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ОГЛЯД БУДОВИ ТА ПРИНЦИПУ РОБОТИ ФОКУСНОГО СЕНСОРА
Розглянуто стан сучасної фокусної детекції, різні методи принципу фокусування, переваги і недоліки цих

методів. Детально проаналізовано принцип роботи фокусного сенсора та його характеристики. Наведено на-
очний приклад використання фокусного сенсора  як нуль-індикатора та переваги його використання над інши-
ми видами сенсорів у нановимірюваннях.
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REVIEW OF THE STRUCTURE AND THE PRINCIPLE OF WORK OF THE FOCUS SENSOR
As part of this study was to examine the current state of contemporary focus detection, considered various meth-

ods of focusing principle, advantages and disadvantages of these methods. The detailed analysis of the principle of fo-
cus sensor and its characteristics. An illustrative example of using the sensor as a focal zero-indicator and its advan-
tages over other types of sensors in nano measurements.
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ОБЗОР СТРОЕНИЯ И ПРИНЦИПА РАБОТЫ ФОКУСНОГО СЕНСОРА
Рассмотрены состояние современной фокусной детекции, различные методы фокусировки, преимущест-

ва и недостатки этих методов. Детально проанализированы  принцип работы фокусного сенсора и его харак-
теристики. Приведен наглядный пример использования фокусного сенсора в качестве ноль-индикатора и пре-
имущества его использования перед другими видами сенсоров в наноизмерениях.
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З бурхливим розвитком нанотехнологій
в останні 10–15 років зріс попит на вимірю-
вальні прилади та сенсори для вимірювання
наноструктур, які є в субнанометровому ді-
апазоні.

Крім механічного сканування, яке за-
безпечують атомно-силові мікроскопи або
тактильні перетворювачі, оптичні сенсори
мають і інші суттєві переваги. Для цієї мети
було розроблено оптичний скануючий сен-
сор у формі фокусного сенсора (фокуссен-
сор).

Принцип фокусної детекції. Є кілька
способів, описаних в літературі, щоб вимі-
ряти відстань від фокусної відстані вимірю-
вального променя світла (і таким чином від-
стань до об'єкта) [1]. Деякі з методів досить
екзотичні або недоцільні в більшості випад-
ків і були розроблені як функціональні мо-
делі. Насправді, спершу датчики розроблено
для точного вимірювання відстані (в мікро-
метр–діапазоні) і були нащадками зчитува-
льних
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головок дискового програвача компакт-
дисків. Попередні спроби реалізації невда-
лись через недостачу потрібних компонен-
тів і великі проектно–конструкторські робо-
ти.

Серйозно обговорюються в літературі
та частково реалізовані в приладах метод
Фуко, астигматизм, критичний кут, хрома-
тична аберація, світлові ваги, напівбленд.

Кілька років тому були CD – програвачі
дисків, які працювали на перших трьох ме-
тодах. Сьогодні використовується лише ме-
тод астигматизму, так як інші методи за-
надто дорогі в практичній реалізації. У про-
мисловій метрології довгий час застосову-
вались лише датчики, в основу принципу дії
яких покладено модифікований метод Фуко.

Всі методи засновані на геометрично-
оптичному принципі детектування: най-
менше відхилення променя, який відбився
від зразка, вловлюється за лінзою
об’єктивна і перетворюється у вимірюваль-
ний сигнал.
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Для того щоб отримати вимірювальний
ефект при можливо як найменших розмірах
сенсора, ставиться перед детектором лінза,
яка має фокусну відстань на площині зо-
браження, коли фокусна відстань вимірю-
вального променя світла точно попадає на
площину досліджуваного зразка.

Метод Фуко. В оригінальній версії на
місці задньої фокусної відстані розташову-
ється ніж так, що одна половина променя
не пропускається. Практично це означає,
що половина лінзи прикривається і в спря-
женій фокусній відстані переноситься на
диференційний фотодіод ( рис. 1).

Рис. 1. До методу ножа Фуко [1]

При оптимальному фокусуванні про-
меня світла на поверхні вимірюваного
об’єкта дві половини фотодіода будуть рів-
номірно освітлюватись. Розфокусування на
одну або другу сторону спричиняє відхи-
лення променя світла на певну частину фо-
тодіода (дифракційні ефекти не врахову-
ються).

Якщо сенсор виканано з односторон-
ньою блендою, бленда не обов’язково має
бути точно розташована, а фотодіоди ма-

ють бути розміщені точно. Бленда заміня-
ється на доппельпризму (призма з двох ча-
стин), яка відводить світло від кожної по-
ловини апертури на розділену пару фотоді-
одів. Тоді потреба точного позиціювання
на детектори не є такою високою, щоб від-
кидати похибку юстування у відомих ме-
жах (рис. 2). Крім того, отримуємо подвій-
ну світлову ефективність. Перевагою цього
методу є велика крутизна характеристики.
Недолік є непряма чутливість.

Рис. 2.  Принцип метода Фуко [1]

Метод астигматизму. Хоча інші авто-
фокусдетекторні принципи стану дефоку-
сування  внаслідок переміщення колімато-
рного відхилення за об’єктивом в кут пово-
роту і, таким чином, в кінцевому етапі, бо-
кове переміщення фокального зображення
вимірюється, отримуємо за допомогою
цього методу (рис.3) збільшуючі еліптичні
деформації фокального зображення зі збі-
льшенням дефокусування. З цією метою
циліндричну лінзу розміщено в кінці ходу
променів. Взаємопов’язана з лінзою
об’єктива, точка вимірювального пучка
світла, як круглий диск, перебуває на 4-
частинному фотодіоді, але лише тоді, коли
фокусна відстань вимірювального пучка
світла знаходиться прямо на вимірюваль-
ному об’єкті. Відхилення від цього стану
викликає еліптичну деформацію точки зо-
браження. Тому, результуюча напруга ре-
гулювання служить для настроювання при-
воду регулювання лінз. Крутизна і довжина
характеристики прямої залежить від про-
ходження оптичного пучка світла.
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Рис. 3.  Метод астигматизму

Будова і принцип функціонування
фокусного сенсора. В інституті Сенсорної
техніки технічного університету Ільменау
було розроблено нанопозиційну і нановимі-
рювальну машину з межею вимірювання
25х25х5 мм [2]. Висока точність досягається
за допомогою лазерно–інтерферометричних
вимірювань з роздільною здатністю 0,1 нм.
Вимірювання проводяться в усіх трьох на-
прямках без похибки Аббе першого роду.
Для сканування зразків використовуються
різноманітні сенсори. Поряд з механічним
скануванням, наприклад атомно-силова мік-
роскопія або тактильні датчики, оптичні се-
нсори показують деякі переваги. З цієї при-
чини було розроблено оптичний скануючий
сенсор, який базується на фокусному прин-
ципі і інтегрований в нанопозиційну і нано-
вимірювальну машину – нуль–індикатор [3].
Це означає, що фокусний сенсор (як і відпо-
відно фокусна лінза сенсора)  міцно встано-
влений. Всі процеси вимірювання, мається
на увазі рух вимірювального об’єкта в усіх
трьох координатах, регулюються через сиг-
нал фокусного сенсора в нанопозиційній і
нановимірювальній машині.

Принцип вимірювання. Ядро сенсора –
це голограмно–лазерний блок (рис. 4) [4], з
традиційної DVD–техніки. На ньому розта-
шовано напівпровідниковий лазерний діод
(650 нм, 4,5 мВт), фотодіоди для виявлення
помилки фокусування та їх попередніх під-
силювачів. Одна маленька голограма прямо
перед лазерним блоком бере на себе різно-
манітні функції розщеплення пучка, його по-
ділу та відхилення. Через цей багатофункці-
ональний елемент стало можливим виготов-
лення фокусних сенсорів з маленькими габа-

ритами. Щоб забезпечити мінімальний тем-
пературний вплив на фокусний сенсор і точ-
ні вимірювання, всі механічні деталі сенсора
виготовлено з матеріалу інвар.

Рис. 4. Голограмно–лазерний блок

Принципова будова фокусного сенсора
представлена на рис. 5. Для того, щоб відсте-
жувати місце оптичного зондування на пове-
рхні зразка, фокусний сенсор з’єднано з
CCD–мікроскопом. Таким чином, пошук по-
трібного для огляду або вимірювання місця є
дуже комфортним. Нижній куб світлоподілу в
фокусному сенсорі має бути поляризованим,
для того щоб надати вимірюваному об’єкту
максимальну потужність лазерного діода і в
той же час забезпечити  мінімальне втручання
на CCD–чіп відбитих променів лазера. Фокус
сенсор (як і відповідно голограмно – лазерний
блок) працює за принципом поділу ножем
(Knife-Edge-Prinzip) [5]. Розроблена автором
електроніка фокусного сенсора включає в се-
бе датчик АРП (автоматичного регулювання
потужності), схеми для управління лазерним
діодом і  для створення фокусного сигналу.
Типова характеристика фокусного сенсора
представленна на рис. 6.

Рис. 5. Принципова будова фокусного
 сенсора
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Рис. 6. Характеристика фокусного сенсора

Оптика була розроблена таким чином,
що діапазон вимірювань досягає приблизно
± 3 мкм. З використовуваним АЦП, можлива
роздільна здатність точки нуля до 1 нм. Фо-
кусний сенсор інтегрується в нановимірюва-
льну і нанопозиційну машину (рис. 7).

Рис. 7. Нановимірювальна і нанопозиційна
машина з фокусним сенсором

У верхній частині вимірювальної маши-
ни розміщено плиту з матеріалу церодюр,
знизу цієї плити фокусний сенсор, зверху –
мікроскоп. Світло  до клімакамери було про-
ведено від холодного джерела світла через
оптичне волокно для того, щоб на клімака-
меру температурний вплив від проведеного
світла був мінімальним.

Було запрограмовано і протестовано ба-
гато вимірювальних алгоритмів. Для умож-
ливлення пришвидшення динамічних вимі-
рювань фокусний сенсор не постійно вста-
новлюється в «нуль».  Більше того, виникає
постійний різницевий сигнал між вихідним

сигналом і значенням довжини Z – інтерфе-
рометра нанопозиційної і нановимірюваль-
ної машини. В цьому випадку вимірювальна
машина забезпечує на основі її інерційності
низькочастотну частину вимірювального си-
гналу. Нерегульовані відхилення фокусного
сигнала є фактично високочастотною части-
ною вимірювального сигналу. Таким чином
можливі вимірювання в режимі сканування
до 2 мм / с з роздільною здатністю до 1 нм.
Перевагами різницевого методу вимірюван-
ня також є незначна температурна і вібра-
ційна чутливість.

Практична реалізація фокусного сенсора
(без мікроскопа) показана на рис. 8.

Рис. 8. Фокусний сенсор без мікроскопа

Висновки. Розглянуті методи вимірювання
за допомогою оптичних сенсорів показують
чітку перевагу перед іншими методами вимі-
рювань у нанометровому діапазоні. Як на-
слідок цього було розроблено фокусний сен-
сор з роздільною здатністю менше 1 нм. Ви-
мірювання на каліброваному зразку показа-
ли, що невизначеність вимірювання досягає
0,7–2 нм, що вказує на високі перспективи
використання фокусного сенсора у нанови-
мірюваннях.
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