
1引言
激光直写技术属于现代科技的高新技术领域 , 是精密机械

学、电子学、光学和计算机等技术的综合运用。它是利用激光实

现对多种涂布感光胶基片曝光 ,得到所需的浮雕图形 ,再通过微

电子学技术以生成所需金属布线的技术。目前广泛应用于制作

超大规模集成电路、二元光学元件等。采用激光直写技术 , 通过

对激光扫描路径的控制可以得到各种所需的图形。在凹球面上

制备等线宽等间距的金属网栅 , 激光扫描的路径必须通过凹球

面球心 , 为此提出同心扫描原理 , 即直写物镜光轴、直写物镜转

轴、凹球面工件回转轴和凹球面工件分度轴四轴交于工件球心 ,

扫描即激光直写 ,如图 1 所示。

装在分度轴上的凹球面工件侧立于回转工作台上 , 并绕竖

直轴匀速旋转 ,光刻物镜的 转轴位于工作台的回转中心及工件

球心上。工作台带着工件匀速旋转一周即在工件凹球面的光刻

胶上直写出一条纬线。根据推算直写物镜焦斑小时 ( 对应细线

条) , 焦深也小 , 对同心误差要求极其严格 ;当焦斑大时( 对应线

宽宽) ,焦深较大 ,对同心误差的要求也放宽 ,对系统同心误差的

要求取决于所制作网栅的线宽 : 线宽越小 , 对同心误差要求越

高 ;反之 ,则低。( 当光斑尺寸 5μm,焦深为 15.7μm,同心误差为

10μm,离焦量为 6.9μm) 。按照光刻线宽 5~8μm要求 ,同心误差

可大于 10μm。其关系如表 1。

图 1 同心扫描系统结构示意图

表 1 离焦与同心误差的关系( 物镜 NA=0.27～0.20)

2采用常规轴系结构的精度分析
由于采用同心扫描原理 , 各个轴系的同心误差必须严格控

制 ,以使系统同心误差满足刻划所需网栅线宽的要求。激光直写

设备的分度轴 ,由于直接装夹工件 ,并且需要在定心和光刻两道

工序中使用 ,其同心误差对网栅线宽的影响尤为突出。定心是使

工件的球心与分度轴同心 ,采用以分度轴定位 ,测量工件球面跳

动的方法 , 在此道工序中 , 轴系转速不高 , 且只承受轴向载荷,因

同心误差 DC( mm)
光斑尺寸 d0( mm)
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【摘要】采用激光直写技术在凹球面上生成等宽等间距的网栅图形,需要保证四轴同心。其中,

分度轴作为工件装卡、定心的关键轴系,必须达到微米级的回转精度。为了降低主轴及轴套的加工

难度,又能达到轴系回转精度的要求,设计中把轴承的内外环与主轴和轴套分离开来,轴承内外环

与钢球采用过盈配合 ,而主轴与轴承内环之间和轴套与轴承外环之间均采用过渡配合 , 通过轴端

压盖紧固的方法,可以保证轴系的回转精度。
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【Abstract】The idea that making equal distance and width of the metal mesh on the concave of a

sphere by laser scribing grid , should put four axis of the equipment on one centre. One of them is

dividing shafting which is the pivotal one to clamp workpieces . It should be the degree of micron .Both

to process the shafting easier and to gyre it better, apart the outer of the axletree from the bush of the

shafting and the insider from the spindle, also make interference fit between the insider of the axletree

and the steel ball and make inter fit between the bush of the shafting and the outer of the axletree,

tighten the cover of the axletree, so the precision of shafting is assured.
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此轴系晃动对定心误差影响较大。经过定心后的工件连同轴一

起安装在激光直写仪 (见图 1)的回转平台进行光刻 , 此时分度

轴水平放置 , 工件的球心需置于回转台回转中心与光刻物镜的

焦点上 ,通过检焦物镜进行观测 ,此工序中要求三轴同心的精度

高 ,且轴系的晃动误差将直接影响线宽及其均匀性。根据以上特

点 , 分度轴晃动误差及同

心误差必须严格控制 , 并

且要求装卸方便。如果按

照误差均分原则 [2], 刻划

8μm 以下线宽分度轴的

同 心 误 差 应 为 2.5μm~

4μm,最大径向晃动误差

不应超过 3″,则可以采用以下的轴系结构 ,如图 2 所示。

通常轴系的径向晃动主要与轴系配合间隙、零件圆度误差

(包括轴和孔)有关[2],如果使轴和径向轴承配合按照 H7/g6 配合

公差来设计 ,则主轴径向晃动由以下公式计算 :

ΔCmax=[Δd+d(αk-αz)Δt+(ΔRk+ΔRz) - KOΔ油] lO/2L ( 1)

式中:Δd—轴承内孔与主轴配合尺寸误差所造成的配合间隙 ;

αk—轴承材料的线膨胀系数 ;

αz—主轴材料的线膨胀系数 ;

d—主轴与轴承内孔配合尺寸的公称值 ;

ΔRk—轴套孔圆度误差 ;

ΔRz—主轴圆度误差 ;

lO—主轴长度 ;

L—主轴轴颈与轴套孔两配合部位的距离 , ( d=25mm,lO=

92.5mm,L=66.5mm)。

按照( 1)式可以计算出 ΔCmax为 35μm( 78″) , 不能满足设计

要求。即使进一步提高设计精度也难满足要求 ,且给加工带来困

难 ,为此需要在结构上加以改进。

3改进结构轴系精度分析
3.1 轴系晃动误差分析
为了减小轴系晃动 ,通常需要减小主轴与轴承之间的配合

间隙 , 最好采用过盈配合 , 但轴系装卸不便 , 为此在影响轴系晃

动的关键部位径向轴承与主轴配合部位采用过渡配合。主轴的

轴颈与轴承内孔进行研配 , 保证其间隙不超过 4μm。为了消除

主轴圆度误差和轴承内孔圆度误差对于轴系的影响 , 采用主轴

与径向轴承内环 , 径向轴承外环与轴承外套分别固定成一体的

方法。径向轴承内环的轴向固定靠两个止推轴承和止推轴承内

隔圈 , 其中止推轴

承内隔圈作为内圈

轴向尺寸的闭环尺

寸 ; 用止推轴承外

隔圈及止推轴承来

固 定 径 向 轴 承 外

环 , 止推轴承外隔

圈作为闭环尺寸 ;

修研止推轴承内隔

圈及止推轴承外隔

圈保证轴向钢球过

盈量在 3~5μm。修研径向轴承内外环,使径向钢球过盈在 4~7μm,

这样轴系的回转中心从以主轴为回转中心转变为以轴承的内环

外圆为回转中心 , 影响轴系晃动的因素也主要由轴承内环外圆

的圆度误差引起。如图 3 所示。

在主轴径向受力不大的情况下 , 轴系轴心径向晃动误差的

最大值可近似表达为 :

ΔCmax≈(ΔRk+ΔRz) /2 ( 2)

由此得到表 2 结果 , 从表 2 可以看出只要加工保证圆度误

差在 6 级以内 ,轴系晃动可满足要求。

表 2 轴系晃动与误差精度的关系

3.2 轴系同心误差分析
由于径向轴承

内环与主轴存在间

隙 , 导致主轴与轴承

内孔偏心 , 由于轴系

回转中心的偏移 , 必

然带来不同心误差 ,

造成光刻离焦。如图

4 所示轴系轴线由 o'f

转变为 o"f, O为工件

球心与回转轴、分度轴、直写物镜转轴理论交点。

则

CA=COsin"=Rsin" ( 3)

AO=CA/tg( "+!) ( 4)

BO=CA/tg" ( 5)

则由( 3) ( 4) ( 5)可得

ΔZ=AB=AO- BO=Rsin"/tg"- Rsin"/tg( "+!)
式中:ΔZ即为离焦量 ;

θ为工件半口径对应的中心角(已知量) ;

α为轴心线的偏角。

表 3 ΔZ 与 α的关系

由于同心误差的存在导致 ΔZ,ΔZ将直接影响光斑尺寸、

焦深。根据表 3 结论光斑尺寸 8μm以下 ,离焦量为 9.2μm以下

即可以满足要求 ,分度轴的偏心不超过 8"即可达到要求。

4结论
通过以上轴系精度分析 , 结构改进后的精密轴系完全能够

满足回转精度高且装卸方便的要求 ,而且降低了加工难度 , 减少

了制造成本。这种新型轴系结构尤其适合应用在大尺寸、轻载

荷、高精度的轴系设计中。
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精度等级

ΔRk
ΔRk
ΔCmax

4
1.5μm
1.5μm
1.5μm

5
2.5μm
2.5μm
2.5μm

6
4μm
4μm
4μm


