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摘要：凹球面网栅激光直写系统采用同心结构，应用调节角速度的控制算法以及周期纬线纬纬相交形成网栅的图形结

构，确保激光直写光斑在不同的纬度以不同角速度扫描，始终保持线速度和曝光量恒定，实现了在凹球面上以恒定曝光

量激光直写网栅。分析了网格周期、角速度和纬线弧长等关键参数，设计了控制程序。在通光孔径６０ｍｍ的普通玻璃

凹球面上进行了多组激光直写试验，设定周期４５０～８００μｍ，线速度１～２０ｍｍ／ｓ，经显影、定影后由微米级读数显微镜

测得网格实际周期与设定周期误差在±３％以内，原子力显微镜测得线宽小于５μｍ。结果表明：采用同心结构及稳光、

调速控制保证凹球面网栅激光直写系统的曝光量不变，线条侧壁陡直、平行，具有较好的均匀性，满足了设计要求。
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１　引　言

　　激光直写技术综合运用光学、机械学、电子学

和计算机科学等学科技术，是当前制作光学掩模

和衍射光学元件常用的光刻技术之一。它对光学

系统、电控系统和机械系统精度都有较高的要求。

其原理是：在激光直写设备上，电控系统控制曝光

装置对涂有感光胶层的工件精确定位曝光得到线

条潜影，再经显影、定影、坚膜、镀膜和腐蚀等工序

将图形转移到工件上［１２］。

曲面基底上衍射光学元件的制作技术主要有

金刚石车削、软刻蚀和激光直写等。应用激光直

写技术在曲面基底上制作光学元件较金刚石车

削、软刻蚀具有优越性。金刚石车削技术只能在

诸如金属铝、铜等软的金属上制作，其基底材料有

限。软刻蚀一般是通过表面复制有微细结构的弹

性印章来转移图形，但是这种技术对转移图形和

基底之间的对准精度却无法保证。激光直写既可

以在曲面上加工衍射光学元件，又可以保证写入

图形和曲面基底的对准精度 ［３］。凹球面是曲面

的特例，在其上制备线宽小且均匀、具有一定周期

的金属网栅薄膜，通过改变线宽、周期、镀膜材料

等能够实现特定的滤波功能，在电磁屏蔽方面有

重要的应用价值。影响其电磁屏蔽效能的关键在

于线宽的均匀性和周期的准确性。为提高凹球面

激光直写网栅线宽的均匀性和周期的准确性，文

中着重分析了电控关键技术并给出了实现方法。

２　关键控制技术

２．１　恒定曝光量

激光直写曲面或平面时，线条轮廓是由胶层

内曝光量的空间分布决定的，保持曝光量的恒定

是提高线条质量的首要途径。激光直写凹球面通

常有三维坐标结构和同心结构（球面坐标）两种方

式。三维坐标结构中，光斑在凹球面不同位置呈

大小不一的椭圆形，造成线宽不一致。同心结构

即同心机械结构和同心扫描光学系统［４］，保证光

斑始终在凹球面聚焦为圆形，克服了三维坐标方

式中光斑变形的缺陷。但如果同心结构中不采用

合适的控制算法，在不同的纬度光斑将具有不同

的线速度，造成曝光量不恒定而降低线条质量。

可见控制曝光量恒定是凹球面激光直写的关键技

术之一。

凹球面激光直写系统采用上述同心结构，保

证了激光束径向聚焦于凹球面。曝光量等于曝光

光强与曝光时间的乘积，扫描焦斑强度一定时 扫

描速度决定了胶层内的曝光量，曝光光强由写入

焦斑强度分布决定，曝光时间由扫描速度决定。

因此，激光直写的曝光量是由扫描速度和写入焦

斑光强共同决定的［５］。保持曝光量的恒定可通过

调节光强或调节扫描速度来实现。

（１）保持光强不变，调节扫描角速度。激光经

过稳光器保持光强恒定，电控系统执行精确的调

速算法，随光斑纬度的变化精确调整角速度使扫

描线速度恒定，从而实现了恒定曝光量。

（２）扫描角速度恒定，调节光强。长春光机所

的二元光学曲／平面激光直写设备采取了声光调

制的方法，激光束的强度由一个可以达到２５６个

强度等级的声光调制器控制［３］，实现了曝光量的

恒定。

凹球面网栅激光直写系统最终针对大口径凹

球面，每个方向的周期纬线超过千条，俯仰角度变

换频繁，声光调制器的强度等级及调节速度难以

满足要求，采用方法（１）可克服这种缺点，其难点

在于精确的控制算法。

２．２　网栅形成

网栅要求网格周期数百微米，具有周期性。

精确、简易地制备此种网栅的方法是关键技术之

一。提出周期纬线纬纬相交形成了网栅图形结

构：设凹球面水平两个方向的边缘为Ａ边缘和Ｂ

边缘，光斑定位于凹球面底端点，光斑仰动设定周

期并定位于凹球面Ａ边缘，凹球面水平扫描使光

斑定位于凹球面Ｂ边缘扫描曝光形成纬线；光斑

再仰动设定周期并定位于凹球面Ｂ边缘，凹球面

反方向水平扫描使光斑定位于凹球面 Ａ边缘形

成下一条纬线。采用此方法在凹球面上激光直写
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一个方向上的周期纬线，然后将凹球面旋转９０°，

按同样方法激光直写另一个方向上的周期纬线，

两个方向上的周期纬线相交便形成了所需网栅。

３　电控实现

３．１　电控系统组成

如图１所示，凹球面激光直写系统电控系统

由工业计算机、ＰＭＡＣ可编程多轴运动控制器、

ＡＣＣ－８Ｓ两轴信号输出板、方位电机、俯仰电机、

９０°位置切换电机、稳光器、激光快门等组成。其

中，ＰＭＡＣ是整个伺服控制系统的核心部件，它

发出频率可变脉冲串经ＡＣＣ－８Ｓ激励电机驱动

器驱动电机精密协调运转。电机的位置、速度信

息实时反馈给主机实现闭环控制。对伺服控制系

统进行ＰＩＤ调节，使之成为无稳态误差和超低速

度误差的优良运动系统。在计算机把直写网栅运

动程序下载到ＰＭＡＣ后，主机进行监控与计算工

作：实时传送控制参数，实时监测运动状态。

图１　伺服控制系统原理
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３．２　关键控制参数分析

图２为凹球面激光直写纬线状态示意图。凹

球面半径为犚，通光孔径为犇，网格周期为犵，线

速度为犞。犗为凹球面球心，犗犻′为截面圆圆心，

结合图２可推导出如下关键控制参数：
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ＰＭＡＣ以ＰＦＭ（脉冲频率调制）模式发出指令，

图２　凹球面激光直写第犻条纬线状态示意图
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参数θ、ω犻 和犛犻 必须转化成ＰＭＡＣ能识别的脉

冲指令形式。设激光直写系统方位轴传动比为

犐狏，ＰＭＡＣ发出χ个脉冲使方位电机转一圈，则

有
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犐狏ω犻χ
２π

， （５）

ω犻＿狆为ω犻的脉冲指令形式。

犛犻＿狆＝
犛犻犐狏χ

２π犚ｃｏｓ［ａｒｃｓｉｎ（
犇
２犚
）－
犻犵
犚
］
． （６）

犛犻＿狆为犛犻的脉冲指令形式。

设激光直写系统俯仰轴传动比为犐犺，俯仰电

机接收狔个脉冲转一圈，同理可求得网格周期寻

道角的脉冲当量θ狆 为：

θ狆＝
犵
２π犚
犐犺狔 ， （７）

以上公式中经取整运算的犖 为每个方向上

的纬线总数，犻为从１到犖 取值的纬线序号，ω犻为

角速度，θ为网格周期当量圆心角，犛犻为第犻条纬

线的弧长。长度单位为ｍｍ，角度单位为ｒａｄ。频

率单位为ｐｐｓ，线速度单位为 ｍｍ／ｓ，角速度单位

为ｒａｄ／ｓ。已知凹球面工件的半径犚，通光孔径

犇，设定的周期犵以及激光直写线速度犞，由公式

（５），（６），（７）就可求得激光直写第犻条纬线的关

键控制参数ω犻＿狆、犛犻＿狆和θ犻＿狆。
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３．３　控制方法及算法实现

凹球面工件由专用卡具安装在激光直写设备

上，激光束经过稳光器、快门、扩束器、偏振分光镜

组、透镜组和物镜聚焦于感光胶面上。制备网栅

的控制顺序和方法如下：计算机控制关激光快门，

ＰＭＡＣ运动程序控制光斑精确定位于纬线起点，

开激光快门，方位电机以角速度ω犻＿狆扫描，扫描至

纬线终点立即关激光快门，完成本条纬线的激光

直写。依此原理继续激光直写其它纬线［６］。一个

方向周期纬线激光直写结束后，关激光快门，凹球

面旋转９０°，光斑快速返回起始点激光直写此方

向上的周期纬线，形成网栅。

计算机主控制程序用 ＶＣ＋＋语言编制，其

功能包括：加工参数录入及计算、运动程序生成、

运动状态实时监测和实时控制快门开关等。计算

机根据凹球面工件和网栅参数，按公式（１）、（５）、

（６）和（７）计算出每个方向上总纬线数犖、角速度

ω犻＿狆、弧长犛犻＿狆和周期寻道脉冲数θ狆，而后将参数

实时嵌入ＰＭＡＣ运动程序，控制光斑以周期θ狆

寻道、以恒定线速度犞 扫描，行程为弧长犛犻＿狆。在

图３　激光直写凹球面网栅控制程序流程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｏｆｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇ

ｍｅｓｈｏｎｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ＰＭＡＣ执行运动程序时计算机实时监控运动状

态、实时控制激光快门，实时传送下一条纬线的控

制参数。图３为凹球面激光直写控制程序流程。

４　实　验

　　凹球面网栅激光直写系统在通光孔径６０

ｍｍ的普通玻璃凹球面基底上制备网栅。工艺流

程为：工件清洗，吹干，旋涂正定型感光胶，激光直

写，显影，定影，镀膜，腐蚀和电镀［７８］。表１给出

了网栅制备实验条件及设定周期参数，由读数显

微镜测量的实际网格周期以及原子力显微镜测得

的线宽。计算得网格周期误差最大为－２．４４％，

最小为０．１８％
［９１０］。图４、５为原子力显微镜测得

显影定影后的线条，线宽小于５μｍ，线条侧壁平

行、陡直，具有较好的均匀性。图６为高倍放大后

的凹球面网栅局部照片，可见网格大小一致，呈周

期分布。

表１　凹球面网栅的周期误差

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｉｏｄｅｒｒｏｒｏｆｍｅｓｈｏｎｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

设定周期（μｍ）８００ ８００ 　４５０８００ ５５０ ５００

通光孔径（ｍｍ）６０ ６０ 　６０ ６０ ６０ ６０

线速度（ｍｍ／ｓ）４ １ 　２０ １０ １５ １０

实测周期（μｍ）８１２ ８０９ 　４３９８１５ ５４９ ５０８

周期误差（％） １．５ １．１３ －２．４４１．８８ ０．１８ １．６

胶膜厚度（ｎｍ）２４８ ２３５ 　２９５２８４ ２７５ ２４０

线宽（μｍ） ３．９ ３．７ 　３．７２．９ ２．９ ４．５

图４　显影后测试线宽４．５μｍ，膜厚２４０ｎｍ

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ４．５μｍａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｏｆ２４０ｎｍａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎ

图５　显影后测试线宽３．７μｍ，膜厚２９５ｎｍ

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆ３．７μｍａｎｄｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆ２９５ｎｍａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｆｉｘａｔｉｏｎ
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图６　凹球面网栅局部

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｏｆｍｅｓｈｏｎｃｏｎｃａｖｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｕｂｓｔｒａｔｅ

５　结　论

　　实验结果表明，凹球面网栅激光直写系统采

用机械和光学同心结构以及稳光控制保证了光强

不变，电控系统应用周期纬线纬纬相交的网栅图

形结构和调节角速度的精确控制算法，实现了凹

球面激光直写曝光量的恒定，在凹球面基底上制

备出周期１００～８００μｍ，误差小于±３％，线宽小

于５μｍ且具有较好均匀性的网栅。
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