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ÐÀÑ×ÅÒ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ
È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ââåäåíèå

Øèðîêîóãîëüíûå îïòè÷åñêèå êîëëèìàòîðíûå
ñèñòåìû ñîâìåñòíî ñ ìàëîãàáàðèòíûìè ôîðìèðî-
âàòåëÿìè èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îòîáðàæå-
íèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè èíôîðìàöèîííîé êàðòèíû,
êîòîðàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà èçîáðàæåíèå, âèäèìîå
íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàòåëåì. Íàøëåìíûå øèðî-
êîóãîëüíûå äèñïëåéíûå ñèñòåìû â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ âèð-
òóàëüíîé ðåàëüíîñòè, ñèñòåìàõ ïèëîòèðîâàíèÿ, îáó-
÷åíèÿ è ò. ä.

Ïîñêîëüêó îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íàøëåìíîãî äèñ-
ïëåÿ (ÍÄ) ðàáîòàåò ïî ïðèíöèïó îêóëÿðà (ò. å. ôîð-
ìèðóåò èçîáðàæåíèå íà ïðàêòè÷åñêîé áåñêîíå÷íîñ-
òè), òàêèå ñèñòåìû îòíîñÿò ê êëàññó ñèñòåì ðåòèíàëü-
íîé ïðîåêöèè, íåçàâèñèìî îò òèïà ôîðìèðîâàòåëÿ
èçîáðàæåíèÿ (ìàòðè÷íûé, ñêàíèðóþùèé).

Ê øèðîêîóãîëüíûì ñëåäóåò îòíîñèòü ñèñòåìû,
êîòîðûå èìåþò ïîëå çðåíèå 20° è áîëåå.

Ïåðâûå ïîêîëåíèÿ òàêèõ ñèñòåì â êà÷åñòâå ôîð-
ìèðîâàòåëåé èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ìèíèàòþð-
íûå ýëåêòðîííî-ëó÷åâûå òðóáêè (ÝËÒ), êîòîðûå
òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ÷òî çàò-
ðóäíÿåò èõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íèçêîâîëüòíûå ôîðìèðîâàòåëè èçîáðà-
æåíèÿ, ïðîñâåòíûå íà îñíîâå òåõíîëîãèè TFT (Thin
Film Transistor) è îòðàæàòåëüíûå íà îñíîâå òåõíî-
ëîãèè LCOS (Liquid Crystal on Silicon).

Ïðèìåíåíèå ìàëîãàáàðèòíûõ ìàòðè÷íûõ ôîðìè-
ðîâàòåëåé èçîáðàæåíèÿ âûäâèãàåò ñëåäóþùèå òðå-
áîâàíèÿ ê ïðîåêòèðîâàíèþ øèðîêîóãîëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ êîëëèìàòîðíûõ äèñïëååâ:

ÍÄ äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ïðîåêöèþ èçîáðàæå-
íèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (1280 ïèêñåëîâ â ñòðî-
êå è áîëåå) â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ ïîðÿäêà 30°–40°
è áîëåå;

ÍÄ äîëæåí èìåòü ìàëóþ ìàññó, è ïðè ýòîì îñî-
áåííî âàæíî íå äîïóñêàòü ñóùåñòâåííîãî ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ìàññ;

ïðè íàáëþäåíèè âíåøíåé êàðòèíû ÍÄ íå äîë-
æåí çíà÷èòåëüíî ñíèæàòü ïðîïóñêàíèÿ èëè âíîñèòü
ñèëüíîå èçìåíåíèå öâåòà íàáëþäàåìîãî èçîáðàæå-
íèÿ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðèíöè-
ïû ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû øèðîêîóãîëü-
íîãî äèñïëåÿ ñ âûñîêîðàçðåøàþùèì LCOS-ôîðìè-
ðîâàòåëåì èçîáðàæåíèÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷-
íûõ íàøëåìíûõ ñèñòåìàõ.
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ øèðîêîóãîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
äëÿ íàøëåìíûõ äèñïëååâ (ÍÄ). Îïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ê òàêèì ñèñòåìàì. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ÍÄ – ñïåêò-
ðàëüíîãî è ïîëÿðèçàöèîííîãî êîìáèíåðîâ. Â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî êîìáèíåðà ìû ïðåäëîæèëè
èñïîëüçîâàòü ñèíòåçèðîâàííûå îáúåìíûå ãîëîãðàììû. Âûïîëíåíû àíàëèç è ñðàâíåíèå îïòè÷åñ-
êèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ãîëîãðàôè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì, êîòîðûå áûëè çàïèñàíû ïóòåì ðåãèñòðàöèè îáúåìíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
ïî ìåòîäó Þ. Äåíèñþêà. Âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå öâåòíûõ èñêàæåíèé âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà
ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç êîìáèíåð. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ñèíòåçà ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîåêòèðîâàíèÿ, àíàëèçà è èñïûòàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì äëÿ ÍÄ.

Êîäû OCIS: 110.0110, 090.0090.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.09.2007.



19“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 75, ¹ 3, 2008

1. Îïòè÷åñêèå ñõåìû
øèðîêîóãîëüíûõ äèñïëååâ

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà øèðîêîóãîëüíîãî äèñïëåÿ
ñòðîèòñÿ ïî äâóì ïðèíöèïèàëüíûì ñõåìàì: ñèñòå-
ìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì èçîáðàæåíèåì è áåç ïðîìå-
æóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ (ïðåäìåò ïðîåöèðóåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî íà áåñêîíå÷íîñòü).

Ñèñòåìû íà îñíîâå ñõåìû ñ ïðîìåæóòî÷íûì
èçîáðàæåíèåì ñîñòîÿò èç äâóõ îñíîâíûõ ÷àñòåé –
ïðîåêöèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (àíãë. relay lens)
è êîìáèíåðà (àíãë. combiner). Ïðîåêöèîííàÿ îïòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà ïåðåäàåò èçîáðàæåíèå ñ èñòî÷íèêà
èíôîðìàöèè (ìàòðèöû) â ôîêóñ êîìáèíåðà è ñîãëà-
ñóåò ïîëîæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà ñèñòåìû. Êîìáè-
íåð îáåñïå÷èâàåò îòîáðàæåíèå èíôîðìàöèè îò èñ-
òî÷íèêà â ïîëå çðåíèÿ îäíîâðåìåííî ñ âîçìîæíîñ-
òüþ íàáëþäåíèÿ âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà.

Íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòîê è ïðèìåíåíèÿ â
êàáèííûõ è íàøëåìíûõ äèñïëåÿõ èñïîëüçîâàëèñü
îñåñèììåòðè÷íûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ ïëîñêèì
êîìáèíåðîì. Ñîâðåìåííûå øèðîêîóãîëüíûå îïòè-
÷åñêèå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò êîìáèíåð
êàê ñèëîâîé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò çíà÷èòåëüíûé âûíîñ çðà÷êà è óìåíüøåíèå
îáùèõ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ñèñòåìû.

Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû øèðîêîóãîëüíûõ äèñïëå-
åâ ïî òèïó ïîñòðîåíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè âèäà:
îñåñèììåòðè÷íûå, ïñåâäîîñåñèììåòðè÷íûå (ïîñò-
ðîåíû íà îñíîâå îñåñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì ñ ïðè-
ìåíåíèåì ïëîñêèõ ëîìàþùèõ çåðêàë), íåîñåñèì-
ìåòðè÷íûå.

Êàê ïðàâèëî, â îñåñèìåòðè÷íûõ è ïñåâäîîñåñèì-
ìåòðè÷íûõ ñèñòåìàõ óäàåòñÿ õîðîøî èñïðàâèòü àáåð-
ðàöèè, â òîì ÷èñëå è äèñòîðñèþ. Íåîñåñèììåòðè÷-
íûå ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, èìåþò çíà÷èòåëüíóþ òðà-
ïåöåèäàëüíóþ äèñòîðñèþ (àíãë. keystone distortion) –
ãåîìåòðè÷åñêîå èñêàæåíèå èçîáðàæåíèÿ, âûçûâàåìîå
íåïåðïåíäèêóëÿðíîñòüþ îñè ïðîåêöèè îòíîñèòåëü-
íî ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ. Êîððåêöèÿ òàêîé äèñòîð-
ñèè íà ôîðìèðîâàòåëå èçîáðàæåíèÿ â âèäå ÝËÒ âîç-
ìîæíà, îäíàêî çàòðóäíèòåëüíà íà ìàòðè÷íûõ èñòî÷-
íèêàõ, êîòîðûå èìåþò ôèêñèðîâàííûé ðàñòð.

Äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì, êîòîðîå íàëàãà-
åò èñïîëüçîâàíèå ôîðìèðîâàòåëÿ èçîáðàæåíèÿ â
âèäå LCOS-ìàòðèöû, ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå òåëåöåí-
òðè÷åñêîãî õîäà ëó÷åé â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ è
áîëüøîãî çàäíåãî îòðåçêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ ýëåìåí-
òîâ îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû ìàòðèöû.

Äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ øèðîêî-
óãîëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ÍÄ ìû èñïîëüçîâàëè
ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ WinDEMOS [1–8], ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîãî ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ, àíàëèç
àáåððàöèé è äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè, ìîäå-

ëèðîâàíèå äèñòîðñèîííûõ èñêàæåíèé è äðóãèå ðàñ-
÷åòû, íåáõîäèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ ÍÄ.

Äëÿ ðàñ÷åòà ìû ïðèìåíèëè öåíòðèðîâàííóþ
îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1,
êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ïëîñêîãî ñâåòîäåëèòåëÿ áûëà
ïðåîáðàçîâàíà â ïñåâäîöåíòðèðîâàííóþ.

2. Êîìáèíåðû

Âàæíûì ýëåìåíòîì øèðîêîóãîëüíîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ êîìáèíåð.

Íà÷èíàÿ ñ 80-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà â êàáèííûõ
äèñïëåéíûõ ñèñòåìàõ íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ ãîëîãðà-
ôè÷åñêèå êîìáèíåðû. Òàêèå êîìáèíåðû áûëè ñäå-
ëàíû íà îñíîâå îáúåìíûõ ãîëîãðàìì, çàïèñàííûõ âî
âñòðå÷íûõ ïó÷êàõ ïî ìåòîäó Þ. Äåíèñþêà. Ïîäîá-
íûå ãîëîãðàôè÷åñêèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÃÎÝ)
èìåþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ñåëåêòèâíîãî îòðàæå-
íèÿ äëÿ ðàáî÷åé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ è â òîæå
âðåìÿ îáåñïå÷èâàþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò ïðîïóñ-
êàíèÿ äëÿ îñòàëüíûõ äëèí âîëí. Ýòî ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü òàêèå ýëåìåíòû â êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíûõ
êîìáèíåðîâ â øèðîêîóãîëüíûõ äèñïëåéíûõ ñèñòå-
ìàõ, ôîðìèðóþùèõ ìîíîõðîìíîå èçîáðàæåíèå.

Òåîðèÿ ðàñ÷åòà è óñëîâèÿ êîððåêöèè àáåððà-
öèé øèðîêîóãîëüíûõ ÃÎÝ áûëè ðàññìîòðåíû â ðà-
áîòàõ [1, 2].

Ïðè äèôðàêöèè ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ íà
îáúåìíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêå, êîòîðàÿ çàïè-
ñàíà â òîëñòîì ñëîå ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ñâåòó ìàòå-
ðèàëà ïóòåì ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèè ëó÷åé S′0
è S0 íà äëèíå âîëíû λ0, íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî S è
äèôðàãèðîâàâøåãî ïó÷êà ëó÷åé S′ ñâÿçàíû îáîáùåí-
íûì óðàâíåíèåì ïðåëîìëåíèÿ è äèôðàêöèè ëó÷à,
êîòîðîå ãðàôè÷åñêè ïîêàçàíî íà ðèñ. 2,

Ðèñ. 1. Îñåñèììåòðè÷íàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà øè-
ðîêîóãîëüíîãî äèñïëåÿ.
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n′S′ = nS + mλq + γN,                   (1)

ãäå n è n′ – ñîîòâåòñòâóþùèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå-
íèÿ, m – íîìåð äèôðàêöèîííîãî ïîðÿäêà, N – åäè-
íè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ãîëîãðàì-
ìû, γ – íîðìèðóþùèé ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü, q –
âåêòîð ëîêàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îáúåì-
íîé ãîëîãðàììû.

Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ïðåîáðàçî-
âàíèè ëó÷à ãîëîãðàììîé çàâèñèò îò âåëè÷èíû îò-
êëîíåíèÿ ïî óñëîâèþ Áðýããà:

Δβ = γ.                               (2)

Â ïðîãðàììå WinDEMOS [1] ðåàëèçîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ìîäåëè îïèñàíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè ïðè òðàññèðîâêå ëó÷åé ÷åðåç ãîëîãðàììó (ìî-
äåëü Áîðíà, Êîãåëüíèêà è äðóãèå ìîäåëè).

Õîòÿ òåîðèÿ Áîðíà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííîé, îíà
àäåêâàòíî îïèñûâàåò áàçîâûå çàêîíîìåðíîñòè, êî-
òîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé è óãëîâîé ñåëåêòèâíîñòåé îáúåìíûõ ãîëîãðàìì,
îñîáåííî åñëè èñïîëüçîâàòü íå ãåîìåòðè÷åñêîå, à
ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ.

Äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü η îáúåìíîé ãî-
ëîãðàììû â ïðèáëèæåíèè Áîðíà îïèñûâàåòñÿ ñëå-
äóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

2sinc ,
2

k dΔβ⎛ ⎞η = ⎜ ⎟
⎝ ⎠                         (3)

ãäå k = 2π/λ, Δβ – îòêëîíåíèå îò óñëîâèÿ Áðýããà, d –
ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà îòðàæàþùåé ãîëîãðàììû.

Ãîëîãðàììíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, èñïîëüçó-
åìûå â êà÷åñòâå êîìáèíåðîâ, çàïèñûâàþòñÿ â ñëîå
áèõðîìèðîâàííîãî æåëàòèíà è îáëàäàþò âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê âëàãå. Äëÿ çàùèòû èõ çàêëåè-
âàþò ìåæäó äâóìÿ ñòåêëàìè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñóùå-
ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ ìàññû îïòè÷åñêèõ äåòàëåé.

Äëÿ øèðîêîóãîëüíûõ íàøëåìíûõ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì âåñüìà âàæíî ñíèæåíèå ìàññû è ãàáàðè-
òîâ âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå è êîì-
áèíåðîâ.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ìíîãîñëîéíûå èíòåðôå-
ðåíöèîííûå ïîêðûòèÿ îáëàäàþò âåñüìà áëèçêèìè
ê ãîëîãðàììå îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Èõ ìîæíî
íàçâàòü ñèíòåçèðîâàííûìè îáúåìíûìè ãîëîãðàììà-
ìè (ÑÃÎÝ).

Íà ðèñ. 3à è 3á ïîêàçàíû óãëîâîå è ñïåêòðàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè îáúåì-
íîé ãîëîãðàììû ñ ýôôåêòèâíîé òîëùèíîé 11,2 ìêì.

Íà ðèñ. 3â è 3ã ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ äèôðàê-
öèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ÃÎÝ è ìíîãîñëîéíîãî èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ïîêðûòèÿ (3Í3Â)28 ñ àíàëîãè÷-
íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåìíàÿ ãîëîãðàììà
èìååò ìåíåå âûðàæåííûå ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû è
îñöèëëÿöèè â ðàñïðåäåëåíèè äèôðàêöèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè. Îäíàêî ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè-
ìèçàöèè ïîëîñîâîé ìíîãîñëîéíûé ôèëüòð ìîæåò
èìåòü î÷åíü áëèçêèå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå êîìáèíåðà â
íàøëåìíîé äèñïëåéíîé ñèñòåìå, ôîðìèðóþùåé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå. Â òàêèõ ñèñòåìàõ
(ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ôîðìèðîâàòåëÿ èçîá-
ðàæåíèÿ LCOS-ìàòðèöû) äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé
ÿðêîñòè ìû ïðèìåíÿëè îñâåòèòåëüíûå ñèñòåìû íà
îñíîâå ìîùíûõ ñâåòîäèîäîâ.

Îáùèé âèä øèðîêîóãîëüíîãî ÍÄ íà îñíîâå
LCOS-ìàòðèöû ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Òåõíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Â õîäå ïðîåêòèðîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû àíàëèç
è ìèíèìèçàöèÿ öâåòîâûõ èñêàæåíèé ïðè íàáëþäå-
íèè âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà ÷åðåç êîìáèíåð.

Áûëè èññëåäîâàíû ñèíòåçèðîâàííûå ìíîãîñëîé-
íûå êîìáèíåðû ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ 20 è 40 íì
ïðè λmax 525 è 545 íì (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 2 è ðèñ. 5, ïðè øèðèíå ïîëî-
ñû ñïåêòðà îòðàæåíèÿ 20 íì è ìåíåå öâåòíûå èñêà-
æåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ ìàëîçàìåòíû. Ïðèìåíåíèå ñâå-
òîäèîäîâ ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ 525 íì òàêæå ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü öâåòîâûå èñêàæåíèÿ ïðè
íàáëþäåíèè âíåøíåãî ïðîñòðàíñòâà.

Êðîìå ñïåêòðàëüíî-ñåëåêòèâíîãî êîìáèíåðà,
èìåþùåãî îïòè÷åñêóþ ñèëó, â ïñåâäîîñåñèììåò-
ðè÷íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå øèðîêîóãîëüíîãî äèñ-
ïëåÿ èñïîëüçóåòñÿ ïëîñêèé ñâåòîäåëèòåëü.

Ðèñ. 2. Èëëþñòðàöèÿ ê îáîáùåííîìó óðàâíåíèþ
ïðåëîìëåíèÿ è äèôðàêöèè ëó÷à íà ãîëîãðàììå.
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Íàìè áûëè èññëåäîâàíû äâà âèäà ïëîñêèõ ñâå-
òîäåëèòåëåé: íåéòðàëüíûé (êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
îäèíàêîâ äëÿ ðàáî÷åãî ñïåêòðà âîëí) è ïîëÿðèçà-
öèîííûé.

Ïîñêîëüêó LCOS-ìàòðèöà ðàáîòàåò â ïîëÿðèçî-
âàííîì ñâåòå, ïðèìåíåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâå-
òîäåëèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ. Òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìå-
íåíèå ïîëÿðèçàöèîííîãî ñâåòîäåëèòåëÿ â ñî÷åòàíèè
ñ ÷åòâåðòüâîëíîâîé ïëàñòèíêîé, êîòîðàÿ óñòàíîâëå-
íà ìåæäó ñâåòîäåëèòåëåì è êîìáèíåðîì, ïîçâîëÿåò

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä íàøëåìíîãî øèðîêîóãîëüíîãî
äèñïëåÿ. 1 – êîìáèíåð, 2 – ñâåòîäåëèòåëü, 3 – ïðî-
åêöèîííûé îáúåêòèâ, 4 – LCOS-ôîðìèðîâàòåëü
èçîáðàæåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå è óãëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÃÎÝ (â, ã) è ÑÃÎÝ (à, á).
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ïîêðûòèÿ (20 íì), λmax = 525 íì; 2 – óçêîãî ïîêðû-
òèÿ, λmax = 545 íì; 3 – øèðîêîãî ïîêðûòèÿ (40 íì),
λmax = 525 íì; 4 – øèðîêîãî ïîêðûòèÿ, λmax = 545 íì.
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ïîâûñèòü â 1,5–2 ðàçà ïðîïóñêàíèå â êàíàëå èíäè-
êàöèè â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå.

Îäíàêî òàêîå ðåøåíèå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ÷òî óâåëè÷è-
âàåò ìàññó óçëà êîìáèíåðà.

3. Îñîáåííîñòè ïðîåêòèðîâàíèÿ
øèðîêîóãîëüíîãî äèñïëåÿ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîóãîëüíîãî äèñïëåÿ
âîçíèêàåò ñëîæíàÿ ïðîáëåìà êîìïîíîâêè îïòè÷åñ-
êîé ñèñòåìû íà øëåìå è âçàèìíîãî ñîãëàñîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì
òðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó
ïðîãðàììàìè îïòè÷åñêîãî è ìåõàíè÷åñêîãî ïðîåê-
òèðîâàíèÿ. Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷ êî-
ìèòåòîì ISO TS172/W4 ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðîåêò
ñòàíäàðòà äëÿ ýëåêòðîííîé ïåðåäà÷è äàííûõ îá îï-
òè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ñòàíäàð-
òà è åãî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå îòðàæåíû â [9, 10].
Íàìè áûë ðàçðàáîòàí, ðåàëèçîâàí è óñïåøíî èñ-
ïîëüçîâàí ïðîåêò ýòîãî ñòàíäàðòà ïðè ïðîåêòèðî-
âàíèè äèñïëåéíûõ ñèñòåì. Îáùèé âèä 3D-ìîäåëè
ðàçðàáîòàííîé íàøëåìíîé äèñïëåéíîé ñèñòåìû
ïîêàçàí íà ðèñ. 6.

4. Òåñòèðîâàíèå ÍÄ

Ìåòîäèêà òåñòèðîâàíèÿ è þñòèðîâêè îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì äèñïëååâ ñ âûíåñåííûì çðà÷êîì íà îñíîâå
àíàëèçà äèñòîãðàìì (òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé äëÿ
îöåíêè äèñòîðñèîííûõ èñêàæåíèé) áûëà èçíà÷àëü-
íî ðàçðàáîòàíà äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êàáèííûõ äèñïëå-

åâ. Ìåòîäèêà áûëà ìîäåðíèçèðîâàíà äëÿ òåñòè-
ðîâàíèÿ ÍÄ [8]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà ñõåìà ðåãèñòðà-
öèè è àíàëèçà äèñòîãðàìì äëÿ ÍÄ.

Êðîìå äèñòîðñèè, ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ïðîâåðêó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, êîíâåðãåí-
öèè, äèâåðãåíöèè è óãëîâîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ îñåé
ìîíîêóëÿðîâ, à òàêæå ïðîïóñêàíèÿ ïî êàíàëó âíåø-
íåãî ïðîñòðàíñòâà, ÿðêîñòè ôîðìèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ è êîíòðîëü áëèêîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà øèðîêîóãîëü-
íîãî äèñïëåÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäà-
íèÿ íàøëåìíûõ äèñïëååâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ñèñ-
òåìû íàøëåìíîãî äèñïëåÿ è åãî êîìïîíîâêå âïåð-
âûå áûë ðåàëèçîâàí ïðîåêò ñòàíäàðòà ýëåêòðîííîé
ïåðåäà÷è äàííûõ NODIF.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàííûå ìíîãîñëîéíûå
ñòðóêòóðû ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîãóò
áûòü âåñüìà áëèçêè ê îáúåìíûì ãîëîãðàììàì è
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå êîìáèíåðîâ.

Ïðè òåñòèðîâàíèè è þñòèðîâêå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû íàøëåìíîãî äèñïëåÿ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä,
îñíîâàííûé íà öèôðîâîé ðåãèñòðàöèè è êîìïüþ-
òåðíîì àíàëèçå äèñòîãðàìì.
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