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TOM TAT

Cdch tir 2D bude dai ¢6 rdt nhiéu iing dung quan trong, dac biét trong hé théng do lwong
chinh xdac. Phuong phdp van giao thoa va khdc bang tia ion truyén thong khi ché tao loai cdach tir
ndy con gap van dé vé hé thong phoi sang. Bai bdo nay trinh bdy quy trinh tir nghién ciru dén
thiét ké, ché tao mét loai cdch i 2D c6 bude 5 um dé sir dung trong mot hé lhong do luong da
chiéu. Trong dé, cin cu yéu cau sir dung, trinh d gia cong va sit dung phan mém ETA de thzet
ké, lwa chon ra tham sé chi tiét cach tir. Lwa chon mot hé thong phoi sang méi dé gidi quyét van
dé cdc hé thong cii gap phai khi ché tao cdach tir budc dai. Thong qua phdn tich va tinh todn aé
diéu chinh hé théng, toi wu quang sai giao thoa dé toi wu sai sé dwong cdch tir. Tir d6, ching t6i
dd hoan thanh viéc thiét ké va ché tao ra mét cach tr 2D véi sai s6 dwong cach tr dat toi 0,03 1
trong pham vi 65 mm x 65 mm, cdc théng sé deu dam bao yéu cau.

Tir khoa: Cach tir 2D; Do luong chinh xac; Gia cong chinh xac.
1. MO DAU

Céch tir quang hoc 2D (goi tét 1a cach tir 2D hodc cach tir) 1a mot loai linh kién quang hoc
dugc st dung pho bién trong co khi chinh xac ciing nhu cac linh vyce k¥ thuat yéu cau do chinh
xéc cao. Cach tir thuong c6 dang tim mong va trén bé miat c6 khic cac ma tran chi tiét véi chu
ky tir hang trim nm dén hang chuc pm, theo hai hudng khac nhau (chu ky nay duoc goi 1a budc
clia cach tir). Do ¢ dic diém ciu tao ndy ma cach tir co mot dic tinh quan trong d6 1a nhiéu xa
anh sang, c6 thé tich mot tia sang thanh nhiéu tia. Nhd d6, n6 c¢6 thé dugc g dung trong cac hé
thong do ludng chinh xic, hé thong phén tich quang phd hodc trong hé thdng lam lanh nguyén
tu,... [1-8].

Do luong chinh xac 1a mot ki thudt duoc cic nudc phat trién trén thé giéi dic biét chu trong,
c6 vai tro quyét dinh ddi v6i sy phét trién ctia nhiéu linh vye c6ng ngh¢ cao nhu gia cong chinh
xéc, ché tao chinh xac,... [7- 10]. Hién nay da c6 rat nhiéu hé thdng do ludng stt dung cach tr 2D
lam trong tim va dat duoc nhiéu wu thé vuot trdi so voi cac phuong phap truyén thong. Nguyén
1y hoat dong co ban cua hé théng do ludng dua trén cach tir 2D 13 dya trén do dac pha giao thoa
clia cAc tia nhiéu xa tao boi cach tir dé tinh toan ra khoang cach dich chuyén hodc goc xoay cua
muc tiéu. Mdi hé thdng déu co nhiing dic trung riéng véi két cau hé thong va nguyén 1y khac
nhau rd rét [1-4,11-13]. Nhitng hé thong nay déu co thé do duoc d6 dich chuyén trén khong gian
ba chiéu hodc ca do dich chuyén va goc xoay. Trong cac hé thdng nay thi cach tir déu co dic
diém chung 1a budc cach tir trong dbi dai, 16n hon 1 um, dong thoi déu ¢ yéu ciu rit cao voi do
chinh xac ctia dudng cach tir. Trong bai bao nay, chung t6i can tién hanh nghién ctru va ché tao
mot loai cach tir 2D véi cac chi tiéu ki thudt dam bao dé sir dung trong mot hé thdng do luong 6
d6 tu do dua trén gwong muc tiéu ling kinh-cach tir (Trong phan 2 chiing toi s& gidi thiéu cu thé
hon vé hé thong nay).

Hién nay, phuong phap ché tao cach tir biang van giao thoa va khic bang tia ion duogc sir dung
kha rong rai dé ché tao cach tir voi d6 chinh xac cua duong cach tir cao [14 16]. Tuy vay, cac hé
thong phoi sang truyén thong chi thich hgp dé ché tao cach tur c6 budc ngin hon 1 pm, va s& gip
van d& vé lap dat hé thong ciing nhu chat luong phot sang khi ché tao cac cach tir co budc dai
dung trong do luong. Dong thoi, toi vu hoa sai sé duong cach tir ciing 1a mot van dé quan trong,
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c6 tinh déc thu riéng gin voi timg hé thong phoi sang khac nhau va can nghién ctru giai quyét.
Nhu vay, van dé can phai d6i mat trong bai bao nay 1a can sir dung mot hé thong phoi sang phu
hop dé ché tao ra loai cach tir 2D bude dai, diéu chinh dé cach tir co sai sd duong céch tir du nho,
hiéu suét cac tia nhidu xa du 16n dé sir dung trong hé thdng do ludong 6 do tw do di néu trén.

2.CO SO LY THUYET CUA CONG NGHE CHE TAO CACH TU

2.1. Co s6 1y thuyét
2.1.1. YBU cdu thong s6 kj thudt ciia cdch tir

Hinh 1 1a so dd nguyén ly lam viéc cuia hé théng do luong 6 d6 ty do dya trén guong muc tiéu
lang kinh-cach tir (goi tat 1 hé théng do luong da chiéu) [17]. Mot bo phan c6 vai tro quyét dinh
v6i nguyén 1y lam viéc ciia hé thong nay dé 1a gwong muyc tiéu ling kinh-cach tir, dugc tao ra
bang cach gan mot cach tir 2D voi mét lang kinh goc vudng. Thong qua do dac cac théng sb do
léch pha ctia 5 tia phan hi lai ciia gwong muc tiéu chiing ta cé thé tinh duge d6 dich chuyén va
gdc xoay clia guong nay. Hé thong nay co thé dua ra két qua do voi d6 chinh xdc cao trén pham
vi do xa. Can clr vao nguyén ly hoat dong, ciing nhu cac yéu cau st dung cua h¢ thong do luong
nay ching toi dua ra cac yéu cau vé thong s6 k¥ thut d6i véi cach tir, bao gdm yéu cau vé budc
cach tir, sai sb duong cach tir va hé so nhiéu xa cta cac tia nhiéu xa.
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Hinh 1. So d6 nguyén Iy lam viéc cia hé thong do heong da chiéu dwa trén cdach tir 2D[17].

Céch tir 2D nay 1a cach tir loai thau xa, duoc ding cho budc song 1.550 nm, do d6 can lya
chon vat liéu dé cach tir c6 hé sb thau xa cao ung voi budc song nay. Can cu yéu cAu cia hé
théng, cu thé 1a gbc nhiéu xa ciia cac chum tia nhiéu xa bac 1, tinh toan va lwa chon dugc budc
cta cach tr 13 5 pm. Yéu ciu kich thude dé cach tir 13 100 mm x 100 mm, pham vi lam viéc 1a
50 mm x 50 mm, trong pham vi nay sai s6 duong cach tir phai nhé hon 0,05 L. Dé nang cao ti 1¢
tin tap, yéu cau cach tir trong diéu kién lam viéc phai c6 nang lugng cua tia thdu xa bac 0 va 4 tia

béc 1 12 16n nhét c6 thé va c6 gia tri gin bang nhau nhat. Ngoai ra, dé phu hop voi yéu cau lam
viéc ctia hé théng do ludong nay, hai huéng chu ky ciia cach tir phai vudng goc voi nhau.

Tom lai, cac thong sb ki thuat can dat duoc cua cach tir gdm:
a) Théng sé chinh:

+ Cach tr dang thau xa co budc 1a 5 pum, kich thudc pham vi lam viéc la 50 mm x 50 mm;

+ Trong pham vi lam viéc, sai $6 duong cach tir nho hon 0,05 A.
b) Théng sé phu:

+ Néng lugng tia t’('ri tap trung t6i da vao tia thiu xa bac 0 va 4 tia bac 1, déng thoi nang lugng
phan bo déu nhau nhat c6 the.
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2.1.2. Tinh todn, thiét ké tham s6 cach tir

Vige tinh toan va thiét ké céch tr duoc thyc hién trude khi tién hanh ché tao cach tir, 1a co so
tién dé cho qua trinh ché tao, mot ket qua thiét ké tot 1a dleu kién can dé ché tao tot mot cach tir.
Khi thiét ké, cin ct vao yéu cau vé loai cach tu, thong s6 k¥ thuat va cac diéu kién lam viéc
khac, str dung phin mém mé phong, tinh toan va téi wu héa cac tham sd k¥ thuat cua cach tir
(chu yéu cua chi tiét cach tw), dé cach tir co thé dat dugc cac thong sb st dung nhu mong mudn.
O day, cach tir chiing t6i thiét ké cé chi tiét cach tir hinh lang tru, v6i hinh chiéu phii 1a mot trong
ba dang nhu trong hinh 2. O dédy ¢6 2 tham s k¥ thuét can kiém soét, 6 1a do cao va do chiém
(phan anh d6 rong canh cta hinh chiéu phu) cua chi tiét [14].
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Hinh 2. Hinh chiéu phii ciia chi tiét cach tie 2D dang liang tru.

Nguyén ly md phong, tinh toan cach tur dya trén 1y thuyét v& nhidu xa 4nh sdng va can duoc
thue hién trén cac phan mém chuyén dung, ngodi ra trong qua trinh st dung phan mém ciing
can phai 1ap trinh cau Iénh, doi hoi ndm chic vé cac théng s6 ciing nhu can co kinh nghiém
trong viéc thiét ké. O day, chung t6i st dung phan mém ETA dé thiét ké cach tir, day 1a mot
phan mém thiét ké cach tir c6 higu qua kha t6t, duge viét ra boi gido su Li Li Feng ctua Phong
thi nghiém Quang dién tu, truong Dai hoc Thanh Hoa, Trung Quoc [18]. Sau khi nhap cac
tham s6 dd c6 sin nhu diéu kién lam viéc, budc cach tir, vat liéu dé cach tu,... vao phan mém,
no s& m6 phong qua trinh hoat dong cua cach tu va tinh toan ra hiéu suét nhleu xa tuong mg
vOi tung gid tri tham so ctia chi tiét cach tu, tir d6 ngudi ding c6 thé cin clr vao yéu cau dé
chon ra tham s6 chi tiét phu hop.

2.1.3. Lira chon hé thong phoi sang va diéu chinh toi wu sai s6 dwong cdach tir

Nhu da trinh bay & muc Mé dau, cac hé thong phoi sang tmyen thong ding trong qua trinh
ché tao cach tir quang hoc hién nay khong thich hop véi viée ché tao cach tir c6 budc 1a 5 um, do
d6 céan lya chon 1 hé thong phu hop hon. Trén co s& cau trac cia cac hé thong phoi sang truyén

thong, chung t6i da cai tién va dé Xuat 1 hé thong phoi sang méi dat tén “Hé thong phoi sang
dong thau kinh nguon sang kép”, cau tao nhu trong hinh 3[19].
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Hinh 3. Hé thong phoi sang dong thdu kinh nguon sang kép[19].
~ Trong hinh trén, tia laze tur ngué\n s€ dugc lang kinh phan cyc PBS tach ra lam hai tia va di
dén cac guong M; va My, sau do6 dicu chinh, khuéch dai va loc bai 10 kim Py, P, d€ cung di qua
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mdt thau kinh L, ching s& giao thoa trén mit dé cach tir S & phia sau thau kinh dé hinh thanh van
giao thoa phoi sang cach tir. Do ddc diém hai chum giao thoa chi sir dung chung mét thau kinh
nén hé thong nay rat dé tao ra goc giao thoa hep, tir d6 ¢ thé d& dang ché tao cach tir bude dai.
Hé théng c6 két cdu gon st dung it linh kién, 6n dinh trong qua trinh phoi sang.

Chung t6i ciling da tién hanh viéc diéu chinh hé thdng dé t6i wu héa quang sai giao thoa.
Thong qua phan tich mdi quan h¢ gilra quang sai giao thoa va vi tri cac 16 kim trong hé théng
phot sang, ching t6i tim ra moi lién hé cta chung, tr do tién hanh dleu chinh vi tri 16 kim dé
giam thiéu téi da quang sai giao thoa. Thi nghiém dat duoc két qua t6t, phu hop véi 1y thuyet
cach tir duoc tao ra cé sai s dudng cach tir du nho dé dép ung yéu cau. Hinh 4 1a phéan bd sai 0
duong cach tir trén pham vi 65 mm x 65 mm cia cach tir dugc tao ra, c6 thé thay sai so la
khoang 0,03 A, ching t6 hé thong nay hoan toan dam bao yéu ciu.
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Hinh 4. Phdn bé sai sé dwong cdach tir trén bé mdt cach tir sau khi da dwoc toi 1.
2.2. Chuin bi ché tao
2.2.1. Lura chon két qua thiét ké cach tir
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Hinh 5. Két qud mé phong thong sé ky thudt ciia cdch tir.

Trén co sé két qua mo phong ciia phan mém thiét ké cach tir, cin cr vao trinh d6 gia cong
thuc té hién nay, chung t6i chon ra két qua mé phong cua tham sé cach tir nhu trong hinh 5.
Trong hinh, truc hoanh 1a d6 cao chi tiét cach tir (ciing 1a d6 sdu ma chung ta s& khéc), truc tung
12 @6 chiém cua chi tiét, hai tham s nay ching ta déu co thé kiém soat trong cic cong doan trong
qua trinh ché tao. Cac duong ddéng mirc mau d6 1a dé chi hiéu sudt nhidu xa cua 4 tia bac 1,
dudng mau den dé chi hiéu suit cua tia thiu xa bac 0, chung t6i chon ra khu vuc phia trong hinh
chir nhat mau xanh dwong 1a khu vuc cho két qua dam bao yéu cau. Trong khu vyc nay, pham vi
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ctia do cao chi tiét 1a tir 1,390 pm -1,475 um, pham vi ctia d6 chiém 1a tir 0,44-0,52, lac nay hiéu
suat cac tia gan déu nhau va dat t6i khoang 14 %.
2.2.2. Lap dat hé thong phoi sdng, chudn bi thiét bi, nguyén vt liéu

He¢ thong phoi sang dong thau kinh ngudn sang kép di duoc lap dit dya theo so do thiét ké &
trén va dung dé phoi sang ché tao cach tir. Hé thong lap dit xong ¢6 bd cuc nhu trong hinh 6,
trong do L la thau kinh, S 1a dé cach tur (dat phia sau thau klnh) P4, P, 12 2 16 kim loc tia laze, Ry,
R; la hai guong phan xa, PBS 1a lang kinh phan cuec. Thau kinh L dugc str dung 1a thau kinh c6
mot mét phi cau dé han ché quang sai ctia chum tia chuédn tryc, c6 khau do 1a 300 mm, tiéu cu
khoang 1,4 m, tong chiéu dai ciia hé thong phoi sang 1a 2 m, rong 0,5 m. Tia laze dwoc sir dung
c6 budc song 1a 413 nm, do d6 goc giao thoa twong tng 1a 2,37°.

Hinh 6. Hé thong phoi sang cach tir da dwoc lap dat.

Bén canh do, chung t61 con chuan bi dé cach tir lam tir thuy tinh SiO,, thily tinh vira dam bao
cac yéu cau veé sir dung ddng thoi co gia thanh ré, d& gia cong. Chuan bj cac thiét bi dé thuc hién
cac cong doan ché tao cach tir nhu may phu 16p cam quang, bé dn mon, may khic bang chum tia
ion,... Cac loai vat tu nhu chét cam quang, dung dich dn mon, cac loai khi Ar, N, (dé cung cap
cho méy khéc ion), cac loai axit dé tdy rira cach tir ciing déu dugc chuén bi day du trude khi qua
trinh ché tao bat dau.

3. QUA TRINH CHE TAO, KET QUA VA THAO LUAN

3.1. Qua trinh ché tao cach tir

Sau khi thiét ké xong cach tr va lam xong cdc cong tac chuédn bi chiing toi tién hanh qhé tao
cach tr. Quy trinh ché tao tuan theo quy trinh ché tao cach tir 2D théng thuong, mot s6 cong
doan khong co gi dac biét hodc khong can nhan manh s& khong trinh bay cu thé ¢ day. Khai quat
cac budc chinh cua qua trinh ché tao nhu sau:

D Chuén bi dé cach tur: Sau khi gia cong dé cach tur dat kich thude va do r}hﬁn theo yéu ciu,
tién hanh lam sach mat d€ dé dam bao do sach sé phuc vu cho cac cong doan vé sau;

2) Phu 16p cam quang: Mot 16p cam quang mong khoang 1 pm dugc phu 1én bé mit tAm dé,
qua trinh phu phai dam bao dé 16p cam quang dugc dan déu toan bé mit va co do két dinh chic
chan voi mat dé.

3) Phoi sang: Str dung hé thong phoi sang di lap dit tién hanh phoi sing bé mat cach tu da
phu 16p cam quang, 16p cam quang s& ghi lai hinh anh cua van giao thoa, va tinh chat hoa hoc
16p cadm quang bi phoi sang sé bi thay doi.
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4) Qua trinh an mon: Do phoi sang lam thay doi tinh chat 16p cam quang dan dén chung d& bi
an mon trong dung dich an mon, ching ta c6 thé loai bd nhiing phan dugc phoi sang, gilr lai
nhiing phan chua bi phoi sang, tir 46 hinh thanh hinh dang cta van giao thoa & dang lap thé, day
nhu mdt 16p mat na bao vé mat d€ va la co s dé khac cach tu.

5) Khic bﬁng tia ion: Sau khi thu dugc 16p mat na cam quang, st dung chum tia ion béan truc
tiép vao bé mat lop cam quang, do tdc dung bao vé clia 16p mit na cdm quang dé tir d6 in hinh
anh cua no 1én bé mat dé cach tir, hinh thanh cau truc chi tiét cach tir.

6) Lam sach, tiy rira: Str dung dung dich axit ddm dic dé tay rira cach tir sau khi gia cong dé
loai bo cac tap chat, can con dong lai.

3.2. Két qua va kiém nghiém

Sau qud trinh ché tao, chiing t6i thu dugc cach tir véi budc 5 um, sai s6 duong cach tir trén
toan bé mat 1a 0,03 A, cac thong so vé chi tiét cach tir 1a 6 cao chi tiét dat 1560 nm, d§ chiém dat
0,4, gan voi gia tri thiet ké. Lac nay, tién hanh do kiém nghiém hi€u suat nhiéu xa céc tia nhu
sau: Tia thau xa bac 0 dat 15 %, 4 tia nhi€u xa bac 1 dat 11 %. St dung kinh hién vi dién tir chup
bé mat chi tiét cach tir cho két qua nhu hinh 7. Hinh 8 1a hinh anh chup bao quat ngoai quan cia
cach tir va cac tia nhi€u xa cua n6 khi c6 mot chum tia laze dé chiéu vuéng goc vao.

SEM HV: 15.0 kV WD: 11.14 mm Lil SEM HV: 15.0kV LYRA3 TESCAN|
SEM MAG: 10.0 kx Det: SE SEM MAG: 10.0 kx Det: SE
Stage Tilt: 3.0°  Date(midly): 08/21/19 Stage Tt 3.0°  Date(midly): 08/21/19
|30-70min 30-70min

Hinh 7. Céu tao chi tiét bé mat cach tr chup dwéi kinh hién vi dién tir (Phéng dai 10.000 X).

Cac diém nhiéu xa

Cach ti Tia toi

Hinh 8. Ngoai quan va hiéu vmg nhiéu xa ciia cach tir.
3.3. Théo luén
Théng qua trinh nghién cu, thiét ké va ché tao, chung t6i da ché tao thanh cong mot cach tir
2D v6i tham s6 dam bao yéu cau bang phuong phap van giao thoa va khic bang tia ion. Céch tir

c6 sai s6 duong cach tir rat nho so voi cac loai cach tir budce dai trude day. Cac phuong phap
khic bang ludi dao co khi truyén thong déu khong thé dat dén dugce d6 chinh x4c nhu viy, va
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néu dem so sanh v&i phuong phap ché tao cach tir thong qua khic tryc tiép bang tia laze thi
phuong phap chiing t6i sir dung c6 gia thanh ché tao thap hon nhiéu, pham vi ing dung ciing
rong rai hon.

Tuy vy, mét thong so phu do 1a gia tri hiéu sudt nhidu xa cua cac tia con sai léch so véi gid
tri thiét ké. Ly giai cho Van dé nay c6 thé do cac nguyén nhan sau: a) Khi thiét ké chung ta lya
chon hinh dang cua chi tiét cach tir 1a ling try, tuy nhién nhu két qua chup ciia kinh hién vi dién
tir trong hinh 7 ¢6 thé thdy dugc cdu tric chi tiét thuc té khac kha nhiéu so véi 1y thuyét, cac chi
tiét cling khong déng déu nhau, diéu nay anh hudng rat nhiéu dén hiéu suit nhiéu xa cua céch tu,
1am cho két qua khong nhu thiét ké; b) Cac yéu té nhu sy hap thu ning luong cua tim dé cach ti,
tan xa do cAc cdu tric nho trén bé mit cach tir dii nho nhung ciling s& lam giam di hiéu suét nhiéu
xa cua cac tia nhiéu xa.

Dé giai quyét van dé trén kién nghi chu yéu tap trung vao nguyén nhan thi nhat d6 1a cai
thién hinh dang cua chi tiét cach tir && gan hon véi hinh dang thiét ké. Mot huéng thuc thi d6 1a
kiém soat tot hon nita qué trinh phoi sang, viéc khoa véan giao thoa s€ nang cao dang ké sy on
dinh cta cac van nay va tir &6 nang cao chét lugng chi tiét cach tur.

4. KET LUAN

Trong bai bao nay, ching t61 da ché tao thanh cong cach tir 2D ¢ bude 5 pm bang phuong
phap van giao thoa va khic bang tia ion. Cach tir dugc ché tao c6 pham vi kha dyng la 65 mm x
65 mm, vdi sai 50 duong cach tir chi ¢6 0,03 1. Cac thong s6 v& hiéu suét nhidu xa dam bao yéu
cau st dung ctia hé théng do ludong da chidu.

Ngoai viéc ché tao cach tir 2D dung cho hé thong dugc dé cap trong bai béo, quy trinh cong
nghé ché tao cach tr 2D ndy con c6 thé ap dung dé ché tao nhiéu loai cach tir budc dai khac dung
trong cac hé théng do luong khac nhau hodc ca cac img dung khac nhu chup anh quang phd, lam
lanh nguyén tt,...

Mic du cach tir duoc ché tao da dap ung duoc yéu cAu st dung, van dé t6i wu va cai thién vé
hinh dang va kich thudc chi tiét cach tir ciing can dwoc nghién ctru thém. Piéu nay duge quyét
dinh & cac cong doan phoi sang, an mon va khic bang tia ion, kiém soat tot cac cong doan nay s&
gitp kiém soat t6t cac thong sé ky thuat cia chi tiét cach tir.

Léi cdim on: Nhom tac gia chan thanh cam on sy hd trg vé vat tu, thiét bi gia cong ché tao cégh tir cua
Phong thi nghi€ém Cach tir, Khoa Co khi chinh xac, Pai hoc Thanh Hoa, Bac Kinh, Trung Quoc. Chan
thanh cam on GS. Li Li Feng da cung cap phan mém mé phong ETA d¢é thiét ké cach tir 2D trong bai bao.
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ABSTRACT

Design and fabrication of 2D-grating used in a multi-dimension measurement system

Long-period 2D-grating has many critical applications, especially in the precision

measurement system. The photography grating fabrication methods still encounter some
problems with the exposure system when fabricating this type of grating. In this paper, we
present a process from research to design and fabrication of a 5 wm-period 2D-grating
used in a multi-dimension measurement system. Therein, we use ETA software and based
on using requirements, fabricating level to design and select parameters of grating
detailed. Then, we proposed a novel exposure system to solve the problem of the
traditional systems encountered when fabricating long-period gratings. Through the
analysis and calculation, we adjust the system to optimize interference aberration, thereby
optimizing the spacing errors. The fabrication result has conformed with the design and
the spacing error achieved to 0.03 1 within 65 mm % 65 mm of aperture, other parameters
of grating all meet the requirements.

Keywords: 2D-Grating; Precision measurement; Precision fabrication.
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