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Аннотация

1Работа посвящена изучению и оп-
тимизации модуля торцевой подсветки 
для трёхмерного жидкокристалличе-
ского дисплея мобильного телефона. 
Модуль спроектирован с микрострук-
турами на верхней и нижней поверх-
ностях светопроводящей пластины, 
чтобы обеспечить мультиплексиро-
ванную во времени проекцию света 
в глаза наблюдателя. Модель моду-
ля создана с помощью оптического 
программного обеспечения (TracePro) 
и жидкокристаллического программ-
ного обеспечения (LCDMaster 2D). Ре-
зультаты эффективно устраняют необ-
ходимость в призматических панелях 
и удовлетворяют трём основным пока-
зателям производительности, а имен-
но: угол излучения света, равномер-
ность освещения и устранение пере-
крёстных помех.

Ключевые слова: геометрическая 
оптика, оптика в вычислительной тех-
нике, проектирование и изготовление 
оптики, физическая оптика.

1. Введение

В связи с постепенной популяриза-
цией трёхмерных изображений в по-
вседневной жизни люди наслажда-
ются трёхмерным изображением, 
вызванным сенсорной стимуляцией. 
Автостереоскопические дисплеи ра-
ботают путём испускания двух лучей 
света под разными углами для лево-
го и правого глаз зрителя, тем самым 
создавая стереоскопическое изобра-
жение [1,2]. Этот метод называется 
мультиплексированным-2D, то есть 
он использует 2D-экран для получе-
ния 3D-изображений, и этот способ 
можно разделить на два основных 
типа: пространственно-мультиплек-
сированные и мультиплексированные 
по времени. Современная техноло-
гия пространственно-мультиплекси-
рованного типа для автостереоско-

1 Перевод с англ. А.Ю. Басова

пических дисплеев требует, чтобы 
периодическое полосатое покрытие, 
призматическая панель или ленти-
кулярные растры создавали для пра-
вого глаза и левого глаза две группы 
сигналов одновременно, при этом не 
только яркость и разрешение будут 
снижаться, но и будут большие по-
тери энергии [3–6]. Технология муль-
типлексированного во времени типа 
периодически генерирует левое изо-
бражение и правое изображение, про-
ецируя левый и правый глаз соответ-
ственно. Частота этого сигнала боль-
ше частоты зрительного восприятия, 
что позволяет наблюдателю поро-
ждать стереоскопическое зрение [7–
15]. Модуль торцевой подсветки мо-
жет снизить затраты, если он может 
быть разработан для создания све-
та только для левого и правого глаза 
с помощью светопроводящей пласти-
ны (СПП). В этом исследовании пред-
лагается использовать торцевую под-
светку для мультиплексированных по 
времени стереоскопических дисплеев 
для мобильных телефонов.

Левый и правый глаз наблюдателя 
перпендикулярен направлению излу-
чения. Углы излучения для глаз на-
блюдателя составляют примерно ± 
10°, как показано на рис. 1. СПП мо-
жет обеспечить яркость в нужном на-
правлении и равномерность выходя-
щего света [16–19].

Мы проектируем 5,0-дюймовую 
СПП с временным мультиплексиро-
ванием, чтобы генерировать два узко-
направленных ИС на основе оптими-
зированных микроструктурных пане-
лей. Когда ИС слева и справа активны, 
СПП может излучать свет непосредст-
венно в правый и левый глаз наблюда-
теля соответственно.

Благодаря связи между последо-
вательно переключающимися источ-
никами света и жидким кристаллом 
левый и правый глаз может получать 
два сигнала для достижения стерео-
скопического эффекта. Оптическое 
программное обеспечение TraceProTM 
используется для моделирования ос-
вещённости, направления, равномер-
ности и перекрёстных помех выходя-
щего света. Показано, что предлагае-
мые нами СПП с V-образным вырезом 
и изогнутой микроструктурой облада-
ют идеальной эффективностью с точ-
ки зрения угла ориентации, равномер-
ности и перекрёстных помех выходя-
щего света.

2. Структура устройства

На рис. 2а изображена структура 
модуля торцевой подсветки, включая 
СПП, световозвращающий лист, пло-
скость наблюдения и источники света 
слева и справа. Каждый источник све-
та содержит двенадцать светодиодов, 
расположенных вдоль оси z. СПП из-
готовлена из полиметилметакрилата 
(ПММА); его показатель преломления 
составляет 1,49, площадь –  110 мм × 
65 мм, а его толщина –  3 мм. В табл. 1 
представлены характеристики свето-
диода Siemens LWT676. Поверхность 
световозвращающего листа –  диффуз-
но белого цвета. Плоскость наблю-
дения находится на 1 мм выше СПП 
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и может определять распределение ос-
вещённости выходящего света.

Три типа микроструктур СПП срав-
ниваются друг с другом (рис. 2б, в, г). 
Тип I имеет V-образную микрострук-
туру на нижней поверхности. Задавая 
медиану СПП в качестве плоскости 
симметрии, микроструктуры V-раз-
реза описываются одномерным ли-
нейным уравнением в соответствии 
с предыдущим исследованием [20], 
как показано в (1).

= −S aT b , (1)

где S –  интервал с V-образным сече-
нием, T –  интервал без V-образного 
сечения; S и T являются параметра-
ми регулировки. Интервал T необхо-
дим для равномерного распределения 
света по всей области СПП. Без интер-
вала T световые лучи будут интенсив-
но распространяться в области вбли-
зи источника света. Микроструктуры 
располагаются вдоль оси x, но в двух 
противоположных направлениях на 
нижней поверхности СПП. Как пока-
зано на рис. 2б, левая и правая полови-
ны СПП имеют микроструктуры, опи-
сываемые одномерными линейными 
уравнениями вдоль осей +x и –x со-
ответственно. Каждое углубление V-
образной микроструктуры имеет угол 
при вершине 55° и углы при основа-
нии 40° и 85°. Расстояние между выс-
шими точками каждого углубления со-
ставляет 0,05 мм.

СПП типа II имеет симметричную 
V-образную микроструктуру с фик-
сированным интервалом w, которая 
равномерно расположена на его ниж-
ней поверхности. Микроструктура со-
здаётся двумя противоположно распо-
ложенными микроструктурами типа I, 
каждая шириной 0,10 мм, как показа-
но на рис. 2в.

Тип III сочетает в себе конструк-
цию типа II с другой микрострукту-

рой, равномерно расположенной на 
верхней поверхности СПП. Эта дру-
гая микроструктура симметрично изо-
гнута с фиксированным интервалом 
p. Изогнутая микроструктура состоит 
из двух круглых дуг, каждая шириной 
0,10 мм, а степень наклона каждой 
изогнутой поверхности составляет ± 
10°, как показано на рис. 2 г.

Перекрёстные помехи (crosstalk) 
между правым и левым видами для 
центрального наблюдателя опреде-
ляются следующим уравнением [14]:
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где IR и IL –  измеренная максималь-
ная интенсивность для правого и ле-
вого вида при углах наблюдения θR 
и θL соответственно. В этом экспери-
менте мы обнаружили, что соотноше-
ние утечки (leakage) к сигналу (signal) 
одинаково при 10° и –10° для левого 
и правого глаза. Определение пере-
крёстных помех присутствует в этом 
исследовании следующим образом 
[21]:

100%= ⋅leakagecrosstalk
signal

. (3)

Здесь утечка определяется как мак-
симальная яркость света, который 
просачивается из незапланированно-
го канала в планируемый, тогда как 

Рис. 2. а – Устройство 
модуля подсветки;  
б – Тип I; в – Тип II;  

г – Тип III

Рис. 3. Освещённость 
в 13 точках в плоскости 

наблюдения

Таблица 1

Характеристики светодиода  
Siemens LWT676

Характеристика Значение

Световой поток, лм 0,05

Длина волны, мкм 0,5461

Угловое распределение Ламбертов-
ское

Количество лучей в файле 240000
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сигнал определяется как максималь-
ная яркость планируемого канала, ко-
торый наблюдается под углом мак-
симального излучения света. В этом 
исследовании мы стремимся умень-
шить перекрёстные помехи. В канале 
для правого глаза отношение измерен-
ной яркости правого источника света 
(утечки) к яркости левого источника 
света (сигнала) должно быть ниже. 
И наоборот, соотношение должно 
быть ниже и в левом канале.

В дополнение к проверке пере-
крёстных помех источника направ-
ленного света, равномерность прини-
мается за величину для оценки про-
изводительности модуля торцевой 
подсветки на автостереоскопическом 
дисплее. На рис. 3 показана равномер-
ность выходящего света. Отношение 
минимальной освещённости (Emin) 
к максимальной освещённости (Emax) 
в 13 точках на плоскости наблюдения 
может быть выражено уравнением:

min

max

100%= ⋅EUniformity
E

. (4)

Эффективность оптического прео-
бразования (η) выходящего света опре-
деляется как отношение освещённо-
сти в плоскости наблюдения (Eн) к ос-
вещённости, создаваемой источником 
света (Eи), и оценивается по формуле:

100%η = ⋅í

è

E
E

. (5)

3. Результаты и обсуждение

Шесть моделей СПП микрострук-
тур сравниваются друг с другом с точ-
ки зрения равномерности, угла мак-
симального излучения света и пе-
рекрёстных помех, как показано 
в табл. 2. Тип I СПП микрострукту-
ры с V-образным вырезом на нижней 
поверхности описывается величина-
ми S = T-10 (T ≥ 13), с a = 1 и b = 10. 
Для СПП типа II-1, II-2, II-3, II-4 и II-5 
w (интервал на нижней поверхности) 
установлен на 1,5 мм, 1,2 мм, 1,0 мм, 
0,8 мм и 0,8 мм соответственно.

В результате измерения проводятся 
от левого и правого глаза зрителя пер-
пендикулярно излучению света. Мак-
симальное излучение света СПП типа 
I сосредоточено на стороне источника, 
а максимальные углы излучения света 
составляют 85° и –85°; значения для 
СПП типа II-4 и типа II-5 составляют 
9° и –9°, тогда как значения всех дру-

Рис. 4. График распределения силы света

Таблица 2

СПП с V-образными микроструктурами на нижней поверхности

Тип Равномерность, % Направление 
излучения 1)

Перекрёстные 
помехи, % 2)

Тип I, S=T-10 (T ≥ 13) 10,3 –85° и 85°

Тип II-1, w =1,5 мм 81,7 –10° и 10° 13,8 и 13,9

Тип II-2, w =1,2 мм 77,3 –10° и 10° 12,5 и 12,6

Тип II-3, w =1,0 мм 73,2 –10° и 10° 11,2 и 11,5

Тип II-4, w =0,8 мм 66,2 –9° и 9° 11,1 и 11,0

Тип II-5, w =0,5 мм 56,2 –9° и 9° 9,0 и 8,9

1) максимальный угол освещения для левого и правого источника
2) перекрёстные помехи в канале левого и правого глаза

Рис. 5. Сравнение 
равномерности 

и перекрёстных помех: 
а – левого источника 

света; б – правого 
источника света
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гих СПП составляют 10° и –10°. Эти 
результаты показывают, что макси-
мальные углы излучения света в кон-
струкциях типа II являются более под-
ходящими, чем в конструкции типа I, 
для использования в модуле торцевой 
подсветки, как показано на рис. 4 и 5.

Сравнивая равномерность и пере-
крёстные помехи на рис. 5, мы видим, 
что более низкие значения w дают 
более низкие перекрёстные помехи 
и равномерность, тогда как более вы-
сокие значения дают более высокие 
перекрёстные помехи и равномер-
ность. Поскольку основные параме-
тры для оценки производительности 
модулей торцевой подсветки для ав-
тостереоскопических дисплеев с вре-
менным мультиплексированием име-
ют более высокую равномерность, 
более низкие перекрёстные помехи 
и максимальное излучение света, мы 
выбираем модели типа II-2 и II-3 для 
использования, поскольку их рав-
номерность выше 70 %, перекрёст-
ные помехи составляют менее 13 %, 
а углы излучения света составляют 
10° и –10°.

Чтобы уменьшить перекрёстные 
помехи в каналах для левого и право-
го глаза, мы добавляем изогнутые ми-
кроструктуры на верхушках СПП типа 
II-2 и типа II-3, образуя конструкции 
типа III-1 и типа III-2 соответственно 
(рис. 2г). Изогнутые микрострукту-
ры расположены симметрично с фик-
сированным интервалом p = 1,1 мм. 
Когда левый и правый источники ак-
тивны, обнаруживаются результаты 
равномерности и эффективности оп-
тического преобразования в плоскости 
наблюдения, а результаты перекрёст-
ных помех обнаруживаются при мак-
симальных углах излучения света –10° 
и 10°, как обобщено в табл. 3.

Для диапазона углов наблюдения 
человеческого глаза от ± 7,5° до ± 20° 
мы отмечаем, что конструкция типа 
III-2 имеет наилучшее качество с точ-
ки зрения мультиплексированной по 
времени проекции в глаза для авто-
стереоскопического дисплея и что эф-
фективность оптического преобразо-
вания конструкций типа III-1 и типа 
III-2 выше, чем у типов III-2 и типа 
II-3. На рис. 6а, б показаны перекрёст-
ные помехи, обнаруженные на плоско-
сти наблюдения, когда правый и ле-
вый источники излучают свет в левый 
и правый каналы соответственно. Кар-
ты освещённости конструкции типа 
III-2 показаны на рис. 7а, б. На рис. 8 

Рис. 6. Перекрёстные 
помехи: а – когда 
излучает правый 

источник света; 
б – когда излучает 

левый источник света

Рис. 7. Карта освещённости СПП типа III-2: а – равномерность 76,1 %, когда излучает левый 
источник света; б – равномерность 75,9 %, когда излучает правый источник света
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кристаллы, параметры которых име-
ют упругие постоянные: k11 = 16,7 пН, 
k22 = 1 пН, k33 = 18,1 пН, Δn = 0,083 
и Δε = –4,2. Зазор жидкокристалли-
ческой ячейки составляет 10 мкм. Ре-
зультаты моделирования приведены 
на рис. 10.

Сравнивая рис. 10 с рис. 9, мы на-
ходим почти одинаковые угол направ-
ления излучения света, равномерность 
освещения и устранение перекрёст-
ных помех.

4. Заключение

Было отмечено, что конструкция 
СПП типа III-2 обеспечивает наиболь-
шую яркость при ± 10° для глаз чело-
века. Эта конструкция демонстрирует 
среднюю равномерность выше 75 %, 
средний коэффициент перекрёстных 
помех ниже 10,8 % и эффективность 
оптического преобразования выше 
57,9 %. Наши успешные результаты 
эффективно устраняют необходимость 
в призматической панели и удовлетво-
ряют трём основным рабочим пара-
метрам, включая направленный угол 
излучения света, равномерность ос-
вещения и устранение перекрёстных 
помех.
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представлен график распределения 
силы света для СПП типа III-2.

На рис. 9 показаны смоделирован-
ные с помощью жидкокристалли-
ческого программного обеспечения 
(LCD Master 2D) результаты для кон-
струкции типа III-2. В качестве при-
мера на рис. 1 мы моделируем параме-

тры освещения ячейки со скрученным 
нематиком. Мы установили толщину 
поляризатора 10 мкм и угол 45°, тол-
щина анализатора 10 мкм и угол 135° 
на рис. 1, направления выравнивания 
верхней и нижней подложек парал-
лельны поляризатору и анализатору 
соответственно. Добавлены жидкие 

Таблица 3

Равномерность, эффективность оптического преобразования и перекрёстные помехи

Тип Фиксированные интервалы 
w и p Равномерность, % η,% 3) Перекрёстные помехи, % 4)

II-2 w = 1,2 мм 77,3 49,7 49,9 12,5 12,0

II-3 w = 1,0 м 73,2 53,0 53,1 12,6 12,3

II-1 w = 1,2 мм, p = 1,1 мм 77,3 56,0 56,0 11,2 10,7

II-2 w = 1.0 мм, p = 1,1 мм 73,2 57,9 57,9 11,5 10,9

3) эффективность оптического преобразования для левого и правого ИС
4) перекрёстные помехи в канале левого и правого глаза

Рис. 8. График 
распределения силы 
света СПП типа III-2, 
когда излучают оба 

источника

Рис. 9. Яркость, 
создаваемая: 

а – правым 
источником света;  

б – левым источником 
света
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