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摘要：制作高闪耀角一致性的曲面闪耀光栅需要工作台能够进行曲线拟合运动，因此针对曲面闪耀光栅离子束刻蚀机三

维工作台的控制算法开展研究。首先，介绍了曲面闪耀光栅离子束刻蚀机三维工作台的原理方案。接着，根据曲面刻蚀

机的实际使用要求，给出了工作台运动轨迹的理论计算方法。然后，提出了一种适用于工作 台 的 圆 弧 拟 合 算 法，实 现 了

工作台所需的曲线拟合运动。最后，在多组工作参数下开展了三维工作台运动轨迹的测量实验，并将理想轨迹与实测轨

迹进行了对比。实验结果表明：工作台进 行１５个 周 期 的 直 线 拟 合 运 动 的 累 积 定 位 误 差 小 于０．２１８ｍｍ，角 度 误 差 小 于

０．０２°；进行４０个周期的曲线拟合运动的累积定位误差小于０．２ｍｍ，转角误差在－０．２°～０．１°。此方法实现了三维运动

工作台扫描刻蚀与摆动刻蚀的功能，工作台的稳定性、精度、抗干扰能力满足设备使用要求。
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１　引　言

衍 射 光 栅［１－３］是 由 规 则 排 列 的 线、缝、槽、点

阵构成的具有周 期 性 空 间 结 构 的 高 分 辨 率 色 散

光学元件，在 现 代 光 谱 仪 器 中 占 有 相 当 重 要 的

地位。曲 面 闪 耀 光 栅 作 为 衍 射 光 栅 的 一 个 种

类，在材料科学、信息及生命科学、能源 石 化、卫

生医疗、宇 宙 探 索、卫 星 遥 感、资 源 和 水 文 探 测

等领域扮 演 着 关 键 角 色［４－９］。目 前，国 际 上 曲 面

闪耀光栅 的 设 计 与 制 作 工 艺 比 较 成 熟，广 泛 地

运用于摄 谱 仪、扫 描 单 色 仪、直 读 光 谱 仪、同 位

素光 谱 分 析 仪、成 像 光 谱 仪 等 仪 器 上［１０－１４］。相

对而言，我 国 对 曲 面 闪 耀 全 息 光 栅 的 研 究 才 刚

刚起步，其 制 作 工 艺 水 平 有 待 提 高。传 统 平 动

扫描离 子 束 刻 蚀 的 曲 面 光 栅 槽 形 整 体 一 致 性

差，无法实现高衍 射 效 率，为 此 亟 需 研 制 出 能 够

进行摆动 离 子 束 刻 蚀 的 曲 面 闪 耀 光 栅 刻 蚀 机，
用来制作高闪耀角一致性的曲面闪耀光栅。

工作台系统是安装刻蚀试件的基准 平 台，是

基底扫描离子束运动和摆动运动进行持续动态刻

蚀的载体，是实现曲面闪耀光栅刻蚀的基础。传

统的二维 和 三 维 工 作 台［１５－１８］在 精 密 工 程 领 域 应

用十分广泛，但不能满足曲面闪耀光栅刻蚀机的

特殊要求，因此国内仍亟需研制适用于曲面闪耀

光栅刻蚀机的三维工作台。该三维工作台的研发

关键在于如何在真空环境下保证频繁的高精度往

复曲 线 运 动，以 保 证 曲 面 光 栅 闪 耀 角 的 一 致 性。
工作台本身的机构能够进行两维直线运动与一维

转动，因此需要通过三维运动拟合才能使光栅基

底形成 摆 动。圆 弧 拟 合 算 法［１９－２１］能 够 实 现 工 作

台所需的曲线运动。相对于线性拟合算法，圆弧

拟合算法的运动轨迹曲线光滑，稳定性、收敛性较

好。由于离子束刻蚀自身工艺的原因，工作台的

运动精度要求不高，但离子束入射角的调节精度、
摆动半径的调节精度要求较高：三维工作台的摆

角定位精度要达到±０．３°。
本文针对曲面闪耀光栅刻蚀机摆动刻蚀的需

求，介绍了三维运动工作台的原理方案，对工作台

的运动轨迹进行了理论计算，提出了基于三维旋

转工作台的圆弧拟合算法，并实现了工作台的曲

线拟合运动，满足曲面闪耀光栅刻蚀中三维工作

台对运动轨迹、拟合运动精度以及稳定性、可靠性

的要求。

图１　三维工作台示意图
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２　曲面刻蚀机三维工作台原理

图１所示 为 曲 面 光 栅 刻 蚀 机 三 维 运 动 工 作

台。工作台及其传动系统主要包括内部布有冷却

水槽的Ｌ形立式工作台、Ｘ－Ｙ 二维滑台和θ轴水

平旋转台、刚性中间层及其运动驱动系统。工作
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台主体和离子源均放置于刻蚀机真空室内部。
三维运动工作台既具有实现平面光栅扫描刻

蚀的扫描功能，又具有实现曲面闪耀光栅摆动刻

蚀的摆动功能。在此基础上，平面光栅扫描刻蚀

时的离子束入射角度、工作台靶源距、曲面光栅摆

动刻蚀时的摆动半径均要可调。因此，工作台应

具有五层结构。

２．１　坐标系建立

曲面刻蚀机主要制作平面、凸面和凹 面 三 种

光栅。在刻蚀开始阶段应该对其初始位置进行计

算，以便工作台自动运动到初始位置。为便于计

算，针对光栅运动平面建立如图２所示坐标系。
图２中Ｘ轴正方向指向真空室门，工作台向

Ｘ轴正方向运动规定为Ｐｏｓ方向，向Ｘ 轴负方向

运动规定为Ｎｅｇ方向；Ｙ 轴正方向为离子束入射

方向，工 作 台 向Ｙ 轴 正 方 向 运 动 规 定 为 Ｎｅｇ方

向，向Ｙ 轴负方向运动规定为Ｐｏｓ方向。当Ｙ 轴

运动到Ｎｅｇ方向霍尔开关位置时，规定此时工作

台沿Ｘ 轴运动轨迹与离子束入射轨迹的交点为

坐标系原点。各象限按逆时针排序，如图２所示。
工作 台 的 运 动 轨 迹 集 中 在 坐 标 系 的 第 ＩＩ、

ＩＩＩ象限。

图２　光栅运动坐标系
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２．２　刻蚀凸面光栅工作台运动轨迹理论计算

凸面光栅刻蚀示意图如图３所示。凸面光栅

表面圆弧ＢＣ角度为θｇｒａｔｉｎｇ，凸面光栅的曲率半径

为Ｒ，束流挡 板 的 曲 率 半 径 为Ｒ１，凸 面 光 栅 长 度

为Ｌ、厚度为ｄ，垫块厚度为ｄ３；挡板吊装中心距

坐标系原点距 离 设 为Ｙｉｎｉｔｉａ，靶 源 距 为ｄ２，挡 板 束

缝宽度为ｄ１，刻蚀入射角度为θ；工作台旋转轴的

初始角度为θｉｎｉｔ；工作台初始位置或装样品位置即

Ａ点在Ｘ 轴 方 向 距 原 点 距 离 为Ｘｉｎｉｔｉａ；Ｏ１点 为 刻

蚀开始凸面光栅和束流挡板的圆心位置，Ａ１点为

待刻蚀位置工作台中心，线段Ｏ１Ｅ１垂直于工作台

表面并把圆心角θｇｒａｔｉｎｇ二等分。

图３　凸面光栅刻蚀示意图
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轨迹圆心Ｏ１坐标为：

Ｏ１Ｆ，（ ）ＯＦ ＝ Ｒｃｏｓθ，Ｙｉｎｉｔｉａ－ Ｒ１２－ Ｒｃｏｓ（ ）θ槡（ ）２ ，

（１）

θｇｒａｔｉｎｇ＝２ａｒｃｓｉｎ
Ｌ
２（ ）Ｒ ． （２）

刻蚀凸面光栅时，工作台首先由初始 位 置①
运动到待刻蚀位置②，即有：

ΔＸ＝ＸＡ１－ＸＡ ＝－［Ｘｉｎｉｔｉａ－Ｒｃｏｓθ＋

Ｒ－ｄ－ｄ（ ）３ ｃｏｓθ＋θ１＋
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ］，（３）

ΔＹ＝ＹＡ１－ＹＡ ＝Ｙｉｎｉｔｉａ－ Ｒ１２－ Ｒｃｏｓ（ ）θ槡 ２＋

Ｒ－ｄ－ｄ（ ）３ ｓｉｎθ＋θ１＋
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ． （４）

工作台旋转角度为：

Δθ＝ π２－ θ＋θ１＋
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ． （５）

然后在②与③之间做往复运动，此时进行摆

动扫描刻蚀，扫描运动范围为：

θｔｒａｃｋ＝θ１＋θ２＋θｇｒａｔｉｎｇ ． （６）

刻蚀完成后再复位至①。

图中ＣＩ为凸面光栅半径Ｏ１Ｃ的 切 线，所 以
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有ＣＩ⊥Ｏ１Ｃ。过Ｏ１做Ｙ 轴垂线交Ｙ 轴于Ｇ 点，
可以求出坐标系内凸面光栅圆心的Ｘ轴坐标为：

Ｏ１Ｇ ＝ＲｃｏｓθＩＢＥ ． （７）
坐 标 系 内 凸 面 光 栅 圆 心 的 Ｙ 轴 坐 标 为

｜ＯＧ｜＝｜ＯＣ｜－｜ＧＣ｜，其中｜ＯＣ｜＝Ｌ－ｒ、｜ＧＣ｜＝
ＲｓｉｎθＩＢＥ，所以Ｙ 轴的坐标为：

ＯＧ ＝Ｌ－ｒ－ＲｓｉｎθＩＢＥ ． （８）
在图中可以看出Ｏ２的Ｘ轴坐标为：

ＧＨ ＝ Ｏ１Ｇ － Ｏ１Ｈ ． （９）

｜Ｏ１Ｈ｜为直角ΔＯ１Ｏ２Ｈ 的一条直角边，即：

Ｏ１Ｈ ＝ Ｏ１Ｏ２ ｃｏｓ∠ＪＯ１Ｇ， （１０）
其中｜Ｏ１Ｏ２｜＝Ｒ－ｄ。

通过分析可以看出：

∠ＪＯ１Ｇ＝ ∠ＪＯ１Ｃ′＋∠Ｃ′Ｏ１Ｇ＝

θｔｒａｃｋ－１２θｇｒａｔｉｎｇ＋θＩＢＥ ．
（１１）

通过式（１０）～式（１１）可以求得：

Ｏ１Ｈ ＝ Ｒ－（ ）ｄ　ｃｏｓθＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ．

（１２）
根据式（７）～式（１０）可 以 求 得Ｏ２的Ｘ 轴 坐

标表达式为：

ＧＨ ＝ＲｃｏｓθＩＢＥ－

Ｒ－（ ）ｄ　ｃｏｓθＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ．（１３）

所以通过工 作 台 在Ｘ 轴 由 初 始 位 置 运 动 到

刻蚀开始位置的运动距离为：

ＩＯＩｎｉｔ ＝Ｌｅｎｇｔｈ＿Ｘｉｎｉｔｉａ－ＲｃｏｓθＩＢＥ＋

Ｒ－（ ）ｄ　ｃｏｓθＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ．（１４）

对于Ｏ２点Ｙ 轴坐标，由图可以看出：

ＩＯ２ ＝ ＩＨ ＋ ＨＯ２ ， （１５）
其中｜ＩＨ｜＝｜ＯＧ｜为Ｏ１点的Ｙ 轴坐标，

Ｏ２Ｈ ＝ Ｒ－（ ）ｄ　ｓｉｎθＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ．

（１６）
根据式（８）、式（１４）和 式（１５）可 以 得 到Ｏ２点

的Ｙ 轴坐标为：

ＩＯ２ ＝Ｌ－ｒ－ＲｓｉｎθＩＢＥ＋

Ｒ－（ ）ｄ　ｓｉｎθＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－
１
２θｇｒａｔｉｎ（ ）ｇ ．（１７）

对于刻蚀位置工作台的转动角度θｉｎｉｔ，通过几

何分析可以看 出 它 与θ角（θ为Ｊ 点 的 切 线 与Ｙ
轴所成角度）互补，在图中所强调的四边形中根据

其内角关系，可以看出θ角与∠ＪＯ１Ｇ互补。根据

角θｉｎｉｔ、θ、∠ＪＯ１Ｇ之间的关系可以得出∠ＪＯ１Ｇ＝

θｉｎｉｔ，而式（１１）即可求得θｉｎｉｔ的表达式：

θｉｎｉｔ＝θＩＢＥ＋θｔｒａｃｋ－１２θｇｒａｔｉｎｇ ．
（１８）

通过式（１４）、式（１７）和式（１８）即可确定工作

台从初始位置到刻蚀开始位置所需的运动距离。

对于初始位置运动方向可以看出，在Ｘ 轴运动方

向为Ｎｅｇ，Ｙ 轴为Ｐｏｓ，θ轴运动方向为逆时针。

刻蚀平面光栅和凹面光栅时，工作台 运 动 轨

迹的理论计算与凸面光栅类似，在此不做赘述。

３　三维运动工作台轨迹拟合算法

３．１　轨迹拟合初始条件规定

工作台需要完成三种运动轨迹拟合：恒 定 相

对入射角直线拟合运动、恒定相对入射角圆弧拟

合运动、变相对入射角恒定曲率半径圆弧拟合运

动。其中，相对入射角的规定如下：当θ轴处于初

始位置时，以过θ轴旋转运动中 心 的 离 子 束 入 射

方向中心线为Ｙ 轴，过θ轴旋转运动中心做Ｙ 轴

垂线并作为Ｘ 轴建立坐标系，如图４所示。

图４　以θ轴涡轮中心为原点建立的坐标系

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｔｕｒｂｉｎｅ′ｓ　ｃｅｎｔｅｒ　ａｓ　ｉｔｓ

ｏｒｉｇｉｎ

恒定相对入射角直线拟合运动是为满足刻蚀

平面光栅设计的，其相对入射角的定义为：在图２
所定义的直角 坐 标 系 内 以 平 面 光 栅 垂 直 于Ｙ 轴

为初始位置，当θ轴 顺时针旋转 时 平 面 光 栅 法 线

与Ｙ 轴所成 锐 角 称 作 平 面 光 栅 刻 蚀 过 程 中 的 相

对入射角，记为α。如图５所示。
圆弧拟合运动中相对入射角的定义 为：假 设
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图５　直线拟合运动相对入射角

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

过曲面光栅两端点的平面为曲面光栅平面，在图

６的直角坐标系中以曲面光栅平面垂直于Ｙ 轴的

位置为初始位置，当θ轴顺时针 旋 转 时 过 曲 面 光

栅圆心的平面 法 线 与Ｙ 轴 所 成 锐 角 称 做 曲 面 光

栅刻蚀过程中的相对入射角，记为β。

图６　圆弧拟合运动相对入射角

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｃｉｒｃｕｌａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

３．２　直线轨迹拟合

直线轨 迹 主 要 由Ｘ 轴、Ｙ 轴 运 动 合 成，且 其

拟合轨迹角度需要与相对入射角保持一致。将运

动轨迹分为ｎ等份，每一等份在Ｘ、Ｙ 轴方向运动

的距离具有如下关系：

ｔａｎα＝ｙｘ
， （１９）

其中α为相对入射角。只要ｎ取得足够大，根据

Ｘ、Ｙ 轴传动 链 的 实 现 能 力 就 可 以 获 得 足 够 精 度

的拟合运动轨迹。

计算拟合数据时，由于平面光栅长度Ｌ、相对

入射角α、等分数ｎ均为已知，因此可以计算出每

一等份情况下，工作台在Ｘ、Ｙ 轴的运动距离并将

其转化为步进电机的运动脉冲个数发送给运动控

制模块。考虑实际刻蚀过程中，平面光栅需要往

复运动多次，因此在进行数据传送时，数据包应该

包含相对入射角度及旋转方向、双向往复次数、单

方向运动轨迹拟合次数、每次拟合工作台在Ｘ、Ｙ
轴方向运动脉冲个数及方向等信息。

３．３　圆弧轨迹拟合

由于所采用的工作台结构无法实现平滑的圆

周运功轨迹拟合，但当ｎ足够大时，圆的正内接ｎ
边形将无限接近于圆周，而且内接多边形的各边

均为直线可以通过Ｘ－Ｙ 运动合成，并通过θ轴调

整角度误差，可以使工作台在一定的误差范围内

实现近似于圆的运动轨迹。其运动轨迹拟合过程

图７　圆弧拟合算法

Ｆｉｇ．７　Ａｒｃ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

如图７所示，将圆Ｏ１上半圆代表所要拟合的运动

轨迹，其中Ｏ１为曲面光栅圆心，Ｏ５为涡轮圆心；将
圆Ｏ１上 半 圆 做６等 分，等 分 点 为Ａ１１，Ａ１２，Ａ１３，

Ａ１４，Ａ１５。拟合 运 动 的 初 始 条 件 为：以 圆Ｏ１的 圆

心为坐标点构建直角坐标系；运动过程为顺时针

顺序运动；圆Ｏ１半 径（曲 面 光 栅 曲 率 半 径）ｒ１＝
３００，圆Ｏ５半径（涡轮半径）ｒ２＝１２０，线段Ｏ１Ｏ５长

度为Ｏ１Ｏ５＝１００。每一次拟合运动过程的目的是

使前 后 两 个 割 线 重 合。下 面 以 割 线 Ａ１６Ａ１５，

Ａ１５Ａ１４为例说明运动轨迹拟合的过程，主要 分 为
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以下几个步骤：
（１）使 点Ａ１６沿 圆Ｏ１的 割 线Ａ１６Ａ１５运 动，使

Ａ１６与Ａ１５重合。工作台通过Ｘ、Ｙ 轴运动量即圆

心Ｏ１的变化量，为点Ａ１６与Ａ１５坐标点的差值：

Δｘ１＝ｘＡ１５－ｘＡ１６
Δｙ１＝ｙＡ１５－ｙＡ１６

， （２０）

其中Ａ１６与Ａ１５的坐标分别为：

Ａ１６（ｒ１ｃｏｓ（５６π
），ｒ１ｓｉｎ（５６π

）），

Ａ１５（ｒ１ｃｏｓ（６６π
），ｒ１ｓｉｎ（６６π

））．

则 圆 心 Ｏ１ 的 变 化 量 为：Δｘ１ ＝４０．１９２　４、

Δｙ１＝１５０，Ｏ１此时的位置在图７中为红色。此时

圆Ｏ１及涡轮圆心Ｏ５的位置为Ｏ２和Ｏ４，此时圆Ｏ２
的坐标 均 变 为Ａ２ｎ。分 析 红 色 圆 的 位 置 可 以 看

出，虽然Ａ１６已经运动到Ａ１５的位置，但要使 割 线

Ａ１５Ａ１４与Ａ１６Ａ１５重合，在角度 和 位 置 上 都 需 要 做

调整。
（２）针对第一步调整时出现的角度误差，涡轮

旋转调 整 割 线Ａ１５Ａ１４与Ａ１６Ａ１５的 角 度 误 差。调

整量为割线 所 对 的 圆 心 角 即π／６，调 整 后 圆 心 位

置为Ｏ３。通过图７可以看出，经过角度调整后割

线Ａ１５Ａ１４与Ａ３６Ａ３５是平行的，要使两割线重合只

需要使圆心Ｏ３运动到坐标原点即可。
（３）位置误差调整，使圆从Ｏ３位置运动到坐

标原点，此 时 割 线Ａ１５Ａ１４与Ａ３６Ａ３５重 合，完 成 一

次运动轨迹的拟合。
连续重复以 上 过 程６次 既 可 完 成 整 个 半 圆

运动拟 合。从 以 上 分 析 可 以 看 出，整 个 运 动 轨

迹的拟合可以直接从 圆 心Ｏ的 变 化 过 程 体 现 出

来，图７中圆心Ｏ的变化 轨 迹 为ΔＯ１Ｏ２Ｏ３，且 每

一次拟合运动三 角 形 的 边 长 变 化 范 围 就 是 整 个

拟合轨迹的变化 范 围，即 运 动 轨 迹 拟 合 的 精 度。
如果ｎ足够大，曲面光栅的运动轨迹将会在所设

定的误差范围内。而 对 于 反 方 向 的 圆 弧 运 动 轨

迹拟合，只 需 要 将 上 述 过 程 中 各 步 骤 的 运 动 方

向取反即可。
进行一般意义的推广，建立如图８所 示 的 直

角坐标系。坐标系中Ｙ 轴平行于图４坐标系的Ｙ
轴，ｒ１为 圆 弧ＢｎＢ０的 半 径，ｒ２为 涡 轮 半 径，ｒ３为

Ｏ１Ｏ２距离，γ为运动起始角，θ为圆弧ＢｎＢ０的圆心

角，设圆弧运动拟合次数为ｎ。
当轨迹进行顺时针方向拟合时，第一 次 调 整

图８　以曲面光栅球心为坐标原点建立坐标系

　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｃｕｒｖｅｄ　ｇｒａｔｉｎｇ′ｓ

ｃｅｎｔｅｒ　ａｓ　ｉｔｓ　ｏｒｉｇｉｎ

Ｘ，Ｙ 轴的运动距离为：

Δ１ｘ＝ ｒ１ｃｏｓ（γ＋θｎ
）－ｒ１ｃｏｓγ

Δ１ｙ＝ ｒ１ｓｉｎ（γ＋θｎ
）－ｒ１ｓｉｎ

烅

烄

烆
γ

．（２１）

第二次涡轮旋转时，Ｘ，Ｙ 轴的变化量为：

Δ２ｘ＝ｒ３ｓｉｎθｎ

Δ２ｙ＝ｒ３ １－ｃｏｓθ（ ）
烅

烄

烆 ｎ

． （２２）

第三次调整时，Ｘ、Ｙ 轴的运动距离为：

Δ３ｘ＝Δ１ｘ－Δ２ｘ
Δ３ｙ＝Δ１ｙ－Δ２｛ ｙ

． （２３）

重复以上过程ｎ次，就可以完成整个圆弧在

顺时针方向的拟合，如果需要逆时针运行，所计算

的数据逐 次 取 反 即 为 逆 时 针 运 行 时 拟 合 轨 迹 的

数据。
采用上述拟 合 方 法 拟 合 数 据 的 计 算 只 需 要

完成一次 即 可，但 要 完 成 整 个 刻 蚀 过 程 还 需 要

包括初始相对入 射 角、双 向 往 复 次 数、单 向 拟 合

次数、单 次 拟 合 的 运 动 距 离、方 向 及 角 度 等

数据。

４　实验验证与误差分析

控制系统的定位精度是反映一个系统加工能

力的重要指标，决定了高精密定位工作台的加工

精度。定位精度的含义常定义为运动部件的实际

位置和期望值的接近程度，该程度通常用定位误

差来表示。定位误差越大，表明运动部件的实际
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位置越偏离期望值；定位误差越小，表示运动部件

的实际位置越接近于期望值。
为检验三维工作台的定位精度、重复 性 及 稳

定性，在二维直线运动方向加入光栅尺进行位置

反馈，在转动运动方向加入编码器进行转角反馈。
对不同参数下的工作台运动轨迹进行多组测量实

验，将实测轨迹与理想轨迹进行对比分析，计算出

工作台的定位精度和转角精度。

４．１　平面光栅运动轨迹

图９为制作刻蚀角度为５°、尺寸为８５ｍｍ×
８５ｍｍ的平面光栅时工作台往复运动１５个周期

的运动轨迹。图１０为工作台实测运动轨迹与理

论轨 迹 在Ｙ 方 向 上 的 距 离 误 差。工 作 台 往 复 运

动１５个周期的运动轨迹的斜率偏差（与Ｘ 轴夹

角）小于０．０２°，累积定位误差小于０．２１８ｍｍ。

图９　直线拟合运动轨迹

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｋｓ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

图１０　直线拟合运动轨迹的Ｙ 方向误差

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

４．２　凸面光栅运动轨迹

图１１为制作刻蚀入射角度为４．８°、曲率半径

为７３．３ｍｍ、尺寸为３２ｍｍ×３２ｍｍ的凸面光栅

时工作台往复运动４０个周期的运动轨迹的一部

分。图１２、图１３分 别 为 工 作 台 曲 线 拟 合 运 动 的

累积定位误差和旋转角度误差（横坐标为运动轨

迹上的拟合点），累积定位误差小于０．２ｍｍ，转

角误差为－０．２°～０．１°。

图１１　工作台的曲线拟合运动轨迹

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｒａｃｋ　ｏｆ　ｓｔａｇｅ　ｍｏｔｉｏｎ

图１２　曲线拟合运动的累积定位误差
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４．３　三维工作台精度分析

由实验数据和计算结果可知，工作台 直 线 拟

合运动轨迹的定位误差随着往复次数的增加有增

大的趋势，而斜率误差基本保持不变，即直线轨迹

的方向稳定性较好；而曲线拟合运动轨迹的定位

误差和转角误差均呈周期性变化，始终处于一定

范围内。
本文所研究的三维工作台由装样品 台、步 进

电机及其控制系统、传动系统（丝杠导轨、涡轮蜗

杆）和检测元件（光栅尺及编码器）等组成。工作

台运动轨迹的误差可能来源于以下几点：

４９５ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第２６卷　



图１３　曲线拟合运动的旋转角度误差

Ｆｉｇ．１３　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ｃｕｒｖｅ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｍｏｔｉｏｎ

（１）步进电机、传动系统自身的系统误差（如

涡轮蜗杆引起的曲线运动误差的周期性变化）；
（２）光 栅 尺、编 码 器 的 分 辨 率 和 制 造 安 装

误差；
（３）工作台各元件的装调误差；
（４）负载阻力扰动、摩擦力扰动、机械谐振以

及外界环境变化等外界扰动因素。
由此可知，通过改进硬件设施（电机、传 动 系

统、抗震系统等）和优化控制算法可以提高三维工

作台的精度。

５　结　论

本文对曲面 闪 耀 光 栅 刻 蚀 机 三 维 工 作 台 的

运动轨迹 进 行 了 理 论 计 算，提 出 了 一 种 适 用 于

三维工作 台 的 圆 弧 拟 合 算 法，实 现 了 三 维 工 作

台曲线拟 合 运 动 的 运 动 控 制，并 对 三 维 工 作 台

的定位精度和转 动 精 度 进 行 了 误 差 分 析。在 多

组工作参数下开 展 了 三 维 运 动 工 作 台 运 动 轨 迹

的测量实 验，并 将 理 论 轨 迹 与 实 测 轨 迹 进 行 了

对比。实 验 结 果 表 明，工 作 台 进 行 刻 蚀 入 射 角

为５°的１５个 周 期 往 复 直 线 拟 合 运 动 的 累 积 定

位误差小于０．２１８ｍｍ，角度误差 小 于０．０２°；制

作刻蚀入射角为４．８°、曲率 半 径 为７３．３ｍｍ、尺

寸为３２ｍｍ×３２ｍｍ的 凸 面 光 栅 时，４０个 周 期

曲线拟合运动的累积定位误差小于０．２ｍｍ，转

角误差在－０．２°～０．１°。由 此 验 证 了 该 算 法 用

于三维工 作 台 运 动 控 制 的 可 行 性，满 足 工 作 台

的运动精度要求。
通过增加数据拟合点、更改电机速度、改善工

作台抗震性能以及建立定量分离的误差模型进行

误差补偿，可以进一步提高工作台的精度，因此是

下一步的工作重点。
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