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A GRAFIKUS PRINTER, A PLOTTER ES AZ OPTIKAI JELOLVASO OPTIKAI
RENDSZEREVEL KAPCSOLATOS KERDESEK

BEVEZETES

A lézerprinter grafikus printerré illetve plotterré alakita-
sahoz a mar meglevd optikai rendszer teljesitményét (felbonta-
sat, képminGségét) meg kell javitani.

A kbvetkezokben a felbontas nbvelésének a hatarait, az el-
rendezés geometriai paramétereinek az optimalis értékeit és a
soriranyu eltéritésnél sziikségszeriien fellépd képalkotasi hibak

korrekcidéjanak a lehetOGségeit vizsgaljuk meg.

AZ OPTIKAI RENDSZER LEIRASA

A karaktergenerator optikai rendszerének a vazlatat az 1.
abra mutatja. A lézerbdl kilépd nyaldbot az I. és II. lencsék-
bdl 8116 teleszkop fokuszalja az M modulatorba. A moduldtorban
szétvald nyalabokat a III. lencse mar a hagyomanyos értelemben
vett (virtualis) targynak "latja". A III. lencse szempontjabdl
tehat a modulator a belépd pupilla szerepét jatssza. A III. len-
cse altal alkotott virtualis képet a IV. lencse valddi targynak
latja, és a soriranyu eltéritést végzd rezgd- vagy forgdtiikdr
utani képsikra képezi le.

Az optikai rendszernek a IV. lencséig terjedd részében a
fény lényegében a paraxialis tartomanyban halad, és a IV. len-
csével szemben tamasztandd kdvetelmények sem tul szigoruak. Ez
az "eltfdokuszalo" lencse jelenleg egy 3.5/135-6s fényképezd ob-
jektiv, amely gyakorlatilag diffrakcidé-limitalt képet ad.

A felbontast, illetve a rezgotiikdOr utadn létrehozott kép mi-
nOségét elsbGsorban az a tény korlatozza, hogy a vizszintesen
eltéritett nyalabok foékusztpontjai a képsik helyett egy henger-
palaston mozognak. Ezért a képalkotd nyalabok legfelijebb két
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1. dbra: A karaktergenerdtor optikai rendszere



eltéritési sz6gnél lehetnek pontosan a képsikra fékuszalva. Mi-
vel a felbontas névelése a mélységélesség csdkkenésével jar,
ennek a defdkuszaltsdgnak a hatasa nagy felbontas esetén igen
szamottevd lehet.

A vizszintes eltéritd tikdr eldtt alkalmazott fdkuszalas
miatt torzitas is fellép, ugyanis az egyenletes sz8gsebességgel
forgatott nyalabok a képsikon az eltéritési szb6gtdl filiggd se-
bességgel futd foltot hoznak létre.

A fentiekb®l megallapithaté, hogy az optikai rendszer leg-

kritikusabb - bar legegyszeriibb - része a soriranyu eltéritd.
A kbvetkezd pontban ezért a korrigdld optika nélkiili ("post-ob-
jective") szkenner hibait, az elérhetd felbontast és a geomet-
riai méretek optimadlis megvalasztasanak a lehetdségét vizsgal-
juk meg.
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1, A KORRIGALO OPTIKA NELKULI ELRENDEZES

1.1 A FELHASZNALT ELMELETROL

A fényterjedés és a képalkotas leirasdhoz a skalar hullam-
optikat, a diffrakcidt és a geometriai optikéat hasznaljuk.

A lézerbdl illetve a diffrakcid-limitaltnak tekinthetd eld-
fékuszald optikdbdél kilépd nyalabot azzal a térbeli amplitudéo-
és intenzitas-eloszlassal jellemezziik, amit a skalar hullame-
gyenlet k&zelitd megoldasa szolgaltat. Ez az intenzitéseloszlas

TEMOO moédusu nyalab esetén
. 2 2
(1a) i~{exp[-2(r/w)"]1}/w",

TEM.: médusu nyaldb esetén pedig

01
(1v) i~(r/W)-exP[-2(r/w)2],
ahol
(2) w(z)=wo-\/]+()\-z/nw(2))2,
2 2 2
r =X +y ,

A = hullamhossz,

és x,y,z abban a koordinadta-rendszerben értendd, amelynek a ko&-
zéppontja a nyaldb maximalis intenzitasu pontja (fdkusza), és
amelynek a z-tengelye a terjedés iranyaba mutat. Ezeket az in-
tenzitas-eloszlasokat jol szemlélteti a (2) egyenlet altal meg-
hatarozott “l/ez—es nyaladbkontur". A nyalab geometriai tulajdon-

sagait a

9 = x/nwo divergenciaval,
Z, = nwi/x mélységélességgel ("Rayleigh-range")

és a ' nyakmérettel



adhatjuk meg. Ezeket a mennyiségeket a 2. abra mutatja.

Elvi szempontbdl érdemes megjegyezni, hogy az (1) intenzi-
tas-eloszlassal leirt nyalabok terjedését a Fresnel-féle diff-
rakcid ugyanolyan pontossaggal irja le, mint a hullamegyenlet,
a tavoltéri (z>>zR) és a fokuszsikbeli (z=0) intenzitas-elosz-
las kapcsolatat pedig a Fraunhofer-diffrakcidé is egzaktul adja
meg.

A geometriai optika szempontjabdél a nyalabot a kontur
aszimptotikus érintdkupja altal hatarolt sugarnyalabnak (gSmb-
hullamnak ) tekinthetjiik.

A korrigald optika nélkiili elrendezés vizsgalatahoz az eg-
zakt intenzitas-elosztast hasznaljuk, a korrigald optika terve-
zéséhez pedig a geometriai optikanak és a Fraunhofer-diffrakci-
énak az optikai rendszerek elméletében szokasos kombinaciéjat.
Ez az utdébbi azt jelenti, hogy egy leképezd vagy nyaladbformald
rendszerben a targyponttdél a kilépd pupillaig tdrténd fényter-
jedést a geometriai optika alapjan, a kilépd pupillatdol a kép-
sikig t6rténdt pedig a Fraunhofer-diffrakcidéval irjuk le, és a
két médszert a kilépd pupillaban értelmezett aberraciodo-fliggvény-

nyel kapcsolijuk Ossze.

1.2 A KORRIGALO OPTIKA NELKULI ELRENDEZES GEOMETRIAJA ES A
FELBONTAS ERTELMEZESE

A korrigald optika nélkiili szkenner (sikbeli) jellemzdit a
3. abra mutatja.

Az eltérités a nyalabnak a deflekcids centrum (0) korili
forgatasat jelenti, ezért a fokuszpont f-sugaru kdron mozog,

A képfoltokat a nyalabkontur metszi ki a képsikbdl. Felbon-
tdsnak a képsik teljes (2H) szélességében elhelyezhetd, egymas-
sal éppen érintkezd képfoltok szamat nevezziik. A kdvetkezd je-
l61éseket hasznaljuk:

t a deflekcids ponttdl mért képtavolsag

£ a deflekcids ponttdl mért fokusztavolsag

d a képsikon mért minimalis foltméret
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2. abra: A Gauus-nyaldb geometriai jellemzéi
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x (P)=H

3. dbra:

A Korrigalatlan szekenner geometridja

&f
L,
d(y)
P
dO
t
- R



= 19 =

d(o) a képsikon mért, az eltéritési szdgtdl fliggd folt-
aAtmérd (d=2w)

a deflekcids pontban mért nyalabatmérd
nyalabdivergencia

eltéritési szdg

maximalis eltéritési szdg

a teljes képszélesség (= sorhosszusag) fele

felbontas

Z I e 6 & U

1.3 A KORRIGALATLAN SZKENNER KEPALKOTASI HIBAI
1.3.1 Torzitas (a futasi sebesség valtozasa)

A ¢ szbggel eltéritett nyalab k&zéppontja az
(3) x(@)=t-tgo
koordinataju pontban metszi a képsikot, és
(4) v(®)=dx/dt=t-cos_2w-é
sebességgel mozog, ahol ¢ a nyaldb szbgsebessége.

Az abszolut torzitast a valodi képpont és az idealis kép-
pont tavolsagaval, a relativ torzitast pedig az abszolut torzi-
tads és az x(¢) "képmagassag" (pozicid) hanyadosaval mérjik.

Az abszolut torzitéas:

(5) Ax=t+ (tgo-o)

A relativ torzitas:
(6) 6x=(tgo/0)-1

A futasi sebesség relativ valtozasa:

(7) 6v=cos—2w-1
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4/1. dbra:

A korrigalatlan szkenner
torzitasa t =700 mm
képtdvolsig esetén

4/2. abra:

A Kkorrigdlatlan szkenner
relativ torzitdsa

4/3. dbra:

A képfolt futasi sebességének
relativ vdltozasa



Mindh&rom torzitéds az eltéritési széggel nd, ezért a szken-
ner torzitasat egyértelmiien jellemzik a maximdlis eltéritési
sz8ghdz, ¢=arctg(H/t)-hez tartozd értékeik.

A torzitasoknak az eltéritési szogtdl vald fliggését a 4/1.,
4/2., 4/3. abrak mutatjdk. Az abszolut torzitast bemutatd gbrbe
a t=700 mm képtavolsaghoz tartozik, a masik két gdrbe minden

képtavolsag esetére ugyanugy fest.
1.3.2 Képmezb-gbdrbililet és foltméretvaltozas

Az eltéritett nyalabok foékuszpontjai a deflekcid eldtti £o6-
kuszalas miatt k&rvonalon mozognak, ezért az elrendezés egy o-
lyan klasszikus optikai rendszernek felel meg, amelynek 1/f
nagysagu negativ képmezd-gdrbiilete van. Emiatt az egyes nyala-
bok kiilonbbdzd eltéritési szdgek esetén kiilénbdzd nagysagu fol-
tokat metszenek ki a képsikbdl. A képfolt méretének az eltéri-
tési szdgtdl vald filiggését a kiilonbdzd ¢p-khez tartozd nyalab-
konturok és a képsik metszésvonalanak a meghatarozasaval sza-
molhatjuk ki.

A foltatmérd a szkenner geometriai paramétereinek és az el-
téritési szdgnek a fliggvényében a kovetkezdnek adddik:

2 2 2 142
2 afeet §Ffect i

(8) d(e)= wf (2L ; g wz 5 i f2c ge)“-wg, .
sine ctg o-tg 3 ctg o-tg 9

ahol

§f=f-t/cos¢ a defdokuszaltsag, vagyis a fdokuszpont és a
képpont tavolsaga

Az adott geometriara jellemzd relativ foltméretvaltozast a
(9) s6d=(a -d_ . )/d
mennyiséggel jellemezziik, ahol dmax illetve dmin a da(e) fligg-

vénynek a 0<¢<? intervallumon felvett maximumdt illetve mini-

mumat jelenti.
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1.4 AFOLTMERETVALTOZAS MINIMALIZALASA AZ ELOFOKUSZALAS
OPTIMALIS MEGVALASZTASAVAL

Az eldz3 pontban lattuk, hogy a foltméret relativ valtozasa
a maximdlis eltéritési sz6gbn és a nyalab paraméterein kiviil a
fokusztavolsagtdl és a képtavolsagtdl is filigg. Most meghataroz-
zuk azt a fokusztavolsagot (eldfdkuszalast), amely rogzitett
képtavolsag, sorhosszusag, felbontas és hullamhossz esetén mini-
malis foltméretvaltozast ad.

A szamitast a geometriai optikai foltatmérd minimalizalasa-
val végezziik. Ez azt jelenti, hogy a nyalab érintdkupja altal a
képsikbol kimetszett folt atmérdjét irjuk fel az eltéritési szdg
és a tObbi paraméter fliggvényeként. Ezzel kapunk egy
aB®°%"(p,r,t,9) kifejezést, és a kiildénbdz3 f-ekhez tartozd
a8°°"(y) fliggvények koziil kivalasztjuk azt, amelyiknek a 0<op<e
intervallumon minimalis a Ad®°°™=max{d®°°™(¢)}-min{d®%°®(e)}-
vel értelmezett abszolut valtozéasa. A valddi foltméret-ingado-
zast ezutan a (8), (9) formulakbdl hatarozzuk meg.

Az eldzd pont jelbléseit hasznalva a geometriai foltatmérd

1

geom 1
( cos(o-9) cos(w;33)

d ©3f,t,9)=1f-t/cos@lesing(

8€0m(») fiiggvény

minimuma nulla lesz, maximumat pedig a [0,¢] intervallum kezdd-

Barmilyen (f,t,9) paramétereket is vesziink, a d

vagy végpontjaban veszi fel. Ezen kiviil észrevehetjiik, hogy a
fliggvény ¢ pontban felvett értéke a 0 pontban felvett értéknek

geom

szigoruan monoton fiiggvénye. Ezért annak a d (@) fliggvénynek

az ingadozasa lesz a minimalis, amelyre teljesiil, hogy

dgeom(¢)=dgeom(o)

Ezt az egyenletet f-re megoldva az optimalis foékusztavolsagra
azt kapjuk, hogy
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opt=A(%,¢)/cos¢+2{§gat~ l/coszw+l
A(9,0)+2+tg9 1/cosp+1 ’

(10) f

ahol
A(9,3)=sin9«(1/cos(®-9)+1/cos(2+9).

Az optimdlis eldfdkuszalashoz tartozd relativ foltméretvaltozas-

ra
opt . (0PT_ 1/2
(11) fanb ey e PRIt ] 2y -1
£ 2
w
o
adodik.

1.5 A KORRIGALATLAN SZKENNERRE VONATKOZO NUMERIKUS EREDMENYEK
OSSZEFOGLALASA

A korrigald optika nélkiili elrendezés geometriai adatainak
és képalkotasi hibainak a szamszeri értékei kozotti Osszefliggé-
seket az 5/1. - 5/6. abradk illusztraljak.

Az 5/1. abran a deflekcids pontban mért nyalabatmérdnek a
képtavolsagtdél vald fliggése lathatd kiilonbozd felbontasok ese-
tén.

Az 5/2. abra az optimalis foékusztavolsag és a képtavolsag
kiilonbségét mutatja a képtavolsag fiiggvényében. Mivel az adott
sorhosszusdg mellett néhanyszor lO3 pont felbontas esetén a
nyalabdivergencia két nagysagrenddel kisebb, mint az eltérési

sz8g, az altalunk vizsgalt esetekben az e

-t kiilonbség gya-
korlatilag fiiggetlen a felbontastodl.

Az 5/3. gbrbék a relativ foltméretvaltozasnak a képtavol-
sagtdl vald filiggését mutatjak négy kiilonbozd felbontas esetére.

Az 5/4., gbrbe a futdsi sebesség relativ valtozasat, az 5/5.
abra pedig a pozicionéalasi hiba nagysdgat mutatja a képtavolsag
fliggvényében., (Ezek a gdrbék természetesen filiggetlenek a felbon-
tastdl. )

Az 5/6. adbra ugyanazokat az adatokat tartalmazza, mint az
5/3., de itt néhany rdgzitett képtavolsag mellett a felbontas
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i t / /
| . N=3000 5/1. dbra:
8 / // A deflekci6s pontban mért
§ | ] // Ne2000 nyalibatmérd fiiggése a
/ — | képtavolsagtol
— — N=1000
2 ///_____..—""’
0 =
foPt_¢ t(mm)
(mm) ﬁ
\ 5/2. dbra:
i \ Az optimalis el6fokuszalas és a
képtavolsag kiilonbsége a képta-
\ volsag fiiggvényében
6 \
\ ]
N
& ——
sd | \ t(mm)
(%) \
< \ \: 5/3. dbra:
15 ¢t \ \ A relativ foltméretviltozas
\ N N =4000 fliiggése a képtavolsigtol
10 x N
N =1000 I~~~
5 i T\M- N =3000
. ; | N= 2000
bv A t(mm)
(°e) 7
\ 5/4. dbra:
% \ i A relativ sebességviltozas a
3 \\ képtavolsag fiiggvényében
1
0 - -
AX
e | | t(mm)
3 \
’ P 5/5. dbra:
\\L\ A maximadlis pozicionaldsi
1 hiba fiiggése a képtavolsigtol
0 =
500 700 900 100  t(mm) A sorhossztisig mindentitt 280 mm,

a hullimhossz A = 488 nm
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°lo
l &8d (%)
t=500mm

60
50 t=700mm

t=800mm
404 t=1000 mm
30
20 /

/ /
10 //////
o s N

1500 2000 3000 4000 5000

5/6. dbra: A relativ foltméretvaltozas fiiggése a felbontdstél
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fliggvényében rajzoltuk fel a foltméretvaltozast.
Az Osszes gbrbe
488 nm—-es hullamhossz és
280 mm-es teljes sorhosszusag

mellett értendd!

1.6 A KORRIGALO OPTIKA NELKULI ELRENDEZESBEN HASZNALHATO
FORGOTUKOR SPECIFIKACIOJA

1.6.1 A tervezés szempontjai

A forgotiikrds szkenner vazlatat a 6/1., 6/2. abrak mutat-
jak. A tiikdr "miikédése" azt jelenti, hogy az allandé helyzetii
beesd nyaldbot a nyaldb alatt elforduld tiikérlapka - akarcsak
a rezgdtiikdr esetében - a tiikdr elforduldsi szdgének a kétsze-
resével eltériti. Amikor a soksz®gtiikor valamelyik éle a nyalab
sz&léhez ér, akkor az eltérités felhasznalhatd szakaszanak vé-
ge van, ugyanis addig, amig az €l a nyalab alatt mozog, két
visszavert nyalab keletkezik. Amikor a tiikkdr éle kifut a nyalab
aldl, akkor uj eltéritési periddus kezdddik, amelynek az elején
a visszavert nyaladb ismét a sor elejérdl indul, Az a "holtidd",
amely az élnek a nyaldb alatti elmozdulasahoz kell, a rezgoti-
k6r visszafutasi idejének felel meg.

A tikO6r tervezéséhez az alabbi jeldléseket hasznaljuk:

% képtavolsag
fél sorhossz

maximalis eltéritési szdg

e S I

a poligon k&zépponti szdge

a nyalab maximalis beesési szdge
nyalabsugar a deflekcidés pontban
nyalabsugar a képsikon

felbontas

hulléhhossz

a nyalab (diffrakcids) alakfaktora

> Z2 5 = R

ES



6+1. abra: A forgotukor vazlata
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2W/ cos o«

,/Zvj/coso(

6/2. dbra: A forgotiikor adatai



r a poligon belsd sugara

n a poligon oldalainak a szama

A tiikdr geometriai specifikaciéjahoz a kdvetkezd négy szem-—
pontot kell figyelembe venni:

a/ A tiikk6br oldalainak a szamat a megengedett visszafutasi

idd és az eltéritési sz6g hatarozza meg:

Adott H és t esetén ¢ is rdgzitett, mert ¢=arctg(H/t.) Az &abrak
szerint a k6zépponti szdg nem lehet kisebb az eltéritési szdg-
nél, tehat

n<360°/0.

A 6/2. abrardl az is lathatd, hogy a visszafutdsi iddnek és a
periddusiddnek az aranya a kodzépponti szdg kihasznalatlan ré-

sz@nek és a teljes kOzépponti szdgnek az aranyaval egyenld, azaz
T /T=(0-9)/®=1-n¢/360°.

Ezért, ha a visszafutési idd legfeljebb k-ad része lehet a pe-

ridédusiddnek, akkor a tiikOr oldalszamara a
n>(1-k)+360°/0
megszoritas adédik.

b/ A tiikdbr belsd sugara a tiikdrnél mért nyalabsugartdél, a
maximadlis beesési sz6gtdl, az eltéritési szdgtdl és a
k6zépponti szdgtdl fligg:

Az abra szerint a nyaldbnak nemcsak raférnie kell a tiikdrre, ha-
nem mindaddig teljes egészében rajta is kell maradnia, amig az

a sziikséges ¢ szdggel el nem fordul. Ez azt jelenti, hogy az
élhez legkbzelebbi nyaldb k&zéppontja nem lehet tavolabb az él-
tdl, mint a ¢ szbget kijel6ld AOB haromszdg A ill. B csucsa,

vagyis

W/cosa<r- (tg%-tg%) .
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Ezért a tiikdr belsd sugardnak a minimalis méretét

W/cosa
tg(e/2)-tg(ew/2)

r>

adja meg.
c/ A tiikd6r oldalainak a szdgbeli tiirését a megengedett leg-
nagyobb poziciondléasi hiba hatarozza meg:
Ha a tiikdr pontatlansdgabdl eredd pozicionalasi hiba legfeljebb
a foltméret 1/m-ed része lehet, akkor az egyes tiikkdrlapok norma-
lisai legfeljebb
6w=2wo/mt
szbget zarhatnak be az idedlis helyzetiikkel.
d/ A tiikérnél mért nyalabsugarat a felbontas, a sorhosszu-
sag és a képtavolsag adja meg:
Egy raszterpont sugara
w_=H/N.
o
Az ennek megfeleld nyalabdivergencia
8=uk/nwo.
Ezzel a tiikk6érnél mért nyalabsugar
W=t$g.
1.6.2 Méretezési példak
Az eldbbi Osszefliggések felhasznalasaval meghatarozzuk né-

hany, a grafikus printerbe vald forgotiikdér adatait.

Kiindulasi adataink:



Hullamhossz A=488 nm

Sorhosszusag 2H=280 mm

Felbontas N=1500 és N=3000
Foltatmérd d =187 um és d =93 um
Nyalabdivergencia 9=1.66 és 3.33 mRad
Maximalis visszafutasi idd Tv/T§30%

Maximalis filiggoleges pozicionélési hiba Ax<1/3 raszter
Maximalis beesési szdg a_g22.5o
Képtavolsag 700 mm ... 900 mm

Az 1. és 2. tablazat az elrendezés geometriai jellemzdi mel-
lett a tilikOr paramétereire addédoé hatarokat és a kivalasztott ol-
dalszam esetén érvényes minimélis belsd sugarat és visszafutéasi
iddt mutatjak.

A 3/1. - 3/4. téablazatok a LINCOLN LASER COMPANY kataldgu-
sab6l valasztott tiikrdk adatait tartalmazzak.



A=488 nm,

N=1500,

t 700 mm
© 11.31°
foPt 707 mm
6d 1.8%
5v 4%

D 2.4 mm
5 18"

n 31
max

n . 23
min

n 24
P 39 mm
min

T /T 24.,6%
v

n 30

s Y 209 mm
min

Tv/T

5.7%

2H=280 mm,
do=187 pm,
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A FORGOTUKROS SZKENNEREK

ADATATI

a<22,5°

9=1.66mRad=0.095°

750 mm
10,57°
756 .5 mm
1.6%
3.5%
2.5 mm
Ly~

34

24

24
34,8 mm
29.5%

30
108 mm
11.9%

800 mm
9.93°
804.4 mm
1.4%
3.1%
2.7 mm
16"
36
26

24
32,3 mm
32.3%

30
79.3 mm
17.3%

1. tablazat

850 mm
9.35°
855.5 mm
1.2%
2.7%
2,8 mm
15
38
26

24
30,7 mm
37.6%

30
65.7 mm
22.1%

900 mm
8.84°
905.4 mm
1.1%
2.4%
3.0 mm
147
40
29

24
29.8 mm
41.1%

30
58.3 mm
26.3%



A=488 nm,

N=3000,

max

o .
min

s
min
TV/T

1 R
min

Tv/T

A FORGOTUKROS

700 mm
i 8
707 mm
12.9%
4%

4.7 mm
9"

3i

23

18
32,6 mm
43.,5%

24
78 mm
24 ,6%

2H=280 mm,
do=93°3 pm,

750 mm
10.57°
756.5 mm
11.3%
3.5%
5.0 mm
Be5”

34

24

18
32.3 mm
47.1%

24
70 mm
29.5%

2. tablazat

SZKENNEREK ADATAI

a<22,5°
$=3.3mkad=0.19

800 mm
9.93°
804 .4 mm
10%

3.1%
5.3 mm
8"

36

26

18
32.2 mnm
50.4%

24
65 mm
33.8%

O

850 mm
9.35°
855,.,8 mm
8.9%
2.7%

5.7 mm
75"

38

26

24
61.4 mm
37.6%

30
131 mm
22.1%

900 mm
8.84°
905.4 mm
7.9%
2.4%

6.0 mm
7

40

29

24
59,7 mm
41.1%

30
117 mm
26.3%



N=1500-as felbontashoz:

1/

2/

= B

3. tablazat

A "LINCOLN LASER COMPANY" KATALOGUSABOL KIVALASZTOTT
FORGOTUKROK ES A VELUK EPITHETO SZKENNEREK ADATAI

Part Number
Grade

n

6d
v
Tv/T

Part Number
Grade

n

o

h

t

6d

ov

TV/T

P0-24-418-055

AA

24

53,162 mm

14.072 mm (magassag)
700 ... 900 mm

18 sus 1al 8

4% ... 2.4 %

24,6% ... 41.1 %

P0-30-596-100

AA

30

75.79 mm
25.4 mm

850 ... 900 mm
12 yuw LulB

4% ooo 3%

22,1% ... 26,3%



N%3000-es felbontashoz:

8/ Part Number
Grade

n

6d
ov
Tv/T

4/ Part Number
Grade

n

6d
ov
TV/T

= 98 =

3. tablazat

P0-18-227-037
AA

18

35.281 mm

9.525 mm

700 ... 800 mm
13% wos 10%

4% s.e 3%
43.5% ... 50.4%

P0-18-575-062

AA

18

53.162 mm

14,071 mm

700 ... 800 mm
13% ... 10%
4% ... 3%
43:5% ine 50.4%



- 20 -

2. A KORRIGALO OPTIKA TERVEZESE

A korrekcidé nélkiili elrendezésre vonatkozd eredményekbdl
megallaptihatjuk, hogy 488 nm-es kék fény hasznadlataval 70-100
cm-es képtadvolsagnal kb. 2500-3000 pont felbontas érhetd el 10%-
nal kisebb foltméretvaltozassal.

Ugyanakkor a futasi sebesség 2-4%-kal valtozik, és a pozi-
ciondlasi hibal.8-0.9 mm, vagyis a foltméret 1l6-l1ll-szerese.

Ha valtozatlan foltméret-ingadozas mellett akarjuk ndvelni
a felbontast, vagy ha optikai uton kell cs8kkenteni a torzitast,
akkor az eltéritd tiikdr és a képsik kozott valamilyen korriga-
16 optikat kell elhelyezni. A tovabbiakban a korrekcid két egy-

szerll megoldasat vizsgaljuk meg.

2.1 A TERVEZESHEZ FELHASZNALT FOGALMAKROL

A korrigadld optika tervezéséhez a geometriai optika szoka-
sos mdédszereit hasznaljuk.

Ez azt jelenti, hogy az eldfdokuszald optika altal létreho-
zott és a forgdtiikkOr altal eltéritett nyalabok fdkuszpontjait
targynak, az eltéritd tiikrot pedig a keresett optika belépd
pupillajanak tekintjiik. Egyeldre a kép keletkezését is a geo-
metriai optika szerint képzeljik el, tehat a képfoltokat a geo-
metriai "spot-diagramm" atmérdjével jellemezziik. Eszerint a le-
irds szerint egy optika akkor alkot j6 minOségii képet, ha a ge-
metriai foltatmérd sokkal kisebb az idealis, diffrakcid-limi-
talt folténal.

Ha ez a feltétel nem teljesiil, akkor a rendszer teljesitmé-
nyérdl csak a hullamoptikai leiras ad megbizhatd képet. Ekkor
a rendszer (pontosabban a kérdéses nyaldb) modulacid-atviteli
fliggvényét kell meghatarozni, és annak a felhasznalt térfrekven-
ciadkon felvett értékének az ismeretében ddnthetd el, hogy az

elrendezés megfelel-e a céljanak.



2.2 A PARABOLOID-TUKOR

A szkennelés hibainak a korrekcidjara szemléletes meggondo-
lasok alapjan kinalkozik a paraboloid-tiikdér. Az elrendezés vaz-
latat a 7. abra mutatja. Az eldfdokuszald optikabdol érkezd nya-
lab a paraboloid-tiikdr alatt elhaladva ér az eltéritd tiikérhoz,
és azon visszaverddve jut a paraboloidra. Innen visszaverddve
az eltéritd tikodSr £616tt halad el, és igy keriil a képsikra.

(Ha a tiikdrnek csak az egyik felét hasznaljuk ki, akkor termé-
szetesen az eltéritési sik "szétnyitasa" nélkiil is megvaldsit-
hatdé az elrendezés.)

A rendszert eldszbr sikban vizsgaljuk, tehat a vy "offszet
sz6get" nullanak vessziik, és csak ezutan értékeljiik ki a sik-
b6l vald kilépés miatt létrejdvd hibadkat. A sikbeli, paraboloid-
tiikr6s szkennerrel kapcsolatban az alabbi jeldléseket hasznal-
juk :

f a tiikdr foékusztavolsaga
Lt képtavolsag ("1" a normalt képtavolsag)
kef a deflekcidés centrum tavolsédga a tiikrtdl

("k" a deflekcibds paraméter)

® eltéritési szbg

RSc a deflekcidés ponttdl mért eldSfokuszalas
d, a diffrakcidé-limitalt képfolt atmérdje
D nyalabatmérd a deflekcids pontban

yP(w) a képfolt pozicidéja ("magassaga")

2.2.1 A torzitéds minimaliz&lasa a deflekcids paraméter optima-

lis megvalasztasaval

E1ldszbr belatjuk, hogy alkalmasan valasztott deflekcids pa-
raméter esetén a parabolatiikdr gyakorlatilag megsziinteti a po-
ziciondléasi hibat.

Nagyon kis eltéritési sz&gek esetén a képpont yP(@) magas-
sdga nyilvan aranyos az eltéritési sz8ggel. Az aranyossagi té-

nyezd a Gauss-féle optika szerint, a 8. &bra jeldléseivel a ko-
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7. 4bra: A parabolid—tiikros szkenner vizlata
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-
8. abra: A parabolid-tiikdr /il
a kiszamitasahoz hasz
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vetkezdképpen kaphatdé meg:

oy 4 i
k'=(1-5) )
f - o'=(1-k)-0
kep==k'p'
(1) y§d=f-[z(1-k)+k]-m
yp=f.(L-k') -0

Véges nagysagu eltéritési szdgekre a fBsugar pontos "dtvezeté-
sét" kell elvégezni.
Ehhez a parabola
2
ZA= 4t
™Yo/
és a fdsugar
Z == ectgo+kf
Q yQ g0
egyenletének a k&z6s megoldasaként meghatarozzuk a Q pont koor-
dinatait. Ezutan felhaszndljuk, hogy a 8. abran lathatd a szdg
a parabola érintdjének az y-tengellyel bezart szbge, és igy
tga=dz./dy.= 285
g Q/ Yq yQ/

a ismeretében a

V+a=¢
B+a=9

Osszefliggésekbdl B is kiszamithato, és ezzel a P pont magassaga

yp(w)=yQ+(lf—zQ)th.

A szamitas szerint adott f, 1, k, esetén yp a kdvetkezOképpen
fligg ¢-tdl:



a(p)=arctg {ngétgzw-ctgw}
B(w)=0-2a
vy (@)=2f-tga

(2) Q
o
yP(®)=yQ+(lf—zQ)th

(®)=yé/4f=f-tg2a

Az elrendezés relativ torzitasat a
id id
(3) sy=(yp=vp )/vp

bsszefliggésel értelmezziik, ahol yp @ (2) altal, y;d pedig az
(1) dltal adott fliggvény. 6y a ¢ eltéritési szdgdn kivil nyil-

van a k,l paraméterektdl is flgg, azaz
sy=6y(w,k,1),

de - a geometriai hasonlésag miatt - filiggetlen az f fokuszta-
volsagtdl. Ez indokolja a dimezidtlan k deflekcids paraméter
és az 1 normalt képtavolsag bevezetését.

A 6y(¢) fliggvény viselkedését a 9.abra illusztralja, ame-
lyen az £=1, és k=0.4, 0.652, 0.8 értékekhez tartozd gbrbék
vannak feltlintetve. Latszik, hogy az optimadlis deflekcids para-
méterhez tartozd torzitas még a 40°-kal eltéritett nyalab ese-

¢ értéket, és lSo-ig még az 5xlO_6 ér-

tében sem éri el a 3x10
téket sem (!).

Ez a néhéany adat azt mutatja, hogy megfeleld deflekcids paramé-
ter esetén a parabolatiikdr gyakorlatilag teljesen linearis
szkennelést biztosit.

Az optimdlis deflekcids paramétert ugy szamitjuk ki, hogy
(rogzitett l-hez) meghatdrozzuk azt a k-t, amely a legnagyobb
eltéritési szbget teszi lehetdvé anélkiil, hogy a relativ tor-
zitas abszolut értéke egy fix értéknél nagyobbra ndne. Tehat

régzitjik a normadlt képtavolsagot, l-et és a torzitads maximumat,
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6y (®o00)

k=04 k=08

101

20° 40°
10° 30°

k=0.652

9. dbra: A parabolid—tiikor relativ torzitdsa az eltéritési szog
fuggvényében, ha a tiikor fokusztdavolsiaga a képtdvolsiggal
azonos.

A deflekciés paraméter optimalis értéke k = 0.652.
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400 =8

30° 4

20°}

10°+

36

) Prnax (k=1,dy = 2104

10. dbra:

A 2 x 1074 -nél kisebb relativ
torzitdssal elérhetd eltéritési
szog fiiggése a deflekcids
paramétertél parabolatiikor
esetén.

A képsik egybeesik a tiikor
fokuszsikjdval.

+
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11. abra:

Az optimalis deflekciés paraméter fiiggése a normalt képtavolsagtol;

a maximalis eltéritési szog fliggése a képtavolsagtol.

(A maximalis, megengedett torzitis 3 x 1074



éymax—ot, majd meghatarozzuk a

! - =0
(pmax(k,l,éymax) max{tplléy(cp,k,lﬂgéymax}
fiiggvényt. (Ennek a filiggvénynek a menetét az £=1 és éymax=0.02%

esetre a 10. abra mutatja.) Ezutan megkeressiik a wmax(k,l,éymax)

fiiggvénynek a k szerinti maximumat, ami pontosan a keresett
k%Pt deflekciss paramétert adja.

Erdemes megjegyezni, hogy a végeredmény gyakorlatilag nem
fiigg a 6ymax értéktdl.

A szamitasok végeredményét a 1ll. abran foglaltuk Ossze, a-
hol az optimdlis deflekcids paraméter és a vele elérhetd maxi-
malis eltéritési szdg lathatd a normalt képtavolsag fliggvényé-

ben.
2.2.2 A leképezés pontszeriiségének a vizsgalata

Miutdn megdllapitottuk, hogy a parabolatiikér jol korrigalja
a torzitast, még arrdl is meg kell gydzddniink, hogy a képfolt
mérete is megfeleld. Ehhez a rendszer képalkotasi hibait kell
kiértékelni, ami még a legegyszeriibb, valamelyest is megbizha-
t6 mddszerek alkalmazasa esetén is elég sok numerikus szamitast
igényel, és az eredmények sem attekinthetdek. Ezért a leképezés
pontszeriliségével kapcsolatos kérdéseket nem vizsgaljuk olyan al-
talanossagban, mint a torzitdsmentességet, és a tovabbiakban né-
hédny konkrét elrendezés hibainak a kiértékelésére szoritkogunk.
Egy olyan rendszer méretezését tilizziik ki célul, amely
488 nmes hullamhossz és
300 mm-es teljes sorhosszusag esetén
3000 pont felbontasat
teszi lehetdvé. Ez azt jelenti, hogy rdgzitett hullamhossz,
diffrakcidos foltatmérd és képmagassag mellett, a torzitas szem-
pontjabol optimalis deflekcibds paraméter esetén a tiikdr fokusz-
tavolsagat és a képtavolsagot hatarozzuk meg. EbbSl a célbdél ki-

szdmitjuk a kiilonb&z0 eltéritési szbgekhez tartozd



képmagassagot (poziciét),

torzitast (pozicionalasi hibat)

geometriai foltatmérdt,

asztigmatizmust (a tangencialis és szaggitalis fokuszvonalak
tavolsagat, ill. az asztigmatizmusbd6l fakadd
hullamfront-aberracidé nagyséagat) és a

defdokuszaltsagot (az "atlagos fokuszpont" tavolsagat a képsik-
£61Y).

Ezekbdl a teljesitménygdrbékbdl megallapithatjuk az adott kép-

magassaghoz szilkséges eltéritési szdget, a hozzatartozd torzi-

tast és a geometriai foltméretet. Ha az utdbbi a diffrakcids

foltméretnél joval kisebb, akkor a leképezés varhatdan diffrak-

cidé-limitalt lesz.

A 150 mm-es képmagassagon kiviil azért tilintettiikk fel a 300
mm-es képmagassaghoz tartozd szdget is, mert a kdvetkezd pont-
ban leirt "offszet torzitas" miatt célszeriibbnek latszik egy
olyan sikbeli elrendezés, amelyben a tiikérnek csak az egyik fe-
lét hasznaljuk ki, és ekkor nyilvan ezen az oldalon kell elér-
ni a teljes sorhosszusagot.

A 150 mm-es képmagassaggal miik6do elrendezések k&ziil a #*-
gal jeldltek varhatdan diffrakcid-limitalt teljesitményt nyuj-
tanak, és a torzitasuk is kb. két raszterpont, azaz 200 pum a-
latt marad. (Az f=500 mm, 1f=500 mm esetben a torzitds 4 um a-
latt van!)

A 300 mm-es képmagassagu tiikrok kozétt diffrakcidé-limitdl-
tat nem talalunk, de a megjeldlt esetekben itt is remélhetd,
hogy elég nagy modulacid-atvitel valdésithatd meg. Ezeknél az
elrendezéseknél azonban (hdrom kivétellel) mar 5-20 raszterpont-
nyi pozicionalasi hiba 1ép fel, ami a korrigalatlan szkenner

torzitasaval azonos nagysagrendet jelent.

2.2.3 A sikbeli elrendezéstdl vald eltérés okozta offszet

torzitas

A paraboloid-tiikr6s szkenner leirasanak az elején lattuk,

hogy a nyalab ki- és belépésének a biztositadsadhoz a szkennelés



h (mm)

&h ] KEPSIK
3 /F’i KEPVONAL

12. dbra: Az offszet torzitds. értelmezése

T

500 600 700 ' 800 pul

13. dbra: Az offszet torzitas fliggése a képtdvolsigtél 280 mmy/es sorhossziisag

esetén, kiilonboz6 offszet szogekre . (Parabolid-tiikér)
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4, tablazat

A RESZLETESEN KIERTEKELT PARABOLATUKROK

Hullamhossz 488 mm
Foltatmérd 100 pum

Képtav. Fokusz Defl. sz&g E15fdkusz Nyalabatm. Defl.param.

1f f 150 mm ’300mm RSc D k
magassaghoz

(mm) (mm) (fok) (mm) (mm)

500 400 21 41 -1682.4 2,61 0.794
500 500 18 35 © 3. 1d 0,652 *
500 600 16 31 3394.8 3:52 0.658 =*
500 700 14 28 2213.4 3.93 0.662
500 800 13 25 1861.3 4,34 0.660 =
500 900 11 23 1731.3 4,78 0.674
500 1000 10 21 1674 .0 S« 20 0.674 =
1000 800 10 21 -3364,.8 5.23 0.794 =
1000 1000 9 18 - 6.21 0.652 =
1000 1200 8 16 6789.6 7503 0.658 =
1000 1400 7 14 4426.8 7.86 0.662 =
1000 1600 6 13 3722:7 8.67 0.660 =
1000 1800 6 12 3463.2 9., 56 0.674 =
1000 2000 5 | 3348.0 10.40 0.674 =
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sikjat "szét kell nyitni" (7. abra).

Ennek a szétnyitasnak a k&vetkeztében az eltéritett nyaléb
a képsikon egyenes szakasz helyett gbrbeivet ir le (12, éabra).
A gbrbe legalacsonyabban és legmagasabban levd pontjai k&zdtt
- fliggbleges iranyban - mért tavolsagot offszet torzitadsnak ne-
vezziik. Nagysagat az eltéritett nyalabok fdsugarainak az atve-
zetésével hatarozhatjuk meg. A kiiloénbdzd y offszet szbgekhez
tartoz6 torzitasnak a képtavolsagtdl vald fiiggését 150 mm-es
képmagassag esetén a 13. &bra mutatja.

Mivel az 5°-nal kisebb offszet sz0g gyakorlatilag elérhe-
tetlennek latszik, megallapithatjuk, hogy az offszet torzitas

milliméteres nagysagrendii, ami elfogadhatatlanul nagy.
2.3 A GOMB-TUKOR

Miutan a paraboloid-tiikdr eldnyds tulajdonsagaival megis-
merkedtiink, természetesen felmeriil a kérdés, hogy egy azonos
fokusztavolsadgu, kénnyebben elkészithetd gombtiikdér nem oldja-e
meg a feladatot. A szamitasokat elvégezve azt talaljuk, hogy a
gbmbtiikdr bizonyos szempontbdél még alkalmasabb a szkenner
korrigaléasara.

Mivel a gondolatmenet teljesen azonos az eldzd pontban le-
irttal, csak az eredményeket foglaljuk Ossze. A jeldléseket il-

letden ismét a 7. és 8. abrara hivatkozunk.

2.3.1 A minimdlis torzitast add deflekcids paraméter

meghatarozasa

Kis eltéritési szdgekre a képmagassag most is

(1) ypl(0)=2[£(1-K)+k]e
szerint fligg az eltéritési szbgtdl.
Véges eltéritési szbgekre az eldzd pont (2) képletei helyett

azt kapjuk, hogy
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(2) yp(w)=f{(£+cosa—2).tge+2sina},
ahol

a=@p-9

B=29-0

9=arcsin {(1-k/2)sing}.

A relativ torzitast ismét a

(3) sy=(yp-y2l)

/y;d
formula értelmezi.

Az £=1; k=0.4, 0.5, 0.8 értékekhez tartozd 6y(¢) gdrbéket
a 14, abra mutatja. (Ez a 9. adbra megfeleldje).

A rdgzitett £=1, Gymax=0.02% esetre szamitott maximalis el-
téritési szbgnek a k deflekcids paramétertdl vald fliggése a 15.
abran lathaté. (Ez a 10. abra megfeleldje.)

Az optimalis deflekcids paraméternek és a hozzatartozdé maxi-
malis deflekcids szOgnek a normalt képtavolsagtdl vald fliggése
a 16. abra két gbrbéjén lathaté. (Ez a 11. abra megfeleldje.)

2.3.2 A leképezés pontszeriisége; a numerikus eredmények

6sszefoglalasa

Ismét a 488 nm-es hullamhossz és 100 um-es diffrakcids
foltatmérd esetét vizsgaljuk meg részletesen. A teljesitmény-
gdrbék adatait illetve az eredmények Osszefoglalasat pedig az
5. tablazat tartalmazza.

A x—-gal jel6lt elrendezések 150 mm-es képmagassagig diff-
rakcidé-1limitalt képet adnak, és a torzitasuk is egy raszterpont
alatt (100 um) marad.

A x*-gal jeldlt tilikrokre ugyanez igaz 300 mm-es képmagasséag
esetén is.

A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a gémbtiik&rrel va-
16 korrekcidé még a parabolatiikr6snél is jobbnak igérkezik, hi-

szen mar a geometriai optikai eredmények is meqggydzden jd mind-
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14. dbra: A gombtiikor relativ torzitdsa
az eltéritési szog fiiggvényében. A képsik
a tilkkor fokuszszikjiaban van.

Az optimdlis deflekciés paraméter

k =0.500 .

T
20° 30°



| Pmax(kt=1,8y=210"%)

20°r

10°t

05 1.0

15.4bra: A 2 x 10™* -nél kisebb relativ torzitassal elérheté eltéritési szog a
deflekcios paraméter fiiggvényében, gombtiikor esetén. A tikor
fokuszsikja egybeesik a képsikkal.



meox(k()pt,f: 3%/oc0)

A

kOPt (1,3 %ec0 )

30°t GOMBTUKOR
1
3
20°t
108
407
4106
kopt (1) 405
104
0.6 0.8 10 1.2 14 16

16. dbra: Az optimalis deflekciés paraméter a normalt képtdvolsig fiiggvényében;

a 3 x 10™% -nél kisebb torzitassal, optimalis deflekcios paraméter esetén

elérhetd maximadlis eltéritési szog fiiggése a normalt képtav.—tol.
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5. tablazat

A RESZLETESEN KIERTEKELT GUOMBTUKROK

Hullamhossz 488 nm

Foltatméro 100 pm
Képtav. Fokusz Defl.szdg E16f6kusz Nyalabatm. Defl.param.
1f f 150 mm §OOmm RSc D k
magassaghoz
(mm) (mm) (fok) (mm) (mm)
500 400 19 39 -1816 2.:82 0.460
500 500 17 35 oo 3. 11 0.500 =
500 600 14 28 3660 3.79 1.100 *
500 700 14 28 2170 3.85 0.600 =
500 800 12 24 1899 4.43 0.708 =
500 900 11 21 1863 5:s 14 0.820 =*
500 1000 10 19 1820 5:65 0.820 =
1000 800 10 19 -3632 5.64 0.460 =
1000 1000 9 157 © 6.21 0.500 =
1000 1200 J 14 7320 728 1.100 =*
1000 1400 p 14 4340 7.70 0.600 #*x
1000 1600 6 12 3799 8.85 0.708 =%
1000 1800 5 10 3726 10.5.29 0.820 =%
1000 2000 5 10 3640 11.31 0.820 x=*
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ségii képalkotadsra utalnak, és a pozicionaléasi hibék is kisebbek.

2.3.3 A gbmbtiikdr offszet torzitéasa

A parabolatiikrds szkennerhez hasonldan az elrendezés szét-
nyitdsa a gombtiikdr esetében is gbrbiilt képvonalat eredményez.

Az offszet torzitds itt is milliméteres nagysagrendii, tehat
megint a 300 mm-es képmagassagu, "félkaru" elrendezések ko&ziil

kell valasztani.
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