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激光印刷中激光光斑的理想尺寸及测量
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提要r 从激光印刷出发分析了激光光斑的理想、尺寸， 给出了设计的理论依据并建立计算机化的~iJl:系统.
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-、前言

用短波长半导体激光器作为光源的激光打印

机、激光照排机，由于高质量的输出和低的噪声而迅

速发展。本文描述了用光电扫描方法来测E光斑尺

寸，并找出了光电扫描曲线上的特征点与光斑尺寸

的对应关系。在此基础上p 建立了一个微机化的光

电扫描训母系统p 利用二维刀 口可自动沿苟扫描方

向进行测量，从而给出整个线上的将确结果。

二、原理

现在激光打印机、 照排机大多采用半导体激光

器作光源，'t之射一在垂直结方向发散角为 300 ~40o ， 

平行茧方Irij 1<: I拉夫)为 10。左右的像放光束p 后经如

图 1 的光学扫拍器到达:-&光鼓或感光胶片上，形成

要打印的罔铭:和文字。

来向半导体iü光器:!'rr筒圆截面光束首先通过

F=2 的准直透钝 Ll' 出二té束会被不同程度地拦在2。

所以像面先束分子J豆接近子一阶贝塞尔函数的平

图 1 激光扫描22

方。但是p 它与if5斯分布的光斑形状差别很小p 为简

单起见p 用日斯分布来讨论。

来自聚焦激光器的 TEMoot'i光束的光斑，可以

用"lje2月半径 1"0 来表示:

1(矿) = I (O)exp[ - 2(扩/铲0)2J (1) 

其中 1(0) 是光斑中心的强度，f'是离开~寸心的gQl~ ，

矿。是当 1 (吵 = 1(0)je2 时的旷的值。通常还有一个

对应于半功率点光强的半径叫，

1'1 = 0 , 5891'0 (2) 

它所定义的光斑立径斗半阪大处全宽度，即

FWHM=0 ， 589ω。但〉

其巾的是束腔2 ω。=衍。。

注:光扫描在走纸方向上是断织的2 在垂直子走

纸方Iri]上则是连续的。

对激光印刷的写系统，激光扫描后形成一定的

曝光平分布， ;lj'L吕京统i'IÍJ MTF d:FWH:Jl 与识

;凶器(对半导体激光郁而言是内调制〉的f17宽所决

定。下面， 我们把目l分湃 ，权要求所决定的像京大小

称之为 D" 它字子分湃，祀的倒致。

考虑位于光技收25处的 H:~)巳 E分布是如何受叮

制~;i克和 FWHM 与 D， 之比影响的。图 2 表明了

几个有关参议的示忘|匀。上面的山纯代表只右边恕

的空间频率物体，叶 l间为激光二 vl节'去山的光泣〕弘

其上升时间 儿受也子线路7激光位本身的，;if 宽限

制 。若驱动的电子线路响应足的快3 上升时间仅 rll 激

光告本身 V"(定而且可以达到纳 IyfJ级。下面的凶线

表示扫描后元;二收昂上的眼光任分衔。

不坊假设j'éi议J~n甘上升时间等于下降时间3 即

吉~=tJ' 对一个，jÌt止的扫拍光学系统， 点扩出 1-:;>:1 汶如
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(1)式。当光斑扫描时p 光点在光接收器上运动F 点

扩散函数将扩大。按方程。)，古时刻的强度分布为

1(x, y , t)= I (O)cxp[ - 2((x- ω)2+ν2)/"~J 

(韭〉

3号叫1 切表示扫描速度。同时，激光器的光波形可假

设受如下无量纲函数的时域调制p 此函数对应子二

点自二点黑的空间频率的物体。

([l - exp( - (t/t铲 -4N) )J+[cxp( -2) 

+巳xp ( - 4)}lN < t/t铲 <4N+2
i(t)=< 

I [J - cxp( - 2)Jcxp[t/t铲- (4N+2)J 

4N+2 < t/tr < 4N +4 

(5) 

其中 N=l， 2, 3，…，记录介质上某点(x， y)上的曝

光量为

E怡，萨f~ i(t)l(x, y, t灿 (6)
考虑 ν=0 的线上的l曝光fíL 把(町 、 (4) 、 ( 5)式代入
( 6)式，并定义

RA=F、WHM/Dr (7) 

待

E町酌附〈归ω$吟←)=O[i仰(

(8) 

其中 C 是常数因子p 设

D铲=互vtr (9) 

把(9)式代入(8)式并归一化后，得到

EN(X叫:zO〉oxp〔-oWZ/D，
-t/Ktr)/RAYdt (10) 

图 3 表示当 K=l， RA 为 1 时p 归一化曝光量

与 X/Dr 的关系曲线。图 4表示当 K 等于 1， 4 ， 1

时，曝光最调制度与 RA 的关系曲线。

对子激光印刷系统来说， 只要求获得两元的图

像和文字p所以希望记录介质具有高的反差特性。这

意味着当使用胶片时，胶片的 H-D 曲线斜率很高，

[叮当使用光导款时P 表面 l包位哀减量与曝光量的关

系曲线iR陡。
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图垂 曝光 Et调1t-lJ Jit与 RLI. 的关系曲线(K=l， 垂， η

在激光打印机I=!~，印刷阁形的密度对于对数曝

光量的曲线iR陡。 所以当 K=l 时，我们可以取

FWHM(扫描方向)=0 . 5D铲 (11) 

当 K=7 时，我们取

FWHM(扫描方向) = 0.9D, (12) 

在照排机中p 如果要求获得 60% 的调制度 (4 :1

衬度〉如胶片 E、 D 曲线斜率为 4， 则运对数曝光iìt

达 0 . 6 时p 输出密度差即可达 2 .4。如假定 K= 1.

那么取

:b-'WHM(扫描方向)= O .4 D， (13 ) 

如 K =7， 则取

FWHM(扫描方向) =0.7 Dr (14) 

在走纸方向p 情况要简单得多。输出的阁像和

文字中的垂直线可以看作是一系列静止的点的叠

加。 Emmel[lJ给出了关于一白一黑物体的纺果p 如

FWHM 被取得等于扫描线问隔的话p 则可获得

77% 的调制度。对于激光打印机，如果我们想获得

50% 的调制度，可取

FWHM(走纸方向)=1. 23D， (15) 

对于照排机p 如使用 I'r'-J胶片特性同前，而欲获得60%

的调制度， FWHM 可取为

FWHM(走纸方向) = 1. 18D, (16 ) 

三、光斑尺寸的测量

光斑的尺寸用位于刀 口后面的光电池来测 EP

刀口用压电陶瓷的"爬虫n 机构来驱动(美 Bnrl0 igh

仪器公司产品)，当二维刀口沿 z、 ν 方向分别扫描

肘，即获得光电池输出与位移的关系曲线。 测iE 装

置的光电部分如图 5.
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对于如同(1 )式所示的光强分布，我们测到的总

能盘是

φ叭帕仪ωz均吵o

(17) 

=21(0) J:~呵( - 2:J?/什 )dx

x 1:0叫( -2y~/吁)句 (18)

=010 [l+ crf (飞/τXo卢。〉丁 (19)

其中 C 是一常数， erf 表示误差函数。当 Xo 趋于无

穷大时pφ(xo)趋于 φmu，用 øma.x 归一化 φ(xo) ， 得

到归一化函数@川军。〉

!XiN(xo) = 0 .5[1 +crf ( 飞/古xo/川)J (20) 
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图 6 光电输出曲线
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图 6 表示用Jlt光 r!:t，扫 j1，'í茨悍的曲线，在 i出线上

我们找出对应于 0.24 和 0 . 76φN 的 Xl 和 x~ 点，查

取误差函数表p我们得到下列关系式(• 0.35 
x~=+0.35 矿O

Llx = 0 . 7 矿。

从而可以精确地知道 "1/e2
η

半径礼JFWHM

'.0=] .43 Llx 

FWHM = 1. 67 Llx (22) 

取 0.24 及 0.76 !XiN 的目的在于取曲线的较陡
的部分3 从而可以获得较口的精度。图 7 是测量系

统的示意图。当位于街爬虫n工作台上的刀口移动

时p 来自光电池的电信号被送入 x-y记录仪和微

机。"爬虫n工作台的位移信号通过电感测微仪也送

入记录仪和微机。分析(手工或自动)如图 6 所示 出

线即可得知 FWHMrfJ大小。

(21) 

运算放大器

因 7 测丑系统框|刽
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史瓦度规的强场修正

文[lJ发表了来经推导的强引力场时空线元函

数， E!p史瓦度规的强场修正， 不少读者来信希望了解

推导过程2 现简述如下。

首先考虑引力场中的狭义相对论效应2 运动体

的能显方程为-

mc2-μc2 =GM刑/R (1) 

由此可推出下面关系:

。 GM ( . GM 飞
6 1~ \ - ~J-(，c" I 

(2) 

如果令

;二(:告)} (3) 

(2)式可表为:
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