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摘 要: 为同时提高金属网栅屏蔽效率及红外透过率, 要求激光直写线条细且均匀。而工件面型误差、光刻胶涂布不

均匀性、机械轴系误差等会造成写入焦斑离焦, 影响线条线宽及均匀性。需引入聚焦伺服系统来实时探测并补偿离

焦, 确保写入光束实时聚焦在光刻胶面上。给出了临界角法调焦的原理, 搭建了由探焦光路、离焦信号前放、压电陶瓷

微位移执行机构组成的聚焦伺服系统 ,进行了离焦误差静态特性实验研究。实验结果表明: 系统的静态分辨力为

40 nm,线性范围为 5 m,均满足设计要求。
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Abstract: In o rder to improve the shielding effectiveness and infrared transm ittance ofm etallicm esh, it is

requ ired to narrow the w idth of laser directw riting line and to improve its un iform ity. The erro r of the shape

o f the concave spherical substrate, uneven th ickness of the photoresist film, or shake of machine sha ft ing

cou ld resu lt in defocusing during laser directw riting, w hich w ill affect the linew idth and its unifo rm ity. The

prom ising approach to avo id defocusing is to detect and compensate the defocusing error v ia an auto- focusing

servo system. Critica l ang lemethod w as selected for detect ing and compensat ing the defocusing error. The

preamp lifier w as designed and the w eak Focus E rror Signal ( FES) w as amp lified successfu lly. The auto

focus servo system w as established and the static characteristic curve of FES w as demarcated. The stat ic

state experim enta l results show that the d istingu ishable d isplacemen t is 40 nm w ith the linear range o f

about 5 m, w hich can satisfy the design requirem ents.
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0 引言

隐身技术是通过改变武器装备、平台等目标的可

探测信号特征,使其难以被敌方探测系统发现、识别和

跟踪打击的技术。雷达截面积 ( Radar Cross Section,

RCS)是影响飞行兵器隐身性能的一个重要参数, RCS

越大,被雷达发现的距离就越远,可供拦截方实施的拦
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方向为自动控制、电磁隐身技术。

截时间就越长,从而拦截的成功率就越大
[ 1]
,减小飞行

兵器的 RCS是隐身技术的研究热点之一。隐身技术

应用于飞机、导弹等武器装备
[2- 3]

,能够延迟被发现的

时间,削弱敌方雷达等预警系统探测发现、跟踪的能

力,大大降低其防御系统执行监视、火控和杀伤 3个功

能的概率,大幅度提高己方目标生存能力。

在各种精确制导体制中,红外制导因制导精度高、

抗干扰能力强、隐蔽性好、效费比高等优点, 在现代武

器装备发展中占据着重要地位
[ 4]
。红外成像制导技术

代表了当今红外导引技术发展的总趋势, 是精确制导

技术的一个重要发展方向
[ 5]
。在飞行兵器光学窗口上
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制备一层既能高效透过红外光, 又能屏蔽雷达波的金

属网栅,能够在不影响自身对目标红外识别的同时,有

效缩减 RCS,实现飞行兵器的雷达隐身。

1 金属网栅光电特性分析

1967年,德国学者 U lrich等在 M arcuvitz条状网栅

的 等效电路模型 基础上,全面分析了金属网栅及其

互补结构的远红外光学特性。如图 1所示的金属网

栅,线宽为 2a,周期为 g,网栅膜厚度为 t,在自由空间

垂直入射情况下, 当 t<< 2a, 2a << g,电感性网栅雷达

波段透射率近似等于
[ 6]
:

T ( 0, 0 )
4g

2

2 [ ln( s in
a

g
) ]

2
( 1)

如以分贝为单位定义屏蔽效率为

S= - 10lgT ( 2)

在光学频率范围内,网格起衍射光栅的作用,对入

射光产生多级衍射。网栅的透过率等效于每个衍射级

次透射率总和,可简单地由遮拦比 (开口总面积的份

额 )给出:

T tota l=
(g - 2a)

2

g
2

( 3)

对成像应用而言,仅中心零级是有用的,包含在中

心零级的能量与包含在 PSF(点扩散函数 )中的总能量

之比为

Tm esh ( 0, 0 ) =
(g - 2a)

4

g
4 ( 4)

是网格遮拦比的简单平方关系。式 ( 4)说明,线宽 2a

必须做得尽可能小,周期 g必须做得尽可能大,才可使

衍射到中心零级的能量份额最大,使网栅对成像系统

性能影响最小。

图 1 金属网栅薄膜基本结构

F ig. 1 The ske tch of m eta llic m esh

由式 ( 1 ) ~式 ( 4)可知,金属网栅的光电特性是相

互矛盾的:当网栅屏蔽效率增加,红外透过率则下降。

解决该矛盾的途径就是使金属网栅线宽与周期的比值

( 2a /g )越小越好。在实际应用中,网栅周期的大小一

般被屏蔽雷达波长所约束,因此,解决金属网栅光电特

性矛盾的最好途径就是尽量减小网栅的线宽 2a, 并保

持线条均匀。

2 临界角法调焦原理

2. 1 聚焦伺服系统的必要性

凹球面激光直写设备能够通过激光扫描曝光直接

在一定口径的凹球面内写入网栅线条,是制备凹球面

网栅的关键设备
[ 7]
。为使凹球面网栅线条线宽 2a小

且均匀,在激光直写过程中需始终保持写入光束聚焦

在涂覆光刻胶的凹球面上。虽然凹球面激光直写设备

采用四轴同心结构和同心扫描光学系统保证了激光束

径向聚焦于凹球面 [ 8] ,理论上不会离焦,但由于凹球面

的面型误差、表面涂覆光刻胶层的不均匀性、机械轴系

误差和设备装调精度等因素, 使得在激光直写过程中

聚焦光束可能离焦,影响写入线宽及其均匀性。

提高凹球面激光直写线条质量的重要途径是引入

聚焦伺服系统,使之在激光直写过程中实时检焦并补

偿离焦。在高精度激光直写系统中,常见的离焦误差

检测的方法有临界角法、刀口法、像散法、斜光束法、准

直小孔调焦法、棱镜顶角分像法、光度法等。其中像散

法分辨力高, 但动态范围很小; 顶角分像法动态范围

大,分辨力也高,但系统复杂,调试困难;小孔调焦法系

统结构简单,动态范围适中, 但动态分辨力低; 临界角

法分辨力较高、动态范围适中、结构简单、调试相对容

易,故在凹球面激光直写聚焦伺服系统中采用临界角

法调焦方案。临界角法调焦研究主要是在平面工件中

的应用,还未见在球面上的调焦的相关报道。如侯澍

研究了像差对临界角方法探焦技术测量精度与灵敏度

的影响
[ 9]

;熊木地等研究了二元光学激光直写设备中

提高调焦伺服系统实时性能的方法
[ 10- 11]

。

2. 2 临界角法调焦原理

凹球面网栅激光直写设备光学系统包括激光直写

主光路与聚焦伺服辅助光路。主光路主要由H e-Cd激

光器、激光功率控制器、空间滤波器、分束棱镜、写入物

镜等元件组成。为实时反馈写入光束聚焦状态,采用

H e-Ne激光器作为探焦激光束, 对写入物镜进行 442

nm与 632. 8 nm两个波长消色差设计, 保证了这两个

波长光束共焦, H e-N e激光器的聚焦状态可作为 H e-

Cd刻划激光束聚焦状态的反馈。在激光直写过程中,

聚焦伺服系统作为刻划光束的反馈环节, 能够实时探

测刻划光束离焦量并实时调整物镜使物面始终处于焦

深范围以内,这是确保激光直写线条线宽 2a小且线条

均匀的关键。

临界角法调焦技术原理如图 2所示。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,其反射系数由菲涅耳公式给出
[ 12- 13]

:

Rp =
n2 cos i- n1 cos t

n2 cos i+ n1 cos t
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R s =
n1 cos i - n 2 cos t

n1 cos i + n 2 cos t

( 5)

c = arcs in (
n1

n2

) ( 6)

其中: n1、n2是两种介质的折射率; i、 t分别是入射角

和折射角; c为临界角。光从光密媒质向光疏媒质传

播 ( n2 > n1 )、入射角 i大于或等于 c时,将产生全反

射;当入射角 1< c时,其反射系数陡峭下降。临界角

法正是利用入射角大于和小于 c时反射率的显著差

异来判断离焦和正焦。

图 2 临界角法调焦技术原理

F ig. 2 The pr inciple of focus e rror detection by

critica l ang le m ethod

图 2中两象限光电二极管 ( Photodiode, PD)的光敏

面对准临界角棱镜出瞳面,一个象限接收探焦光束光

轴以上光束的反射, 另一象限接收光轴以下光束的反

射。不同的离焦状态形成会聚、平行或发散的探焦光

束,再经临界角棱镜在 PD接收窗口形成不同明暗对

比的光斑。若 PD两象限阳极电流分别为 I1、I2,则离

焦误差信号 SFES为

SFES =
I1 - I2

I1 + I2
( 7)

图 2中 A、B、C分别为近焦、正焦和远焦 3种状态

的焦平面。正焦状态时,经 B反射的光束为平行光,在

临界角棱镜上的入射角等于临界角,发生全反射, 在

PD接收窗口上形成如图 2b所示的左右明暗程度相同

的光斑, I1 I2, S FES 0。近焦状态时,经 A反射的光束

轻微发散,致使光轴以上光束入射角小于临界角,反射

陡峭下降,大部分光从临界角棱镜折射出去,而光轴以

下光束入射角大于临界角,形成全反射,在 PD接收窗

口形成如图 2a所示的左暗右明的光斑, I1 < I2, SFES <

0。远焦情形,经 C反射的光束轻微会聚,在二象限 PD

上得到如图 2c所示左明右暗的光斑, I1 > I2, SFES > 0。

在一定的离焦范围内, S FES与离焦量成线性关系,测定

S FES便可探知离焦量。

3 离焦信号的探测

由于探焦激光光束经过多组光学元件, 光能量大

量损失:每经过一个反 /透射镜大概损失 4% ;经过分

束棱镜损失约 50% ;经光刻胶反射约损失 96%。这使

得探焦信号非常微弱,增加了提取离焦信号的难度,离

焦信号的探测是聚焦伺服系统的难点之一。

选择合适的光电探测器接收探焦光斑要考虑其光

谱特性、光敏感度、暗电流、象限数目、截止频率和光敏

面范围等因素
[ 14- 16]

。本系统选择日本滨松公司的两

象限光电探测器,光敏面范围为 10 mm 10 mm,暗电

流 2 nA,截止频率 10 MH z,对于波长 632. 8 nm的 H e-

Ne激光来说,其光敏感度约为 0. 43W /A。为了发挥

PIN型光电探测器的高速响应特性,将其在反偏下使

用,这样可以减小极间分布电容,改善其响应速度。

光电信号提取的第一级放大电路为图 3所示的互

阻抗电路,这不仅能够提高信噪比,也能提高动态范

围
[ 17- 18]

,输出电压 VOUT为

VOUT = - ( Is + Ib ) R f + Vos Rf /R s ( 8)

这种方式的界限在于运算放大器的偏置电流 Ib

或者失调电流 Ios。由于偏流 Ib或失调电流 Ios与被测

电流一起被放大 R f倍转换成电压,而一般 R f数百 k ,

故选择运放时应重点解决 Ib和 Ios的影响,同时兼顾失

调电压及其温度特性、共模抑制比、频率特性等。

图 3 前置放大电路

F ig. 3 The c ircu it of preamp lifier

4 静态特性实验研究

4. 1 实验装置

图 4为基于临界角法的调焦伺服系统原理与实验

装置。调焦伺服系统包括离焦误差检测单元、调焦执

行机构和伺服控制环路。激光器、格兰棱镜、偏振分束

棱镜、 /4片、物镜、临界角棱镜、光电探测器及其前置

放大器属于离焦误差检测单元;压电陶瓷及其驱动器

为调焦执行机构; AD采集装置采集离焦误差信号输入
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到计算机,计算机软件系统执行调焦控制算法,控制压

电陶瓷驱动物镜调焦,构成聚焦伺服控制单元。

图 4 基于临界角法的聚焦伺服系统

F ig. 4 Auto- focusing system based on c ritica l ang le m ethod

H e-Ne激光器发出的激光束经过格兰棱镜得到 S

偏振态的线偏振光,经扩束器扩束为直径 10 mm的平

行光束,经 PBS进入 /4片。调整 /4片光轴与线偏

振光偏振方向成 45角,使线偏振光变成圆偏振光,然

后经物镜聚焦在凹球面基底上形成探焦光斑。由凹球

面基底反射回来的光仍是圆偏振光, 经物镜、 / 4片

后,又变成线偏振光, 但偏振方向旋转了 90 , 即与原

先通过 PBS的线偏振光振动方向互相垂直, 成为 P偏

振光。这就避免了沿同一光路传播回来的两束光发生

干涉。 P光透过 PBS照射到临界角棱镜的入瞳面, 再

经 3次折 /反射由临界角棱镜出瞳面射出,照射到光电

探测器表面上。不同的聚焦状态会在光电探测器两象

限上形成不同明暗对比的光斑, 阳极输出电流的差别

由前置放大电路及后续电路处理便得出了离焦误差信

号。离焦误差信号经 AD采集到计算机, 计算机软件

执行调焦控制算法控制压电陶瓷调整物镜, 使物面始

终处于写入焦斑的焦深范围以内。

物镜的驱动元件要具有亚微米量级的分辨力, 目

前亚微米量级定位精度的驱动器有音圈电机、压电陶

瓷、直线电机和静压轴承等
[ 19]
。

由于压电陶瓷的位移分辨率高,频率响应快、承载

大、有良好的机械静压力特性,且结构简单及受外力干

扰小,因此在调焦伺服系统中,选用压电陶瓷作为微位

移执行元件。选择 P I公司的压电陶瓷, 行程为 38

m,具有纳米级的电容传感器,分辨力优于 0. 2 nm,全

程重复定位精度 3 nm。

4. 2 静态特性实验研究

为得到压电陶瓷 38 m行程范围内的离焦误差静

态特性,采用的实验方法为:调整聚焦伺服系统使正焦

状态时压电陶瓷位于 19 m, 作为初始零位。控制压

电陶瓷移动到位置 0 m, 制造远焦状态,再以一定的

时间间隔驱动压电陶瓷以一定的步长向前移动,同时

控制程序自动读取并保存当前 FES和压电陶瓷位置,

这样压电陶瓷从位置 0 m移动到位置 38 m时便完

成了远焦、正焦及近焦的 离焦量-FES 记录过程。而

后,再控制压电陶瓷由位置 38 m返回到 0 m,同样

自动记录 FES和压电陶瓷位置得到近焦、正焦及远焦

的 离焦量-FES 数据。经多次实验得到如图 5所示的

离焦误差静态特性曲线。由曲线的趋势线可见,在离

焦量 - 5~ + 7 m范围内,离焦误差信号与离焦量保

持较好的线性关系,而超出此范围则表现出一定的非

线性。实验结果表明: 聚焦伺服系统的静态分辨力为

40 nm,满足设计要求;离焦误差静态特性曲线的线

性范围约为 5 m。

图 5 离焦误差信号静态特性

F ig. 5 Static state spec ification of FES

5 结束语

引入聚焦伺服系统是凹球面网栅激光直写设备写

入均匀细线条、进而解决金属网栅光电特性的矛盾重要

途径之一。本文研究了基于临界角法的激光直写聚焦

伺服系统,介绍了检焦原理、微弱离焦信号探测技术,搭

建了调焦伺服系统,针对球面基片进行了聚焦伺服系统

的静态特性实验研究。实验结果表明:聚焦伺服系统的

静态分辨力为 40 nm,离焦误差静态特性曲线的线性

范围约为 5 m,达到了设计要求。静态实验研究为下

一步进行聚焦伺服系统的动态研究及最终实现凹球面

网栅激光直写动态调焦奠定了理论与实验基础。
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