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ТРАЕКТОРИИ ДВИЖЕНИЯ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА 
В КРУГОВЫХ ЗАПИСЫВАЮЩИХ СИСТЕМАХ 

Системы лазерной записи с круговым сканированием эффективно применяют-
ся в производстве дифракционных оптических элементов, микрооптики, кодо-
вых дисков и лимбов. Однако точность формирования микроструктуры с по-
мощью таких систем существенно зависит от радиального биения шпинделя, 
которое вызывает отклонение траектории движения записывающего пучка от 
круговой формы. Знание зависимости этого отклонения от угаа поворота по-
зволяет компенсировать влияние биения пшинделя, корректируя радиальное 
положение пучка. Предложен новый фотоэлектрический метод измерения тра-
ектории движения записывающего пучка для систем с круговым сканировани-
ем. Обсуждаются результаты его применения для коррекции положения пучка 
с помощью электромагнитного дефлектора. 

Введение. Круговые лазерные записывающие системы [1-6] являются 
универсальным и гибким инструментом для лазерной микротехнологии из-
готовления дифракционной оптики и микрооптики. Они используют непре-
рывное вращение подложки с регистрирующим материалом, установленной 
на планшайбе, при пошаговом или непрерывном радиальном перемещении 
сфокусированного лазерного пучка (рис. 1). Фотошаблоны и фазовые микро-
структуры заданной конфигурации формируются путем модуляции пучка в 
соответствии с данными, подготовленными управляющим компьютером для 
текущей угловой и радиальной координат. 

Такие системы записи позволяют достичь более высокой точности изго-
товления осесимметричных дифракционных оптических элементов (зонные 
пластинки Френеля, аксиконы, корректоры аберраций), чем электронно-лу-
чевые и лазерные л:->'-системы, за счет отсутствия дискретизации по угловой 
координате и точного выполнения границ дифракционных зон [7]. Однако 
радиальное биение шпинделя приводит к появлению неосесимметричной 
аберрации волнового фронта [8] вследствие отклонения траектории движе-
ния записывающего пучка от идеального круга при фиксированной радиаль-
ной координате фокусирующего объектива. Это отклонение является функ-
цией угла поворота и связано с неточностью изготовления деталей шпинделя 
и несбалансированностью сил в электродвигателе вращения. Удаление по-
верхности подложки с регистрирующим материалом от центра шпинделя по 
оси вращения (точки на оси, равноудаленной от опорньпс поверхностей, со-
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Рис. ]. Упрощенная блок-схема круговой лазерной записывающей системы 

здающих жесткость вдоль оси вращения) увеличивает отклонение траекто-
рии. Типичная величина радиальных биений для шпинделей на аэростати-
ческих опорах лежит в диапазоне 0,05-0,5 мкм. Этот тип погрешности при-
водит не только к ошибке реальной радиальной координаты пучка, но и к 
ошибке его угловой координаты (при г » Лг) [9]: 

+ Дг(ф), ф' = ф -нarctg[Дг(ф -я/2)/2л7-], 

где А- и ф - полярные координаты записывающего пучка, измеренные угло-
вым и линейным датчиками перемещений; /•' и ф' - реальные полярные коор-
динаты пучка; Аг(ф ) - отклонение траектории пучка, вызванное радиальным 
биением шпинделя. РЬмерение функщт Дг(ф ) дает возможность не только 
определить предел точности записывающего устройства, но и улучшить точ-
ность за счет коррекщш траектории движения записывающего пучка, если 
радиальное биение шпинделя синхронно с вращением и не изменяется в про-
цессе записи. Коррекщм может быть проведена различными методами: 

1. Смещением каретки радиального перемещения. Этот метод наиболее 
прост, так как не требует никаких дополнительных устройств и драйверов, 
но применим только при низкочастотных радиальных биениях с небольшой 
амплитудой (до 0,1 мкм). Такое ограничение обусловлено тем, что периоди-
ческое движение массивной каретки радиального перемещения может при-
вести к появлению механических резонансов и снижению точности позищ!-
онирования. 

2. Смещением в радиальном направлении фо10'сирующего объектива от-
носительно каретки радиального перемещения. Такой метод используется в 
проигрывателях компакт-дисков. Недостатком является то, что он пригоден 
только для легких и компактных пластиковьге объективов, которые имеют 
невысокое оптическое качество и низкую лучевую прочность. 

3. Угловым отклонением коллимированного лазерного пучка, поступаю-
щего на фокусирующий объектив. Угловое отклонение может быть осущест-
влено, например, с помощью электромагнитного или пьезоэлектрического 
дефлектора. 
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Последний метод в силу относительной простоты его реализации был 
использован в предлагаемой работе для компенсации радиального биения 
шпинделя на круговой лазерной записывающей системе CLWS-3 00 [ 10], раз-
работанной совместными усилиями Конструкторско-технологического ин-
ститута научного приборостроения СО РАН и Института автоматики и элект-
рометрии СО РАН и эксплуатируемой с 1995 г. в Институте технической оп-
тики (Университет г Штутгарта, Германия). 

1. Методы измерения биений шпинделя. Биения шпинделя разделяют 
по направлению движения на два основных класса: вдоль оси вращения -
осевые биения, поперек оси вращения - радиальные. Осевые биения мы не 
рассматриваем, так как они полностью компенсируются системой автомати-
ческой фокусировки записывающего пучка. Радиальные биения можно из-
мерять, непосредственно отслеживая радиальное перемещение одного (или 
нескольких) участка какой-либо доступной цилиндрической детали ротора 
шпинделя или тестового объекта сферической, конической или цилиндриче-
ской формы, помещенного на планшайбу шпинделя. В литературе описано 
несколько типов датчиков малых перемещений, применяемых для этой цели. 
Их можно разделить на контактные (механические микрометрические инди-
каторы или пьезоэлектрические преобразователи микроперемещений) и бес-
контактные (емкостные и оптические). Контактные датчики имеют высокую 
точность [И], но измерения с ними можно производить только при малой 
скорости вращении (до 1 об./с). Это ограничение не распространяется на 
бесконтактные датчики. Первыми из них широко начали применяться емко-
стные датчики [12]. Недостатком их является то, что они могут использовать-
ся только для токопроводящих поверхностей. Оптические методы более уни-
версальны в отношении материала ротора шпинделя. Наилучшие результаты 
достигнуты для доплеровских лазерных виброметров [13]. Эти приборы по-
зволяют с высокой точностью определять повторяющиеся и несинхронные 
биения. Однако они весьма дороги и не могут в связи с этим встраиваться в 
обрабатывающее оборудование для регулярного контроля биений шпинде-
ля, которые изменяются при износе подшипников или опорных поверхнос-
тей и загрязнении инжекторов в аэростатических шпинделях. 

Недостатком упомянутых выше методов контроля радиальных биений 
шпинделей является то, что они не позволяют контролировать форму траек-
тории обрабатывающего инструмента на детали (резца токарного станка, 
грани резца установки алмазного точения или лазерного пучка круговой за-
писывающей системы). Дело в том, что радиальные биения могут изменять-
ся по фазе и амплитуде при изменении веса детали, расстояния от плоскости, 
в которой прикладывается воздействие обрабатывающего инструмента, до 
центра шпинделя по оси вращения. Исчерпывающая информация о траекто-
рии обрабатывающего инструмента на заготовке может быть получена изме-
рением формы изготовленных деталей. При изготовлении дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ) измерение геометрических размеров отдель-
ных дифракционных зон является трудной задачей. Более простой и точный 
метод - измерение не топологии самого ДОЭ, а интерферометрический конт-
роль аберраций формируемого им волнового фронта. Однако без нуль-кор-
ректоров [ 14] этот метод применим только для ДОЭ, формирующих плоский 
или сферический волновой фронт. Его достоинством является высокая точ-
ность, связанная с тем, что тест-объект (волновой фронт) формируется боль-
шим числом дифракционных зон (до нескольких десятков тысяч). К сожале-
нию, радиальные биения, как бьшо отмечено, изменяются по фазе и амплиту-
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Рис. 2. Микрофотография записанного кольцевого 
трека с наложенным кругом 

де, поэтому необходимо контролировать 
их непосредственно перед записью эле-
мента. И следовательно, данные предвари-
тельного тестирования шпинделя или ин-
терферометрических измерений аберра-
ций изготовленных ДОЭ не могут гаранти-
ровать, что рассчитанная на их основе 
функция управления компенсацией устра-
нит влияние радиальных биений шпинде-
ля при последующем изготовлении дета-
лей. Для точной компенсации важно иметь 

возможность не только измерить радиальные биения шпинделя, но и контро-
лировать результат коррекции траектории лазерного пучка непосредственно 
на заготовке перед записью. Для того чтобы измерить геометрические пара-
метры траектории пучка, ее надо визуализировать, т. е. путем прямого воз-
действия лазерного излучения на регистрирующую среду создать нестирае-
мый кольцевой след, существенным образом меняющий отражение или про-
пускание света регистрирующей средой. Простейший метод измерения 
траектории по записанному кольцу может быть реализован на основе встро-
енного в записывающую систему микроскопа с ПЗС-камерой (см. рис. 1). 
Для его реализации записывается кольцо с диаметром меньше светового 
поля микроскопа, затем останавливается шпиндель и вводится изображение 
кольца с ПЗС-камеры в компьютер (рис. 2). С помощью последующей компь-
ютерной обработки изображения необходимо найти в полярной системе ко-
ординат с началом внутри кольца замкнутую кривую 7г(ф), где R - радиаль-
ная координата максимума изменения оптических свойств на кольце при 
данном угле ф. Для получения траектории движения пучка необходимо с 
применением фурье-анализа убрать из /г(ф) высокие шумовые гармоники 
для сглаживания и первую гармонику, вызванную несовпадением выбранно-
го начала полярной системы координат с геометрическим центром кольца. 
Однако точность этого метода невысока при современном уровне развития 
ПЗС-камер. Например, для 40-кратного объектива со световым полем 100-
200 мкм и ПЗС-камеры с матрицей 2000 х 3000 элементов на измеряемое от-
клонение в 0,5 мкм придется всего 5-10 элементов. Этого явно недостаточно 
для получения высокой точности. Кроме того, оптика микроскопа должна 
быть очень высокого качества, чтобы формировать изображение на ПЗС-ка-
мере без искажений. 

Для решения проблемы оперативного измерения траектории пучка и 
проверки ее коррекции бьш разработан фотоэлектрический метод [15] из-
мерения диаметров кольца, записанного на регистрирующем материале 
(рис. 3). Метод предполагает, что несинхронные биения шпинделя отсутст-
вуют или малы, а синхронные биения не меняются после установки и фикса-
ции подложки с регистрирующим материалом на планшайбу шпинделя. Не-
прерывный кольцевой трек с радиусом несколько десятков микрон записы-
вается лазерным пучком мощностью, достаточной для плавления или испа-
рения регистрирующего материала, чтобы существенно изменить его коэф-
фициент отражения или пропускания. Фотоэлектрическое сканирование вы-
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Рис. 3. Фотоэлеетрический метод измерения диа-
метров 
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ПОЛНЯ ется тем же самым пучком, но 
уровень мощности выбирается мень-
ше, чем требуется для изменения оп-
тических свойств регистрирующего 
материала. Пучок перемещается по 
радиусу (см. рис. 3) вращающейся 
подложки в диапазоне нескольких 
микрон вокруг радиальной координаты кольца (сначала с одной стороны от 
центра вращения, а затем с другой). Относительное изменение интенсивно-
сти отраженного средой или проходящего через нее пучка измеряется с по-
мощью фотоприемника (фотоприемник отраженного света (ФОС) на рис. 1). 
Диаметр кольца при данном угле поворота определяется как расстояние меж-
ду двумя диаметрально противоположными точками, где измеряемый опти-
ческий параметр имеет экстремум (максимум или минимум в зависимости от 
типа среды и способа записи кольца). Достоинством метода является его опе-
ративность (для измерений достаточно одной минуты). Однако его проверка 
на нескольких экземплярах системы CLWS-300 с различным характером ра-
диальных биений шпинделей показала, что он позволяет измерять только 
четные гармоники по отношению к частоте вращения шпинделя. Так, напри-
мер, при скорости вращения 10 об./с на CLWS-300, эксплуатируемой в Ин-
ституте технической оптики, фотоэлектрический метод измерения диамет-
ров дает траекторию движения пучка, которая имеет только четные гармони-
ки с амплитудой выше шума (рис. 4). Между тем фурье-анализ интерферо-
грамм волновых фронтов, формируемых ДОЭ, которые записаны на этой 
системе, показал существенный вклад нечетных гармоник - седьмой и девя-
той [16]. 

2. Фотоэлектрический метод измерения траектории движения пуч-
ка с поворотом подложки. Для решения этой проблемы бьш разработан но-
вый метод измерения траектории движения записывающего пучка. Он осно-

120 180 240 
Угол поворота, град 

b 

300 360 

10 15 20 
Номер гармоники 

25 30 

Рис. 4. Измерение диаметров фотоэлектрическим методом: функция отклонения диаметров 
(а), ее спектр (6) 

2 Автометрия № 6, том 39, 2003 г. 17 



Идеальная круговая 
траектория 

Пробный 
пучок 

+Х 

Записывающий у 
пучок 

Рис. 5. Геометрическое представление упрощенной математической модели формирования 
траектории движения пучка 

ван на фотоэлектрическом измерении радиусов записанного кольца после 
поворота подложки относительно планшайбы на 180° перед измерением. 
Чтобы обосновать этот метод, рассмотрим упрощенную математическую 
модель формирования траектории движения пучка, не учитывающую гео-
метрию колебаний шпинделя (рис. 5). Шпиндель в этой модели считается 
идеальным, а отклонение траектории движения пучка Дг(ф) от круга, вы-
званное радиальным биением шпинделя, заменено эквивалентной ошибкой 
Ал:(ф) позиционирования каретки с фокусирующим объективом. Такая 
ошибка может быть вызвана, например, вибрацией отражателя в измеритель-
ном плече интерферометра контроля радиального перемещения (см. рис. 1). 
Такое упрощение исключает из рассмотрения компоненту радиального бие-
ния, перпендикулярную направлению движения каретки радиального пере-
мещения (ось А'на рис. 5). Перпендикулярная компонента оказывает влияние 
на угловую ошибку записи, а на радиальную координату ее влияние стано-
вится заметным только у самого центра вращения. 

Введенная эквивалентная ошибка смещает начало координат системы 
радиального позиционирования синхронно с вращением идеального шпин-
деля. Точки О ^ и показывают положение начала координат этой систе-
мы соответственно при записи и при измерении, когда планшайба повернута 
относительно нулевой метки ZL датчика угла поворота на угол ф. Индексы w 
относятся к параметрам траектории записывающего пучка, а индексы т -
пробного пучка, используемого для фотоэлектрических измерений. Лазер-
ный пучок при записи кольца фиксируется с левой стороны от центра. На 
рис. 5 изображен общий случай, когда траектории записывающего (сплош-
ная линия) и пробного (штриховая линия) пучков не совпадают. При выклю-
ченном дефлекторе форма записанного кольца и траектория пробного пучка 
представляются в неподвижной системе координат с началом О на оси вра-
щения идеального шпинделя в виде 

(1) 

(2) 
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тдех^, их^, - координаты записывающего и пробного пучков в колеблющей-
ся в горизонтальном направлении системе координат с началом в точке сбро-
са счетчика радиальной координаты (индекс 1 означает, что запись или изме-
рение проводятся с левой стороны от центра вращения О, а индекс г-с пра-
вой стороны); и - эквивалентные ошибки радиального 
позищюнирования при записи и при измерении. Координата д; и эквивалент-
ная ошибка Дх(ф) приняты положительными с левой стороны и отрицатель-
ными с правой стороны от идеального центра вращения шпинделя. Если 
включен дефлектор коррекции положения пучка, то он отклоняет пучок так, 
чтобы тот шел по идеальной круговой траектории (штрихпунктирная линия 
на рис. 5). В этом случае в выражениях (1) и (2) появятся дополнительные 
члены 

(3) 

+ (4) 

где def^(ф ) и с1е4(ф) - радиальный сдвиг пучка дефлектором при записи и 
при измерении соответственно. При измерении радиусов записанного коль-
ца в зависимости от угаа поворота ф пробный пучок сканируется в заданном 
радиальном диапазоне с целью определения x„i для текущего угла, где 
''w (Ф ) = (Ф )• При этом условии координата может быть получена из вы-
ражений (3) и (4): 

=^w/ + Д*w(ф)-AJf«(ф) + de f„ (ф) -de f^ (ф) . (5) 

Справа от центра вращения при том же угле ф будет измеряться участок 
траектории, сдвинутый на я. Тогда координата выражается следующим 
уравнением: 

+71 ) -Ал„(ф)+(1е4(ф) + аеГ^(ф +7г). (6) 

Угловой сдвиг л в аргументах функций Ах^, def„ означает, что они относят-
ся к противоположной точке кольца при текущем угле поворота шпинделя ф. 
Если траектории записывающего и пробного пучков одинаковы (измере-
ние производится сразу после записи) и соответственно одинаковы функ-
ции компенсации для дефлектора при записи и измерении def„ (ф ) = def^ (ф) 
(частный случай - выключенный в обоих случаях дефлектор), то величина 
х„1 не зависит от угла и равна х^,. Информация о траектории пучка содер-
жится только в радиусе с диаметрально противоположной стороны от 
места воздействия записывающего пучка. Поскольку мы рассматриваем по-
вторяющиеся биения, то их спектр содержит только частоты, кратные часто-
те вращения. Эквивалентную ошибку (и соответственно функцию компенса-
ции дефлектора def(ф)) можно тогда представить как сумму четных и нечет-
ных гармоник. Принимая во внимание, что для чегных гармоник Ах (ф) = 

= А л : ( ф + л), а для нечетных А д е ( ф ) = -Ах(ф + я), выражение для 
правого радиуса приобретает следующий вид: 

= - х ^ , -2A^Г ' " (ф)+2defГ '^ (ф) , (7) 
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т. е. измерение правого радиуса дает информацию только о четных гармони-
ках траектории движения. Измерение диаметров по методу [14] дает ту же 
самую информацию, так как левый радиус x^j — константа. Однако метод 
измерения диаметров работает даже при несоблюдении условий = 
= Ад:„(ф) и d e f „ ( 9 ) = d e f ^ ( 9 ) , использованных при выводе выражения (7). 
Диаметр D измеряемого кольца вычисляется в этом общем случае из уравне-
ний (5) и (6): 

D + Адс^(ф) + Дх„(ср + J i ) - d e f ^ ( 9 ) - d e f ^ ( 9 +л) . (8) 

Из этого уравнения видно, что измеренный диаметр совершенно не зависит 
от траектории пробного пучка и состояния дефлектора во время измерений. 
С учетом условий разложения эквивалентной ошибки и функции компенса-
ции дефлектора на четные и нечетные гармоники выражение (8) сводится к 
виду, подобному уравнению (7): 

D - b 2 A x : ^ - ( 9 ) - 2 d e C » ( 9 ) . (9) 

Таким образом, измерение 1)(ф ) или л: (ф ) не позволяет полностью восста-
новить траекторию движения записывающего пучка и может быть использо-
вано только в том случае, если нечетные гармоники отсутствуют или дают 
незначительный вклад. Следует также отметить, что при соблюдении усло-
вий Лл:^(ф) = Дл;„(ф) и de f„ (ф)=def„ (ф) предпочтительнее измерять 
только радиус ),так как это ускоряет измерение и устраняет дополни-
тельный источник погрешностей в х„, (ф) . 

Для полного определения траектории движения пучка предлагается 
внести дополнительный этап в процесс измерения. После записи кольца не-
обходимо остановить шпиндель, повернуть подложку на планшайбе на угол 
180° и совместить центр кольца с центром вращения шпинделя. Вопрос о 
влиянии неточности совмещения будет рассмотрен далее. При идеальном со-
вмещении выражения (5) и (6) для левого и правого радиусов приводятся к 
следующему виду: 

+ Д;с^(ф + л ) - A д : „ ( ф ) + d e f „ ( ф ) - d e f ^ ( ф + л ) , 

^«г = - ^ w / - A^w (Ф ) - ( Ф ) + d e f „ ( Ф ) + d e f „ ( ф ) . 

Если эквивалентная ошибка одинакова при записи кольца и его измерении, а 
дефлектор выключен в обоих случаях, эти выражения упрощаются и с уче-
том разложения на четные и нечетные гармоники приводятся к виду 

(10) 

Хтг=-Ху,1-2Ах^((?). (И) 

Таким образом, измерение радиусов со стороны, диаметрально противопо-
ложной положению записывающего пучка, произведенное после поворота 
подложки на шпинделе на 180°, дает полную информацию о траектории дви-
жения пучка. 

Безусловно, недостатком предложенного метода является необходи-
мость совмещения центра записанного кольца с осью вращения шпинделя 
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Рис. 6. Измерение радиальных биений: правый радиус (кривая 1), выделенное из него 
отклонение траектории записывающего пучка от круговой формы (кривая 2) 

после поворота подложки. Как показал опыт, совмещение может быть сдела-
но достаточно быстро с точностью не хуже 0,5 мкм при использовании 40-
кратного фокусирующего объектива записывающей системы как части 
встроенного микроскопа. Остаточная ошибка совмещения приводит к появ-
лению первой гармоники, которая может был. удалена с применением 
фурье-анализа. На рис. 6 показан измеренный график зависимости л:„Дф) 
(кривая 1) с первой гармоникой, вызванной децентрировкой пластины. 
Фунищя отклонения траектории записывающего п з ^ а (кривая 2) от круго-
вой формы вычисляется из удалением постоянной составляющей и пер-
вой гармоники (в данном случае ее амплитуда, равная ошибке совмещения, 
составила 0,28 мкм) и делением на 2 оставшейся переменной составляющей 
в соответствии с (11). 

Перед центрированием по радиусу необходимо установить пластину с 
угловым сдвигом 180° по отношению к первоначальному положению. До-
пустимую точность Лф можно оценить, исходя из предельной относи-
тельной ошибки 5 при компенсации самой высокой корректируемой гармо-
ники с номером к \ 

max -sin(A:(9 +Аф))| < 5 . 

Задавшись величиной 6 = 0,1, получаем, что ошибка Дф не должна превы-
шать 1 /(1 OA:) радиан. Поворот пластины на планшайбе удобно делать по мет-
кам О и 180° записанным на краю пластины, и метке начала оборота на план-
шайбе шпинделя. Например, при типичных параметрах (диаметр пластины 
50 мм и А; = 10) эти метки необходимо совместить с точностью ± 1,5 мм. 

Существенное влияние на точность измерения фотоэлектрическим ме-
тодом оказывает неровность края записанного кольца. Это влияние может 
быть уменьшено путем записи нескольких колец перед поворотом шпинделя 
и усреднения результатов измерения. Расстояние между соседними кольца-
ми фактически устанавливает ограничение на допустимую ошибку децент-
рировки, так как при фотоэлектрических измерениях в области сканирова-
ния должно находиться только одно записанное кольцо. Радиусы записывае-
мых колец должны быть достаточно велики, чтобы на измерениях не 
сказывалась составляющая A ĵ̂  радиальных биений шпинделя, перпендику-
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лярная движению каретки. Возникающая из-за этой составляющей ошибка 
измерений Аг^ может быть с хорошей точностью оценена как /(2R), 
где R - радиус кольца. Задаваясь условием Аг„ < получаем радиус 
кольца больше SOArĵ . 

3. Коррекция траектории движения записывающего пучка. Следую-
щей задачей, возникающей после измерения траектории движения записы-
вающего пучка, является расчет на ее основе управляющей функции для 
дефлектора таким образом, чтобы оптимальная компенсация достигалась 
без многократных попыток записи тестовых колец с коррекцией траектории 
и измерения ошибки коррекции. Эта задача может быть решена следующим 
образом: 

1. Необходимо определить амплитудно-частотную характеристику 
(АЧХ) и фазочастотную характеристш^^ (ФЧХ) дефлектора. 

2. Разложить в ряд Фурье измеренную зависимость ), чтобы полу-
чить амплитуду и фазу гармоник со второй и выше. 

3. Вычислить функцию компенсации как сумму ограниченного числа 
членов этого ряда Фурье с учетом АЧХ и ФЧХ дефлектора 

АЧХ и ФЧХ дефлектора могут быть измерены с помощью специальной 
оптоэлектронной схемы, в которой пучок лазера, отраженный от дефлектора, 
направляется на фотоприемник со сдвоенным фотодиодом. Размер пучка 
должен быть достаточно велик по сравнению с зазором между секциями фо-
тодиода, а диапазон смещения пучка при колебании дефлектора не должен 
превышать световое поле фотодиода. Сравнение разностного сигнала с фо-
топриемника и управляющего сигнала позволяет измерить АЧХ и ФЧХ деф-
лектора. Однако в данном методе необходимо точно измерить угол отклоне-
ния дефлектора и точно знать фокусное расстояние объектива, чтобы опреде-
лить смещение пучка в плоскости фокусировки. Другой метод измерения 
вытекает из уравнения (5). Если траектории записывающего и пробного пуч-
ков одинаковы и дефлектор бьш выключен во время записи кольца, то урав-
нение (5) преобразуется к виду 

^ш/ +de4((p) , 

т. е. отклик траектории на управляющий сш-нал дефлектора может быть из-
мерен прямо в записывающей системе. Если подавать на дефлектор синусои-
дальный управляющий сигнал с частотой, кратной частоте вращения шпин-
деля, то можно измерить АЧХ и ФЧХ по конечному результату - смещению 
сфокусированного лазерного пучка. 

На основе полученных экспериментальных данных функция компенса-
ции вычисляется следующим образом: 

С / ( ф ) - 0 , 5 5 ] ^ , Д , с о 8 ( 2 ш у + а , + Э , ) , (12) 
1 = 2. к 

где И а , - коэффициент передачи и фазовая задержка дефлектора для /-й 
гармоники; и р, - амплитуда и фаза г-й гармоники в спектре измеренной 
траектории; v - частота вращения шпинделя; А: - номер наивысшей гармони-
ки, выбранной для компенсации (он зависит от уровня шумов и частотного 
диапазона дефлектора). Коэффициент 0,5 следует из того, что дает 
удвоенную величину отклонения траектории пучка от круговой формы. 
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Для экспериментальной проверки предложенного метода измерения и 
коррекции траектории движения пучка были записаны прожиганием пленки 
хрома три кольца с радиусами 146,142 и 13 8 мкм. После записи колец шпин-
дель был остановлен. Подложка с пленкой повернута на 180° и отцентри-
рована. Результаты последующего измерения усредненных по трем кольцам 
функций отклонения правого (5х„, ((р)=(х„^((р)- )) и левого (ф ) = 

измеряемых радиусов и их фурье-спектры показаны на 
рис. 7, а, Ь. Из спектра на рис. 7, а следует, что точность центрирования плас-
тины составила 100 нм. Спектр отклонения левого радиуса на рис. 7, b имеет 
практически только нечетные гармоники, и их амплитуды равны амплитудам 
нечетных гармоник спектра на рис. 7, а. Это соответствует уравнениям (10) и 
(11) и доказывает правильность математической модели и основанного на 
ней метода измерения. Наличие на рис. 7, b небольшой по амплитуде вось-
мой гармоники может быть объяснено ошибкой измерения. Необходимо от-
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Вис. 7. Измерение и коррекция траектории пучка: усредненная функция отклонения 8х„г (ф)и 
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метить, что все графики на рис. 7, а, b относятся к удвоенной величине Ах^ 
отклонения траектории от круговой формы в соответствии с уравнениями 
(9И11). 

На основе этих экспериментальных данных и уравнения (12) была рас-
считана функция компенсации для электромагнитного дефлектора. Номер k 
наивысшей корректируемой гармоники был выбран равным 11, так как амп-
литуда более высоких гармоник значительно ниже. Дня использованного в 
экспериментах электромагнитного дефлектора АЧХ и ФЧХ не зависели от 
частоты в полосе частот до 110 Гц, т. е. до одиннадцатой гармоники при ско-
рости вращения шпинделя 10 с"1 Полученная функция компенсации и ее 
амплитудный спектр показаны на рис. 7, с. Функция компенсации была за-
гружена в цифровой драйвер, и произведена запись нового кольца. Результат 
компенсации бьш оперативно проконтролирован с помощью фотоэлектриче-
ского метода измерения диаметров. Предполагалось, что если правильно 
скомпенсированы измеряемые этим методом четные гармоники, то нечетные 
гармоники скомпенсированы не хуже. Полученная функция отклонения диа-
метров показана на рис.7, fi?.Сравнение амплитуд компенсируемых гармо-
ник на рис. 7, а, d демонстрирует уменьшение отклонения траектории дви-
жения пучка от 2-3 раз на гармониках (4,6,10) с малой амплитудой до 6 раз 
для гармоник (2, 8) с большой амплитудой. Интегральное уменьшение от-
клонения траектории составило 5 раз по сравнению с усредненной функцией 
отклонения (ф )нарис. 7, а после устранения из нее первой гармоники. 

Запись тестовых дифракционных элементов (линз Френеля) на 
CLWS-300 (Институт технической оптики Университета г. Штутгарта) с оди-
наковыми параметрами с включенным и выключенным дефлектором показа-
ла уменьшение среднеквадратичного значения неосесимметричной ошибки 
формируемого волнового фронта в 4,2 раза [17]. 

Заключение. Предложен и математически обоснован фотоэлектриче-
ский метод измерения траектории движения записывающего пучка для сис-
тем лазерной записи с круговым сканированием. Метод отличается от из-
вестного метода измерения диаметров записанного кольца тем, что позволя-
ет измерить четные и нечетные гармоники радиальных биений шпинделя. 
Это достигается за счет поворота подложки относительно планшайбы шпин-
деля на 180° после записи кольца и измерений радиусов кольца с диаметраль-
но противоположной стороны по отношению к положению лазерного пучка 
при записи. Юстировка пластины по углу должна быть произведена с точно-
стью 1/(10А:) рад, где к - номер самой высокой корректируемой гармоники. 
Ошибка совмещения центра записанного кольца с осью вращения шпинделя 
после поворота подложки на 180° приводит к появлению первой гармоники, 
которая может быть удалена при последующем спектральном анализе. 

Предложенный метод измерения траектории пучка и метод расчета 
функции компенсации для ее коррекции дефлектором проверены на практи-
ке. Экспериментально получено уменьшение отклонения траектории запи-
сывающего пучка от круговой формы в 5 раз и уменьшение среднеквадратич-
ного значения неосесимметричной ошибки волнового фронта, формируемо-
го тестовыми линзами Френеля, в 4,2 раза. 

Автор выражает благодарность С. Райхельту (Институт технической оп-
тики Университета г. Штутгарта, Германия) за помощь в компьютерной об-
работке экспериментальных результатов. 
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