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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ
Актуальность темы диссертации

В вычислительной технике и системах управления важное место занимают
устройства регистрации и отображения информации. Системы контроля и дистан-
ционного управления, видеонаблюдения, промышленные и оборонные системы пе-
редачи и обработки визуальной информации составляют основу информационных
управляющих систем. В качестве оконечных устройств в системах управления в
большинстве случаев применяются разнообразные устройства регистрации и ото-
бражения информации.

Последние 25 лет характеризуются бурным развитием производства электрон-
ных устройств регистрации информации, использующих три основных принципа
печати:

оптическую печать (лазерные принтеры и принтеры с пространственно-
временными модуляторами света (ПВМС) и светочувствительными носителями за-
писи);

термографическую печать (термографические принтеры и видеопринтеры);
струйную печать (струйные принтеры).
Одновременно столь же бурно развивается производство устройств отобра-

жения информации на экраны индивидуального и коллективного пользования, ко-
торые можно разделить на следующие группы: дисплеи, телевизионные мониторы и
проекторы с электронно-лучевыми трубками (ЭЛТ); жидкокристаллические пане-
ли; плазменные панели; проекторы с ПВМС, в том числе: рельефографические, в
которых фазовая модуляция света осуществляется путем изменения рельефа по-
верхности оптической среды; жидкокристаллические, в которых модуляция
света осуществляется путем изменения оптических свойств слоя жидких кристал-
лов; микрозеркальные, в которых модуляция света осуществляется путем наклонов
микрозеркал, образующих управляемую отражающую поверхность.

Технические характеристики устройств регистрации и отображения информа-
ции, качество изображения, скорость печати достигли в настоящее время показате-
лей, практически соответствующих наивысшим запросам потребителей. Как и во
всем мире, в России рынок сбыта устройств регистрации постоянно расширяется,
растут объёмы продаж. К сожалению, этот важный сегмент рынка в России практи-
чески полностью занят изделиями зарубежного производства. В то же время с сере-
дины 1970-х годов и до середины 1990-х в России проводились интенсивные науч-
но-исследовательские и опытно-конструкторские работы по устройствам регистра-
ции и отображения информации. Автор диссертации, являясь руководителем или
ответственным исполнителем работ, принимал активное и непосредственное уча-
стие в разработках трех классов устройств регистрации и отображения с линей-
ной записью информации (УРОЛЗ), которые далее сокращенно именуются в об-
щем смысле линейные принтеры и проекторы (ЛПП) и раздельно - линейные
принтеры (ЛПН) и линейные проекторы (ЛПО):

1. Рельефографические линейные проекторы и принтеры (РЛПП) с рельефо-
графическими модуляторами света (РМС) и отображением информации на экран
или записью информации на светочувствительный носитель или на электрофото-
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графический цилиндр с последующим переносом на оконечный носитель (по совре-
менной классификации РЛПП относятся к рельефографическим микрооптикоэлек-
тромеханическим системам (РОЭМС));

2. Жидкокристаллические линейные принтеры (ЖК - принтеры) с жидкокри-
сталлическим модулятором света (ЖКМС) и записью информации на электрофото-
графический цилиндр с последующим переносом на оконечный носитель;

3. Термографические линейные принтеры (ТЛПН), включая монохромные и
цветные видеопринтеры с термопечатающими головками (ТПГ) и записью инфор-
мации на термочувствительные носители или с термопереносом красителя на око-
нечный приемный носитель.

Обобщенная функциональная схема УРОЛЗ показана на рис.1.
Линейные принтеры (ЛПН) (термографические и оптические) выполняют пе-

чать строки точек изображения на оконечном носителе - термочувствительном или
светочувствительном. Полный кадр изображения получают протяжкой оконечного
носителя. Линейные проекторы (ЛПО) с помощью линейки оптических затворов
модулируют световую строку на экране. Кадр изображения получают разверткой с
помощью, например, зеркального сканатора.

Эти три типа ЛПП объединяют:
- способ записи информации, а именно: одновременная параллельная запись

линейной строки (или столбца) изображения, осуществляемая многоканальным
ПВМС на светочувствительной (в принтере) или светоотражающей (в проекторе)
среде, или линейной термопечатающей головкой на термочувствительном материа-
ле, в которых количество управляемых пишущих элементов равно количеству точек
в линейной строке изображения;

- единые научные подходы к методам формирования и оценки качества изо-
бражения;

- сходные технические средства реализации управления записью информации;
- аналогичные подходы к выбору элементной базы;
- общие области применения ЛПП.
В настоящее время ЛПП имеют широкое применение в различных системах и

приборах, как за рубежом, так и в России. Наиболее важные применения:
проекционные устройства отображения информации на экраны коллективного

пользования гражданского и специального назначения (оптические дисплеи, муль-
тимедийные и телевизионные проекторы);

линейные оптические принтеры (ЖК - принтеры, рельефографические прин-
теры) как страничные и широкоформатные принтеры персональных компьютеров и
управляющих систем;

термопринтеры для печати конструкторской документации в системах автома-
тизированного проектирования (CAD, САМ); факсимильные аппараты с печатью на
термочувствительной и обычной бумаге; термопринтеры с шириной печати от 50мм
до 100 мм для контрольно-измерительной и телеметрической аппаратуры, медицин-
ских приборов, кассовых аппаратов и торгового оборудования; термопринтеры с
шириной печати от 100мм до 216 мм для скоростного вывода информации из ЭВМ и
информационных систем (скорость вывода до 300 мм/с);
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Рис.1. Обобщенная функциональная схема УРОЛЗ
полутоновые термографические видеопринтеры для регистрации телевизион-

ных изображений, которые применяются в оконечных устройствах телекоммуника-
ционных систем, в телевизионных системах наблюдения и контроля, в медицинских
ультразвуковых и рентгеновских приборах, в криминалистике, в приборах неразру-
шающего контроля и технической диагностики, в электронной микроскопии;

цветные термографические принтеры для цветной компьютерной печати;
цветные термографические видеопринтеры для высококачественной печати

цветных видеоизображений в системах контроля природной среды, в системах
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приема и обработки изображений, в электронной фотографии, в электронной поли-
графии, в видеотехнике, в медицинской технике, в криминалистике и т.п.

цветные цифровые термосублимационные фотопринтеры для современной
цифровой фотографии.

Перечисленные выше применения имеют как гражданское, так и оборонное
назначение.

Линейные проекторы и оптические линейные принтеры необходимы для ко-
мандных пунктов управления и контроля. Термопринтеры широко используют в
факсимильных аппаратах гражданского и специального применения. Термографи-
чекие полутоновые видеопринтеры и цветные видеопринтеры благодаря компактно-
сти, простоте и прочности механизма, высокому качеству изображения требуются
для мобильных систем наблюдения, прицеливания и управления оружием, в беспи-
лотных системах воздушной разведки и целеуказания, системах телевизионного и
ИК-наведения для контроля правильности решений и документирования важных
изображений в виде последовательности кадров в ситуациях сближения в целью,
выполнения ответственного этапа операции, нарушения установленного режима и
т.п.

В настоящее время особую актуальность приобретает развитие в России соб-
ственного производства наукоемких изделий высоких технологий, к которым отно-
сятся устройства регистрации и отображения с линейной записью информации.

Целью диссертационной работы является разработка научно-обоснованных
технических решений, связанных с развитием теории проектирования и реализацией
новых принципов функционирования оптических и термографических устройств ре-
гистрации и отображения с линейной записью информации, внедрение которых вне-
сет вклад в практическую разработку и организацию производства отечественных
наукоемких устройств регистрации и отображения и будет способствовать развитию
экономики страны и повышению ее обороноспособности, и включает в себя:

- разработку теории преобразований сигналов и методов теоретического ана-
лиза рельефографических устройств регистрации и отображения, жидкокристалли-
ческих и термографических устройств регистрации с линейной записью информа-
ции;

- разработку теории цилиндрических шлирен-проекторов для рельефографи-
ческих систем с тепловыми и лазерными источниками излучения и методики свето-
энергетических расчетов рельефографических устройств и ЖК - принтеров;

- разработку и исследование ЖК - принтера с мультиплексным управлением;
- разработку методов сенситометрических исследований термочувствительных

материалов и сенситометра, электрической и тепловой модели ТПГ, функциональ-
ных схем видеопринтеров, алгоритмов печати линейной градационной шкалы и спо-
собов реализации цветной термосублимационной печати;

- разработку, создание и исследование экспериментальных макетов и опытных
образцов рельефографических, термографических и жидкокристаллических УРОЛЗ,
защищенных авторскими свидетельствами и патентами.

Методы исследований основаны на теории систем и преобразований сигна-
лов в радиотехнике и оптике, теории оптических систем, светотехнике, теории элек-
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трических цепей и электромагнитного поля, теории теплопроводности, сенситомет-
рии, методах математического моделирования.

Научная новизна заключается:
в теоретическом обосновании методов проектирования, численного расчета и

в экспериментальном исследовании рельефографических УРОЛЗ;
в теоретическом обосновании методов проектирования и в эксперименталь-

ном исследовании линейных принтеров с ЖКМС, в разработке функциональной
схемы и алгоритма мультиплексного управления;

в исследовании термочувствительных материалов и термопечатающих голо-
вок (ТПГ), разработке методик сенситометрических испытаний;

в обосновании методов полутоновой термопечати, принципов проектирования
и реализации полутоновых и цветных термографических видеопринтеров.

Практическая значимость работы заключается:
в разработке методики проектирования рельефографических монохромных и

цветных проекторов и принтеров с линейными РМС, жидкокристаллических прин-
теров, термографических полутоновых и цветных видеопринтеров;

в разработке многочисленных устройств отображения и регистрации с линей-
ной записью информации, их реализации в виде действующих макетов, опытных и
мелкосерийных образцов, проведении испытаний (РМС «Рельеф 1,2»; проекторы
«Рельеф-2», «Рельеф-ЦЛ», макет ЖК -принтера, видеопринтеры «ЭЛУР-ТВП-3»,
«ЭЛУР-ТВП-4»);

в использовании разработанных принципиальных схем УРОЛЗ и методов их
расчета для проектирования и реализации:

- РОЭМС на основе современных рельефографических модуляторов све-
та, использующих GLV-технологии (Grating Light Valve);

- ЖК - принтеров на основе современных ЖКМС с отечественными жид-
кокристаллическими материалами;

- термографических монохромных и цветных видеопринтеров и фото-
принтеров на основе современных ТПГ, материалов и электронных компонен-
тов.

Реализация результатов диссертации.
Результаты диссертации использованы:
при выполнении научно-исследовательских работ, проводимых в МИРЭА с

предприятиями: ЦКБ «Алмаз», г. Москва; ЦКБ «Спектр», г. Москва; НПП «Пуль-
сар», г. Москва; НПО «Геофизика», г. Москва; опытно-конструкторской работы
«Цвет» по разработке цветного термографического видеопринтера в рамках Госу-
дарственной программы «Применение перспективных технологий в науке и техни-
ке» по решению Министерства науки, высшей школы и технической политики,
1992г.; ОКР «Кристалл» по разработке жидкокристаллической печатающей головки
на основании ТТЗ на ОКР «Квинтель-27» в рамках Программы концерна «ТЕЛЕ-
КОМ» (1992 г.) «Разработка и производство целевых и многофункциональных тер-
миналов»; научно-исследовательских работ с Калужским НИИ телемеханических
устройств по обоснованию выбора ТПГ и контактных датчиков изображения для
отечественных факсимильных аппаратов специального назначения и гражданского
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факсимильного аппарата Ф4С21-«Фортуна-3»; научно-исследовательских работ с
ООО «Элсико», г. Калуга; с ЗАО «Сигма-М», г. Калуга; ОКР с АО ЛОМО, г. Санкт-
Петербург и др.

Разработка видеопринтеров «ЭЛУР-ТВП-4» реализована в производстве
опытной партии, прошедшей испытания в ведущих медицинских центрах РФ и уч-
реждениях МВД РФ и рекомендованной к освоению и производству комиссией по
новой технике Минздрава РФ, 1993 г. К освоению и производству рекомендован
также цветной видеорегистратор «ЭЛУР-Ц1».

Результаты работы использованы в учебном процессе в Московского государ-
ственном институте радиотехники, электроники и автоматики (техническом универ-
ситете) при руководстве дипломным проектированием и работой аспирантов.

Автор защищает:
1. Принципы построения, функционирования и реализации монохромных

и цветных рельефографических устройств отображения и регистрации с линейной
записью информации, использующих тепловые источники света, с научным обосно-
ванием, включающим:

- теорию преобразования сигналов в рельефографических оптикоэлектромеха-
нических системах (РОЭМС) с учетом пространственной дискретизации и числен-
ное моделирование РОЭМС для расчета и оптимизации основных параметров рель-
ефографического модулятора света (РМС);

- теорию цилиндрического шлирен-проектора (ЦШП) с тепловым источником
света, предназначенного специально для воспроизведения рельефной записи в од-
номерных многоканальных РОЭМС, оптимизацию оптической схемы проектора и
конструктивных параметров основных элементов РОЭМС;

- теоретический анализ потенциальных светоэнергетических характеристик
ЦШП и оптимизацию осветительной системы.

2. Принципы построения, функционирования и реализации рельефографиче-
ских устройств отображения и регистрации с линейной записью информации, ис-
пользующих лазерные источниками света, с дополнительным научным обосновани-
ем, включающим методику габаритного и светоэнергетического расчета монохром-
ного и цветного ЦШП с лазерными источниками света.

3. Теорию проектирования оптических линейных принтеров с многоканаль-
ными жидкокристаллическими модуляторами света (ЖК - принтеров), включающую
обоснование требований к оптической печатающей головке, методику светоэнерге-
тических расчетов проекционных и осветительных систем ЖК - принтеров, методи-
ку экспериментальных исследований ЖКМС и ЖК - принтеров в режимах печати.

4. Принципы построения, функционирования и реализации жидкокристалли-
ческого устройства регистрации информации с мультиплексным управлением,
включающие функциональную схему, алгоритм мультиплексного управления с про-
странственным сведением изображений ЖК - ячеек, экспериментальный выбор ЖК
- материала и параметров ЖКМС для мультиплексного управления.

5. Теорию проектирования термографических монохромных и цветных видео-
принтеров, включающую в себя, в частности:

- анализ цветообразования в прямой и термосублимационной термопечати;
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- новый метод сенситометрических испытаний термочувствительных мате-
риалов, сенситометр и набор сенситометрических параметров для оценки качества
термочувствительных материалов;

- электрическую и тепловую модель термопечатающей головки видеопринте-
ра, прзволяющие оценить требования к параметрам и качеству ТПГ для видеоприн-
теров;

- обоснование метода создания и реализации алгоритма печати линейной гра-
дационной шкалы.

6. Обоснование построения функциональных схем контроллеров монохром-
ных и цветных видеопринтеров, контроллера полутонов, блоков преобразования
цветов и цветокоррекции.

7. Результаты исследований экспериментальных образцов и макетов рельефо-
графических проекторов и принтеров, макета ЖК - принтера, испытаний опытных и
мелкосерийных образцов монохромных полутоновых видеопринтеров «ЭЛУР-ТВП-
3», «ЭЛУР-ТВП-4».

Апробация работы. Основные положения и результаты выполненных разра-
боток и исследований докладывались на международных, всесоюзных, всероссий-
ских, республиканских и региональных конференциях. В их числе:
- Конференция "Предельные свойства фотографических регистрирующих сред"
(Черноголовка, 1979);
- Всесоюзная конференция "Процессы усиления в фотографических системах реги-
страции информации" (Минск, 1981);
- Всесоюзная конференция "Оптическое изображение и регистрирующие среды"
(Ленинград, 1982);
- IV Всесоюзная конференция "Бессеребряные и необычные фотографические про-
цессы" (Суздаль-Черноголовка-1984);
- II Всесоюзная конференция "Формирование оптического изображения и методы
его обработки" (Кишинев, 1985);
- I Всесоюзная конференция "Современное состояние и перспективы развития уст-
ройств ввода-вывода информации в САПР, АСУ" (Орел, 1985);
- III Всесоюзная конференция по диагностике сердечных заболеваний (Львов, 1990);
- Международная конференции "Электрофотография 91 "(Москва, 1991);
- III Всесоюзная НТК по гибридным технологиям (Ярославль, 1991);
- Научно-практическая конференция «Современные информационные технологии в
управлении и образовании» (Москва, 2001);
- Международная научно-практическая конференция «Фундаментальные проблемы
радиоэлектронного приборостроения» (INTERMATIC-2004) (Москва, 2004).

Рельефографические модуляторы света, проекторы и принтеры неоднократно
демонстрировались на ВДНХ СССР. Автор награжден двумя серебряными медаля-
ми.

Большинство новых технических решений защищено авторскими свидетель-
ствами СССР и патентами РФ.
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Публикации. По теме диссертации опубликовано более 90 печатных работ, в
числе которых 18 статей, 46 авторских свидетельств СССР, 2 патента РФ, а также 19
публикаций тезисов докладов и 9 статей в сборниках трудов МИРЭА.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав, за-
ключения, списка литературы (291 наименование) и восьми приложений. Общий
объем диссертации 442 листа сквозной нумерации, основной текст изложен на 276
листах.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ
Во введении дан общий анализ развития и современного состояния разработки и
производства устройств регистрации и отображения с линейной записью информа-
ции, показана общность трех классов устройств (рельефографических проекторов и
принтеров, ЖК - принтеров, термографических видеопринтеров) по способу записи,
методам формирования изображения, способам управления и элементной базе, при-
ведены наиболее важные области применения УРОЛЗ в гражданской и оборонной
областях, сформулированы научно-технические задачи и цели исследования, дана
общая характеристика содержания работы.
В первой главе рассмотрены общие принципы функционирования, классификация
и оценка качества оптических и термографических УРОЛЗ. Обсуждаются основные
области применения современных линейных проекторов и принтеров (ЛПП), их ос-
новные технические характеристики.

Разработана и представлена классификация УРОЛЗ, включающая многочис-
ленные классы современных оптических и термографических ЛПП. В диссертации
исследуются методы проектирования рельефографических линейных проекторов и
принтеров, жидкокристаллических принтеров, термографических монохромных и
цветных видеопринтеров. Полученные в диссертации результаты по термопечати в
значительной степени применимы и к другим классам термографических принтеров.

Интенсивное развитие в настоящее время за рубежом получают рельефогра-
фические ЛПП на современной GLV- технологии (Grating Light Valve). В первой
главе показано, что некоторые технические решения и принципиальные схемы РО-
ЭМС на основе GLV- технологии являются аналогами более ранних изобретений ав-
тора по рельефографическим ЛПП с эластомерными модуляторами света (ЭРМС).

Разработана классификация современных термографических линейных прин-
теров, приведены технические характеристики, показано интенсивное развитие это-
го направления, перспективы расширения производства цветных термографических
устройств, отмечено, что работы автора по полутоновой и цветной термопечати яв-
ляются единственными в России, а разработанные автором с сотрудниками видео-
принтеры «ЭЛУР-ТВП-3» и «ЭЛУР-ТВП-4», печатающие 64 градации полутонов,
были первыми и остаются единственными отечественными . полутоновыми
видеопринтерами.

Исследованы методы формирования изображений в монохромных и цветных
ЛПП. Линейные оптические и термографические принтеры реализуют репродукци-
онный процесс и печатают растрированное изображение. Каждый элемент оригина-
ла и изображения (пиксель) может быть:
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1. Монохромным (иметь один цвет), в том числе: бинарным (имеет два уровня
оптической плотности); многоуровневым (имеет несколько уровней оптической
плотности (например, 3-4)); полутоновым (имеет много уровней оптической плот-
ности (градаций), образующих "серую шкалу" (как правило, 16-64 градации); с не-
прерывным тоном (256 градаций);

2. Многоцветным (имеет несколько составляющих цветов (как правило, от 2
до 8));

3. Полноцветным (передает полную гамму цветов и полутонов, соответст-
вующую качественному цветному изображению).

На основе формулы Шеберстова - Муррея - Девиса проведена классификация,
анализ возможностей применения и показателей следующих методов полутоновой
печати:

1. Бинарные SM - методы, в которых все черные точки имеют одинаковый
размер и оптическую плотность DT, а количество черных точек в пикселе изменяет-
ся в зависимости от его оптической плотности. Эти методы обозначены SMB. Они
включает в себя:

упорядоченные бинарные методы (SMBO);
бинарные SM-методы с диффузией ошибок (SMBED);
рандомизированный метод модуляции площади (SMBR), в котором градации

полутонов передаются случайным количеством точек на элементарной площадке,
причем вероятность печати черной точки связана с оптической плотностью участка
изображения.

2. Многоуровневый SM - метод, в котором количество точек в пределах пик-
селя неизменно, а размер каждой точки увеличивается по мере увеличения оптиче-
ской плотности. Так как происходит модуляция площади растровых точек, этот ме-
тод обозначен нами SMML (multi - level).

3. Методы модуляции оптической плотности растровых точек и их площади
(DSM- методы), в которых наряду с изменением площади меняется оптическая
плотность растровых точек, принимая несколько дискретных значений.

4. Метод модуляции оптической плотности DT каждой растровой точки без
изменения относительной суммарной площади ST растровых элементов (DM -
метод). DM - метод реализуется в монохромных и цветных термографических ви-
деопринтерах и фотопринтерах с непрерывной передачей тонов (градаций серого).

Проведены расчеты и представлены результаты сравнения методов формиро-
вания полутонов и их применение в различных ЛПП.

Рассмотрены принципы формирования цветных изображений в линейных про-
екторах и принтерах, в том числе аддитивное воспроизведение цвета в проекторах
и мониторах, субстрактивное воспроизведение цвета и принципы цветной печати в
линейных принтерах, особенности передачи полутонов в оптических цветных прин-
терах и цветных термографических принтерах с термопереносом сублимационного
красителя.

Рассмотрены также критерии и оценка качества изображения в монохромных
и цветных проекторах и принтерах.
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Во второй главе приведены результаты теоретических и экспериментальных
работ автора по линейным проекторам и принтерам с эластомерными рельефогра-
фическими модуляторами света (ЭРМС).

Разработана теория преобразований сигналов в рельефографических оптико-
электромеханических системах (РОЭМС), включающая сквозной расчет прохожде-
ния сигналов, теорию воспроизведения фазово-оптической записи цилиндрической
шлирен-оптикой, расчет и оптимизацию ЭРМС с электродным управлением с уче-
том пространственной дискретизации и т.д.

РОЭМС включает в себя ЭРМС и оптическую систему визуализации фазовой
записи в виде цилиндрического шлирен-проектора (ЦШП) (рис.4). ЭРМС (рис.2) со-
держит две стеклянные пластины 1 и 2, деформируемый эластомерный слой 3, про-
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зрачный электрод 4, управляющие электроды 5, контрэлектроды 6, соединенные с
прозрачным электродом 4 и имеющие нулевой потенциал, устройство управления 7.

В цилиндрическом шлинен-проекторе по изобретениям автора положительная
сферическая линза 1 и отрицательная цилиндрическая линза 2, являясь осветитель-
ными, одновременно образуют с положительной длиннофокусной линзой 3 сферо-
цилиндрический телескопический объектив и обеспечивают сжатие изображения
точечного отверстия 5 в вертикальной плоскости (YOZ), называемой далее плоско-
стью сжатия. В горизонтальной плоскости (XOZ), называемой плоскостью визуа-
лизации, линза 1 и положительная цилиндрическая линза 4, совместно с непрозрач-
ной линейной диафрагмой 6 образуют оптическую систему визуализации фазовой
рельефной записи. Модулятор света 7 расположен между линзами 2 и 4. Располо-
жение элементов оптической схемы позволяет при сохранении малых габаритов
проектора получить большое фокусное расстояние телескопического объектива и

большой коэффициент анаморфозы

В результате этого весь световой поток, проходящий через носитель записи,
на экране 8 будет сведен в световую строку 9, которая в вертикальной плоскости яв-
ляется изображением точечного отверстия диафрагмы 5, а в горизонтальной плоско-
сти - визуализированным изображением носителя записи.

Элементы строки модулируются по яркости и цвету модулятором 7. Строка 9
развертывается по кадру с помощью сканирующего зеркала 10. Для уменьшения
момента инерции зеркала фокусное расстояние линзы 4 выбирают таким, чтобы ее
фокальная плоскость располагалась на выходе линзы 3. В этом месте световой поток
сжимается в вертикальную полосу и перекрывается диафрагмой 6. Зеркало установ-
лено непосредственно за диафрагмой, плоскость зеркала здесь имеет наименьший
момент инерции относительно оси сканирования.

На рис.4 в модуляторе света 7 обозначены две стеклянные пластины 11 и 12,
прозрачный проводящий слой 13, эластомерный деформируемый носитель записи
14, параллельные прозрачные электроды 15, число которых равно числу элементов
разрешения в записываемой строке изображения. На электроды поступают напря-
жения записи. Ориентированы электроды параллельно диафрагме 6.

Для воспроизведения цветных изображений предложено выполнять электроды
в виде трех секций, управляемых напряжениями записи основных цветов и осве-
щаемых через трехцветный светофильтр 16. Цилиндрическая оптика сводит моду-
лированные световые лучи основных цветов в цветную световую строку на экране.

Рельефографический процесс в РОЭМС с электродным управлением можно
представить в виде совокупности операторов, последовательно преобразующих
входной сигнал:
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где U(x,y,t) - входной пространственно-временной электрический сигнал;

- дискретизированный сигнал на управляющих электродах; Е(х, y,z,t) -

пространственно-временное распределение напряженности электрического поля

внутри PMC; P(x,y,t) - плотность нормальных деформирующих сил на границе

воздух - деформируемый слой; А(х, у, t) - пространственно-временное распределе-

ние рельефа поверхности деформируемого слоя; фазовый множи-

тель считывающего модулированного света, причем Ф(x,y,t) связано с А(х,y,t);

I(x,y,t) - распределение интенсивности света в строке изображения на выходе

рельефографической системы; - распределение освещенности в кадре

изображения. Этапы преобразования сигнала отличаются по линейности и инерци-
онности: 3, 4, 5, 6-й этапы - нелинейные, 4 - инерционный, 1 и 2 - линейные и прак-
тически безинерционные.

Важной особенностью РОЭМС с линейным электродным управлением являет-
ся пространственная дискретизация входного электрического сигнала на управляю-
щих электродах и возникающие при этом шумы дискретизации и искажения выход-
ного оптического сигнала. Проведен анализ для трех видов функции растрирования,
которые зависят от топологии электродов ЭРМС.

Выходные характеристики РОЭМС могут быть выражены через освещенность

EСВ(Х,у) И интенсивность света в строке.

Важной характеристикой РОЭМС является светоотдача:

(1),

где Fвых - выходной световой поток шлирен - проектора при наличии визуа-

лизирующей диафрагмы (ВД); F0 - световой поток шлирен - проектора в отсутст-

вии ВД (в светлом поле); Е0(х,у)- освещенность экрана в светлом поле;

- вектор параметров

РОЭМС, где: d- толщина носителя записи; / - зазор; - диэлектрическая постоян-

ная гелеобразного слоя; - диэлектрическая постоянная воздуха; - пространст-

венная частота входного электрического сигнала; U0,,U1 - управляющие напряже-

ния; G, - механические постоянные гелеобразного слоя; - пара-

метры цилиндрического шлирен - проектора, а,b,с- параметры растрированных

электродов.

Для расчета характеристик РМС в установившемся режиме входной сигнал

задается неизменной во времени функцией координаты X :

(2).
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Для трапециидальной растрирующей функции (рис.3) ширина нечетных

контрэлектродов а, ширина четных управляющих электродов b, промежуток между

электродами с, период растра . Считается, что в промежутках между электродами

потенциал меняется монотонно (приближенно линейно).
С учетом дискретизации входного сигнала распределение управляющего по-

тенциала в плоскости электродов можно представить в виде:

где . Масштабные множители гармоник спектра вычисляются

через параметры электродов по формуле:

(4).

После группировки членов ряда (3) в порядке возрастания частот получим
распределение управляющего потенциала на верхней границе модулятора (z=d+l):

(5)

где: - пространственные частоты гармонических составляющих; U0 - по-

стоянная составляющая; - амплитуды гармоник после их группировки и сумми-

рования. При z=0, На границе раздела гелеобразного слоя и воздуха при

z=d выполняются граничные условия:

(6)

Решение уравнения Лапласа с граничными условиями (6) дает выражения для
нормальных и тангенциальных (1t) составляющих электрического поля

на границе раздела, содержащие суммы рядов гармонических составляющих, в ко-

торых пространственные частоты не являются кратными в связи с дискретиза-

цией модулированного пространственного сигнала.
Проведен анализ шумов дискретизации на выходе электростатического звена

и показана целесообразность повышения частоты растрирования до

значений
Составляющие электрического поля создают плотность деформирующих сил,

действующую на границе раздела "воздух - деформируемый слой" и связанную с
напряжённостью электрического поля известным соотношением:

(7).
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Выведены формулы для гармонического синтеза деформирующих сил и рель-
ефа поверхности деформируемого слоя. Этот этап преобразования для каждой со-
ставляющей амплитуды рельефа выражен следующим образом:

(8).

Здесь PNk (x) - плотность нормальных деформирующих сил к - составляющей с

частотой - временная переходная характеристика.

Функции, связанные с механикой образования рельефа

получены в работах Ю.П. Гущо.
В установившемся режиме рельеф поверхности выражается суммой ряда

гармонических составляющих, в котором амплитуды, фазы и частоты рассчитыва-
ются по формулам и алгоритмам, полученным в диссертации:

(9).

Получены общие формулы для спектра оптической фазовой модуляции при
освещении ЭРМС с рельефом (9) плоской волной монохроматического когерентного
света, из которых для частного случая негармонического рельефа

получены аналитические формулы светоотдачи

и распределения интенсивности визуализированного сигнала.
С использованием модели частотных свойств РОЭМС выполнен сквозной рас-

чет частотно-контрастной характеристики в плоскости сжатия, что позволяет
найти требуемую ширину световой строки по заданному значению нормированной

ЧКХ , размеру экрана Нэкр, разрешающей способности N p a з и времени

воспроизведения кадра Тк (здесь: - угловая частота временной модуляции сигна-

ла, V- линейная скорость развертки строки).
Полученные формулы и алгоритмы были использованы для разработки про-

граммы численного моделирования и оптимизация РОЭМС на ЭВМ с учетом шумов
дискретизации сигнала. В результате расчетов с учетом 60 гармонических состав-
ляющих управляющего потенциала получены профили рельефа, модуляционные ха-
рактеристики, пространственно-частотные характеристики, светоотдача, контраст,
распределение интенсивности света на экране и определены оптимальные значения
вектора параметров ЭРМС.

В качестве примера на рис.5 показаны графики входного сигнала, профили
рельефа и интенсивности света на экране.

Разработана теория расчета и оптимизации цилиндрического шлирен-
проектора (рис.4). Для расчета оптимальных вариантов оптической схемы в плос-
кости сжатия, задаваясь некоторым вектором параметров
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, можно вычислить f2, удовлетворяющее условию со-

пряжения ЭРМС и экрана:

(Ю),

увеличение : (11),

определяющую вертикальный размер сканирующего зеркала высоту луча в
опорной плоскости ОП4:

(12)
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и входные векторы [H1max , V1max.], определяющие светоэнергетические

характеристики ЦШП. В этих формулах:

расстояния между элементами ЦШП.
В результате численных расчетов получены оптимальные оптические схемы

ЦШП, имеющие малое увеличение в плоскости сжатия линейный размер

сканирующего зеркала не более 10 см, увеличение в плоскости визуализации

габаритный размер ЦШП до 1 м.

Проведен анализ и оптимизация потенциальных светоэнергетических харак-

теристик цилиндрического шлирен-проектора. Показана целесообразность приме-

нения многоэлементных растровых осветителей, получены формулы для расчета

выходного светового потока. Для схемы (рис.4) растровый источник шириной

расположенный на оси Хь с яркостью элементарных источников L, скважностью

расстановки t дает полный световой поток на выходе проектора:

(13),

где - ширина кадра носителя, 2Н3 - световой диаметр выходного объектива,

АЭП - полный размер экрана в плоскости YOZ; Ny - разрешающая способность про-

ектора в плоскости сжатия, светоотдача, - пропускание оптических элементов

проектора.
Потенциальное значение выходного светового потока ЦШП, использующего

растр из 17 элементов на основе лампы ДРШ-100, составляет 168 лм.
Разработан по изобретению автора и рассчитан осветитель с зеркальным рас-

тром. Удельная светоотдача цилиндрического шлирен-проектора с лампой ДРШ-
100 и зеркальным растровым осветителем составит 0,7 лм/вт, что превышает
средние значения светоотдачи светоклапанных устройств. Световой поток на выхо-
де увеличивается в 6,5 раз по сравнению с осветителем без растра.

Рис.6. Полная оптическая схема монохромного канала лазерного проектора

Разработан по изобретениям автора лазерный рельефографический проектор с
разрешением 600 х 600 элементов, размером экрана 1 х 1 м2. Создана методика рас-
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чета оптической схемы монохромного и цветного лазерного цилиндрического шли-
рен-проектора. Полная оптическая схема монохромного канала показана на рис. 6.

Для канала красного цвета параметры всех элементов оптической

схемы:

Как видно из рис.6 габаритная длина по оптической оси от объектива 1 до
плоскости зеркал развертки составляет 496 мм.

Проведен расчет оптических элементов и светоэнергетических характеристик
цветного лазерного рельефографического проектора с тремя РМС и оптическим
сведением лучей на дихроичных зеркалах. Достоинством цветного лазерного релье-
фографического проектора является полное сведение цветов, простое устройство
кадровой развертки, малые габаритные размеры, применение одинаковых модуля-
торов света в монохромных каналах.

Дано описание измерительной установки и результатов экспериментальных
исследований характеристик ЭРМС. Определен экспериментально оптимальный на-
бор параметров ЭРМС. Экспериментальные результаты исследования светоотдачи с
точностью 10-20% совпадают с результатами численного моделирования.

Третья глава посвящена разработке и исследованию путей создания линей-
ного принтера с жидкокристаллическим модулятором света (ЖК - принтера), ко-
торый должен иметь скорость печати не менее 6 страниц/мин, разрешение 12 то-
чек/мм, ширину печати 210 мм, метод печати электрофотографический. Исходя из
технических характеристик ЖК - принтера по быстродействию, сделано обоснова-
ние требований к оптической печатающей головке (ОПГ) и выбран тип жидкокри-
сталлического материала: сегнетоэлектрический хиральный смектик-С* (далее
ХСЖК). Проведено исследование принципов функционирования ОПГ на основе
ХСЖК в ЖК - принтерах, определены целевые значения ОПГ по быстродействию,
контрасту и управляющему напряжению. Разработаны и исследованы эксперимен-
тально ОПГ с разрешением 5 точек/мм, шириной печати 200 мм, количеством ЖК -
ячеек (клапанов) 1000. Управление осуществлялось с использованием четырех гиб-
ридных интегральных микросборок, применяемых в термопечатающих головках и
содержащих по 240 выходных ключей. Для трех ЖК - линеек были исследованы два
режима прямого управления: «упругой раскрутки» и «вязкоупругой раскрутки с за-
держки в метастабильном раскрученном состоянии». Второй режим представляет
наибольший интерес для ЖК -- принтера, так как в нем управляющие импульсы сти-
рания и записи подаются только во время переключения, а в промежутке между им-
пульсами клапан остается в бистабильном состоянии (открытом или закрытом) и
возможна реализация прямого управления бистабильным состоянием и мультип-
лексного управления. Диаграмма прямого управления бистабильным состоянием и
оптический отклик показаны на рис. 7. и рис.8.. В бистабильном состоянии напря-
жение на контрэлектроде напряжение на управляющих электродах элек-
тродах напряжение на ЖК - ячейке . Импульс стирания на
контрэлектроде импульс записи При записи сигнала «1» в ячейку
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(включение) При записи сигнала «О» в ячейку (сохранение выключенного со-
стояния) Как видно, в данном режиме управляющее напряжение

и ограничивалось допустимым значением напряжения ключевых
транзисторов 15-20 В. Использованный метод управления напряжением контрэлек-
трода, реализующий режим вязкоупругой раскрутки с запоминанием, позволил уже
на первых ЖК - линейках получить оптимальную длительность переключающих

импульсов минимальный цикл печати контраст 4-5. При пря-

мом управлении ЖКМС без мультиплексирования скорость печати формата А4 с
разрешением 5 точек/мм составит 6 страниц в минуту. Это типичная скорость для
ЖК - принтера.

Проведен светоэнергетический расчет ЖК - принтера для трех типов проек-
ционных систем (рис.9):

1 .Проекционная система с одним линзовым широкоугольным объективом (ти-

па ОР-000), полноформатным модулятором (L=220MM) И увеличением на

поверхности фоточувствительного барабана;
2. Проекционная система для составного блочного модулятора с N-

объективами (типа объективов линейного магнитооптического принтера «Lisa») с
увеличением и оптическим сложением строки на поверхности фо-

точувствительного барабана;

3. Проекционная система с градиентной оптикой в виде линейки градиентных

линз (типа SLA-20) с увеличением которая проектирует полноформатный

ЖКМС на поверхность светочувствительного барабана.
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Для проекционных систем с объективами в диссертации получена формула для
расчета требуемой яркости на выходе ЖКМС:

(14),

где - яркость на выходе щели ЖКМС; - коэффициент пропускания оп-

тической проекционной системы; - диафрагментное число; - линейное

увеличение проекционной системы; D - диаметр входного зрачка проекционного

объектива; - фокусное расстояние проекционного объектива; - коэффици-

ент виньетирования; 2у - вертикальный размер щели ЖКМС; V- линейная скорость

электрографического цилиндра (ЭГЦ); - угловое поле в пространстве изображе-

ния. Значение Hmax в формуле (14) является требуемой световой экспозицией све-

точувствительного ЭГЦ. В расчетах мы принимали с некоторым запасом

лк с.

В диссертации приведена также формула для требуемой яркости в проекцион-
ной системе с градиентной оптикой. Результаты расчетов для 2у = 0,2 мм, V = 100
мм/сек показывают, что линейка градиентных стержневых линз SLA-20 со средним
показателем преломления диаметром стержней d=l,065мм; положительной
градиентной константой А=0,194, длиной стержней 8,5 мм и расстоянием полного
сопряжения ТС= 16,7мм является наиболее светосильной и обеспечивает наимень-
шую требуемую яркость на выходе ЖКМС По сравнению с одним
проекционным объективом ОР-000 выигрыш составляет 38 раз.

Выполнен расчет двух типов осветительных систем для ЖК ~ принтера: ос-
ветитель с металлогалогенной лампой, эллипсоидным отражателем и волоконно-
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оптическим преобразователем круг-линия; осветитель в виде трубчатой (обычно
щелевой) флуоресцентной лампы (возможно, с дополнительной цилиндрической
линзой). Показано, что второй тип осветителя требует применения проекционной
градиентной оптики. Результаты расчета осветителя первого типа и проекционной
системы с объективом ОР-000 были использованы при создании действующего ма-
кета ЖК - принтера, который был испытан в режиме регистрации.

На основе патента автора было разработано жидкокристаллическое устрой-
ство регистрации с мультиплексным управлением, в том числе: функциональная
схема и принцип работы ЖК - принтера, топология электродов, алгоритм и диа-
грамма сигналов мультиплексного управления ЖКМС с коэффициентом мультип-
лексирования 1/4, алгоритм пространственного сведения изображений ЖК - ячеек в
одну линию на ЭГЦ. Состав ЖК - смеси для мультиплексного управления разрабо-
тал сотрудник ФИ АН им. П.Н. Лебедева Пожидаев Е.П.

Были проведены экспериментальные
исследования ЖК - ячеек в режиме муль-
типлексного управления. На рис. 10 пока-
заны осциллограммы управляющих сиг-
налов и оптический отклик ЖК - ячейки с
толщиной слоя d=3 мкм при мультип-
лексном управлении с тактовым интерва-
лом мкc, циклом печати
1,92 мс. напряжении данных на-
пряжении сканирования

ЖК -ячейки с толщиной слоя d=3
мкм обеспечивают хороший оптический
отклик при мультиплексном управлении с
тактовым интервалом мкc и на-
пряжении данных В относитель-
ных единицах интенсивность света в за-

крытом состоянии в открытом состоянии размах амплитуды пере-
крестных помех Контраст составляет отношение сигнал/шум S/N=5-
7. Память бистабильного состояния составляет несколько миллисекунд. Эти харак-
теристики подтверждают возможность реализации разработанного жидкокристал-
лического устройства регистрации и алгоритма мультиплексного управления, обес-
печивающего разрешение 12 точек/мм и скорость печати до 10-12 страниц в минуту.

В четвертой главе представлены основные результаты, полученные автором,
по разработке теории проектирования термографических видеопринтеров, методов
исследования термочувствительных материалов и термопечатающих головок, прин-
ципов построения функциональных схем полутоновых и цветных видеопринтеров.
Эти работы получили развитие в создании автором с сотрудниками первых отечест-
венных полутоновых видеопринтеров и разработке эскизного проекта цветного тер-
мографического видеопринтера в ходе выполнения ОКР по теме «Цвет», включен-
ной в 1992 году в Государственную программу «Применение перспективных ин-
формационных технологий в науке и технике».
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Проведен анализ устройства и принципов работы монохромных термографиче-
ских видеопринтеров (ТВП) с прямой термопечатью на термочувствительную бума-
гу и цветных термографических видеопринтеров (ЦТВП), использующих метод
термопереноса сублимационного красителя (ТПСК). Видеопринтеры регистрируют
телевизионные и цифровые компьютерные изображения. Показано, что в высокока-
чественных ТВП и ЦТВП передача полутонов осуществляется DM- методом. В мо-
нохромных ТВП применяется специальная термохимическая бумага. В ЦТВП для
создания цветного изображения применяется красящая пленка с сублимационными
красителями составляющих субстрактивных цветов (CMY или CMYK), которые под
действием нагрева нагревательными элементами (НЭ) термопечатающей головки
(ТПГ) сублимируются и вследствие диффузии в акцепторный слой приемного листа
формируют изображение линии окрашенных точек с управляемой оптической плот-
ностью. Наложение субстрактивных цветов создает полноцветные пиксели с коли-
чеством цветов до 16,7 миллионов без потери разрешения.

Разработана и представлена подробная классификация ТПГ по иерархии при-
знаков, включающих способ печати (линейные ТПГ и последовательные ТПГ), спо-
соб управления (стандартные, интеллектуальные, полутоновые ТПГ), конструкцию
НЭ (толстопленочные, тонкопленочные, с плоской глазурью, с частичной глазурью,
с микроглазурью, со спаренными электродами, с одиночными электродами, с угло-
выми электродами), скорость печати (медленная, средняя, высокая). Рассмотрены
технические характеристики ТПГ различных классов от ведущих производителей
(KYOCERA CORPORATION, ROHM ELECTRONICS).

Разработана теория цветообразования в термохимических бумагах и термо-
сублимационных материалах. Для ТХБ получено уравнение для оптической плотно-
сти цветообразования:

(15),

в котором DG- оптическая плотность серого поля, Dp- оптическая плотность

бумажной основы, DS- оптическая плотность насыщения, k s норма изменения

цвета, связанная для фиксированного времени температурного воздействия х с па-
раметрами уравнения Аррениуса, следующим соотношением:

(16).

Учитывая то, что для термохимических бумаг (ТХБ) точные значения энергии

активации ЕА, множителя А, температуры активации ТА = ЕА /к ( к- постоянная

Больцмана) неизвестны, в диссертации предложено вычислять эти параметры по

двум значениям оптической плотности Dmin + 0,1 и D m a x - 0,1 , полученным при

температурах T1 и T2 и пользоваться экспериментальными зависимостями оптиче-

ской плотности от управляемого параметра термопечати. Эти зависимости получают

в результате сенситометрических испытаний ТХБ.
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Процесс цветообразования в термосублимационных материалах включает три
стадии: сублимацию красителя под действием локального нагрева от ТПГ с перехо-
дом в газообразное состояние; диффузию молекул красителя в воздушной прослой-
ке между материалом - донором и материалом - акцептором; сорбцию красителя в
приемный слой материала - акцептора после его прогрева и перехода в полуаморф-
ное состояние.

Третья стадия процесса наиболее длительная и управляемая. Процесс одно-

мерной диффузии описывается первым законом Фика: где j -

плотность потока молекул, D- коэффициент диффузии, С - концентрация молекул.
Изменение концентрации молекул во времени при одномерной диффузии оп-

ределяется вторым законом Фика. При постоянном D уравнение диффузии Фика
имеет вид:

(17).

Причем температурная зависимость коэффициента диффузии:

(18),

где D0 - постоянная величина в пределах температур, при которых происходит

диффузия, EA-энергия активации, к- постоянная Больцмана, Т- абсолютная темпе-

ратура диффузии по форме совпадает с уравнением Аррениуса (16).
Для расчета оптической плотности одного слоя сублимационного красителя

получена формула:

где N(t)- количество красителя в прием-

ном слое в результате диффузии за время t, Ns- количество красителя при насыще-

нии. Для полноцветной печати в каждом пикселе последовательно наносят три или

четыре слоя красителя основных цветов, действующих как наложенные друг на

друга светофильтры. Отраженный свет в каждом пикселе может иметь до 16,7 млн.

оттенков цвета. Причем, размеры каждого пикселя не превышают 125 х 125 мкм.

Это вполне соответствует фотографическому качеству изображения.

Структура материалов для технологии ТПСК содержит до 10 различных слоев,
причем детальная информация о теплофизических и химических свойствах
термочувствительных материалов не сообщаются фирмами-производителями.
Поэтому для разработки термографических монохромных и цветных
видеопринтеров необходимо проведение экспериментальных сенситометрических
исследований материалов для термографии. Эта научно-техническая задача впервые
в России была решена автором.
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Предложен ранее неизвестный способ сенситометрических испытаний тер-
мочувствительных материалов и получения температурной кривой чувствительно-
сти (зависимости оптической плотности от температуры при фиксированном време-
ни воздействия) (ТКЧ) в динамическом режиме и специальный прибор - сенсито-
метр термочувствительных материалов. Этот способ состоит в том, что нагретый
до фиксированной температуры штамп прикладывают с заданным давлением к ТХБ,
перемещаемой со скоростью V, причем ширина штампа L в направлении, перпен-
дикулярном движению ТХБ, и скорость определяют время температурного воздей-
ствия (температурную экспозицию), которое может изменяться в широких пределах
(от единиц миллисекунд до нескольких секунд). Сенситометр позволяет исследовать
рулонные термосублимационные материалы. Форма ТКЧ показана на рис.11. Для
количественной оценки результатов испытаний предложено использовать следую-
щие сенситометрические параметры термочувствительных материалов: Dmax -

оптическая плотность насыщения термобу-

маги, DMIN - оптическая плотность фона (бу-

мажной основы), оптиче-

ская плотность в верхней точки рабочего

участка, способность

глаза различать оптические плотности (целе-

сообразно принять ), Т1 - температу-

ра, соответствующая значению

температура, соответствующая значению

DB, LT = T2 - T1 - полезный температур-

ный интервал, - средний гра-

диент оптической плотности,

- середина температурного

интервала, - оптиче-

ская плотность, соответствующая концен-

трации красителя, равной половине концен-

трации насыщения, T3 - температура, соот-

ветствующая D0,5 по температурной кривой

чувствительности.
Проведены сенситометрические испытания различных типов импортных и

отечественных ТХБ, сравнение их сенситометрических параметров. Показано, что
предложенная методика испытаний и состав сенситометрических параметров позво-
ляют выполнять количественную оценку различных типов ТХБ, их идентификацию,
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контролировать качество при разработке и производстве, определять требования к
температурным режимам термопечати. Данные исследования были использованы
российскими разработчиками ТХБ и ТПГ, а также автором при проектировании по-
лутоновых видеопринтеров.

Динамическая чувствительность ТХБ (зависимость оптической плотности от
энергии, приложенной к НЭ, для различных длительностей импульса тока) исследо-
валась разработанным блоком тестирования ТХБ и ТПГ. Испытания проведены для
девяти типов ТХБ, отечественных ТПГ «Перкаль», разработанных в НПП «Пуль-
сар», ТПГ KF1504-C1 (ROHM) и KST-107-6MPD1 (KYOCERA). Показано, что наи-
большей крутизной характеристики динамической чувствительности обладают им-
портные термобумаги для факсимильных аппаратов. Полутоновые импортные тер-
мобумаги в сочетании с ТПГ для видеопринтеров имеют нелинейные монотонные
графики динамической чувствительности в диапазоне энергий импульсов W от 0,20
до 0,35 мДж/точка с изменением оптической плотности D от 0,1 до 1,1 и существен-
ной зависимостью от температуры ТПГ. Это потребовало разработки специальных
алгоритмов полутоновой печати с температурной коррекцией. Динамические испы-
тания опытных отечественных ТПГ выявили необходимость снижения сопротивле-
ния общих шин питания, разброса остаточных напряжений на кристаллах драйве-
ров, улучшения теплоотвода ТПГ. Рекомендации были учтены в НПП «Пульсар».

Разработана электрическая и тепловая модель ТПГ для видеопринтеров. Ис-

пользуя градиент оптической плотности и допустимые отклонения

( D c n -оптическая плотность серого поля, примерно равная 0,6), опре-

делены требования к ТПГ для видеопринтера: точность изготовления соседних ре-

зисторов не хуже 1% от среднего значения сопротивления; стабильности напряже-

ния питания ТПГ UH и остаточных напряжений открытых ключей UОСТ не хуже

100 мВ. Включение различного количества нагревательных элементов должно учи-
тываться в программе печати с целью коррекции длительности импульса печати для
поддержания постоянной требуемой энергии в точке печати.

На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследований
разработаны функциональные схемы контроллеров ЦТВП (рис. 12) и монохромного
ТВП. Дано описание принципов функционирования видеопринтеров. Для регистра-
ции статических телевизионных изображений предложено и запатентовано несколь-
ко устройств, в которых реализован принцип преобразования строчной структуры
изображения в столбцы записи. Причем цикл формирования столбца составляет не
менее 20 мс и соответствует циклу печати стандартных ТПГ для видеопринтеров.

Важным блоком видеопринтеров является контроллер полутонов 15, который
формирует программу управления ТПГ для получения линейной градационной ха-
рактеристики печати полутоновой (или непрерывной при большом числе градаций)
шкалы, выполняет температурную коррекцию программы печати, формирует ко-
манды для управления двигателями лентопротяжного механизма (ЛПМ). В разрабо-
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В качестве термобумаги использовались синтетические ТХБ для видеопринте-
ров фирмы Mitsubishi SCT-K70S/70S и фирмы SONY - UPP-110S. Был разработан и
реализован контроллер полутонов, имеющий 4 версии программ печати для каждой
пары сочетаний ТПГ-ТХБ. Методика составления алгоритма печати линейной гра-
дационной шкалы основана на использовании динамических характеристик чувстви-
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тельности сочетания ТПГ-ТХБ, снятых для нескольких температур нагрева теплоот-
вода ТПГ, учете реальной схемы и тепловой модели ТПГ, сенситометрических па-
раметров. Разработка алгоритма включает следующие этапы:

1-й этап. Экспериментальное исследование и анализ динамических характери-
стик сочетания ТПГ-ТХБ. На реальном лентопротяжном механизме со штатной
ТПГ KF1504-C1 (выбранной для видеопринтера) были проведены измерения дина-
мической чувствительности ТХБ SCT-K70S/70S в диапазоне температур от 23°С до
50°С. ТПГ нагревалась внешним тепловым вентилятором. Температура теплоотвода
измерялась контактным цифровым термометром. Графики динамической чувстви-
тельности показаны на рис. 13.

2-й этап. Расчет длительностей импульсов печати градаций. В каждом цикле
печати полутонового столбца требуется предварительный подогрев ТПГ для выхода
в точку А рабочего участка (рис.13). По графику D25(W,N) находим, что точке А со-
ответствует энергия печати W25(A) =0,19 мДж/точка. Для ТПГ KF1504-C1 длитель-
ность импульса подогрева при температуре подложки ТПГ 25°С составляет 280 мкс.
Расчет длительности импульсов печати основан на том, что для каждой градации
суммарная энергия всех предшествующих импульсов и импульса печати очередной
i-ой градации ti должна на графике чувствительности DT°(W) ДЛЯ текущей темпера-
туры Т° С термоголовки соответствовать оптической плотности очередной градации
на графике рабочего участка АВ. Рассчитанные длительности импульсов подогрева
tnoд и импульсов печати градаций t0i записываются в таблицу программы печати и
температурной коррекции. По современной терминологии такая таблица называется
LUT (Look-Up-Table) и является составной частью профиля видеопринтера.

3-й этап. Экспериментальная печать линейной градационной шкалы. С ис-
пользованием LUT производится печать линейной градационной шкалы для различ-
ных значений внешней температуры. Экспериментальные образцы печати линейной
градационной шкалы исследуются денситометром и строятся полученные градаци-
онные характеристики печати. Далее проводится уточнение программы печати с це-
лью получения требуемой линейности характеристик и их стабильности при изме-
нении температуры ТПГ.

В результате проведенных работ, была создана программа печати, которая
обеспечивает хорошую линейность градационной шкалы на рабочем участке (от-
клонение от рабочего участка АВ не более 10%) и температурную стабильность пе-
чати в диапазоне температур В диссертации приведены графики и об-
разцы полутоновой печати линейной градационной шкалы.

Представлено обоснование выбора способа реализации преобразователя цве-
тов и цветокорректора ЦТВП. Используя профиль калибровки цветного принтера,
показано, что в функциональной схеме контроллера ЦТВП (рис.12) преобразователь

10 должен включать в себя профиль калибровки входных сигналов с
переходом в аппаратно-независимое промежуточное цветовое пространство CIE-
XYZ, линейное матричное преобразование 3 x 3 , одномерные табличные преобразо-
вания LUT, связанные с каждым каналом, многомерное LUT преобразование от CIE-
XYZ к CMYK.
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Термобумага Mitsubishi K70S/70S

Рис. 13. Графики динамической чувствительности термобумаги SCT-K70S/70S
при печати термоголовкой KF1504-C1.

Цветокорректор 11 ЦТВП должен включать в себя оконечные одномерные
LUT, связанные с каждым выходным каналом и зависящие от динамической чувст-
вительности сочетания термоголовки и термосублимационных материалов (пленки
и основы). Причем, оконечные LUT могут меняться при смене материала.

Разработан и реализован лентопротяжный механизм для монохромных ви-
деопринтеров. Проведен анализ конструкций механизмов ЦТВП.

В пятой главе: приведены наиболее важные результаты разработки, изготов-
ления, исследования и испытаний экспериментальных макетов и опытных образцов
устройств регистрации и отображения с линейной записью информации: рельефо-
графических линейных проекторов и принтеров, электрографического модуля с
жидкокристаллическим модулятором света, термографических видеопринтеров
«ЭЛУР-ТВП-3» и «ЭЛУР-ТВП-4». Разработки проводились в ходе выполнения на-
учно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, а также инициативных
исследований и защищены многими авторскими свидетельствами СССР и патента-
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ми РФ. Вклад автора диссертации состоит в изобретении новых устройств (в соав-
торстве и единолично), разработке теории проектирования, методов расчета, мето-
дик экспериментальных исследований, разработке принципиальных схем и эскизов
конструкций экспериментальных установок и опытных образцов устройств, в руко-
водстве их изготовлением, а также в составлении программ испытаний, эксперимен-
тальных исследований и анализе результатов.

На основе теоретических и экспериментальных исследований автором были
, разработаны и запатентованы более 20 наиболее важных рельефографических уст-
ройств регистрации и отображения с линейной записью информации, изготовлены
более 10 действующих макетов и образцов рельефографических устройств отобра-
жения и регистрации информации, многие из которых демонстрировались на ВДНХ,
автор награжден двумя серебряными медалями. Испытания макетов подтвердили
разработанную теорию проектирования линейных рельефографических проекторов
и принтеров.

Изготовлен и испытан экспериментальный макет ЖК - принтера, включаю-
щий ЖКМС, электрографический модуль, проекционную и осветительную систему,
контроллер управления. Макет обеспечивал печать тестов с разрешением 5 точек/мм
в соответствии с разрешением примененных образцов ЖК - линеек, скорость печати
6-7 страниц в минуту и контраст отпечатков не хуже 10. Испытания подтвердили
теоретические принципы проектирования и реальную возможность создания дейст-
вующего образца ЖК - принтера. Применение более быстродействующих жидкок-
ристаллических материалов, исследованных в главе 3, и запатентованного автором
ЖК - устройства с мультиплексным управлением позволит увеличить разрешение
печати до 12 точек/мм.

На основе проведенных теоретических и экспериментальных работ выполнена
опытно-конструкторская разработка нескольких моделей монохромных полутоно-
вых термографических видеопринтеров «ЭЛУР-ТВП-2», «ЭЛУР-ТВП-3», «ЭЛУР-
ТВП-4». Впервые в России видеопринтеры «ЭЛУР-ТВП-3» и «ЭЛУР-ТВП-4» вы-
полняли термопечать 64 градаций линейной градационной шкалы с разрешением
600 х 800 пикселей и форматом печати 108 х 144 мм, имели хорошее качество печа-
ти статических телевизионных изображений. Видеопринтер «ЭЛУР-ТВП-4» полу-
чил несколько положительных заключений от ведущих медицинских центров Рос-
сии и был рекомендован к серийному производству.

Автор, являясь руководителем опытно-конструкторских работ по монохром-
ному и цветному видеопринтеру, организовал производство опытной партии моно-
хромных видеопринтеров (50 изделий) и разработал эскизный проект цветного ви-
деопринтера. Проведены испытания цветной термосублимационной печати, под-
твердившие теоретические положения по выбору режимов управления видеоприн-
тером.

При разработке методов проектирования, экспериментальных макетов и
опытных образцов устройств регистрации и отображения с линейной записью ин-
формации автор взаимодействовал со многими головными предприятиями и органи-
зациями страны и оказывал научно-техническое содействие в решении задач созда-
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ния отечественных проекторов, принтеров, факсимильной аппаратуры гражданско-
го и военного назначения.

В заключении рассмотрено современное состояние мирового производства
устройств регистрации и отображения информации, дана оценка российского рынка
и изложены основные результаты и выводы по работе в целом.

В приложениях к диссертации приведены технические характеристики опти-
ческих и термографических устройств регистрации, выводы некоторых формул и
методики расчетов, документы о внедрении и наградах экспериментальных образ-
цов, технические задания на ОКР «Кристалл» и «Цвет», заключения об испытаниях
видеопринтера «ЭЛУР-ТВП-4», заключение об освоении Минздрава РФ и другие
документы.

Основные результаты диссертационной работы состоят в следующем:
По общим принципам функционирования УРОЛЗ:

1. Разработана классификация устройств регистрации и отображения с линей-
ной записью информации и показано, что оптические и термографические УРОЛЗ
относятся к современным наукоемким, высокотехнологическим изделиям, рабо-
тающим в качестве периферийных устройств в вычислительных системах и ком-
плексах, персональных компьютеров, мультимедийных средств отображения ин-
формации, высокоинформативных дисплеев и проекторов телевидения высокой чет-
кости (HDTV), и включают в себя линейные принтеры (оптические рельефографи-
ческие и ЖК - принтеры, термографические принтеры) и линейные проекторы
(рельефографические проекторы с фазовыми модуляторами света (например, эла-
стомерными и GLV-модуляторами света). Приведены технические характеристики
различных классов УРОЛЗ и дано их сравнение.

2. Показано, что рельефографические устройства отображения и регистрации
информации, использующие оптикоэлектромеханические модуляторы света на ос-
нове технологий GLV и GEMS, которые в настоящее время активно развиваются за
рубежом, аналогичны по оптическому действию и методам управления рельефогра-
фическим устройствам, исследованным автором, а некоторые современные патенты
США по GLV и GEMS устройствам являются аналогами более ранних изобретений
автора.

3. Разработана классификация методов полутоновой печати в УРОЛЗ, прове-
дено сравнение показателей качества этих методов и определена возможность и це-
лесообразность их применение в различных классах УРОЛЗ.

4. Разработаны принципы формирования цветных изображений в УРОЛЗ и
предложено несколько оригинальных цветных устройств регистрации и отображе-
ния с линейной записью информации, по которым получены авторские свидетельст-
ва.

По рельефографическим УРОЛЗ:
5. Разработана теория преобразования сигналов в рельефографических опти-

коэлектромеханических системах (РОЭМС) с электродным управлением, выполнен
сквозной расчет прохождения сигналов в РОЭМС с учетом пространственной дис-
кретизации сигнала, нелинейных звеньев, шумов и искажений сигналов.
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6. Создана математическая модель и программа для численного моделирова-
ния, позволившая вычислить параметры и форму рельефов, распределение интен-
сивности света в изображении, пространственно-частотные характеристики рельефа
и светоотдачи, контраст и другие важные параметры РОЭМС, а также их зависимо-
сти от электромеханических характеристик носителя записи, конструктивных пара-
метров модулятора света и оптической системы воспроизведения фазовой записи.

7. Разработана теория цилиндрического шлирен-проектора с тепловым источ-
ником света, предназначенного специально для воспроизведения рельефной записи
в одномерных многоканальных РОЭМС. Проведена оптимизация оптической схемы
проектора, определены конструктивные параметры основных элементов РОЭМС.

8. Проведен анализ потенциальных светоэнергетических характеристик ЦШП
и определены пути увеличения выходного светового потока.

9. Разработаны и запатентованы несколько вариантов построения принципи-
альных схем цветных рельефографических проекторов с линейными РМС.

10. На основе изобретений автора разработан цилиндрический шлирен-
проектор с лазерным источником света и проведен габаритный расчет в плоскости
сжатия и визуализации.

11. Разработана принципиальная схема цветного рельефографического проек-
тора с лазерными источниками света. Проведены габаритный и светоэнергетический
расчет, определены параметры оптических элементов и оптической схемы для каж-
дого цветного канала. Предложена оптическая схема сложения цветов и компоновка
проектора с лазерными источниками.

12. На основе теоретических исследований разработаны и запатентованы бо-
лее 20 наиболее важных рельефографических устройств регистрации и отображения
с линейной записью информации. Общее количество изобретений автора по релье-
фографическим устройствам превышает 40.

13. Разработана измерительная установка и проведены экспериментальные ис-
следования РМС. Определены основные характеристики и оптимальный набор па-
раметров. Экспериментальные результаты исследования светоотдачи с точностью
10-20% совпадают с результатами численного моделирования.

14. На основе теоретических и экспериментальных исследований с использо-
ванием изобретений автора разработаны и изготовлены более 10 действующих ма-
кетов и образцов рельефографических устройств отображения и регистрации ин-
формации, многие из которых демонстрировались на ВДНХ, а два образца имеют
награды.

По жидкокристаллическим принтерам:
15. Разработаны теоретические основы проектирования нового класса оптиче-

ских линейных принтеров с многоканальными жидкокристаллическими модулято-
рами света (ЖК - принтеров).

16. Разработана конструкция оптоэлектронного модуля с платами управления,
создана измерительная установка, проведены экспериментальные исследования не-
скольких ЖК - линеек, подтвердившие возможность их применения в принтере с
электрографическим модулем.
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17. Разработана методика светоэнергетических расчетов проекционных и ос-
ветительных систем ЖК - принтеров, выполнен расчет трех вариантов выполнения
оптических систем, определены требования к экспериментальному макету ЖК -
принтера, проведены испытания, подтвердившие теоретические принципы проекти-
рования и реальную возможность создания действующего образца ЖК - принтера с
разрешением 12 точек/мм и скоростью печати 6-7 страниц в минуту.

18. Разработано, запатентовано и исследовано жидкокристаллическое устрой-
ство регистрации информации с мультиплексным управлением. Проведены экспе-
риментальные исследования, подтвердившие возможность реализации разработан-
ного ЖК - устройства и алгоритма мультиплексного управления в опытных образ-
цах ЖК - принтеров.

По термографическим видеопринтерам:
19. Разработана теория проектирования термографических монохромных и

цветных видеопринтеров, включающая в себя:
- классификацию термопечатающих головок и обоснование выбора ТПГ для

видеопринтеров;
- теорию цветообразования в прямой и термосублимационной термопечати;
- новый метод сенситометрических испытаний термочувствительных материа-

лов;
- новый набор сенситометрических параметров для оценки качества термочув-

ствительных материалов;
- электрическую и тепловую модель термопечатающей головки видеопринте-

ра, позволяющие оценить требования к параметрам и качеству ТПГ для видеоприн-
теров;

- теоретическое обоснование метода создания и реализации алгоритма печати
линейной градационной шкалы.

20. Разработан и изготовлен новый прибор - сенситометр для исследования
температурной чувствительности регистрирующих материалов. Проведены сенси-
тометрические испытания различных типов ТХБ, проведено сравнение их сенсито-
метрических параметров.

21. Проведены динамические испытания термопечатающих головок и сочета-
ний ТПГ-ТХБ, предназначенных для применения в видеопринтерах. Выработаны
рекомендации для разработчиков ТПГ.

22. На основе разработанной теории проектирования видеопринтеров и прове-
денных сенситометрических и динамических испытаний разработаны и реализованы
в видеопринтерах алгоритмы термопечати линейной градационной шкалы с темпе-
ратурной коррекцией.

23. Разработаны обоснования построения функциональных схем контроллеров
монохромных и цветных видеопринтеров, контроллера полутонов, блоков преобра-
зования цветов и цветокоррекции.

24. На основе проведенных теоретических и экспериментальных работ выпол-
нена опытно-конструкторская разработка нескольких моделей монохромных полу-
тоновых видеопринтеров «ЭЛУР-ТВП-2», «ЭЛУР-ТВП-3», «ЭЛУР-ТВП-4». Впер-
вые в России видеопринтеры «ЭЛУР-ТВП-3» и «ЭЛУР-ТВП-4» выполняют термо-
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печать 64 градаций линейной градационной шкалы, имеют разрешение 600 х 800
точек, формат кадра 108 х 144 мм, хорошее качество печати статических телевизи-
онных изображений. Видеопринтер «ЭЛУР-ТВП-4» получил несколько положи-
тельных заключений от ведущих медицинских центров России и был рекомендован
к серийному производству.

25. Автор, являясь руководителем опытно-конструкторских работ по моно-
хромному и цветному видеопринтеру, организовал производство опытной партии
монохромных видеопринтеров (50 изделий) и разработал эскизный проект цветного
видеопринтера.

Выполненные теоретические, экспериментальные и опытно-конструкторские
работы по рельефографическим, жидкокристаллическим и термографическим уст-
ройствам регистрации и отображения с линейной записью информации дают новые
научно-обоснованные технические решения, внедрение которых позволит разраба-
тывать и производить в России современные периферийные устройства компьютер-
ной и телекоммуникационной техники, в частности, информационные широкофор-
матные дисплеи, проекторы телевизионных и мультимедийных изображений на
большие экраны, электрографические принтеры монохромных и цветных изображе-
ний, цифровые фотопринтеры цветных изображений с оптическим выводом инфор-
мации на фоточувствительные Материалы, термографические монохромные и цвет-
ные видеопринтеры и фотопринтеры. В этом состоит вклад диссертационной работы
в развитие экономики и повышение обороноспособности страны.
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22. А.с. 980150 СССР МКИ G 11 В 11/00. Матричное рельефографическое устрой-
ство для отображения информации /Алехин B.A.-№ 3298884/18-10. Заявл. 01.04.81.
Опубл. 07.12.82, Бюл. N45.-C.2.
23. А.с. 894791 СССР МКИ G 11 С 11/00, G 11 В 11/18.Запоминающее устройство
/Алехин B.A.-№ 2919508/18-24. Заявл. 28.04.80. Опубл. 30.12.81, Бюл. N48.-C.4.
24. А.с. 1688455 СССР МКИ Н 04 N 5/87. Устройство для записи информации на
светочувствительный носитель / Алехин B.A.-№ 4656398/09. Заявл. 27.02.89. Опубл.
30.10.91, Бюл. N40.-C.4.
25. А.с. 1008696 СССР МКИ G 03 G 16/00. Устройство для рельефографического
воспроизведения оптических изображений / Алехин В.А.-№ 3270074/28-12. Заявл.
01.04.81. Опубл. 30.03.83, Бюл. N12.-C.3.
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26. А.с. 678519 СССР МКИ G 11 В 7/00. Устройство для оптической записи и вос-
произведения /Алехин В.А., Гугцо Ю.Л. -№ 2511763/18-10. Заявл. 25.07.77. Опубл.
05.08.79, Бюл. N29.-C.2.
27. А.с. 940220 СССР МКИ G 11 В 7/00. Устройство для рельефографического ото-
бражения информации/ Алехин В.А.-Ш 3221340/18-10. Заявл. 12.12.80. Опубл.
30.06.82. Бюл. N24.-C.3.
28. А.с. 959031 СССР МКИ G 03 G 17/00, G 11 В 11/00. Рельефографическое уст-
ройство для записи информации на светочувствительном оконечном носителе/ Але-
хин В.А., Гущо Ю.П.-No 3209988/28-12. Заявл. 23.02.81. Опубл. 15.09.82. Бюл. N34.-
с.З.
29. А.с. 1075306 СССР МКИ G 11 В 7/06. Устройство для отображения информации
/Алехин В.А., Гущо Ю.П., Соловьев ПН. -№ 3305707/18-24. Заявл. 17.06.81. Опубл.
23.02.84, Бюл. N7.-C.3.
30. А.с. 1365120 СССР МКИ G 11 В 7/00. Устройство для отображения информа-
щш/Алехин В.А. -№ 3926409/24-10.3аявл.11.07.85.Опубл. 07.01.88, Бюл.Ш-с.5.
31. А.с. 1277194 СССР МКИ G 03 G 11 В 7/00. Устройство для отображения ин-
формации / Алехин В.А., Соловьев П.Н, -№ 3926412/24-10. ЗаявЛ. 11.07.85. Опубл.
15.12.86, Бюл. N46.-C.4.
32. А.с. 1080203 СССР МКИ G 11 В 7/00. Устройство для цветного отображения
информации / Алехин В.А., Гущо ЮЛ.. Зубков НЛ. -№ 3425584/28-12. Заявл.
13.04.82. Опубл. 15.03.84, Бюл. N10.-C.5.
33. А.с. 1185386 СССР МКИ G 11 В 7/00. Устройство для цветного отображения
информации/ Алехин В.А. -№ 3754644/24-10. Заявл. 13.06.84. Опубл. 15.10.85. Бюл.
N38.-C.4.
34. А.с. 1170499 СССР МКИ G 11 В 7/00. Многоцветное устройство для оптической
записи и воспроизведения./ Алехин В.А., Зубков НЛ. -№ 3694795/24-10 Заявл.
26.01.84. Опубл. 30.07.85, Бюл. N28.-C.5.
35. А.с. 1575215 СССР МКИ G 06 К 15/00. Устройство для записи информации на
светочувствительном носителе /Алехин В.А.-№ 4385186/24-24. Заявл. 29.02.88.
Опубл. 30.06.90, Бюл. N24.-C.4.
36. А.с. 1195386 СССР МКИ G 03 G 11 В 7/00. Устройство для цветного отображе-
ния информации./ Алехин В.А.-У& 3768608/24-10. Заявл. 10.07.84. Опубл. 30.11.85,
Бюл. N44.-C.3.
37. А.с. 1443014 СССР МКИ G 06 К 15/00. Устройство для записи информации на
светочувствительный носитель / Алехин В.А. -№ 4239493/24-24. Заявл. 04.05.87.
Опубл. 07.12.88, Бюл. N45.-C.6.
38. А.с. 1146702 СССР МКИ G 06 К 9/24. Устройство для развертки оптического
изображения / Алехин В.А., Зубков НЛ. -№ 3442869/24-24. Заявл. 28.05.82. Опубл.
23.93.85, Бюл. N11.-C.4.
39. А.с. 996988 СССР МКИ G 03 G 16/00. Устройство для записи и воспроизведения
информации / Алехин В.А.-№ 3252800/28-12. Заявл. 13.02.81. Опубл. 15.02.83, Бюл.
N6.-C.3.
40. А.с. 1464128 СССР МКИ G 03 В 15/00. Способ записи информации на рельефо-
графическом носителе /Алехин В.А., Зубков НЛ. -№ 4183822/31-12. Заявл. 19.01.87.
Опубл. 07.03.89, Бюл. N9.-C.2.
41. А.с. 1205149 СССР МКИ G 06 F 13/00. Устройство для вывода информации /
Алехин В.А. -№ 3754031/24/24. Заявл. 13.06.84. Опубл. 15.01.86, Бюл. N2.-C.7.
42. А.с. 1520476 СССР МКИ G 03 G 17/00. Устройство для оптической записи
информации /Алехин В.А., Зубков НЛ. -№ 4402872/24-24. Заявл. 04.04.88. Опубл.
07.11.89,BKWI.N41.-C.4.
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43. А.с. 1520474 СССР МКИ G 03 G 17/00. Устройство для записи информации на
оконечном носителе / Алехин В.А.-№ 4239367/31-12. Заявл. 04.05.87. Опубл.
07.11.89, Бюл. N41.-6с.
44. А.с. 1706059 СССР МКИ G 03 G 17/00. Устройство для записи телевизионного
изображения / Алехин В.А., Парамонов В.Д., Соколов ВТ. -№ 4728664/09. Заявл.
07.08.89. Опубл. 15.01.92, Бюл. N2.-C.3.
45. А.с. 1720168 СССР МКИ Н 04 N 5/76, 5/84. Устройство для регистрации
телевизионного изображения /Алехин В.А., Евтихиев Н.Н., Парамонов В.Д.-№
4793805/09. Заявл. 14.12.89. Опубл. 15.03.92, Бюл. N10.-C.5.
46. А.с. 1623877 СССР МКИ В 41 М 5/26. Термографический материал / Алехин
В.А.-№ 4618920/12. Заявл. 21.11.88. Опубл. 30.01.91, Бюл. N4.-C.2.
47. А.с. 1728981 СССР МКИ Н 04 N 5/87. Устройство для регистрации телевизион-
ных изображений/ Алехин В.А., Парамонов В.Д., Соколов ВТ. -№ 4697377/09. Заявл.
28.05.89. Опубл. 23.04.92, Бюл. N15.-C.3.
48. Алехин В.А., Парамонов В.Д, Поликанов Ю.В. Сенситометрические параметры
термографических бумаг/ЛГезисы доклада III Всесоюзной НТК по гибридным тех-
нологиям.-Ярославль, 1991.-с.87-88.
49. Алехин В.А., Парамонов В.Д. Термографический видеопринтер для медицинских
приборов// Тезисы доклада III Всесоюзной конференции по диагностике сердечных
заболеваний.-Львов, 1990.-c.3-4.
50. Алехин В.А., Алехин Л.Г. Механизмы цветных термографических видеопринте-
ров //Расчет механических узлов приборных устройств. Межвузовский сборник на-
учных трудов, М.:МИРЭА, 1996, с.23-31.
51. Алехин В.А. Современные термопринтеры для скоростной печати//51 научно-
техническая конференция МИРЭА, сборник трудов.-Москва,- 2002.- с.144-149.
52. Алехин В.А. Гущо Ю.П. Зубков НЛ. Соловьев П.Н. Рельефографическое устрой-
ство оптической регистрации информации из ЭВМ// Тезисы доклада IV Всесоюзной
конференции "Бессеребряные и необычные фотографические процессы".- Суздаль-
Черноголовка.-1984.-с.143-144.
53. Алехин В.А. Гущо Ю.П. Зубков НЛ. Применение гелеобразных модуляторов све-
та для ТВ проекции// Тезисы доклада IV Всесоюзной конференции "Бессеребряные
и необычные фотографические процессы".- Суздаль-Черноголовка, 1984, Тезисы
доклада, с. с. 145-147.
54. Гущо ЮЛ., Алехин В.А., Гаврилов В.Н., Гусев ВВ., Мягков А.А. Эксперимен-
тальное исследование усиления яркости изображения в РЭОП с гелеобразным про-
межуточным носителем//Тезисы доклада Всесоюзной конференции «Процессы уси-
ления в фотографических системах регистрации информации».-Минск.-1981.-с.69-
71.
55. Алехин В.А. Гущо Ю.П. Новый способ создания оптических изображений в ци-
линдрическом шлирен-проекторе// Тезисы доклада Всесоюзной конференции "Оп-
тическое изображение и регистрирующие среды". - Ленинград.-1982.- с.77.
56. Алехин В.А. Расчет и оптимизация светоэнергетических характеристик рельефо-
графического проектора с тепловым источником света// Тезисы доклада I Всесоюз-
ной конференции "Современное состояние и перспективы развития устройств вво-
да-вывода информации в САПР, АСУ...".- Орел.-1985.- с.134-135.
57. Алехин В.А., Гущо Ю.П. и др. Цветное когерентное устройство вывода информа-
ции из ЭВМ на промежуточный носитель// Тезисы доклада II Всесоюзной конфе-
ренции "Формирование оптического изображения и методы его обработки". - Ки-
шинев.-1985.-с. 88.
58. Алехин В.А. Гущо Ю.П., Зубков НЛ., Объедков СИ. Рельефографический моду-
лятор света с 128,256 и 512 параллельными входами// Тезисы доклада И Всесоюзной
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конференции "Формирование оптического изображения и методы его обработки". -
Кишинев.-1985.-с. с.91.
59. Алехин В.А. Шумы дискретизации в рельефографических модуляторах света//
Тезисы доклада II Всесоюзной конференции "Формирование оптического изобра-
жения и методы его обработки".-Кишинев.-1985.- с. 95.
60. Алехин В.А., Бернштейн В.М., Гущо ЮЛ. и др. Цветной лазерный рельефогра-
фический проектор/ЛГезисы доклада I Всесоюзноконференции "Современное со-
стояние и перспективы развития устройств ввода-вывода информации в САПР,
АСУ...".- Орел, 1985.
61. Алехин В.А. Расчет и оптимизация светоэнергетических характеристик рельефо-
графического проектора с тепловым источником света// Тезисы доклада 1 Всесоюз-
ной конференции "Современное состояние и перспективы развития устройств вво-
да-вывода информации в САПР, АСУ...". Орел, 1985.
62. Алехин В.А., Кузнецов ВВ., Парамонов В.Д. Схемотехника термографических
видеопринтеров//Научно-техническая конференция МИРЭА, сборник трудов, Моск-
ва, 1993г.
63. Алехин В.А. Термопечатающие головки для устройств регистрации информа-
ции//Приборы и системы управления.- N6.-1999.- с.55-59.
64. Алехин В.А. Термопечатающие модули для измерительных и медицинских при-
боров//Приборы.- N3.-1999.- с.52-53.
65. Алехин В.А. Термопечать приносит деньги российской электрони-
ке//Электронные компоненты.- N1.-2000.-C.46-50.
66. Алехин В.А. Применение термопечатающих устройств в информационных сис-
темам/Научно-практическая конференция "Современные информационные техно-
логии в управлении и образовании", сборник трудов- Москва.-2001. - с.66-68.
67. Алехин В.А., Антипов О.А., Вертинская О.Ю. Формирование изображения в
цветных термосублимационных принтерах//52 научно-техническая конференция
МИРЭА, сборник трудов.- Москва.- 2003 г.- с.87-92.
68. Алехин В.А. Одномерные микрооптикоэлектромеханические системы и их при-
менение в устройствах отображения и регистрации информации//Микросистемная
техника, №11.- 2004.-c.2-7.
69. Алехин В.А. Современные микрооптические электромеханические системы с фа-
зовой модуляцией света и их применение в телекоммуникационных и информаци-
онных системах //Материалы Международной научно-практической конференции
«Фундаментальные проблемы радиоэлектронного приборостроения» - INTER-
MATIC-2004.- М.: 2004.- с.109-112.
70. Алехин В.А. Микрооптикоэлектромеханические системы - новый этап развития
рельефографии// 53-я Научно-техническая конференция МИРЭА, Сборник трудов,
Москва, 2004 г.
71. Алехин В.А. Анализ состояния элементной базы и перспективных технологий
электронных термопечатающих устройств//50 научно-техническая конференция
МИРЭА, сборник трудов. -Москва.-2001.- с. 105-111.
72. Алехин В.А., Антипов О.А., Вертинская О.Ю. Механизмы печати цветных тер-
мосублимационных принтеров //52-я Научно-техническая конференция МИРЭА,
Сборник трудов, Москва, 2003 г., с. 23-27.

38



Подписано в печать 12.01.2005! Формат 60x84 1/16.
Бумага офсетная. Печать офсетная.

Усл. печ. л.2,32. Усл. кр.-отт. 9,28. Уч.-изд. л. 2,5.
Тираж 100 экз. Заказ 14

Государственное образовательное учреждение
высшего профессионального образования

"Московский государственный институт радиотехники,
электроники и автоматики (технический университет)"

119454, Москва, пр. Вернадского, 78




