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В измерительных установках, используемых для контроля метрологических характеристик 
прецизионных оптических углоизмерительных структур (круговых шкал, растров и многораз-
рядных кодовых дисков), применение традиционных методов автоматической фокусировки 
микрообъективов, входящих в состав их считывающих головок, наталкивается на заметные 
осложнения. В таких установках предложено использовать принцип предварительно про-
граммируемой фокусировки (префокусировки) микрообъектива. Рассмотрена функциональ-
ная схема подсистемы префокусировки круговой измерительно-диагностической установки 
модели АЭ.1686 на базе линейного позиционирующего столика Nano-OP65M. Приведены экс-
периментальные результаты, полученные в ходе опытной эксплуатации установки с подобной  
подсистемой.

Ключевые слова: автофокусировка, углоизмерительная структура, топология элемента, угловая 
погрешность, круговая измерительно-диагностическая установка.
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ВВЕДЕНИЕ
Применение в считывающей головке круго-
вой измерительно-диагностической установ-
ки (КИДУ) модели АЭ.1686 [1–3] светосиль-
ного 50× микрообъектива Nikon MUE 10500 
позволило реализовать устойчивое форми-
рование управляющих сигналов в соответ-
ствии с требованиями технического задания 
(ТЗ) на разработку системы. Однако непло-
скостность реальных рабочих поверхностей 
фотошаблонов или рабочих образцов кон-
тролируемых углоизмерительных структур 
(УИС) на практике часто выходит за преде-
лы ±3 мкм, заложенных в ТЗ на разработку 
данной углоизмерительной машины (УИМ).  

Это обстоятельство приводит к повышенному 
разбросу результатов измерений, получен-
ных с помощью данного устройства. А при 
превышении показателей неровности выше  
±(8–10) мкм УИМ выдает неверные результа-
ты. Чтобы расширить диапазон устойчивой 
работы установки, было предложено исполь-
зовать режим измерений с предваритель-
но программируемой фокусировкой микро- 
объектива. 

В статье на примере модернизированной 
считывающей головки КИДУ модели АЭ.1686 
показана перспективность использования ре-
жима измерений с предварительно програм-
мируемой фокусировкой микрообъектива. 
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РАСШИРЕНИЕ ДИАПАЗОНА УСТОЙЧИВОЙ 
РАБОТЫ УГЛОИЗМЕРИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ
Диапазон устойчивой работы лазерных гене-
раторов изображений и другого технологи-
ческого оборудования для синтеза элементов 
фотоники существенно расширяется при ис-
пользовании режима автоматической фоку-
сировки (АФ) микрообъективов записываю-
щих головок, входящих в состав подобных 
устройств [4]. Однако в случае УИМ, исполь-
зуемых для контроля фотошаблонов и рабо-
чих образцов УИС, техническое воплощение 
концепции АФ наталкивается на ряд принци-
пиальных затруднений. Например, реализа-
ция схем АФ на основе вспомогательного зон-
дирующего излучения, широко применяемо-
го в лазерных генераторах изображений [5–7],  
в случае УИМ затруднена (а практически и 
невозможна) из-за резких изменений ампли-
туды отраженных сигналов. Это связанно  
с прохождением перед микрообъективом либо 
сильно отражающих участков топологии (ме-
таллизируемого покрытия), либо полностью 
прозрачных участков. В то время как сам 
принцип работы подобных систем АФ основан 
на выявлении очень малых изменений в ам-
плитудах отраженных сигналов, обусловлен-
ных паразитными уходами микрообъекти-
ва от положения точной фокусировки излуче-
ния, проходящего через него и направляемого 
на однородную отражающую поверхность. 

Безусловно, в подобных случаях для созда-
ния систем АФ более пригодна другая концеп-
ция их реализации, основанная на достиже-
нии экстремума в контрасте освещаемой топо-
логии. Более того, она широко используется  
в современных цифровых фотоаппаратах и 
видеокамерах. Однако в этих применениях до-
пускается сравнительно невысокая скорость 
смены анализируемых сцен, в то время как  
в случае УИМ (даже для простейших структур 
типа радиальных растров) частота смены сцен 
достигает десятков килогерц. Формирование 
контрастных изображений с подобными ско-
ростями изменения сцен требует специали-
зированных фотоматриц с индивидуальным 
считыванием сигналов с каждого элемента 
матрицы. 

Для достижения устойчивой работы считы-
вающей головки УИМ при отсутствии подоб-
ных изделий была использована процедура, 
основанная на предварительно программиру-

емой фокусировке микрообъектива. В этом 
случае контролируемая структура сканирует-
ся по предварительно избранной траектории  
с остановками в выбранных точках, в которых 
уточняются условия фокусировки микрообъ-
ектива. Параметры управления фокусиров-
кой микрообъектива в этих выбранных точ-
ках траектории сканирования запоминаются 
в блоке оперативной памяти подсистемы фо-
кусировки с целью последующего использова-
ния их в ходе измерительного процесса. 

В подобной системе измерение угловых 
параметров топологии контролируемой УИС 
начинается с автоматического выхода считы-
вающей головки УИМ на выбранную ранее 
траекторию сканирования и автоматической 
установки микрообъектива по координате Z 
в соответствии с параметрами сигнала управ-
ления для этой точки, считываемого из блока 
оперативной памяти. Данное устройство изме-
рений названо подсистемой с предварительно 
программируемой фокусировкой, или подси-
стемой с префокусировкой. Для успешной ра-
боты подобной подсистемы необходимо, чтобы 
траектории предварительного и рабочего ска-
нирований топологии контролируемой УИС 
совпадали с точностью до ширины сканирую-
щего луча. Данное условие не является жест-
ким и при использовании в создаваемых УИМ 
современных систем числового программного 
управления реализуется достаточно просто.

ПОДСИСТЕМА ПРЕФОКУСИРОВКИ 
КРУГОВОЙ ИЗМЕРИТЕЛЬНО-
ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ АЭ.1686
Подсистема предварительно программиру-
емой фокусировки микрообъектива Nikon 
MUE 10500, входящего в состав считываю-
щей головки КИДУ модели АЭ.1686, была вы-
полнена на основе линейного позициониру-
ющего столика модели Nano-OP65M фирмы  
Mad City Labs (США) [8]. Функциональная 
схема подсистемы префокусировки приведена 
на рис. 1.

Микрообъектив жестко закрепляется на 
линейном позиционирующем столике, кото-
рый с помощью штатного высоковольтного 
драйвера смещает микрообъектив на требуе-
мое расстояние под воздействием аналогового 
управляющего сигнала, снимаемого с выхода 
цифро-аналогового преобразователя (ЦАП). 
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Управляющий аналоговый сигнал форми-
руется из цифрового кода, поступающего на 
вход ЦАП в виде параллельного кода с выхо-
дов буферного регистра блока памяти. 

Содержимое блока памяти формируется  
в ходе предварительной калибровки подсисте-
мы. Для этого оператор с помощью операци-
онного монитора установки АЭ.1686 [1] пере-
водит всю систему в режим предварительной 
калибровки, при которой он имеет возмож-
ность вывести считывающую головку уста-
новки на выбранный радиус сканирования 
топологии контролируемой УИС и зафиксиро-
вать каретку линейных перемещений на этом 
радиусе. С помощью прецизионного поворот-
ного стола установки [1] он устанавливает 
контролируемую УИС на исходную нулевую 
угловую позицию. Кроме того, на этой пози-
ции он предварительно устанавливает цифро-
вой потенциометр в среднее положение. Затем  
с помощью штатного микровинта, входящего  
в состав считывающей головки установки, 
приводит микрообъектив в положение, в кото-
ром достигается максимальный контраст изо-
бражения топологии УИС на заданной пози-
ции. Контроль контраста изображения струк-
туры оператор отслеживает с помощью тех-
нологического монитора [1]. Значения кодов 
цифрового потенциометра и углового датчика 
прецизионного поворотного стола установки, 
при которых достигается максимальный кон-

траст изображения топологии УИС, запоми-
наются в блоке памяти. После этого оператор 
начинает медленное сканирование топологии 
контролируемой УИС по выбранной круговой 
траектории, оценивая с помощью технологи-
ческого монитора качество фокусировки ми-
крообъектива. Выявив возникшее ухудшение 
контраста изображения УИС, оператор фикси-
рует поворотный стол на этой текущей угловой 
координате и теперь уже с помощью цифрово-
го потенциометра, ЦАП, драйвера и столика 
восстанавливает на технологическом монито-
ре максимальный контраст изображения то-
пологии контролируемой УИС, формируемый 
с помощью микрообъектива. Для этого опера-
тор изменяет выходной код цифрового потен-
циометра в нужном направлении относитель-
но его предыдущего состояния. Полученные 
параметры выходных кодов цифрового по-
тенциометра и углового датчика поворотного 
стола оператор запоминает в блоке памяти. 
После этого оператор возобновляет медленное 
сканирование топологии УИС до следующе-
го ухудшения контраста изображения, при 
выявлении которого он снова останавливает 
сканирование, фиксирует поворотный стол  
в этом положении и повторяет операции на-
ведения на фокус с помощью цифрового по-
тенциометра, ЦАП, драйвера, столика и запо-
минания текущих кодов цифрового потенци-
ометра и углового датчика поворотного стола. 
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Рис. 1. Функциональная схема подсистемы префокусировки. 1 — микрообъектив, 2 — линейный позици-
онирующий столик, 3 — высоковольтный драйвер столика, 4 — цифро-аналоговый преобразователь,  
5 — буферный регистр, 6 — цифровой потенциометр, 7 — блок оперативной памяти.
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Затем оператор снова продолжает калибровку 
системы фокусировки, запоминая коды полу-
ченных параметров, вплоть до завершения 
полного оборота стола. После этого опера-
тор переводит систему в режим измерений.  
В этом режиме происходит считывание ин-
формации из блока памяти: вначале из ячей-
ки с адресом, соответствующим нулевой 
угловой позиции, а затем происходит автома-
тическое считывание из блока памяти управ-
ляющих кодов для ЦАП при совпадении теку-
щего кода углового датчика УИМ с угловым 
адресом каждой из последующих установок  
для ЦАП.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
ПРИМЕНЕНИЯ ПОДСИСТЕМЫ 
ПРЕФОКУСИРОВКИ МИКРООБЪЕКТИВА
Для иллюстрации эффективности примене-
ния режима префокусировки в установках 
типа АЭ.1686 в таблице представлены ми-
кроизображения топологии растра с количе-
ством штрихов 8192 в различных угловых по-
зициях поворотного стола с выключенной и с 
включенной подсистемой префокусировки. На 
рис. 2 представлена кривая, пропорциональ-
ная сигналу управления подсистемой пре-
фоксировки. Согласно представленному гра-
фику сигнала управления расфокусировка 
микрообъектива КИДУ (т.е. уход топологии 
растра от плоскости наилучшей фокусиров-
ки на ±3 мкм и более) наблюдается в угловом 

секторе растра с 85° (1930-й штрих) по 310°  
(7050-й штрих).

Для оценки эффективности применения 
подсистемы префокусировки определим не-
которые количественные характеристики ус-
ловий измерений. Из приведенного на рис. 2  
графика нетрудно определить, что общая де-
виация микрообъектива лежит в пределах 
от +3 до –19 мкм, что составляет диапазон 
22 мкм. Этот ход микрообъектива целесо- 

Микроизображения топологии растра в различных позициях ротора шпинделя в режимах с выклю-
ченной и включенной подсистемой префокусировки
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Рис. 2. График сигнала управления линейным 
столиком подсистемы префокусировки. Сигнал 
управления подсистемой префоксировки (1) и 
вклад клиновидности подложки (2). Штриховыми 
линиями выделена рабочая область при отсутствии 
режима префокусировки, черными точками указа-
ны (выборочно) позиции, в которых проводилась 
коррекция положения микрообъектива, а светлы-
ми точками – позиции, фокусировка в которых 
представлена микрофотографиями в таблице.
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Рис. 3. Эффективность использования подсисте-
мы префокусировки. Графики погрешности рас-
тра, полученные с выключенной (1) и с включен-
ной (2) подсистемой префокусировки.
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образно связать с клиновидностью стеклян-
ной подложки, а неплоскостность рабочей оп-
тической поверхности —с отклонениями сиг-
нала управления от линейного закона. Для их 
определения соединим красной линией свет-
лую точку с координатой 0° на графике сиг-
нала управления (рис. 2) с такой же светлой 
точкой, но с координатой 200°. Далее эту же 
линию соединим с темной точкой с координа-
той 360°. Максимальные отклонения реально-
го графика управления от линейного закона 
составляют (+3, –1,5) мкм. Именно эти по-
казатели можно связать с неплоскостностью 
рабочей оптической поверхности стеклянной  
подложки. 

На рис. 3 представлен график погрешно-
сти растра, полученный с выключенной под-
системой префокусировки (кривая 1). Здесь 
же представлен график погрешности растра, 
полученный с включенной подсистемой пре-
фокусировки (кривая 2). На этих графиках 
наиболее заметные расхождения в значениях 
регистрируемой погрешности растра наблю-
даются, начиная со 100° (2270-й штрих) и по 
280° (6370-й штрих), что хорошо коррелиру-
ется с данными, соответствующими графику 
управляющего сигнала подсистемы префоку-
сировки, где значительные отклонения заре-

гистрированы с 85° (1930-й штрих) растра по 
310° (7050-й штрих). В некоторых секторах 
различия в регистрируемых значениях дости-
гают 7′′.

Как показывает опыт эксплуатации под-
системы префокусировки считывающей го-
ловки КИДУ модели АЭ.1686, в большинстве 
случаев оператору установки достаточно вы-
полнить в режиме предварительной кали-
бровки контроль в 10–15 точках. Если учесть, 
что контроль одной точки занимает время 
порядка 2 мин (в это время входят следую-
щие действия: установка поворотного стола 
в текущую угловую координату, определение 
максимального контраста изображения топо-
логии УИС на заданной позиции, запись пара-
метров управления в блок памяти), то общее 
время подготовительной операции составляет  
20–30 мин.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Показана эффективность использования ре-
жима префокусировки микрообъектива счи-
тывающей головки КИДУ модели АЭ.1686, 
позволяющего повысить точность и воспроиз-
водимость измерений при наличии таких от-
клонений как неплоскостность рабочей по-
верхности и клиновидности стеклянных но-
сителей УИС.

Использование в качестве исполнительного 
элемента системы префокусировки линейного 
столика модели Nano-OP65M фирмы Mad City 
Labs (США) позволяет за счет компенсации 
дестабилизирующего влияния неплоскостно-
сти рабочей поверхности стеклянного носи-
теля УИС (вплоть до ±35 мкм) осуществлять 
измерение погрешности изготовления тополо-
гии структур.

Исследование выполнено за счет средств 
субсидии на финансовое обеспечение выполне-
ния государственного задания ИАиЭ СО РАН  
в период с 2021 по 2023 гг.
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