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Контроль и измерение параметров полей при 

решении различных приборостроительных задач 

в ряде случаев реализуется с использованием ска-

нирующего лазерного пучка. Высокое быстродей-

ствие и точность контроля (измерения) достига-

ется при этом в оптикомеханической развертыва-

ющей системе, например, с целью получения 

электронных и цифровых описаний этих изобра-

жений для последующей обработки, передачи и 

использования. В частном случае, для получения 

растрового изображения, волновой пучок излуче-

ния формируется в процессе сканирования одной 

фиксированной строки, заданной линией пересе-

чения сканируемой поверхности с плоскостью 

развертки [1]. 

В развертывающей системе с зеркальными  де-

флекторами формирование сканирующего волно-

вого пучка имеет различные варианты реализации 

в зависимости от положения и конструкции объ-

ектива, с помощью которого мгновенное поле 

зрения объектива (или прибора в целом) из плос-

кости сканирования переносится в апертуру фото-

приемного устройства, образуя строки телевизи-

онного растра. В настоящей работе представлена 

оценка возможностей использования в системе 

формирования пучка с параболического зеркаль-

ного отражателя, с помощью которого достига-

ется при развертке пучка его телецентрический 

ход, что важно при построении прецизионных си-

стем, и которому в ряде случаев может быть от-

дано предпочтение по сравнению с линзовым Fθ-

объективом [2].  

Система строчной развертки. Общая схема 

формирования и управления сканирующим лазер-

ным пучком в развертывающей системе с парабо-

лоидальным зеркалом представлена на рисунке 1. 

В основе концептуального технического решения 

использован оптико-геометрический эффект си-

стемы коникоидов конус-параболоид, расчетно-

математическая модель которого рассмотрена 

нами в [1].  

 

УУ – устройство управления; ПИ – приемник 

излучения; Д – дефлектор; КДП – коллимирование и 

диафрагмирование пучка; КЗР – коррекция зоны 

резкости; КПЗY – коррекция поля зрения вдоль 

строки; КПЗZ – коррекция поля зрения поперек строки 

Рисунок 1 – Cистема развертки луча для активного 

сканирования строки изображения  

В результате анализа решений системы урав-

нений для конуса и параболоида получены условия, 

при которых обеспечивается телецентрический ход 

оси пучок в плоскости развертки, а именно: конус, 

поверхность которого представляет собой геомет-

рическое место положений оси пучка, отраженного 

от зеркала дефлектора, своей вершиной должен 
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быть совмещен с фокусом параболоида, а своей об-

разующей – с осью параболоида.  

В практической реализации такой системы необ-

ходимо учитывать ее особенности, определяющие 

диапазон углов развертки, при которых фокусиро-

ванное пятно не превышает заданный размер и, со-

ответственно, разрешающую способность в поле 

сканирования. Для безаберрационных систем теоре-

тический предел разрешающей способности опре-

деляется с учетом дифракционной расходимости γ 

волнового пучка по критерию Рэлея:  

N = Lnsinγ/0,61λ = Ld/1,22λF            (1) 

где N – число разрешимых элементов (пикселей);  

λ – длина волны излучения, nsinγ – расходимость 

пучка в среде с показателем преломления n; d – 

поперечный размер сечения пучка в апертуре 

фокусирующего элемента; L – длина строки, про-

порциональная углу и плечу развертки пучка; F – 

рабочее расстояние элемента, фокусирующего 

(коллимирующего) волновой пучок. Наилучшее 

разрешение для системы с телецентрическим хо-

дом пучка при отсутствии его виньетирования в 

крайних угловых положениях при развертке до-

стигается, когда d = L = D/2, где D – апертура со-

бирающего излучение объектива.  

Численное моделирование сканирующего 

волнового пучка. Для оценки аберрационных ис-

кажений и определения путей их коррекции про-

ведено компьютерной моделирование хода лучей 

по законам геометрической оптики, представлен-

ных уравнениями в векторном виде:  

– для виртуального конуса с внутренним уг-

лом 2β, образуемого при сканировании строки с 

помощью зеркального дефлектора 

s`v ± cosβ = 0,                       (2) 

где v и s`– орты оси вращения зеркала и осей па-

дающих на него пучков от отражателя; 

– для параболоида, совмещенного фокусом f  с 

вершиной конуса на своей оси, заданной ортом i 

((s`i + 2f)i )2 = s`2.          (3) 

Моделированием с помощью инструментов 

MatCAD установлено, что зона наилучшей резко-

сти в плоскости строчной развертки, секущей па-

раболоид по линии параболы y2 = 4f(x – f), где x – 

значение координаты вдоль оси i, описывается 

уравнением 

y2 = 8fx,                          (4) 

а автоматическую коррекцию зоны резкости для для 

совмещения ее с плоскостью сканируемого изобра-

жения можно выполнить с применением центриро-

ванных оптических компонент, например, с помо-

щью панкратического объектива. Однако этого не 

достаточно для получения разрешения, близкого к 

безаберрационным системам (1), из-за поперечных 

искажений в поле зрения зеркально-линзового объ-

ектива, которые по результатам моделирования 

иллюстрируются на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Ход лучей в зоне резкости (расстояния x и 

y в мм относительно фокуса при f = 25 мм и β = 45°) 

В зеркально-линзовой системе с параболоидным 

отражателем аберрации пучка не могут быть ском-

пенсированы достаточно эффективно с примене-

нием центрированных компонент формирования 

пучка – в системе с угловой разверткой этого пучка 

само условие ее центрированности уже нарушается. 

Возможные варианты решения этой проблемы рас-

сматриваются с введением в схему управления ска-

нирующим лазерным пучком как показано на ри-

сунке 1 двух контуров коррекции, разделенных по 

двум сечениям пучка вдоль и поперек строки и, со-

ответственно, пространственно разнесенных опти-

ческих элементов для компенсации продольных и 

поперечных аберраций пучка.  

Обсуждение результатов. Результаты прове-

денного анализ системы строчной развертки с па-

раболоиным отражателем актуальны в проекти-

ровании оборудования для производства микро-

электроники нано- и микроуровня с 

использованием литографии в спектре экстре-

мального ультрафиолета. Это значительный от-

ход от традиционных литографических процес-

сов, так как для работы требуется вакуум (веще-

ство поглощает EUV-излучение, стекло и даже 

воздух). Вместо линз для фокусировки лучей 

света потребуется применение зеркал. Дополни-

тельные варианты с введением канала управления 

формой и положением профилирующей диа-

фрагмы для сканирующего пучка в зоне его кол-

лимирования анализируются из условий оптими-

зации энергетических потерь в лазерном пучке и 

технико-экономических затрат в практической 

реализации приборов с заданными требованиями 

по назначению. 
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