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Введение

Угловые погрешности лимбов, изготовлен-

ных способом обратной фотолитографии [1, 2], 

в значительной степени определяются угло-

выми погрешностями фотошаблонов, которые 

изготавливаются с использованием лазерного 

генератора изображений CLWS-300 [3]. Ранее 

было установлено, что угловые погрешности 

круговых оптических шкал, синтезированных 

с помощью этого генератора, в значительной 

степени определяются конкретными услови-

ями их синтеза [4]. Зависимость угловых по-

грешностей круговой шкалы, определяемая 

 генератором изображений Fги(x), является 

суммой систематической Fги1
(x) и случайной 

Fги2
(x) зависимостей угловых погрешностей, 

определяемых генератором изображений, 

x – угловое положение штриха. Накопленная 

погрешность расположения диаметров осей 

штрихов Fги(x) может достигать более 4. 
С целью уменьшения угловых погрешностей 

круговых шкал, изготовленных с использова-

нием лазерного генератора изображений, целе-

сообразно определить факторы, которые могут 

на них влиять. К таким факторам можно отне-

сти способ фиксации хромированной подложки 

на столе шпинделя генератора, угол и направ-

ление наклона этого стола. 
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Результат измерения угловых погрешностей 

круговой шкалы можно представить в виде [4]

F(x) = Fк(x) + Fги(x) + Fп(x),

где Fк(x) является зависимостью угловых по-

грешностей, вносимых установкой контроля 

АС700, а Fп(x) – зависимость угловых погреш-

ностей, вносимых подложкой.

Отделить Fк(x) от Fги(x) + Fп(x) позволяет 

фазо-статистический метод [5].

Методика проведения эксперимента

С помощью лазерного генератора изобра-

жений CLWS-300 на одной и той же подложке 

шесть раз была синтезирована круговая шка-

ла, состоящая из 360 темных штрихов шири-

ной 8 мкм, диаметр шкалы 90 мм. Нулевой 

штрих заужен с каждой стороны на 0,5 мкм. 

Для исследования использовалась та же самая 

полированная подложка, которая была ис-

пользована в работе [4]. При каждом нанесе-

нии шкалы подложка устанавливалась на стол 

шпинделя генератора таким образом, чтобы 

положение зауженного штриха на подложке 

соответствовало положению нулевого штри-

ха при первом нанесении шкалы в работе [4], 

что позволяет использовать полученную в ука-

занной работе зависимость Fп(x), обусловлен-
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ную подложкой, для выделения зависимости 

Fги(x). Затем определялись угловые погреш-

ности шкалы на установке АС700 – 18 измере-

ний с поворотом подложки относительно оси 

шпинделя установки на 20. Положение за-

уженного штриха фиксировалось по характер-

ному единичному выбросу на зависимостях 

угловых погрешностей расположения границ 

штрихов. Результаты измерения обрабатыва-

лись с использованием фазо-статистического 

метода. Исследования проводились для угло-

вых погрешностей расположения диаметров 

осей штрихов.

При проведении первой, третьей и пятой 

записей подложка фиксировалась на столе 

шпинделя генератора с помощью вакуума, при 

проведении второй, четвертой и шестой – она 

лежала свободно на столе шпинделя, от воз-

можных перемещений ограничивалась с по-

мощью пластического материала. При первой 

и второй записях стол шпинделя генератора 

располагался горизонтально (наклон стола не 

превышал 0,5), при третьей, четвертой, пятой 

и шестой записях наклон стола составлял око-

ло 3. Угол между направлением наклона стола 

шпинделя генератора при третьей и четвертой 

записях и направлением наклона стола при 

 пятой и шестой записях составляет около 120, 

что обусловлено конструкцией генератора. 

Результаты эксперимента и обсуждение

В результате проведенных измерений и об-

работки результатов было получено 6 зависи-

мостей Fги(x) + Fп(x) (рис. 1). Накопленные 

угловые погрешности расположения диаметров 

осей штрихов для этих зависимостей представ-

лены в таблице. Вычитанием из полученных 

зависимостей ранее установленной зависимо-

сти Fп(x) [4] были получены зависимости Fги(x) 

(рис. 2). Накопленные угловые погрешности 

расположения диаметров осей штрихов для 

них также представлены в таблице.

На основании полученных данных можно 

утверждать, что угловые погрешности круго-

вой оптической шкалы, изготовленной с помо-

щью лазерного генератора изображений CLWS-

300, определяются способом крепления под-

ложки на столе шпинделя генератора, углом 

и направлением его наклона.

В случае записи на свободно лежащей под-

ложке накопленные угловые погрешности 

расположения диаметров осей штрихов при 

изменении направления и угла наклона сто-

ла шпинделя генератора достаточно посто-

янны. Так, в столбце 2 таблицы изменения 

зависимости угловых погрешностей находят-

ся в пределах от 1,21 до 1,49, в столбце 3 – 

от 1,07 до 1,41, в обоих столбцах – от 1,07 до 

1,49. Диапазон изменений составляет менее 

0,5. Максимальные значения накопленных 

погрешностей (столбцы 2 и 3 таблицы) для сво-
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Рис. 1. Зависимости угловых погрешностей 

Fги(x) + Fп(x). Номера кривых соответствуют 

номерам записи.
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бодно лежащей подложки не превышают 1,5. 
Полученные зависимости Fги(x) обусловлены, 

в основном, второй гармоникой (рис. 2).

Использование вакуумной фиксации под-

ложки приводит к значительному увеличению 

угловых погрешностей круговой шкалы. Для 

горизонтального расположения стола шпин-

деля генератора (первая запись) увеличение 

 накопленной угловой погрешности располо-

жения диаметров осей штрихов происходит 

в 1,6 раза (по сравнению со второй записью). 

При наклоне стола во время проведения за-

писи накопленные погрешности могут увели-

читься в 7 и более раз. Направление накло-

на стола в процессе записи может оказывать 

значи тельное влияние на угловые погрешности 

круговой шкалы. По-видимому, при вакуум-

ной фиксации подложки происходит сильное 

искажение поверхности записи, что приводит 

к увеличению угловых погрешностей. 

Таким образом, установлено, что в случае 

записи круговой оптической шкалы на свобод-

но лежащей подложке накопленные угловые 

погрешности расположения диаметров осей 

штрихов не превышают 1,5. 
Наклон стола шпинделя генератора (в иссле-

дованных пределах) и направление его наклона 

не оказывают значительного влияния на вели-

чину накопленной погрешности. В этом случае 

не имеет особого смысла говорить о разделении 

зависимости угловых погрешностей Fги(x) на 

систематическую и случайную. 

Использование вакуумной фиксации под-

ложки в процессе записи приводит к возникно-

вению значительных случайных зависимостей 

угловых погрешностей Fги2
(x) круговой опти-

ческой шкалы.
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Накопленные погрешности расположения диаме-

тров осей штрихов
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Рис. 2. Зависимости угловых погрешностей 

Fги(x). Номера кривых соответствуют номерам 

записи.

Заключение

В результате проведенных исследований 

определены необходимые условия синтеза кру-

говых оптических шкал с использованием ла-

зерного генератора изображений CLWS-300, 

которые позволили минимизировать их угло-

вые погрешности. Накопленные погрешности 

расположения диаметров осей штрихов син-

тезированных шкал не превышают 1,5, что 

меньше установленных изготовителем значе-

ний для этого генератора изображений (2) [3].

*   *   *   *   *
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