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仪器研发背景

衍射光栅（以下简称“光栅”）是一种具有纳米精

度周期性微结构的精密光学元件，可以把复色光分解为

单色光。光栅不仅是各类光谱仪器的“心脏”，同时在

光通信、激光器、激光惯性约束核聚变等众多领域都有

非常重要的应用。光栅面积大可获得高集光率和分辨本

领，精度高可获得高信噪比，但同时将光栅“做大”和

“做精”属于世界性难题。

我国制造大面积高精度光栅，主要源自天文领域迫

切的应用需求。早在 1958 年，我国就把研制 2.16 m 口

径光学天文望远镜列为国家重点研究项目；该望远镜

于 1989 年安装于中国科学院国家天文台兴隆观测站并正

式投入使用，并荣获国家科技进步奖一等奖。项目实施

过程中，于 1979 年 11月召开该望远镜光谱仪研讨会，计

划首期使用 2 块 306 mm×408 mm 中阶梯光栅。由于美国

对大光栅实施禁运，决定由中国科学院长春光学精密机

械与物理研究所（以下简称“长春光机所”）在 1983 年

前自主完成研制任务。但由于资金限制，研制工作没有

能够按照原计划持续下去。

长春光机所是我国光栅的发源地，1959 年自主研制

出国内第一台光栅刻划机，1964 年第一块光栅诞生，并

支持了我国第一颗原子弹爆炸试验的光谱分析工作。此

后，从未间断对光栅研制技术、超精密加工技术等方面

的研究，为我国大面积高精度中阶梯光栅的研制打下了

坚实基础。2008 年底，获得国家重大科研装备研制项目

支持，再次开展“大型高精度衍射光栅刻划系统”的研

制工作，并于 2009 年 1 月正式启动。项目全体研究人员

郑重地承接起了实现中国“光栅梦”的光辉使命。

取得的进展

2016 年 11月11日，中国科学院条件保障与财务局在

长春光机所组织召开了国家重大科研装备研制项目“大

型高精度衍射光栅刻划系统研制”验收会。专家组听取

和审查了相关报告和材料，并现场考察了仪器设备运行

情况，经质询和讨论，一致同意项目通过验收。

项目负责人唐玉国研究员在验收会上汇报工作
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通过数十年技术沉淀和八年不懈努力，长春光机所

研制成功了大型高精度光栅刻划机，并利用该机器研制

出了 400 mm×500 mm 世界最大面积的中阶梯光栅。该

项成果的取得，标志着我国的光栅制造能力达到国际领

先水平，打破了我国大型光学系统、远程探测等战略高

技术领域光栅应用受制于人的局面，解决了我国光谱仪

器“有器无心”的问题，实现了“中国光栅梦”。

此项国家重大科研装备研制项目的实施和完成，在

3 个方面证明了我国的科技实力：① 证明了我国的精密

机械加工技术达到了国际前沿水平。② 证明了我国大面

积中阶梯光栅制造技术达到了国际前沿水平。③ 证明了

我国相关高科技领域的战略部署由于缺乏大面积高精度

光栅而受阻的时代已经结束了。

该项成果入选“中国科学院 2016 年月度（11月）重

大科技成果”和“2016 年中国科学院重大创新成果”；

2017 年作为“率先行动，砥砺奋进——‘十八大’以来

中国科学院创新成果展”中制造业的典型成果展览于中

国科学院文献情报中心，展区标题为《中国光栅梦：在

精密机械王冠争夺战中拔得头筹》；同时，被列为“党

的十八大以来中国科学院标志性重大成果”，其解说词

标题为《终结了我国高精度大尺寸光栅制造受制于人的

局面》。

核心关键技术

光栅刻划机是制作光栅的母机，被誉为“精密机械

之王”。制作面积达 400 mm×500 mm 中阶梯光栅的刻

划机，要具备制作 6 000 gr/mm 以上刻槽密度光栅的精度

要求，且在约 20 km 行程范围内保证刻槽间距误差小于

头发丝粗细的万分之一。光栅刻划机由上千个元件、部

件构成，而且各部件加工精度、整机运行精度、环境控

制精度以及光栅刻刀调节精度等各个环节的技术指标要

求都几乎达到极限程度。

制作大面积中阶梯光栅，首先要实现光栅刻划机

的纳米级定位精度。长春光机所项目团队经过误差分解

发现，丝杠、导轨等关键机械部件远超国标零级精度，

现有技术状态下难以实现；之后经过从实际出发的大胆

创新，在超精密机械设计和加工领域取得一系列重大突

破。例如，提出“三基准合一、分体工装、组合加工”

的小模数、大尺寸蜗轮蜗杆副研制新工艺；提出“几何

误差五步排列消除法”研磨出超高精度、大行程三角螺

纹丝杠；提出“纵横向精度交替逼近的机械部件表面光

学抛光法”研制出精密双 V 型滚柱导轨副；首创基于主

动调节金刚石刀具的光栅刻划技术，首创定位系统纳米

级精度装调技术等，实现了光栅刻划机优于±3 nm 的定

位精度。这些突破在客观上推动了我国精密机械领域的

技术进步。

工作环境的恒温和隔振是保障光栅刻划机正常运行

的必要前提。微小的温度波动和振动都将导致无法在纳

大型高精度衍射光栅刻划机

2017 年 10 月 31 日，时任副总理刘延东在中国科学院文献情报中心
参观大光栅刻划机成果展览
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米精度下捕获金刚石刻刀与光栅基底的相对位置，而且大

面积中阶梯光栅刻划需要连续十几天稳定可靠的环境条

件。长春光机所联合国内优势学科单位，采取多项创新

环控技术，历时 4 年首次在国内实现了以空气调节方式达

到 ＜±0.01℃ 的环境温控精度，建成自振频率＜1.0 Hz 的

大型隔振基础，保障了刻划机刻出 8 000 gr/mm 光栅的环

境要求（我国隔振设计行业标准按 3 600 gr/mm 光栅刻线

机规定）。

光栅刻划是金刚石刻刀对铝膜进行连续微挤压形成

阶梯状周期结构的过程，刀具寿命则是成功研制大面积

光栅的“瓶颈”之一。项目团队开创性地采用 X 射线衍

射金刚石晶向测量、矢量电磁场理论优化光栅槽形、微

观力学分析刻划刀磨损行为和精度映射光栅性能综合评

价相结合的方法，设计和研制出长寿命耐磨损金刚石刀

具，保证了大面积高精度中阶梯光栅的成功研制。

在满足国家重大需求方面的代表性应用案例

长春光机所大型高精度光栅刻划机的成功研制，结

束了我国天文学和深空探测领域相关核心技术受制于人

的历史。例如，大型高精度光栅刻划机研制成功后，于

检测 400 mm×500 mm 中阶梯光栅衍射波前

观察金刚石刻划刀刃口

大光栅刻划机研发团队部分成员
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专家点评

超高精度三角螺纹丝杠、双 V 型滚柱导轨副、大尺寸蜗轮蜗杆副等所有关键部件都达到了国际顶尖水平。

——王立鼎，中国科学院院士，大连理工大学教授

项目取得的创新性成果不仅填补了国内空白，而且技术达到了国际领先。

——汪尔康，中国科学院院士，中国科学院长春应用化学研究所研究员

研制大光栅刻划机和大光栅过程中突破的 18项关键技术就像 18座珠穆朗玛峰。

——王家骐，中国科学院院士，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所研究员

2017 年底承担了为中国科学院云南天文台光纤阵列太阳

望远镜研制 8 块 300 mm×500 mm 中阶梯光栅，以及为中

国科学院上海技术物理研究所火星表面物质成分分析仪

器研制若干块专用光栅的任务。另外，还将有力支撑我

国在 193 nm 光刻、高分辨率对地观测等领域重大战略部

署的实施。193 nm 光刻设备中，可以利用宽幅高精度中

阶梯光栅对激光进行带宽压缩、聚焦等处理，从而获得

高精度光刻所需的激光束；高分辨率对地观测中，以中

阶梯光栅作为分光元件的全谱仪将具有宽光谱范围、低

检出限、高分辨率和瞬态光谱等优势。可以说，拥有了

大面积高精度光栅的制造能力，相关战略高技术领域的

发展就会少一些“后顾之忧”。

与此同时，光谱分析技术的应用遍及各行各业，

作为生产光谱分析技术基本设备的光谱仪器产业十分庞

大。光栅是光谱仪器的核心元件，其品质的优劣直接决

定仪器性能。长期以来，我国相当部分高精度光栅大量

依赖进口，致使国产仪器面临“空心化”困境。大型高

精度光栅刻划机的正常运行以及随之而来的高品质国产

光栅的诞生，对我国光谱仪器行业发展具有里程碑意

义，是从根本上改变我国光谱仪器行业“有器无心”、

低端化现状的开端。正如习近平总书记所说：“只有把

核心技术掌握在自己手中，才能真正掌握竞争和发展的

主动权。”


