 按预定的分度动作带动放光栅坯 � 的工作合 � 进行分度
,

激

光干涉仪 � 及其光电接收和记数装置 �。
、

� �
、

� �
、

�� 对工作台的位移进行测量
。

当工作台移

动一个刻线间距时
,

主控计数器 �� 通过控制电路 � 发出停止分度的指令
,

工作台停止分度
。

这时
,

刻线机构反行程结束
,

于是
,

开始了下一个刻划周期
。

为了使所刻光栅的常数 为 � 制

的整数
,

北光厂研制出一种新型的干涉仪代替过去用电子倍频装置或用多级齿轮的办法
。

。补�划�小
一月刁习

己几沁卦尸一伸二抓姗一
�

麟远
���� 动电岭岭

在在列电陇陇

匣巫弓匾国
图 � 间歇刻划方框图

凹面光栅刻机
�
�� �� 年上光厂向瑞典买来一台机械型衍射光栅刻划机

,

买来后安装在北

光厂
。

该机于� � � �年制成
,

定名为�
·

西格班� 班型
,

机器大致结构 见图 �
。

机器能刻平面

及 凹面光栅
,

最大刻划面积到 � � � � � �� �
“,

每 � � 刻线� � �
,

� � � , � � � �条
,

机器的分度系

统用蜗轮付
、

螺丝付结构
,

刻线系统用双摆架结构
,

另有修正机构保持凹面光栅刻线等长
。

机器刻划每� � �� �槽光栅时一级罗兰鬼线相对强度为 �
�

� �到�
�

��  
,

约有�� �到��  的光

栅一级实测分辨本领为理论值的�� �以上
。

由于这是一台机械刻机
,

也比较旧
,

所刻光栅精

度不高
,

但因能刻凹面光栅
,

常用它来刻凹面光栅以供国内所需
。

� � � �年北光厂与清华大学

合作对机器改进
,

增加光电控制系统
,

用氦氖激光器作为分度纂准
,

提高了机器的精度
,

并

把刻线密度提高到每 � 贝选� ��条
�
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图 4 凹面光栅刻划机结构示意图

北光厂于198。年刻成每 。m 2528 槽的乎面光栅
。

1 9 8 1 年研制成红外光栅系列产品
。

1 9 8 3

年研制成功应用于实验力学的衍射光栅
。

1 9 8 4 年研制成应用于分子激光器的凹面红外光栅
。

目前北光厂刻划光栅产品刻线密度有每m m lsoo
,

1 2 6 4
,

1 2 0 0
,

6 3 2
,

e o o
,

4 0 0
,

5 0 0
,

2 0 0
,

1 8 0
,

1 5 0
,

1 2 0
,

1 0 0
,

7 5
,

6 0
,

5 0 槽
,

闪耀波长范围从500几m 到15林m
。

刻划凹面光栅产品

$lJ 线密度有每m m isoo
,

1 2 0 0 槽
。

北光厂尚在试制一台不用丝杆传动的刻机
。

上海光学仪器厂及上海光学研究所

现有四台刻机
。

第一台是1959年开始设计
,

仿照苏联 r O H 的式样
,

用双丝杆
、

双层台

的结构
。

双丝杆上下布置
,

相距约10 om m
,

用开口螺母
,

调节至无间隙
。

丝杆螺距 1
.
25 m m

蜗轮750 齿
,

可刻光栅最宽到 200 m m
。

丝杆两端套上滚珠轴承用平衡重减重
。

蜗杆两端均用

顶尖定位
。

用拨盘拨动使之转动
。

蜗杆座安置在一块滚动滑块上
。

校正凸轮则固定在分度蜗

轮上
,

通过杠杆与与滑块相联系
。

用指示灯显示蜗杆的运动状态
,

并可用来计数
。

双层台的

基台用滚动摩擦付
,

并用油浮重
,

4g 力即可推动
。

刻桥承重导轨用钢
,

配合的滑动块是半径

为 1 km 的红宝石球面
。

导向用愈苍木对玻璃导轨
。

该厂早期产品均由这台刻机刻出
。

第二
、

三台刻机是间歇光电刻机
。

参照长春光机所的间歇光电刻机设计约于 1975 年 制

成
,

近年产品多从这两台刻机刻 出
。

第四台为长度计量光栅刻划机
,

可刻光栅宽到500 m m
,

线长到60 m m
,

每m m 可刻5。。
、

2 0 0

、

1 2 5

、

2 0 0

、

5 0 线
,

并能刻制振幅型光栅
。

上光产品有近紫外
、

可见和红外光栅
。

北京第二光学仪器厂

北二光的衍射光栅刻划机 (图 5 ) 是参照长春光机所的间歇光电刻机设计
,

由长春光机

所和北京光学公司协助于1975年制成
,

可刻光栅面积为80
X som m “,

刻线每m m 50 到1200槽
。

这是一台间歇光电刻机
,

装在工作台上的衍射光栅尺为工作台的计量纂准
,

由光栅干涉仪产



图 5 北二光的衍射光栅刻划机

生的干涉条纹作为数控讯号来控制驱动分度蜗杆的离合器和制动器
,

使工作台作 均 匀 的分

度
。

刻完一条槽后
,

通过凸轮触动回零开关
,

松开制动器
,

吸上离合器
,

作下一条 槽 的 分

度
。

刻刀此时在抬刀空回行程
。

当刻刀将结束空回行程时
,

工作台的分度运动已完成
,

工作

台静止不动
,

等待刻刀落下来在光栅上刻一条槽
。

该机使用了特殊的摩擦付
,

如接触分度丝

杆轴颈的厂形轴承的四个支承面用红宝石
,

推动刻桥的滑块用两根聚四氟乙稀圆棒为摩擦材

料
,

刻桥封闭机构用滚珠轴承等‘分度部份所用丝杆中径75 m m
,
螺距 1

.sm m ,

工作台用滑

动摩擦付
、

导轨一平一 犷形
,

刻桥用五点定位
。

机器郊减振基础比较特殊
,
是采用吊簧结构 (图 6 ) 的一个小基础

,

包括机器在内总重
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图 6 北二光光栅机的吊簧减振基础结构示意图



仅约320 0kg
,

用 12 根拉簧分四组将此基础吊起来
,

所用弹簧是北京弹簧厂 的库存产品
,

其

参数为 ds ,

D

。 ,

37

,
1

35

,

经实测弹簧刚度为2
,

52
k g

/
m m

。

使用时弹簧伸长约1llm m
,

经

测定基础的自振频率在垂直方向为1
.
SH z ,

水平方向为0
.
77 H

z ,

阻尼衰减系数分别为 0
.
18

和0
.09 ,

基础虽距厂内主干道仅约 15 m
,

完全可以正常刻划从每m m 30槽到1200槽的光栅
。

上海分析仪器厂

上分厂于七十年代末期制成一台可刻宽至200 二二的机械型刻机 (图 7 )
,

机构与长春光机

所中型刻机相同
,

机件加工精细
,

性能很好
,

已刻出包括宽波段红外光栅在内的一系列优质

红外光栅
,

刻槽有每m m so
、

6 0

、

1 0 0

、

1 5 0

、

3 0 0

、

6 0 0 槽等
。

图 7 上海分析仪器厂衍射光栅刻划机

新天光学仪器厂

1980年制成光电控制衍射光栅刻划机一台 , 可刻宽度到13 Om m
,

刻机的分度基准为衍射光

栅尺
,

与长春光机所的连续光电刻机相仿

反馈到驱动工作台的力矩马达而使之减消

。

其刻划讯号则由
4 等分遮光码盘产生

,

两路相差
。

所刻每m m 120o槽光栅平均集光效率为60 ~ 70 %
,

实际分辨本领达理论值的70 ~ 80 %
。

所刻光栅千涉条纹例如图 8
。

( b )

图 8 新夭光栅千涉条纹图
a ‘

12 00 槽/In 二 b
.
6 00 槽/m m



苏州 26宁 厂

苏州邪7厂衍射光栅刻划机是参照长春光机所中型刻机制成的一台机械型刻机
,

可刻 光

栅宽到170 m m
,

刻槽从每m m 100 到1200槽
,

机器外形示如图 9
。

图9 苏州26 7厂
~
衍射光栅刻划机

夫津光学仪器厂

天光厂于七十年代制成一合衍射光栅刻划机
,

机器类似长春光机所的中型刻机
,

但在导

轨
、

减重等处有所不同
,
已刻成每坦伞1的

、
1 5 0. 3 0 0

、

60
0 槽光栅

。

沈阳仪器仪表工艺研究所

沈工所于1976到1982年曾研制过一台刻划面积可到 200 x ZOOm m
“

的衍射光栅刻划机(图

1。) 机器考虑用电子计算机控制
,

示意如图11
,

以控制机为核心
,

接受刻桥的刻线讯号
、

往

图10 沈工所衍射光栅刻划机
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图11 沈工所衍射光栅刻划机系统讯号图

复讯号
、

刻槽始终讯号
。

根据进给系统的几个信息
、

综合
、

计算
、

输出刻划所需的全部指

令
,

也可刻制变间距光栅
,

实现刻制过程的全自动
。

曾做了刻划等距光栅的试验
,

所 刻每

m m 63 2槽光栅的千涉条纹例如图12
。

1 9 8 2 年后该项工作已停
。

图12 沈工所100 x 60 m 也
“

每m m 632槽光栅的千涉条纹

综上所述
,

可见我国己在正常刻划的衍射光栅刻划机共有巧台
,

其中光电型为 8 台
,

机

械型为7 台
,

类型齐全
,

性能良好
。

除缺少大光刻机外
,

我国刻机数量较国外任何一个国家

都多
。

而且
,

据了解目前正在研制的刻机尚有 5 台
。
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