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机械刻划长焦距凹面金属光栅的研制
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（中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３）

摘要：对大曲率半径（即长焦距）金属基底凹面光栅的机械刻划技术做了研究。为了刻制长焦距凹面光栅，设计和研制了

弹性顶针式光栅刻划刀刀架，它具有适用于刻划平面光栅和长焦距凹面光栅的双重功能。给出了描述光栅刻划刀圆弧

形刀刃曲率半径与凹面光栅曲率半径、光栅口径、金刚石刀头横向尺寸之间关系的数学表达式，理论分析了光栅刻划刀

圆弧形刀刃曲率半径的取值范围，研制了１０．６μｍ激光系统用曲率半径为３０ｍ的凹面金属光栅。检验结果表明，光栅

的槽形质量较好，光栅的衍射效率可达９６．８％以上。
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１　引　言

　　中国科学院长春光学精密机械与物理研究所

早在１９５８年就开始进行衍射光栅的研制，是我国

最早研制衍射光栅的科研单位，并于１９５９年制造

出我国第一台光栅刻划机和第一块衍射光栅［１２］。

经过几代科研工作者的不懈努力，最近大功率红

外激光系统用长焦距凹面金属光栅的研制达到了

实用化程度。

近年来，红外激光器在医疗、工业及国防等部

门和研究领域的应用越来越广泛［３５］，具有聚焦成

像功能的１０．６μｍ大功率ＣＯ２ 激光系统用高效

率高损伤阈值金属基底凹面光栅在上述领域有着

重要的用途。然而，凹面刻划光栅的制作工艺十

分繁杂，除了要具有研制平面刻划光栅的条件和

技术外，在硬件设备上还需要设计与研制出专用

的金刚石刻划刀刀架结构以及改进金刚石刻划刀

几何形状等。因此，１０．６μｍ激光系统用大曲率

半径（即长焦距［６］）凹面光栅的成功研制，显示了

光栅制作技术的新水平。

２　弹性顶针式刻划刀刀架设计

　　 通常刻划平面衍射光栅所用的刀架是以十

字弹簧铰链为轴来完成刀具的起落。十字弹簧铰

链的允许变形量为３～６μｍ，若变形量过大，使刀

刃的方向与刀桥的运动方向产生偏差，会造成光

栅槽面不光滑，衍射效率降低等后果。对于面积

为５０ｍｍ×５０ｍｍ、曲率半径为３０ｍ的凹球面

（以下简称凹面）光栅基底，由几何定理可知，球缺

中心高度为

犎＝
犔２

４（２犚－犺）
≈
犔２

８犚
， （１）

式中犔为光栅口径（边长），犚为凹面光栅曲率半

径。经计算可得 犎≈１０．４μｍ，大于十字弹簧铰

链的允许变形量，原有十字弹簧铰链式刀架显然

不适合刻划凹面光栅。因此，有必要对原有刀架

进行改造，把十字弹簧铰链结构改成弹性顶尖式

结构。这种结构的优点是刀具的起落距离大，转

动灵活，可以简化金刚石刻刀的调整过程，拓宽光

栅刻划机所能刻划的光栅面型种类，具有适用于

刻划平面光栅和长焦距凹面光栅的双重功能。

图１　弹性顶尖式结构刀架主视图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｃｕｔｔｅｒｆｒａｍｅｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｍ

ｂｌｅｍｏｄｅ

图２　弹性顶尖式结构刀架俯视图

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｃｕｔｔｅｒｆｒａｍｅｗｉｔｈｅｌａｓｔｉｃｔｈｉｍｂｌｅ

ｍｏｄｅ

弹性顶针式多功能光栅刻划刀刀架结构如

图１（主视图）和图２（俯视图）所示。

工作原理：主刀架和副刀架，通过两根同轴球

面顶针相联接，副刀架以 ＯＯ′为轴转动，从而增

大刀具的起落距离，这是此结构的主要设计目的。

其中，紧定球面顶针起到定位作用，滑动球面顶针

装在与主刀架相连的固定套内，并用压簧联接，因

此滑动球面顶针在固定套内可以滑动，主要用来

消除主刀架与副刀架之间的间隙和调整副刀架转

动的灵活性。在副刀架一端如图２所示安装有可

旋转支架、刻刀卡套和抬刀杆。金刚石刻刀通过

刻刀卡套安装在旋转支架上，旋转支架起到调整

光栅闪耀角大小的作用。抬刀杆用来控制金刚石

刻刀在刻划过程中的抬刀和落刀。在副刀架另一

端的支杆上装有可滑动配重块，通过改变其大小

来调整刻划力。

３　刻划刀几何形状分析与改进

　　 凹面光栅参数：面积为５０ｍｍ×５０ｍｍ，曲
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率半径为３０ｍ，无氧铜基底，闪耀波长λ＝１０．６

μｍ，光栅刻线密度为 １００犾／ｍｍ，由光栅方程

２犱ｓｉｎθ１＝犿λ求得闪耀角（定向角）θ１＝３２°，刀尖

角＝９０°，非定向角θ２＝５８°。光栅槽形设计与平

面光栅相同。

根据三角槽形光栅的物理模型［２］可以求出刻

槽深度犺（铝膜厚度）的表达式为：

犺＝
ｔａｎθ１ｔａｎθ２
ｔａｎθ１＋ｔａｎθ２

（犱－犪）， （２）

式中犪为零级面宽度
［２］，零级面越小，１级衍射光

强度越高，这正是所希望的。假设犪≈０，则由式

（２）可知，光栅基底上的铝膜厚度犺≈４．５μｍ。光

栅刻划是由金刚石刻划刀刃对铝膜的挤压成型过

程［７８］，因而刀刃与铝膜不是单点接触。光栅刻划

机落刀后，其刻划刀接触铝膜形成的压痕的长度

（即刃长）对光栅质量影响很大。由刻划实验可

知，刻制线密度为１００犾／ｍｍ的光栅，在６００倍显

微镜下观察时，若刃长在８～１０ｍｍ（实际刃长为

１３．３～１６．７μｍ）范围，则光栅槽形一般会较好。

所以，在试刻划过程中，观察刻划刀对铝膜的静态

压痕［６］是很关键的。

刻划平面光栅所用金刚石刻划刀的形状呈尖

劈形，刀尖夹角通常选择在９０～９５°之间，刀刃呈

直线形（如图１所示，侧面呈非对称“∨”型），通常

刀刃与刻面要保持１～２°夹角
［６］。这种刀刃形状

的刻划刀不适合刻划凹面光栅。金刚石刻刀要经

过落刀→刻划→抬刀三个过程方可刻出一条槽

线。对于凹面光栅基底而言，尖劈形刀在落刀处

刀刃与凹面切线方向夹角最大，刀刃与基底表面

膜层的接触部分最小，因而“刃长”最短；抬刀处刀

刃与凹面切线方向夹角最小，刀刃与基底表面膜

层的接触部分最大，因而“刃长”最长，结果无法将

刃长控制在１３．３～１６．７μｍ之间。于是，不仅槽

线各处宽窄、深浅不同，更常见的则是刃短处发生

“跳刀”现象，无法形成完整的光栅线条。

鉴于此，需把直线形刀刃改成对称圆弧形，这

种形状的刀刃与基底表面膜层的接触部分受凹面

基底的高度差的影响较小，光栅刻槽形状整齐，槽

面光滑，便于保证较高的衍射效率。但是，如下三

点原因迫使该实验不得不去研究光栅刻划刀圆弧

形刀刃曲率半径的取值规律，它事关凹面光栅刻

划的成败。第一，刻划刀系统的重力向下，但是，

使光栅表面膜层发生形变的是沿凹面曲率半径方

向的法向分力，显然它要小于重力；第二，对平行

于光栅刻线的弧矢剖面（通常称光栅色散面为其

子午面）而言，圆弧形刀刃的曲率半径越小越有利

于实现作用于凹面基底的法向分力同时沿刀刃的

曲率半径方向，从而有益于栅线的形成。但是，金

刚石刀头横向尺寸仅为５ｍｍ左右，圆弧形刀刃

的曲率半径越小磨制工艺越困难，精度越不易保

证。第三，从磨制工艺考虑，圆弧形刀刃的曲率半

径大则易于加工，但是，由于金刚石刀头横向尺寸

约为５ｍｍ，曲率半径太大则会造成作用于凹面

基底的法向分力不能沿刀刃的曲率半径方向，刀

刃正面不能很好地接触光栅表面膜层，将会发生

“跳刀”现象。因此，找出描述光栅刻划刀圆弧形

刀刃曲率半径应满足的数学表达式，分析其取值

规律对成功刻划凹面光栅十分重要。

圆弧形刀刃与凹面基底作用过程如图３所

示，仅考察通过凹面基底中心的弧矢剖面，因为此

处光栅边缘与剖面圆弧顶点的高度差最大。图３

中犚和狉分别为凹面光栅和圆弧形刀刃曲率半

径，犔为光栅口径，Δ为金刚石刀头横向尺寸，α为

光栅基底曲率中心及刀刃触点连线与铅垂线之间

夹角，δ为刀刃曲率中心及刀刃触点连线与铅垂

线之间夹角，ｍｇ为刻划负载，犜 为切向分力，犖

为挤压铝膜使其发生形变的法向分力。显然，当

刻划刀在凹面基底顶点处时“刃长”最长，刻划刀

在凹面基底边缘处时“刃长”最短。实验证明，对

于曲率半径较大的凹面光栅，可以通过调整刻划

负载将其顶点处和边缘处的“刃长”控制在１３．３

～１６．７μｍ范围之内。对于短焦距凹面光栅，需

使用结构比较复杂，摆杆长度与待刻光栅曲率半

径相匹配的“摆杆式”刀桥机构，此项技术尚待完

善，暂且不作表述。

由图３不难看出，只有当刻划负载的法向分

力始终同时通过光栅基底曲率中心及刀刃触点连

线和刀刃曲率中心及刀刃触点连线，即δ＝α时，

才能符合刻划要求。以图３左侧情形为例，由于

金刚石刀头横向尺寸确定，因而当δ＜δ０ 时，刀刃

正面无法接触凹面基底，不能够刻出光栅槽形，由

此可以得到刻划凹面光栅的一个基本条件，即

δ≥αｍａｘ， （３）

不妨称δ０＝αｍａｘ为圆弧形刀刃临界张角，称与此

对应的狉０ 为圆弧形刀刃临界曲率半径，这里αｍａｘ

为光栅基底曲率中心及光栅边缘连线与铅垂线之
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图３　圆弧形刀刃刻划凹面光栅示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｕｌｅｄｃｏｎｃａｖｅｇｒａｔｉｎｇｂｙｃｉｒｃｕ

ｌａｒａｒｃｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅ

间夹角。根据图３和上述分析，得到描述光栅刻

划刀圆弧形刀刃曲率半径与凹面光栅曲率半径

（其焦距与曲率半径成正比［６］）、光栅口径、金刚石

刀头横向尺寸之间关系的数学表达式如下：

狉≤
Δ
犔
犚， （４）

可见，圆弧形刀刃临界曲率半径为：

狉０＝
Δ
犔
犚 ， （５）

由于Δ＝５ｍｍ，犔＝５０ｍｍ，犚＝３０ｍ，故圆弧形刀

刃临界曲率半径狉０＝３ｍ，即圆弧形刀刃的曲率

半径取值范围为小于３ｍ。

　　图４和图５分别为１０．６μｍ 激光系统用

３０ｍ曲率半径金属基底凹面成品光栅的原子力

图４　成品光栅的原子力显微镜剖面分析

Ｆｉｇ．４　ＳｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅＡＦＭｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｇｒａｔｉｎｇ

图５　成品光栅的原子力显微镜三维形貌图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎＡＦＭｏｆｆｉｎｉｓｈｅｄｇｒａｔｉｎｇ

显微镜剖面图和三维形貌图。可以看出，光栅脊

线很锐，基本达到“全槽”，衍射效率必然会很高。

利用实验室现有设备，对ＣＯ２ 激光束不做扩束，

直接做光栅局部表面（光斑覆盖面积等于ＣＯ２ 激

光器所发出光束的０．８５ｍ处截面）衍射效率的

多点测试，经检验在Ｌｉｔｔｒｏｗ安装下光栅的一级

衍射效率平均值达到９６．８％。

４　结　论

　　 设计和研制了弹性顶针式多功能光栅刻划

刀刀架，它具有适用于刻划平面光栅和长焦距凹

面光栅的双重功能，理论分析了光栅刻划刀圆弧

形刀刃曲率半径的取值规律。采用弹性顶针式光

栅刻划刀刀架和圆弧形刀刃光栅刻划刀，研制了

刻线密度为１００犾／ｍｍ的１０．６μｍ激光系统用３０

ｍ曲率半径凹面金属光栅。用原子力显微镜作

了光栅槽形剖面分析和三维形貌扫描，表明光栅

的槽形质量较好，经检验可知，在Ｌｉｔｔｒｏｗ安装下

光栅的一级衍射效率可达到９６．８％以上。这说

明，本文提供的方法对于制作长焦距低刻线密度

凹面光栅是适用的。
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