
第１４卷　第２期

２００６年４月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．２

　　 Ａｐｒ．２００６

　　收稿日期：２００５１０２２；修订日期：２００６０１１６．

　　基金项目：国防科技预研基金项目（Ｎｏ．１０．４．２ＺＫ１００１）

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０２０２５１０５

同心扫描法制作凹球面等距网栅的误差分析

冯晓国１，２，卢　俊３，徐峰林１，孙连春１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００４９；３．长春理工大学 理学院，吉林 长春１３００２２）

摘要：纬线与纬线相交可形成球面等距网栅，而采用“同心扫描”的运动方式可在凹球面上生成纬线。“同心扫描”要求直

写物镜光轴、直写物镜水平转轴、工件回转轴和工件分度轴四轴交于工件凹面球心。采用两两相交误差几何分析的方

法，得到了同心误差与离焦量和栅距误差的变化关系：随着同心误差增加，系统离焦量和栅距误差也增加，且二者的变化

趋势基本一致。因为网栅线宽一般要求达到微米量级，与之匹配的栅距则往往为几百微米，所以栅距误差与栅距相比可

以忽略，系统离焦量对网栅线宽的影响却必须认真考虑。采用几何光学基本公式对物镜系统的进一步分析表明，为了制

作细且均匀的网栅线条，必须采用小光斑，而小光斑对应的焦深也小，从而要求离焦量小，对同心误差要求严格；反之，则

可放宽对同心误差的要求。
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１　引　言

　　网栅是频率选择表面（ＦＳＳ）的一种，它主要

通过改变结构、材料参数来实现一定的滤波功能。

它一般分为两种，一种是电感性网栅；另一种是它

的互补结构，称为电容性网栅［１］。因网栅多采用

导电率及导磁率高的材料来制作，一般也称为金

属网栅。在透红外波且屏蔽雷达波方面，电感性

网栅具有特定的应用价值［２］。在国外，自从德国

学者Ｒ．Ｕｌｒｉｃｈ．于１９６７年发表第一篇关于网栅

的经典文献以来［３］，各种报道层出不穷。到目前，

国外关于二维平面网栅的理论及实验研究已颇为

成熟［４６］。在国内，对金属网栅深入的理论与实验

研究工作刚刚开展，相关文献还很少，且多集中在

理论研究方面［７９］，而曲面网栅因涉及敏感军用领

域，尚未见国内外报道。

球面观通器件已广泛用于飞行兵器制导窗口

上，在凹球面上制作等宽等间距的电感性网栅，既

可在特定条件下，将平面金属网栅的理论移植到

球面上去，又充分利用了球壳对内部网栅线条的

保护作用，有独特的工程价值。曲面上制作网栅

可以采用柔性膜转移、掩模投影曝光、激光直写曝

光等方法。柔性膜转移法可用于各种曲面，方法

简便，但制作的线条精度低，误差可达数十微

米［１０］；掩模投影曝光法受狭缝衍射限制，母版与

工件面形必须严格吻合，不适合较大曲面［１１］；激

光直写法利用光刻胶的曝光显影特性，将曝光量

的空间分布转化为胶表面的三维浮雕轮廓，其工

艺过程除了用激光直写曝光取代掩模投影曝光之

外，工艺流程与超大规模集成电路制作工艺基本

相同，可直接在曲面工件上“刻划”出所需要的图

形，不需制作母版，其精度只受设备精度和光学系

统焦深的限制，可在曲面制作线宽小于５μｍ的

网栅［１２］，它的主要缺点是生产率低，成本高。

纬线与纬线相交才能生成球面等距网栅。在

凹球面上激光直写纬线，必须采用特定的运动形

式，这里称之为“同心扫描”。“同心”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”指激光直写。

２　同心扫描原理

　　如图１所示，装在分度轴上的凹球面工件侧

立在回转工作台上，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的球心

上。工作台带着工件匀速旋转一圈，激光束经光

刻物镜会聚在工件凹球面的光刻胶上直写出一条

纬线。然后，光刻物镜绕其转轴转动一个固定角

度α，工作台带着工件又匀速旋转一圈，激光焦斑

在工件凹球面的光刻胶上又形成另一条纬线。如

此循环，在工件凹球面的光刻胶上就直写出一组

纬线。最后，凹球面工件分度轴旋转９０°，重复上

述运动过程，便可得到另一组纬线。经显影、镀

膜、去胶，在工件的凹球面上就得到了等间隔的金

属网栅。

图１　同心扫描系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇ

３　同心扫描误差分析

　　根据同心扫描原理，凹球面工件球心与回转

轴、凹球面工件球心与直写物镜转轴、凹球面工件

球心与工件分度轴、直写物镜转轴与工件回转轴

的不同心误差均可根据图２来进行分析。这是因

为，虽然在每一种不同心情况下，图２中各参数代

表的物理量将有所不同，但得到的结果基本一致。

这里假定图２为凹球面工件球心与回转轴的

不同心误差示意图。其中，犆点是系统无同心误
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图２　同心误差Δ犮与离焦量Δ狕、栅距误差Δ犾的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒΔ犮，ｄｅｆｏ

ｃｕｓｉｎｇｖａｌｕｅΔ狕ａｎｄｍｅｓｈｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒΔ犾

差时凹球面球心位置，犆′点是系统有同心误差时

的位置，犗犆为回转轴的轴线，球面犗犃为无同心

误差时凹球面位置，球面犗犃′为球面工件的球心

位置不在直写物镜转轴的轴线上时凹球面的位

置。设犆′点与犆点存在不同心误差Δ犮，假设物镜

扫描半径犚仍为理想球面半径（实际中可根据检

焦系统观察结果调节镜筒长度逐渐逼近假设状

态），θ为工件半口径对应的中心角（已知量），扫

描圆弧为犗犃′，这将引起光学离焦Δ狕及栅距误

差Δ犾。显然，图２中其余量为几何量。

由图２可知

Δβ≈
Δ犮
犚
， （１）

β＝
π－θ
２

， （２）

则

犗犃＝
犚ｓｉｎθ
ｓｉｎβ

＝２×犚×ｓｉｎ
θ
２
， （３）

又

Δ狕≈犗犃×Δβ， （４）

根据公式（１）、（３）、（４），有

Δ狕≈２×Δ犮×ｓｉｎ
θ
２
， （５）

又

犗犃′≈犗犃 ， （６）

犃′犅＝犗犃′×ｓｉｎ（β－Δβ）， （７）

Δθ＝ａｒｃｔａｎ
犃＇犅

犚－犗犃′×ｃｏｓ（β－Δβ）
－θ，（８）

Δ犾≈犚×Δθ， （９）

根据公式（１）、（２）、（３）、（６）、（７）、（８）、（９），有

Δ犾≈犚· ａｒｃｔａｎ
２ｓｉｎ

θ
２
×ｃｏｓ

θ
２
＋
Δ犮（ ）犚

１－２ｓｉｎ
θ
２
×ｓｉｎ

θ
２
＋
Δ犮（ ）犚

－

熿

燀

燄

燅

θ

， （１０）

显然，当Δ犮
犚
≈０时，Δ犾≈０。

如工件犛犚＝１５４ｍｍ，θ＝４０．５°，按公式（５）

和（１０），可得出同心误差Δ犮与离焦量Δ狕、栅距误

差Δ犾关系表（如表１）。

表１　Δ犮与Δ狕、Δ犾的关系（犚＝１５４犿犿，θ＝４０．５°）

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅΔ犮，Δ狕ａｎｄΔ犾

同心误差Δ犮（μｍ） 离焦量Δ狕（μｍ） 栅距误差Δ犾（μｍ）

２ １．４ ０．５

４ ２．８ １．０

６ ４．２ １．４

８ ５．５ １．９

１０ ６．９ ２．４

从表１可看出，随着同心误差变大，离焦量的

变化与栅距误差的变化趋势基本一致。然而，根

据参考文献［９］，金属网栅的线宽一般为微米量

级，与之匹配的栅距往往为亚毫米量级，根据金属

网栅的光电特性公式，表１中由同心误差引起的

栅距误差对网栅性能的影响可以忽略，而同心误

差引起的离焦量所导致的网栅线宽的变化却必须

认真考虑。

一般情况下光束半径与通光孔径半径比值为

１，激光直写系统的写入焦斑的强度分布与衍射极

限的艾里分布接近，焦斑直径可近似描述为［１３１４］：

犱０＝２．４４λ犉
＃
犲 ＝
１．２２λ
ＮＡ

， （１１）

式（１１）中，λ为激光波长，犉＃
犲 为有效菲涅耳数，

ＮＡ为直写物镜的数值孔径。

根据瑞利判据，得到焦深公式［１５］

狕０＝
λ
２ＮＡ２

， （１２）

激光焦斑直径的变化可由下式求出［１６］

犱（狕）＝犱０ １＋（狕／狕０）槡
２ ， （１３）

式（１３）中，狕为离焦量。

由式（１１）、（１２）、（１３），并参照表１，可以得到

表２的结果（取λ＝０．４４２μｍ）。
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表２　离焦与同心误差的关系（物镜犖犃＝０．２７～０．２０）

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅｄｅｆｏｃｕｓｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｅｒｒｏｒ（ＮＡ＝０．２７～０．２０）

同心误差Δ犮（μｍ） ２ ４ ６ ８ １０

光斑尺寸犱０（μｍ） １．３ ２ ３ ４ ５

焦深狕０（μｍ） １．０ ２．８ ６．４ １１ １５．７

离焦量Δ狕（μｍ） １．４ ２．８ ４．２ ５．５ ６．９

从表２可以看出，当焦斑小时（对应细线条），

焦深也小，对同心误差要求极其严格（光斑尺寸

１．３μｍ，焦深为１．０μｍ，如同心误差为２μｍ，离

焦量已不能满足要求）；当焦斑大时（对应粗线

条），焦深较大，对同心误差要求放宽（当光斑尺寸

５μｍ，焦深为１５．７μｍ，如同心误差为１０μｍ，离

焦量也能满足要求）。因此，系统对同心误差的要

求取决于要制作网栅的线宽：要求的线宽越小，对

同心误差要求越严格。

４　结　论

　　凹球面上制作金属网栅，有特定的学术价值

和工程价值。本文描述了凹球面等距网栅的生成

原理，并细致分析了同心误差对离焦的影响，得到

以下几点结论：

（１）纬线与纬线相交才能形成球面等距网

栅，凹球面上等距网栅的生成，必须采用同心扫描

的运动形式。

（２）同心误差引起的离焦量的变化与栅距误

差的变化趋势基本一致。但根据金属网栅的光电

特性公式，同心误差引起的栅距误差对网栅性能

的影响可以忽略，而同心误差引起的网栅线宽变

化对网栅性能的影响则必须认真考虑。

（３）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。
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