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Анализируются предложения по компенсации искажений круговых траекторий, реализуе-
мые в лазерных генераторах изображений с круговым сканированием в целях повышения

точности синтеза топологии формируемых оптических элементов. Оценивается ожидае-
мый выигрыш в точности формирования топологии элементов при использовании фото-
электрического метода регистрации биений оси вращения ротора шпинделя лазерного ге-
нератора.
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Введение. Погрешность формирования топологии дифракционных оптических эле-
ментов (ДОЭ) с помощью лазерных генераторов изображений с круговым сканированием
(ЛГИ КС) зависит от многих причин [1]. Среди них весьма значимыми являются иска-
жения, обусловленные отклонениями траекторий сканирования записывающего луча ЛГИ
КС от идеально круговых. Для их устранения предложены различные подходы, в том чис-
ле основанные на использовании в канале записи ЛГИ КС однокоординатного оптического

дефлектора [2, 3], отклоняющего лазерное излучение записи на поверхности фоточувстви-
тельного слоя в соответствии с результатами контроля тестовых объектов.

Целью данной работы являются обоснование иного подхода к процедуре компенсации

отклонений траекторий сканирования записывающего луча ЛГИ КС от круговой с помо-
щью двухкоординатного дефлектора, оценка его возможностей и перспектив выполнения
предлагаемой процедуры, реализуемой в реальном времени.

Анализ известного алгоритма компенсации искажений траекторий скани-
рования. В [2] анализируется метод повышения точности синтеза топологии элементов
при их формировании с помощью ЛГИ КС, согласно которому по результатам измерений
поперечных сечений следа взаимодействия лазерного излучения с фоточувствительным

материалом, полученного при записи тестовой окружности, в выбранных угловых направ-
лениях находят величину линейных искажений координат тестовой окружности, вносимых
лазерным генератором изображений, а затем, определив положение центров следа, вычис-
ляют величины поправок, которые потребуется внести в значения текущих радиальных
координат. Эти значения вносят в блок памяти процессора. В последующей записи топо-
логии элемента с помощью однокоординатного дефлектора, установленного в оптическом
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тракте ЛГИ КС, производят коррекцию радиальных координат точки взаимодействия из-
лучения с фоточувствительным слоем. Данный метод позволил снизить искажения топо-
логии ДОЭ с 220 до 42 нм, т. е. в пять раз повысил точность синтеза топологии элементов.

Несмотря на достигнутые положительные результаты, можно выделить, по крайней
мере, два важных недостатка анализируемого метода. Первый недостаток был указан в [2]
самим же разработчиком метода, а именно необходимость поворота пластины после за-
писи теста на 180◦ и повторной тщательной юстировки. К другому недостатку метода

следует отнести то, что в анализируемой ситуации по следу, оставленному в регистри-
рующей среде, в принципе, невозможно полностью оценить возмущающий фактор. Здесь
искажения траектории относительного движения записывающего лазерного луча в основ-
ном вносятся биениями оси ротора аэростатического шпинделя. В целом биения любого
подшипника, в том числе и аэростатического, характеризуются синхронной и асинхрон-
ной составляющими [4]. При этом асинхронные биения меняются от оборота к обороту,
т. е. по существу являются случайными величинами. Соответственно след, оставленный
в фоточувствительном материале при записи тестовой структуры, представляет собой i-ю
реализацию случайного процесса движения в пространстве оси вращения ротора аэроста-
тического шпинделя. В лучшем случае после оценки следа тестовой записи можно полно-
стью компенсировать систематическую (синхронную) составляющую биений оси ротора.
Асинхронная составляющая будет компенсироваться лишь частично. Однако для анали-
зируемого случая характерно то, что и параметры синхронной составляющей биений не
всегда могут быть точно определены по следу взаимодействия, оставленному при записи
тестовой окружности, так как при вращении планшайбы с подложкой на разных радиусах
поверхности фоточувствительного слоя один и тот же дестабилизирующий фактор прояв-
ляет себя по-разному. Данное утверждение базируется на следующих экспериментальных
результатах.

В [5] показано, что дисбаланс ротора приводит к появлению сложных паразитных

движений его оси. Так, если центр масс ротора не совпадает с центром симметрии аэро-
статического подшипника, то при вращении ротора возникают угловые качания его оси,
которые порождают её регулярную прецессию. Образующиеся при этом гироскопические
ускорения порождают ещё один вид вынужденных движений оси ротора — нутацию. Сов-
местное действие трёх движений: вращения ротора вокруг оси, прецессии и нутации —
приводит к тому, что каждая точка на поверхности пластины с фоточувствительным ма-
териалом, установленной на предметном столике ротора, совершает движение по сложным
траекториям. Например в [6] было показано, что на некотором выбранном радиусе возмож-
но проявление траекторий движения апекса оси ротора в виде эпициклоид. Из-за разной
линейной скорости вращения на каждом радиусе поверхности материала следует ожидать,
что и результирующие траектории движения точек поверхности относительно неподвиж-
ной головки записи на разных радиусах могут быть различными. Данное предположение
было промоделировано. При этом задавалась постоянная скорость вращения заготовки

с фоточувствительным материалом и дополнительные круговые движения с малой ам-
плитудой и частотой в 25 раз выше, чем частота вращения. Результат компьютерного
моделирования представлен на рис. 1, a. Здесь в полярной системе координат представлен
ансамбль точек, взятых через одинаковые промежутки времени и отображающих мгно-
венные положения конца вектора — суммы двух вышеуказанных векторов движений.

Фактически расстояния между точками ансамбля характеризуют текущие модули ско-
рости смещения поверхности под воздействием двух движений: равномерного вращения
оси ротора и круговых качаний оси из-за гироскопических сил. Как видно из муаровой кар-
тины, образовавшейся из-за модуляции расстояний между точками, формируемыми через
равные промежутки времени, на рис. 1, a два круговых движения с разными частотой и
амплитудой вместе дали эффект достаточно сложного характера распределения скоростей
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Рис. 1. Результаты моделирования: a — поле скоростей точек поверхности

планшайбы при одновременном вращении и качании оси ротора; b — типы тра-
екторий (1 — удлинённая эпитрохоида, 2 – эпициклоида, 3 — укороченная эпит-

рохоида)

движения точек поверхности фоточувствительного материала, зависящего от угла поворо-
та и текущего значения радиуса сканирования. Так, в области центра вращения пластины
имеют место петлеобразные траектории движения точек поверхности (со всевозможными
взаимными пересечениями). В математике подобные траектории известны как укорочен-
ные эпитрохоиды [7]. С ростом радиуса сканирования возникает узкая область значений
радиусов, в которой укороченные эпитрохоиды вырождаются в эпициклоиды, возможность
появления которых прогнозировалась в [6]. Далее с ростом радиуса сканирования эпицик-
лоиды, в свою очередь, вырождаются в так называемые удлинённые эпитрохоиды. На
рис. 1, b данные типы траекторий приведены в явном виде, но не в точном масштабе.
Причём чем больше радиус сканирования, тем меньше крутизна волнистости кривых, и
на периферии траектории сканирования поверхности стремятся к обычным окружностям.
Отметим, что полученные результаты моделирования имеют не только академический

интерес.
Известно, что при прямой лазерной записи топологии оптических элементов изме-

нения скорости движения фоточувствительной поверхности относительно неподвижного

записывающего лазерного пучка приводят к изменениям поглощённой мощности излуче-
ния и соответственно к изменениям экспозиции фоточувствительного материала. Поэтому
паразитная модуляция скорости относительного движения поверхности фоточувствитель-
ного материала неизбежно проявляется в виде изменений экспозиции последнего в виде

паразитного изменения профиля или топологии формируемых элементов.
В [8] опубликованы результаты анализа искажений волновых фронтов, вносимых

дифракционным оптическим элементом, сформированным с помощью ЛГИ КС моде-
ли CLWS-300, созданного специалистами Института автоматики и электрометрии и

Конструкторско-технологического института научного приборостроения СО РАН. Среди
обнаруженных искажений обращается внимание на характерные аберрации, подобные 25
спицам в колесе. В [8] зарегистрированные искажения связывают с вибрациями оси враще-
ния ротора шпинделя, которые оценены на уровне 50 нм. В [8] однозначно не указываются
причины, вызывающие вибрации оси, но сделано предположение, что они обусловлены
дефектами изготовления элементов аэростатического подшипника.
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Известно, что у аэростатических подшипников катушечного типа (а именно такие
использовались в ЛГИ КС модели CLWS-300) существуют дефекты, которые при опре-
делённых значениях давления подводимого сжатого воздуха вызывают явление, получив-
шее название «пневмомолоток», обусловленное периодическими качаниями оси ротора и в
статическом режиме, и в динамике.

В связи с тем, что для используемого диапазона давлений в статическом режиме ЛГИ
КС данной конструкции явление пневмомолотка не отмечалось, то и нет видимых причин
приписывать ответственность за биения оси ротора возможным дефектам изготовления,
а вот вероятность наличия остаточного дисбаланса допустима. Если учесть, что запись
структур на установке CLWS-300 ведётся при скорости вращения 10 об./с, то частота
возможных вибраций оси будет составлять 250 Гц. Характерно, что многие исследовате-
ли в области кинетики роторов отмечают, что нутационные движения многих роторов,
действительно, лежат в диапазоне сотен Гц, т. е. в диапазоне низких звуковых частот [9].
И нередко при записи структур с помощью ЛГИ КС регистрировались акустические яв-
ления (типа гудения ротора) при выходе его на режим постоянной скорости вращения.
Поэтому можно с большой степенью вероятности считать, что зарегистрированные в [8]
спицеобразные аберрации ДОЭ порождены остаточным дисбалансом центра масс ротора

аэростатического шпинделя.
Таким образом, имеются достаточные основания утверждать, что при круговом ска-

нировании одному и тому же возмущению, вносимому остаточным дисбалансом ротора,
соответствуют существенно разные траектории движения сфокусированного излучения

по поверхности фоточувствительного материала, зависящие и от скорости вращения, и от
текущего радиуса, на котором ведётся запись.

Алгоритм компенсации в реальном времени искажений круговых траек-
торий сканирования в ЛГИ КС. Для реализации алгоритма компенсации искажений
круговых траекторий в реальном времени необходимо выделять в явном виде показатели

отклонения траектории движения лазерного луча по поверхности фоточувствительного

материала от круговой, а затем использовать эту информацию для активной компенсации
возникающих паразитных искажений положения пятна записи на его поверхности.

Среди возможных причин искажений траектории сканирования можно выделить две

наиболее важные. И обе они связаны с наличием дисбаланса ротора шпиндельного уз-
ла, остающегося после размещения на планшайбе шпинделя подложки будущего ДОЭ,
обязательной её центровки и последующей балансировки ротора (вместе со всеми присо-
единёнными элементами).

Первая причина — вынужденное качание оси вращения ротора шпинделя в узле кру-
гового сканирования под действием регулярной прецессии и нутации. Известно решение
данной проблемы путём создания активных аэростатических шпинделей [10, 11]. В таких
устройствах для однозначного детектирования характеристик качания оси устанавлива-
ют две пары датчиков биений оси ротора. В каждой паре оба датчика ориентированы

относительно оси вращения со взаимным пространственным сдвигом на 90◦. Чаще всего
разработчики активных аэростатических шпинделей предлагают применять ёмкостные

датчики. В нашем случае при использовании высокоразрешающих фотоэлектрических уг-
ловых преобразователей предложены фотоэлектрические датчики биений, входящие в со-
став комбинированных датчиков угла, конструкция которых разработана в [12, 13]. На
рис. 2 представлен вариант применения для контроля положения оси ротора двух опти-
ческих комбинированных датчиков 1 и 2 [14]. В состав датчика 1 входят: считывающая
головка 3 (угловая), измерительный растр 5, считывающие головки 7 и 8 (радиальных
биений). По аналогии в состав датчика 2 входят: считывающая головка 4 (угловая), из-
мерительный растр 6, считывающие головки 9 и 10 (радиальных биений). Считывающие
головки 7, 8 датчика 1 и 9, 10 датчика 2 отслеживают смещения оси вращения растра
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Рис. 2. Функциональная схема системы контроля положения оси ротора

в двух ортогонально ориентированных радиальных направлениях. Для этого в каждом
датчике их устанавливают со взаимным пространственным сдвигом на 90◦. Принято, что
головки 7, 8, 9 и 10 регистрируют смещение оси в соответствующих им направлениях со
знаком «+», если расстояние между головками и осью увеличивается, и со знаком «−»,
если расстояние между считывающими головками и осью сокращается. Использование
двух датчиков комбинированного типа (датчики 1 и 2) обусловлено тем, что конструк-
ция узла вращения не обеспечивает при записи топологии структур соблюдения принципа

компарирования Аббе, суть которого сводится к тому, что измерительный прибор должен
находиться в одной плоскости с контролируемым объектом. В ЛГИ запись ведётся с помо-
щью головки 14 по фоточувствительному слою, нанесённому на поверхность заготовки 13 с
использованием для этого информации, снимаемой головкой 3 первого датчика с рабочей
поверхности растра 5. Плоскость записи топологии отстоит от плоскости измерений на
расстояние H, которое будем рассматривать как сопутствующий геометрический фактор.
При этом H = H0 + d, где H0 — расстояние от рабочей поверхности растра 5 до нижней
поверхности заготовки 14, d — текущая толщина заготовки 14.

Паразитное смещение оси ротора 11, зарегистрированное датчиком 1, может не со-
ответствовать реальному паразитному смещению луча лазера на поверхности заготовки,
если в данный момент ось ротора совершает паразитное движение, включающее её накло-
ны. Характерно, что при параллельном смещении оси в пространстве паразитное движе-
ние оси, зарегистрированное датчиком 1, будет точно совпадать с паразитным смещением
заготовки. Чтобы различать эти особенности, необходимо использовать два набора датчи-
ков, разнесённых в пространстве на базовое расстояние Hб. Тогда, оценивая зарегистри-
рованные одновременно двумя датчиками смещения оси ротора, можно вычислить ∆X —
реальное смещение поверхности заготовки 14 относительно записывающей головки 13:

∆X = ∆X1 + (∆X1 − ∆X2)H/Hб,

где (∆X1−∆X2)/Hб — тангенс угла наклона оси ротора, индекс 1 принадлежит смещению
оси, зарегистрированному комбинированным датчиком 1, а индекс 2 — датчиком 2.
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Используя данное соотношение, можно отдельно вычислить смещения точки взаимо-
действия излучения с фоточувствительным слоем, обусловленные паразитными смеще-
ниями оси как в радиальном, так и угловом (тангенциальном) направлениях. Для этого
следует принять во внимание, что ротор 11 шпинделя 12, заготовка 14 и измерительные
растры 5 и 6 датчиков 1 и 2 являются абсолютно жёсткими. Тогда смещения всех точек
поверхности растров 5 и 6, вызванные паразитным смещением оси вращения для каждого
из выбранных направлений, будут равны между собой.

Соответственно искажения радиальной координаты ∆Xr точки взаимодействия ла-
зерного излучения, выходящего из головки 13, определяются следующим образом:

∆Xr = ∆X8 + (∆X8 − ∆X10)H/Hб.

Здесь ∆X8 — приращение фазы выходных сигналов головки 8 в данный момент времени,
∆X10 — приращение фазы выходных сигналов головки 10 в тот же момент времени.

Значения фаз сигналов вычисляются из выходных сигналов соответствующих голо-
вок в процессоре 15 узла кругового сканирования ЛГИ с использованием, например, арк-
тангенсного алгоритма. Тогда ϕ = arctg (sinϕ/ cosϕ), где sinϕ и cosϕ — квадратурные

выходные сигналы считывающих головок 8 и 10.
Аналогично искажения в тангенциальном направлении ∆Xθ координаты точки взаи-

модействия лазерного излучения, выходящего из головки 13, определяются как

∆Xθ = ∆X7 + (∆X7 − ∆X9)H/Hб,

где ∆X7 — приращение фазы выходных сигналов головки 7 в данный момент времени,
∆X9 — приращение фазы выходных сигналов головки 9 в тот же момент времени. Зна-
чения фаз выходных сигналов для тангенциального направления вычисляются в процес-
соре 15 как ϕ = arctg (sinϕ/ cosϕ), где sinϕ и cosϕ — выходные сигналы считывающих

головок 7 и 9.
Затем на основании выделенных искажений ∆Xr и ∆Xθ в процессоре 15 с учётом

характеристик исполнительного элемента вычисляют параметры управляющего сигнала.
Разработчики активных аэростатических шпинделей, как правило, применяют в ка-

честве исполнительных элементов воздушные жиклёры с пьезоприводом, воздействующие
непосредственно на ротор шпинделя. Такое решение является наиболее рациональным,
когда создаётся специальная конструкция шпинделя. В нашем случае, когда используют-
ся стандартные аэростатические шпиндели, целесообразно в качестве исполнительного
элемента взять двухкоординатный дефлектор 16, установленный в оптическом тракте ла-
зерного генератора изображений. Для него нетрудно определить амплитудно-частотную и
фазочастотную характеристики, с использованием которых следует вычислить величины
поправок для обеих координат текущей точки взаимодействия лазерного луча с фоточув-
ствительным материалом и на основе рассчитанных поправок сформировать в реальном

времени управляющие воздействия на двухкоординатный дефлектор 16.
Применение двухкоординатного дефлектора 16 вместо однокоординатного, как это бы-

ло выполнено в [2], позволит повысить точность формирования не только осесимметрич-
ных ДОЭ, но и ДОЭ с произвольной топологией, а также углоизмерительных структур
для прецизионных фотоэлектрических угловых преобразователей.

Вторая причина возможных искажений траекторий движения лазерного луча по по-
верхности фоточувствительного материала — это паразитные движения в радиальном

направлении каретки 17 вместе с записывающей головкой 13 как следствие возмущаю-
щих воздействий со стороны шпинделя. Здесь под возмущающим воздействием имеются в
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Рис. 3. Траектории конца вектора, ортогонального поверхности плиты, на фа-
зовой плоскости при воздействии несбалансированного ротора

виду только биения ротора шпинделя из-за остаточного дисбаланса, поскольку для подав-
ления внешних вибраций, как правило, имеется штатная система виброизоляции оптико-
механического блока ЛГИ, т. е. остаточный дисбаланс ротора возмущает не только про-
странственное положение оси вращения ротора, но и положение каретки 17. Данный тезис
экспериментально был зарегистрирован с помощью цифрового двухкоординатного инкли-
нометра [4]. На рис. 3 представлены на фазовой плоскости траектории движения конца

вектора-перпендикуляра к поверхности гранитной плиты при вращении несбалансирован-
ного ротора со скоростью 4 об./с.

Анализ спектрального состава гармоник выходных сигналов системы управления ка-
реткой 18 (см. рис. 1) в моменты, когда записывающая головка удерживалась на неко-
тором заданном радиусе записи, позволил выделить наличие в сигнале рассогласования
системы 18 существенного вклада гармоники, частота которой равна частоте вращения
ротора шпинделя. Это и дало основание однозначно связать качания гранитной плиты с
дисбалансом ротора.

Поэтому для повышения точности синтеза топологии элементов при их формировании

с помощью лазерного генератора изображений с круговым сканированием в контроллере

системы 18 необходимо выделить текущий сигнал рассогласования системы в моменты, ко-
гда каретка 17 устойчиво находится в окрестностях задаваемой точки позиционирования.
На основе этого сигнала и полученных амплитудно-частотных и фазочастотных характе-
ристик дефлектора рассчитывается дополнительная поправка для радиальной координаты

точки взаимодействия лазерного луча с фоточувствительным материалом. Далее рассчи-
танная поправка направляется на второй вход радиальной координаты вышеупомянутого

двухкоординатного дефлектора 16, где он суммируется с аналогичным сигналом от датчи-
ка биений ротора. Данное управляющее воздействие позволит компенсировать в реальном
времени смещения каретки, обусловленные дестабилизирующим воздействием остаточно-
го дисбаланса ротора шпинделя. Чувствительность системы к этому виду возмущений

определяется чувствительностью датчика обратной связи системы радиальных переме-
щений. В настоящее время при использовании лазерных интерферометров она достигает
значений 76 или 38 пикометров в зависимости от типа интерферометра [15].

В целом возможности предлагаемого метода компенсации искажений топологии пред-
определяются погрешностями датчиков биения оси ротора. Так, при использовании в фо-
тоэлектрических датчиках биения кольцевых растров с периодом 14 мкм и интерполирую-
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щих блоков с коэффициентом интерполяции 4096 [16] разрешающая способность датчиков
биения может достигать 3,4 нм, что на два порядка грубее, чем вышеуказанное разрешение
лазерных интерферометров в обратной связи систем радиальных перемещений.

Применительно к проблеме повышения точности формирования углоизмерительных

структур для прецизионных фотоэлектрических угловых преобразователей предлагаемый

алгоритм компенсации искажений круговых траекторий сканирования в ЛГИ КС с по-
добными показателями датчиков биений оси ротора позволит улучшить метрологические

характеристики углоизмерительных структур угловых датчиков практически в 40 раз,
например, по сравнению со структурами, сформированными с помощью ЛГИ КС моде-
ли CLWS-300 [5], обеспечивавшего в то время один из наиболее высоких показателей по
точности формирования.

Заключение. Алгоритм компенсации искажений круговых траекторий сканирования
записывающего излучения в ЛГИ КС на основе применения фотоэлектрических датчиков

биений оси ротора ЛГИ и двухкоординатного оптического дефлектора даст возможность

снизить до 3,4 нм погрешность формирования топологии осесимметричных ДОЭ, обеспе-
чить формирование с высокой точностью топологии ДОЭ произвольной конфигурации и

не менее чем в 40 раз повысить существующий уровень точности формирования топологии
углоизмерительных структур для прецизионных фотоэлектрических угловых преобразо-
вателей.
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