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ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ ДИСКОВЫЙ СКАНЕР 
С ПРЯМОЛИНЕЙНОЙ РАЗВЕРТКОЙ ЛАЗЕРНОГО ПУЧКА 

Рассмотрена возможность построения сканирующего устройства с пря-
молинейной разверткой, использующего для отклонения и фокусировки лазерного 
пучка синтезированную голограмму. Изготовленный на прецизионном лазерном 
фотопостроителе голографический диск использован в экспериментальном макете 
сканера, обеспечивающем отклонение сфокусированного голофаммой лазерного 
пучка от прямой линии менее чем 75 мкм при длине сканирования 250 мм. 

Введение. Одним из ключевых элементов лазерных принтеров является 
устройство отклонения пучка света (сканер). Сканеры, обычно используемые 
в лазерных принтерах, требуют многих оптических компонентов, таких как 
вращающиеся многогранные зеркала, коллимирующие линзы и/в-линзы. По-
^ м у в ряде случаев, благодаря простоте и легкости тиражирования, могут 
быть использованы голографические сканеры. В настоящее время предложено 
два типа таких устройств. 

В первом из них для сканирования лазерного, пучка использован диск с 
фиксированной решеткой [1]. Такой сканер дает высокое разрешение, но 
требует использования традиционных цилиндрических линз. Во втором — 
вместо многогранного зеркала и/в-линзы использован диск с переменной час-
тотой [2, 3 ]. В качестве таких решеток применяются голографические линзы, 
представляющие собой модифицированные зонные пластинки Френеля. Осо-
^нность таких голограмм — возможность одновременного сканирования и 
фокусировки лазерного пучка. Однако сканеры, содержащие такие диски, 
имеют свои недостатки: требуют применения дополнительной оптики для кор-
рекции аберраций лазерного пятна [2 ] или являются достаточно трудоемкими 
в изготовлении [3 ]. Более перспективный способ получения голограммы для 
строчного сканера предложен в [4 ]. Дисковые голографические сканеры, изго-
товленные таким способом, обеспечивают разрешение 240 точек на дюйм, при 
длине развертки 220 мм и отклонении траектории сканирования от прямой, 
лежащем в пределах 100 мкм. 

Цель данной работы — исследование предложенного автором [5 ] способа 
формирования голограмм для дисковых сканеров, обеспечивающих пря-
молинейное и безаберрационное сканирование лазерного пучка. 

Структура голографического дискового сканера. На рис. 1 показана схе-
ма голографического дискового сканера. Сканер содержит всего один голо-
графический элемент — диск. Диск разделен на целое число секторов, в 
каждом из которых размещена голограмма, выполненная таким образом, что 
ее оптическая ось располагается на расстоянии Хс, большем, чем средний 
радиус R голограммы диска. Голограмма представляет собой чередующиеся 
темные и светлые кольцевые зоны модифицированной зонной пластинки Фре-
неля. Лазерное сканирующее устройство содержит лазер У, световой пучок 2 
которого направлен через оптический элемент 3 на прозрачный диск 4 с раз-
мещенными на нем голограммами 5—10, механизм 7 / для перемещения диска 
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Рис. 1 

4 относительно лазерного пучка 12 расходящейся сферической волны, 
формируемого оптическим элементом 3, причем ось вращения диска 4 распо-
ложена под углом к оптической оси оптического элемента. Направления вра-
щения диска 4 и перемещения сканирующего пучка 13 обозначены на рисунке 
соответственно 14 и 15. 

Лазерный пучок света 2 от лазера 1 проходит через оптический элемент 3, 
который в точке S формирует точечный источник света. Сферическая волна 
12, пройдя через голограмму, дифрагирует под углом в^ и фокусируется в 
плоскости сканирования. При вращении диска участки голограммы 5—10 с 
различной пространственной частотой последовательно появляются перед ла-
зерным пучком 12 и вызывают повторяющиеся перемещения лазерного пучка 
13 в плоскости сканирования в направлении, указанном стрелкой 15. 

Расчет голограммы. Прежде чем приступить к расчету голограммы, 
используемой в дисковом сканере, выясним условия, при которых обеспечива-
ется прямолинейное и безаберрационное сканирование. 

Впервые возможности использования синтезированной компьютером вне-
осевой зонной пластинки Френеля для лазерных сканирующих устройств 
дискового типа отмечены в [6 ]. Дисковый сканер с пластинкой, являющейся 
результатом интерференции плоскопараллельной и сферической волн, обес-
печивал минимальные аберрации сканирующего лазерного пятна, но обладал 
двумя недостатками: траектория сканирования существенно отличалась от 
прямой линии и длина развертки не превышала длины голограммы, предъяв-
ляемой лазерному пучку. Поскольку зонную пластинку Френеля можно рас-
сматривать как выпуклую линзу, то для входного пучка в виде расходящейся 
сферической волны можно получить длину развертки в плоскости сканиро-
вания, гораздо большей, чем размер голограммы. Из рис. 2 следует, что радиус 
сканирующего пятна в (|юкальной плоскости F голограммы может быть найден 
из выражения 

R f ^ F t a n G j + R , (1) 

где Оа — угол дифракции сканирующего пучка; R — радиус диска. 
Длина развертки 1р в плоскости сканирования лазерного пучка равна 

= R f B ^ / F , (2) 

где 5 — расстояние между голограммой и плоскостью сканирования; в , — угол 
поворота диска. Учитывая, что длина голограммы, освещаемой входным пуч-
ком при повороте диска на угол Э„ равна 
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А = R e , (3) 

коэффициент увеличения развертки М 
может быть определен как 

M=lp/h. (4) 

Подставив в уравнение (4) значения Л/, 
IpVih, взятые из (1)—(3), получим 

М = ^((tanej//? + l/F). (5) 

Рис.2 Уравнение (5) показывает, что чем боль-
ше угол дифракции, тем больше ко-

эффициент увеличения или, иначе говоря, тем больше длина линии развертки 
даже в том случае, если угол вращения мал. 

Однако для зонной пластинки Френеля невозможно обеспечить приемле-
мую фокусировку лазерного пятна по всей траектории сканирования. С целью 
уменьшения аберраций сканирующего пятна для формирования голограмм в 
[7 ] предложен метод разных длин волн. Суть метода заключается в том, что 
запись голограмм проводится от двух сферических пучков волн на одной длине 
волны, а их восстановление — на другой длине, причем длина волны восста-
навливающего пучка больше, чем записывающего. Еще одной важной особен-
ностью метода является то, что значения расстояний Fo и F, от двух точечных 
источников до плоскости голограммы выбираются такими, при которых в окре-
стностях некоторого угла дифракции существует область, где аберрации 
сканирующего пятна минимальны. Кроме того, такие голограммы в дисковых 
сканерах позволяют также частично компенсировать кривизну траектории 
сканирования. Как показано в [8], минимальные отклонения траектории 
сканирования от прямой линии достигаются тогда, коща голограммы на диске 
располагаются так, что для {Хс — R)/FhR/F выполняется условие 

-0,5R/F + 0,7 < (X, - R)/F < -Q,\SRlF + 0,9. 

Эти особенности необходимо учитывать при расчете голограмм. Отметим, что 
существуют и другие дополнительные возможности уменьшения как абер-
раций сканирующего пятна, так и погрешности отклонения траектории скани-
рования от прямой линии. 

Так, для уменьшения аберраций сканирующего пятна можно использо-
вать обобщенную зонную пластинку, кольцевые зоны которой являются про-
екцией на плоскость диска сегментов сферической зонной пластинки, явля-
ющейся результатом интерференции двух сферических волн [5 ]. С учетом 
обозначений, принятых на рис. 3, найдем выражение для границ радиусов 
кольцевых зон обобщенной зонной пластинки. Уравнение, отражающее ус-

Рис. 3 
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ловие формирования зон голограммы на сферической поверхности 1 с 
радиусом Fo от двух точечных источников света А я В, можно записать как 

Fr^„) -Fr = пХ/2, (6) 

где Fr, Fo — расстояния соответственно от точечных источников света А и В до 
сферической поверхности I вдоль прямой, соединяющей эти источники; п — 
номер сферического сегмента; А — длина волны точечных источников света. 
Выразив в уравнении (6) значение /•,(„) через г(л) и проекцию на ось AS, 
обозначенную на рис. 3 как h(n), получим 

[(Fr + h(n)f + rinf -Fr = «А/2 , (7) 

ще r(n) — радиус границы п-й зоны сферического сегмента голограммы / 
относительно оси АВ. 

Подставив в уравнение (7) значение h(n), полученное при решении урав-
нения 

F^i, - (F, + h(n)f = Fl - (Fo - h(n))\ (8) 

найдем значения радиусов зон г(п) сферических сегментов голограммы У: 

1/2 
г(п) = j^^^inF. + п'Х/А) - + n4lA)/2f (9) 

Так как длина волны света А много меньше как F„ так и F^, вторым 
слагаемым подкоренного выражения уравнения (9) можно пренебречь. Урав-
нение (9) в этом случае можно записать как 

r(rt) = [(nXFrFo + n4^Fo/A)/(Fr + fo) (50) 

Голограмму, формируемую от двух точечных источников на сферической 
поверхности 1, можно рассматривать как множество параллельных друг другу 
плоских зонных пластинок, у которых один и тот же фокус, но разные рассто-
яния от источника сферических волн. Как показано в [9 ], при восстановлении 
голограммы, интерференционная картина которой получена от двух сфери-
ческих волн на плоскости, лазерным пучком света, длина волны которого 
больше, чем длина волны формирующих голограмму сферических волн, 
фокусировка сканирующего пятна будет осуществляться на расстояние. Ь(г), 
определяемом из выражения 

1/а + l/ft(r) = 1/F, (11) 

ще а — расстояние от точечного источника, освещающего голограмму, до 
плоскости диска; F — фокусное расстояние голограммы. Это условие соответ-
ствует формированию изображения на сканируемой поверхности вблизи 
оптической оси для голограммы. В [9 ] представлена зависимость Ь(г) от в^ для 
различных значений Fo и F,, из которой следует, что в окрестности некоторого 
угла дифракции аберрации пятна минимальны. Можно предположить, что для 
каждой из зонных пластинок сферической голограммы выполняется это ус-
ловие. 

Однако поскольку эти зонные пластинки сведены в одну плоскость 2, то 
для зонных пластинок, дающих больший угол дифракции, расстояние от 
источника сферических волн А становится большим, а расстояние до плоскости 
формирования изображения — меньшим. Таким образом, в окрестности неко-
торого угла дифракции в^ может быть достигнуто некоторое уменьшение 
зависимости Ь(г) от в^. Благодаря этому возможно осуществить дополнитель-
ную коррекцию аберраций сканирующей точки и увеличить разрешающую 
способность лазерного сканирующего устройства. 
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Рис.4 

Технология изготовления. Запись голографической решетки осуществле-
на на прецизионном лазерном фотопостроителе [10 ]. Лазерный фотопострои-
тель сфокусированным до микронных размеров лазерным пучком строит 
изображение в полярной системе координат на стеклянных подложках, пок-
рытых тонкой пленкой хрома. 

Разработанные управляющие программы позволяют вести синтез как 
осесимметричных радиальных голограмм, ось симметрии которых совпадает с 
осью вращения шпинделя, так и голограмм произвольной формы. 

При записи осесимметричных радиальных решеток на время одного обо-
рота шпинделя производится экспонирование светочувствительного матери-
ала. Кольцевая зона заданной ширины образуется при многократной засветке 
материала лазерным пучком, смещаемым после каждого оборота шпинделя на 
расстояние, меньшее, чем диаметр пятна, регистрируемого на носителе изоб-
ражения. 

При записи кольцевых решеток, ось которых смещена относительно оси 
вращения шпинделя, синтезируемое изображение формируется из дуг окруж-
ностей, границы которых определяются моментами включения и выключения 
лазерного пучка. Эти моменты определяются как угловые координаты дуги 
окружности заданного радиуса, пересекающей зоны радиальной решетки, сме-
щенной относительно оси вращения шпинделя. 

Достоинством этого способа является то, что он позволяет осуществить как 
многократное тиражирование на одной подложке, синтезируемой компьюте-
ром голограммы, так и запись в соответствующих секторах диска датчика 
углового положения. Оба указанных способа были использованы при изготов-
лении голограмм дисковых сканеров. 

Хромовый шаблон голографического диска, изготовленный в соответствии 
с технологией [11 ], может быть тиражирован с помощью контактной печати 
на слой фоторезиста, нанесенный на металлизированную поверхность. 

Образец диска голографического сканера, изготовленного на фотопостро-
ителе, содержит две кольцевые зоны. Во внешней кольцевой зоне размещены 
десять одинаковых бинарных голограмм, во внутренней зоне нанесена линей-
ная радиальная шкала, границы которой отмечены широкими радиальными 
штрихами. При расчете голограмм были взяты следующие параметры: средний 
радиус диска Л = 70 мм, расстояния FoUFrOfT точечных сферических источни-
ков света АтлВцо плоскости диска были выбраны соответственно 40 и 640 мм, 
длина волны источников сферических волнЛ = 0,488 мкм, а расстояние между 
центром вращения диска и центром голограммы 80 мм. 

Экспериментальные результаты. Для восстановления голограммы был 
использован гелий-неоновый лазер с длиной волны Д = 0,6328 мкм. Расходя-
щаяся сферическая волна была образована с помощью микрообъектива. Апер-
тура пучка, освещающего голограмму, составляла 4 мм. Для уменьшения 
погрешности отклонения траектории сканирования от прямой линии ось вра-
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щения диска была наклонена под небольшим углом к оптической оси микро-
обьектива. 

На рис. 4 представлены траектория сканирования (а) и форма сканирую-
щего пятна (д), полученные экспериментально: / — в центре, 2 — в середине, 
J — на краю. 

Характеристики образца голографического сканера: длина волны освеща-
ющего лазерного пучка 632 нм, радиус диска 70 мм, длина сканирования 
250 мм, число голограмм на диске 10, размер пятна (на уровне половинной 
интенсивности) 200 мкм, отклонение траектории сканирования от прямой 
±75 мкм, дифракционная эффективность 10 %. 

Заключение. Предложен метод формирования голограмм для дисковых 
сканеров, разработаны технические и программные средства для компьютер-
ного синтеза голографических дисков. Изготовлен экспериментальный обра-
зец сканера, содержащий всего один элемент — голотрафический диск. 
Экспериментально показана возможность сканирования лазерного пучка с 
отклонением от прямой линии, не превышающей 75 мкм, и одновременной 
фокусировки сканирующего пятна без использования вспомогательной 
оптики. 
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