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Ñïåêëû â ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå:
àáåððàöèè è äåôîêóñèðîâêà îáúåêòèâà

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå âëèÿíèÿ àáåððàöèé è äåôîêóñèðîâêè îáúåêòèâà íà óðîâåíü êîíò-
ðàñòà ñïåêëîâ â 1D ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ è òîíêîé
ëèíçû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñäâèã ýêðàíà ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (ðàñôîêóñèðîâêà)
ïðèâîäèò ëèøü ê èçìåíåíèþ øèðèíû àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà
ñâåòà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåôîêóñèðîâêå èçîáðàæåíèÿ íà íîâîå ïîëîæåíèå ýêðàíà.

Âèêîíàíî ìîäåëþâàííÿ âïëèâó àáåðàö³é ³ äåôîêóñóâàííÿ îá’ºêòèâà íà ð³âåíü êîíòðàñòó
ñïåêë³â â 1D ñêàíóþ÷îìó ëàçåðíîìó ïðîåêòîð³ â íàáëèæåí³ Ôðåíåëÿ ³ òîíêî¿ ë³íçè. Ïîêàçàíî,
ùî çì³ùåííÿ åêðàíó â³äíîñíî ïëîùèíè çîáðàæåííÿ (äåôîêóñóâàííÿ) ïðèçâîäèòü ëèøå äî
çì³íè øèðèíè àâòîêîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ñêàíóþ÷îãî ïó÷êà ñâ³òëà, ùî â³äïîâ³äàº ïåðåôî-
êóñóâàííþ çîáðàæåííÿ íà íîâå ïîëîæåííÿ åêðàíó.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à : ëàçåðíûé ïðîåêòîð, ñêàíèðîâàíèå, ñïåêëû, àáåððàöèè, äåôîêó-
ñèðîâêà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè òåõíîëîãèé

ïîðòàòèâíûõ ïðîåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ëàçåðíûõ ïðîåêòîðîâ. Ïîðòà-

òèâíûé ïðîåêòîð äîëæåí èìåòü íåáîëüøîé ðàçìåð è âûñîêóþ îïòè÷åñêóþ

ýôôåêòèâíîñòü. Ïîýòîìó óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ è âåñà — îäíà èç íàèáîëåå

âàæíûõ öåëåé ïðè ðàçðàáîòêå ïîðòàòèâíûõ ïðîåêòîðîâ. Ëàçåðíûå äèîäû

èìåþò ìàëûå ðàçìåðû è ñîçäàþò ïó÷êè ñâåòà áîëüøîé ìîùíîñòè ñ ìàëûì

äèàìåòðîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íà èõ îñíîâå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ïðîåê-

òîðîâ ñ ìàëûìè ãàáàðèòàìè, âåñîì è âûñîêîé îïòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ äèîäîâ ìîæíî ñîçäàâàòü èçîáðàæå-

íèÿ ñî çíà÷èòåëüíî áîëüøåé íàñûùåííîñòüþ öâåòà, ÷åì â îïòè÷åñêèõ ñèñòå-

ìàõ íà îñíîâå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ.
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Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â ðàçâèòèè ëàçåðíûõ ïðîåêòîðîâ

ÿâëÿåòñÿ 1D ñêàíèðóþùèé ëàçåðíûé ïðîåêòîð, â êîòîðîì óçêàÿ ëèíèÿ ñâåòà ñ

ïîìîùüþ ëèíåéêè (1D ìàññèâà) ïèêñåëåé ïåðåìåùàåòñÿ ïî ýêðàíó è ñîçäàåò

2D-èçîáðàæåíèå (ðèñ. 1). Äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìóþ ðàçðåøàþ-

ùóþ ñïîñîáíîñòü íà ýêðàíå, ñêàíèðóþùèé ëó÷ äîëæåí èìåòü íà åãî ïîâåðõ-

íîñòè øèðèíó, ðàâíóþ èëè ìåíüøóþ, ÷åì øèðèíà îäíîãî ïèêñåëÿ. Ïðèíöèï

ðàáîòû 1D ñêàíèðóþùåãî ëàçåðíîãî ïðîåêòîðà õîðîøî èçâåñòåí [1—5].

Ïåðâûå 1D ñêàíèðóþùèå ëàçåðíûå ïðîåêòîðû Grating Light Valves

(GLV) [1] è Grating Electromechanical Systems (GEMS) [2] ðàçðàáîòàíû ñîîò-

âåòñòâåííî êîìïàíèÿìè Silicon Light Machine è Eastman Kodak. Ñïåêëû â 1D

ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå áóäåì ðàññìàòðèâàòü íà ïðèìåðå ïðîñò-

ðàíñòâåííîãî îïòè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà (ÏOM), ðàçðàáîòàííîãî êîìïàíèåé

Samsung Electro-Mechanics [3—5]. Îäíàêî âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðè-

ìåíèìû ê ëþáîìó ñêàíèðóþùåìó ëàçåðíîìó ïðîåêòîðó.

Èçâåñòíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ â ïðîåêòîðàõ è äèñï-

ëåÿõ ñîçäàåò ñïåêëû â ãëàçàõ çðèòåëÿ [6]. Ýòîò ýôôåêò ñóùåñòâåííî ñíèæàåò

êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, òàê êàê ñîçäàåò ãðàíóëèðóâàííóþ ìîäóëÿöèþ èíòåí-

ñèâíîñòè ñâåòà â ÷åëîâå÷åñêîì ãëàçó (ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû). Ñòàòèñòèêà

ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ õîðîøî èçâåñòíà äëÿ ñòàòè÷íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà

ñâåòà [6]. Â ðàáîòå [7] èññëåäîâàíà ñòàòèñòèêà ñïåêëîâ â ñêàíèðóþùèõ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàçìåùåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è
çðèòåëÿ â ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå (ëèíåéêà ïèêñåëåé ðàçìåùåíà ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ)



ïó÷êàõ êîãåðåíòíîãî ñâåòà. Îäíàêî àíàëèç ïðîâåäåí òîëüêî äëÿ îïòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ ñ÷èòûâàíèÿ øòðèõ-êîäà, à âëèÿíèå àáåððàöèé è äåôîêóññèðîâêè

îáúåêòèâà íå ðàññìîòðåíî. Â ðàáîòå [8] èññëåäîâàíî âëèÿíèå àáåððàöèé

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çðèòåëÿ íà ïàðàìåòðû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. Îäíàêî

íè îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû, ïðîåöèðóþùàÿ ëó÷ íà ýêðàí,

íè åãî àáåððàöèè íå ó÷òåíû.

Â ðàáîòå [9] èñïîëüçîâàíà àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîãî

ëó÷à äëÿ ðàñ÷åòà ñïåêëîâ â 1D ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå. Äëÿ

ëàçåðíûõ ïðîåêòîðîâ íàèáîëåå âàæíûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñò

ñïåêëîâ, îïðåäåëÿþùèé óðîâåíü èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ

ðàâíîìåðíî îñâåòëåííîãî ýêðàíà, îáóñëîâëåííûé ýôôåêòîì ñïåêëîâ. Â [9]

ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðàñòà ñïåêëîâ â 1D ñêàíèðóþùèõ

ëàçåðíûõ ïðîåêòîðàõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñïåêëîâ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü

äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ÄÎÝ), êîòîðûé ìîäóëèðóåò ôàçó

ëó÷à, èñïîëüçóÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîäà Áàðêåðà—ÄÎÝ íà îñíîâå êîäà

Áàðêåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ÄÎÝ íå ðàçðóøàë èçîáðàæåíèÿ, ïðîåöèðóåìîãî

íà ýêðàí, îí äîëæåí áûòü ðàçìåùåí â ïðîñòðàíñòâåííîé ïëîñêîñòè îïòè-

÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà [9, 10] èëè â ïðîìåæóòî÷íîé ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

(ñì. ðèñ. 1, ïëîñêîñòü îáúåêòà ��x ) [11].

Â ðàáîòå [9] ëàçåðíûé ïðîåêòîð èìååò èäåàëüíóþ áåçàáåððàöèîííóþ

îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó. Îäíàêî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âàæíî çíàòü

âëèÿíèå ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòèâà íà êîíòðàñò ñïåêëîâ. Íàèáîëåå

èíòåðåñíûìè âîïðîñàìè ÿâëÿþòñÿ:

1. ÄÎÝ â ïëîñêîñòè îáúåêòà ìàíèïóëèðóåò ôàçîé ëó÷à âíóòðè êàæäîãî

ïèêñåëÿ, ñîçäàâàÿ ïîäïèêñåëüíóþ ñòðóêòóðó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,

ðàçìåðû êîòîðîé íàìíîãî ìåíüøå ðàçìåðà ïèêñåëÿ. Äîëæíà ëè îïòè÷åñêàÿ

ñèñòåìà èìåòü äîñòàòî÷íî ìàëûé óðîâåíü àáåððàöèé, ÷òîáû îòîáðàæàòü íà

ýêðàíå ñóá-ïèêñåëüíóþ ñòðóêòóðó?

2. Î÷åíü ÷àñòî ÷àñòü èçîáðàæåíèÿ èëè âñå èçîáðàæåíèå ðàñôîêóñè-

ðîâàíî. Â êàêîé ñòåïåíè äåôîêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ âëèÿåò íà êîíòðàñò

ñïåêëîâ?

3. Ñèñòåìà îñâåùåíèÿ èìååò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ïîëÿ â ïîïåðå÷åíîì ñå÷åíèè ïó÷êà ñâåòà. Íàñêîëüêî âàæíà ôîðìà

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ óðîâíÿ êîíòðàñòà ñïåêëîâ?

Ïîçèöèîíèðîâàíèå ýêðàíà è çðèòåëÿ. Ïðè ïîçèöèîíèðîâàíèè ýêðà-

íà òî÷íî â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ïåðåìåùåíèå ïó÷êà ñâåòà âäîëü ýêðàíà

ïðè ïîâîðîòå ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê åãî ëèíåéíûé

ñäâèã âäîëü ýêðàíà [9]. Â ýòîì ñëó÷àå êîíòðàñò ñïåêëîâ çàâèñèò òîëüêî îò

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïó÷êà ñâåòà è íå çàâèñèò îò àáåððàöèé

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, òàê êàê àáåððàöèè èçìåíÿþò ôàçó ïðîñòðàíñòâåííûõ

Ñïåêëû â ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå
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÷àñòîò ïîëÿ, à íå èõ àìïëèòóäó [9], à çíà÷èò, íå ìåíÿþò ìîäóëü àâòîêîï-

ïåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Íî ïðè ñäâèãå ýêðàíà èç ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

(ðàñôîêóñèðîâêå îáúåêòèâà) äâèæåíèå ïó÷êà ñâåòà ïî ýêðàíó óæå íåëüçÿ

ïðåäñòàâèòü êàê åãî ëèíåéíîå ñìåùåíèå âäîëü ýêðàíà. Îíî ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ñëîæíóþ ñóïåðïîçèöèþ ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ è âðàùåíèÿ, à çíà÷èò,

êîíòðàñò ñïåêëîâ íå ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîêîððåëÿ-

öèîííîé ôóíêöèè ïó÷êà ñâåòà. Äëÿ ðàñ÷åòà êîíòðàñòà ñïåêëîâ â ýòîì ñëó÷àå

ñëåäóåò ïðèìåíèòü áîëåå ñëîæíûå êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ
���x , à ïëîñêîñòü ýêðàíà íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè õ, è îíè ñäâèíóòû îòíîñè-

òåëüíî îäíà äðóãîé íà ðàññòîÿíèå h. Ðàññåÿííûé ñâåò ñ ýêðàíà ïîïàäàåò â

ãëàç, ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè à îò ýêðàíà, è ñîçäàåò â íåì èçîáðà-

æåíèå, ìîäóëèðîâàííîå ñïåêëàìè.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ìåõàíèçì ñêàíèðîâàíèÿ ëàçåðíûì ëó÷îì ïîâåðõ-

íîñòè ýêðàíà. Ëó÷ äâèæåòñÿ âäîëü ýêðàíà â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ îò ñêàíè-

ðóþùåãî çåðêàëà è ñîâåðøàåò êîëåáàòåëüíûå âðàùåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ êîìïëåêñíóþ àìïëèòó-

äó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñåò÷àòêå ãëàçà ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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ãäå E x tS ( , ) — ïîëå ïó÷êà ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ýêðàíà; r (x) — êîìïëåêñ-

íûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ýêðàíà; D = 2�a/� — ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à âäîëü ýêðàíà



ñîáíîñòü ãëàçà íà ýêðàíå; k 	2� �/ — âîëíîâîå ÷èñëî; a — ðàññòîÿíèå îò

ãëàçà äî ýêðàíà; � — ðàçìåð çðà÷êà; b — ãëóáèíà ãëàçà (ñì. ðèñ 1). Çäåñü

ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ãëàç ñôîêóñèðîâàí òî÷íî íà ýêðàíå. Îäíàêî

õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ íå çàâèñÿò îò

ïîçèöèè ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ðàçìåùå-

íèÿ äåòåêòîðîâ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå íàáëþäàòåëÿ, è òàêîå ïðåäïîëîæåíèå

ñäåëàíî òîëüêî äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê.

Èç óðàâíåíèÿ (1) ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó èíòåíñèâíîñòè ñâåòà íà

ñåò÷àòêå ãëàçà:
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x x

a
E x t E x t dtdx dxS S

T

1
2

2
2
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0

1 2
2

( ( . (2)

Èñïîëüçîâàâ îáùåïðèíÿòîå ïðèáëèæåíèå øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè (êîýô-

ôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè èìååò íóëåâóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ

äëèíó), ôîðìóëó (2) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

I R
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x dx( ) ( , )�
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�	 ��


� �
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��
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2
sinc2 , (3)

ãäå A x x( , )1 2 — îáîáùåííàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,

A x x E x t E x t dt

T

( , ) , ) , )*
1 2 1 2

0

	 
 ( ( ;
(4)

... — óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ; R = < | r (x) |2 > ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îòðà-

æåíèÿ ñâåòà îò ýêðàíà ïî èíòåíñèâíîñòè. Â óðàâíåíèÿõ (1)—(4) èíòåãðè-

ðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåãî ýêðàíà.

Ìîìåíò âòîðîãî ïîðÿäêà — ñðåäíþþ âåëè÷èíó êâàäðàòà èíòåíñèâ-

íîñòè íà ñåò÷àòêå ãëàçà — ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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x x x x
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a dx dx dx dx .

Èñïîëüçîâàâ òîò æå ïîäõîä, ÷òî è â [9], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

I I
ab

R E2 2
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� x dx dx2 1 2
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. (5)

Èç óðàâíåíèé (3) è (5) ñëåäóåò, ÷òî êîíòðàñò ñïåêëîâ èìååò âèä

C
I I

I

A x x
D

x
D

x

	
�
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dx dx

A x x
D

x dx

1 2

1 2
2

1 1

2

2
( , ) sinc

�

. (6)

Èç (6) âèäíî, ÷òî êîíòðàñò ñïåêëîâ çàâèñèò òîëüêî îò ìîäóëÿ àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè A x x( , )1 2 ïîëÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà ñâåòà è ïîýòîìó äëÿ
ðàñ÷åòà êîíòðàñòà ñïåêëîâ äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü òîëüêî ýòó ôóíêöèþ.
Ñëåäóåò òàêæå çàìåòèòü, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíòðàñòà ñïåêëîâ äîñòà-
òî÷íî çíàòü òîëüêî íîðìèðîâàííóþ àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ (ñì. (6)).
Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì íå áóäåì âû÷èñëÿòü ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè ïðè
âûâîäå ôîðìóëû äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, à îáîçíà÷èì èõ êàê
êîíñòàíòû K1, K2... .

Èçâåñòíî, ÷òî àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îáúåêòèâà èçìåíÿþò
òîëüêî ôàçó ïîëÿ â çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè, ò.å. èõ ìîæíî ó÷åñòü ñ
ïîìîùüþ ôîðìóëû E x E x i xA I( ) ( ) exp{ ( )}� 	 � �" , ãäå E xA ( )� è E xI ( )� — ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëÿ â çàäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ àáåððàöèÿìè è áåç
íèõ; ôóíêöèÿ " ( )�x çàäàåò àáåððàöèîííûé ôàçîâûé ñäâèã îáúåêòèâà.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîõîæäåíèÿ ëó÷à ÷åðåç îáúåêòèâ, êàê è â [9],
èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå òîíêîé ëèíçû è òåîðèþ äèôðàêöèè Ôðåíåëÿ (ñ
ó÷åòîì äåôîêóñèðîâêè è àáåððàöèé). Ïðèìåíèâ ýòîò ïîäõîä, çàïèøåì
ïîëå íåäâèæèìîãî ïó÷êà ñâåòà íà ýêðàíå â âèäå
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ãäå K ikZ Z1 1 1	 �exp ( ) / � , K ik Z h Z h2 2 2	 � � �exp ( ( )) / ( )� . Ïîñêîëüêó

ïëîñêîñòè îáúåêòà è èçîáðàæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ îò îáúåêòèâà

ñîîòâåòñòâåííî Z Z1 2, , äëÿ íèõ ìîæíî çàïèñàòü (ïðèáëèæåíèå òîíêîé

ëèíçû)

1 1 11 2/ / /Z Z F� 	 , (8)

ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (8) â (7),

êâàäðàòè÷íûé ÷ëåí â ýêñïîíåíòå (7) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ñëåäóþùåìó

âèäó:
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. (9)

Èñïîëüçîâàâ (9), óðàíåíèå (7) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

E x
K

Z h
ik Z h

x

Z h
S ( )
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exp
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� � �

�

�

�
�

�

�
 

�
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�

�
�
��#

#
1

2

2

2

22� 
 

�#

#

�� � �E x i x0( ) exp[ ( )]"

� � � � � �� � � � ��exp{ , [ / (( ) ) ( / / ( ))05 22
2 2 1 2ik hx Z h Z x x Z x Z h x Z dx dx2

1/ ]} � ��. (10)

Óðàâíåíèå (10) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëå íåïîäâèæíîãî ëàçåðíîãî

ïó÷êà ñâåòà, â êîòîðîå ñëåäóåò âêëþ÷èòü ýôôåêò ïåðåìåùåíèÿ ïó÷êà ñâåòà

âäîëü ýêðàíà äëÿ ðàñ÷åòà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïåðåìåùåíèå

ïó÷êà ñâåòà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïåðèîäè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ óãëà çåðêàëà,

îò êîòîðîãî îòðàæàåòñÿ ëó÷, â ðàìêàõ íåîáõîäèìîãî óãëîâîãî äèàïàçîíà è ïî

ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè óãëà ñêàíèðîâàíèÿ îò âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà äâèæåíèÿ ïó÷êà ñâåòà îòíîñèòåëüíî ýêðàíà



Ïðåäñòàâèì äâèæåíèå ïó÷êà ñâåòà îòíîñèòåëüíî ýêðàíà, êàê ïîêàçàíî

íà ðèñ. 3, ãäå ëàçåðíûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ íåïîäâèæíûì è îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-

íèåì (10) â íåïîäâèæíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò X, Z, à ýêðàí ïðåäñòàâëåí âî

âðàùàþùåéñÿ ñèñòåìå êîîðäèíàò XS, ZS. Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü ïîëå

íà âðàùàþùåìñÿ ýêðàíå, êîîðäèíàòó õ íåïîäâèæíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò

ñëåäóåò âûðàçèòü ÷åðåç êîîðäèíàòó XS ýêðàíà ñ ó÷åòîì âåëè÷èíû ñìå-

ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ hS. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå

ñîîòíîøåíèÿ:

x x LS	 �cos sin% %, h h x LS S	 � � �[ ( cos ) / sin ]sin1 % % % ,

ãäå % — óãîë íàêëîíà ïó÷êà ñâåòà (îñè ïó÷êà ñâåòà) ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè

ýêðàíà; L — ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà äî ýêðàíà.

Ïîñêîëüêó â ïðîåêòîðå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàçìåðà

èçîáðàæåíèÿ è çåðêàëî íàõîäèòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, âû-

ïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îïòè÷åñêîé ñèñòå-

ìû L0 << L, L0 << Z2 âî âñåõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîãî, êîãäà ýêðàí

ïðèäâèíóò âïëîòíóþ ê çåðêàëó (íå àêòóàëüíî äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-

íèÿ). Ïîýòîìó ìîæíî çàïèñàòü L Z h& �2 , ò.å. ðàññòîÿíèå îò çåðêàëà äî

ýêðàíà ïðèáëèçèòåëüíî òàêîå æå, êàê ðàññòîÿíèå îò çàäíåé ãëàâíîé ïëîñ-

êîñòè îáúåêòèâà äî ýêðàíà. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ìàëûõ óãëîâ ñêàíèðîâàíèÿ

ìîæíî çàïèñàòü

x x LS& �% , h hS S& �� , (11)

ãäå � S Sx L	 �% %05 2, .

Â äàëüíåéøåì íå áóäåì ó÷èòûâàòü ìàëîå èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ

ïðè ñêàíèðîâàíèè ïó÷êà ñâåòà âäîëü ýêðàíà, âûðàæåííîå ïåðâûì ìíîæè-

òåëåì â óðàâíåíèè (10), è ïîëîæèì
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Èñïîëüçóÿ òàêèå æå ïðèáëèæåíèÿ, êàê â óðàâíåíèÿõ (11), íåòðóäíî ïîëó-

÷èòü ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
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Óãîë ñêàíèðîâàíèÿ % ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè, îäíàêî,

îãðàíè÷èâàÿñü îäíèì öèêëîì ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî çàïèñàòü åãî êàê ëè-

íåéíóþ ôóíêöèþ

% ( )t t	$ , (12)

ãäå $ — óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ïó÷êà ñâåòà.

Ïîñëå âñåõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèå (12) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-

ùåì âèäå:
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(13)

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (13) â (4), ïîëó÷èì àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôîðìóëó

äëÿ ïó÷êà ñâåòà:
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Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíè (ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà )-

ôóíêöèè Äèðàêà) ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî �x2 â óðàâíåíèè

(14), àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ çàïèøåì òàê:

A x x
K K

k
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x x
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2
2
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2
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 �� �� �E x E x0 1 0 2( ) ( )*
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��
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��

�� � ���

�
exp ik x

x x

Z

x x

L

x x

Z
1

1 2

1

1 2 1
2

2
2

12
�

�

�
 

�
�
�

�
�
�

� �� ��dx dx dx1 1 2.
(15)
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Ïðè âûâîäå (15) èñïîëüçîâàíî èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå

T

ik x x t dt k x x
k

x
 � � � � & � � � �exp{ }$' ( $ ' (* 	
��
$

'1 2 1 2 12�) + ) � �x2 (.

Èç óðàâíåíèÿ (15) âûïàë àáåððàöèîííûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü

exp{ ( )}i x" � , à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íå çàâèñèò

îò àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïîýòîìó àáåððàöèè îáúåêòèâà íå

âëèÿþò íà âåëè÷èíó êîíòðàñòà ñïåêëîâ. Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî �x1 ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâà )-ôóíêöèè Äèðàêà óðàâíåíèå (15) ïðèíèìàåò

âèä

A x x Z
K K

k
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M
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 E x E x
x x

M
i

k

Z

x x

M
0 1 0 1

1 2

1

1 2( ) exp*

�
� ���

�
�

�
�
�

��x dx1 1,

ãäå M L Z Z h Z	 	 �/ ( ) /1 2 1 — óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äåôîêóñè-
ðîâêîé. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ìîäóëÿ àâòîêîððåëÿ-
öèîííîé ôóíêöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ äåôîêóñèðîâêîé è àáåððàöèÿìè
ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå

A x x A x x( , ) (( ) / )1 2 0 1 2	 � , . (16)

Çäåñü A x x0 1 2( , ) — ìîäóëü àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ áåçàáåpðà-
öèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîåêòîðà è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýêðàí ðàñïî-
ëîæåí òî÷íî â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (h = 0),

A x x K E x E x x x M ik x x x0 1 2 0 0 1 2 0 1 2( , ) ( ) [ ( ) / ]exp ( )*	 � � �
�#

#


 - ./ ( )Z M dx1 0 ,

(17)

ãäå M Z Z0 2 1	 / — êîýôôèöèåíò óâåëè÷åíèÿ äëÿ ñèñòåìû ñ ýêðàíîì â
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ; , 	 �( ) /Z h Z2 2 — êîýôôèöèåíò äåôîêóñèðîâêè;
K L	1/$ — êîíñòàíòà.

Óðàâíåíèÿ (16) è (17) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ðàçíîñòè êîîðäèíàò x x1 2�
íà ýêðàíå, à çíà÷èò, ôîðìóëà äëÿ êîíòðàñòà ñïåêëîâ áåçàáåððàöèîíîé ñèñ-

òåìû áåç äåôîêóñèðîâêè ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òàêæå è â ñëó÷àå äåôîêó-

ñèðîâàííîé àáåððàöèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, åñëè ó÷åñòü ïåðåíîðìè-

ðîâêó àðãóìåíòà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Èç óðàâíåíèÿ (16) ñëå-

äóåò, ÷òî ñìåùåíèå ýêðàíà íà ðàññòîÿíèå h îò ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå àðãóìåíòà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè. Ïå-
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ðåíîðìèðîâêà â äàííîì ñëó÷àå äàåò òàêîé æå ðåçóëüòàò, êàê è ïåðåôîêóñè-

ðîâêà îáúåêòèâà íà íîâóþ ïîçèöèþ ýêðàíà, ò.å. ìîäóëü íîðìèðîâàííîé

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå çàâèñèò îò äåôîêóñèðîâêè îáúåêòèâà.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî êîíòðàñò ñïåêëîâ çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëî-

âîé àïåðòóðû NAout out	sin ( )/ îáúåêòèâà, ãäå / out — ïîëîâèíà óãëîâîãî

ðàçìåðà âûõîäíîãî çðà÷êà îáúåêòèâà îò ïëîñêîñòè ýêðàíà (ðèñ. 4).

Ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (17) â (6), ïîëó÷èì ôîðìóëó äëÿ êîíòðàñòà

ñïåêëîâ:
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x x

D
x

D
x2

0
1 2

2

1 2

2 2
	

��


�

�

�
� �

��
�
� 

�
��

�
�
 ,

� �
sinc sinc2 2

 
�


� �
��

�
� 

�

�
�
�

�

�
 
 

	
dx dx A
D

x dx1 2 0

2

0
2

/ ( ) sinc2 �
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�#

#


 
4 0 40 0 0A Dv Q v dv A A Dx Q x dx( / ) ( ) / ( ) ( ) ( ) /, , ,2 2 2
A0 0( )

2
, (18)

ãäå Q x x x( ) 	 �1 2 2sinc (4 ) / (8 )� � . Ïðè èñïîëüçîâàíèè â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå

äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà íà îñíîâå êîäà Áàðêåðà [9] äëÿ ïîíèæåíèÿ

êîíòðàñòà ñïåêëîâ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èìååò îñòðûé ìàêñèìóì.

Â òî æå âðåìÿ, ôóíêöèÿ Q (x) èìååò øèðîêèé öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì è

íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿåòñÿ â îáëàñòè öåíòðàëüíîãî ïèêà àâòîêîððåëÿöèîí-

íîé ôóíêöèè. Ïîýòîìó ïðè èíòåãðèðîâàíèè (18) âàæíà òîëüêî óçêàÿ îá-

ëàñòü ïèêà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñêàíèðóþùåãî ïó÷êà ñâåòà, â

êîòîðîé (âñëåäñòâèå ïëàâíîñòè èçìåíåíèÿ ôóíêöèè) âûïîëíÿåòñÿ ðà-

âåíñòâî Q x Q x( ) ( ), & . Â ýòîì ñëó÷àå ôîðìóëà (18) óïðîùàåòñÿ ê âèäó
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d1

Z2 h

/out

Z1
X �

/in /1

Ïëîñêîñòü
èçîáðàæåíèÿ Ýêðàí

Íàïðàâëåíèå
ñêàíèðîâàíèÿ

Ðèñ. 4. Îïðåäåëåíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû: NAin = sin/in & d1/ Z1, NAout = sin/out & d1/ (Z2+h)



C C C Z h Z	 	 �0 0 2 2, ( ) / , ãäå Ñ0 — êîíòðàñò ñïåêëîâ â ñëó÷àå íåñìåùåí-

íîãî ýêðàíà,

C A Dx Q x dx A0 0 02 0	
�#

#


 ( ) ( ) / ( )
2 2

;

ñìåùåíèå h — ïîëîæèòåëüíàÿ (îòðèöàòåëüíàÿ) âåëè÷èíà ïðè óäàëåíèè

(ïðèáëèæåíèè) ýêðàíà ïðîåêòîðà. Ïîýòîìó êîíòðàñò ñïåêëîâ áóäåò ïëàâíî

ìåíÿòüñÿ ïðè ñìåùåíèè ýêðàíà è íå áóäåò ìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåôîêóñèðîâêå

èçîáðàæåíèÿ ëèíçîé â ñëó÷àå ôèêñèðîâàííîãî ïîëîæåíèÿ ýêðàíà, ïðîåê-

òîðà è çðèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðîâåðêè òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ

áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ êîíòðàñòà ñïåêëîâ. Ïðè

èñêóññòâåííîì âíåñåíèè àáåððàöèé â îáúåêòèâ ïðîåêòîðà èçìåðåíèÿìè íå

óñòàíîâëåíî èçìåíåíèé êîíòðàñòà ñïåêëîâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàçðàáîòàí-

íîé òåîðèåé.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå çàâèñè-

ìîñòè êîíòðàñòà ñïåêëîâ îò ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà ïðîåêòîðà äî ýêðàíà L =

= Z2 + h ïðè ïåðåìåùåíèè ïîñëåäíåãî è ôèêñèðîâàíèè âñåõ îñòàëüíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ñèñòåìû è ðàññòîÿíèÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû äî ýêðàíà. Êðè-

âûå 1 è 3 ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì

êîíòðàñòà ñïåêëîâ äëÿ ïðîåêòîðà áåç äèôðàêöèîííîãî ýëåìåíòà, à êðèâûå 2 è

4 — ýêñïåðèìåíòàëüíûì è òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì êîíòðàñòà ñïåêëîâ
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå:1 è 2 — ýêñïåðèìåíò; 3 è 4 —
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå



äëÿ ïðîåêòîðà ñ äèôðàêöèîííûì ýëåìåíòîì íà îñíîâå êîäà Áàðêåð. Èç

ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ òåî-

ðåòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè.

Âûâîäû

Ïðè ðàñ÷åòå ñïåêëîâ â 1D ñêàíèðóþùåì ïðîåêòîðå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðèáëèæåíèÿ Ôðåíåëÿ è òîíêîé ëèíçû óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

1. Àáåððàöèè îáúåêòèâà íå âëèÿþò íà êîíòðàñò ñïåêëîâ.

2. Ñìåùåíèå ýêðàíà èç ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (äåôîêóñèðîâêà)

ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìàñøòàáà àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, à èìåííî

ê èçìåíåíèþ åå øèðèíû.

3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â ñêàíèðóþùåì ëàçåðíîì ïðîåêòîðå äëÿ

óìåíüøåíèÿ êîíòðàñòà ñïåêëîâ òàêîé ïîäïèêñåëüíîé ñòðóêòóðû, êàê ÄÎÝ,

íå òðåáóåòñÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáúåêòèâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ

ýòîé ïîäñòóêòóðû íà ýêðàíå, îäíàêî òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ÷èñëîâîé àïå-

ðòóðû îáúåêòèâà.

4. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò òåîðåòè-

÷åñêèå ðåçóëüòàòû.

Simulation of aberration and defocusing of speckle contrast in 1D laser projection displays was
performed by using Fresnel and thin lens approximation. The analysis of numerical results has
shown that aberrations have no effect on the speckle contrast. It is shown that a screen shift rela-
tive to the image plane (defocusing) results only in a rescaling of the scanning beam auto-
correlation function, which is equivalent to a refocusing of objective lens to a new position of the
screen.
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öèè èíôîðìàöèè ÍÀÍ Óêðàèíû. Â 1986 ã. îêîí÷èë Êèåâñêèé ãîñóíèâåðñèòåò èì. Ò. Ã. Øåâ÷åíêî.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé — êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ è ÿâëåíèé, ñïåêòðîñêîïèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñëîåâ êðàñèòåëåé.
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