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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñïåöèôè÷åñêèå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ
òîïîëîãèè óãëîèçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ðàñòðîâîãî ñêàíè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâå òåðìîõèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè çàïèñè ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé
â ïëåíêàõ õðîìà. Óñòàíîâëåíà ñâÿçü äàííîãî âèäà ïîãðåøíîñòåé ñ îñîáåííîñ-
òÿìè äèíàìèêè íàãðåâà ïëåíîê õðîìà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Ïðåäëîæåí è ðåà-
ëèçîâàí àëãîðèòì êîððåêöèè ïðîöåññà çàïèñè ñòðóêòóð, îáåñïå÷èâàþùèé òî÷-
íîñòü ñèíòåçà óãëîèçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð íà óðîâíå åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíûé ãåíåðàòîð èçîáðàæåíèé, òåõíîëîãèÿ çàïèñè
ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé, ïðåöèçèîííûå óãëîèçìåðèòåëüíûå ñòðóêòóðû, ôîòî-
ýëåêòðè÷åñêèå óãëîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè.

Ââåäåíèå. Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèìåíåíèé ëàçåðíûõ ãåíåðàòîðîâ
èçîáðàæåíèé ñ êðóãîâûì ñêàíèðîâàíèåì òèïà CLWS-300/C îäíèì èç íàèáî-
ëåå âàæíûõ ÿâëÿåòñÿ èçãîòîâëåíèå ïðåöèçèîííûõ óãëîâûõ øêàë, ðàñòðîâ è
ìíîãîðàçðÿäíûõ êîäîâûõ äèñêîâ [1], êîòîðûå â äàííîé ðàáîòå îáúåäèíåíû
ïîä îáùèì íàçâàíèåì – óãëîèçìåðèòåëüíûå ñòðóêòóðû. Äî ïîñëåäíåãî âðå-
ìåíè ïðè ïðîèçâîäñòâå ýòèõ èçäåëèé èñïîëüçîâàëèñü, êàê ïðàâèëî, ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå ñèñòåìû è óñòðîéñòâà.

Íàïðèìåð, ïðè èçãîòîâëåíèè óãëîâûõ øêàë äëÿ ãåîäåçè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
ïðèìåíÿëñÿ öåëûé êîìïëåêñ óñòðîéñòâ, êóäà âõîäèëè êðóãîâûå äåëèòåëüíûå
ìàøèíû è ïàíòîãðàôû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ íàíîñèëèñü øòðèõè è ïðîâîäè-
ëàñü îöèôðîâêà ëèìáîâ.

Ïðè ïðîèçâîäñòâå ïðåöèçèîííûõ ðàñòðîâ äëÿ èíêðåìåíòàëüíûõ óãëîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé áûëè ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå êîìïëåêñû [2, 3], ðåàëèçóþ-
ùèå ïðèíöèï ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè.

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìíîãîðàçðÿäíûõ êîäîâûõ äèñêîâ, èñïîëüçóåìûõ â àá-
ñîëþòíûõ óãëîâûõ äàò÷èêàõ, â Ìîñêîâñêîì èíñòèòóòå ýëåêòðîííîé òåõíèêè
è â Ëåíèíãðàäñêîì èíñòèòóòå òî÷íîé ìåõàíèêè è îïòèêè ðàçðàáîòàíû è ñî-
çäàíû ðàçíîîáðàçíûå ñèíòåçèðóþùèå óñòðîéñòâà òèïà àâòîìàòè÷åñêèõ ñïå-
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öèàëüíûõ äåëèòåëüíûõ ìàøèí è àâòîìàòèçèðîâàííîé ôîòîìåõàíè÷åñêîé äå-
ëèòåëüíîé ìàøèíû ñîîòâåòñòâåííî [4, 5].

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ëàçåðíûõ ãåíåðàòîðîâ èçîáðàæåíèé ñ
êðóãîâûì ñêàíèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ïîçâîëÿþò ñèíòåçèðîâàòü ëþ-
áûå èç óêàçàííûõ âûøå óãëîèçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðîñòîé ñìåíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ çàïèñüþ. Íåïðåðûâíîå äâèæåíèå ïî óãëîâîé êîîðäèíàòå
ñóùåñòâåííî ñîêðàùàåò âðåìÿ ñèíòåçà ñòðóêòóð. Áîëåå òîãî, âûñîêàÿ ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè â ïÿòíå (~ )107 2Âò ñì äàåò âîçìîæíîñòü ïðîèçâîäèòü çà-
ïèñü ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé íåïîñðåäñòâåííî â ïëåíêàõ õðîìà [6] íà ñòåêëÿí-
íûõ (êâàðöåâûõ) ïîäëîæêàõ (ñ ïîñëåäóþùèì îäíîêðàòíûì æèäêîñòíûì
òðàâëåíèåì), òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàáî÷èõ îáðàç-
öîâ øêàë. Ýòî ïîçâîëèëî â óñëîâèÿõ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà çàìåòíî
óïðîñòèòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ ïðåöèçèîííûõ ñòðóêòóð
[7].

Îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîé òåõíîëîãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïîëîãèè
ìíîãîðàçðÿäíûõ êîäîâûõ äèñêîâ âûÿâèë íàëè÷èå ñïåöèôè÷åñêèõ ïîãðåøíî-
ñòåé, ñâÿçàííûõ ñ îñîáåííîñòÿìè òåïëîâîãî ìåõàíèçìà çàïèñè èçîáðàæåíèé
â ïëåíêàõ õðîìà. Íåêîòîðûå èç íèõ áûëè ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [8, 9]. Îäíà-
êî ïîãðåøíîñòè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ îñîáåííî ðåçêî â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ
òîïîëîãèè ýëåìåíòà ïðè èçìåíåíèè ëèíåéíîé ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íå áûëè çàòðîíóòû â ýòèõ ðàáîòàõ.

Öåëü ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû – ïîêàçàòü îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ òî-
ïîëîãèè ìíîãîðàçðÿäíûõ êîäîâûõ äèñêîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè òåðìîõèìè÷å-
ñêîé çàïèñè è êîððåêöèè âîçíèêàþùèõ ïðè ýòîì èñêàæåíèé òîïîëîãèè.

Àíàëèç ñïåöèôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ïðîöåññó ôîðìèðîâàíèÿ óãëî-
èçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð. Âàæíåéøèì òðåáîâàíèåì ïðè çàïèñè óãëîèçìå-
ðèòåëüíûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ, áåçóñëîâíî, îáåñïå÷åíèå íåîáõîäèìîé òî÷íî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èõ òîïîëîãèè. Íàèáîëåå æåñòêî âîïðîñ ñîõðàíåíèÿ âûñî-
êîé òî÷íîñòè ñòîèò ïðè ñèíòåçå ìíîãîðàçðÿäíûõ êîäîâûõ äèñêîâ. Òîïîëîãèÿ
êîäîâîãî äèñêà, çàïèñàííîãî â äâîè÷íîì êîäå, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, a.

Äëÿ óãëîèçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð ïðèíöèïèàëüíî âàæíî, ÷òîáû ãðàíèöû
ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì êîäîâûì ðàçðÿäàì (ðàñïî-
ëîæåííûì íà ðàçíûõ êîäîâûõ äîðîæêàõ), èìåëè òî÷íîå âçàèìíîå ïîëîæå-
íèå. Åñëè íå ó÷èòûâàòü êîíå÷íûé ðàçìåð çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà ëàçåðà íà ïî-
âåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ è ïðîèçâîäèòü âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷å-
íèå èçëó÷åíèÿ òî÷íî â çàäàííûõ óãëîâûõ ïîçèöèÿõ (ðèñ. 1, b), ïðîèñõîäèò
ñìåùåíèå ñôîðìèðîâàííûõ ãðàíèö ýëåìåíòîâ òîïîëîãèè íà ïîëîâèíó äèà-
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ìåòðà çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà â îáå ñòîðîíû îò òî÷êè âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷å-
íèÿ, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ñèíòåçà
ñòðóêòóðû � (ðèñ. 1, c).Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óãëîâîé ïîãðåøíîñòè èçãî-
òîâëåíèÿ òîïîëîãèè ìíîãîðàçðÿäíîãî êîäîâîãî äèñêà, âîçíèêàþùàÿ âñëåä-
ñòâèå êîíå÷íîãî ðàçìåðà çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà äèàìåòðîì d 0 (â ìèêðîìåò-
ðàõ), ìîæåò áûòü îöåíåíà èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ:
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Çäåñü � – ïîãðåøíîñòü (â óãëîâûõ ñåêóíäàõ); �
R out

è �
R in

– ïîãðåøíîñòè ôîð-

ìèðîâàíèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî ðàçðÿäîâ äèñêà ñîîòâåòñòâåííî; A =
� 1296000 (÷èñëî óãëîâûõ ñåêóíä â 360� ); R out è R in – ðàäèóñû âíåøíåãî è
âíóòðåííåãî ðàçðÿäîâ äèñêà (â ìèëëèìåòðàõ).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ ÐÂ 52015-2003 äëÿ äàííîãî òèïà óãëîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé äîïóñêàåòñÿ ïîãðåøíîñòü, íå ïðåâûøàþùàÿ 1/2 óãëîâîãî ðàçìå-
ðà ìëàäøåãî ðàçðÿäà [10]. Íàïðèìåð, äëÿ 16-ðàçðÿäíîãî êîäîâîãî äèñêà óãëî-
âîé ðàçìåð ìëàäøåãî ðàçðÿäà ðàâåí 19 77, .�� Ñëåäîâàòåëüíî, äîïóñòèìàÿ ïî-
ãðåøíîñòü ñòðóêòóðû íå äîëæíà ïðåâûøàòü 10 óãë. ñ. Åñëè ôîðìèðóåòñÿ êî-
äîâûé äèñê ñ âíåøíèì äèàìåòðîì ñòðóêòóðû, ðàâíûì 80 ìì, è øèðèíà êîëü-
öåâûõ çîí êàæäîãî äâîè÷íîãî ðàçðÿäà ðàâíà 2 ìì, òî ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
êîëüöåâûìè çîíàìè 0,2 ìì âíóòðåííèé äèàìåòð ñòðóêòóðû áóäåò 10 ìì. Â
ýòîì ñëó÷àå ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (1) èãíîðèðîâàíèå êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ çà-
ïèñûâàþùåãî ïó÷êà âûçîâåò ðàñõîæäåíèå â ïîëîæåíèÿõ ãðàíèö ýëåìåíòîâ
ñòàðøåãî è ìëàäøåãî ðàçðÿäîâ ïîðÿäêà 22��, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò ïîãðåø-
íîñòü, äîïóñòèìóþ äëÿ òàêîãî âèäà ïðåîáðàçîâàòåëåé.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ äàííûõ èñêàæåíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè ñòðóêòóð èñ-
ïîëüçóþò ïðîãðàììíóþ êîððåêöèþ çàäàâàåìûõ ðàçìåðîâ òîïîëîãè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ [11]. Íàïðèìåð, ïðèìåíÿþò ïðèíóäèòåëüíîå ñìåùåíèå óãëîâûõ
êîîðäèíàò òî÷åê âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òåêó-
ùåãî óãëà ïîâîðîòà, äëÿ òîãî ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü óâåëè÷åíèå ëèíåéíîãî
ðàçìåðà òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà ïîëîâèíó äèàìåòðà çàïèñûâàþùåãî
ïó÷êà.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ñòðóêòóð. Âûøåóêàçàííûé àëãîðèòì êîððåêöèè ïîãðåøíîñòåé
ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñèíòåçà èçîáðàæåíèé â ïëåíêàõ ôîòîðåçèñòà.
Ïðè ñèíòåçå ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé â ïëåíêàõ õðîìà èñïîëüçîâàíèå ïîäîáíî-
ãî àëãîðèòìà èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ôîðìèðîâàíèè ãðà-
íèö òîïîëîãèè ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò äèíàìèêà òåïëîâûõ ïðîöåññîâ,
ëåæàùèõ â îñíîâå ìåõàíèçìà çàïèñè [12]. Êîíôèãóðàöèÿ ñëåäà, îñòàâëÿåìî-
ãî ëàçåðíûì ëó÷îì â ïëåíêå õðîìà, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â çîíàõ âêëþ-
÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ îñîáåííî ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ çàïèñè (áî-
ëåå 3–5 ìì). Íà ðèñ. 2, a b, ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòîãðàôèè äóã øèðèíîé 1
ìêì è äëèíîé 10 ìêì ïðè ðàäèóñàõ çàïèñè, ðàâíûõ 63 ìì ( )a è 1 ìì ( ).b
Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ñîñòàâèëà 10 îáîðîò./ñ, äèàìåòð çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà
ðàâåí 1 ìêì (ïî óðîâíþ e�2 ). Ýëåìåíòû òîïîëîãèè íà ðèñóíêàõ èìåþò òåì-
íûé öâåò. Íà øòðèõàõ (ñì. ðèñ. 2, a) íàáëþäàåòñÿ îáîñòðåíèå êðàÿ ñëåäà â
çîíå âêëþ÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ çàïèñè (ñì. ðèñ. 2, b) ýòî ðàçëè÷èå íå
íàáëþäàåòñÿ. (Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíî íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïó÷êà.)
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Èñêàæåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ è ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè òîïîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,
ñèíòåçèðóåìûõ ïóòåì òàê íàçûâàåìîé
«çàëèâêè» çîíû, ðåàëèçóåìîé ïîñëåäîâà-
òåëüíûì ñäâèãîì çàïèñûâàþùåãî ïó÷êà
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ñ øàãîì,
ìåíüøèì ôîðìèðóåìîé øèðèíû ñëåäà.
Íà ðèñ. 2, c ïðåäñòàâëåíà ìèêðîôîòîãðà-
ôèÿ ýëåìåíòà ðàçìåðîì10 10� ìêì (õðîì
èìååò áåëûé öâåò, ñòåêëî – òåìíûé). Íà

íåé âèäíû èñêàæåíèÿ ïåðåäíåãî êðàÿ ýëåìåíòà â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ èçëó÷å-
íèÿ è äîñòàòî÷íî ðîâíûé êðàé â îáëàñòè âûêëþ÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå òåñ-
òîâûå çàïèñè ïîäîáíûõ ñòðóêòóð [13] ïîêàçàëè, ÷òî ïîìèìî ïîâûøåííîé èç-
ðåçàííîñòè êðàÿ ãðàíèöû ýëåìåíòà ôîðìèðóþòñÿ ñ ðàçíûì ñìåùåíèåì îòíî-
ñèòåëüíî ìîìåíòà ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Â îáëàñòè âûêëþ÷åíèÿ
èçëó÷åíèÿ ãðàíèöà ýëåìåíòà ôîðìèðóåòñÿ ñî ñäâèãîì ïî õîäó çàïèñè ïðè-
áëèçèòåëüíî íà ïîëîâèíó äèàìåòðà çàïèñûâàþùåãî ëó÷à, ò. å. íà 0,5 ìêì.
Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ çàïèñè â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ ãðàíèöà ýëåìåíòà ñìå-
ùåíà ïî õîäó çàïèñè (à íå ïðîòèâ õîäà!) íà 1,5–2,0 ìêì, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ ðåàëüíîãî ðàçìåðà ñèíòåçèðóåìîãî øòðèõà îòíîñèòåëüíî ðàñ÷åòíîãî
çíà÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ ðàäèóñàõ çàïèñè íàáëþäàåòñÿ îæèäàåìîå ñìåùåíèå ïå-
ðåäíåé ãðàíèöû ýëåìåíòà ïðîòèâ õîäà çàïèñè. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü ðàñïîëîæå-
íèÿ ïåðåäíåé ãðàíèöû ôîðìèðóåìîãî ýëåìåíòà îò ðàäèóñà çàïèñè (ïðè ñòà-
áèëüíîé óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ïîäëîæêè ýòî îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü îò
ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ) ìîæåò áûòü îáú-
ÿñíåíà ëèøü èíåðöèîííîñòüþ òåïëîâûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå «ïëåíêà õðî-
ìà–ñòåêëÿííàÿ (êâàðöåâàÿ) ïîäëîæêà».

Àíàëèç äèíàìèêè íàãðåâà ïëåíêè õðîìà ïðè ðàñòðîâîì ñêàíèðîâà-
íèè. Âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷àñòêîì ñèñòåìû «ïëåí-
êà–ïîäëîæêà» ðàçìåðîì, ðàâíûì äèàìåòðó çàïèñûâàþùåãî ëó÷à, ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ôàêòîðîì ïðîöåññà ðàçîãðåâà. Ýòîò ïðîöåññ èññëåäîâàëñÿ
ïóòåì ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé [13]: ðà-
äèóñ çàïèñûâàþùåãî ïÿòíà r0 � 0,5 ìêì ïî óðîâíþ e�2, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ
15 îáîðîò./ñ, ðàäèóñ çàïèñè ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 6,6 äî 150 ìì, òîëùèíà
ïëåíêè õðîìà ïîðÿäêà 100 íì. Ïðè ýòèõ ïàðàìåòðàõ âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ñîñòàâëÿåò 1 ìêñ. Èçâåñòíî, ÷òî â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññ ðàçîãðåâà áóäåò ñó-
ùåñòâåííî çàâèñåòü îò òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïëåíêè è ïîäëîæêè [12].
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ëèíåéíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè [13]
ïðèâåäåíû â ãðàôè÷åñêîì âèäå íà ðèñ. 3. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîëèíèè
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð, äîñòèãíóòûõ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïðè çàïèñè
åäèíè÷íîãî øòðèõà äëèíîé 5 ìêì íà ðàçíûõ ðàäèóñàõ çàïèñè R ( ;R �150 33,3
è 6,6 ìì). Êîîðäèíàòû òî÷åê âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
íà ðèñóíêå îáîçíà÷åíû æèðíûìè âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè. Òåìïåðàòóðíîå
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ïîëå ïðåäñòàâëåíî èçîëèíèÿìè ñî çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóð, ðàâíûìè 1200,
1100 è 1000 Ê. Íà ðèñóíêå ïî õîäó äâèæåíèÿ ñëîÿ (ñòðåëêîé îáîçíà÷åíî íà-
ïðàâëåíèå ëàçåðíîãî ïó÷êà) ïðîñìàòðèâàåòñÿ ÿâíàÿ àñèììåòðèÿ òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè âêëþ÷åíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ (êîîðäèíàòà
x � 0)òîëüêî îòäåëüíûå èçîëèíèè âûõîäÿò â îòðèöàòåëüíóþ îáëàñòü, â òî âðå-
ìÿ êàê îñòàëüíûå ëåæàò â îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ ïëåíêîé (îá-
ëàñòü îò x � 0äî x � 5ìêì), à â îáëàñòè âûêëþ÷åíèÿ âñå èçîëèíèè âûõîäÿò çà
îáëàñòü âçàèìîäåéñòâèÿ. Áîëåå òîãî, çäåñü âñå èçîëèíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
êîíöåíòðè÷åñêèå ïîëóîêðóæíîñòè â îòëè÷èå îò çîíû âêëþ÷åíèÿ, ãäå îíè
áëèçêè ê ïàðàáîëàì. Èíòåðåñíî ïðîñëåäèòü ïîëîæåíèå èçîëèíèè ñî çíà÷åíè-
åì òåìïåðàòóðû T � 1100 Ê (íà ðèñóíêå âûäåëåíà æèðíîé ëèíèåé), êîòîðîé
ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ðåàëüíî ïîëó÷àåìûé ñëåä øèðèíîé â 1 ìêì
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîãî ñåëåêòèâíîãî òðàâèòåëÿ. (Â õîäå òðàâëåíèÿ ïëåíêè óäàëÿåòñÿ òà ÷àñòü
õðîìà, êîòîðàÿ íå ïîäâåðãàëàñü âîçäåéñòâèþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îñòàâøà-
ÿñÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåðåñóþùèé íàñ ñëåä âçàèìîäåéñòâèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ ïëåíêîé.) Ýòà èçîëèíèÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ ãðàôèêàõ íà÷èíàåò-
ñÿ ñðàçó æå çà òî÷êîé ñ êîîðäèíàòîé 0 è çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé
5,5 ìêì, ò. å. âûõîäèò çà ïðåäåëû çîíû âçàèìîäåéñòâèÿ íà 0,5 ìêì. Íî òîò
ôàêò, ÷òî èçîëèíèÿ íà÷èíàåòñÿ îò 0 äëÿ âñåõ ðàäèóñîâ çàïèñè è ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò îò òåêóùåãî ðàäèóñà, ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå ñëîæíîì ìåõàíèçìå
ôîðìèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî ñëåäà â ïëåíêå, ÷åì ïðîñòî åå ðàçîãðåâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óêàçûâàþò íà õàðàêòåðíîå èñêàæå-
íèå ôîðìû ñëåäà âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äâèæóùåéñÿ ïëåí-
êîé õðîìà. Êîíôèãóðàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîãî íà îñíîâå ëè-

8 Àâòîìåòðèÿ ¹ 1, òîì 45, 2009 ã. 113

Ðèñ. 3



íåéíîé ìîäåëè, íå äàåò ïîëíîãî ñîâïàäåíèÿ ñ êîíôèãóðàöèåé ðåàëüíîãî
ñëåäà, îñòàâëåííîãî èçëó÷åíèåì â ïëåíêå. Ïî-âèäèìîìó, çäåñü ïðèñóòñòâóåò
íåêîòîðûé ïðîöåññ, ïðîèçâîäíûé îò ðàçîãðåâà è èìåþùèé åùå áîëüøóþ
èíåðöèþ, ÷åì èñõîäíûé ïðîöåññ ðàçîãðåâà. Â ðàáîòå [14] óêàçûâàëîñü, ÷òî
òàêèì ïðîöåññîì ìîæåò áûòü âçðûâíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïëåíêè õðîìà. Òåð-
ìîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû â äàííîì ñëó÷àå çàâèñÿò îò òåïëîôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïëåíêè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ìåòîäà è
óñëîâèé íàïûëåíèÿ.

Âñëåäñòâèå ýòèõ ïðè÷èí äëÿ êîððåêöèè èñêàæåíèé òîïîëîãèè ñòðóêòóð
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ðåàëüíûõ
çàäåðæåê, èìåþùèõ ìåñòî ïðè ôîðìèðîâàíèè òîïîëîãèè ýëåìåíòîâ.

Ïðîöåäóðà êîððåêöèè èñêàæåíèé òîïîëîãèè ñòðóêòóð â òàíãåíöè-
àëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñìåùåíèÿ ãðàíèöû ñëåäà îò
ðàäèóñà çàïèñè (êàê è ëþáóþ ìîíîòîííóþ ôóíêöèþ íà íåáîëüøîì ó÷àñòêå)
âîçìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ëèíåéíî. Â ïðîöåññå çàïèñè äëèíà êàæäîãî
øòðèõà â îáëàñòè âûêëþ÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïî-
ïðàâêè. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòà âêëþ÷åíèÿ ïó÷êà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à êîîð-
äèíàòà âûêëþ÷åíèÿ ñìåùàåòñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ. Ïðèìåì ñëåäóþùèå îáî-
çíà÷åíèÿ (ðèñ. 4): R – òåêóùèé ðàäèóñ çàïèñè; Rm – ðàäèóñ, íà êîòîðîì áûëî
èçìåðåíî çíà÷åíèå ðàçðûâà ñëåäà; R0 – çíà÷åíèå ðàäèóñà çàïèñè, ïðè êîòî-
ðîì ðàçðûâ èñ÷åçàåò; A R( )– âåëè÷èíà ðàçðûâà ñëåäà â îáëàñòè íà÷àëà îáîðî-
òà; � – óãëîâîé ðàçìåð ïîïðàâêè.

Òîãäà A R( ) ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:
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ëîñü áîëüøîå ÷èñëî äåñÿòè÷íûõ íóëåé ïðè ââîäå äàííûõ â óïðàâëÿþùóþ
ïðîãðàììó. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âåëè÷èíà A Rm( ) â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ ïëåíêè è ñâîéñòâ ïîäëîæêè è èíîãäà ìîæåò
áûòü íóëåâîé èëè äàæå îòðèöàòåëüíîé [13].

Äàííûé ìåòîä êîððåêöèè ïðåäâàðèòåëüíî áûë ñôîðìèðîâàí ïðîãðàì-
ìîé-ýìóëÿòîðîì è àïðîáèðîâàí â òåñòîâûõ çàïèñÿõ óãëîâûõ ñòðóêòóð ïðè
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ 10 îáîðîò./ñ íà ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ: 30 ìì (ðèñ. 5, a b, ) è
1 ìì (ðèñ. 5, c d, ). Çàïèñûâàëèñü øòðèõè ðàçìåðîì 20 ìêì â òàíãåíöèàëüíîì
è 10 ìêì â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Äëÿ àíàëèçà ìåòîäèêè êîððåêöèè ôîð-
ìèðîâàëàñü ñòðóêòóðà òèïà øàõìàòíîé äîñêè ñ ïåðåêðûòèåì â óãëàõ. Äëÿ
ýòîãî ñíà÷àëà íà çàäàííîì ðàäèóñå áûëè çàïèñàíû øòðèõè ïåðâîé ñåðèè. Çà-
òåì íà ìåíüøèõ ðàäèóñàõ çàïèñàíû øòðèõè âòîðîé è òðåòüåé ñåðèè. ×åòâåð-
òàÿ ñåðèÿ øòðèõîâ áûëà ñäâèíóòà ïî óãëó íà 14 óãë. ñ è ïî ðàäèóñó íà 8 ìêì
îòíîñèòåëüíî øòðèõîâ ïåðâûõ òðåõ ñåðèé. Ïîñëåäíåé áûëà çàïèñàíà ïÿòàÿ
ñåðèÿ, êîòîðàÿ ïî óãëó èìåëà ñäâèã, àíàëîãè÷íûé øòðèõàì ÷åòâåðòîé ñåðèè,
íî íà ìåíüøåì ðàäèóñå. Â ðåçóëüòàòå äîëæíû ñôîðìèðîâàòüñÿ ñòðóêòóðû,
ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 5, a c, .

Èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíûõ øòðèõîâ â îòðàæåííîì ñâåòå ïîêàçàíû íà ðèñ. 5,
b. Â ñèíòåçèðóåìîé ñòðóêòóðå íàáëþäàåòñÿ ðàçðûâ ïîðÿäêà 1 ìêì.

Àíàëîãè÷íàÿ çàïèñü, ñäåëàííàÿ íà ðàäèóñå 1 ìì, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5,
d. Âèäíî, ÷òî ðàçðûâû ìåæäó ñòðóêòóðàìè îòñóòñòâóþò.

È, íàêîíåö, íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà àíàëîãè÷íàÿ òåñòîâàÿ ñòðóêòóðà, çàïèñàí-
íàÿ íà ðàäèóñå 25 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðóþùåé ìåòîäèêè. Èç ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî ïåðåäíèå ôðîíòû øòðèõîâ ïåðâûõ òðåõ ñåðèé ñòàëè ñîâïà-
äàòü ñ çàäíèìè ôðîíòàìè øòðèõîâ ÷åòâåðòîé è ïÿòîé ñåðèè. Êà÷åñòâî ñîâïà-
äåíèÿ èëëþñòðèðóåòñÿ ïðÿìûìè ëèíèÿìè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè.
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Äàííàÿ ïðîöåäóðà êîððåêöèè áûëà âíåäðåíà â
òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë èçãîòîâëåíèÿ êîäîâûõ äèñ-
êîâ àáñîëþòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óãëîâ äèàìåò-
ðîì ïîðÿäêà 70–90 ìì íà Óðàëüñêîì îïòèêî-ìåõà-
íè÷åñêîì çàâîäå. Èñïûòàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåñî-
âïàäåíèå çàäíèõ è ïåðåäíèõ ãðàíèö øòðèõîâ, îòíî-
ñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êîäîâûì äîðîæêàì, íå ïðåâûøà-
þò åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä.

Çàêëþ÷åíèå. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè çàïèñè ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé â äâèæó-
ùèõñÿ ïëåíêàõ õðîìà ñïåöèôèêà òåïëîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ îáóñëîâëèâàåò èñêàæåíèå òîïîëîãèè çàïèñûâà-

åìûõ ýëåìåíòîâ è äëÿ ðÿäà ïðèìåíåíèé, íàïðèìåð ñèíòåçà ìíîãîðàçðÿäíûõ
êîäîâûõ äèñêîâ äëÿ óãëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ýòè èñêàæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ
íåäîïóñòèìî áîëüøèìè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äàííûé
âèä ïîãðåøíîñòåé ñâÿçàí ñ èíåðöèîííîñòüþ ïðîãðåâà ñèñòåìû «ïëåíêà–
ïîäëîæêà» ñôîêóñèðîâàííûì äâèæóùèìñÿ ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïðåäëîæåíà,
ýêñïåðèìåíòàëüíî àïðîáèðîâàíà è âíåäðåíà â ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî ïðî-
öåäóðà êîððåêöèè èñêàæåíèé òîïîëîãèè ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâøàÿ òî÷íîñòü
ñèíòåçà óãëîèçìåðèòåëüíûõ ñòðóêòóð íà óðîâíå åäèíèö óãëîâûõ ñåêóíä äëÿ
ëèìáîâ äèàìåòðîì ïîðÿäêà 70–90 ìì.
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