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Cuvant inainte

Din cele mai vechi timpuri omul a dorit sd cunoascd. Demersul cognitiv si apoi
cel creativ a imbricat, de-a lungul evolutiei umane, forme diverse: de la cele mai
primitive forme de artd si de cunoastere stuntificd, prin observarea si incercarea de
comprehensiune a fenomenelor naturale, pana la rafinamentul unui Botticelli si
profunzimea gandiri unui Da Vinci, devansandu-$i contemporanii cu practic jumatate
de mileniu, omul a invitat s se manifeste; sa stie.

De la evenimentul de pe Golgota, prin exemplul Iubinii Hristice, dusa pana la
jertfa de sine pentru ceilalti, omul a primit in plus dimensiunea spirituala si astfel, azi,
in triada spirit/afect-intelect-materie, existd posibilitatea dezvoltirii unei congtiinte a
omului deplin.

Parintele acad. Dumitru Stiniloaie vorbea de treptele evolutiei omului:
purificare, iluminare, indumnezeire. Sfinti, eroi, artisti, cercetatori, au parcurs parte din
acest drum spre desavarsire, constituindu-se, dupd Mantuitorul Iisus Hristos, in
adevarate modele umane de urmat.

Ciile sunt nenumadrate, tinta evolutiei, una singurd: desavarsirea. Religia, arta,
stiinta, toate sunt cii de a sluji omenirea, pentru cé prin fapte ne dovedim umanitatea.

Lucrarea aceasta este o faramita din acest bob de clestar, de cunoastere limpede
si curat care trebuie sa fie stiinta.

Autorul
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INTRODUCERE

[.1. Procesul de scanare

I.1.1. A scana (to scan, in limba engleza) inseamna a parcurge, a baleia. Este
ceea ce ochiul uman face mereu, scanand atat spatial: o linie, o suprafata, un volum,
cat si/sau temporal, prin inregistrarea “cadrelor” succesive ale realitatii inconjuratoare.

Procesul scanarii optice este inspirat din acest brevet al Naturii care este
mecanismul vederii umane. Scanarea mecanica (cu palpatori ce parcurg linii, suprafete
sau volume) este, pe de altd parte, inspiratd din mecanismul functionarii simtului tactil.
Simtul auditiv isi are ca si “aplicatie” in scanare palparea campului de interes cu
ajutorul radarului (atdt spatiald, cit si temporald), cu principiul bazat, se stie, pe
sonarul delfinilor. Celelalte doud simturi: gustul si mirosul ar putea si ele comporta
discutii, cel putin in ceea ce priveste o scanare “temporald” a unor probe sau spatiului
investigat,ceea ce se practica, de exemplu, in analize organoleptice (probe chimice,
alimentare, etc.).

Am putea concluziona, cu aceste considerente, cd bionica, stiintd a convertirii
“inventiilor” Naturii, aceastd parte a Creatiei Divine, in realititi ale stiintei si tehnicii
umane, exista si functiona ca atare cu mult inainte de definirea i fundamentarea ei ca
stiinta.

“Inspirandu-ne” din procesele si dispozitivele existente in realitatea
inconjuratoare, au rezultat aparate specializate in realizarea, cu performante cit mai
ridicate, a uneia (eventual, a unui minunchi) din functiile pe care “aparatul” complex
reprezentat de unul din simturile umane sau a unui animal — v. delfinul - (cuprinzand 1
functia specializata din SNC - sistemul nervos central), il reprezinta.

1.1.2. in general in tehnica actuali, termenul de scamare defineste doar
parcurgerea spatiald (mai rar temporald) a unui anumit mediu, de lucru sau investigat.
Pe baza considerentelor de mai sus insd, se propune o extindere — fireasca, de altfel — a
acestui concept, definind scanarea ca procesul parcurgerii succesive spatiale sau
temporale a unui mediu, urmirindu-se unul sau mai multi dintre parametrii
caracteristici ai acestuia, cu sau fird modificarea calitatilor intrinseci a mediului
reprezentate de acesti parametrii.

[.1.3. Clasificarea procesului de scanare, considerat in sens generalizat, se
poate realiza dupa mai multe criterii:

A. Dupa parametrul continutului spatio-temporal implicat:

- scanare spatiald: se realizeazi prin parcurgerea succesivd a
regiunilor diferite a unui anumit mediu;

- scanare temporalid: se urmareste evolutia in timp (cu un increment
temporal adecvat frecventei varnabilititilor fenomenologice
implicate) a unei anumite regiuni a mediului investigat.

B. Dupa numarul parametrilor monitorizati:
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scanare uniparametrica (ex.: determinarea lungimilor in masuratori
dimensionale);

scanare multiparametrica (ex.: la scanarea din satelit, cu
investigarea pe un spectru larg, pana la 64 lungimi de unda diferite in
aparatura spectrala cea mai performanta existenta in prezent).

Dupa tipul parametrului studiat:

scanare optica — simtul vazului;

scanare in spectrul auditiv < simtul auzului;

scanare mecanici < simtul tactil;

scanare organolepticd (temporald) — v. de exemplu investigarea
spectrala a cineticii reactillor chimice (cu increment temporal) <
simtul mirosului saw/si al gustului;

scanare termica;

scanare magnetica s.a.

Se observa ci existd traductori pentru tipuri de perceptie care la om sunt
nediferentiate, fiinta umand avandu-le ca potentialitate, fara a le fi dezvoltat incd in
mod corespunzitor (ex.: perceptia streamerilor sau a fenomenelor de variatie a
micropotentialelor electrice de la suprafata pielii s.a.).

D. Dupd gradul de interventie in mediul considerat:

Scanare pasivi: de investigare a mediului (pentru masurare, citire,
etc.);

Scanare activid: realizatd in scopul modificarii in sensul dorit a
unei/unor proprietiti a/ale mediului de lucru, eventual dupa
investigarea in prealabil a acestuia.

1.2. Dispozitivele de scanare (DS) laser

Se observa din cele prezentate extrema complexitate a subiectului care
imbratiseaza domenii i aplicatii ale cunoasterii dintre cele mai diverse.

Pentru a conferi studiului un caracter unitar §i in acelagi timp pentru a putea
aborda tema intr-un mod cvasiexhaustiv — cel putin la nivelul cunoasterii actuale — pe
un anumit tronson de aplicativitate, lucrarea de fatd se va centra pe scanarea de tip
spatial, uniparametricd (in general pentru masuritori dimensionale), utilizand surse
laser si traductori optici adecvati si, in general, fara modificarea parametrilor mediului
investigat, asadar o scanare pasiva, de tip informativ.

“Palpatorul” optic, de fapt “elementul” care realizeazd scanarea, s-a ales un
fascicul laser datorita proprietitilor sale de intensitate §i monocromaticitate, dar in
primul rand de directivitate.

Clasificarea dispozitivelor de scanare (DS) laser:

A.

B.

Dupa numirul de dimensiuni ale obiectului scanat:
DS unidimensionale (1D);
DS bidimensionale (2D);
DS tridimensionale (3D);
Dupa precizie:
DS de precizie: - mica
- medie
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= inaltﬁ,

Observatie: din acest punct de vedere incadrarea intr-o anumita clasa se face in
mod diferit pentru fiecare categorie de aplicatii.

C.

D.

Dupa viteza de scanare (v):
DS lente (v de ordinul cm/s);
DS cu viteze medii (ex.: DS pentru masurdtori industriale);
DS rapide (ex.: imprimantele laser).
Dupa tipul capului de scanare:
DS cu element: - in miscare de translatie
- in miscare de rotatie:
- cu oglinda plana
- cu oglinda poligonali
- cama optica.
- in miscare de oscilatie (DS de tip
galvanometric).
- rezonant
- - prin refractia razei
- acusto-optic
- cu semiconductori
- holografic.

. Dupa destinatie:

DS de uz comercial (ex.: scanarea codurilor de bare, inscriptionari,
verificatoare de etangeizare acusto-optice §.a.)

DS pentru aplicatii industriale (ex.: masuritori dimensionale,
tehnici P.I.V.)

DS pentru misuritori de laborator (ex.: microscopia prin scanare)
DS pentru investigatii de teren: terestre, aeriene sau din satelit
(aplicatii in geodezie, monitorizarea calitdtii mediului, prospectiuni
s.a.).

BUPT
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[.3. Structura tezei

Teza este structurata pe patru parti:

I. Stadiul actual in dezvoltarea tehnicilor si dispozitivelor de scanare
cuprinde un prim capitol referitor la dispozitivele de scanare: variante si caracteristici
principale. Se urmadreste clasificarea obisnuitd pe plan international, in dispozitive
pentru “remote sensing”= scanare la distanta, respectiv scanare “input” si “output” (la
mica distantd), respectiv care realizeazd masuratori (nu modifica parametrii mediului
investigat) sau care actioneazd pentru modificarea mediului scanat (pentru
inscriptiondn, stereolitografie, etc.). Ca o observatie insa, clasificarea realizata in
primele doua paragrafe ale Introducerii este mai completa decat aceasta, mult uzitata
insd in practica.

In Cap.2 se prezinta, tot din documentatia existent in domeniul scanarii, cteva
din principalele aplicatii ale tehnicilor de scanare, conform clasificarii realizate in
Introducere, paragraful 2.

II. Analiza si sinteza dispozitivelor de scanare (DS) laser. Se parcurg
doud din cele mai importante tipuri de DS: cu oglinda plana sau poligonala rotitoare
(Cap. 3), respectiv cu oglinda oscilantd (Cap. 4). Se realizeazd (Cap. 3), aspect ce
constituie o parte originala a tezei, analiza matematicd completd a partii reflectante a
DS rotitoare, realizandu-se apoi traiectul calculului de proiectare a variantei
poligonale. Tot ca o contributie originala, se dezvoltd o solutie care comporta o serie
de avantaje fata de ceea ce se practica in prezent: cama optica.

Dispozitivele de scanare oscilante, in vananta galvanometricd, fac obiectul
Cap.4. Se realizeaza o varianta a cdrei caracteristicd de lucru si fie liniara §1 gradul de
utilizare a timpului disponibil pentru procesul de scanare, sa fie maxim.

I1I. Aplicatii ale sistemelor de scanare laser. Se dezvolta, in Cap.5, o
variantd a DS bidimensionale (2D) in varianta galvanometricd (oscilantd). Se
realizeaza de asemenea o solutie pentru scanarea tridimensionala (3D).

In Cap.6 este considerat un obiectiv fundamental in analiza sistemelor optice
(S.0.) care poate fi rezolvat prin utilizarea tehnicilor de scanare: vignetarea
fasciculelor de lumini incidente in S.O. centrate.

Partea de analizad a procesului vignetarii a dus la definirea unor concepte noi,
cum sunt coeficientul de vignetare fotometric, iar in Cap.7, a sistemelor optice
multipupilare si a aperturii fotometrice, care constituie o generalizare a marimii
cunoscute din opticd sub numele de aperturd numericd. De asemenea, s-a definit
varianta generalizata a aperturii fotometrice: coeficientul fotometric axial global.

IV. Partea experimentali consti din verificarea pe cale experimentald a
functiilor de scanare pentru unele din dispozitivele dezvoltate in Partea a Il —a.

Lucrarea este completatd corespunzitor printr-o anexa cuprinzidnd Elementele
de fotometrie necesare pentru studiul din cap. 6 §i 7, respectiv printr-o anexa
matematica ce cuprinde realizarea computerizata a aspectelor din lucrare care necesita
0 asemenea abordare.

BUPT
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Capitolul 1
DISPOZITIVE DE SCANARE. CARACTERISTICI

1.1 Clasificari si aplicatii

Comunitatea stiintifica internationald are [M2], in ceea ce priveste scanerele, o
viziune extrem de pragmaticd, oarecum simplificatoare fatd de cea prezentati in
clasificarea dispozitivelor de scanare (DS) din introducere. Astfel, se poate spune ca
existd o divizare destul de neta realizatd exclusiv pe criteriul clasei de aplicatii in care
este utilizat scanerul: _

1.1.1. Scanarea la distantd (Remeote sensing) constituie prima clasd de
aplicatii si cea in cadrul careia au fost initial aplicate, din punct de vedere istoric,
scanerele.

Caracteristici: -scanarea este in general pasivi, de tip colectare de date;

-radiatia utilizatd este incoerenta si, in general, multispectrala.
~Aplicatii reprezentative:
a) medicale:
e cancer;
e artrita;
b) industriale:
managementul energetic;
defectoscopie termica;
defectoscopia circuitelor electronice;
testare nedestructiva;
c) stintifice:
"o studiul resurselor terestre;
e meteorologie;
e astronomie;
d) de interes national:
e incendii forestiere (monitorizarea aparitiei lor);
e aplicatii in politie;
o
[ ]

criminalistica;
operatiuni de salvare;
e) militare:
e dispoazitive de ochire;
e vedere pe timp de noapte:
- tactica;
- de navigatie;

BUPT
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o rachete; _
e operatiuni strategice (tip investigarea unor obiective din avion sau
satelit);

e operatiuni de supraveghere.

Observatie: Aparatura de acest tip a ajuns la performante, unele deosebite chiar
fata de mivelul stiintific si tehnologic prezent. De exemplu, sistemele de cercetare din
satelit au ajuns, utilizind aparatura spectrald, la investigarea arealelor cercetate
(inclusiv in profunzimea solului sau a oceanelor) intr-o gama de pina la 64 lungimi de
unda diferite.

Se pot face astfel investigatii complexe, detectandu-se simultan aspecte meteo,
circulatia curentilor in oceane, gradul de poluare al aerului, apei, solului, starea
vegetatiei (eventual monitorizarea aparitiei incendiilor), detectarea si studiul diverselor
zacaminte, situate la diverse adancimi. Fiecare dintre acestea au o anumiti
“semnatura” spectrala, asadar pot fi studiate distinct.

Metode de scanare:

- scanare “cadru”: nu implicd parti in migcare (aspecte mecanice). Sunt
realizate utilizind un senzor de tip retea bidimensionala de senzori. Acestia sunt “cititi”
utilizind fie mijloace electronice (de exemplu, CCD), fie optice (fascicule luminoase);

- “pushbroom”: prin deplasarea imaginii unei linii de fotodetectori de-a lungul
suprafetei de investigat;

- prin metode mecanice: includ un DS uni (1D) sau bidimensional (2D), cuplat
cu un fotodetector sau cu o retea de fotodetectoare. Adesea, pentru relizarea unei
scanari bidimensionale utilizind un DS 1D, a doua dimensiune necesara a scanarii se
realizeaza prin deplasarea platformei ce contine dispozitivul (mai rar, prin deplasarea
obiectivului).

Exemplu: scanarea din avion, in care DS deplaseazid spotul perpendicular pe
directia de zbor, in timp ce a doua dimensiune a scanarii este materializatd prin insasi
zborul aparatului (fig.1.5).

1.1.2. Scanere “input” si “output”/ ’pasive” si “active”

Sunt caracterizate, prin contrast cu scanerele de la distanta, care capteaza pasiv
radiatia primitd de la obiect, de iluminarea obiectului sau mediului investigat cu un
spot in deplasare rapida, provenind de la un fascicul laser puternic colimat.

Aplicatii reprezentative:

a) Scanere pasive (“input”)

e Scanarea imaginilor /Digitizare;
e Scanarea codurilor de bare;

e Inspectie optica;

e Recunoasterea opticd a caracterelor;
e (Citirea memoriilor optice;

e Arta grafica (citire);

e Microscopie prin scanare;

e Separarea culorilor;

e Vedere artificiala (in roboticd);
e Radar laser;

e Masuriton laser.
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b) Scanere active (“output”)

e Inregistrarea imaginilor /Imprimante;

e Reproducerea culorilor imaginilor;

e Scanare in domeniul medical;

e Markere si gravare prin scanare;
Recunoasterea inregistrarilor;
Realizarea memoriilor optice;
Fotolitografiere;

Arta grafici (realizare);
inregistrarea datelor resurselor terestre;
e Afisarea datelor sau/si imaginilor.

a) Scanerele pasive sunt cele care inregistreaza radiatia laser imprastiata pe un
obiect tinta.

b) Scanerele active sunt cele care realizeaza inregistrari, inscriptionari, afisari
etc., radiatia avand un rol activ, de modificare a proprietatilor locale a obiectului sau
mediului-tinta. _

In aceasta din urmi categorie se incadreaza:

- scanerele cu tub de electroni (cathode-ray tube: CRT);
- scanerele laser, avand proprietitile cunoscute de monocromaticitate,
directionalitate §i coerenta.

in cele ce urmeazi, studiul se va focaliza asupra scanerelor laser, cele mai
utilizate la ora actuala datorita performantelor deosebite pe care le au.

Acest tip de scanere poate fi la nivelul sdu supus unei clasificiri care a fost deja
realizata in capitolul introductiv (§12).

Esential ar fi poate de remarcat aici un singur aspect si anume: clasificarea dupa
pozitia dispozitivului de scanare (DS) in sistemul optic in scanere preobiective,
obiective 51 postobiective, dupa pozitia pe care o are DS fata de sistemul optic (SO) ce
realizeaza focalizarea fascicolului, SO ce constituie obiectivul (Ob) (v. Fig.1.1).

Reqiune 0S
De!%ecfiv

Ao |RegiuneDs| Reqgiune 0S| . A
" Toreobiect g\ p postobiectiy
Ob

Fig.1.1 Dispozitivele de scanare (DS) clasificate functie de pozitia relativa fata de sistemul
optic obiectiv (Ob)
- scanerele obiective sunt cele in care diafragma de apertura (respectiv
pupila de intrare) a Ob este deplasata liniar, scanind masurandul (v. Microscopia prin
scanare-Cap.2).
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- scanerele pre sau postobiective sunt cele care actioneazi prin devierea
unghiulara a unui fascicul laser incident fix (Cap.3,4,5), baleindu-se astfel spatiul vizat
(1D, 2D, sau 3D).

Cele doua tipuri de DS pot exista simultan sau separat in cadrul aceluiasi
sistem.

1.1.3. Mirimi caracteristice ale dispozitivelor de scanare

1) Mirirea in procesul de scanare se defineste pentru dispozitive cu simetrie
radiald, care, pentru o rotatie de unghi ® a elementului in migcare, produc o rotatie 6 a
fascicolului laser emergent. Notatd cu m, marirea are expresia:

m =do6 /dd (1.1)

Pentru m = ct.,, m = 6/® = : k - constanta de scanare.

Valoarea lui m se gaseste uzual in intervalul [1,2], functie de configuratia de
iluminare a scanerului. Valoarea maxima m = 2 se obtine de exemplu in cazul oglinzii
plane (Cap.3.1);

2) Rezolutia unui scaner este exprimatd prin numarul N de elemente/spoturi
luminoase care pot fi percepute distinct de-a lungul traiectului de scanare.

Diametrul 8 a spotului se defineste obisnuit la 50% din intensitatea sa maxima
pentru o distributie gaussiand a intensitafii, observatie necesara pentru a cuantifica
numarul N de asemenea spoturi pe unitatea de lungime. Exista doua situatii distincte:

a) scanarea liniara cu un spot de diametru § care executi o scanare de-a
lungul unui domeniu S. Rezulta:
N=S/38 (1.2)

Se pot atinge rezolutii extrem de inalte, limitate practic doar de marimea
normalad a vitezei de scanare. De exemplu, o imprimantd laser de inaltd rezolutie
asigura N=3000-+10000, iar un scaner pentru grafici de 1inalta rezolutie,
N=10000+100000.

b) scanarea unghiulara este caracterizata [B1] de:
0

N, = v (1.3)
unde 6 este unghiul de scanare (fig.1.2),
iar AO este cea mai micd dimensiune
unghiulard a spotului observabil in
directia de scanare (fig.1.3). Din criteriul
de rezolutie a lui Lord Rayleigh:
maximul central de difractie a unui spot
Fig.1.2 Element de reflexie de lifime =D (de si cadd pe primul minim de difractie a

exemplu, latura poligon) celuilalt spot, rezulta:

AezsinA9=aBl— (1.4)

unde A este lungimea de unda a radiatiei monocromatice utilizate, D, este diametrul
diafragmei de aperturd, iar “a” factorul de forma al diafragmei de aperturd, pe scurt,
factorul de aperturi — indicat in tabelul 1.1. pentru citeva forme uzuale de diafragma.
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Fig.1.3 Deducerea rezolutiei unghiulare

Factorul de apertura Tab.1.1
Nr. | Forma diafragmei de aperturd Factorul de apertura a
1 D Rectangulara 1
j Q Rotunda 1,22
: D Trapezoidala 1,5
) A Triunghiulara 1,67
Din rel. (1.3) si ( 1.4g rezultd rezolutia:
D
N, = —* (1.5)

relatia simpld, care se regiseste adesea in literaturd [B1] sub numele de ecuatia
scanarii.

Observatie: Rezolutia poate fi maritd suplimentar “compunand” cele doua
aspecte tratate anterior (punctele a si b). De exemplu, din fig. 1.2, scriind:

D,=D(1+R /1) (1.6)
Din ecuatia (1.4) se obtine, prin inlocuire:
N:e—D(1+5) (1.7)
an f
Aceasta relatie corespunde unei formule:
N = Ng + Ng (1.8)

pentru rezolutie, cu implicarea atit a aspectelor unghiulare (date de rotatia fatetei
poligonului), cat si a celor liniare (date de deplasarea spotului incident pe oglinda
datoritd excentricititii R a acesteia fatd de axa de rotatie).
Observatie: - tinand seama ca deplasarea liniara a spotului este: S=R 6, (1.9)
Din rel. (1.7) si (1.8), prin identificare, diametrul spotului rezulta:
ai

5= = £ (1.10)

- factorul de amplificare a lui Ny din rel. (1.7) devine unitar pentru R=0
(oglinda plana continand axa de rotatie) sau pentru fascicolul colimat: f = .
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- factorul este supraunitar cand fascicolul este convergent (f > 0) si
subunitar pentru fascicol divergent (f < 0) — totul pentru cazul R > 0.

- aceeasi discutie se poate realiza si functie de R: factorul este
supraunitar pentru R > 0 (reflexie pe suprafata exterioard a poligonului — situatia
obisnuitd), repectiv subunitar pentru R < 0 (reflexie pe o portiune interioard a unui
poligon — oglinda de cealalta parte a axei in fig. 1.2); discutia este realizata pentru f >0
(fascicolul convergent).

5 Aperfura |
normalizata

Fig.1.4 Nomograma de determinare a rezolutiei de scanare

Concluzie: n figura 1.4 este realizatd [B1], pentru operativitate, 0 nomograma
de determinare a aperturii normalizate D, / aA [mm / um], de exemply, in functie de
unghiul de scanare 6 [ ° ], pentru a obtine o anumita rezolutie N = 0 ... 17000 impusa
prin tema de proiectare.

Expresia generald a rezolutiei se obtine pentru cazul general in care unghiul ©
de rotatie al elementului — oglindagste diferit de unghiul de rotatie 6 al fascicolului.

Relatia (1.7) este valabila intr-adevar, doar pentru ® = 6, adica pentrum = 1 —v.
rel. (1.1).

in cazul general, se poate arita ca:
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N=92(1+£j (1.11)
a\ mf
Particularizand, pentru m = 6/® = ct., relatia (1.11) di o alta forma utila a
rezolutiet:
N:@[mi) (1.12)
ai f
Factorul de amplificare relevd o amplificare marita:
m'=m+R/f (1.13)
care pentru poli%onul prismatic devine:
m'=2+R/f (1.14)

3) Gradul de acoperire (“duty cycle”) n este definit in literatura de specialitate

ca procentul din perioada de scanare utilizat efectiv in procesul de scanare:

n=1-1t/T (1.15)
unde t = intervalul de timp neutilizat pentru scanare, iar T este perioada de timp totala
considerata.

Considerand simplificat miscarea elementului de scanare (de fapt neliniara — v.
Cap.3, 4), se poate spune cd 7 limiteazd unghiul util care reprezintd domeniul de
scanare:

0 =1 Oax (1.16)
unde 0,,,, = unghiul total disponibil ca domeniu.

1.2 Scanarea la distanta

a) In figura 1.5 este prezentata scanarea la distanta pentru un avion ce zboari la
inaltimea H cu viteza V. Domeniul de masurare dupa directia de scanare (a nadirului),
perpendiculard pe directia de zbor, este O,,,. Dimensiunile unghiulare ale fascicolului
de lumina ce realizeaza scanarea sunt AG dupa nadir si A® dupa directia de zbor.

Se observa efectul de distorsiune a spotului odata cu indepartarea de la verticala
locului.

Se poate usor demonstra ca dimensiunile spotului sunt:

Ax=H -A®/cos6
{Ay:H-AG/cosz 0
dupa directia de zbor, respectiv dupa cea de scanare.

Rezultdi o variatie semnificativa a ariei spotului luminos pe suprafata
pdmantului. De exemplu, pentru 6,,,,=120°, aria este de aproximativ opt ori mai mare
la extremitatea campului de scanare decit la verticala locului.

) Conditia de realizare a unei scaniri continue (de “acoperire” a intregului
camp de scanare) este ecuatia de baza a procesului §i pune in relatie viteza navei $i
frecventa de scanare. Se poate astfel scrie distanta parcursa dupa directia de zbor:

Ax=N_-H -AD (1.18)
unde N; este numarul de scanari realizat in intervalul de timp At.

Prin impartirea rel. (1.18) cu At, rezulta:
VIH =v-A®D (1.19)

(1.17)
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iar pentru un sistem cu k detectoare pozitionate
dupa directia x, rezulta:
V/H=k-v-A® (1.20)
Numarul de pixeli (elemente de rezolutie) pe
o singura linie de scanare rezulti:
N=0_ /A8 (1.21)

asadar numarul de pixeli pe linie de scanare pe
secunda este:

N=0_ v/AB (1.22)
sau, tinind seama §i de rel. (1.20), se obtine:
0 VIH
= 5. (1.23)
A m-AD

. . . ceea ce constituie relatia de legiturd dintre
Fig.1.5 Geozlnetna scanlia:jl p(:j{ltm principalele marimi ale procesului de scanare.
un sistem de scanare finiar din c) Configuratii ale dispozitivelor de
avion . -
scanare la distanta:
1.° Configuratiile primare ale acestor scanare (Fig.1.6) erau realizate
sub forma unor oglinzi simple (a) sau duble (b) pozitionate la 45° fata de axa de
rotatie.

o3 ©
v

a.

)
T b

Fig.1.6 Scanere cu oglinda plana: a) oblica, b) dubli

Gradul de acoperire este scdazut, odatd ce se realizeazd doar o scanare/rotatie
(varianta a), respectiv doui (varianta b).

Problema principald §i dezavantajul solutiei il constituie- variatia deschidern
(aperturii) fascicolului functie de unghiul de rotatie curent. O solutie care a eliminat
acest dezavantaj, introdusa de Kennedy incad din anii ‘60 intr-o constructie extrem de
compacta (care a impus-o ca lider necontestat timp de un sfert de secol) este redata in
figurile 1.7 i 1.8. Principiul de functionare constd in divizarea fascicolului initial in
doua astfel incat suma celor doua portiuni si fie constanti ca deschidere, indiferent de
unghiul de rotatie.

2.° Scanerul cu prisme pana circulare rotitoare (Fig.1.8)

Printr-o constructie simpla se pot realiza traiecte extrem de variate de scanare

(fig.1.9). S-au notat: m = raportul frecventelor de rotatie ale celor doua prisme (m<0
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<> sensuri diferite de rotatie a prismelor), k = raportul unghiurilor prismelor;

d=defazajul la t—O FD

Fig.1.7 Doua variante de scanere cu (a) trei, respectiv cu (b) patru fete pentru elementul in
miscare de rotatie

Fig.1.8 Scaner cu prisme pana rotitoare (configuratia de baza)

3.° Scanare circulara (Fig.1.10): intreg sistemul optic se roteste in jurul
nadirului cu axa optica inclinatd cu unghiul Y. Avantajul acestui sistem este cd, la o
altitudine data, aria suprafetei scanate este identica de-a lungul intregii circumferinte.
4.° Scanarea cu linie de FD (fotodetectoare): sistemul de scanare consta
dintr-o linie de FD dispuse dupa directia de scanare (perpendicular dupa directia de
zbor). Fiecare FD este citit pe rind si este ca §i cum spatiul scanat ar fi parcurs de
fascicul. Adesea, linia de FD este inclinata usor, astfel incat intervalul de timp dintre
utilizarea a doud FD succesive si dea o imagine care este exact perpendiculard pe
directia de zbor.
Avantajul evident al acestei solutii este faptul cd, in afard de platforma
avionului sau satelitului, din care se face scanarea, nu mai exista piese in miscare.
5.° Scanere bidimensionale (2D): Sunt cele mai utilizate pentru studiul
in infrarosu, in timp ce scanerele unidimensionale (1D) se utilizeaza predominant in
investigatiile legate de studiul resurselor Terrei.
Exista trei configuratii principale de scanere 2D care se utilizeaza:
a) scanere cu oglinda pozitionati in spatiul obiect:
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+m -m +m +1,1m
¢=0 $=0 $=-90 4=0

m. n. Q.

Oglinda

Scaner

Fig. 1.10 Scanare circulara Fig. 1.11 Scanere bidimensionale (2D)
Pe suprafata Pamantului
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O varianta este ilustratd in Fig.1.11a, unde o oglinda plana capteaza fascicolul
obiect, dirijandu-l spre obiectiv. Dezavantaje: necesitatea unei aperturi mari a oglinzii
(pentru a putea cuprinde spatiul obiect), respectiv dificultatea pozitionarii precise a
unei oglinzi de mari dimensiuni.

b) scanere cu oglinda in spatiul imagine: oglinda mobila este pozitionata intr-
un fascicol convergent, agadar are gabaritul mai mic; in schimb va forma, tot din cauza
aceasta, o imagine curba daca miscarea sa nu va fi corectata{ 7. 1. {1 b)5

c) scanere cu fascicole paralele (cu oglinda intre subansamblurile optice): prin
alegerea corespunzitoare a unui sistem telescopic anterior oglinzii, gabaritul acesteia
se poate micgora corespunzitor( 7 7. 4. {1c).

In continuare se vor parcurge citeva variante de scanere 2D realizate pe baza
montajelor prezentate anterior.

lmog’me

Fig.1.12 Scaner 2D cu oglinzi poligonale

A. Solutia (b) a dat nastere unei variante viabile de dispozitiv de scanare
2D (fig.1.12) in care scanerul 1 (Sc.1) parcurge incet spatiul scanat pe verticala, in
timp ce Sc.2 asigurd liniile de baleiere rapida, orizontale. Dispozitivul realizeaza
concomitent atit preluarea semnalului de la spatiul scanat, cdt si realizarea unei
imagini — “raster” (sablon de
baleiaj). Un dezavantaj al acestei
variante il constituie gabaritul
mare al oglinzii Sc.1, necesar
pentru a realiza ambele aspecte.

B. Varianta cu Sc.2
(ce asigura scanarea verticald) de
tip oscilant elimind dezavantajul
solutiei anterioare, utilizdnd un
element (oglinda oscilantd) cu
gabarit redus/( }?9 1.12),

scanafa

Fig.1.13 Scaner 2D de constructie compacta (cu o
oglinda rotitoare si una oscilanta)
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T C C. Cu oglinda poligonala
basculanta (fig.1.14) care genereazi liniile de
scanare orizontale, rotindu-se (cu un anumit
increment unghiular) pe pivotii P, P,
generand deplasarea pe verticala a liniei de
scanare (cele doud miscari sunt, evident,
corelate).

Fig.1.14 Scaner cu oglinda poligonala

basculanta Fig.1.15 Scaner disc miltifatetat

D Scanerele “disc” (fig.1.15) au fatetele inclinate dupa acelasi unghi
(spre centrul “farfurioarei”/discului), generandu-se astfel imagini repetitive (mai multe
scanari / s) ale mediului investigat sau cu unghiurile diferind (intr-o progresie) unul
fata de celalalt, astfel ca se inregistreaza pe FD cadre alaturate ale campului investigat.

Nurhoglindc;
rotifoare

Fig.1.16 Scaner carusel
E. Scaner “carusel” (fig.1.16).
6.° Scanere cu elemente refractive
- prismatice (fig.1.17): printr-o alegere corespunzatoare a
coeficientului de refractie si a geometriei prismei, se poate realiza o focalizare buna pe
FD la o deschidere a campului obiect cat mai mare.
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Spafiu
scanat

—_— —4

Fig.1.17 Scaner cu prisma de refractie
- lenticulare (fig.1.18): se utilizeaza lentile cilindrice — sisteme

NNNUNVANNNNNNN NN
/) U/
——HIG\ [)Y
spatiu 1z /
scanat 7 N
S
a.
= N
% Y
T 7 4 7,
wu___ i, 4 | E—
sScanat A\, N
i’ //

Fig.1.18 Scaner refractiv lenticular

FD

Y4 4
\ MY
$
\;
A
o\

Y _sei|! soa
s01 <
&

\_  galvanometric

anamor fotice — astfel ca se
realizeaza doud scanari ale spatiului
obiect pe rotatie (in figura sistemul
lenticular este reprezentat in doua
pozitii decalate cu 90° una fata de
cealalta).

7.° Sistem in IR cu
scaner galvanometric (fig.1.19):
prin telescopul S.0.1 §i scanerul
(oscilant)  Sc.,
radiatia IR este reflectatd pe reteaua
de fotodetectoare FD. De aici,
radiatia modulatd este transmisi
prin obiectivul Ob. la reteaua de
LED-uri. Prin S.0.3 (sistem de

Fig.1.19 Scaner in IR de tip galvanometric
focalizare), apoi S.0.4 si ocularul Oc., radiatia vizibila emisid de LED-uri modulata
dupa radiatia IR provenind din spatiul obiect este adusa spre observator (Obs.).
8.° Scanere cu fascicole paralele: pot fi (fig.1.20):
- cu oglinda poligonala rapid rotitoare (Sc.2) si scaner oscilant

(Sc.1);

- cu scaner oscilant §i disc cu oglinzi in miscare de rotatie,

(fig.1.21).
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Fig.1.20 Scaner cu fascicole paralele (2D) Fig.1.21 Scaner cu fascicol paralel
cu o oglinda poligonala si una galvanometrica (2D) cu disc cu oglinzi

1.3. Scanere “input” si “output” (pasive si active)

Suprafafd
imagine (curba)

0b. A
ﬁ
‘ fascicul
laser
w
}i ﬂorcm)c%;i ?H
palig . . — linjie de
\\ scanare
s.0.. X
fascicul
= ft?ciden‘t

Fig.1.22 Scaner input/output: a) obiectiv; b) preobiectiv; ¢) cu oglinda monogon
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in fig. 1.22 sunt prezentate citeva variante de scanare de acest tip — care
palpeaza obiectul sau spatiul parcurs de la mica distanta:

a) scaner obiectiv, cu Ob. si fascicolul laser in miscare relativa fata de
mediul de stocare a informatiei (mediul scanat);

b) scaner preobiectiv cu oglinda poligonala: fiecare fatetd a oglinzii
asigura o scanare cu o anumitd amplitudine unghiularid. Fascicolul emergent din
obiectiv, focalizat, parcurge un segment de dreapta;

c) scaner cu oglindi monogon rotitoare. In acest caz, punctul de
focalizare a fascicolului are o traiectorie dupd un arc de cerc. Solutia are avantajul de a
putea utiliza un obiectiv foarte simplu (unilenticular), procesul rezultand teoretic lipsit
de aberatii.

deglusore liniara
Q spofului

punct de scanare
facalizat

S.0.telecentric

Fig.1.23 Scaner piramidal cu S.O. telecentric (scanare in linie)

Observatii:

1) O problema fundamentala a scanerelor este necesitatea de a realiza in
general scanarea in linie dreaptd, nu in arc de cerc. Aceastd problemé se rezolva
obisnuit prin utilizarea unor sisteme optice refractante cu 2+7 sau chiar mai multe
lentile cu un numar posibil egal de indici de refractie diferiti, cu 4+14 suprafete cu 3+8
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sau mai multe spatii [34] intre lentile, fiecare din aceste aspecte constituind “gradele de
libertate™ oferite proiectantului sistemului optic.

S.0.

spolului scanat
Plan imagine

Fig.1.24 Traiectul spotului de scanare pentru S.O. telecentric

2) In fig. 1.23 este reprezentat un asemenea S.O., insi telecentric de
inaltd performanta, cu 6 elemente, care transforma deplasarea unghiulara a fascicolului
incident intr-o deplasare liniara a spotului laser focalizat. In fig. 1.24 este reprezentat
schematic traseul razelor de lumini in acest caz. Se observa principalul dezavantaj al
solutiei: necesitatea ca S.O. si aiba in planul de scanare o dimensiune mai mare chiar
decat campul scanat, ceea ce ridica problema de proiectare §i executie. Avantajul
variantei este focalizarea strictd a spotului in planul imagine si posibilitatea obtinerii
autoreflexiei de pe proba scanata pentru calibrarea interna a dispozitivului.

Toscied, |
. 0g.poliganala
Expandar ! S.0.
laser // ]
/ XK ‘ g [
TSU Z))
e
0q.

Linie de scanare
Fig.1.25 Oglinda poligonala in scaner cu “dubla trecere”

3) Scanarea “cu dubla trecere” este o alta functie posibila a sistemului
lenticular. in fig. 1.25 fascicolul laser, subtire, este expandat si dirijat de oglinda fixa
(Og.) pe oglinda poligonala rotitoare, cuprinzind doui fatete ale acesteia. In acest fel,
parcurgerea liniei de scanare se face cu spot dublu. In acest caz fascicolul incident si
convergent trebuie fiecare usor decalat fata de planul de simetrie al S.O., pentru a evita
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obstructionarea fascicolului emergent de oglinda fixa (Og.) initiala. Dezavantajul se
elimina prin utilizarea unor alte solutii, cu utilizarea unei oglinzi dispuse lateral fata de
traiectul razelor de scanare.

1.4. Tipuri de dispozitive de scanare

Tehnicile de scanare la distanta si cele “input” / “output” sunt in buna masura
interschimbabile. Caracteristicile lor pot fi efectiv comparate inversand sensul razelor
de lumind, respectiv pozitia sursei §i detectorului. Scanarea pre si postobiectiv isi
gasesc astfel corespondenta in scanarea realizatd in respectiv spatiul obiect si spatiul
imagine. O distinctie clar3, totusi, este obtinerea sub sau suprailumindrii pupiler in
scanarea input/output, pe cand in scanarea la distantd pupila are de obicei extensia
maxima pentru a colecta cantitatea maxima posibila de flux luminos disponibil de la o
sursa indepartatd. Rezultd de aici atentia sporitd care se acordd factorului de apertura
in scanarea input/output, pe cand in scanarea la distanta, acesta isi pierde din
importanta.

O alta diferenta este datd de utilizarea unw spectru larg de lungimi de unda in
scanarea la distantd, pe cand cea input/output utilizeaza surse mono sau maximum
policromatice (cu un numar finit de lungimi de unda disponibile). Diferenta este insa
mult atenuati de tendinta, tot mai generald, de a utiliza module reflectante in ambele
tipuri de sisteme de scanare.

In continuare se vor trece in revista principalele tipuri de dispozitive de scanare,
considerate de aceastd datd nu dupa criteriul aplicativ, ci dupa cel al principiului de
functionare.

1.4.1. Scanere poligonale

Pot fi realizate in variantd poligonala, ca poligon regulat cu n laturi (in
particular, n=1 i se obtine varianta monogon) — fig.1.26 sau in varianta piramidala —
~_ Linie de

N scanare

Fasc. E_D
jncidenf —=
G -
e —
Fascicul
laser reflectat

Fig.1.26 Scaner poligonal Fig. 1.27 Scaner piramidal

Variantele cu n = 1, cu oglindd poligonald sau prismatica sunt prezentate
respectiv in fig. 1.6 a) si b).
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9w,

Caracteristici comparative: Varianta piramidald are avantajul posibilitatii de a
aseza oglinda in vecinatatea S.O. refractant, rezultind o constructie mai compacta, pe
cand varianta clasicd, poligonald, necesita un spatiu distinct de rotatie a poligonului.

In tab.1.2 sunt date citeva caracteristici comparative ale celor 2 variante:

Privire comparativa asupra scanerelor rotitoare Tab.1.2
. Tipul scanerului
Nr. — .
' Caracteristica Piramidal Poligonal
Simetric radial Pervendicul
1. Directia fascicolului incident D (obignuit, paralel cu P nax(; arcu
axa)
Unghi arbitrar cu .
2. Directia fascicolului emergent " axa (obignuit insa, Perpendicular cu
. axa
unghi drept)
3. Constanta de scanare 1 2
4, Unghiul de scanare maxim 2n/n 4n/n
Rotatie a fascicolului emergent fatd
5. ’ . da nu
de axa

Forma fascicolului (varianta Triunghiulara (sau <

6 suprailuminata) trapezoidald) Rectangulard
Marirea dimensiunii fascicolului in
7. .. nu da
directia de scanare

8. Eron datorita abaterilor axiale da nu
9. Erori datorita abaterilor radiale da da
10. Costul de fabricatie mai mare mai mic

1) fatd de axa de rotatie

Se observa cd unghiul de scanare este, pentru varianta poligonala, de 2 ori mai
mare decat cel pentru varianta prismatica, la o aceeasi rotatie a oglinzii.

Gradul de acoperire este, pentru diametre finite (dy) ale fascicolului laser:

n= -% (1.24)
unde | este marimea laturii poligonului. Cu obsevatia ca se poate utiliza varianta cu
dubla scanare — v. figl.27, rezultind astfel un n supraunitar.

Rotirea fascicolului este o problemi care se poate pune adesea la utilizarea
variantei prismatice dacad fascicolul este (de exemplu) polarizat. Aspectul este evitat
pentru varianta poligonald, la care procesul de scanare ridicd probleme doar prin
posibila vignetare a fascicolului incident sau, eventual, prin posibilele modifican ale
coeficientului de reflexie cu unghiul de incidenta.

In cazul in care rotirea axei fascicolului este totusi prezentd, se includ in
sistemul optic sisteme de redresare a imaginii (prismatice sau lenticulare) [N4] care
insd (vezi o prisma Dove, de exemplu), trebuie si se roteascé cu o vitezd unghiulara de
doud ori mai mica decit a elementului de scanare.

Analiza si sinteza acestor dispozitive (calculul de proiectare) este o problema
care va fi tratata in detaliu, intr-o dezvoltare matematica cat mai completd, in Cap.3.
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In cele ce urmeazi se vor prezenta asadar doar céteva consideratii preliminare
referitoare la acest calcul (v. fig.1.26):

- marimea §i costul sistemului optic refractant (S.0.) este
functie de distanta fata de scaner (L, fig.3.7) si de unghiul total de scanare cerut
(deschiderea unghiulara dintre razele extreme: inferioara si superioara ale domeniului
de scanare). Un unghi mai mare impune un calcul mai complex pentru corectarea
aberatiilor datorita inclinarii fascicolului §i necesitatit obtinerii unui traiect liniar al
spotului laser;

- un unghi mai mare are, pe de altd parte, avantajul reducerii
preciziei cerute la amplasarea pixelilor (spatiati inegal de-a lungul liniei de scanare,
functie de functia de scanare h(6) — fig.3.9 — neliniard, astfel incat functia de scanare
h(t) sa rezulte liniara);

- numirul de fete n al poligonului, functie de dimensiunea si
viteza unghiulara a acestuia se regaseste in calculul realizat in §3.1. De asemenea, n
poate rezulta din “ecuatia scanarii’=rel. (1.5).

Exemplu: Fie un scaner rotitor care lucreazd cu un laser heliu-neon, cu
A=633nm si un diametru la oglinda D, = 5 mm. Presupunand (ipoteza simplificatoare —
v. §3.2) cd o fatetd a oglinzii este iluminatd de raza laser corespunzitor domeniului de
scanare util pe o jumitate din unghiul la centru care subintinde o laturd, adicid
6=2a=2n/n (v. §3.2), impunandu-se prin tema de proiectare Ng=1000, se obtine:
6D, 6-5-107

aA  633-107°
Considerand 6 = 9°, rezulta atunci: n = 2n /6 =40 fatete.

N, = —0=7.25

1.4.2. Scanere holografice

P P
Radiatie 7 ==T T =<
difuzatd | !
i Iifl
[ ik
) Fotodetector || Fotodefector
/ #l 303 ,’E&.ﬂ‘/

lentila g |

3
y S
—_— | . B N¢) 0 -
\Fascicul TFasc.
incident \ncid.

Fig.1.28 Scaner holografic cilindric prin transmisie
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Principiul de functionare.Caracteristici generale: Majoritatea scanerelor
holografice sunt realizate dintr-un corp rotativ dotat cu o retea de elemente holografice
dispuse ca si fatete (Fig.1.28), analog unui scaner cu oglinda poligonala sau dispuse
axial — simetric (Fig.1.29), analog unui scaner piramidal.

Legile de scanare sunt analoage cu
scanerele piramidale sau cu cele de tip poligonal
rotativ (§1.41) dupa solutia constructiva aleasa.

Numarul n de fatete este determinat tot de
unghiul total de scanare (dimensiunea unghiulara
a spatiului de scanare) §1 de gradul de acoperire n
necesar (§1.41). Rezolutia este determinati de
dimensiunea fascicolului incident §i de unghiul
de scanare - rel. (1.5).

Avantajele scanerelor holografice:

- reducerea incdrcdrii §i rezistentei
aerodinamice prin eliminarea discontinuitatilor
radiale ale corpului rotitor;

. o - reducerea defomatiilor inertiale (prin
Fig.1.29 Scaner holografic piramidal  ¢}iminarea variatiilor dimensionale radiale);
prin reflexie - filtrarea in conditiile recolectirii
fascicolulu (Fig.1.28), permitandu-se astfel o selectie, atat spatiala, cat si spectrala,
prin redifractie;

- posibilitatea operarii in lumini transmisi, cu un coeficient de transmitere
ndicat al luminii; _

- posibilitatea ajustarii orientarii, dimensiunilor i focalizarii fatetelor
individuale.

Dezavantajele scanerelor holografice:

- necesitatea unor proceduri de proiectare si fabricatie speciale, cu expertiza
specializata in optica difractiva, metrologie si procesare chimica,

- necesitatea considerarii modificarii lungimii de undi:realizarea hologramei se
face cu o lungime de unda, iar reconstructia imaginii (operarea efectiva a sistemulut),

cu alta lungime de unda ().
Ecuatia de propagare pentru primul ordin de difractie se scrie:
sin®, +sin6, =A/d (1.25)

unde 6;, . sunt respectiv unghiurile de incidentd si emergenta (fatd de normala la
suprafata retelei), iar d este pasul retelei.

in consecinti, reteaua va da un fascicul colimat de lungime de unda schimbati
(A), 1a un unghi modificat (0.).

Situatia se complica suplimentar la operarea in regim nemonocromatic, chiar
utilizand tot retele plane.

De asemenea, o posibild sursd de erori o va constitui, din cele expuse, cea mai
micd eroare de realizare a lungimii de unda A cu care se lucreaza. Fiecare dispozitiv
trebuie asadar corectat individual, ludnd in considerare posibilele modifican ale
lungimii de unda ale diodei laser cu care lucreaza.
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- variantele care nu sunt axial simetrice dau nastere la interactiuni complexe
care necesita reglan fine pentru a obtine o caracteristicd de scanare liniara, domeniul
de scanare dorit, uniformitate radiometrica si insensibilitate la polarizarea fascicolului
incident.

Solutii constructive:

1) scaner holografic cilindric prin transmisie (Fig.1.28):

Intr-un suport cilindric de sticla sunt montate echidistant “n” lentile holografice.
Fascicolul laser emis din punctul O, de pe axa de rotatie (montajul va avea asadar o
simetrie axiald) este difuzat in punctul P, acest punct urmarind o traiectorie circulara in
jurul axei.

O parte din radiatia difuzata din P este interceptatd de lentila holografica i
reflectatd pe un fotodetector situat in punctul imagine O’ al punctului sursa O.

2) scaner holografic tronconic prin reflexie (Fig.1.29):

Provine din vananta piramidal3, fatetele fiind curbate, cu raza R.

Grupul de lentile (1) produc un fascicul colimat care este scanat prin sistemul
optic (2) pe suprafata de analizat. -

Avantaj: Este vananta care, pind in prezent, a ofenit cele mai ridicate
performante din punct de vedere al ambelor criterii de calitate: rezolutie (20.000
linii/scan) si viteza (200 Mpixeli/s). (Aparat aflat in prezent in custodie permanenta la
Institutul Smithson).

3) scaner holografic in regim Bragg (0;=03):

Aceasta varianta a dus, de la introducerea ei,
incepind chiar cu anii ‘70, la realizarea celor mai
importante progrese in ceea ce priveste configurarea
sub forma de disc a scanerelor.

In varianta prezentati in figura 1.30,
fascicolul incident (I) si cel emergent (E) sunt raze
principale, raza emergentd fiind refractatd sub
unghiul 6., in timp ce raza I este incidentd sub
unghiul 6; fata de normala la disc.

O problema esenfiald care se pune pentru
aceasta variantd este compensarea erorii de
pozitionare (de inclinare) a sectorului holografic
Fig.1.30 Scaner holografic in regim SH, Aa. Eroarea in unghiul de emergentd pentru o

Bragg (scaner disc) deviatie elementara da se scrie:
o, =|1- cos(B, +4a) |, (1.26)
cos(6, — Aa)

Se observa ci, pentru functionarea normala, in regim de simetrie perfecta (regim
Bragg), cu 6; = 6., eroarea cauzata de Aa este efectiv anulata.

O analogie a acestei proprietati importante poate fi dezvoltatd pentru inclinarea
unei prisme pana refractive operind in regim de deviatie minima.

Montajul din figura 1.31 cu 6, = 6, = 45° se regaseste in aplicatii care au o buna
precizie, cum ar fi printarea laser (Cap.2). Solutia implicd corectia complexd a
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erorilor prin utilizarea lentilelor holografice, ceea ce duce la corectia abaterilor in A ale
diodei laser si la o iluminare corespunzitoare a liniei de scanare.

Lentile
hologrofice Linie de
scanare

Disc
hologrclil'ck

Fig.1.31 Scaner holografic de tip disc
Dezavantajul solutiei constd in cerintele de centrare riguroase si in necesitatea

ponderarii atente a caracteristicilor functionale, adesea contradictorii, pentru a putea

satisface 0 anumita tema de proiectare.

1.4.3. Scanere galvanometrice
Fac parte din clasa scanerelor oscilante (v. Fig.1.32 s1 1.33).

Avantaje:
- evitarea problemelor produse de erorile de pozitionare ale fatetelor oglinzilor

multiple specifice scanerelor poligonale sau celor holografice;

- marirea valori gradului de acoperire 7.

Solutii constructive: Prin reducerea fatetelor poligonului la una, poligonul
devine un monogon.

Aceasta duce la dezvoltarea citorva solutii principale:

A. Functie de configuratia spatiului de scanare:
- cu spatiu de scanare de tip cilindric, avantajul este realizarea unui grad

de acoperire 1 §i a unui domeniu unghiular de scanare cu valor foarte
mart;

- cu scanare plana, utilizind un sistem optic refractiv corespunzator.
Domeniul unghiular este mai mic decat in primul caz, dar, fatd de
solutiile rotative, n poate fi facut cvasiunitar.

B. Functie de principiul de antrenare al echipajului mobil:

- scanere galvanometrice;

- scanere rezonante;

- scanere piezoelectrice.

1) Scanerul galvanometric propriu-zis (Fig.1.32):
Principiul de functionare si solutia constructivd sunt binecunoscute din teoria

aparatelor de masurare [P5],— O dezvoltare a acestor aspecte, impreund cu propriile

contributii in domeniu, este realizata in Cap.4.

Caracteristici:
- Domeniul unghiular de scanare este egal cu dublul unghiului de

oscilatie al echipajului mobil;
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Circuttful
maqaetic

S
\echi pajul
mobil

Fig.1.32 Scanerul galvanometric
- Amortizarea este suficient de mare pentru a putea fi asigurata
functionarea intr-un domeniu larg de frecvente, de la zero pina la o
limita apropiatd de cea de rezonanta,
- Caracteristica de functionare 6(t) (Fig.1.34) are o portiune liniara, mai
lunga si una de revenire, de durata t (curba continua);
- Inertia dispozitivului este redusd, el permitind pozitionarea la un anumit
unghi 6 dorit a spotului laser.
2) Scanerul rezonant (Fig.1.33):
Caracteristici:
- absenta aproape completd a
amortizarii face ca dispozitivul sa
poatd  realiza  wvibrati = de

\ amplitudine rnidicatd doar 1in

+¢ /o L IN s vecmatat;a ) frecvex}gelv de
L rezonantd. In consecintd, acest

scaner functioneaza la o frecventa

i fixata si mai ndicatd decit a

Ug(indgu/ _ scanerului galvanometric;

- caracteristica de funcfionare este
aproape perfect sinusoidald (linia
intrerupta din fig.1.34), fard a

exista posibilitatea modelarii formei ei prin impunerea unei anumite
functii de comandi, asa cum se poate proceda in varianta
galvanometrica,

- consecintd a aspectului anterior: dispozitivul nu poate asigura
posibilitatea pozitionarii echipajului mobil intr-o pozitie oarecare
dorita.

Din aceastd cauza, desi inertia mecanici a echipajului mobil este extrem de
redusd, acest tip de scanere nu poate fi desemnat (asa cum se intimpld cu cele
galvanometrice, electro-optice, acusto-optice si alte tipuri care au frecventa de
functionare reglabila si care sunt desemnate) ca avand “inertie scazuta” — din punctul
de vedere al pozitionarii echipajului mobil.

Fig.1.33 Scanerul rezonant
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Aspecte constructive: Sistemul de suspensie al echipajului mobil

Este principala problema in determinarea uniformitati procesului de scanare.

Fatad de varianta rotativd, variantele oscilante au avantajul compensarii erorilor
datorate neuniformitdtilor de miscare pe un numar suficient de mare de ciclur
(perioade). Comparativ, in variantele rotative, aceste erori se cumuleaza ciclu dupa
ciclu.

Caracteristicile sistemului de suspensie:

- arborele galvanometrului (in cazul asezarii pe lagire pe virfur,
elementele elastice fiind arcuni spirale plane [P5]) trebuie si fie
suficient de lungi si cu rigiditate ridicatd, iar armitura infisurdrarii
limitatd ca dimensiuni §1 masa pentru a obtine amplitudini de oscilatie
ndicate (v. Cap.4).

ol°] # 04T I

(Id—o—b-t-
AN
~
=
7
{

~
01T |o3T| 10337
-—1:.—”‘——
g —— —

Fig.1.34 Functia de scanare unghiulard pentru doua variante de scanere oscilante

- echipajul mobil poate fi suspendat direct pe elementele elastice,
realizate de exemplu ca arcuri lamelare de torsiune. in general, datorita
amortizari scdzute, aceste variante corespund scanerelor rezonante.

Prin introducerea unor amortizoare suplimentare, de exemplu cu paletd sau de
tip capilar [ ], dispozitivul se poate utiliza ca §i scaner galvanometric. Solutia
obtinutd va avea o amplitudine a oscilatillor ceva mai redusa, dar uniformitatea
scandrii creste, in conditiile unor perturbatii/zgomote minime si cu o duratd de viata
(fiabilitate) practic nelimitata.

- probleme care mai pot sd apara: modificari ale axei de oscilatie cu
variatia unghiului echipajului mobil, posibilitatea aparitiei modurilor
secundare de oscilatie la atenuari foarte reduse, rigiditate radiala
redusd a montajului. Majoritatea factorilor pot fi insd bine controlati
chiar in vaniantele de dispozitive de tip comercial.

Aspecte comparative: Realizarea gradului de acoperire n

In varianta scanerului rezonant se pune problema selectirii din caracteristica de
functionare (Fig.1.34) sinusoidald @ portiune centrald, aproximativ liniard, §i de a o
liniariza in continuare prin prelevarea semnalului la intervale de timp spatiate
corespunzator.
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Neuniformititile care apar in aceastd prelevare sunt cu atit mai mari cu cat se
doreste utilizarea unei portiuni mai largi din caracteristica, adicid cu cat se doreste
realizarea unui grad de acoperire 7] cat mai ridicat.

De exemply, la un n = 66,7% (sau 33,3% atunci cand se utilizeazi o singura
panta a caracteristicil), neuniformitatile vitezei ating un factor de 2, adica din portiunea
centrala se preleveaza de doud ori mai multe semnale decit din portiunea marginali.

La n = 80% (sau 40% atunci cand se utilizeaza o singura panta a caracteristicii),
factorul de viteza atinge valoarea de 3,24. Rezultd necesitatea de a asigura controlul
permanent al pozitiei prin senzori, pe intreg domeniul de scanare.

Pe de alta parte, in contrast cu acest aspect, scanerul galvanometric cu feed-
back asigura o caracteristica liniara la un grad de acoperire n = 70%.

1.4.4. Scanere acusto-optice
Utilizare: pentru scanare rapida, cu inertie minima.
Performante:
- realizeaza pozitionari ale spotului in orice pozitie din spatiul scanat,
intr-un timp extrem de scurt; B
- realizeaza o scanare liniara extrem de rapida;
- poate divide un fascicul laser in fascicule multiple in scopul
multiplexarii.
Dezavantaj: rezolutie relativ scazutd, in general limitatd la un numar de
N=1000 elemente/scanare.
Principiul de functionare (Regim Bragg) [B2]:
Difractia pe o structura - retea de pas A este caracterizatd de relatia:
sin®, +sin®, =ni/A (1.27)
unde 6; O, sunt respectiv unghiurile de incidentd, respectiv de emergentd ale
fascicolului, n este ordinul de difractie, iar A lungimea de unda.
Regimul Bragg necesita indeplinirea conditiei:
0,=06.=06p (1.28)
Intr-un strat “gros” de difractie, caracterizat de o lungime L>AYA, unghiul
Bragg are expresia:
0, = 1A
2A
In fig.1.35, reteaua de difractie de pas A este realizata prin spatierea fronturilor
de unda ale unei unde acustice care traverseaza un mediu elastic. Un traductor acustic
situat la una din extremitati converteste un semnal electric generator de frecventa f;
intr-o unda de presiune (acustica) care traverseazid mediul cu viteza v, fiind absorbita
la capdtul opus pentru a nu genera unde stationare. Unda acustica, de lungime de unda
reglabila: A=vy/f; da posibilitatea reglarii indicelui de refractie al mediului.
Lumina incidenta este introdusi in sistem sub unghiul 65 (reprezentat exagerat
in desen).
Se pot distinge urmatoarele situatii:
a) f=0 : in absenta semnalului electric generator, fascicolul luminos trece
nedeviat;

(1.29)
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Fig.1.35 Scaner acusto-optic in regim Bragg
b) f=f, : la generarea unei retele “A” prin unda acustica, unghiul de emergenta
9;=93.

Se regleazi amplitudinea semnalului electric pentru a obtine
intensitate maxima a fascicolului emergent pe directia “b”, minimizind
intensitatea ordinului zero din pozifia “a”.

c) f=fo+Af = pasul retelei scade, iar unghiul de difractie devine 6.=65+6, 6
fiind proportional cu variatia Af a frecventei semnalului electric:
A

0=A/AA =20 (1.30)
Vo
Diametrul fascicolului este:
D=v1 (1.31)

unde 71 este timpul de parcurgere a fascicolului de catre unda acustica.
Din relatia (1.7) si tinind seama de (1.30), rezultd rezolutia scanerelor acusto-
optice:

V=" (1-/7) (1.32)
a

unde a este coeficientul de formai al apertuni (§1.3), iar T este timpul total de scanare.

1.4.5. Scanere electro-optice (Scanere “gradient”)
Principiul de functionare: Viteza de inaintare a frontului de unda (v. principiul
Huygens-Fresnel) dupa directia y, perpendiculari la directia de inaintare a fascicolului
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(x) este micgoratd progresiv, asadar se produce o scadere corespunzatoare in lungimea
de unda dupa directia y (Fig.1.36).
Pentru a se mentine continuitatea fronturilor de unda, razele, traiectorii
ortogonale acestora, se “indreapta” spre partea cu lungimea de unda mai scurta.
Unghiul de inclinare 0 (Fig.1.36) are expresia:

e=k0@1 _ (1.33)
dy

unde k, este constanta sistemului, iar dn/dy este gradientul indicelui de refractie pe
unitatea de lungime axiala (1); y este distanta transversala.

L ——
\
1 —»—T1\
= 6
D | gradn(y) ! ;
2 l E_I____‘_-’ 2
T=-17z
Q.

Fig.1.36 Scanere electro-optice (scanere gradient): a) monobloc; b) cu biprisma

Considerind diametrul D al fascicolului, L lungimea stratului de material dupa x
si An variatia totald a lui n de-a lungul axei y corespunzitoare intregului diametru D,
unghiul de scanare rezulta:

0=—= (1.34)

unde ny este indicele de refractie maxim atins (s-a presupus, in legea lui Snell, 6=6).
Cu relatia (1.34), rezolutia (1.5)devine:

N Y (1.35)
Realizarea dispozitivului:
Un scaner gradient poate fi simulat utilizind un ansamblu de prisme electro-
optice alternante,
Un ansamblu cu o biprisma este prezentat in fig.1.36b, iar o retea iterativa in
fig.1.37.
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Fig.1.37 Scaner electro-optic iterativ (de tip retea)

Fiecare interfatd introduce propria deflectie, acestea cumulindu-se. Directia §1
viteza intdrzierii dupa axa y este controlatd de modificérile indicelui de refractie al
materialului electro-optic.

Performante: Datorita coeficientilor electro-optici (An/ng) extrem de mici, sunt
necesare tensiuni de alimentare U, extrem de mar pentru a atinge chiar rezolutii
moderate: N =100, ceea ce constituie un dezavantaj al acestei solutii. )

Avantajul acestei solutii il constituie viteza de scanare ridicata (pana la 10°s™) si
absenta oricarei inertii (la fel ca si la dispozitivele acusto-optice). In consecinti aceste
dispozitive sunt utilizate in montajele cu feed-back pentru control pozitional.
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Capitolul 2

APLICATII ALE TEHNICILOR DE SCANARE

2.1.1. Scanarea codurilor de bare
Aceasta aplicatie constituie una din cele mai importante din punct de vedere al

raspindini §i a profitabilitatii.

Utilizarea codurilor de bare priveste:

- marcarea bunurilor de larg consum,;

-.stocarea §i urmdrirea unor articole specifice: circuite integrate, plicuri sau
pachete postale, diferite documente (de exemplu clasificarea brevetelor de inventie, a
cartilor in biblioteci, a diferitelor articole stocate in depozite automatizate, etc.);

- cartelele de identitate, cértile de credit s.a.

Clasificarea scanerelor pentru coduri de bare:

- dispozitive fixe (de exemplu cele de la casele de marcat din magazine);

- scanere de mana;

2.1. Scanarea in domeniul comercial

- scanere la care citirea etichetei “barcode” se face prin deplasarea acesteia, pe o
banda transportoare, prin dreptul fascicolului laser.
Observatie: Pentru aplicatii nepretentioase, de proximitate (de exemplu
scanerele de mana utilizate in supermarket-uri), se pot aplica solutii bazate pe

Sisfem
opTic

Cub divizor

aptic

Fotodetector

LASER

Dispozitiv de

Scanare ( cy

oglinda poligonala)
Directia de scanare

S cod debare

Fig.2.1 Principiul scanarii codurilor de bare

utilizarea CCD- urilor.
Principiul de
functionare a solutiel
statice de dispozitiv de
scanare pentru coduri de
bare este prezentat in
figura 2.1 [T3]: o raza
laser  colimata  este
deflectata cu  mare
viteza, pentru a produce
linii repetitive de
scanare. Cand in fata
razei se pozitioneaza un
cod de bare, intensitatea
fascicolului reflectat
difuz este modulatd de
alternanta de  zone
puternic, respectiv slab
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absorbante a codului. Lumina reflectatd este colectatd de un sistem optic si focalizata
pe un fotodetector care converteste semnalul optic intr-unul electric analogic care este
apoi digitizat si convertit intr-un cod numeric de un microprocesor sau de un computer
de sistem.

Observatie: Pentru ca sistemul sa poata lucra in ambiente puternic iluminate, in
fata fotodetectorului se pozitioneazd un filtru de banda care permite si treaca doar
lumina cu lungimea de unda specifica laserului utilizat.

Solutie particulara: utilizarea luminii laser polarizate (Fig.2.2). Aceasta este de
preferat in toate cazurile in care lumina reflectatd este foarte puternici, “mascind”
practic modularea fascicolului produséa de scanarea barelor codului: cazul codurilor de
bare practicate pe suprafete metalice sau pe hartie lucioasd (coeficient de reflexie
ridicat).

Cubdivizor Lumind reflectata

optic polarizaia P A
| [
- b A -
I v : v_| Fotodefector
N\
dd =" . .
Ct?qre : iy Filtru de  Sjsfem opfic
Laser He-He polarizare colector
cu lumind (elimina componenta
pelarizata de reflexie o fondului)

Fig.2.2. Scanarea codurilor de bare cu lumina polarizata

Tendintele viiteare de dezvoltare a domeniului scanerelor codurilor de bare:

- dezvoltarea unor solutii cu costuri c¢it mai mici (factorul economic este
preponderent ca importantd), cu lasere de putere micd (maxim 35 mW pentru anumite
lasere cu He-Ne), in conditiile unei fiabilitati ridicate, durata de functionare estimata
fiind de ordinul zecilor de mii de ore;

- realizarea unor solutii cu acuratete cat mai ridicati, dar in conditiile unor
costuri cat mai reduse;

- crearea unor sisteme “inteligente” in care, pe baza citirii codurulor de bare, sa
se realizeze de exemplu sortarea automatizatdi a unor produse (exemplu: firma
Computer Identics, care a realizat dispozitive de scanare foarte rapide - pina la 1200
scanarl/s).

- realizarea unor sisteme de scanare multiple (compuse din pana la 14 capete de
scanare - firma Accu-Sort) capabile sa citeascd codul de bare aplicat oriunde pe
produsul care trece printr-un “tunel de scanare”. Datoritd “cadderii” puternice (cu pina
la 50%) a preturilor scanerelor individuale, o asemenea aplicatie devine rentabila cu
condifia minimizarii ratei de necitire (“scapan”) la cca. 1+2%.

- dezvoltarea solutiilor de capete de citire prin scanare bidimensionald, in care
codul de bare devine o matrice care poate continel100 caractere/inch, spre deosebire de
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solutiile uni-dimensionale, de cca. 10 ot mai putin performante din acest punct de
vedere (v.§5.1).

2.1.2 Tehnici tipografice (Imprimanta laser)

Echipamentul consacrat in domeniul reproducerii tipografice prin scanare il
constituie imprimanta laser, produsa de o serie de firme, dintre care cea mai cunoscuti
este Rank Xerox. Echipamentele produse de aceasta ating rezolutii deosebit de bune
(22 linii/mm) §i viteze de tiparire mari (30+-50 mm/s sau, altfel exprimat, 610 pagini
sau litografiere.

O dezvoltare a variantei clasice caracterizatd de perfomantele amintite se
urmareste printr-o colaborare in curs intre firmele Xerox, Honeywell si Sandia. Se
urmareste realizarea unei
imprimante laser care si
utilizeze o cavitate laser de
tip retea, imprimind astfel
simultan o matrice de
puncte; utilizind acest
sistem, se poate prevedea o
crestere atit a rezolutiei, cit
s1 a vitezel de imprimare.

Schema de principiu
a  acestel imprimante,

analoaga insd unei
imprimante clasice, este
Fig.2.3 Schema de principiu a imprimantei laser prezentata in figura 2.3. S-

au notat: l-cavitate laser
verticald; 2 - colector; 3 - cap de scanare cu oglinda poligonala rotitoare; 4-sistem optic
cu lentila cilindrica; 5 - oglinda; 6 - cilindru imprimanta.

2.1.3 Citirea memoriilor optice de mare capacitate

Memoriile optice permit stocarea unei anumite cantititi de informatie pe
suprafete de 100 de ori mai mici decit memoriile magnetice, rezolvandu-se de
asemenea problema consumului de energie, a greutatii §i complexititii mecanice a
sistemului [T2].

g7 13

;ZINNS
£f

Gy~ 4

Fig.2.4 Citirea memoriilor optice: schema de principiu

Memoriile optice se pot realiza prin diferite metode: holografice, ca fotoemulsii
cu rezolutie ridicatd, prin fotocromism sau utilizind laserul pentru a evapora materialul
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sau pentru a-1 incélzi peste o temperatura criticd, particulele suportului putind fi astfel
influentate de cimpurile electrice sau magnetice.

Indiferent de metoda utilizatd, schema de citire a memoriei optice este cea
indicata in figura 2.4 (Schema fiind identica sau nu cu cea utilizata la inscriptionare).

Fascicolul laser (1) trece prin modulatorul (2), prin sistemul optic de focalizare
(3), apoi este dirijat prin sistemul de scanare 2D (4) (v. Cap. 5.1) pe planul informatiei
memorate (5).

Trecind prin acest plan, caracteristicile razei (intensitatea, faza sau polarizarea)
sunt modificate si dupa detectie, prin concentrarea de cétre sistemul optic (6) pe
fotodetectorul (7), rezulta un semnal al carui variatii constituie cifre binare, 0 sau 1.

Memoria poate fi permanenta sau sa permita stergerea si inscrierea repetata.

2.1.4. Sistem de televiziune laser

In figura 2.5 este reprezentati o varianti de sistem de televiziune cu dispozitive
de scanare laser [O,]. Fascicolul initial este focalizat de lentila L, pe un modulator
acusto-optic (M), asigurdndu-se astfel un contrast superior al imaginii. Lentila
cilindrica LC, reface colimarea fascicolului in planul vertical (meridian), in timp ce in
plan orizontal (sagital) fascicolul continud si se expandeze, devenind paralel abia dupa
trecerea prin LC,.

Scanerul 1 (Sc.1) acusto-optic, produce deflexia orizontala a fascicolulu care
va fi ulterior focalizat in plan vertical de LC, (apoi de L,) pe scanerul 2 (Sc.2),
galvanometric, care produce deflexia fascicolului in plan vertical.

Componentele de “stop” (S) au rolul de a lasa si treaca doar maximale de
difractie de ordinul 1, eliminandu-le pe toate celelalte.

Imaginea de dimensiuni mici, intermediard (1) formatd dupa Sc.2 §1 L; este
maritd printr-un sistem de proiectie (L,+Ls) pentru a produce (2), apoi imaginea finala
(3).

Sistemul, prezentat in principiu, poate fi compactat suplimentar §i, prin
adaugarea unor noi componente, functiile sale pot fi rafinate 1 imbundtitite.

\mog'me
§Qz«\cm)
- S ‘ §
& Ls )
Ly Sc.A /
Loser LC, . - LC4 L-3 (.)
M LC’2 o
LC,S s R
magine) |, /. _
1D Sc.2 \mogmz é(g)ermed\qce

Fig.2.5 Sistem de televiziune laser
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2.2 Scanarea in domeniul tehnicilor de laborator

2.2.1 Microscopia prin scanare

Acum 15 ani microscopia scandrii cu tunel furniza primele imagini ale unor
esantioane la rezolutii atomice.

in prezent, tehnologia cunoscuti drept microscopie cu scanare a probei produce
imagini de inaltd rezolutie §1 in plus cartografiaza proprietdti de material ce contin
informatii  suplimentare despre probele analizate. Probele pot fi: cipuri
semiconductoare, reactii chimice, discunn de computer, medicamente sau filme
fotografice etc. [ 2, 6].

In continuare se vor trece in revisti principalele tipuri de microscopie prin
scanare:

a. Microscopia cu sonda de scanare (SPM) este un termen global pentru o
multitudine de modalititi de microscopie bazate pe un principiu unic.

Modalitatea de lucru a microscopiei prin scanare este diferitd de a microscopiei
optice sau electronice. Astfel, microscoapele optice pot mésura cu o rezolutie de circa
250 nm; microscoapele electronice ating valori ale rezolutiei de 1 nm, dar numai in vid
si pentru probe minutios prelucrate. Microscopia cu scanare insa nu foloseste lentile,
necesitd pregdtiri minime asupra probei analizate §i produce imagini prin
“atingere”/”contact”.

Esenta tehnicii SPM o constituie utilizarea bratului “cantilever”. Montat¥ la
extremitatea acestuia, se gaseste o sonda triangulara al carei virf are o liatime de doar
citeva zecimi de micrometri.

O raza laser se reflectad de pe extremitatea cantileverului pe un fotodetector de
pozitie. Un scaner piezoelectric deplaseazd sonda de-a lungul suprafeter a cérei
imagine se doreste a fi obtinuti, la distante de citeva zeci de nanometri. Cand
topografia suprafetei se schimba, se produce o migcare a capatului sondei in sus sau in
jos, fotodetectorul sesizeazd migcarea, iar computerul transformd deflectia in
informatie de tip tridimensional (3D).

Grosismentul (la microscoape vizuale) sau marirea (la cele cu proiectie pe ecran
sau cu camerd foto) sunt controlate prin médrimea si forma spotului luminos ce
“palpeaza“ masurandul. Cu cit acesta este mai ascutit, cu atit marirea atinsd este mai
mare. Astfel, un microscop cu scanare prin sonda depaseste in rezolutie un microscop
optic, grosismentele obisnuite fiind de ordinul 10°. De asemenea, citd vreme cu un
microscop optic se pot produce doar imagini, prin tehnica SPM se pot examina cimpuri
magnetice, suprafete de frictiune, adeziune, conductivitate termica i altele.

b. Microscopia in domeniul termic poate masura proprietitile termice ale
structurilor microscopice, importante in aplicatii de control a calitdtii materialelor,
precum analiza caracteristicilor de material si analiza componentelor electronice. Prin
masurarea diferentelor de proprietati termice cum sunt cele ale punctelor fierbinti ale
circuitelor integrate, se pot diagnostica cu precizie defectele de material si rezistentele
reziduale. Pentru a produce o “imagine termica“, sondele ce sesizeaza temperatura sunt
montate la virful unui brat “cantilever” si scaneaza suprafata, cartografiind simultan
atdt topografia probei analizate, cit §i distributia termica. Aceste sonde pot detecta
diferente de temperatura de 0,1 °C, cu o rezolutie de 0,2 um - dimensiune suficient de
micd pentru a identifica structura specifica a unui cip de siliciu.
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c. In varianta cea mai comuni a microscopiei cu sonda de scanare, microscopia
cu fortd de contact atomici, (AFM), sonda atinge suprafata investigati. in timp ce
bratul urmareste suprafata, fortele de contact obliga virful sa se indoaie.

Ca si1 in cazul altor modalititi, AFM pleaca de la cercetarea fundamentala
pentru a ajunge o unealtd de rutind, de exemplu in medicina ortopedici. Astfel,
inlocuirea totala a articulatiilor de sold a devenit o procedura standard, dar durata de
viata a articulatillor artificiale depinde de netezimea suprafetelor articulatiilor.
Materialele ceramice acoperite cu polietilend cu masa moleculara foarte redusi sunt
cele care echipeaza capul femural care se imbind cu un locas realizat din polietilena.
Ambele parti ale articulatiei sunt supuse frecani in timpul migcarii, rezultdnd aschii de
material ce cauzeazd o uzurd progresiva. Cu cit suprafata este mai rugoasa, cu atit
probabilitatea ca proteza sa reziste in timp este mai micd - fiabilitatea produsului
scade. Cu metode de tip AFM se pot analiza precis aceste suprafete la o scara
nanometricd, astfel ca determinarea rugozitdfii si permitd diagnosticarea duratei de
viata.

Exista limite specifice sistemelor SPM care trebuie luate in considerare si

“rezolvate. Cea mai uzuald problema care apare este faptul ca in conditii de mediu
obisnuit, suprafata esantionului este acoperitd de un strat subtire de umezeali si azot.
Cand sonda atinge acest strat parazit, se formeaza un menisc i virful sondei este atras
de tensiunea superficiala catre suprafata esantionului. Aceasta atractie produce o forta
de frecare distructiva si migcarea sondei in timpul scandrii poate deteriora suprafetele
moli, rezultand o distorsiune a datelor obtinute.

Pentru a preveni aceste incoveniente s-au dezvoltat doua solutii:

- AFM fara contact;-

- AFM cu contact intermitent.

In aceste cazuri, sonda oscileazd deasupra suprafetei esantionului, respectiv
suficient de aproape de suprafatd in asa fel incat sd aiba loc doar o atingere usoara
(controlatd). Datoritd intermitentei contactului, fortele de frecare se reduc considerabil.
Aceste modalitati sunt pasi cheie in explorarea sistemelor fragile, unde se manifesta
forta de adeziune sau in cazul unor substante cu interactiune redusa cu statul de baza
(depuneri de material). Molecule de dimensiuni mici precum oligonucleotidele sunt
instabile in cazul folosirii unei metode de scanare prin contact; fortele laterale extrem
de mici obtinute in varianta contactului intermitent permit insa scandri incununate de
succes.

d. O altd modalitate specifici SPM este microscopia cu fortd magnetica
(MFM), ea punind in evidenta variatiile spatiale ale fortelor magnetice de la suprafata
esantionului.

In MFM, virful sondei este acoperit cu un film subtire feromagnetic si se
deplaseaza deasupra esantionului.

Gradientul fortei magnetice exercitd o fortd specifici asupra momentului
magnetic al sondei, monitorizarea raspunsului sondei alcituind o hartd a campului
magnetic.

O imagine obtinutd cu un astfel de sistem MFM contine informatii despre
topografie si proprietatile magnetice ale suprafetei, efectul dominant depinzénd de
distanta dintre sonda si suprafata scanatd; prin scanarea la diverse inaltimi se obtin
diverse tipuri de imagini ale esantionului.
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MFM isi géaseste aplicabilitatea maxima in sisteme de stocare a datelor, putand
detecta portiuni mai mici de 50 nm §i respectiv campuri magnetice sub suprafata de
protectie nemagnetica ce se aplicd in scopul protectiel hard-discurilor si dispozitivelor
optice.

e. Microscoapele hibrid - cunoscute sub forme de microscoape optice cu cimp
apropiat de scanare (NSOMS) - combind avantajele microscopiei optice cu cele ale
SPM si sunt utilizate de exemplu in masurarea pieselor de dimensiuni miniaturale, cum
sunt circuitele integrate sau firele trefilate de dimensiuni foarte mici.

Fatd de procedeele clasice de masurare opticd prin vizare (cu microscoape de
masurare instalate in pinola masinii de prelucrat), metoda prezintd avantajul

(2 PR P -

posibilitatii masurarii in regim automat, pe fluxul de fabricatie. Masuratorile sunt
integrate unui sistem inteligent, controlat de un calculator, eventual in regim on-line,
calculatorul introducind pe baza rezultatelor masurdtorii, in timp real, corectiile
necesare pentru reglarea masinii de pe fluxul de fabricatie.

Microscoapele optice conventionale sunt limitate ca performatd prin marimea

spotului luminos, de 200 um teoretic dar practic, de 500 um. S-au realizat insa

microscoape (tipul Aurora, introdus de firma Topo Matrix Corporation), care”doboar:f

aceste limite prin scanarea probei cu o fibrd opticd avind diametrul de 30 um; prin
integrarea imaginilor obtinute intr-o imagine de ansamblu, rezulti o limita de rezolutie
a aparatului mai micd de 50 nm, prin faptul cd lumina emisa prin fibra optica rimine
colimatd aproximativ 15 nm. Asadar mentinind proba in vecindtatea fibrei, limita de
rezolutie teoretica nu mai este datd de fenomenul de difractie, ci de marimea aperturii.

Ca procedeu tehnologic ce conditioneaza obtinerea dezideratului propus, fibrele
optice utilizate au la capat o portiune pe care se face o depunere de Al in vid pe tot
diametrul, lasindu-se “descoperitd“ doar in virful fibrei, o portiune cu ®30 nm.

Un sistem optic cu diametrul mare (obignuit) preia informatia optica de la fibra,
traducind-o in variatie de intensitate luminoasd printr-un sistem de fotodetectori.
Printr-un sistem de control cu feed-back, se mentine capul fibrei la distantd constanta
(10+15 nm) de suprafata probei, obtinindu-se astfel inclusiv date topografice, pe linga
cele optice.

Pe lingd aplicatiile amintite, acest tip de microscop mai este utilizat in
microscopia biologicd cu fluorescentd, controlul semiconductorilor, investigatii
spectroscopice, detectia moleculelor izolate.

f. investigarea probelor biologice:

Aparatul consacrat poarti numele de Bioscope Scaning Probe Microscope si
utilizeazd un sistem dual: contine un microscop optic cu ajutorul caruia se selecteaza
zona de maxim interes din probd i un monoscop amicroscopic (bazat pe fortele de
interactiune atomice), cu ajutorul cdruia se depaseste bariera de difractie a luminii care
limiteaza rezolutia microscoapelor optice. Aparatul dispune de toate tehnicile
conventionale de microscopie, precum si ale tehnologiilor de scanare a probei de inalta
rezolutie.

Ca domenii de aplicatie, trebuie amintite: realizarea de observatii biologice la
nivelul moleculelor, la suprafata si in structura celulelor, a virusilor, precum si in
structura ADN -ului. Se preconizeaza ca, in perspectiva, acest tip de procedeu va juca
un rol esential in realizarea hartii genetice umane.
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Exemplu: Microscop prin scanare (Fluoview, Olympus) [ 2]

Fig.2.6 Schema optica (simplificatd) a capului de scanare modular a unui microscop
prin scanare

S-au notat: 1 - Sursa laser; 2 - Disc cu filtre neutre; 3,5 - Oglinzi; 4 - Diafragme
“varf-de-ac”; 6,7 - Scanere de tip galvanometric; 8 - Obiectiv.

Principiul de functionare: Raza laser, produsa de 1, modulati ca intensitate si
diametru prin respectiv filtrele 2 s1 diafragmele 4, este deflectatd de cele doua scanere,
6 si 7, pozitionate cu axele oglinzilor perpendicular, in pupila de intrare a obiectivului
8, astfel incat, dupa iesirea din 8 sd fie scanatd, punct cu punct (obiectivul asigura
focalizarea) suprafata probei care se doreste a fi investigata.

Suprafata probei gidsindu-se in planul xOy, scanarea dupa axa Oz este posibila
prin focalizarea obiectivului 8 cu un micromotor de actionare. Variantele moderne ale
unui asemenea microscop [ 1] obtin astfel dupa axa Ox rezolutii de 0,1 um pe o
profunzime maximi (domeniu) de Imm.

Modurile de scanare care se pot obtine sunt in consecintd multiple: se pot
obtine imagini 2D (xy,xz), 3D (xyz) sau chiar 4D (xyzt), adica evolutia reliefului
probet in timp. De asemenea, se pot face scaniri rapide, de tip linie, 1D (xt sau yt).

Caracteristici (exemplu: Microscopul Fluoview, Olympus [ 1] - Fig.2.6):

- sursa laser cu argon P = SmW (tendinta de trecere de la sursele clasice, UV,
toxice, la cele in IR);

- marimea imaginii, pina la 1024x1024 pixeli;

- viteze mari de scanare posibile. Rezulta:

e pentru imagini de 256x256 pixeli, timpul de scanare total = (0,6 +23,1)s;
e pentru imagini de 1024x1024 pixeli, timpul de scanare total = (3,3 + 158)s.

- rezolutie inalta de scanare;

- sapte moduri de scanare posibile;

- achizitii de semnal posibile simultan pe doua canale;

- accesorii diverse: - pentru observare vizuala;

- camera video;
- monitorizare pe PC (cu software adecvat).
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8.

Fig.2.7. Microscopul Fluoview (montajul BX50), firma Olympus: a) capul de scanare
b) ansamblu microscop

2.2.2. Tehnicile P.1.V

Aceastd tehnica, Particle Instantaneous Velocity (P.1.V.) Measurement, este
utilizatd pentru analiza comportarii fluidelor, procesarea datelor obtinute realizindu-se
in timp real.

BUPT



Sisteme de scanare 47

Principiul metodei constd in determinarea vectorilor vitezi instantanee a
particulelor aflate in suspensie intr-un fluid prin inregistrarea i masurarea deplasarii
acestora folosind tehnici de corelare.

Etapele procedeului sunt:

- insdmantarea campului de fluid cu particule de masurare;

- iluminarea fluidului (o sectiune bidimensionala a acestuia) cu o raza laser;

- obtinerea unor multi - expuneri §i inregistrarea lor;

- analiza inregistrarii P.I. V. pentru determinarea hartii vectorilor viteza.

Pentru ceea ce face obiectul acestei lucran, aspectul de maxim interes il
constituie sistemul de iluminare.

Principalele metode de iluminare dezvoltate pina in prezent sunt (Fig.2.8):

1) Laserul pulsatoriu: se utilizeazd un laser Nd : YAG, a carui razi este
deflectata (transformatd practic intr-o foaie de lumind pulsatorie) utilizind un cap de
scanare cu oglinda plana rotitoare.

Un aspect interesant il constituie “ghidul” de lumina dezvoltat special pentru
acest sistem. Deoarece cu o legdturd obisnuitd de cablun cu fibre optice se obtine, cu
tehnologia actuala, o iesire de doar 20 mJ iluminare, s-a realizat un “ghid” - brat
constituit din tuburi goale articulate, care reugeste sa transmiti peste 500 mJ radiatie
laser, cu un randament de transmitere de peste 90%, pentru A = 532 nm.

2) Unda laser continua cu razi expandata:

Aspectul pulsatoriu necesar este obtinut cu un modulator/chopper (Anexa 1,
fig.A1.4), iar raza (avind profilul distributiei intensitatii pe diametru de tip Gaussian)
este apoi “imprastiata“ de o lentild cilindrica intr-o “foaie de lumina“ pulsatorie.

Problema care se pune este utilizarea lentilei, ceea ce duce la o importanta
variatie a intensitatii luminii de-a lungul foii de lumind (supraexpunere in centru 1
subexpunere la margini), ceea ce ar constitui un dezavantaj inacceptabil.

Solutia s-a gasit prin utilizarea unor componente optice (lentile) speciale, care
dau o distributie de tip “top - hat” a intensititii (constantd pe sectiune), rezultind o
iluminare egala a intregii suprafete a zonei de fluid studiate.

3) Unda laser continui cu dispozitiv de scanare:

Se utilizeazd un scaner cu oglinda poligonald, avind motorul de actionare cu
turatie reglabila, astfel incat frecventa impulsurilor sd poatd fi modificata pentru
corelarea cu parametrii de masurat.

Laserul folosit (la variantele 2 si 3) este de tip argon - ion, cuplat la capetele de
lucru prin cabluri optice multi-fibra.

Alegerea metodei adecvate unei anumite aplicatii se face in functie de o serne
de factori: tipul si suprafata campului de fluid, vitezele implicate §i dimensiunile
particulelor “insimantate”. La fel, se aleg densitatea de energie a razei §1 frecventa
necesara a impulsurilor.
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Fig.2.8 Tehnicile P.1.V.: schema de principiu
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Observatii privind celelalte aspecte ale procesului P.I.V.:

a) Sistemul de inregistrare poate fi:

- cu film fotografic: dezavantajos deoarece procesarea datelor este in acest caz
greoaie §i consumatoare  de timp;

- cu cameri video (CCD) de inalta rezolutie: constituie varianta preferata.

b) Procesarea semnalului:

Procesorul utilizat ofera o platformd hardware pentru intreg procesul de
sincronizare si control.

Functiile sale sunt astfel multiple: de exemplu, perioada pulsatiilor laser si
deschiderea si inchiderea diafragmei camerei video trebuie sa fie sincronizate pentru ca
senzorul camerei video sd fie singurul expus fascicolului laser, astfel incat lumina
ambientala sa nu afecteze raportul semnal util-zgomot.

c¢) Software:

Are ca functii: achizitia datelor §1 controlul, analiza si inregistrarea datelor.

Existd biblioteci specializate, cu specificatii despre componentele utilizate:
laseni, dispozitive de scanare, diafragme, camere CCD. Meniurile sunt on-line,
permitand modificarea parametrilor in timpul experimentului, mai precis achizitia si
analiza datelor, in scopul optimizarii preciziei masurarii.

2.3 Scanarea in domeniul industrial

2.3.1 Masuratori prin scanare

2.3.1.1.Schema de principiu a unui aparat de masurare a marimilor geometrice
prin scanare cu razid laser este 4 5 6
prezentata in figura 2.9.

Elementele componente
sunt: tubul laser (1), doud sisteme 4 :
optice de focalizare de tip e
colimator (2), un fotodetector (3) \c—?
si, ca element esential, capul de
scanare (4), aflat in migcare de % 2 3
rotatie sau de oscilatie.

Fig.2.9 Aparat pentru masuritori dimensionale prin
Principiul de functionare: scanare laser (“Micrometru” optic)
Capul de scanare, constituit de exemplu dintr-o oglinda pland in migcare de
“rotatie, transforma raza laser fixa intr-o razi rotitoare. Primul sistem optic trebuie sa

asigure in permanenta o razi emergenta paralela cu axa optica. Raza laser va parcurge
asadar spatiul masurand (5) dupi o directie perpendicularé pe axa optica.

Exista doui variante posibile de prelevare de informatii utile.

Astfel, dimensiunea “d” a masurandului dupa directia de scanare (perpendicular
pe A.O.) poate fi data de:

a) mirimea intervalului de timp At in care raza laser este obturatd de
masurand, asadar in care fotodetectorul (3) nu primeste semnal.

In acest caz, se pot intilni doua situatii distincte:
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- pentru o functie de scanare h(t) liniard (cazul cel mai favorabil dar pentru
atingerea caruia calculul de proiectare trebuie sa asigure solutii adecvate):
d=v-At (2.1)
unde v =ct. constituie viteza de scanare.
- pentru o functie de scanare h(t) nelimara (cazul general), d va fi o functie de
doua variabile (Cap.3):
d(to, At) =h (to + At) - h (to) (2.2)
unde t, = intervalul de timp de la inceperea unei scanari a spatiului masurand pana la
atingerea de cétre raza laser a primei muchii a masurandului.
Problematica referitoare la simplificarea si liniarizarea caracteristicii (2.2) se va
lua in discutie in Cap.3,4.
b) energia radianta tetala receptatd de fotodioda la o scanare, obtinutd prin
integrarea fluxului energetic incident:
D-d

unde: W, = energia care ar ajunge la Xe =1
fotoreceptor in absenta masurandului. - %

D = diametrul util al sistemelor optice
S.0. 1, 2 in plan meridian = domeniul de To=RwW,
masurare.

Notind cu k sensibilitatea modululu
electronic, rezulti ca marime de iesire
intensitatea curentului dat de FD (dupa

redresare §i amplificare): 0 d=x%;
(( d -
I =kW1-— 24
o\ DJ 2.4) D
asadar o caracteristica de functionare de tipul ~ Fig.2.10 Caracteristica de functionare a
celei din figura 2.10. micrometrului optic cu masurarea fluxului
energetic

2.3.1.2.Sistemul de scanare. Caracteristici si utilizare

In continuare se va opta pentru varianta “a” din discutia anterioara, in figura
2.11 fiind prezentatd schema bloc a unui asemenea sistem de scanare utilizat in
domentul masuratorilor industriale[R1].

Ansamblul aparatului, cu indicarea dimensiunilor de gabarit caracteristice
[mm], este prezentat in figura 2.12, respectiv in tabelul 2.1.

Dimensiunile sistemelor de scanare utilizate pentru masuratori industriale (fig.2.12)  Tab. 2.1

Dim. A B C D E F G H J K R
Var. max max max

40 W 360 [ 370 | 475 | 940 | 415 [ 30 | M10 | 50 | 280 | 20 | 475

100+150 | 560 | 560 ( 800 | 850 | 700 | 70 | M16 | 163 | 550 [ 70 { 800
W

300+500 | 1200 | 550 | 1400 | 1150 | 1200 | 50 | ®36 | 678 | 965 | 40 | 1400
\u4
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Fig.2.11 Schema bloc a sistemului de scanare utilizat in

Intrerupator
Sislem de
calibrare === Cap de
masutrare
Manitor
Compuler | Display
. L 3
Interfafa - C
Confrolul Manitor
rofatiei |
Tastaturd decddf ||
Printer = Computer

masuratori industriale

figura 2.1¢, e, k.
Performantele

sistemelor

de

scanare

Se observa ca dispozitivul
de scanare este de tip potcoava
rotitoare in jurul misurandului,
astfel ca  pe  display-ul
monitorului  se poate obtine
forma completa a sectiunii
masurandului (Fig. 2.13), desigur
cu O anumitd precizie, rotirea
facindu-se cu un  anumit
increment unghiular.

Observatii:

e domeniul util de masurare nu
poate depasi 75% din diametrul
sistemelor optice utilizate;
e precizia de masurare poate fi
maritd prin calibrarea pina la *
0,1% din dimensiunea de
masurat;

se pot realiza §i sisteme de
masurare duble sau multiple (pe
doud sau mai multe axe) - vezi
firma

dezvoltate de catre

Bruno&Richter, reprezentative pentru domeniul masuritorilor industriale, sunt

prezentate in tabelul 2.2

Performantele sistemelor de scanare Bruno&Richter Tab. 2.2
\%a 1 2 3 4 5 6
Caract.

® util [mm] 40 100 150 200 300 500
Domeniu 1-35 1-75 2-135 5-180 10-275 | 20-475
®[mm]
Rezolutie 0,005 0,01 0,01 0,01 0,02 0,05
[mm] _
Precizie | +(0,1%+ | #(0,05%+ | #(0,05%+ |+(0,05%+ |{+(0,05%+ |+(0,05%*+
[mm] +0,005) | +0,01) +0,01) +0,01) | +0,02) | +0,05)
Frecv. de 120/s 120/s 120/s 120/s 120/s 120/s
scanare
Vit liniard de] 150 m/s | 300 m/s 220 m/s 300m/s | 560 m/s | 930 m/s
scanare
Viteza oscilatie 36° /s 18° /s 12° /s
unghiulard | continud 12 rot / min 12 rot/min
Unghiul de | oscilatie 0,3° 0,15° 0,10°
rotatie continud 0,6° 0,6°
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T r/l 1 il
Al L <4 HUL”
1| A 2
> l J L__ch\j
KB w1 N_ g
— ———
Fig.2.12 Ansamblul aparatului. Dimensiuni de gabarit
| Sectiuneq 2 Sectiunea A
farhinatuiu; laminatuiui Dim.A
%) Eharn ! Bim.B
Ch-la( DIO Oﬂ.c
L: Dlam
Seet.laminatului Sectiunea < 2
Dim. é laminatului
Dtm
Dim.A
Du an D A L J%im.s
B —
' N/
Sectiuneq < 2
laminatului j
Dim.A
A ’ Dim.®
l Unghnﬂ
d. B \<__ N/

Fig.2.13 Forma masurandului obtinuta pe display-ul calculatorului de proces

Dintre aplicatiile posibile ale acestui sistem de scanare, o parte sunt prezentate

in tabelul 2.3.
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Masuratori dimensionale prin scanare. Aplicatii. Tab. 2.3
) Masurarea in regim| < = >
Eont'muu a firelor, ca- @ ﬂ
lurilor, tuburilor s.a. . = ,
Valar E7F
limita I =2 a
V/4

0,1124 ||

&

rofilului diverselor

piese (utilizand capete

de masurare rotitoare);

-Determinarea dimen-

Eiunjlor extreme, medii
.a.

F) -Masurarea
P

c) Maisurarea profilelor

rectangulare cu doui
apete de masurare
E;nontate intr-u
dispozi-tiv rotitor
(1atime+gro-sime)
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d) Mésqrgreg excentri- min. Max.
citatii, liniaritdtii, con-
centricitdtii, indicarea |‘20.342 |
valorilor minime i '
maxime. .
Valor
extreme
e) -Mﬁsurareq
simultana a diametrului /
interior, exterior §i a 1 Ea
grosimii pieselor Ay - %é’;ﬁ
inelare; clB ==
-Masurarea distantei P
intre doui piese. ' ==
x
—
=—c 4
e
C=A+A+B

f) Masurarea grosimii
benzilor utilizind cilin-
drii de rotatie §i repere
fixe de referinta.

l 0.155,

2) Masurarea diametru-|
ui §i sagetii, de exem
lu pentru controlul
intinderit curelelor de
transmisie.
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) Masurarea pieselo
de dimensiuni mari ¢ ,30~357i|'— M=A-q

precizie inaltd, pozitio-
nind masurandul pe un|
plan de referinta

ol

M ’ ¥

/777777 I177 7777777777777 77777

1) Masurarea latimii

pieselor ) .
Boas ||| VT =
c A
A:C-a-b __E.'L -
)) -Divizarea optica a
capului de scanare, \
marindu-se cimpul dé
masurare;

-Masurarea in zone
greu accesibile

) Divizarea opticd 3
apului de scanare,
entru masuratori  si-
ultane in acelasi plan,
dupa doui directii dife-
rite

2.3.1.3.Surse de erori in procesul de misurare. Metode de corectie a
erorilor.
Prin utilizarea tehnicilor de scanare se pot obtine rezolutii de pina la 1/10.000
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din dimensiunea masurandului, in conditiile in care domeniul de masurare variaza
intre 10 s1 500 mm.

Pentru asigurarea unei asemenea rezoluti, sursele de erori ce intervin in
procesul de masurare trebuie atent controlate §i introduse corectiile necesare. Se
practicd de asemenea, ca metoda de corectie a erorilor, medierea unui mare numir de
scandr a unei aceleiasi dimensiuni a masurandului. Pentru practicarea acestei solutii,
atat viteza unghiulard o de rotatie, cit s1 numarul n de fete ale oglinzii poligonale (cel
mai uzitat tip de cap de scanare) trebuie sa fie mari, pentru realizarea unui timp de
citire scurt, mai ales cand se doreste practicarea controlului on-line al procesului de
fabricatie pe care este introdus dispozitivul de scanare laser.

in continuare se vor prezenta, din literatura de specialitate, principalele tipuri
de erori ce apar in procesul de scanare, precum $1 masurile specifice care se 1au pentru
corectia sau evitarea fiecdreia:

A. Erori datorate sursei laser [S6]

Pentru aplicatiile specifice scananii se preferd in general laserele He-Ne,
_centrate pe lungimea de unda A = 633 nm, lasere care prezintd o serie de avantaje:

e durata de viata ridicata (zeci de mii de ore de functionare);

e pretur scazute;

e puter relativ man (pina la 35 mW);

e grad de colimatie al fascicolulw laser ridicat (divergenta fascicolului este de cca. 1
mrad).

Un exemplu de sursad laser indicat in literaturd [S6] ca rezultat al analizei
performantelor caracteristice unui mare numar de surse este laserul He-Ne tip LGK
7672 produs de firma Siemens, alimentati la o tensiune de 10+13 V c.c., functionind la
un curent cu intensitate mai mici de 1A. Dimensiunile de gabarit, de numai 25x50x80
mm il fac adecvat includerii intr-o constructie compacta.

Caracteristicile acestui laser sunt:

e lungime de undi A = 632,8 nm,;

putere emisd P =2 mV, mono mod, TEM c.c.;
divergenta ¢ = 1,2 mrad;

diametru fascicul d = 0,75 mm;

tensiune de tub: 1500 V150 V;

puterea de aprindere a tubului: 7 kW;
intensitatea curentului prin tub: 5 mA;
stabilitatea de putere *+ 5%;

masa: 300 g;

dimensiuni: @ 35x280 mm;

temperatura de lucru: (-20 + +50)°C;

timp de viata: peste 10.000 ore de functionare.

Repartitia de putere pe sectiunea fascicolului laser are alura unei distributii
normale/gaussiene. In figura 2.14a este reprezentati dependenta intensititii
fascicolului in functie de raza curentd r (distanta de la axa fascicolului la punctul
considerat).

Expresia algebrica a densitatii de putere a laserului in modul de baza este:

BUPT



Sisteme de scanare 57

C 18s°
I,(r)= =2 exp{— } (2.5)
° V2n d;

unde C, = ct., 1ar d; este diametrul fascicolului
Alo ldEQSﬁQ“'B laser.
de putere) Eroarea ce apare in procesul de misurare
. datorita sursei laser are doua componente:
. \-referinta A1, eroarea de mdsurare datoritd stabilitatii
- - de putere (g;,) - vezi figura 2.14b.
r r Stabilitatea de putere este o caracteristica a
a) fiecarui laser s1 este afectatd de erori aleatoare.
I Pentru minimizarea acestei erori trebuie pur si
% ° simplu ales un laser cu stabilitatea cit mai buna.
A2 eroarea datoratd dimensiunii fascicolului
L] (gia) - vezi figura 2.14c.
Dimensiunea fascicolului este de ordinul a

Elp Ja N 0,5 + 1 mm, iar g4 poate atinge chiar 0,1+0,5 mm,
- - ceea ce este inacceptabil.
r

b) r Pentru minimizarea lui g4 se practicd urmaétoarele
I solutii:
° e expandarea razei laser initiale (Fig.2.15) cu
ajutorul unui sistem optic special (2), iar din
Eld e fascicolul de diametru mare rezultat (3), selectarea,
"/ cu ajutorul unei diafragme (4), a unui fascicol ingust
"F ¢) ' (5). Eroarea g;4 scade in acest fel sub 1 pum;

_ _ e pozitionarea marginii masurandului in planul sau
Fig. 2.14 Erori datorate sursei laser ce] putin in vecinitatea planului focal imagine al
sistemului optic, astfel incat dimensiunea fascicolului ce palpeaza masurandul sa fie
minima in zona de masurare (Fig.2.16).

e Pentru a elimina complet eroarea datorata
dimensiunii  fascicolului laser, se poate
proceda la o divizare electronicd a procesului
de obturare, respectiv de aparitie a fascicolului
de dupa piesa masurand. Variatia intensitati
semnalului captat de fotodetector la obturare
de exemplu va avea alura curbei (1) din figura
2.17, expresia matematica a functiei fiind de
Fig.2.15 Expandarea razei laser tip cosinus. Se poate elimina eroarea datoratd
diametrului d; al fascicolului laser marcand
exact momentul in care centrul fascicolului depaseste marginea punctului de inflexiune
al functiei (1). Se poate spune cd s-a determinat practic “centrul fotometric” al
fascicolului laser.
Functia (2) corespunde (Fig.2.17) ludni in considerare si a fenomenelor
reflexiilor difuze pe suprafata imperfecta a masurandului, precum §i a reflexiilor
parazite pe alte fete a oglinzii poligonale (daca este cazul). Aceste erori se
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compenseaza prin medierea unut mare numdr de scanan la determinarea unei singure
dimensiuni.

B. Erori datorate capului de
scanare:

B1l. Erorile datorate fluctuatiilor
vitezei unghiulare ® la capetele de scanare
in miscare de rotatie (oglinzi plane sau
poligonale rotitoare) pot fi inlaturate prin
determinarea lui ® in fiecare moment cu
ajutorul unui disc codificator incremental
sau cel putin prin contorizarea numarului de
scanan cu o fotodioda de sfarsit de domeniu
de scanare (Cap.3).

B2. Eronile datorate aproximarii
functiei de scanare h(t) sau h(6 = o t) - vez1 Cap. 3.1 - cu o functie liniara, respectiv
aproximarea vitezei de scanare v =h(t) cu o constanti. O asemenea aproximare
introduce in procesul de masurare o eroare sistematici ce poate fi calculata
cunoscindu-se functia reald de scanare h(t).

do dvo

Fig.2.16 Pozitionarea masurandului (3) in
vecindtatea planului focal al S.O. (2)
pentru colimarea fascicolului laser (1)

d

- g

Fig.2.17 Masurarea dimensiunii “d”” marcindu-se “centrul fotometric” al
fascicolului laser

C. Erori datorate masurandului?

C1. Eroarea datoratd formei masurandului?

Pentru piese cilindrice introduse in spatiul masurand, pot apare reflexii parazite
(Fig.2.18) pe suprafata cilindrica, astfel incat fotodetectorul primeste semnale false.
Proiectarea sistemului optic colector trebuie facuta in asa fel incéat acest fenomen sa nu
aiba loc.

C2. Eroarea datorati starii suprafeteis

Rugozitatea suprafetei masurandului si praful depus duc la o amplificare a
fenomenului de difractie a fascicolului laser. In general defocusarea prin difractie a
fascicolului se poate neglija, deoarece diametrul & [um] al discului de difractie al
fascicolului pe muchia de difractie este foarte mic, § este de aproximativ 1,4x numérul
de deschidere al sistemului optic:
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Colimator

-~
\<{'ofo celula

fascicul
laser -
‘ \
Fig.2.18 Reflexii parazite pe suprafata masurandului (semnale
false)
d
S[um]=1,4- 7L (2.6)

unde d;=diametrul fascicolului laser; f =
distanta focald a sistemului optic. De
exemplu, pentru D, = 1 mm 1 =200 mm,
rezultd 5=0,28 um.

Intensitatea liniei de difractie este
doar 1,6% din intensitatea initiala, deci
fenomenul de difractie al fascicolului laser
practic nici nu merita luat in considerare.
Acesta este motivul pentru care sarme de
diametru foarte mic pot fi masurate cu un
fascicol laser puternic colimat.

C3. Eroarea datorata impreciziei de
pozitionare a masurandului:

Maisurandul avind de exemplu

Fig.2.19 Eroarea datoratd impreciziei de

(Fig.2.19) forma sectiunii dreptunghiulara, pozitionare a masurandului
eroarea ce apare astfel are, pe fiecare din cele doui axe, respectiv expresiile:
d, = asing + bcose 2.7)
d, = acose +bsine '
Pentru o precizie suficient de ¥05 cicul laser
bund de pozitionare, unghiul € se -51 y
limiteaza la 7°. 3 % R
L S directia
C4. Eroarea datorata cinematici ~ § ;
masurandului: 9 de scanare
Miscarile masurandului Z

(F1g.2.20) in directia x nu au nici 0
influenta asupra masuritorilor, iar cele
in directia z pot induce o marire a erorii
de masurare doar in cazul nerespectani
paralelismului riguros al fascicolului
laser emergent din sistemul optic cu axa
optica.

masuran

dimensiunea s

rost -

Fig.2.20 Erori datorate cinematicii masurandului
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Deplasérile masurandului in directia y dau insa, prin efect Doppler, o eroare de
masurare datorata celor doud viteze: de scanare (v), respectiv a masurandului (v,).

Daca fascicolul laser i obiectul se deplaseazd in aceeasi directie, valoarea
obtinutd prin masurare este mai mare decit valoarea reald a masurandului; in caz
contrar, pentru viteze de sens opus, dimensiunea masurandului apare mai mici decit
cea reald. Fenomenul depinde de: viteza de scanare, frecventa de scanare, mirimea
masurandului si numarul de masuritori mediate pentru o anumita dimensiune.

De exemplu, pentru v = 125 m/s si o vibratie a masurandului cu frecventa de 30
Hz s1 amplitudinea de 3 mm, incertitudinea de méasurare pentru o scanare individuala
este de 0,5% din dimensiunea masurata.

Acest fenomen face dificil de realizat misuratoarea pentru o bara laminata de
exempluy, cu determinarea integrald a profilului in regim on-line la fiecare 100 sau 200
mm pentru reglarea in timp real a distantei dintre cilindrii laminorului. Pentru
realizarea acestui deziderat, se utilizeaza un sistem de masurare dual, care masoara pe
doua directii perpendiculare(Tab.2.3.c).

In figura 2.21 se arata situatia determinirii diametrului unei piese in miscare
dupa axa x prin medierea rezultatelor mai multor masuratori.

Se observd cd frecventa de
scanare trebuie si fie suficient de mare, iy
astfel ncat scanarea si se facd pe o il
dimensiune (M,;) pe care dimensiunea
masuratd s3 fie aproximativ aceeasi.

Dacad frecventa de scanare nu este dijpll

suficient de mare, misurarea poate N M« |,

include  dimensiuni  diferite  ale M 2

masurandului, corespunzitoare unei

lungimi mai mari dupa axa x (M,). Fig.2.21 Eroni datorate trecerilor de sectiune ale

Pentru marirea frecventei de masurandului

scanare, in ideea aplicarii variantei capului de scanare rotativ, numarul de laturi a
oglinzii poligonale si viteza ei de rotatie trebuie si fie suficient de man. Pentru
variante de capete de masurare oscilante, asigurarea conditiei de frecventa de scanare
ridicatd este mai usoara.

2.3.1.4. Metode de corectie a erorilor datorate impreciziilor de realizare a
capetelor de scanare

In paragraful 2.3.1.3 s-au parcurs principalele surse de erori ce afecteaza
dispozitivele de scanare. Cele mai interesante din punct de vedere optomecanic sunt
cele legate de constructia capului de scanare. In Cap. 3 se va parcurge un aspect
esential referitor la aceasta sursa de erori, mai precis cel legat de necesitatea obtinerii
unui fascicul laser (v. fig.3,7) paralel in permanenta cu axa optica a sistemului optic
refractant. Aceastd cerintd sugereazd conditii de realizare, respectiv noi solutii
constructive pentru scanere (v. § 3.3).

O alta sursa de erori care sugereaza noi solutii constructive este agezarea exacta
a fatetelor oglinzilor poligonale. Pe langa posibilitatea utilizarii unor tehnologii de
fabricatie a oglinzii poligon de inaltd precizie (dar §i cu cost corespunzitor), se
utilizeaza solutii constructive de capete de scanare cu dubli reflexie (fig.2.22):

BUPT



Sisteme de scanare 61

a) cu pentaprisma;

b) cu pentaoglinda;

¢) cu oglinda dubla “deschisa”;

d) cu doua pentaprisme (varianta “fluture”™);

e) cu doud oglinzi duble (in varianta “deschisa™).

35 f

3 Ll

l
_.%_q&

-

e.
Fig.2.22 Scanere monogon cu dubla reflexie
Oglinda
paliganala
Prisma
acoPeri§
Fascicul Ob.
incideni
Fascicul
emergent

Fig.2.23 Metoda de realizare a dublei reflexii cu o pieséd exterioard
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Principiul de functionare constidin anularea erorii unghiulare a spotului
datorate inclinarii gresite a primei oglinzi prin reflexia, cu un unghi corespunzator
diferit, pe cea de a doua oglinda. Se practica atat variantele simple (fig.2.22a, b, ¢), cét
si cele duble (fig.2.22d, e).

O alta posibilitate de matenalizare a acestui principiu este utilizind un element
refractant exterior (o prisma acoperns in fig.2.23). O inclinare a fascicolului in plan
vertical datoratd abaterii de la verticalitate a fetei poligonului, este corectatd analog
prin prezenta dublei reflexii pe prisma acoperis.

Cermta esentlala a acestei metode este realizarea simetrici a elementului
reflectant. Are loc astfel un “transfer” de cerinta de precizie tehnologica, avantajos din
punct de vedere al costului de fabricatie.

Concluzie: Se observd cd, in realizarea §1 functionarea unui dispozitiv de
scanare existd o multitudine de surse de erori posibile de care trebuie tinut seama in
calculul de proiectare, respectiv in instalarea in statie i in mentinerea etalonarii unui
asemenea aparat.

2.3.2.Sistem de miasurare automat prin triangulatie laser:

Se folosesc (Fig.2.22) doua scanere: Sc.1 st Sc.2.

Principiul de functionare:

Og. 1, 3 sunt astfel orientate incat raza 1 dd un spot centrat mereu pe CCD. Og.
4 si ansamblul aparatului (distanta “d” dintre Og. 3 si Og. 4 este fixd) se deplaseaza
astfel incat reflexia razei 2 de pe masurand sa se centreze si ea, peste reflexia razei 1,
in centrul CCD.

Motoarele pas-cu-pas care actioneaza Og. 3, Og. 4 si ansamblul aparatului
variaza unghiul 6, + 6, cu un pas incremental de 0,001° astfel incat 9, sa nu difere de
6, cu mai mult de 0,001°, asadar:

16, -6,| <0,001°<=6,=6,=0 (2.8)
Rezulta distanta R dintre obiectul masurand gi bratul stereoscopic:
R= %ctgﬁ (2.9)
respectiv viteza obiectului:
_dR_ 4 6 (2.10)
dt 2 sin’0

S-au notat: C.D. = cub divizor; Og.3,4 = oglinzi mobile actionate de motoare
pas-cu-pas.

Sistemul poate fi utilizat atit in domeniul industrial (la vederea artificiala a
robotilor, de exemplu), cat si in masuratori de teren.

2.3.3 Stereolitografia 3D (S.L.A.)

Modelarea laser 3D/tipirirea tridimensionald (S.L.A.) este o metoda de
modelare fara hértie, care permite evitarea unor pasi costisitori in convertirea unui
proiect CAD intr-un model tridimensional.
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Principiul metodei
constd in utilizarea unei raze
laser ce  balelazd  un
fotopolimer. Tehnologia
foloseste proprietatea acestuia
de topire s1 solidificare la
expunerea rapida cu o raza
laser ultravioletd, evident,
precis pozitionata.

Modul in care
sistemele 3D stereolitografice
(S.L.A.) folosesc date CAD
pentru realizarea unui model
complex 3D prin “sectionare”
orizontald cu un fascicul laser
a unei probe de plastic lichid
este prezentata in figura 2.23.

In punctul in care raza
atinge lichidul, rasina
fotopolimerica este expusi i
are loc solidificarea, prin
trecen succesive, a modelului,
constituit din straturi de
grosime de pind la 0,004 inch;
timp de realizare: citeva ore.

Sursade
ufere

Laser

-FOTOpoffm er

Obiect masurand

0q.3
(Sc. l)g '/'

Og.A
Oq.4
(Sc..Q)

LASER

ccD

Fig.2.25 Sistem de masurare automat prin
triangulatie laser

Computer
3D
ﬁis'ier CAD
X-Y

B |

soff

Rasina

Scaner =

=L |
T

el 3

Fig.2.26 Modelarea laser 3D (S.L.A.)
Istoric: Prima realizare notabila de acest gen apartine anilor 1939, cand firma
3D Systems a folosit un sistem SLA standard la producerea matritelor pentru turnarea
sub presiune, folosind o rasind polimerica fotopolimerizabild, producerea unor tipare
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finite direct din supa polimerizabild in locul procedeelor conventionale, promitind
economii enorme in costul SDV - isticii.

Factorii cheie a1 procedeului:
e pirtile de hard (laser + dispozitiv de scanare) si soft diferite de cele utilizate in mod
conventional;
e folosirea unei noi familii de fotopolimeri; -

Avantajele metodei:
e economia de timp, efort §1 bani;
e economia de material: modelul rezultat, desi are o suprafatd completd si potrivita
finisari, are o structurd internd cavernoasi, ceea ce micsoreazi tensiunile interne i
faciliteaza  drenajul lichidulut
nesolidificat;
e micgorarea nscului  dilatini
periculoase a materialului turnat
asupra miezului ceramic; in cazul
miezului din fotopolimeri, cand
forma este structuratd in jurul siu si
acesta este  “ars”’, materialul
polimeric se prabuseste efectiv in
interior.
e realizarea unor piese turnate cu
rugozitatea suprafetei mair mica de
80 um in stare nelustruitd si sub 20
pm dupa lustruire;
e detectarea precisd a erorilor de
proiectare “ascunse” in forma CAD a
proiectului g1 evaluarea corectd a
esteticii  produsului finit, inaintea
inceperii productiei finale.

Fig.2.27 Exemple de piese de forma complexa
obtinute - ca modele - prin S L. A.
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Capitolul 3
DISPOZITIVE DE SCANARE CU ELEMENTE
IN MISCARE DE ROTATIE

Principiul de functionare al dispozitivelor de scanare cu elemente in miscare
de rotatie adaptate pentru masuratori dimensionale a fost deja prezentat in paragraful
2.3.1.In acest capitol se vor considera pe rind principalele variante constructive
posibile, procedindu-se la analiza lor functionald din punct de vedere opto-mecanic st
stabilindu-se elementele si etapele necesare ale calculului de proiectare, cu indicarea
principalelor avantaje si dezavantaje specifice fiecdrei solutii. Fati de aspectele
existente in literatura de specialitate, calculul analitic se va aborda fard ipotezele
simplificatoare uzuale [C1]. Partea de sintezd a capului de scanare constituie de
asemenea o contributie fatd de cele prezentate in literaturad [B1].

3.1. Capul de scanare cu oglinda plana rotitoare (monogon)
3.1.1. Functia de scanare

Schema opto-mecanici a dispozitivului, adaptat pentru masuritori
dimensionale, este prezentata in figura 3.1.

L is'm 5.0.2

Fig.3.1. Schema de principiu a DS monogon

Oglinda plana care joaca in acest caz rolul capului de scanare poate avea una
sau ambele fete active (reflectante). Varianta cu ambele fete reflectante are avantajul
unei mai bune utiliziri a timpului disponibil pentru procesul de scanare, dar are
dezavantajul ca, datorita grosimii finite a oglinzii, punctul obiect pentru sistemul optic
S.0.1. ar"migra" de-a lungul axei optice A.O., ceea ce ar duce la aparitia unor erori

BUPT



Sisteme de scanare 67

fata de conditia mentinerii unui paralelism strict i permanent al razei emergente din
S.0.1. cu A.O.

De aceea in continuare se va prefera vananta in care oglinda rotitoare are o
singurd fata activa (reflectantd) a carei plan contine axa de rotatie a oglinzii, astfel
incat punctul obiect pentru S.O.l. ramane in permanentd in punctul A (Fig.3.1).
Evident, in acest caz , sistemul S.O.1. va trebui foarte bine corectat de aberatia de
sfericitate longitudinala.

Functia de scanare unghiulara este, mentinand viteza unghiulara a oglinzii
w=ct.:

=0t (3.1.)
unde s-a ales la originea timpului (t=0), © = 0 pentru pozitia Og inclinata cu n/4 fata de
A.O., pozitie pentru care raza laser reflectatd are chiar directia A.O.

Functia de scanare liniara este datd de pozitia razei ce parcurge/scaneaza

spatiul masurand fata de A.O. Se observa din fig.3.1. cé:

h®)=L-tg26 (3.2))
unde L, distanta de la raza laser fixd la S.O.1., trebuie si fie egald cu distanta focala
obiect a acestuia, adica:

L=-f (3.3.)

P e — -

h
Domeniul de scanare D
este definit de unghiurile 6, 2
pentru care raza laser incepe,

l
respectiv  termind scanarea :
spatiului masurand |} , |
i o &
. ¢

utila a S.0.1,2 -deschiderea
pupilei de intrare in plan
meridian). Se poate scrie
asadar conditia:

h(e,,)=*D/2 (3.4.)

1N
5
P
_'P‘zbr——-— —_— e ——

{
N=

) 11N a.-o
(caracterizat de dimensiunea D 4 U
|
|
l
|
I
I
!

si utilizind relata (3.2),
rezulta:

Fig.3.2. Functia de scanare a DS monogon

0., =-T%arctg—I—)-=-?9 (3.5)

2L "

3.1.2. Caracteristica de functionare
Din relatiile (3.1.) 1 (3.2.) rezulta:
h(t)=L-tg2 ot (3.6.)
Asadar, caracteristica de functionare a aparatului, datd de dimensiunea "d" a
masurandului se va scrie ca o functie de doua variabile:
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to = momentul de timp (fatd de 6=0 la t=0) cind raza laser atinge marginea
inferioara a masurandului (moment in care fotodioda FD inceteaza sa mai primeasci
semnal optic) —figura 3.1.a.

At = intervalul de timp in care raza laser "parcurge" masurandul. La sfirsitul lui
At, raza "rasare" pe dupa marginea masurandului s1 FD incepe sa primeasca din nou

semnal optic. _
Dimensiunea "d" a masurandului dupa directia de scanare rezulta:
d =h(ty + At) - h(tp) (3.7)
dar, tinind cont de (3.1), d = h(68y + AB) - h(6,) (3.7)

8, = ot,
AB = - At
Efectuind calculele, cu relatiile (3.2) s1 (3.7)', rezulta:
d=L sin2A0 - cos40, _ d(BO,AG) (3.9)
cos2(6, + A9)- cos26,
Din graficul functiei de scanare h(0) (fig.3.2) se observd cum, datorita
“neliniaritatii lui h, d depinde de ambu parametr, (8y, AG), adica este functie si de
asezarea masurandului in spatiul scanat §i nu numai de dimensiunea acestuia in
directia de scanare.
Acest aspect constituie un dezavantaj si trebuie luat in considerare in procesul
de masurare printr-un software corespunzator de prelucrare a semnalului de ie§ire.
Cazuri particulare:
1. Caracteristica de functionare de o singura variabila (masurand centrat pe
axa opticd):
Respectarea conditiei de centrare (avantajoasa dar dificil de realizat practic) a
axei masurandului pe A.O. duce la simplificarea caracteristicii (3.9). Din figura 3.1,
conditia de centrare se scrie:
260 =2 - AB/2 => 26, = AB (3.10)
Inlocuind (3.10) in (3.9), rezulta:

d(AG) _oL sin AQ-cos2A8
cos3A0

2. Caracteristica de functionare liniarizata:
Liniarizarea caracteristicii de functionare se face prin liniarizarea functiei de

scanare h.
Se poate scrie functia de scanare liniarizata:

unde, evident: { (3.8)

3.11)

hy(t) = 2Lt (3.12)

aplicind aproximatia lui Gauss: tg26 = sin20 = 20 (3.13)

respectatd pentru amplitudini unghiulare mici de scanare: 26 < 5° (3.14)
Abaterea de la functia reala este:

Ah =h - h (3.15)

Tinind seama de dezvoltarea in serie Taylor a functiei tg:
3 s
2
s ()

rezulta: Ah = %LG3 (3.17)

(3.16)

tg20 =20 +

BUPT



Sisteme de scanare

69

si, cum, din relatia (3.5): 8_ = % (3.18)
Ah hy
Dy
2
h [ AN may
hy
|
Bi=-Bm { ©
] D T —
, Gz =’G'm
I
|
|
! Ahmay Q
2
Fig.3.3 Functia de scanare reala h si liniarizata h
abaterea maxima de la functia reala este (Fig.3.3):
D3
h_, = 3.19
max 24L2 ( )
Eroarea de liniaritate: ¢, = h'—;h (3.20)
2
va avea valoarea maxima: ¢, = Ahp, _ L(E) (3.21)
h 12\ L

max

Problemai: Asigurarea conditie1 de liniarizare (3.14)
Se realizeazd prin minimizarea lui 0, astfel incit: 26_ <5°. Tinind seama de

Fig.3.4 Ansamblul de oglinzi
plane suplimentare pentru
marirea lui L

relatia (3.18), rezulta:

D <tgsite L > =35,71 (3.22)

2L D 2tg5

Solutial: Minimizarea lui D

Minimizarea diametrului D a lui S.O.1 in plan
meridian se realizeaza utilizind solutii de dispunere a
masurandului de tipul celor prezentate in tabelul

sadar fixind largimi cit mai mici ale domeniului de

interpolare (realizindu-se masuratori comparative).
Evident, aceasta posibilitate este limitatad de tema de
proiectare.

Solutia2: Manirea lui L

Se urmareste marirea parcursului razei
reflectate in conditiile realizarii unei constructii cat
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mai compacte (gabarit cat mai redus). Se observa din relatia (3.20) ca mirirea lui L de
k ori face ca, la acelasi D, abaterea Ahy,,, de la functia reala si scada de k* ori.

3.1.2.1 Dispozitiv cu oglinzi plane suplimentare (fig.3.4):

Se dispun, intr-o constructie uzitatd, trei oglinzi suplimentare - fata de varianta
prezentata s-au mai introdus Og.1,2,3.

Se observi ca L creste de mai mult de trei ori: parcursul razei reflectate este cel
de 1a Og.1 1a S.0.1, asadar Ah,, scade de mai mult de 9 ori. Teoretic s-ar putea folosi
un sistem cu $i mai multe oglinzi suplimentare, dar ansamblul s-ar complica nepermis
de mult (rezultdnd dificultati constructive 1 de montare, marirea gabaritului, a masei si
a costului de realizare).

3.1.2.2 Dispozitiv cu oglinda-unghiz

Pentru simplitate constructiva si utilizarea unui numar minim de oglinzi - doua,
s-a dezvoltat solutia ansamblului cu oglinzi unghi (fig.3.5).

Problema a doua oglinzi plane care fac intre ele un unghi diedru 2¢ este bine
cunoscutd din optica geometrica [B4].

Se demonstreaza astfel usor ca pentru o sursi Sy de lumina pozitionata pe planul
bisector al unghiulu diedru la distanta d fatd de punctul O (vezi Fig.3.5), se formeaza
N imagini multiple care sunt pozitionate pe un cerc C(0,d).

Observatie: Se considera, pentru simplitate, imaginile incepand doar cu
reflexia pe una din oglinzi (Og.1), caz care corespunde "intrarii" in sistem a unei raze
incidente initial pe Og.1.

Intr-adevir, din faptul ci imaginea S;.; a "sursei” (sau imaginii) S;, j=0,N -1
este simetrica fatd de oglinda fata de care se formeaza S;.;, AOS;S;.; este isoscel (OA;
este mediana in triunghi §i mediatoare a segmentului S;S;.,), deci:

0S;=0S,=d, (¥)j=1,N (3.23)
Pozitionarea imaginilor multiple S; pe C(0,d) este data de unghiul:
0, =S,08, (3.24)
(6, =0

0, = ¢+S,0A, = qo+S,(A)Ao =20

0, = (—1)-((p +S,(5A,) = (—-1)((p+(p+[9,|) =—4¢
0, = 0+S,0A, =q>+q)+|92|=(--1)2 -6¢
Procedand la demonstratie prin inductie matematic3, prin observarea faptului

Se observa ca: < (3.25)

0,=(-1)"-2jo (3.26)
rezulta: 8, = (— sinej) : ((p + ij)Aj) = (-1)-2(j+1)o
ceea ce era de demonstrat.

Relatia (3.26) este valabild, se observa imediat, si pentru cazul in care ‘9 j‘ > g,

adica pentru situatiile in care se face constructia imaginii in prelungirea oglinzii
corespunzatoare.

BUPT



Sisteme de scanare 71

Numairul N total de imagini multiple care se formeazi se obtine observand
faptul ca ultima imagine posibila, Sy, "cade” in interiorul prelungirii laturilor unghiului
diedru, iar cea precedenta Sy, era inca in exteriorul prelungirilor laturilor, adica:

=0y >0
ro]<o0 (3.27)
Introducind relatia (3.26) in (3.27), rezulta:
T—Q T+ @ | l
NIt :N—{2¢+2] (3.28)
N este, se — — S
observd din con- P A4 —1]-// 7\ T~
structia din y s - N
fig.3.5, s1 numarul / - \ | / \ N
total de reflexii ) l [ | \\
posibile pe laturile 54/{ — \ | /|
‘unghiului  diedru N T~— |/ \
pentru o razi / \ ~\ I‘/ \ \
incidenta in sistem / \ A} /JA\ 4
pin Sp sub un | \ \) 3T~ ;\l
unghi £,cu * l —>1S
g €(0,n/2-9), | \\ ZAN ¢ | =77 3
domeniul \ \ 7\ Az +- /
unghiular  pentru \ \ /L - -
care discutia are \ - /\E '.Lg \ /
sens. I —
Sl AN A /
N Ay N \L /
3 ~
> ~ 5 L>%,
(M2) 7~ s "R |
&~ Q7 l\

Fig.3.5 Dispozitivul cu doud oglinzi - unghi: constructia imaginilor
multiple si mersul razelor.

Observatie: Constructia se face simplu, tinind seama de faptul ca raza RY,
obtinuta dupa reflexia "j", este ca §i cum ar porni din "sursa" S;, conform constructiei
imaginilor in oglinzi plane. Din constructie, deoarece are loc relatia (3.27),, directia
razei R, s1 a dreptei ce reprezintd Og, sunt divergente.
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Mirirea distantei L, ceea ce constituie scopul discutiei, se face optimizind

functia L(¢,g), in sensul obtineri unui maxim al acesteia, dar’cu respectarea conditiei:

O<eg<m2-¢ (3.29)

inclusiv pentru valorile extreme ale lui €, corespunzitoare pozitiilor extreme ale
domeniului de scanare.

N-1
Din fig.3.5 se observa ca: L ='prA.o.[PI, + 211+ INI] (3.30)
j=1

unde I = punctul de incidenta al razei R, pe S.O.1.
Din considerente geometrice discutate anterior, se poate scrie succesiv:

rPS0 = (xp —d)/coss =y, /sing
Sol, =8},

JS,I2 =S,I, +LI, =S,1,

S,I, =S,I, + LI, =S4

\SN—IIN = Syolyo oIy =Syl
unde in cazul considerat, N = 5 (fig.3.5).
Din AOIxSy, scriind teorema sinusurilor:
Syl 3 d _ Ol
sin/,|-¢) sinOLS, sinOS,I,

s1 tindnd seama ca: <OJ;S; = unghi exterior pentru AOLL.;, j=1,N-1
$i cum OIS, =n-S,,A, = n—(e+0)
(01,5, = 01,8, - 20 = OIS,
OLS, = 01,S, - 2¢ = OLS,
rezulta: {0I,S, = OIS, - 2¢ = Ol,s, (3.33)
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