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激光振镜直写光栅误差分析及校正方法

任东旭，周梦园，牛　奚，李　彬
（中原工学院机电学院，机械工业光学传感与测试技术重点实验室，河南 郑州４５１１９１）

摘　要：针对振镜式激光直写光栅系统中存在的扫描畸变的问题，提出了一种内部转角优化和
外部扫描误差补偿相结合的校正方法。以光栅栅距１０μｍ为目标，建立了振镜系统的几何光
学模型，对扫描误差进行了分析，然后对振镜转角进行了优化，进一步对振镜进行了曲线拟合

补偿，坐标点（１００，１０）处误差从０９３６ｍｍ，１９１２ｍｍ降低到０１４８μｍ，００２９６μｍ。结果表
明，这种方法能够满足振镜式激光直写光栅在短距离刻划的精度要求。
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１　引　言
激光直写（ＳＢＩＬ）光栅技术是利用能量密度高、

高集束性的激光对基底面的光刻胶进行曝光刻蚀，

经过后期显影后形成明暗相间的光栅条纹。相对其

他光栅制造技术，激光直写具有成本低、效率高和加

工尺寸大等优点［１］。激光振镜是利用两个相互垂

直的振镜电机的快速偏转带动反射镜从而改变激光

光路，振镜惯量小，重复定位精度高［２］。能够使激

光直写光栅的加工效率得到明显的提升。但振镜系

统存在着几何畸变［３］、离焦［４］、非线性［５］等多种因

素引起的误差。

在现有振镜误差补偿方法中。朱铁爽［２］等人

提出了一种视觉辅助的畸变校正方法，以机器视觉

代替人工获取振镜系统误差并对误差进行拟合补

偿。这种方法效率低下，无法快速连贯的刻划光

栅条纹。赵中民［６］等人将振镜误差分为了测距误



差、角度误差以及枕形误差，并分别对其进行了优

化补偿，但方法效率低，不适合工业使用。彭留

永［７］等人对振镜误差的角度误差进行了分析，使

用多项式的方式对优化。但优化效果在大尺寸范

围内，误差降低效果并不明显。贾和平［８］等人建

立了基于平面坐标变换几何矫正算法的模型，从

而降低了系统误差，但这种方法系统计算量太大，

降低了扫描效率。韩万鹏［９］等人的方法不适用于

激光直写光栅。

针对激光直写光栅的特点，本文对振镜镜片的

转角计算公式作了优化，针对光栅条纹的特性，进一

步对扫描误差进行了曲拟合补偿。降低了直写光栅

条纹的误差量，提高了激光直写系统单次扫描的

范围。

２　振镜扫描误差分析与补偿
２１　振镜扫描误差分析

激光振镜系统可分为前扫描方式和后扫描方

式，本文采用前扫描方式，如图１所示。

图１　激光振镜前扫描方式

Ｆｉｇ．１Ｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｆｒｏｎｔｓｃａｎｍｅｔｈｏｄ

入射激光在经过振镜的两个反射镜后到达 Ｆ
ｔｈｅａｔａ场镜，后经过场镜的聚焦在工作面上进行光
栅条纹的扫描刻蚀。前扫描方式存在着枕形和桶形

的复合畸变［１０］。

在理想状态下，振镜扫描的坐标与振镜电机转

角的映射关系为：

　　

槇ｘ＝Ｒｃｏｓ＝ Ｒ
１－ｔａｎ（２）槡
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＝
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（１）［１１］

式中，槇ｘ、槇ｙ分别为振镜理论扫描坐标，是扫描点夹
角，ｘ、ｙ是振镜电机相应转角，Ｒ是扫描点距离中
心点距离。

为了减小逻辑运算量并提高实时性，一般采用简

化的控制策略代替复杂的坐标－转角映射关系［２］。振

镜的ｘ，ｙ电机转角ｘ、ｙ并非是按式（１）进行计算。工
业使用中常用如下式进行计算镜片电机转角。

　　
ｘ ＝

ｘ
２ｆ

ｙ ＝
ｙ
２

{
ｆ

（２）［１２］

式中，ｆ为振镜焦距。
以单侧光栅长度１０ｍｍ为例，将 ｘ、ｙ代入下

式进行误差计算：

　　

Δ 槇ｘ＝ｘ－ｘ＝
ｆｓｉｎ（２ｘ）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２ｘ）ｃｏｓ（２ｙ））
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ｆｓｉｎ（２ｙ）ｃｏｓ（２ｘ）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２ｘ）ｃｏｓ（２ｙ））
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
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（３）

　　本文采用ＦＯＴＩＡ工业纳秒激光器，激光光束直
径０４５ｍｍ，波长３５５ｎｍ。卡门哈斯振镜，焦距 ｆ＝
４２０ｍｍ。结合公式（２）与公式（３），通过 ｍａｔｌａｂ进
行误差模拟仿真结果如图２所示。

　　如图２所示，振镜系统产生的误差随着 ｘ、ｙ的
不断增大而增大。本文中预期光刻扫描光栅栅距为

１０μｍ，表一所列，在（１００，１０）点ｘ向误差已经达到
了９μｍ。无法直接应用于激光直写光栅中。
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图２　激光振镜扫描误差三维分布图
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表１　振镜刻线误差
Ｔａｂ．１Ｖｉｂｒａｔｏｒｉｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／ｍｍ Δｙ／ｍｍ

２０ １０ ０００１８８ ００７５６０

４０ １０ ０００３７７ ００３０２５

６０ １０ ０００５６４ ００６８１２

８０ １０ ０００８４０ ０１５３５４

１００ １０ ０００９３１ ０１８９７０

２２　激光振镜转角优化补偿
经过上述分析，可见振镜系统产生的系统误差主

要由振镜的转角简化引起的，所以需对振镜转动角度

进行优化，从公式（１）可以推导出正确的转动角度为：

槇ｘ＝
１
２ａｒｃｓｉｎ

ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡
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
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
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
















２

（４）

其中，（槇ｘ是ｘ振镜的理论转角；槇ｙ是 ｙ振镜的理论
转角。

联合公式（２）、公式（４）推导出振镜的转角误差
计算式为：

Δｘ ＝槇ｘ－ｘ ＝
１
２ａｒｃｓｉｎ

ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ

ｘ２＋ｙ槡




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


２

－ｘ２ｆ

Δｙ ＝槇ｙ－ｙ ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡
２( )ｆ
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

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
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
２

－ｙ２













 ｆ

（５）

从公式（５）中，当 Δｘ中的 ｙ为０时差值为０，
所以角度误差来源于 ｙ值的省略，因此本文引入
ｆ( )ｙ对ｘ进行优化校正，同理对ｙ引入ｆ( )ｘ进行优

化，其振镜扫描误差较正后如下：

Δｘ ＝槇ｘ－ｘ

　 ＝１２ａｒｃｓｉｎ
ｘｓｉｎ ｘ２＋ｙ槡

２( )ｆ
ｘ２＋ｙ槡


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


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－ｘ２ｆ

　 ＝ｘ２ｆ·ｆ（ｙ）

Δｙ ＝槇ｙ－ｙ

　 ＝１２ａｒｃｔａｎ
ｘｔａｎ ｘ２＋ｙ槡

２( )ｆ
ｘ２＋ｙ槡




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


２
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　 ＝ｙ２ｆ·ｆ（ｘ








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根据公式（６），采集一系列特征点，计算相应的
振镜转角优化系数。如表２所示。

表２　振镜转角优化系数
Ｔａｂ．２Ｖｉｂｒａｔｏｒａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ ｆ（ｘ）／ｍｍ ｆ（ｙ）／ｍｍ

１０ １０ ０１８８９９ －０００００９４５０

２０ ２０ ０７５６２０ －００００３７８２３

３０ ３０ １７０２４１ －００００８５１８６

４０ ４０ ０００３０２８８９ －０００１５１６５３

５０ ５０ ０００４７３７４３ －０００２３７３８２

６０ ６０ ０００６８３０２９ －０００３４２５７４

７０ ７０ ０００９３１０２０ －０００４６７４８５

８０ ８０ ００１２１８０３７ －０００６１２４１１

９０ ９０ ００１５４４４４２ －０００７７６９８２

１００ １００ ００１９１０６３４ －０００９６３７４２

　　通过ｍａｔｌａｂ对表中数据ｆ（ｘ）、ｆ（ｙ）进行数据曲
线拟合，得到振镜转角优化系数计算式：

ｆ（ｘ）＝００００００１８８６×ｙ２０２

ｆ（ｙ）＝－０００００００８８２×ｙ{ ２００２
（７）
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优化后振镜转角为：

ｘ
—
＝（－０００００００８８２ｙ２０２＋１）ｘ２ｆ

ｙ
—

＝（００００００１８８６ｘ２００２＋１）ｙ２
{

ｆ

（８）

式中，（ｘ
—
、ｙ
—
为优化后振镜转角。

将优化后的角度公式式（８）代入式（３）联合，通
过ｍａｔｌａｂ仿真作图，如图３所示。

图３　角度优化后振镜系统误差

Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓｙｓｔｅｍａｆｔｅｒａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

将图３与图２对比可以很明显的看出，其误差
得到了明显的缩减。但误差的增长速率并未得到很

好的改善，累计误差增长速率过快仍然对激光直写

光栅条纹有着很大的影响。

２３　振镜坐标误差补偿
为了改善振镜扫描误差的增长趋势过快的缺

陷，降低光栅条纹的累计误差程度。本文在振镜转

角优化的基础上又对其扫描坐标误差进行了拟合

补偿。

根据光栅条纹的特点，在ｙ向长度取２０ｍｍ，由
于ｙ向的取值最大为２０ｍｍ，其引起的误差对于光
栅条纹的精度影响可以忽略，同时为了较小系统计

算量，增加激光直写的效率，所以采集数据时不对 ｙ
值进行变化取值。

图４　振镜扫描误差采集点

Ｆｉｇ．４Ｖｉｂｒａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒｓｃａｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

将ｘ轴每间隔１０ｍｍ上下两端各１０ｍｍ处作
为误差采集点。

对曲线拟合经验公式进行适配修改：

Δｘ＝ｋｘｘ
２ｙ２

Δｙ＝ｋｙｘ
２ｙ{ ２

（９）

根据式（８），计算出图４中的采集点相应的误
差，如表３所示。

表３　采集点误差表
Ｔａｂ．３Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｔａｂｌｅ

ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ

１０ ２０ ００２３５６９７６５ ０００４８３６６０４

２０ ２０ ００４８４３３９３３ ００２４６９８１４１

３０ ２０ ００７５８８８４５４ ００５００４３８４７

４０ ２０ ０１０７２２３９８４ ００５８１６７５３６

５０ ２０ ０１４３７２１００９ ００１４９８５２０１

６０ ２０ ０１８６６４５３０８ －０１２４５６４２３７

７０ ２０ ０２３７２４３３７８ －０４１６３８９１４８

８０ ２０ ０２９６７３７６６９ －０９２７２１８９２５

９０ ２０ ０３６６３２１５２６ －１７３４６３１３５４

１００ ２０ ０４４７１５３７８０ －２９２７１１４３６７

根据表３中的数据，结合式（９），得到相应的 ｋ
值，并通过数据拟合得到ｋ值的拟合公式：

ｋｘ ＝－
３０１４×１０－８
ｘ＋０６３２４

ｋｙ ＝－５３８４×１０
－１３ｘ２＋２０３９×１０－１１ｘ＋

　　　３８８３×１０－










１０

（１０）

将上述所有研究联合起来得到最终误差补偿的

振镜坐标与转角映射公式：

槇ｘ＝
ｆｓｉｎ（２

—ｘ
）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２

—ｘ
）ｃｏｓ（２

—ｙ
））

１－ｃｏｓ（２
—ｘ
）２ｃｏｓ（２

—ｙ
）槡
２

＋ｋｘｘ
２ｙ２

槇ｙ＝
ｆｓｉｎ（２

—ｙ
）ｃｏｓ（２

—ｘ
）ａｃｏｓ（ｃｏｓ（２

—ｘ
）ｃｏｓ（２

—ｙ
））

１－ｃｏｓ（２
—ｘ
）２ｃｏｓ（２

—ｙ
）槡
２

　 ＋ｋｙｘ
２ｙ













２

（１１）
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２４　误差优化补偿结果
取一组理想的扫描点，用式８计算出优化过的

角度，并将其代入式（１１）计算出优化补偿后的坐
标，如表４所示。

表４　优化补偿后振镜误差
Ｔａｂ．４Ｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

Ｘ／ｍｍ ｙ／ｍｍ Δｘ／μｍ Δｙ／μｍ

２０ １０ ０００９９８ ０００１４７

４０ １０ ００１１５ ０００３３７

６０ １０ ０００７６９ ０００７００

８０ １０ ００５７５ ００１４４

１００ １０ ０１４８ ００２９６

对比表１与表４，可以明显看到误差得到了非
常明显的降低。对于目标栅距１０μｍ的光栅条纹
刻线，单次扫描中的最大栅距误差降低了９８５％。

通过ｍａｔｌａｂ对式１１进行仿真作图，如图 ５所
示。相较于图１，振镜的误差增加速率得到了较大
的降低。

图５　优化补偿后振镜扫描误差

Ｆｉｇ．５Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｏｓｃｉｌｌａｔｏｒａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

３　结　论
本文对基于振镜系统的激光直写光栅系统中的

振镜系统误差进行了误差分析，并建立了振镜扫描

坐标的数学模型，对转角计算式优化的公式做出变

革优化，并针对激光直写光栅的特点，对振镜坐标误

差进行了误差补偿，将２００ｍｍ范围内最大栅距误
差降低了９８５％。降低了栅距误差的增长速率。
对于基于振镜的激光直写光栅系统提供了一定的理

论支持。

由于振镜转动电机的限制，振镜的扫描范围并

无法实现大尺寸的光栅刻划，在后续的研究中，可以

增加精密运动台，实现运动台与振镜的结合，从而实

现大尺寸的扫描刻线。本文得研究方法能够对于不

同的刻划需求进行快速便捷的数据变更，其在集成

电路、生物医疗、激光雷达和激光加工等诸多领域的

应用前景非常广阔。
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ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎｇ：ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
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