
第 33卷第 3期                      光电工程                             Vol.33, No.3 
2006年 3月                        Opto-Electronic Engineering                       March, 2006 

文章编号：1003-501X(2006)03-0001-04 

影响球面激光直写线宽均匀度的关键技术 
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摘要：为提高球面激光直写图形线宽均匀度，提出了球面激光直写四轴同心结构和同心扫描光学

系统的方案。这种方案使得激光束经水平轴、垂直轴、光轴和工件中心轴相交于球心，经球心反

射镜反射到球面工件表面上，形成激光曝光光斑。采用微小离焦探测和复合闭环控制的自动调焦

技术与计算机并行工作的控制方法，确保了球面工件以垂直轴为轴心沿水平方向精密匀速旋转；

激光笔绕水平轴以俯仰弧形轨迹移动且精准定位；激光束经写入物镜和调焦系统始终以圆形光点

聚焦在球面上，实现了对球面任意纬度连续激光直写线条精度的可靠控制。原子力显微镜检测分

析结果表明，在球面上激光直写出约 3µm宽线条，线宽均匀度 10%左右。 
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Key techniques influencing the linewidth evenness grade with  
laser direct writing on the spherical surface 
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Abstract：For improving the evenness grade of the line width of the laser direct writing figures on the 
spherical surface, the scheme of the four axes mutually intersecting at the center of the spherical surface 
and concentrically scanning optical system is proposed, which ensure that four axes including transverse 
axis, normal axis, optical axis and the center axis of work piece mutually intersect at the center of the 
spherical surface. As a result, the laser beam reflected from the center-mirror perpendicular focuses on 
the spherical surface with circular focus during the period of laser direct writing. In the course of laser 
direct writing, the work piece spins around the normal axis along the level direction while the object lens 
spins around the transverse axis precisely. The control method of photo-electricity detection, automatic 
focusing and high-speed computer working in double harness is applied too, which realize the 
dependable control of the precision of laser direct writing line width on random latitude of the spherical 
surface. The section analysis of lines by the atomic force microscope proves that the evenness of lines 
with about 3 µm line width has exceeded the request of the original design. 
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引  言 
激光直写技术属于现代科技的高新技术领域，它以激光光束经物镜聚焦成微小光斑为“光刀”，计算

机精密控制“光刀”在涂覆光刻胶层的基片上直接扫描曝光形成所需图形，再经显影、坚膜、沉积和刻蚀

等工序最终将图形转移到基片上。目前，平面基片的激光直写技术日趋成熟，而球面基片的激光直写技术

还处于实验摸索阶段。由于球面工件个别点的缺陷及涂覆光刻胶的不均匀性使得感光胶表面与理想的球面

有一定差距，造成激光写入过程中离焦。这就需要设备具有实时检测离焦量并快速补偿调焦伺服系统。另

外，如果不采取特殊的系统结构保证写入过程中激光光轴与球面法线方向一致，随着激光直写物镜由中心

向外径的扫描，聚焦光斑在球面上由圆形渐变为越来越大的椭圆形，线条逐渐展宽，造成了激光直写线条

的不均匀而影响工件的加工质量。因此如何在激光直写动态过程中保持线宽的均匀性并在球面内写出微米

级的均匀线条，已成为当前的技术难点，也是目前急需解决的关键技术。为提高球面激光直写线宽均匀度，

对系统机械结构、同心扫描光学系统和调焦伺服系统的设计方法进行探讨。 

1  四轴同心的系统结构 
以球面工件的球心为基点，水平光轴 H-H′、垂直轴 V-V′、激光

笔光轴 C-C′和工件中心轴D-D′相交于球心O的系统结构设计方法，
是保证球面激光直写设备写出均匀线条的基本条件，如图 1。采用
这种四轴同心的系统结构后，激光沿 H-H′到达绕 H-H′旋转的 C-C′
并经物镜在径向聚焦在球面上获得圆形光斑。球面工件安装在以

V-V′为旋转轴的工作台上，当激光笔稳定在某一纬度时，工件绕 V-V′
在水平方向转动，如此便在球面上直写出线条。如果激光笔的移动

与工件的旋转相配合，可在球面内直接写出所需的各种图形。 

2  同心扫描光学系统 
光学系统采用了高精度对焦系统补偿同心误差的同心扫描光学

系统，如图 2。激光束经过变倍扩束器、球心反射镜、写入物镜聚
焦在球面上形成激光直写光斑，变倍扩束器倍率变化可改变激光直写光斑尺寸，当需要不同光点尺寸时不

必更换写入物镜。写入物镜绕(球心)水平轴按计算机控制程序转动，同时球面工件绕(球心)垂直轴按计算机
程序连续转动扫描写出线条。 
同心扫描光学系统的核心也是解决球面工件激光直写线宽均

匀性问题，它涉及到光斑尺寸、焦深两个重要内容。 
a) 线宽与艾里斑直径接近。球面激光直写线宽与光斑尺寸、

光刻胶曝光特性、光强、光斑扫描速度(曝光量=光强×曝光时间)
等有关。激光聚焦光点即高斯束腰的相对照度分布形成典型高斯

曲线，在有限尺寸内，相对照度不能为零。所以，通常用相对照

度为 1/e2光斑直径表示激光光点尺寸 
π/4 #2 FMd z λ=                  (1) 

其中 M2为激光束质量因子，取决于激光质量，F#为 F 数—相对
孔径的倒数。光学系统的艾里斑尺寸为 

#44.2 Fd A λ=                    (2) 
两种光斑尺寸相差 dA/dZ = 1.6(M2=1.2)。艾里斑对应的激光束相对照度为 

])/(2exp[ 2
zA

ddE −=                                    (3) 

当 M2=1.2时，可得照度为 0.006，这么低的相对照度产生的感光密度近于一般感光介质底灰。所以，

图 2 同心扫描光学系统 

Fig.2  Concentrically scanning optical system 
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图 1 球面激光直写系统结构 

Fig.1  Configuration of the laser direct writing
system for spherical surfacee 
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艾里斑直径近于实际线宽。 
b) 焦深的确定。常规光学系统焦深是由轴向离焦产生 λ/4波差确定，即 

 )2/(∆ 2ΝΑλΖ ±=          (4) 
激光束还有特殊的焦深，它是激光束不大于

束腰尺寸 21/2倍区域，在近场区即 
λω /π 2

0±=nZ           (5) 
按上述公式列出写入物镜 F#与光斑尺

寸、焦深的参数，如表 1。理论上分析，由
于同心扫描光学系统所有旋转中心都是在球面球心，光斑始终聚焦于球面上而不会产生离焦。 

3  自动调焦伺服控制系统 

球面工件的加工缺陷、光刻胶层的不均匀性、装调精度和轴系误差等因素会造成离焦，影响激光直写

线宽的均匀性。为提高球面激光直写线宽均匀性，增加了实时动态调焦功能，即通过微弱信号探测技术检

测出离焦量并进行 DSP处理，驱动纳米级微位移执行器调整物镜位置实时修正离焦偏差。 
3.1 微小离焦量探测技术 

在高精度激光直写系统中激光离焦误差检测的方法很多，常见的有临界角法、刀口法、像散法、斜光

束法、光度法[1]等。其中临界角法由于其分辨率高且较易实现，原理可简述为：当光从一种媒质向另一种

媒质传播时，光在界面上产生反射和折射，其反射系数由 Fresnel公式[2]给出 
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其中 n2、n1是两种介质的折射率，θi，θt分别是入射角和折射角。当 n2>n1时，即从光密媒质向光疏媒质

传播，若入射角θi等于和大于某一角θc时 

)/(sin 21
1 nnc
−=θ                                    (7) 

将产生全反射，θc称为临界角。当入射角小于θc时，其反射系数陡峭下降。临界角法离焦误差检测原

理图见文献 1和文献 2。 
3.2 自动调焦的控制方法 

自动调焦属高精密纳米定位技术，采用压电陶瓷致动器作为微位移执行器。压电陶瓷致动器具有位移

分辨率高、机电耦合效率高、响应快、功耗小、无噪声等优点；同时也存在非线性、迟滞和蠕变等不足，

从而降低了它的定位精度。 
改善或消除压电陶瓷致动器非线性、迟滞和蠕变的方法较多，在控制方式上，可采用开环控制或闭环

控制；在驱动方式上，可采用电压驱动或电荷驱动方式；在控制算法上，可采用前馈控制与 PID反馈控制
相结合复合控制算法[3]。 
自动调焦伺服控制系统采用电压前馈控制与 PID反馈控

制相结合的复合控制方法[4-7]。通过实验得出压电陶瓷致动器

的实际“电压-位移”曲线作为数学模型，依据此模型设计控
制器对压电陶瓷致动器进行控制，如图 3。采用复合控制算
法，能增加系统通频带；改善了系统稳定性，且这种控制算

法比较简单可行，使调焦精度有很大的提高。 

4  计算机高速协调并行工作实现 

系统采用多机主从并行的工作方式，主控计算机承担与各分系统的信息通讯、数据处理和状态跟踪等

任务。各分系统除激光功率控制器外均采用 DSP作为其控制中心，如图 4。其中激光功率控制器在主控计

表 1  写入物镜 F#与光斑尺寸、焦深(M 2=1.2)(单位：µm)
Table 1  Relation of F#size of laser spot and depth of focus when M 2 is equal to 1.2 

F# dA dZ M2dZ M2dA ∆Z M2Zn

1.2 1.3 0.7 0.8 1.6 1.3 1.2 

1.85 2.0 1.0 1.2 2.4 3.0 2.8 

图 3 复合控制方法原理 

Fig.3  Principle of compounded control method 
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算机的控制下，达到调光和稳光的作用；伺服运动控

制系统通过 PMAC控制器，应用球面激光直写算法，
承担整个激光直写运动控制任务；离焦信号探测系统

在 DSP的控制下，完成光电信号的提取、放大和处理
等；激光直写微调控制系统根据离焦信号探测与信息

处理系统提供的信息，动态实时对激光直写物镜进行

偏移调整。 

5  结论与结果 
微米级等线宽的激光直写技术目前是球面激光直写

研究内容的重点，基于国家高科技预研项目的基础条件，

对球面激光直写等线宽技术进行研究。已完成四轴同心

系统结构、同心扫描光学系统、调焦伺服系统、精密运

动控制系统、激光直写算法等内容的研究与设计。应用

四轴同心系统结构、同心扫描光学系统结构，已完成对

完整的球面工件的激光直写试验，通过对球面工件电磁

屏蔽效率等内容的技术检测与分析，证明球面工件线宽

精度已达到理想的设计要求，完全满足结果需要。经原

子力显微镜检测分析结果表明，在球面上激光直写出约

3µm宽线条，线宽均匀度达到 10%左右，线宽与精度均已超过原设计要求，如图 5。 
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图 4 计算机系统控制逻辑 

Fig.4  Block diagram of computer control system 

Control center 

图 5 球面激光直写出的约 3.0 µm宽线条 
Fig.5  AFM of line about 3.0 µm line width on spherical surface 
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