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摘 要 : 微结构光学元件是一种微小的拓扑元件
,

通常分为微沟槽列阵
、

锥形列阵以及微透镜列阵等
.

这些微结构

光学元件能在一些手持装五 (例如手机 )的平板显示 器上得到先进的光学应 用
.

由于产品微型化的需求越来越紧

迫
,

传统的刻饮方法不再适用于加 工高质量的光学微结构产品
,

为此
,

提出 了一种新型的加工 高质量光学微结构元

件的技术
.

该技术以快速伺服刀 架加工系统为基础
,

并结合新开发的刀 具轨迹生成器
.

该刀 具路径生成器主要是针

对快速伺服刀 架加工系统 而开发的
,

它可以根据光学微结构元件的设计直接生成加工 所需的 刀 具轨迹
,

而不 需要

进行任何的后续处理
.

最后
,

通过加工 实例证明 了上述加工系统的 可行性并得到了符合要求的加工效果
.
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随着市场需求的变化及发展
,

微结构光学元件已

成为用于光电及通讯产品的关键零部件
,

例如数码相

机
、

传真机
、

扫描仪
、

激光雕刻机
、

光电显示器
、

光纤通

讯等光 电产品和光通讯产品已形成了一个数以万亿计

的全球市场 [ ’
,

, 〕
.

加工如此复杂的光学零件必须采用

压电陶瓷感测器驱动的快速伺服刀架 ( af st t oo l s e yr 。 ,

F T S ) 和多轴非对称的超精密加工技术
.

本文主要讨论

V 形微槽列阵和微镜列阵透镜等几种具有代表性的光

学自由曲面
.

快速伺服刀架采用辅助的压电陶瓷驱动

伺服系统
,

具有工作行程长和响应频率高的特点
,

能迅
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速
、

精确地驱动金刚石刀具
,

加工出亚微米级的形状精

度和纳米级表面粗糙度的光学微结构元件
,

并且不需

要进行任何的后续加工处理
.

光学微透镜阵列是指在一个平面基体上制作一系

列微透镜阵列
,

主要用作显示设备的背光模组
,

如手

机
、

数码相机
、

掌上电脑
、

掌上游戏机等电子设备的显

示屏都采用了背光模组技术
,

使显示屏 可以采用较少

光源即获得更亮更均匀的效果
.

图 1 和图 2 所示为用

微透镜阵列作背光模组的 L C D 的结构示意
.

系统
.

这时
,

已经有一些研究致力于将 F巧 系统用于

提高金刚石切削加工的工件表面质量方面
.

1 9 95 年
,

iL 等人提出了一种压 电陶瓷精定位系统来补偿金刚

石切 fflJ 中的 主轴误差
.

S h a m o to 和 M o ir w a k i 分别于

19 94 年和 19 99 年设计出不同的压 电陶瓷驱动器
,

其

目的是为了在精密定位中产生长而连续的工作行程
,

同时
,

也能降低一部分金刚石刀具的振动
,

从而减轻刀

尖的摩擦
.

19 98 年
,

iK m 设计了一种可 安装在普通车

床上的压电陶瓷驱动器
,

其 目的在于精确地控制切削

深度并补偿工件表面产生的波纹
.

压电陶瓷感测器驱动的快速伺服刀架 ( af st t oo l

se yr 。 ,

F T S )具有进给的分辨率高 (达到纳米级 )
、

回应

频率高 (达到 1 k H z )的特点
,

在精密和超精密加工领

域中经常用来作误差补偿装置
.

根据 f 1 s 的这些特

点
,

P er c
iet ch 公司最近将 FT S 应用于超精密车床

,

作为

车削加工非回转对称面的附加装置
.

F T S 加工非轴对称光学曲面

1
.

, 非回转对称表面的数学运算式

传统的回转对称的光学表面 (如图 3 ( a) 所示 )形

状仅与距回转对称轴的距
:
有关

,

与角度位置 沪无关
,

可以用非球面光学公式表示为

a

。

艺=il+

2

竺一k(z 。 。

( r ) 二

l + 了 l 一

图 2 微透镜阵列

+ l )
。 2 ; 2

( l )

对于非回转对称的光学表面 (如图 3 ( b) 所示 )
,

表面形状不仅与距离回转轴的距离
r
有关

,

而且与角
现阶段通常采用 电化学腐蚀

、

光刻等技术来直接

加工微透镜阵列
.

电化学腐蚀方法需要加工特殊的电

极
,

而且加工质量与材料的导电特性有很大的关系
,

加

工精度的一致性较差
.

这里主要介绍采用超精密金刚

石机床加工微透镜阵列 的模芯
,

由模芯注射加工微透

镜阵列的方法
.

许多学者对超精密加工中压电陶瓷感测器驱动的

快速伺服刀架进行了研究
,

并给出 了许多不同的 FT S

定义
.

19 56 年
,

D o n a ld s o n 和 hT
o m p s o n

针对超精密车

床设计出了快速伺服刀架
.

19 99 年
,

C ut t ino 等人发现
,

对于微定位系统来说
,

实体柔性铰链机构是十分有用

的设计因素
,

对于这一装置
,

19 98 年
,

She n ek en s
等人

提出了许多的设计方案
.

19 90 年
,

H a ar 等人设计了压

电陶瓷驱动 F ls 系统
,

其工作行程为 12 林m
,

响应频率

为 2 k H : ,

该 F T S 系统可以检测刀具与工件表面的瞬

间接触
,

并使得加工的沟槽深度在亚微米级
.

19 99 年
,

L u dw ic k 等人为了生产眼镜片发明了一种新型 的 FT S

( b) 非 回转对称曲面

图 3 回转对称和非回转对称的光学表面示意
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k Hz
.

图 7为 F TS 刀架在加工过程中
,

微进给切削长度

与主轴转速
、

F f S 的响应频率以及工件回转尺寸间的

关系示意
.

f T S 的最小走刀距离可以表示为
n 下 R

L, _ _ = 二二戈尸-

6 jU
m ax

( 3 )

函数
,

并且为用 户预 留了一个 n o a t u 吐 r u n e t i o n
( n o a t

P ih
,

flo at r ) 1 }函数作为界面函数
,

用户可以将要加工

的非轴对称表面用 C 语言的方式进行数学描述并写

人 fl o at ` kn uF
n e it on ( fl o a t p h i

,

fl o a t r
) { }函数中

,

从而

实现非轴对称光学表面的超精密加工
,

非常方便
.

式中
: n
为主轴转速 ;R 为工件半径 ;fm

ax
为 F r S 的最大

响应频率
.

F fS 的最高响应频率为 1 k H z ,

对半径为 40

m m 工件
,

转速在 100 r/ m in 的情祝下
,

mL
i。

为 0
.

21

m m
.

如果刀具在工件的每个圆周上进给次数
n ’

( im m
-

b e r o f e le m e n t s p e r er v
)一定

,

主轴的最高转速为

n m a x
=

fm
a : ·

6 0

( 4 )

如果 r压S 刀具在工件的每个圆周上进给次数为

2 0
,

由于 FT S 的最大响应频率为 1 k H z ,

主轴最高转速

则为 3 0 00 r/ m in
.

进刀情祝如图 8 所示
.

图 9 标准操控程序的用户界面

2 F T S 加工光学微透镜阵列

公ù曳升哪苏回图 7 快速伺服刀架走刀示意

今今寮寮

光学微透镜阵列可以看成是由机床数控系统加工

平面和 n s 加工微透镜阵列 的一种特殊的非轴对称

光学表面
.

要实现微透镜的加工
,

就要根据微透镜的分

布及形状参数编写 fl o a t L i n k F u n e ti o n ( fl o at p h i
,

n o at r
)

{ }函数 (如图 or 所示 )
.

FT s 的控制软件 s 0 P 的输人

参数是
r 和 甲

,

而微透镜阵列 的布局通常用笛卡尔坐

标表示
,

所以要将笛卡尔坐标的表示形式转换成极坐

标的形式
,

而且让 沪从 沪 二 0
“

到 甲 二 3 60
“ , ;
从

; 二 o 到
r = mr ax

进行遍历
,

从而加工出微透镜阵列
.

O丹6月t,̀八“O八6

二日、竭只荆

0 5 0 10 0 15 0 20 0 25 0 30 0 3 50

角度 / (
。

)

图 10 标准操控程序函数及遍历方式

图 8 进刀情况 ( I T S 刀具在工件的每

个圆周上进给次数为 20)

F l
,

S 的进给控制系统是与机床数控系统相对独立

的系统
,

P er c i t ec h 公司提供了 S O P 系统作为 P IS 的控

制系统
,

来实现在超精密车床上用 F IS 加工非轴对称

光学表面
.

S O P 的精密运算和实时控制主要由数字信

号处理器 ( D S )P 为内核的运算单元完成
,

图 9 所示为

S O P 系统的用户界面
,

用户界面表示 了非轴对称表面

加工的二维仿真图和与 D S P 的信息交互状祝
.

S O P 控

制软件采用 C 语言作为程序语言
,

支持 C 语言的基本

针对采用 F T S 加工光学微透镜阵列
,

香港理工大

学先进光学中心开发了一套加工微透镜阵列的自动编

程软件
.

图 11 表示 了这套软件的工作流程
.

首先根据

微透镜阵列的透镜参数和分布情祝进行设计
,

自动生

成 fl o a t iL n k F u n e ti o n
( fl o at p h i

,

fl o a t r
) } }函数

,

并根据

fl o at iL n k uF
n e t i o n

( fl o at p h i
,

flo
a t r

) } }生成三维微透

镜阵列的仿真结果
.

香港理工大学最近新购进 P er
-

e i t e c h N a n o fo mr 2 0 0 超精密车床
,

配备有 F a s t oT
o l S e r -

vo 系统— FT S 35
,

利用该系统可 以加工深度小于 35

卜m 的微透镜阵列或者其他微结构
.
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阵列的外形和表面粗糙度进行测量
.

图 1 5和图 16 分

别给出了表面粗糙度的测量结果和注塑完成的微透镜

阵列
.

令人惊奇的是
,

单个微透镜的表面粗糙度可以控

制在几个纳米以下
.

3 实例研究与分析

以微透镜阵列背光板的制造过程为例进行分析研

究
.

首先
,

使用光学设计软件 T ar ce P or 设计微透镜阵列

背光板
,

并对其光学性能进行仿真
,

设计结果如图 12

所示
.

之后可以对光学设计结果进行不断优化
,

直到其

满足要求为止
.

从图 13 中可以看到
,

在微透镜阵列背

光板的作用下
,

预先设定的 L E D 光线强度被均匀地分

散了
.

然后将最优化的设计结果输入刀具轨迹生成器
,

就能产生驱动代码
,

从而控制 F TS 系统加工出注塑塑

料微透镜阵列所需的模芯 (图 14 )
.

目前的研究通常是使用装备了 F T S 的 N an ofo mr
2 00 超精密加工设备 ( 图 4 ) 加 工 模芯

,

然后采用

W yk o N铭 0加 非接触光学表面形状测量系统对微透镜

图 12 采用 T r a c e P份0 设计的徽透镜阵列

图 13 微透镜阵列的光学性能仿真

图 1 4 通过刀具轨迹生成器加工微透镜阵列的流程



200 5年 9 月 李荣彬等
:

微结构光学元件快速伺服刀架加工技术研究
·

2 2 1
·

设计的性质建立 了一个刀具轨迹生成器 (TG P )
.

香港

理工大学超精密加工中心在装备了 F T S 系统的 Nan o -

fo rm 2 00 超精密机床上进行切削试验
,

证明了该刀具

轨迹生成器的可用性
.

采用非接触激光干涉表面测量

仪对被加工工件的表面质量进行测量
,

结果表明该表

面能满足要求
.

4 结 语

如今
,

手持装置的大部分显示系统都需要使用微

结构光学元件
,

例如手机
、

笔记本电脑
、

个人数字助理

等等
.

微结构光学元件是指一些微型的拓扑元件
,

通常

被分为微沟槽阵列
、

微透镜阵列
、

锥形阵列
、

透镜光栅

和阶梯光栅等
.

超精密金刚石切削加工高质量的微结

构光学元件时
,

要求刀具驱动的响应频率比曲面的回

转频率高得多
,

而普通的滑动导轨很难满足该要求
,

因

为滑动导轨的摩擦力很大
,

使得其固有频率也很低
.

由

于 F T S 系统具有进给范围长和响应频率高的特点
,

通

常将 F玲 安装在超精密金刚石机床上加工高质量微

结构光学元件
.

采用该系统加工亚微米级形状精度和

纳米级表面粗糙度的微结构光学元件时
,

不需要再进

行任何的后续加工处理
,

所以
,

F TS 加工系统为加工光

学微结构元件提供了一种不可缺少的方法
.

然而
,

目前对于 叮 S 加工微结构光学元件的切削

机理及其与加工表面的形成关系的研究还远远不够
.

在本文中
,

研究了 F T S 加工微结构光学元件的切削机

理和表面形 成机制
,

并针对们S 力口工系统
,

结合光学
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