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Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè êðóïíîñåðèéíîãî ïðî-
èçâîäñòâà ñâåðõáîëüøèõ èíòåãðàëüíûõ ìèêðîñõåì
(ÑÁÈÑ) îñíîâàíû íà ìåòîäàõ ïðîåêöèîííîé ôîòî-
ëèòîãðàôèè â ÓÔ è ãëóáîêîì ÓÔ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ èììåðñèîííîé ôîòîëèòîãðà-
ôèè (λ = 193 íì) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ïðîèçâîäñòâî
ÑÁÈÑ ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè íîðìàìè (ìèíèìàëüíû-
ìè òîïîëîãè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ýëåìåíòîâ) äî 45 íì
è, âîçìîæíî, âïëîòü äî 32 íì [1–3].

Íàèáîëåå âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ôîòîëè-
òîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè â òåõíè÷åñêîì è ôèíàí-
ñîâîì àñïåêòàõ åå ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèîí-
íûé îáúåêòèâ (ÏÎ), êîòîðûé ïî ñóùåñòâó îïðåäå-
ëÿåò åå îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è
ïàðàìåòðû.

Ïîìèìî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè,
ÏÎ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè äîëæåí ñîõðà-
íÿòü ñòàáèëüíîñòü ñâîèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê è ïàðàìåòðîâ â òå÷åíèå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî öèêëà ïðîöåññà ïðîèçâîäñòâà ÑÁÈÑ. Îäíèì èç
âàæíûõ â ýòîì ïëàíå ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè ÿâëÿ-
åòñÿ ìàñøòàá, ñ êîòîðûì òîïîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà
íà ôîòîøàáëîíå, ðàñïîëîæåííîì â ïðåäìåòíîé
ïëîñêîñòè ÏÎ, âîñïðîèçâîäèòñÿ â ñëîå ôîòîðåçè-
ñòà íà ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëàñòèíå, ðàñïîëîæåí-
íîé â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ÏÎ.

Êîððåêöèÿ èçìåíåíèé ìàñøòàáà, âîçíèêàþùèõ
âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû,
ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ïëîñêîñòåé ðàñïî-
ëîæåíèÿ ôîòîøàáëîíà è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïëà-
ñòèíû ïðè îäíîâðåìåííîé êîìïåíñàöèè òåðìîáàðè-
÷åñêîé ðàññòðàèâàåìîñòè ÏÎ, êîòîðàÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå
äâóõ ëèíç ÏÎ. Òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ óêàçàí-

íûõ âûøå îáúåêòîâ è àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ èõ ïå-
ðåìåùåíèåì îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ è êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì ÏÎ.

Ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ âîïðîñàì êîíòðîëÿ
ïåðåìåùåíèé ïîäâèæíûõ ëèíç â ÏÎ ôîòîëèòîãðà-
ôè÷åñêèõ óñòàíîâîê, â äîñòóïíûõ íàì èñòî÷íèêàõ
èíôîðìàöèè íå îáíàðóæåíî. Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîïûòêîé âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Âûáîð ìåòîäà è ñïîñîáà êîíòðîëÿ
ïåðåìåùåíèé ïîäâèæíûõ ëèíç â ÏÎ

Äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ëèíç âäîëü îïòè÷åñêîé îñè
êàæäûé ëèíçîâûé ìîäóëü ñîäåðæèò ïî êðàéíåé ìåðå
äâå îïðàâû: íàðóæíóþ íåïîäâèæíóþ è âíóòðåííþþ
ïîäâèæíóþ.

Äëÿ âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âíóòðåííåé
îïðàâû â ëèíçîâîì ìîäóëå èñïîëüçóþòñÿ ïðåöèçè-
îííûå ëèíåéíûå ïðèâîäû, ÷àùå âñåãî ïüåçîòîëêà-
òåëè (ïüåçîïðèâîäû). Òàê êàê ëèíçû ñîâðåìåííûõ
ÏÎ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâîê èìåþò áîëü-
øîé äèàìåòð è âåñ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ áåç ïåðåêîñîâ íåîáõîäèìî íå ìåíåå òðåõ
ïðèâîäîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ðàâíîìåðíî ïî îêðóæ-
íîñòè îïðàâ.

Ñîâðåìåííûå ïüåçîïðèâîäû èìåþò âûñîêèå òî÷-
íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, îäíàêî èì ïðèñóùè è íå-
äîñòàòêè: ãèñòåðåçèñ, íèçêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü è äð.
Ïðè èñïûòàíèÿõ ëèíåéíûõ ïðèâîäîâ ìèêðîííîãî
äèàïàçîíà [4] áûëè âûÿâëåíû ðàçëè÷íûå òî÷íîñòü
è ïîâòîðÿåìîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè ëèíåéíîì,
âîëíîâîì, ïñåâäîâîëíîâîì (quasi-pilgrim) è ñëó÷àé-
íîì ïåðåìåùåíèÿõ. Áîëüøîå âëèÿíèå íà ýòè ïàðà-
ìåòðû îêàçûâàåò òàêæå øàã ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Òàê,
ïðè î÷åíü ìàëûõ (ìåíåå 1 ìêì) è áîëüøèõ (áîëåå
10 ìêì) ïåðåìåùåíèÿõ ïîëó÷àþòñÿ õóäøèå òî÷íîñòü
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è ïîâòîðÿåìîñòü, ÷åì ïðè ïåðåìåùåíèÿõ íà íåñêîëü-
êî ìèêðîìåòðîâ. Âëèÿíèå ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò áûòü
óñòðàíåíî â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèåì, îä-
íàêî äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ íåîáõîäèìà äî-
ñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ îá îáúåêòå óïðàâëåíèÿ [5],
ò. å. î ðåàëüíîì ñìåùåíèè ïîäâèæíîé îïðàâû ëèí-
çîâîãî ìîäóëÿ.

Íåêîòîðûå ìîäåëè ñîâðåìåííûõ ïüåçîïðèâîäîâ
èìåþò èíòåãðèðîâàííûå äàò÷èêè ïåðåìåùåíèé
(òåíçîðíûå, èíäóêòèâíûå èëè åìêîñòíûå). Ýòè äàò-
÷èêè äàþò èíôîðìàöèþ î íåïîñðåäñòâåííîì ñìå-
ùåíèè ïîäâèæíîé ÷àñòè ïüåçîïðèâîäà. Ïðè þñòè-
ðîâêå ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü êàëèáðî-
âî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ
âíóòðåííåé îïðàâû îò ïåðåìåùåíèÿ ïðèâîäà. Îä-
íàêî äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÑÁÈÑ ñ òåõíîëîãè÷åñêîé
íîðìîé 0,25 ìêì è ìåíåå èñïîëüçóþòñÿ ôîòîëèòî-
ãðàôè÷åñêèå óñòàíîâêè, ÏÎ êîòîðûõ ñîñòîÿò èç íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëèíçîâûõ ìîäóëåé è èìåþò âåñ
íåñêîëüêî ñîòåí êèëîãðàììîâ. Ïðè ñáîðêå òàêîé
êîíñòðóêöèè âîçíèêàþò ñìåùåíèÿ è äåôîðìàöèè äå-
òàëåé ëèíçîâûõ ìîäóëåé. Òàêèì îáðàçîì, äîñòèã-
íóòàÿ ïðè àâòîíîìíûõ èñïûòàíèÿõ òî÷íîñòü ïåðå-
ìåùåíèÿ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà
ïðè ñáîðêå ÏÎ. Äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ ýòèõ ôàê-
òîðîâ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü äàò÷èêè ïåðåìåùå-
íèÿ íåïîñðåäñòâåííî îïðàâ, à íå ïðèâîäîâ.

Ïåðåìåùåíèå âíóòðåííåé îïðàâû ëèíçîâîãî ìî-
äóëÿ áåç ïåðåêîñîâ âîçìîæíî ëèøü ïðè îáåñïå÷åíèè
ñèíõðîííûõ è îäèíàêîâûõ ïåðåìåùåíèé òîëêàòåëåé
âñåõ ïðèâîäîâ. Ðåàëèçàöèÿ ñõåìû óïðàâëåíèÿ ïåðå-
ìåùåíèåì âíóòðåííåé îïðàâû, îáåñïå÷èâàþùåé óêà-
çàííîå óñëîâèå, òðåáóåò íàëè÷èÿ íà îïðàâàõ ëèíçî-
âîãî ìîäóëÿ íå ìåíåå òðåõ äàò÷èêîâ, ðàñïîëîæåííûõ
ñèììåòðè÷íî ïî èõ îêðóæíîñòÿì. Äëÿ âûøåïåðå÷èñ-
ëåííûõ öåëåé âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ñëåäóþùèõ
òèïîâ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ: îïòè÷åñêèõ, òåíçîð-
íûõ, èíäóêòèâíûõ è åìêîñòíûõ [5].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèé ìåíåå 1 ìêì ñ òî÷íî-
ñòüþ äî íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ èç ìíîæåñòâà
îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ïðèìåíèìû òîëüêî ëàçåðíûå
èíòåðôåðîìåòðû. Îíè î÷åíü äîðîãè, ãðîìîçäêè, èí-
òåãðàöèÿ 3-õ äàò÷èêîâ â ëèíçîâûé ìîäóëü êîíñòðóê-
òèâíî ïðîáëåìàòè÷íà; êðîìå òîãî, èõ ïðèìåíåíèå
òðåáóåò òàêæå êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ.

Îò âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ íåäîñòàòêîâ ñâî-
áîäíû òåíçîðíûå äàò÷èêè, è îíè íàøëè øèðîêîå
ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ, èí-
òåãðèðîâàííûõ â ïüåçîïðèâîäû, íî â OEM1-ïðèëî-
æåíèÿõ èõ èñïîëüçîâàíèå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî èç-çà íåîáõîäèìîñòè êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ èç-
ìåíåíèé ñòàòè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê, íå
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåìåùåíèåì.

Ïðèìåíåíèå ïàðàìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ (èíäóê-
òèâíûõ è åìêîñòíûõ) ñäåðæèâàåò î÷åíü ñóùåñòâåí-
íûé ôàêòîð – ñîáñòâåííûå èíäóêòèâíîñòè è åìêîñ-
òè êîíñòðóêöèè, îäíàêî èõ âëèÿíèå ìîæåò áûòü çíà-
÷èòåëüíî ñíèæåíî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ
òðåáîâàíèé ê êîíñòðóêöèè: ñèììåòðèÿ, çàìêíóòîñòü
è ýêðàíèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå èíäóêòèâíûõ äàò-
÷èêîâ ïðåäïî÷òèòåëüíî â äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé
îò äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåò-
ðîâ ïðè òðåáóåìîé òî÷íîñòè 0,1–1 ìêì, òàê êàê èõ
òî÷íîñòü ïîâûøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ èç-
ìåðèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè. Åìêîñòíûå äàò÷èêè
ìîãóò áûòü ñ èçìåíÿåìîé ïëîùàäüþ è ñ èçìåíÿå-
ìûì çàçîðîì. Òàê êàê ïðè ñìåùåíèÿõ â íåñêîëüêî
ìèêðîìåòðîâ òðóäíî ïîëó÷èòü ñóùåñòâåííîå èçìå-
íåíèå ïëîùàäè êîíäåíñàòîðà, òî â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ
ñ èçìåíÿåìûì çàçîðîì. Â îòëè÷èå îò èíäóêòèâíûõ
òî÷íîñòü åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ c èçìåíÿåìûì çà-
çîðîì ïîâûøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äèàïàçîíà ïåðå-
ìåùåíèé.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà äèàïàçîíà ïðèìåíÿåìîñòè è
òî÷íîñòè äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñ îöåíêîé èõ
ñòîèìîñòè ïî ìàòåðèàëàì “Space Age Control, Inc”
(Palmadale, CA USA) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Èç âñåõ äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ, îñíîâàííûõ íà
ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, äëÿ äèàïàçîíîâ ïå-
ðåìåùåíèé îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî ñîòíè ìèêðî-
ìåòðîâ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ åìêîñò-
íûå äàò÷èêè.

Âîçìîæíû ÷åòûðå âàðèàíòà êîíñòðóêòèâíîãî
ðåøåíèÿ ðàçìåùåíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ â ëèíçî-
âîì ìîäóëå:

1. Èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ âûñîêîòî÷íûõ äàò-
÷èêîâ. Ñîâðåìåííûå åìêîñòíûå äàò÷èêè ïåðåìåùå-

1 OEM – original equipment manufacture.

Äèàïàçîí  èçìåðåíèé
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Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äèàïàçîíîâ ïðèìåíÿåìîñòè è
òî÷íîñòè äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ñ îöåíêîé ñòîèìîñòè. 1 – ýíêîäåðíûå, 2 – óëüòðà-
çâóêîâûå, 3 – ïîòåíöèîìåòðè÷åñêèå, 4 – ìàãíèòî-
ðåñòðèêöèîííûå, 5 – èíäóêòèâíûå, 6 – ëàçåðíûå,
7 – åìêîñòíûå. Ñòîèìîñòü: 3 – ìåíåå 50; 2, 5, 7 –
50–500; 1, 4, 5 – áîëåå S| 500.



51“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

íèé äëÿ íåîáõîäèìîãî äèàïàçîíà ïåðåìåùåíèé èìå-
þò âûñîêóþ òî÷íîñòü (äî 0,01 íì) è ëèíåéíîñòü (äî
0,003%), íåáîëüøèå ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Ýëåêòðî-
íèêà, âõîäÿùàÿ â êîìïëåêòàöèþ äàò÷èêîâ, îáåñïå-
÷èâàåò êîìïåíñàöèþ âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé
è ëèíåàðèçàöèþ õàðàêòåðèñòèêè. Èõ ïðèìåíåíèå
îãðàíè÷èâàåò òîëüêî âûñîêàÿ ñòîèìîñòü (áîëåå
1000 ó. å. äàò÷èê è áîëåå 2000 ó. å. ýëåêòðîíèêà ê
íåìó). Êðîìå òîãî, ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì òàêèõ äàò-
÷èêîâ íåîáõîäèìî òî÷íî âûñòàâèòü çàçîð ìåæäó
îáêëàäêàìè è èõ ïàðàëëåëüíîñòü, òîãäà òî÷íîñòü
èçìåðåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ òî÷íîñòüþ þñòèðîâêè.

2. Èñïîëüçîâàíèå ïîäâèæíîé è íåïîäâèæíîé
îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ â êà÷åñòâå îáêëàäîê åìêîñò-
íîãî äàò÷èêà. Êîíñòðóêòèâíî ýòî ñàìûé ïðîñòîé âà-
ðèàíò. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé êîíñòðóêöèè òðå-
áóåò âçàèìíîé ýëåêòðè÷åñêîé èçîëÿöèè îáåèõ îïðàâ
äðóã îò äðóãà, à òàêæå âíåøíåé îïðàâû îò êîðïóñà
îáúåêòèâà. Êðîìå òîãî, åìêîñòíîé äàò÷èê ïîäîáíîé
êîíñòðóêöèè áóäåò èìåòü áîëüøóþ, à ãëàâíîå, íåïî-
ñòîÿííóþ ïàðàçèòíóþ åìêîñòü, ÷òî ñíèçèò òî÷íîñòü
è ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé. Ñàìûì íåïðåîäîëèìûì
ïðåïÿòñòâèåì â ïðèìåíåíèè ýòîé êîíñòðóêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ èçìåíåíèå ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé àâòîíîìíî íà-
ñòðîåííîãî ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ïîñëå ñáîðêè îáúåêòè-
âà èç-çà ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàçèòíûõ
åìêîñòåé ñ ñîñåäíèìè ëèíçîâûìè ìîäóëÿìè.

3. Íàïûëåíèå îáêëàäîê åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ íà
ïîâåðõíîñòè îïðàâ, èçãîòîâëåííûõ èç äèýëåêòðè÷å-
ñêèõ ìàòåðèàëîâ. Òàêîå êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèé ïðè äîâîëüíî ïðîñòîé ïðîöåäóðå þñòèðîâêè
åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ áëàãîäàðÿ ïàðàëëåëüíîñòè ïëîñ-
êîñòè îïðàâû è ïëîñêîñòè îáêëàäêè äàò÷èêà, äîñòè-
ãàåìîé çà ñ÷åò òåõíîëîãèè íàïûëåíèÿ. Îäíàêî ýòà
êîíñòðóêöèÿ èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê:
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
îáåèõ îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîìó
ïîäõîäó ê êîíñòðóèðîâàíèþ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ
ïðîåêöèîííûõ îáúåêòèâîâ. Ñîâðåìåííûå êîíñòðóê-
öèîííûå ìàòåðèàëû âïîëíå ìîãóò çàìåíèòü ìåòàë-
ëû â îïðàâàõ ïðîåêöèîííûõ îáúåêòèâîâ.

4. Íàïûëåíèå îáêëàäîê åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ íà
ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîäëîæåê, ðàñïîëàãà-
åìûõ íà îïðàâàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ýëåêòðîïðîâî-
äÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ïðåäûäóùåé êîíñòðóêöèè ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè îïðàâ èç ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ).
Ìîæíî ðàçäåëèòü ýëåêòðîïðîâîäÿùóþ îïðàâó è îá-
êëàäêó åìêîñòíîãî äàò÷èêà ñëîåì äèýëåêòðèêà, ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü. Åñëè òîëùèíà
äèýëåêòðèêà çíà÷èòåëüíî áîëüøå çàçîðà ìåæäó îá-
êëàäêàìè èëè äèàïàçîíà ïåðåìåùåíèé (êîòîðûé ìî-
æåò áûòü îò íåñêîëüêèõ åäèíèö äî äåñÿòêîâ ìèêðî-

ìåòðîâ), òî ïàðàçèòíàÿ åìêîñòü íå áóäåò ñóùåñòâåí-
íî âëèÿòü íà òî÷íîñòü èçìåðåíèé. Êðîìå òîãî, âëèÿ-
íèå ïàðàçèòíîé åìêîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü
ñêîìïåíñèðîâàíî ïðè íàñòðîéêå ââèäó åå îòíîñèòåëü-
íîãî ïîñòîÿíñòâà. Äèýëåêòðè÷åñêèé ñëîé äîëæåí
èìåòü òîëùèíó ïîðÿäêà 1 ìì è, åñòåñòâåííî, íå ìî-
æåò áûòü èçãîòîâëåí ìåòîäîì íàïûëåíèÿ.

Ñõåìàòè÷íî êîíñòðóêöèÿ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ñ
åìêîñòíûìè äàò÷èêàìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ëèí-
çà 1 êðåïèòñÿ íà ïîäâèæíîé îïðàâå 4, êîòîðàÿ ñ ïî-
ìîùüþ òðåõ ïðåöèçèîííûõ ëèíåéíûõ ïðèâîäîâ 3
ïåðåìåùàåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè îòíîñè-
òåëüíî íåïîäâèæíîé îïðàâû 2. Íà ïîâåðõíîñòè
îïðàâ ðàñïîëîæåíû ýëåêòðîäû 7 åìêîñòíûõ äàò÷è-

1 2

3 4 5

4

2

7 6

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ñ åìêîñò-
íûìè äàò÷èêàìè. 1 – ëèíçà, 2 – íåïîäâèæíàÿ îï-
ðàâà, 3 – ëèíåéíûé ïðèâîä, 4 – ïîäâèæíàÿ îïðàâà,
5 – åìêîñòíîé äàò÷èê, 6 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîä-
ëîæêà, 7 – ýëåêòðîä åìêîñòíîãî äàò÷èêà.
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êîâ ïåðåìåùåíèÿ 5. Ýëåêòðîäû âûïîëíåíû ìåòîäîì
íàïûëåíèÿ ïðîâîäíèêîâîãî òîíêîïëåíî÷íîãî ñëîÿ
ëèáî íåïîñðåäñòâåííî íà îïðàâû, èçãîòîâëåííûå èç
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ëèáî íà äèýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîäëîæêè 6, èçãîòîâëåííûå èç ìàòåðèàëà ñ âû-
ñîêîé àäãåçèåé ê òîíêèì ïëåíêàì è çàêðåïëåííûå
íà îïðàâàõ èç ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.
Ýëåêòðîäû îáðàçóþò òðè ïàðû äèôôåðåíöèàëüíûõ
êîíäåíñàòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïî îêðóæíîñòè îï-
ðàâ è ñìåùåííûõ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 120°.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ
ýëåêòðîäû äîëæíû çàíèìàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íóþ ïëîùàäü, îáðàçîâàííóþ ïåðåñå÷åíèåì ïðîåê-
öèè ïîäâèæíîé îïðàâû íà âíóòðåííþþ ãîðèçîí-
òàëüíóþ ïëîñêîñòü íåïîäâèæíîé îïðàâû, íå çàíÿ-
òóþ äðóãèìè óñòðîéñòâàìè èëè êîíñòðóêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè ëèíçîâîãî ìîäóëÿ. Ïëîùàäü ýëåêòðîäîâ
åìêîñòíîãî äàò÷èêà S âûøåïðèâåäåííîé êîíñòðóê-
öèè ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

S = πkS(R1 + R0)(R1 – R0)/6,              (1)

ãäå kS – êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïëîùàäè; R1 – íàðóæíûé ðàäèóñ ýëåêòðîäîâ, îãðà-
íè÷åííûé íàðóæíûì ðàäèóñîì ïîäâèæíîé îïðàâû;
R0 – âíóòðåííèé ðàäèóñ ýëåêòðîäîâ, êîòîðûé îïðå-
äåëÿåòñÿ áî′ëüøèì èç çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ðàäèó-
ñîâ ïîäâèæíîé èëè íåïîäâèæíîé îïðàâ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ
âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè äîëæåí áûòü
ìèíèìàëüíûì, îäíàêî ïðè íàêëîíå âåðòèêàëüíîé
îñè ïîäâèæíîé îïðàâû îòíîñèòåëüíî âåðòèêàëüíîé
îñè íåïîäâèæíîé îïðàâû ïðè ìèíèìàëüíîì çàäàí-
íîì ñìåùåíèè íå äîëæíî ïðîèñõîäèòü ýëåêòðè÷åñ-
êîãî çàìûêàíèÿ ýëåêòðîäîâ åìêîñòíîãî äàò÷èêà.
Ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé çàçîð d0S ìåæäó ýëåêòðî-
äàìè äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàìûêà-
íèÿ ïðè íàêëîíå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå

( )( )0 1 0 max1 3 sin /2,Sd R R= − + α           (2)

ãäå αmax – ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé íàêëîí ïîäâèæ-
íîé îïðàâû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé.

Ïðè âåðòèêàëüíîì ñìåùåíèè è íàêëîíå ïîäâèæ-
íîé îïðàâû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé èçìåíÿåò-
ñÿ âîçäóøíûé çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Âåëè÷èíó
çàçîðà äëÿ òî÷åê ãåîìåòðè÷åñêîé ñåðåäèíû åìêîñò-
íûõ äàò÷èêîâ di ìîæíî ðàñ÷èòàòü ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

( )0 0 1 0

[sin cos( 2 /3) cos sin( 2 /3)]/2,
i Sd d d L R R

i i
= + + + + ×

× α δ + π + β δ + π   
(3)

ãäå i = 1, 2, 3 – íîìåð äàò÷èêà; di – âåëè÷èíà çàçîðà
i-ãî äàò÷èêà, d0 – ìèíèìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé
çàçîð ìåæäó ýëåêòðîäàìè åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ, L –
çàäàííîå âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå îïðàâ ëèíçîâîãî

ìîäóëÿ, α, β – óãëû íàêëîíà âíóòðåííåé îïðàâû îò-
íîñèòåëüíî âíåøíåé â äâóõ âçàèìíî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûõ âåðòèêàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, δ – óãîë ñìåùå-
íèÿ 1-ãî äàò÷èêà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè îòíî-
ñèòåëüíî îñè íàêëîíà α.

Ïðè èçìåíåíèè âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ýëåêò-
ðîäàìè åìêîñòíîãî äàò÷èêà èçìåíÿåòñÿ åãî ýëåêò-
ðè÷åñêàÿ åìêîñòü, êîòîðàÿ äëÿ ïëîñêîãî êîíäåíñà-
òîðà îïðåäåëÿåòñÿ êàê

C = εε0S/d,                             (4)

ãäå εε0 – äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà,
S – ïëîùàäü îáêëàäîê êîíäåíñàòîðà, d – çàçîð ìåæ-
äó îáêëàäêàìè (â äàëüíåéøåì ïðèíèìàåòñÿ çàçîð
ãåîìåòðè÷åñêîé ñåðåäèíû).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîìïåíñàöèè èçìå-
íåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñ-
êîãî ÏÎ ñ ïðèìåíåíèåì åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 3.

Èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äàò÷èêîâ ïå-
ðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîñòîâîé
ñõåìû, îáåñïå÷èâàþùåé êîìïåíñàöèþ âëèÿíèÿ ïà-
ðàçèòíîé åìêîñòè ñîåäèíèòåëüíûõ ïðîâîäíèêîâ
ìåæäó ýëåêòðîäàìè äàò÷èêîâ è èçìåðèòåëüíîé ñõå-
ìîé. Ïðè þñòèðîâêå ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ïðîâîäèò-
ñÿ áàëàíñèðîâêà èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà â ñðåäíåé
òî÷êå äèàïàçîíà ïåðåìåùåíèé ëèíçîâîãî ìîäóëÿ.
Ïðè èçìåíåíèè èçìåðÿåìîé åìêîñòè âñëåäñòâèå ïå-
ðåìåùåíèÿ îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ â äèàãîíàëè
ìîñòà âîçíèêàåò ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîð-
öèîíàëüíîå èçìåíåíèþ ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äàò÷èêà. Ôàçà íàïðÿæåíèÿ ðàçáàëàíñà ïðè óâåëè÷å-
íèè çàçîðà ñîâïàäàåò ñ ôàçîé îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ,
à ïðè óìåíüøåíèè çàçîðà íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå.
Ñèãíàë ðàçáàëàíñà èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà ïîäàåòñÿ
íà ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé àìïëèòóäíûé äåòåêòîð, ïðå-
îáðàçóþùèé ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ðàçáàëàíñà
ìîñòà â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå
àìïëèòóäå ñèãíàëà, ïîëÿðíîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé
ñäâèãîì ôàç îïîðíîãî è èçìåðÿåìîãî ñèãíàëîâ.
Ñ âûõîäà ôàçî÷óâñòâèòåëüíîãî äåòåêòîðà ñèãíàë
ïîäàåòñÿ íà àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü,
îáåñïå÷èâàþùèé ââîä äàííûõ â óïðàâëÿþùèé
êîìïüþòåð.

Ïî íàïðÿæåíèÿì íà èçìåðèòåëüíûõ ìîñòàõ ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êîìïëåêñà óïðàâëÿþùåãî
êîìïüþòåðà îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòè Ñi äëÿ òðåõ äàò÷èêîâ [6]:

Ci = C0iKUi/(KUi + C0iUi),                  (5)

ãäå Ñ0i – ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü i-ãî äàò÷èêà â ñðåä-
íåì ïîëîæåíèè, KUi – êàëèáðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèìè åìêîñòÿìè
ýòàëîííûõ êîíäåíñàòîðîâ èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà,
÷àñòîòîé îïîðíîãî ñèãíàëà è êîíñòðóêòèâíûìè ïà-



53“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

ðàìåòðàìè i-ãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà; Ui – íàïðÿæå-
íèå ðàçáàëàíñà èçìåðèòåëüíîãî ìîñòà.

Ïðè ïîäñòàíîâêå (3) â (4) ïîëó÷àåì

Ñi = b1i/(b2i + L + b3isinα + b4icosβ),         (6)

ãäå                            b1i = εε0Si,

b2i = d0 + d0S,

b3i = (R1 + R0)cos(δ + 2πi/3)/2,

b4i = (R1 + R0)sin(δ + 2πi/3)/2,

è çàòåì – ñèñòåìó óðàâíåíèé:

L + b3isinα + b4icosβ = b1i/Ci – b2i|i = 1, 2, 3.    (7)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (7) òðåõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
ñ òðåìÿ íåèçâåñòíûìè (L, sinα è cos β) ïîçâîëÿåò
ðàññ÷èòàòü ñìåùåíèå è ïåðåêîñ ïîäâèæíîé îïðàâû
ëèíçîâîãî ìîäóëÿ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èñïîëüçó-
þòñÿ â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ îáðàòíîé ñâÿçè â àëãîðèò-
ìå ÏÈÄ ðåãóëèðîâàíèÿ [7] ñìåùåíèÿ îïðàâû.

Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåò-
ðîâ åìêîñòíîãî äàò÷èêà äëÿ òèïîâîãî ïðèìåíåíèÿ
â ëèíçîâûõ ìîäóëÿõ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ ÏÎ.

Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå èñõîäíûå
äàííûå:

âíóòðåííèé ðàäèóñ îïðàâ R0 = 100 ìì,
âíåøíèé ðàäèóñ îïðàâ R1 = 130 ìì,
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïëîùàäè KS = 0,5,
ìèíèìàëüíûé òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð dmin = 1 ìêì,
ìàêñèìàëüíûé íàêëîí αmàõ = 10″,
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ åìêîñòè ΔÑ = 10 ïÔ.
Âíóòðåííèé ðàäèóñ îïðàâ â ðàñ÷åòå âûáðàí èñõî-

äÿ èç ñðåäíåãî ðàäèóñà ëèíç ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ
ÏÎ. Âíåøíèé ðàäèóñ îïðàâ âûáðàí ìàêñèìàëüíî
äîïóñòèìûì êîíñòðóêòèâíî, ñ òåì ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ìàêñèìàëüíóþ ïëîùàäü åìêîñòíîãî äàò÷èêà. Çíà÷è-
òåëüíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè åìêîñò-
íûõ äàò÷èêîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå òî÷íîñòè
èçìåðåíèé, à ïðè óâåëè÷åíèè ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ
óâåëè÷èâàåòñÿ âëèÿíèå ñîáñòâåííûõ åìêîñòåé êîí-
ñòðóêöèè ëèíçîâîãî ìîäóëÿ. Êîýôôèöèåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ ïëîùàäè âûáðàí ðàâíûì 0,5 ïðè óñëîâèè
èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîâèíû ïëîùàäè ãîðèçîíòàëüíîé
ïîâåðõíîñòè âíóòðåííåé ïîäâèæíîé îïðàâû äëÿ
ðàçìåùåíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ. Ìèíèìàëüíûé
òåõíîëîãè÷åñêèé çàçîð è ìàêñèìàëüíûé íàêëîí âûá-
ðàíû èñõîäÿ èç òî÷íîñòè ïðåäâàðèòåëüíîé þñòèðîâêè
ëèíçîâîãî ìîäóëÿ, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ åìêîñòè –
íà îñíîâàíèè îöåíêè ïàðàçèòíîé åìêîñòè êîíñòðóê-
öèè ëèíçîâîãî ìîäóëÿ è ÏÎ ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ åìêîñòè â ìîñòîâûõ ñõåìàõ.

T, PL = f (T, P)

L, α, β = f (Δ)

Δ = f (C)

Δ

C = f (U) CUÀÖÏ

ÝÂÌ

ÖÀÏ

ÓÏ

ÏÈÄ

ÏÎ

ÅÄ

ËÏ

ÈÌ

ÔÀÄ

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà ìàñøòàá. ËÏ –
ëèíåéíûé ïðèâîä, ÅÄ – åìêîñòíîé äàò÷èê, ÈÌ – èçìåðèòåëüíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà, ÔÀÄ – ôàçî÷óâñòâèòåëüíûé
àìïëèòóäíûé äåòåêòîð, ÝÂÌ – óïðàâëÿþùàÿ ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàøèíà, ÀÖÏ – àíàëîãî-öèôðîâîé
ïðåîáðàçîâàòåëü, ÏÎ – ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå êîìïëåêñà óïðàâëÿþùåãî, C = f (U) – àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ
íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü, Δ = f (U) – àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ åìêîñòè â âåëè÷èíó âîç-
äóøíîãî çàçîðà, L, α, β = f (Δ) – àëãîðèòì ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèÿ âîçäóøíîãî çàçîðà â âåëè÷èíó ñìåùåíèÿ è
óãëîâ íàêëîíà îïðàâû, L = f (T, P) – àëãîðèòì ðàñ÷åòà ñìåùåíèÿ îïðàâû äëÿ êîìïåíñàöèè âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ÏÈÄ – àëãîðèòì ïðîïîðöèîíàëüíîãî èíòåãðàëüíî-äèôôåðåíöèàëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
ñìåùåíèÿ îïðàâû, ÖÀÏ – öèôðî-àíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ÓÏ – ñõåìà óïðàâëåíèÿ ëèíåéíûì ïðèâîäîì.
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Ñìåùåíèå îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ïðè ìàêñèìàëü-
íîì íàêëîíå ñîãëàñíî (2) ñîñòàâèò d0S = 1,987 ìêì.
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîïóñòèìîãî íàêëîíà ìîäóëÿ áåç
çàìûêàíèÿ åìêîñòíîãî äàò÷èêà â êîíñòðóêöèè ëèí-
çîâîãî ìîäóëÿ íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü äîïîëíè-
òåëüíûé çàçîð ïðèìåðíî 2 ìêì ìåæäó âíóòðåííåé
è âíåøíåé îïðàâàìè.

Ïëîùàäü îáêëàäîê åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ñîãëàñ-
íî (1) S = 3612,83 ìì2.

Ïðè ðàñ÷åòå ïëîùàäè îáêëàäîê åìêîñòíîãî äàò-
÷èêà íå ó÷èòûâàëîñü ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè ïðè íàêëîíå ïîäâèæíîé îïðàâû, òàê êàê îíî
ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,001%, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,
÷åì ïîãðåøíîñòü ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äàò-
÷èêîâ äëÿ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ áåç íàêëîíîâ ñ äèàïà-
çîíîì ïåðåìåùåíèé 20 ìêì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.

Îöåíêó ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ìîæíî ïðîâå-
ñòè ïî ôîðìóëå

ΔL(L) = ΔC/(dC/dL(L)),                  (8)

ãäå ΔÑ – ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ åìêîñòè ñ ó÷åòîì
ïàðàçèòíîé åìêîñòè êîíñòðóêöèè ëèíçîâîãî ìîäó-
ëÿ, dC/dL(L) – êðóòèçíà õàðàêòåðèñòèêè åìêîñòíî-
ãî äàò÷èêà ïðè ñìåùåíèè L.

Ðàñ÷åò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ïðîâîäèëñÿ ïî
ôîðìóëå, ïîëó÷åííîé èç (8) ïóòåì çàìåíû ïðîèç-
âîäíîé íà êîíå÷íûå ïðèðàùåíèÿ:

ΔL(L) = ΔCdL/(C(L) – C(L – dL)).           (9)

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñ÷åòíîé ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäó-
ëÿ áåç íàêëîíîâ ñ äèàïàçîíîì ïåðåìåùåíèé 20 ìêì.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â
äèàïàçîíå ñìåùåíèé îò 0 äî 5 ìêì äëÿ ïðèíÿòûõ
èñõîäíûõ äàííûõ åìêîñòíûå äàò÷èêè íà ïîâåðõ-
íîñòè îïðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ìîãóò îáåñïå÷èòü
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äî 20 íì.

Â äèàïàçîíå ñìåùåíèé îò 5 äî 15 ìêì äîñòèæè-
ìàÿ òî÷íîñòü ñíèæàåòñÿ äî 100 íì. Ïðè áîëüøèõ
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ýëåêòðè÷åñêîé åìêî-
ñòè îò ñìåùåíèÿ îïðàâ äëÿ ïðÿìîãî (1) è îáðàòíî-
ãî (2) äàò÷èêîâ äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû.

ñìåùåíèÿõ èçìåíåíèÿ åìêîñòè äàò÷èêîâ íåçíà÷è-
òåëüíû è ñîèçìåðèìû ñ ïàðàçèòíîé åìêîñòüþ è
ïðåäåëüíîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
åìêîñòè â ìîñòîâîé ñõåìå. Òàê, ïðè ñìåùåíèè îï-
ðàâ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ 30 ìêì ðåàëüíî äîñòèæèìàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îêîëî 1 ìêì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèé ëèí-
çîâîãî ìîäóëÿ c äèàïàçîíîì 20 ìêì è òî÷íîñòüþ,
íåîáõîäèìîé äëÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ ÏÎ, öåëå-
ñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äèôôåðåíöèàëüíûå åìêîñò-
íûå äàò÷èêè, ðàñïîëîæåííûå ñ äâóõ ñòîðîí âíóò-
ðåííåé îïðàâû òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè ïåðåìåùå-
íèè îïðàâû â ëþáîì íàïðàâëåíèè åìêîñòü îäíîãî
äàò÷èêà äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû óâåëè÷èâàåòñÿ, à
äðóãîãî – óìåíüøàåòñÿ. Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî äàò÷èêà: ñóììà ïðîèçâîäíûõ îò âå-
ëè÷èíû çàçîðà, èçìåðåííîãî îò îáîèõ äàò÷èêîâ, ðàâ-
íà íóëþ, ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü òî÷íîñòü
èçìåðåíèé, óáðàâ âëèÿíèå íåêîòîðûõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êèõ è ïåðèîäè÷åñêèõ îøèáîê [8].

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ïîãðåøíîñòè èç-
ìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ ëèíçîâîãî ìîäóëÿ ñ ïîìîùüþ

Òî
÷í

îñ
òü

, í
ì

40

5
Ñìåùåíèå, ìêì

10 15 200

80

120

160

1

2

Ðèñ. 5. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
ñìåùåíèÿ îïðàâ åìêîñòíûìè äàò÷èêàìè îò çàäàí-
íîãî ñìåùåíèÿ. 1 – äëÿ îäíîãî äàò÷èêà, 2 – äëÿ
äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû äàò÷èêîâ.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ
ïåðåìåùåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà è
äèôôåðåíöèàëüíîé ïàðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ïå-
ðåìåùåíèé

Äèàïàçîí
ïåðåìåùåíèé,

ìêì

Ìàêñèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü

îäíîãî äàò÷èêà, íì

Ìàêñèìàëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü

äèôôåðåíöèàëüíîãî
äàò÷èêà, íì
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3314,0
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17,0
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37,3
50,3
82,3

122,0
255,7
438,2



55“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 2, 2007

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äàò÷èêîâ è ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ íà-
êëîíà è çàäàííûõ ñìåùåíèé

Óãîë íàêëîíà,
óãë. ñ

Çàäàííîå ñìåùåíèå, ìêì

0 10 20 0 10 20

Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü, ïÔ Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ
óãëîâ íàêëîíà, óãë. ñ

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

–0,1
–0,2
–0,3
–0,4
–0,5
–0,6
–0,7
–0,8
–0,9
–1,0

7795
8013
8243
8487
8746
9021
9314
9627
9961

10320
10705
11120
11569
12055
12584
13162
13795
14492
15264
16122
17082

2267
2285
2304
2322
2341
2361
2380
2400
2420
2441
2462
2483
2505
2527
2550
2572
2596
2619
2644
2668
2693

1327
1333
1339
1345
1352
1358
1364
1371
1378
1384
1391
1398
1405
1411
1418
1426
1433
1440
1447
1454
1462

0,0048
0,0046
0,0043
0,0041
0,0039
0,0036
0,0034
0,0032
0,0030
0,0028
0,0026
0,0024
0,0022
0,0021
0,0019
0,0017
0,0016
0,0014
0,0013
0,0012
0,0010

0,0562
0,0553
0,0545
0,0536
0,0527
0,0519
0,0510
0,0502
0,0494
0,0485
0,0477
0,0469
0,0461
0,0453
0,0445
0,0437
0,0429
0,0422
0,0414
0,0407
0,0399

0,1637
0,1622
0,1607
0,1592
0,1577
0,1562
0,1547
0,1533
0,1518
0,1504
0,1489
0,1475
0,1461
0,1446
0,1432
0,1418
0,1404
0,1390
0,1376
0,1362
0,1349

îäíîãî åìêîñòíîãî äàò÷èêà è äèôôåðåíöèàëüíîé
ïàðû äëÿ ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ïåðåìåùåíèé.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêò-
ðè÷åñêîé åìêîñòè äàò÷èêîâ ïåðåìåùåíèé ïðè íà-
êëîíàõ ïîäâèæíîé îïðàâû ëèíçîâîãî ìîäóëÿ. Îöåí-
êà ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äàæå ïðè
èñïîëüçîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ äàò÷èêîâ è ïðî-
÷èõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðåàëüíî ìîæíî äîñòè÷ü
òî÷íîñòè íå áîëåå 0,03″ â äèàïàçîíå ïåðåìåùåíèé
20 ìêì. Ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ íåëüçÿ èñïîëü-
çîâàòü â ìåòðîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ, íî ïîñëå äîïîë-
íèòåëüíîé îáðàáîòêè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ôèëüò-
ðîâ Êàëìàíà [9] îíà âïîëíå ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàíà â àëãîðèòìå ðåãóëèðîâàíèÿ ñìåùåíèÿ îïðàâ
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåêîñîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûì åìêî-
ñòíûì äàò÷èêîì îò ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè îáêëà-
äîê êîíäåíñàòîðà äëÿ äèàïàçîíà ñìåùåíèé 20 ìêì.

Â ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëñÿ ðÿä
ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü
äàò÷èêîâ è òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ (èçìåíåíèå äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è âëàæíîñòè âîçäóõà, òåìïåðàòóð-

íîå ðàñøèðåíèå ýëåêòðîäîâ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ è
äð.), â ñâÿçè ñ ìàëûìè èçìåíåíèÿìè äåñòàáèëèçè-
ðóþùèõ ôàêòîðîâ ïðè ýêñïëóàòàöèè ôîòîëèòîãðà-
ôè÷åñêèõ óñòàíîâîê è ñîîòâåòñòâóþùèì åùå ìåíü-
øèì âëèÿíèåì íà ïàðàìåòðû, îïðåäåëÿþùèå òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.

Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
ïðèìåíåíèÿ åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ ïðåäëîæåííîé
êîíñòðóêöèè äëÿ êîíòðîëÿ çà ïåðåìåùåíèåì ïîä-
âèæíîé îïðàâû ëèíçîâîãî ìîäóëÿ.
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Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè òî÷íîñòè äèôôåðåí-
öèàëüíîãî äàò÷èêà îò ïëîùàäè îáêëàäîê êîíäåí-
ñàòîðà.
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Âûâîäû

Ïðåäëîæåííîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è êîíò-
ðîëÿ ïåðåìåùåíèé ïîäâèæíûõ ëèíç â ïðîåêöèîí-
íûõ îáúåêòèâàõ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâîê
ðåàëèçóåò ïðÿìîå èçìåðåíèå ïîëîæåíèÿ ïîäâèæíîé
îïðàâû îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíîé îïðàâû ëèíçû
è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîìèìî âûñîêîé òî÷íîñòè è íà-
äåæíîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, îòêðûâàåò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ïðèâîäîâ áåç âñòðîåííûõ äàò÷èêîâ ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé. Ïî ìàòåðèàëàì ñòàòüè ïîäàíà çàÿâêà
íà èçîáðåòåíèå.
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