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Растрові скануючі пристрої (РС.'ГІ) запису застосовуються н різ-
номанітних процесах оброокн іп«|.«»рмаиії — віл виготовлення мікро-



фіш [2) , друкарських форм і фототелеграфії [4, 5 ) до швидкісних 
лазерних електрографічних принтерів і лазерних фотоскладальних 
машин ( 1 , 3 ] . 

Зображення спотворюється в РСП запису найчастіше через об-
меженість розміру плями лазерного променя і низькі характеристики 
процесу формування зображення. Тому необхідно розглянути прос-
торові залежності експонування і визначити критерій оптимізації 
потужності лазерного випромінювання, розміру точки запису і кроку 
сканування. 

Розглянемо джерело лазерного випромінювання, яке послідовно 
сканує поверхню запису зліва направо (рис. 1). 
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Рис. 1 Послідовно сканована повсрхнм Р С П запису. 

Приймемо, що інтенсивність 1 джерела лазерного випромінюван-
ня розподіляється за законом Гаусса і представимо її у вигляді 

І = Чорт' /о ' Ч~ ^ ( 1 ) 

де чорт — загальна оптична ефективність РСП запису; Іо — макси-
мальна інтенсивність джерела лазерного випромінювання. 

Потужність джерела лазерного випромінювання визначається 
як 

+ х V2 + 2 

= / / /о • є " 7 - 7 СІХ • сіу = • Уо. (2) 
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Каретка записуючого пристрою поступово переміщаеться зі 
швидкістю перпендикулярно до лінії сканування довжиною /.Лінія 
сканування розгортається вздовж поверхні матеріалу запису зі швид-
кістю Ус. Відстань між лініями сканування дорівнює р. Співвідношен-
ня між Vп, р і І можна записати (рис. 1) як 

Ve » • V„. (3) 

Рівень енергії на одиницю площі Е(хо, уо), який отримує точка 
(хо, уо), дорівнює сумі рівнів енергії, одержаних від кожної з ліній 
сканування. Вклад п-о'і лінії сканування дорівнюватиме 

_ 1*0 - Пгі1уп Г '_ 
Еп (Хо , Уо) - Чорт / о • е і • а2 і е 1 О2 ^^ <4) 

УО 

д е * - ! . 

На практиці розмірності уо і / значно перевищують розмір плями 
джерела лазерного випромінювання, тому межі інтегрування в рів-
нянні (4) можуть бути замінені ± » , даючи для загальної експозиції 
від всіх ліній сканування 

у Т О ' Р ' Vапт 

Е(хо)- ' ^ , у>| — 5 » ( ї о - пр), , (5> 

+ • _ а 2 
де 5л(а) - 2 ( 6 ) 

Розкриваючи цей ряд вираз за виразом, диференціюючи і прирів-
нюючи його до нуля, знайдемо, що екстремуми функції будуть при 

х-пр (максимуми), 

х " (п+1/2) • р (мінімуми). 

Таким чином, мінімальна експозиція Е(р/2) може бути подана 
як 

/ V І ~ ~ — і Р ' 7 

Е(г?) = — 5л \!П - 17) р |. 
V л • ; • V* 

(7) 



Для 
і 

П а 

лом, даючи 

•р і 2 0 сума може бути апроксимована інтегра-

(8) 
І ' Vп 

Якщо визначити ЕпоР як мінімальну енергію на одиницю площі, 
яка потрібна для експонування матеріалу запису, то мінімальна по-
тужність джерела лазерного випромінювання Рмт, необхідна для 
експонування матеріалу запису, визначиться з рівняння (8) при умо-
в і , щ о Е ( р / 2 ) » 

ґМІН в (Епор • і • Уп)/г}0 (9) 

Використову ючи визначення / мім , експозицію рівномірно скано-
ваного матеріалу запису (рівняння 5) можна записати в нормалізо-
ваному вигляді наступним чином 

ШЛІ 
' пар 

л 
/ і Рмт 

£„(.*- пр). (10) 

При виводі інформації за допомогою РСП запису необхідно за-
безпечити виконання шести граничних умов (рис. 2) . 

Р/2 

- р / 2 , р / 2 
•Р/2 
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Рис. 2. Графічна інтерпретація необхідних умов відтворення деталей у Р С П запису. 
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Розглянемо ізольовану.чорну лінію вздовж лінії сканування. У 
цьому випадку маємо тільки одиноку лінію сканування, і сумування 
в рівнянні (10) скоротиться до простого виразу п •» 0 

Е(х) 1 / 2 -а Р ( РЛ \ J _ • 

В ^ " Д а * ) ' 2 с?' . <И> 

Необхідно, щоб ширина цієї лінії дорівнювала крокові скануван-
ня р (див. рис. 2 ) . Це означає ; що експонування буде закінчуватись 
при к ^ р/2 , тобто експозиція, отримувана при к » р/2, повинна 
дорівнювати пороговій експозиції \ Е ( р / 2 ) / Е п о р ш 1 ]. 

Отже, 

^ b d е г о * " 1 - < 1 2 > V Г м ш і чларл. 

Індекс Ч.ПАР.Л. відноситься до чорної лінії, паралельної напря-
мові сканування. 

Рівняння (12) дозволяє визначити потужність джерела лазерного 
випромінювання (як функцію-розміру точки і кроку сканування) , 
яка потрібна для відтворення ізольованої чорної лінії шириною р, 
паралельної напрямові сканування. 

Потужність джерела лазерного випромінювання, що необхідна 
для відтворення ізольованої білої лінії шириною р, паралельної 
напрямові сканування, може бути обчислена відніманням однієї лінії 
сканування з експонування цілої чорної сторінки (рівняння 10) : 

І — І — | р 

даючи 

щх) 

- пап 

VІ а 

ТтГ 

І 1 і 
І п -О І р рл \ (2/1+ 1 ї _ М І • , 

- а г - • т > ] ' ( - г - - 4 - ^ . ^ = 1 . ( 1 4 ) 

Тепер розглянемо чорну лінію, перпендикулярну до напряму 
сканування. Дана лінія відтворюється вмиканням джерела лазерного 
випромінювання при у = - р/2 і вимиканням його при у= + р/2. 
Ц е відбувається при кожній розгортці скануючого променя, утво-
рюючи тим самим лінію, перпендикулярну до напряму сканування. 
• ірії і: ; (г,., ;у»} від одиночного лазерного с к а -



нуючого променя, є площею під профілем інтенсивності джерела 
лазерного випромінювання, який проходить через дану точку. З а -
гальна експозиція становить суму вкладів від усіх ліній сканування. 

Розмір плями джерела лазерного випромінювання порівняльний 
з шириною лінії сканування. О т ж е , тільки частина профілю інтен-
сивності джерела лазерного випромінювання проходить через точку 
(хо, уо) м іж вмиканням і вимиканням, і межі інтегруванні! не м о ж у т ь 
бути взяті від - «І до + ж (як для рівняння 5 ) , але беруться від 
У = (уо - р/2) до у = р/2) , даючи 

1 

Е ( х 0 , уо) 

Епор 

або 

Д(*0 , Уо): 

Епор 

де 

I П—а I Р 

Рмін 

п+р/г ^ 

5п(Хо - пр) • / е~ г . ^ (іу, ( 1 5 ) 

Л . о 
•р 

Рл 

Рмін 
•5п(.*о- пр) р/2) - 5*(уо-

о 

( 1 6 ) 

+ « ( - 1 ) * + 1 • ^ - р 

5 к Ф ) " ( * - 1) ! • О-к - 1) 
(17) 

Відзначимо, що ширина лінії, перпендикулярної до напряму ска-
нування, є максимальною безпосередньо на лінії сканування і міні-
м а л ь н о ю м і ж л і н і я м и с к а н у в а н н я . О т ж е , п о т у ж н і с т ь д ж е р е л а 
лазерного випромінювання, потрібна для відтворення ізольованої 
чорної лінії шириною р, перпендикулярної до напряму сканування, 
між лініями сканування (хо ш уо = р/2) не дорівнює потужності д ж е -
рела лазерного випромінювання, яка необхідна для відтворення цієї 
ж лінії безпосередньо на лінії сканування. Між лініями сканування 
м а є м о 

П • р Рл 

ЧЛПІ'ПЛ. 
• 5 „ [ ( п - 1 / 2 ) р ] • 5 * ( / > ) = і , (18) 

Індекс Ч . П Е Р П . Л . відноситься до чорної ізольованої лінії, пер-
пендикулярної до напряму сканування, а індекс м.л.с. означає інтен-
с и в н і с т ь д ж е р е л а л а з е р н о г о в и п р о м і н ю в а н н я м і ж л і н і я м и 
сканування. Потужність джерела лазерного вітромініог.пннч, необ-
хідна для відтворення ізольованої чорної лінії т і . р ш - о : • іи-рпснли 
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кулярноїдо напряму сканування, безпосередньо на лінії сканування 
( хо ш 0 , « р/2) буде дорівнювати 

і 

Л а 
• Р ,. п V «" 

" л 5„ (п р) • » 1. (19) 
ЧЛЕРІ1Л. 

Експозиція білої лінії, перпендикулярної до напряму скануван-
ня, визначається відніманням одиночної лінії, перпендикулярної до 
напряму сканування (рівняння 16), з виразу для повної експозиції 
сторінки (рівняння 10) 

Е(х о, у і ) 

ЕпОр 
1 

1 

7 Ш 

7л 

Р Р.л 
• 5„ (Х0 - пр) 

• {1 - тг • [5к(У° + Р / 2 ) - 5*<>° - Р / 2 ї ] } (20) 

Звідси можна визначити потужність джерела лазерного випромі-
нювання, необхідну для відтворення білої ізольованої лінії шириною 
р, перпендикулярної до напряму сканування, між лініями скануван-
ня і безпосередньо на лінії сканування, відповідно 

і 

Л а •Р 

Блитм. 
[(/і - 1/2)р] • [1 - 7 5 " І * ( Р ) ] - 1, 

(21) 

Л •о\ Р 

Лг 
Р л 

ВЛКРПЛ. 
5 п ( п р ) - [ і - • 5 * ( Р ) ] - І . ( 2 2 ) 

Експозицію чорної точки можна визначити з експозиції чорної 
ізольованої лінії, перпендикулярної до напряму сканування (рівнян-
ня 16), при умові, що п = 0: 

Е ( х о , У о ) 

1 

7 Т Т Р 
'Ііор 

даючи 

Рл А г 
, . о2 • І ^ - О ' о + р / 2 ) - - р / 2 ) ] 

(23) 
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Л а 

И І ґ м , н ) 
5 * ( р ) - Г , ( 2 4 ) 

ч.т. 

П 
— е - • 5 * ( р . / 2 ) - I ( 2 5 ) 

для визначення потужності джерела лазерного випромінювання, 
необхідної для відтворення чорного пікселя довжиною р і шириною р 
відповідно. 

Експозиція ізольованої білої точки визначиться відніманням ек-
спозиції чорної точки (рівняння 23) від експозиції повної сторінки 
(рівняння 10) 

Е(хо.УЬ) /2-а Р ' Рл 
-<пор Рмін 

( / ї ї • 5„ (Хо - пр) - • + р/2) - Бкіуо - р/2)| І , (26) 
даючи 

Л 
Р Рл 

Рмін 
[ / ї ї • Б„(пр) - 5 * ( Р ) ] = 1 , ( 2 7 ) 

й.г. 

1 
Л а • П , ч М.Л.С. 

Р ' Р Л 
* [ Й ] ' М ( П ~ 1 / 2 ) р ] - 2 е - Г ^ Г 5 Н р / 2 ) = 1 

(28) 

для визначення потужності джерела лазерного випромінювання, 
потрібної для відтворення білої точки довжиною р і шириною р від-
повідно. Ж 

Функціональна залежність потужності джерела лазерного ви-
I 

Л • а 
(18) , (19) , (21) , (22) , (24) , (25) , (27) і (28) , представлена на рис. 3. 

Таким чином, для оптимального відтворення деталей за допомо-
гою РСП запису потрібно, шоб 

промінювання від р, визначена рівняннями (12) , (14) , 

Рд ' '/ ІІПІП 

Ецоп ' / V» 
2 . ( 2 9 ) 
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Рис. 3. Потужність джерела лазерного випромінювання, необхідна для відтворенії» 

Ізольованих ліній, перпендикулярних до напряму скануванні, 

(З — Ч . П Е Р П . Л м.л.с. , 4 — Ч . П Е Р П Л. на л.с. . 5 — Б.Г1КРП.Л. м.л.с. . 

б — Б .ПЕРГІ .Л. на л.с ) , ізольованих ліній паралельних напрямкові сканування 

(1 — Ч.ПАР.Л. , 2 — Б . П А Р . Л . ) і ізольованих пікселів (7 — Ч.Т. на л.с . , 8 — Ч.Т. 

м.л.с. , 9 — Б.Т. на л.с. , 10 — Б.Т. м.л.с . ) . 

щ о б 
1 

уЛ 
Р б у л а о б м е ж е н а д і а п а з о н о м з н а ч е н ь 

І /> S 2 ,0 . Жорсткі вимоги до відтворення одиночних 1 і 5 4 П с 

пікселів і намагання мінімізувати чутливість до девгацій системних 
змінних вимагають, шс>б РСП запису працював біля верхньої межі 

цього діапазону, тобто при 
і 

, v T • а 

крмття інтенсивності дорівнює - 4 0 — 5 0 % . 

р > 1,65, де процент пере-
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