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Анализируются основные источники ошибок системы радиальных переме-
щений портала лазерного фотопостроителя субмикронного разрешения. Приво-
дятся результаты экспериментальных исследований точностных характеристик, 
которые в целом подтверждают необходимое качество исполнения, отвечающее 
требованиям субмикронных технологий. Даются рекомендации по улучшению 
характеристик системы. 

Развитие лазерных технологий изготовления элементов дифракционной 
(киноформной) оптики неразрывно связано с совершенствованием программ-
ного и аппаратного оснащения технологических комплексов. В аппаратных 
средствах этих комплексов особое место принадлежит лазерным генераторам 
изображений (ЛГИ) и лазерным фотопостроителям (ЛФП). В последнее время 
стади интенсивно разрабатываться ЛГИ нового поколения, обеспечивающие 
субмикронное разрешение и повышенную производительность [1—3]. Ана-
логичный процесс наблюдается и у ЛФП, функционирующих в полярной 
системе координат, например, в станциях записи оптической информации [4 ] 
или станциях форматирования дисков памяти [5 J. 

В настоящей работе приводятся результаты исследований, полученные в 
Консгрукторско-технологическом институте научного приборостроения СО 
РАН в процессе создания кругового ЛФП субмикронного разрешения, ориен-
тированного на производство широкой номенклатуры дифракционных эле-
ментов плоской оптики, включая форматированные мастер-диски оптической 
и магнитооптической памяти и высокоточные кодируюпще узлы преобразова-
телей «угол—код». В этом классе ЛФП преимущественное развитие получила 
конструкция, приведенная на рис. 1. 

Излучение мощного аргонового лазера / с помощью элементов оптическо-
го тракта: зеркал 2, линз 3, акусгооптического модулятора 4 — подводится к 
микрообъективу системы записи 5, фокусирующему излучение лазера на 
поверхность заготовки 6. Заготовка, покрытая тонкой пленкой фогочувстви-
тельного материала, закрепляется на юстировочной плат(^рме (план-шайбе) 
7 прецизионного аэростатического шпинделя 8 с помощью вакуумного присо-
са. Шпиндель имеет вертикальную ось вращения и размещен в шахте внутри 
гранитной плиты 9. Сфокусированное излучение лазера может экспонировать 
любую точку на поверхности заготовки за счет комбинации двух движений: 
быстрого вращения заготовки и медленного смещения микрообьектива систе-
мы записи в радиальном направлении. Это движение выполняет портал 10, 
перемещающийся по двум направляюпщм: круглой И п плоской /2 — с по-
мощью двух линейных двигателей 13 и 14. Датчиком текущей координаты и 
скорости движения портала служит интерферометр 15, один из отражателей 
которого закреплен на портале. Для управления вращением шпинделя пос-

31 



Рис. I 

ледний снабжен датчиком углового положения 16. Результат взаимодействия 
излучения с фоточувствительным слоем заготовки может быть проконтроли-
рован визуально с помощью микроскопа 17. 

При разработке ЛФП предполагалось, что данная конструкция сможет 
обеспечить набор показателей назначения, определяющих класс фотопостро-
ителя как субмикронный: разрешение системы линейных перемещений не 
менее 0,01 мкм; неровность края элементов топологии не более 0,1 мкм; 
погрешность размеров не более 0,3 мкм; разрешение системы угловых переме-
щений не менее 0,1 угл. с; диапазон линейных перемещений до 250 мм. 

П р е ^ е всего, этот набор показателей касается системы радиальных пере-
мещений портала, которая и была в первую очередь экспериментально иссле-
дована при отработке схемы ЛФП. 

Конструкция системы радиальных перемещений характеризуется двумя 
видами ошибок: температурными и компарирования (погрешностью А^е ) . 

Ошибки первого вида обусловлены температурным дрейфом базовых раз-
меров каретки и нестабильностью парамет{юв окружающей среды. Текущее 
значение температурной ошибки определяют три составляющие: <5i (обуслов-
лена температурным дрейфом гранитного основания), (температурным 
дрейфом материала портала) и ^з (изменением показателя преломления воз-
духа). На рис. 2 приведена упрощенная схема компоновки системы радиаль-
ных перемещений, иллюстрирующая основные (характеристические) разме-
ры. В соответствии со схемой погрешность 

($1 = a ^ i A r i 

(«IP — коэффициент линейного расширения гранита, Li — расстояние от 
оптического центра интерферометра до оси вращения шпинделя, ATi — изме-
нение температуры гранита), 

(a^j — коэффициент линейного расширения материала портала (алюминия), 
Li — расстояние между оптическим центром отражателя измерительного пле-
ча интерферометра и оптической осью микроскопа записи, ДГг — изменение 
температуры материала портала) и, наконец, 

<5з = Дп,1з 
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(Дл, — изменение показателя преломления воздуха рт»осительно начального 
значения, — длина измерительного плеча ир1терферо|^етра). 

В свою очередь, Ал. зависит от изменения основн^!^ параметров воздуха: 
температуры АГ», давления Ар» и элажиости Двв, Т. р. 

An = f(AT„ А р . , Ае,). 

Для данной компоновки ЛФП можно определить удельный вклад каждой 
из составляющих: д̂  S 3,3; (Jj < 2,2; 5з(АГ) S 0,4мкм/°С; 6з(Ар) < 0,14; 
(5з(Ае) < 0,02 мкм/мм рт. ст. 

Так как ЛФП д о л ^ ы эксплуатироваться в термоконстантных помеще-
ниях, для которых допускается AT не более чем ± 1 °С, то суммарная ошибка 
от изменения температуры не п]^^14шает значения 10 мкм. Пределы изме-
нения Ар и Ае определяются внещр1ими причинами и принимаются равными: 
Ар = ±30 мм рт. ст.; Ае = ±10 м^ рт. ст. Сс^]?етственно предельные оценки 
составляющих дз(Ар) и д^^Ае) равны 4,2 и 0,2 ^км. 

Из приведенных оценок следует вполне очевидный вывод: для ЛФП 
субмикронного разрешения необходимо как ^ожно ^ л е е полно учитывать 
изменения температуры базовых конструкций установки и окружающей сре-
ды, а также давления воздуха. Ввиду значительного различия тепловой 
инерции гранитного основания, портала и окружающего воздуха каждый из 
этих объектов должен контролироваться индивидуальным датчиком, причем 
датчик температуры воздуха должен иметь минимальную тепловую инерцию, 
а датчики температуры основание ц црртала должны быть максимально защи-
щены от влияния изменения те№1ературы воздуха. Й наконец, чтобы удовлет-
ворить требованиям на точность формирования топологии элементов необхо-
димо, чтобы температура этих объектов измерялась с погрешностью не более 
(0,01—0,02) °С. На рис. 2 указаны места расположения температурных 
датчиков подсистемы контроля параметров окру;!?ающей среды: Ти Тг и Гз. 

Ошибки второго вида (погрешность Аббе) вх^званы тем, что оптическая ось 
щтер<|^рометра, изме|>яющего перемещения портала, це лежит в плоскости 
записи, а приподнята на высоту ̂ t = 70 мм. Шэтр1^у всякие развороты портала, 
вызванные неточностью изготовления его деталей, будут приводить к неконт-
ролируемым смещениям сфокусированного пятна на поверхности заготовки, 
которые и дадут так называемую ошибку Аббе: 

\ = ЛАу), 

ще Af — угол разворота портала в точке измерения относительно начального 
значения. В данной конструкции похрещирсть имеет две компоненты: статиче-
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скую, обусловленную непрямолинейностью направляющих, и динамическую, 
обусловленную высоко расположенным центром масс (ЦМ) каретки. 

Измерения непрямолинейности направляющих, выполненные с помощью 
автоколлиматора АК-0,5, показали наличие разворотов портала в вертикаль-
ной плоскости в пределах (5 ± 0,5) угл. с. Такой разворот будет приводить к 
ошибкам позиционирования сфокусированного луча лазера, равным 

(1,7 + 1,9) мкм. В горизонтальной 
плоскости зафиксирован разворот 
до 2 угл. с, который, однако, пол-
ностью контролируется интерферо-
метром, так как в этой плоскости 
удается выдержать принцип ком-
парирования (ось интерферометра 
лежит в одной плоскости с оптичес-
кой осью системы записи). Эти раз-
вороты не должны были приводить 
к ошибкам позиционирования лу-
ча, но оставалась опасность потери 
устойчивости (в малом) системы 
управления из-за нелинейных эф-
фектов при разворотах портала в 
случае знакопеременных ускоре-
ний, имеющих место в точках пози-
ционирования. Это требовало экс-
периментальной проверки. Про-
верки требовала также возможная 
опасность проявления эффекта гис-
терезиса в точках позиционирова-
ния, вызванная высоко располо-
женным центром масс каретки. В 
этом случае можно ожидать «зава-
ла» центра масс вперед или назад в 
зависимости от направления подхо-
да к точке позиционирования. Для 
оценки динамических составляю-
щих ошибки Аббе и выявления 
нелинейных эффектов в переход-Рис.4 
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sffj НЫХ режимах была собрана измери-
тельная схема, состоящая из трех 
интерферометров. Компоновка схе-
мы иллюстрируется рис. 3. Измери-
тельная схема включает в себя штат-
ный интерферометр системы ради-
альных перемещений и два дополни-
тельных (на рис. 3 представлены от-
ражателями Oi, О2 и Оз соответствен-
но) . Отражатели Oi и Ог составляют 
пару, позволяющую измерять раз-
ворот портала в вертикальной плос-
кости, а отражатели О2 и Оз — в го-
ризонтальной. Данные с трех интер-
ферометров передаются в управля-
ющий компьютер ЛФП типа IBM 
PC/AT, который по специально раз-
работанной программе обрабатывает 
их и выводит результаты на дисплей 

о 1 t,z ИЛИ твердый носитель. На рис. 4 при-
ведена одна из реализаций экспери-
мента, снятая при переходе портала 

Рис.5 из одной крайней точки в другую. 
При этом кривая 1 представляет 
пройденный путь S(t) как функцию 

времени, а кривые 2 и 3 — развороты портала в горизонтальной и в 
вертикальной ^(S), плоскостях как функции координаты портала. Файл дан-
ных у>(5), внесен в память компьютера для последуюпэ1х коррекций поло-
жения сфокусированного пятна лазера на поверхности заготовки. Макси-
мальное отклонение пятна, вызванное разворотами портала в вертикальной 
плоскости, равно AN = 25д, где д — дискрета отсчета данных с интерферомет-
ров (9 SS 0,08 мкм), что соответствует ошибке Й4 » 2,0 мкм. Результат динами-
ческих измерений хорошо согласуется с данными статических измерений. 

Поведение портала в переходных режимах изучалось при выдаче массивов 
данных и как функций времени (рис. 5). При этом исследовалось пове-
дение портала при действии двух линейных двигателей одновременно 

3* 35 



S,urO -в 

80-

-в 

b 

9тШ 

1 i 
40- 2 

if, с 

Ю t,c-fO' 

Рис. 6 

(рис. 5, а), одного левого (ближнего к круглой направляющей) (рис. 5 Ь) к 
одного правого (^ижнего к плоской направляющей) (рис. 5, с) двигателя. 
Конструктивно оба двигателя размещены симметрично относительно центра 
масс каретки (см. рис. 3). 

Как и ожидалось, на графиках (pjf) в момент остановки (выделен штрих-
пунктирной линией) наблюдался выброс. Его амплитуда достигала 0,32 мкм. 
Переходные п ^ ц ^ ы после остановки портала заметно отличались во всех 
трех случаях. Наиболее благоприятный процесс зарегистрирован для случая 
управления с двумя двигателями: быстрый процесс позиционирования, прак-
тически полное подавление разворотов в горизонтальной плоскости, отсутст-
вие гистерезисных явлений в вертикальной. Единственный недостаток, на-
блюдаемый на графике ip,(t) (см. рис. 5, а), это медленное восстановление 
исходного положения центра масс после остановки. Процесс релаксации 
достигает 1—2 с. Близкие результаты были зарегастрированы в эксперименте 
с управлением от одного правого двигателя (см. рис. 5, с). Колебательный 
процесс и наличие гистерезисных явлений наблюдались в эксперименте с 
управлением от одного левого двигателя (см. рис. 5, А). 

Г^явление пкгтерезисных явлений (пусть даже и не в штатной компонов-
к ^ о б у д и л о провести экспериментальное исследование наличия нелинейных 
эффектов при задании «старт-стопного» режима движения (режим записи 
кольцевых структур с постоянным шагом). На рис. 6, а приведены графики 
переходных процесоя позиционирования нортала S{t) и его разворотов в вер-
тикальноЙ9Р,(<)игоризс»1тальной^Х0 плоскостях. При шаге А = 2 ^ = 10 мкм 
остаточные явления типа гистерезиса или релаксаций не наблюдались, но 
наблюдал1к:ь колебательные процессы (рис. 6, Ь), коррелирующие с колеба-
тельными процессами позиционирования портала. Величина отклонений сос-
тавляла 0,1 + 0,2 мкм. 

Таким образом, полученные в эксперим^енте данные свидетельствуют о 
TOî  что созданная конструкция каретки ли»«йиоЙ координаты удовлетворяет 
требовашим техиического аадавдя на проектирование ЛфП субмикронного 
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разрешения, но без запаса, практически на пределе. Для большей надежности 
можно рекомендовать активный контроль углового положения портала в вер-
тикальной плоскости с помощью дополнительного интерферометра и компен-
сацию измеренных разворотов, используя в оптическом тракте дефлектор той 
или иной конструкции. 
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