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犘犆光学树脂计量圆光栅的制作
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摘要：为了解决目前计量圆光栅的玻璃基片无法适应振动强度大、冲击力强等恶劣环境的问题，提出了采取新型材料聚

碳酸酯（ＰＣ）来替代玻璃作为计量圆光栅制作基片的方法。分析了ＰＣ光学树脂的透光特性、耐热性和耐化学性能，给出

了清洗ＰＣ的具体配方；结合现有光刻复制工艺，研制出先胶后铬的新型复制工艺；最后，以ＰＣ作为计量圆光栅基片，在

蒸镀真空度为１．２×１０－３Ｐａ，蒸发距离为１５０ｍｍ的条件下，采用蒸发源质量控制膜厚的镀铬工艺参数，制作出了ＰＣ光

学树脂基片的计量圆光栅。在４５×显微镜下观察光栅线条，结果显示，线条陡直，无龟裂，表明该新型工艺可行，工艺参

数正确，为进一步研制以ＰＣ光学树脂计量圆光栅为核心元件的精密测角仪器等提供了试验基础。
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１　引　言

　　计量圆光栅作为精密计量元件已广泛应用于

光电编码器、精密加工设备、精确跟踪定位设备等

光电位移精密测量仪器和光栅计量测试设备

中［１５］。目前，国内计量圆光栅主要使用 Ｋ９玻

璃、浮法玻璃等作基片，它们具有透光率高，光学

均匀性好等优点；但玻璃的抗冲击性差，在受到较

大冲击时，极易破碎，使仪器、设备不能工作，无法

适应工作在恶劣环境如野外、机载、舰载等仪器或

设备中。若增加其抗冲击能力，必然要增加厚度，

但重量随之增大，从而对仪器、设备的结构设计提

出更高的要求，不利于仪器、设备的结构优化。

除玻璃基片以外，金属（通常指不锈钢、铟

钢）、菲林胶片［６］等也可用作计量光栅的基片。但

金属由于存在腐蚀因子，无法制作线条较密且厚

度较厚的计量圆光栅；而菲林胶片受到自身材料

的限制，也无法解决厚度和透过率之间的矛盾。

因此，以上述两种材料为基片制作的计量圆光栅

的线条较宽，分辨率较低，不能用于高精度测角仪

器和精确跟踪定位设备中。

随着科学技术的发展，舰载光电侦察平台、机

载光电侦察平台、火炮瞄准系统等对测量仪器和

测试设备的精度、灵敏度、总体质量、环境适应性

等综合性能要求越来越高，所以，寻求新的材料来

替代当前的基片，特别是玻璃基片十分必要，而光

学树脂由于自身的特点在这方面具有玻璃无法比

拟的优势。本课题首先通过分析聚碳酸脂（ＰＣ）

光学树脂的光学特性确定其清洗方法；然后结合

现有的光刻复制工艺确定制作ＰＣ树脂计量圆光

栅技术；依据和国外树脂计量圆光栅线条质量的

比较确定工艺参数的正确性；最后提出把树脂计

量圆光栅应用于工程的改进措施。

２　ＰＣ光学树脂的特性

　　ＰＣ是常用于光学领域的３种热缩性树脂之

一［７］，它是一种线性的碳酸聚酯，分子中碳酸基团

与另一些基团交替排列，故具有良好的韧性、透明

性、耐热性、尺寸稳定性和光学性能以及较强的抗

冲击能力。若将其放置空气中长时间加热，其性

能变化很小；但是若将其长期处于阳光、氧、水汽

作用下，尤其是加上高温和本身含有一定杂质的

情况下，会引起降解；通过改变ＰＣ的纯度及其双

酚 Ａ 链可改变其性能。ＰＣ 的弯曲模量可达

２４００ＭＰａ，可耐１３０℃～１４０℃的高温，相对密

度为１．１８～１．２０，较玻璃低近一倍，光的透过率

可达９０％
［８９］，折射率为１．５３８，略高于玻璃的折

射率１．５２。由于它具有良好的韧性，在承受相同

冲击力的情况下，可以比玻璃基片做得更薄。此

外，ＰＣ还具有一定的耐化学腐蚀性，耐油性优良。

由于ＰＣ具有极为优良的韧性、透明度和高的热

变形温度等综合性能，已在航空、航天、电子计算

机、光盘等领域得到广泛作用，预计２００７～２０１０

年国内ＰＣ产量会以１０％～１５％的速度增长
［１０］。

３　ＰＣ计量圆光栅制作技术

　　目前，以Ｋ９玻璃、浮法玻璃为基片的计量圆

光栅的光刻胶制作工艺为：真空镀膜—涂胶—前

烘—曝光—显影—后烘—腐蚀—去胶—检验［１１］，

而ＰＣ基片由于在其制作过程中受工艺等因素的

影响容易产生内应力，在真空镀膜过程中，这种内

应力会转移到膜层上，从而大大降低膜层的稳定

性，甚至使膜层开裂起皱，即龟裂现象，所以，必须

采取措施尽量减小内应力。另外，由于ＰＣ表面

具有高阻抗特性，摩擦后容易产生静电，吸附灰尘

等杂质，这些杂质极不易去除，造成镀膜时膜层出

现麻点、针孔或开裂，无法进行后续工艺，从而导

致计量圆光栅的制作失败。此外，ＰＣ还具有较强

的吸水性，给真空镀膜和提高膜层的附着力带来

很大的困难。

由于ＰＣ的非结晶性，分子间堆砌不够致密，

芳香烃、氯代烃类、酮类等有机溶液能使其溶胀或

溶解，易起化学反应，影响其光学和机械性能，而

计量圆光栅的光刻胶制作工艺中一直离不开酮类

物质。因此，要研制ＰＣ计量圆光栅，必须采用新

型的制作工艺，尽量避免采用酮类物质清洗或去

胶，具体过程如下：

３．１　犘犆基片的清洗

ＰＣ基片清洗等干净与否决定着ＰＣ计量圆

光栅的制作能否成功。本试验采用碳酸钠、氢氧

化钠和磷酸钠按照比例配置成专用的清洗剂进行

清洗，具体操作如下：

碳酸钠６ｇ，氢氧化钠２ｇ，磷酸钠３ｇ，加入
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１００ｍｌ蒸馏水中，通过搅拌器搅匀后把ＰＣ基片

放入配制好的溶液内浸泡２０～３０ｍｉｎ，用离子水

反复冲洗，再用无油压缩机吹干，放入烤箱烘烤至

８０℃并保持３０ｍｉｎ后取出，自然冷却至室温，由

此去除内应力和清洗过程中吸附的水分。

３．２　犘犆计量圆光栅的制作工艺

考虑到ＰＣ对酮类物质的敏感性，采用先胶

后镀膜的新型制作工艺，避免了在研制过程中与

酮类物质的接触，具体工艺如下：

涂胶—前烘—曝光—显影—后烘—真空镀铬

—去胶。制作工艺如图１所示。在本工艺中，真

空镀铬是至关重要的一道工序，这里重点介绍影

响铬层均匀性和牢固度的相关因素。

图１　ＰＣ计量圆光栅制作工艺图

Ｆｉｇ．１　ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰＣｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｇｒａｔｉｎｇ

３．３　真空镀铬

把显影后烘好的ＰＣ基片放入ＤＭ４５０真空

镀膜机中抽真空，影响铬层均匀性和牢固度的因

素较多，主要为蒸发速度、蒸气压、蒸发温度、蒸发

源到基片的距离等［１２］。为了得到质量较好的铬

层，对上述因素进行了具体分析。

蒸发温度与蒸发速率和凝聚系数之间的关系

式为：

ｌｇω＝
１

２
ｌｇ７．８α犕＋

犃
犜
＋（犅－

１

２
）ｌｇ犜＋犆犜＋犇 ，

（１）

上式和温度有关的项为：

犃／犜＋（犅－１／２）ｌｇ犜＋犆犜＋犇 ， （２）

式中：ω为膜料蒸发速率（ｇ·ｃｍ
－２·ｓ－１）；α为凝

聚系数，对一般金属，α≈１；犕 为蒸气分子摩尔质

量（ｍｏｌ）；犜 为蒸发源的温度（Ｋ）；犃，犅，犆，犇 为

与金属种类有关的系数。

由手册中可查得纯铬的犃、犅、犆、犇 的值分别

为－２０６８０，－１．３１，０，１６．６８５，当犜＝１０００Ｋ和

１１００Ｋ时，由式（２）可得与温度有关的项的值分

别为－９．４２５，－７．６２０，由式（１）可得所引起的蒸

发速率的变化量为一个数量级，所以温度对蒸发

速率的影响是比较显著的。因此，在镀铬时，为了

得到均匀的膜层，必须严格控制蒸发温度。

若蒸发未达到平衡状态，蒸发速率和压强的

关系式则为：

ｌｏｇω＝ｌｏｇωｍａｘ－
狓狆ｓｙｓｔｅｍ
２．３０３犽

＝ｌｏｇωｍａｘ－
狓（狆ｒ＋狆ｉ）

２．３０３犽
，

（３）

式中：犽为Ｂｏｌｔｚａｍａｎｎ常数；狓为分子运动距离；

狆ｒ为真空室中残余气体压强（Ｐａ）；狆ｉ为蒸发物质

的气体压强（Ｐａ）。

由上式可知，在开始抽真空时，狆ｒ＞狆ｉ；随着

压强减小，残余气体分子数减少，气体分子的平均

自由程变大，蒸发原子在迁移过程中与残余气体

碰?的几率减小，ω增大。所以，开始镀铬时，为

了尽快形成膜层，必须进行长时间的抽真空准备。

当真空度达到一定程度，ω主要取决于狆ｉ，而狆ｉ

只与温度有关，因此当温度一定时，不能用强化抽

气条件使之改变，在此情况下，ω，ωｍａｘ都为常数，

临界气压狆ｃｒｉｔｉｃａｌ＝狆ｒ＋狆ｉ，所以，在进行真空蒸镀

时，为了得到致密的膜层，必须严格控制真空室的

气压与温度。

铬是从较小的板状蒸发到平行的基片上的，

蒸发源中心与基片的垂直距离为犺，则基片上任

意一点的膜厚狋为：

狋＝
犿犺２

πρ（犺
２＋狓２）２

， （４）

式中：犿为铬的蒸发质量；ρ为铬的密度；狓为基

片中心到其边缘的距离。

由式（４）可知，当基片处于蒸发源正上方时，

即狓＝０时，其中心薄膜厚度狋０ 最大，表示为：

狋０＝
犿

πρ犺
２
， （５）

由式（４）、（５）可得基片平面内其他各处的膜

厚分布，即狋与狋０ 之比为：

狋
狋０
＝

１
［１＋（狓／犺）２］２

． （６）

由上式可知，膜层厚度随蒸发距离的增大而

减小，实验表明，只有当分子的平均自由程＞１０
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倍蒸发距离时，才能得到附着力强的膜层。

在蒸镀时，把被镀件放在蒸发源的上方，即

狓／狋接近０，犿＝１ｇ，ρ＝７．１８，犺＝１５０ｍｍ，按照式

（５）可得１９７ｎｍ，通过原子力显微镜测得膜厚为

１９０～２００ｎｍ，和理论值相符。

按照上述公式，确定了具体的镀铬参数：

轰击真空度为２．５×１０－１Ｐａ时，轰击电流为

１００ｍＡ，轰击电压为 ２０００ Ｖ，轰击时间为

１０ｍｉｎ；蒸发真空度为１．２×１０－３Ｐａ，蒸发距离为

１５０ｍｍ，蒸发温度为５０℃，每次蒸发铬的质量为

０．７５ｇ，为了使铬层均匀，在蒸发过程中采用旋转

蒸镀。

４　实　验

　　为了验证上述新型工艺及其参数是否正确，

对其中一种计量圆光栅进行了试验。该种计量圆

光栅刻划中径为Φ２２ｍｍ，刻线长４ｍｍ，刻线对

数为２０４８，单线宽＜２０μｍ，按照上述制作技术

制作出了ＰＣ基片计量圆光栅，并在４５×显微镜

下检查了线条质量。结果显示，线条没有龟裂，线

条边缘陡直，如图２所示。与从美国安捷伦光电

编码器上取下的树脂计量圆光栅（最外圈线条宽

度在阿贝测量仪测得为１９μｍ，如图３所示）进行

比较，可以看出，研制的ＰＣ计量圆光栅线条质量

与国外的质量相当，说明该制作技术及工艺参数

是正确的。

图２　ＰＣ计量圆光栅线条局部放大图

Ｆｉｇ．２　ＭａｇｎｉｆｙｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｌｉｎｅｓｉｎＰＣｍｅｔｒｏ

ｌｏｇｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇ

图３　国外树脂计量圆光栅线条局部放大图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｉｆｙｉｎｇｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐａｒｔｌｉｎｅｓｉｎｒｅｓｉｎｍｅ

ｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｔｉｎｇｍａｄｅｉｎｏｖｅｒｓｅａｓ

５　结　论

　　本文根据ＰＣ特性，研制出清洗方法和以它

为基片制作计量圆光栅的新型工艺，并给出了具

体的工艺参数。通过复制某一型号的计量圆光

栅，说明该制作技术可行，为解决目前玻璃计量圆

光栅抗振性与抗冲击性差，难以适应特殊环境要

求的现状提供了光学树脂材料的实验数据。由于

国内光学树脂材料的透过率较国外低，因此要尽

快用于精密测角仪器中仍需开展大量实验工作，

如改进材料性能，提高树脂计量圆光栅透过率，改

进电路处理以增加信号幅值等。
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