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1. Bevezetés

crer

soran keletkezett otletek és moddszerek nyoman lehetségessé valt napjainkra a 3D élmény
atélése akar moziban, akar otthon.

Agyunk a két szemiink fizikailag kiilonb6zd helyébdl adodoan képes a két, egymastol kicsit
kiilonboz6 képet dsszehangolni és értelmezni. Ezaltal vagyunk képesek a teret, azaz a targyak
egymashoz képesti tavolsagat és elhelyezkedését érzékelni. Fél szemiinket letakarva elveszik
a térlatasunk, csak sik képet kapunk, bar tapasztalataink alapjan az agyunk tud kovetkeztetni a
térbeliségre.

A 3D vetités tehat a két szemiinkon és az agyunk altal feldolgozott informacidkon alapul.
Sztereogramnak neveziink egy képpart, amelyik egyike az adott beallitas bal szemmel
érzékelt latvanyanak, a masik pedig a jobb szemmel érzékelt latvanyanak felvétele. Ezeket a
képeket kell egymasra vetitve kiilon-kiilon az egyes szemek szamara lathatova tenni ugy,
hogy ne legyen koztiik athallas. Ezt roviden sztereoszkdpianak nevezziik. A képalkotashoz
legtobbszor specdlis szemiiveget alkalmazunk, azonban létezik néhény, nem tal elterjedt
szemiiveg nélkiili — autosztereoszkopikus [1][2] - megoldas is. A sztereoszkdpian alapuld 3D
megvalodsitasokat részletezném.

A legkorabbi és legegyszerlibb megoldas az anaglif modszer volt. A 3D hatast a két,
kiilonb6z6 szinezettel ellatott kép okozza. A néz6 az adott szemnek megfelel$ szineket sziird
szemiiveget viselve kapja a 3D képet. A zold-piros, piros-cian szinparositas a legelterjedtebb.
A modszer hatranya az, hogy nem elég pontos az alkotott kép a szinek kozott 1évd atfedések
miatt.

Az anaglif médszer tovabbfejlesztésének tekinthetd az a spektralis multiplexelés, amelyben
a jobb és a bal kép kiilonbdz6 hullamhosszua piros-zold-kék sszetételii [3]. A szemiiveg ekkor
két, ennek megfeleld szinszlir6bdl all, azonban a szlir6k hasznalata meglehetésen koltséges
beruhazas.

Egy masik képsziirési mod lehetséges idébeli multiplexelésssel [3][4]. Ekkor szinkronban a
vetitett filmmel a szemiiveg mindig csak az egyik szem fel¢ engedi at a fényt. Ezt LCD-
szemiiveggel, és draga elektronikaval lehet megvalositani.

Tovabba tn. volumetrikus [4] és holografikus [5] képalkotasok is lehetségesek, de ezek nem

megfeleldek nagy kdzonség szdmara készitendd alkalmazéasnak.



A képeket polarizacid szerint is lehetséges szeparalni [3][6]. Ez a leggyakrabban hasznalt
modszer. Az ilyen rendszerek eldnye, hogy nagy szinhiliséggel rendelkeznek, jo polarizacios
kioltas esetén nem szellemképesek, és a polarizacids szemiiveg egyszerien €s olcson
megvalodsithato.

A két kép egyideji megjelenitése lehetséges egyszerre két, egymdasra merdleges
polarizacioji polarsziirokkel ellatott vetitd alkalmazasaval, illetve id6osztassal egyetlen
kivetiton valtogatva a képet, a megfeleld polarizaciot alkalmazva [6]. Ehhez a vetitd képes
kell legyen a megfelel6 (legalabb 100 Hz-es) frekvenciaval miikddni, hiszen a normalis
esetben alkalmazott frekvencia kétszeresével kell vetiteni ahhoz, hogy a mindkét szem a
tehetetlensége miatt folytonosnak érzékelje a filmet.

A legegyszertibb megoldas az, hogy ha egymasra meréleges, linearisan polarizalt
szemiiveget adunk a nézének. Ennél jobb, ugyanakkor dragabb lehetdség az, hogy
cirkulédrisan polarizalt filmet vetitiink A/4 lemez alkalmazasaval. A szemiivegben az analizator
két-két, egymashoz képest rogzitett linearis polarizacids sziirobol és hozzajuk illesztett A/4
lemezbdl all. Ennek az az elénye, hogy a néz6 mozgathatja a fejét az optikai tengely koriil
anélkiil, hogy a kép mindsége romlana.

A munka soran 3D mikroprojektor fejlesztésén dolgoztunk. A mikroprojektor kozepes
méretll kivetd eszkoz, a kivetitett kép teriilete 480 mm x 360 mm és a néz6t6l 600 mm-es
tavolsagban helyezkedik el (1. abra). Az alkalmazas célja a konny( otthoni, utazas kdzbeni
hasznalat kis helyigénnyel. Az én feladatom a kivetitd rendszer ernydjének legalkalmasabb

anyag ¢és feliileti struktira megtalalasa.
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1. abra kivetités mikroprojektorral



A rendszer miikddésének kulcspontja a fény reflektalasa. Az élvezhetd képmindséghez a
kovetkezOket kell elérni: a polarizalt fénynyaldbok visszaverédés utdn is maradjanak
polarizaltak; a latott kép legyen elég fényes €s homogén - vagyis jol lathato legyen és ne
legyenek fényesebb-sotétebb foltok a kivetitett tartomanyban. Tovabbi elvaras lehet, hogy ne
legyen tul sziik az a tartomany, ahol a korabbi kivanalmak teljesiilnek - tehat a nézonek ne
kelljen tokéletesen mozdulatlanul iilnie egy kijel6lt pontban. A felsoroltak miatt az ernyének a
kovetkezd feltételeket kell teljesitenie: legyen polarizéciotartd, jo hatasfokkal verje vissza a
fényt, illetve a visszavert fény szoradsi profilja az elrendezésnek megfelelden jol definialt
legyen. A jo hatasfok azért is kiillonosen fontos, mert a mikroprojektror elsésorban mobil
eszkozok kijelzdjeként hasznalando, vagyis a jo képmindség mellett fontos a kis méret €s az

alacsony fogyasztas is.



2. Szoroernyok bemutatasa

A szoroernyOket a fenti kovetelményeket figyelembe véve a kovetkezd paraméterekkel
jellemeztem.

A polarizaciot négyféle Osszeallitisban mértem (a részletek alabb kozlom), ebbdl két
esetben a polarizatorok egymassal parhuzamosan dalltak, vagyis az adott polarizaciot
maximalisan atengedték, illetve a masik két esetben Kkeresztezetten alltak: ekkor az adott
iranya polarizaciobol a lehetd legkevesebb jutott a detektorra. Ekkor a polarizacio
megOrzésére vonatkozé mérdszam a parhuzamos és keresztezett polarizatorok esetén mért
maximalis teljesitmények hanyadosa, melyet a tovabbiakban polarizacids kioltasi ratanak
nevezek (P). A szem érzékelése logaritmikus, azaz nagysagrendi kiilonbségeket képes
észlelni. Eszerint P = 100 koriili érték mar két nagysagrend kiilonbséget jelent, mely alkalmas
a 3D kép jo érzékelésére.

Az ernyd altal szort fény szogeloszlasat a szorasi kup félszogével mindsitettem (ez a

szogeloszlas félértékszélességének fele).

2.1. Kereskedelemben kaphatoé ernyok (SilverFabric™, Silver 3D).

A két minta hasonlo: eziistozott, diffuz feliletiiek. A szemmel lathatd eltérés koztik az,
hogy az egyik perforalt. A perforacié ez esetben a kivetité mogé helyezett hangfalakkal

ellatott rendszer megfeleld hanghatésat teszi lehet6veé.

2. abra folytonos minta 3. abra perforalt minta



A 2. abran lathato a folytonos, illetve a 3. abran a perforalt minta. A folytonos szemmel
lathatéan kevésbé homogén feliiletli, mint a perforalt. A mérés soran a mintadkat megvilagito
lézernyalab atméréje azonban mm-es nagysagrendl, igy a kismértékii inhomogenitas
kiintegralodik, és nem okoz lényeges kiilonbséget a két minta kozott.

A mintakrol a gyarto altal kozolt adatok: a polarizacios kioltasi rata 80, a szorasi félszog

pedig 17°.

2.2. Szabalyozott szérasu diffuzorok

A Luminit LSD 10°, 40° és 60° diffizorokat azért mértem meg, mert jol meghatarozott
szorasi szoggel rendelkeznek, igy jol definialhato az altaluk visszavert fény szorasi félszoge.

A dielektrikum egyik oldala strukturalt, a masik oldala sik. A minta strukturija nem
szabalyos, de a hasznalt Iéptékiinkben homogénnek tekinthetd (4. abra). Az egyes mintak
struktiraja a szemcsék méretében és alakjaban tér el. A 10°-os diffuzor szemcséi nagyobbak a

masik kettdénél, mig a 40°x60°-0s szemcséi nyujtottabbak a 40°-os irdnyban.

i X AU TR Bt e v~y
4. abra 10°-os diffizor
A szorasi profilt illetéen fontos kérdés, hogy milyen sorrendben halad 4t a fény a kiilonb6zo
feliileteken. A gyartd allitdsa szerint a szérdsi szog nem fligg ettdl. Ezt szamolassal
bizonyitottam, az 5. abran lathat6 a sik oldalon bemend, a 6. abran pedig a strukturalt oldalon

bemend nyaldb és a szamolasban szerepld szogek.



Ny
o
5. 4bra sik oldalon bemené fény 6. abra strukturalt oldalon bemené fény

A minta torésmutatdja ni, a levegd torésmutatdja ny. A szamolasokat merdleges beesés
mellett végeztem el.
Ha a minta sik felén esik be a fény, akkor ®; a beesési szog a dielektrikum-levegd
hatarfeliileten, ® a kilépd sugar szoge, ®' pedig a merdleges beeséstdl valo eltérés szoge.
Viltoszogek miatt:
0'=0,-0, 1)
A Snellius-Descartes-torvény alapjan ©1 és ©, kozott fennalld dsszefiiggés.
n, sin ®, =n, sin O, (2)
Melyet kis szogekre sin @ = @ - val kozelithetd, igy:
®= 1 @, 3)
n2
®; helyére visszahelyettesitve:
o'=(~L-1) e @
n2
A masik esetben O a levegd-dielektrikum hatarfeliileten a beesési szog, ©, a dielektrikum-
levegd hatarfeliileten a kilépési szog, ®3 a masodik dielektrikum-levegd hatarfeliileten a

beesési szog, a kilépési szog illetve a merdleges beeséstdl valo eltérés pedig O'.



®, az elobbiekhez hasonloan felirhato:
@2: — @1 (5)

A dielektrikumban a két beesési merdleges és a fénysugar altal meghatarozott haromszog
két szoge O, és O3, melyek 0sszege egyenld a nem mellettiik fekvo kiilsé szog nagysagaval. A
kiils6é szog nagysaga pedig ®1, mert a nyalab egyenesét parhuzamosok szelik. Vagyis:

©;=01-0,=(1-2) 0, ©6)
nl

Majd ismét a torési torvény alapjan €s visszahelyettesitve bele az ismert értékeket:

0= 0 =(1-1)6, ™)
n, n,

Tehat a kilépd fény szorasi szoge nem fiigg attol, hogy a diffizort melyik irdnybdl vilagitjuk
meg.

A visszaverddési torvénybdl a Or = 2-0; illetve ha a dielektrikumra ny =~ 1,5 és levegbre n, =
1, akkor ®' = 0,5-01 vagyis Or = 4-0', ahol @' a diffizor szorasi félszoge. Ebbol meg lehet
becsiilni adott transzmisszids diffuzor reflexios szorasi félszogét. A cég a teljes szorasi szoget
adta meg. Vagyis a diffuzor névleges szorasi értékének varhatoan kétszerese lesz a reflexios
szorasi félszog. Igy a 10°-0s diffuzorra 20° varhatd. A 40°-os és a 60°-0S mintara az
alapvetden nagy szorasi szogek miatt a becslés kevésbé fog érvényesiilni, de nagy szoget
varok.

' Megvilagitas

Y
Megfigyeld

600 mm

90°-a

2a
E 300 mm Vetitd ernyé

7. abra visszaszoras az erny6 legtavolabbi pontjarél
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A diffuzor szorasi szogére hatart szabnak a kivetitd rendszeriink paraméterei. A feltétel az,
hogy a teljes képernyd jol latsszon, azaz az ernyd "sarkairol" is szorddjon vissza a nézd
szemébe fény. Ha az erny6 kozepénél helyezkedik el a nézd, akkor az ernyd paraméterei (a =
480 mm, b = 360 mm) alapjan Pitagorasz-tétellel a képernyd atloja 600 mm, vagyis a
legtavolabbi pont 300 mm-re helyezkedik el a kozépponttél. igy ha a 7. abran lathato médon
szeretnénk elérni, hogy a visszaverddd fény a beesd irdnyaba szorodjon, a szorasi szognek
2-arctg(300/600) = 53,1°-nak kell lennie.

A diffazor dielektrikum természetébdl kifolyolag a polarizacids ratara nem varhat6 jo érték.

Ez kikiiszobolhet6 fém felvitelével a dielektrikum feliiletére.

2.3. Harom modositott dielektrikum szordéernyé eziist bevonattal

A korabban hasznalt Luminit LSD 10°, 40° és 60° diffizorokat eziisttel vontuk be, a

mintak a 8. dbran és a 9. abran lathatdak.

8. abra 10°-0s eziistozott diffuzor 9. abra 40°x60°-0s eziistozott diffizor

A fém bevonatnak javitania kell a dielektrikum polarizacios ratajan. Tovabba nagyobb lesz
a reflexios tényezGje a mintanak, tehat megné a reflektalt fényteljesitmény, ami a

mikroszkopos felvételeket dsszehasonlitva is latszik (vO. a 4. abrat a 8. és 9. abrakkal).

10



2.4. Retroreflektor ernyok

Tobbféle retroreflektor struktarat vizsgaltam. A retroreflektoroknak hasznositani szeretném

azon tulajdonsagat, hogy a forras iranyéaba veri vissza a fény jelentds részét annak érdekében,

CIOL R e°
0, . ° °
0000 .00, @

9,0
.oo...o

.‘...

10. abra piramis struktiraji retroreflektor 11. abra Oralite minta gombos struktiraval
hogy a néz6 jol definidlhatd helyére nagy mennyiségli fényt verjen vissza..

Ennek megvalositasa a derékszogli piramisstruktaraval ellatott feliilet, mely a 12. ébran
lathatd6 modon - a valdsagban harom dimenzidban - tobbszords visszaverddések révén a beesd
fénynyalabbal parhuzamosan veri vissza a fénysugarakat. Az egyik ilyen minta a biciklisek
altal hasznalt labra simuld fényvisszaverd szalag volt (10. &bra), a masik egy kozonséges
fényvisszaveré prizma. Mindkét struktira szabalyos. A prizma piramisai Osszemérhetd

nagysaguak a lézernyalabbal.

12. abra reflexié piramis struktirarél 13. abra reflexié gombos struktirarél
Egy masik megvalositdis a gombstruktura, ekkor a feliiletet slir(in egymas mellett

elhelyezett liveggombokkel toltjilk ki. A gombok hats6 oldalan altaldban fémréteget

11



alkalmaznak, igy az arra fokuszalodo nyalab visszaverddik, majd az tivegbdl kilépve szintén a
beesd nyalabbal ellentétes iranyban terjed (13. abra). llyen minta volt a 3M cég altal
forgalmazott termék illetve az Oralite 5500 (11. abra).

Varakozasaim szerint a visszavert fény jol iranyitott lesz. Ezzel szemben a polarizaciot

minden bizonnyal nem tartjak meg a mintak a teljes visszaver6désnek kdszonhetden.
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3. A mérési modszer

3.1. A mérési elrendezés

X
z
Y
Detektor Polarizator
o | :
Lézer N2 Rés Minta

14. abra goniométeres mérési osszeallitas

A mérést goniofotométeres [7] elrendezésben végeztem, melynek vazlata a 14. abran
lathato.

A fényforras egy 532 nm-es frekvenciakétszerezett Nd-YAG 1ézer volt, melyet azért
alkalmaztam, mert a fénye jol kollimalt, koherens és polarizalt, ezen kiviil a hullimhossza a
lathato tartomany kozepére esik. Igy nem szérodik a tér minden iranyaba, hanem a minta
egyetlen kis Kiterjedésti tartomanyara koncentralodik és a polarizaco is jol vizsgalhato. A
l1ézer névleges teljesitménye 25 mW, a maximalis mért teljesitménye 27,7 mW.

A 1ézerfény polarizacidjat egy A/2-es fazistolo lemez forgatasaval allitottam be, ezzel jeldlve
ki a mintara bees6 fény polarizaciojat.

A 14. dbran 1év6 koordinatarendszer z-tengelye jeloli ki az optikai tengelyt €s azon a beesd
hullam iranyat. A fliggbleges polarizaciot ez alapjan x irdny polarizacionak, a vizszintes
polarizaciét y iranytinak nevezem a tovabbiakban. Igy a A/2 és a polarizator négyféle allasat a
kovetkezd mddon jelolom: az elsd betli a fény bemend polarizaciojat, a masodik a kimend
polarizacidjat jelenti. Ha a polarizator és az analizator allasa megegyez6 (x-X, Yy-y), akkor
parhuzamos allasunak, ha pedig kiillonb6z6 (x-y, y-x), akkor keresztezett allasunak nevezem
az adott osszeallitast.

A polarizacids rata mérésének feliilrdl hatart szab a haszndlt polarizatorok kioltasa és a
mérésben szerepld optikai elemek kettdstorése, ezért megmértem a maximalisan ¢és

minimalisan atengedett teljesitményt a polarizatorok parhuzamos €s keresztezett allasainal.

13



X iranyu y irdnyu
polarizator esetén | polarizator esetén

X iranyu analizator 1,56 mwW 13 uW
y iranyu analizéator 11 uW 1,65 mW
polarizacios rata 142 127

1. tablazat a mérési osszeallitassal mérheté maximalis polarizacio rata

Vagyis a polarizacios ratat csak kb. 130-as értékig lehetséges mérni, e folott a rendszerre
jellemzd kioltasi ratat kapnank (1. tablazat).

A mintatart6 a kozéppontja koriil elfordithato - a kozéppont az optikai tengelyre esik - igy a
minta sikja optikai tengellyel bezart szoge tetszélegesen allithatd. A reflexids tartomanyban
mértem, ahol a direkt nyalab vizsgalata merdleges beesés mellett a detektor fizikai kiterjedése
miatt nem lehetséges. A mintatartdt a merdleges beeséstdl néhany fokkal elforditva a direkt
reflektalt nyalab is detektalhato, igy ezt a beallitast hasznalva a minta tengelye néhany fokos
szoget zart be az optikai tengellyel.

A szort fény teljesitményét egy Coherent FieldMate tipusu teljesitménymérdvel detektaltam,
mely a maximalis lézerteljesitménytél a 10 nW-0s tartomanyig képes mérni.

A mintarol szorddott fényt a szdrasi szog és a polarizacio fiiggvényében is vizsgaltam, ezért
a detektort egy forgathato karra rogzitettem, a forgastengelytél 25 cm tavolsagra. A detektor
elé egy valtoztathatd allasu polarizatort helyeztem el, igy lehetdvé téve a korabban emlitett
négyféle polarizacios allapot mérését.

A detektor atmérdje dger = 8 mm, a minta és a detektor tavolsaga rget = 250 mm. fgy a
detektor altal érzékelt fénykuap félszoge:

A¢=% =0,016rad = 1,834° (8)
rdet

A szdgeloszlast fokonként mértem, ez nagyjabol kétszeres tilmintavételezésnek felel meg.
Az adatok begyiijtését a detektort AD-konverterrel a szamitogéppel Osszekotve a Labview

kdrnyezetben irt programmal végeztem.

3.2. Modositott méreési elrendezés

Mivel a retroreflektorok a fény jelentds részét abba az iranyba verik vissza, amerrdl az

raesett, a retro-reflektalt fényt nem lehetséges a fent bemutatott 6sszeallitassal mérni.

14
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15. abra médositott mérési elrendezés

Ezért a mérést a kovetkez6 mdodon alakitottam at (15. abra).

A retroreflektalt nyalabot a mérhetdvé lehet tenni gy, hogy ne az optikai tengelyen
helyezkedjen el a detektor. Ezért egy nyalabosztét tettem a forgathatd karra [8], a detektor
korabbi helyére, illetve a forgasiranyra merdlegesen egy ujabb kart szereltem a forgathatd
karra, és erre tettem a polarizatort és a detektort. igy a mintarél visszaver6dott fény a
nyaldbosztorol a detektorba reflektalodik.

A minta bizonyos szognél nagyobb elforditasanal a direkt és retroreflektalt nyalabok jol
lathatoan szétvalnak €s a csucsok kiilon-kiilon is jol lathatoak, azonban atfedés van a két csucs
kozotti tertileten. A csticsok kiilon-kiilon valé méréséhez a nyaldbosztd nem elég nagy. Ezért
a retroreflektalt fényt az optikai tengelyhez kozel, a fent leirt modszerrel mértem (16. abra),
mig a direkt nyaldbot ugy, hogy a nyaldboszton mar nem haladt 4t a fény a 1ézertdl a mintaig
tartd Gton, csupan a mintarol szorddva esett az osztotiikorre (17. abra). Tehat a két elrendezés
kozti kiilonbség az, hogy az elsd esetben az o0sztd a beesd fény koriilbeliil felét kicsatolja a

rendszerbdl, mig a masodik esetben a mintan a teljes nyalab szorodik.

Detektor . Detektor
Polarizator
Polarizator
m
i Nyalaboszto »
1 | ‘.‘ .‘" ‘."‘
Nyaldboszté | Minta [ i
i Minta [/
¥
16. abra retroreflexio mérése 17. abra direkt reflexiéo mérése
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A nyalabosztd kiilonb6z6 helyzetei miatt nem egyforma teljesitményt fény szorddik a
mintarol a fenti két esetben, ezért a kapott eredményeket korrigalni kell ahhoz, hogy

Osszehasonlithatdak legyenek. Ezt a korrekcios tényez6t a detektoron a két esetben mérhetd

P
teljesitmények hanyadosa adja: -2 — f = %: 4,18. Ezzel az értékkel kell
.2m

osztéval

megszorozni a retroreflexidban, nyalabosztoval mért értékeket.
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4. Diffuz ernyok vizsgalata

A 2. fejezetben bemutatott mintak egyik csoportjat, a diffuz ernydket - a kereskedelemben
kaphato ernyoket (2.1.), szabalyozott (2.2) és moédositott (2.3.) diffuzorokat - vizsgaltam. A
fejezetben ezek szorasi és polarizacids tulajdonsagait vizsgaltam, illetve azt, hogy milyen
fénysiirtiséget lehetne latni rajtuk.

Minden mért mintacsoportbdl egyetlen - a teljesitmény szogfliggésére vonatkozd - abrat
mutatok be. Az abrak az adott csoportban a legmegfelelobb tulajdonsagi minta négyfajta
polarizacios allasnal készitett gorbéit tartalmazzak. A teljesitmény skalajat logaritmikusnak

vettem a nagysagrendi 6sszehasonlithatosag érdekében.

4.1. Kereskedelemben kaphaté ernydk vizsgalata

A kereskedelmi forgalomban kaphatd erny6k kétféle mintajan végeztem el elészor a négy
mérést. A perforalt erny0 esetében abrdzoltam a teljesitményt az optikai tengelytdl vald

abszolut elfordulas fliggvényében, logaritmikus skalaval (18. abra).

= X, X
A e XYy
10 - & A yy
] v Y, X
z
2 14
> ]
c
N}
£
‘D
2
2014
T T T T T T T T 1

-10 | 0 | 10 | 2IO | 3I0 | 4I0 | 50 60 70 80
abs. elfordulas (°)
18. abra perforalt ernyé teljesitménykarakterisztikaja
Lathatd, hogy a polarizaciok parhuzamos allasanal (x irdny( polarizator és a x irdnyu
analizator, illetve y iranyu polarizator és a y iranyl analizator) a gorbék lefutdsa kozott

nincsen jelentds eltérés. Az y-x €s az x-y esetben, tehat a polarizacidok egymasra merdleges
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allasanal a lefutds szintén jo kozelitéssel megegyezik. Azonban tisztan lathatd, hogy a
parhuzamos és a merdleges allasok kozott majdnem két nagysagrendnyi kiilonbség van.

A mért teljesitményértékekbdl a fentiekben leirt modon (2. fejezet bevezetése) a kovetkezd
polarizacios kioltasi ratakat kaptam (2. tablazat):

Minta X /(xy) | (y)/(y.x) | Atlag
Folytonos 68,615 92,899 80,757
Perforalt 56,209 88,404 72,307

2. tablazat SilverFabric™ mintak polarizaciés ratai

A gOrbék szimmetrizalasa utan az Origin nevii program segitségével Gauss-fiiggvényt

C(x=x)?

illesztettem: y=y,+Ae 2 | ahol y0 a fiiggdleges iranyt eltolast, A az amplitudo, X; a

centrdlo tényezd és w a szoOrds. A szordsbol a félértékszélesség fele, azaz a szorasi félszog a
kovetkez6 modon kaphato: FWHM /2 =w,/In(4) . Az illesztésbdl kapott értékek koziil a 3.

tablazatban csak az utobbi paramétert tiintettem fel, mert a vizsgalodas szempontjabol az

érdekelt. Az elobb leirt médon jartam el minden mérés kiértékelésénél.

Minta (polarizécié) | Félszog(®) Hiba ‘;tll:fgg
Folytonos (xx) 13,222 0,221 14.733
Folytonos (yy) 16,245 0,175 ’
Perforalt (Xx) 20,188 0,207 19.065
Perforalt (yy) 17,942 0,275 :

3. tablazat SilverFabric™ mintak szérasi félszogei
Mindkét esetben koriilbeliil egyezd értékeket kaptam a gyarto altal kozolt adatokkal: P = 80
¢s a felszog pedig 17°.

4.2. Szabalyozott szorasa diffizorok vizsgalata

A Luminit LSD minték koziil a 10°-0s, 40°x60°- €s a 60° szorasi szogli mintakat mértem.
Ez négyszer négy mérési sorozatot jelent, mert a 40°x60°-as mintat mindkét iranyban
megvizsgaltam. A 19. abran a 10°-os diffizoron végzett négy kisérlet eredményét dbrazoltam,

a teljesitményt az elfordulas fiiggvényében.
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abs. elfordulas (°)
19. abra 10° diffazor teljesitménykarakterisztikaja

Az el6z6 méréssorozathoz hasonléan ismét hasonloak az azonos polarizator allasoknal a
kapott karakterisztikak, illetve az x-x és y-y allasnal mért intenzitasok rendre nagyobbak, mint
az x-y, y-x keresztezett allasoknal. (19. abra).

A polarizacios ratak a varakozasaimnak megfelelden alacsony értéket adtak. A polarizacios
rata kicsi, vagyis nincsen a maximumok ko6zott egy nagysagrendi kiilonbség sem. Tehat a
szem logaritmikus érzékelése miatt az egyes esetekben mind a két polarizacid érzékelhetd
egymas mellett, ami nem alkalmas erny6 készitésére - ez igaz mindegyik vizsgalt diffuzorra

(4. tablazat).

Minta (x,X) 1(X,y) (y,y)/(y,X) Atlag

10°-os diffazor 4,740 4,011 4,376
40°x60°difftzor, 40°-0s oldala 9,239 5,445 7,342
40°x60°difftzor, 60°-0s oldala 7,338 7,554 7,446
60°-os diffazor 6,993 5,263 6,128

4. tablazat diffizorok polarizacids ratai

Az egyes gorbék szorasi félszogének meghatirozasanak értelme azokban az esetekben volt,

amikor a polarizator és az analizator egymassal parhuzamos a polarizaciés allasban voltak (x-

X, Y-y).
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Minta (polarizacio) Félszog(®) Hiba fé};lziio(i)
Diffazor 10° (xx) 7,229 0,102 8.148
Diffazor 10° (yy) 9,068 0,073 ’
Diffazor 40°(xx) 23,958 0,238 99 334
Diffazor 40°(yy) 20,710 0,198 ’
Diffazor 60°(xx) 41,277 0,430 34.48
Diffazor 60°(yy) 27,580 0,414 ’
Diffuzor 60°(xx) 27,473 0,319 o5 768
Diffazor 60° (yy) 24,061 0,300 ’

A 2. fejezetben k6zolt becslés nem teljesiilt a szorasi félszogekre (5. tablazat). Ennek az az

oka, hogy abban az esetben, amikor a strukturalt oldalon esik be a fény, akkor a sik oldalrdl is

5. tablazat diffiizorok szérasi félszogei

torténik visszaver6dés, ezért mas lesz a karakterisztika.

Tehat a varakozasnak megfeleléen a polarizaciot nem tartotta a meg dielektrikum diffazor.

Ez a konstrukcio ilyen modon nem alkalmas ernydnek, azonban fémréteg felvitelével a

difftzor tulajdonsédgai elénydsen valtoztathatoak.

4.3. Eziistréteggel ellatott diffazorok vizsgalata

Az el6zd, 2. pontban mért mintdkat vékony eziist bevonattal lattuk el abbol a célbdl, hogy

jol meghatarozott szorasi szoggel €s nagy polarizacios kioltasi rataval reflektaljdk a polarizalt

fényt.

teljesitmény (uW)

B X X
® XYy
A Yy
10 + V%X
'3 "\" s
N,
0,1—E .""-5'.-‘

abs. elfordulas (°)

20. abra eziistozott 10° diffazor teljesitménykarakterisztikaja
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A 10°-0s eziistozott diffizor mérési eredményei lathatoak a 20. abran. Ebben az esetben a
parhuzamos és keresztezett polarizatorok kozott két nagysagrendnyi kiilonbség van, ami jo
polarizacio-megtartast jelent. A tobbi minta esetében nem sikeriilt 1ényeges valtozast elérni
annak kovetkeztében, hogy a nagy diffizids sz0g miatt tobbszords visszaverddések révén
szorddott a fény, s ekkor a polarizacio nem marad meg. A 6. tablazatban foglaltam Gssze a

négy eziistdozott mintara vonatkozo mérési eredményeket.

Minta xX)IxY) | (v WYX Atlag

10°-os diffazor 107,468 87,144 97,306
40°x60°diffazor, 40°-0s oldala 5,706 6,443 6,075
40°x60°difftzor, 60°-0s oldala 5,892 4,581 5,237
60°-os diffazor 3,975 4,141 4,058

6. tablazat eziistozott diffizorok polarizacios ratai

Az illesztésbol meghataroztam az egyes profilok szorasi félszogeit az x-x és y-y esetekre (7.

tablazat).
Eziistozott minta e o . Atlagos
(polarizacio) Félszog(*) Hiba félszbgg(o)

Diffazor 10° (xx) 15,369 0,090 17 912
Diffazor 10° (yy) 20,454 0,084 ’
Diffazor 40°(xx) 35,452 0,045 36.016
Diffazor 40°(yy) 36,579 0,417 ’
Diffazor 60°(xx) 33,778 1,527 34.909
Diffazor 60°(yy) 36,039 1,526 ’
Diffazor 60°(xx) 32,042 0,378 34.320
Diffazor 60°(yy) 36,597 0,509 ’

7. tablazat eziistozott diffizorok mintak szoérasi félszogei

A mintdk ismét két csoportba sorolhatdéak. A korabbi becslésem szerint a transzmisszios
szorasi sz0g kétszeresét vartam a reflexios szorasi félszognek. Ez jo kozelitéssel teljesiilt a
10°-0s mintara, a tobbire azonban nem. A becsléstdl eltéré eredményt ismét a nagy szorasi
szogeknél valo a tobbszords szorodas okozza.

Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a 10°-os diffizor mindkét paramétere
megfelel a kivant feltételeknek, a tobbi azonban nem volna j6 vélasztas ernydnek.

Lathatd, hogy nagy szordsi szogeknél a fémréteg ellenére sem lehetséges megtartani a
mekkora szogtartomanyban nincsen tobbszords visszaverddés €s ekkor hogyan alakulnak a
reflexios szorasi félszogek. A 10°-os diffizor 15-20°-0s szorasi szoge a SilverFabric™-ével
egyez0, azonban a kordbbi szamolas szerint az ernyd legtavolabbi pontjdhoz 60°-0s
visszaszorasra lenne szilikség - ez 30°-o0s szorasi félszoget jelent. Ezért a 10°¢s 30° kozotti
ezlistozott diffizoroknal lehetséges ernydnek megfeleld mintat taladlni abban az esetben, ha a

szorasi szog novelése nem csokkenti a polarizacids ratat.
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4.4. Diffuz ernyok fénysiruségének vizsgalata

A gyakorlatban az erny0 polarizacidtartasa mellett a legfontosabb tényez0, hogy elég fényes
¢s homogén legyen a néz0 altal latott kép. Az egyes mintak szorasi profiljainak ismeretében
megbecsiiltem, hogy milyen fényesnek tiinne a képernyd, ha az adott struktarat alkalmaznank
erny6 készitésére [9].

A megvilagitott ernydre igaz lesz, hogy a teljes feliiletére esd fénysuriiséget az ernyd
feliiletére sikban illetve a szoras iranyara térszogben integralva megkapjuk a megvilagito

fényaramot:
_U w B(x,y,0, go)dXdy)iQ =F, 9)

cd

ahol B {F}a fénysiirtiség, ami megmutatja az erny6 fényességét, (x,y) az ernyd adott

pontjanak koordinatai, (®,9) pedig az x és y iranyu beesési szogek, dQ [ster] a térszog és F
[lumen] a fényaram, az ernydre es6 fény teljesitménye. Ha az ernyd megvilagitasa egyenletes,

azaz B nem fligg (x,y)-t0l, — ami elvaras kivetitéskor -, akkor az egyenlet

[[Bd= % (10)

alakba irhato. A fénysiiriiség fligg a néz6 1at6szogétdl, ezért vehetjiik B(O,¢) = Byf(0,p)-,
ahol a teljes térszogre H f(0,p)dQ =1. Ehhez f(8,¢)-takovetkezOképpen valasztottam:

_ m@m(e)
f0.9) [[m@mg)ae’ -

ahol m(@)és m(p) a mért teljesitményértékeket jelenti a szorasi szog fiiggvényében a

teljes mért teljesitménnyel normélva. Igy B-t kifejezve:
F
B(0.9) = 1(0.9). (12)

B (0, ) megadja az erny6 egy adott pontjaban a mérhetd fénystiriséget.

A szdmolashoz a fényaramot F = 50 lumennek vettem, az erny6 teriilete A = 0,36 m-0,48m
= 0,1728 m?. Feltételeztem, hogy 100% a reflexid. A két polarizaciora kapott értékek atlagat
abrazoltam (21-23. abrak). Negyedikként vettem egy idedlis szorasi profilt (24. abra), egy
olyan Gauss-eloszlast, melynek a félértékszélessége a képernyd legtavolabbi pontjara, az

egyik csucsara esik, s a szamolast elvégeztem ez esetben is. A feltételnek megfeleléen az

idealis gorbe szorasi félszoge 27°-0S, ebbdl a szorasra FWHM /,/In(4) = w = 0,4 adodik.
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21. abra folytonos minta teljesitménysiiriisége
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23. abra eziistozott minta teljesitménysiiriisége
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22. abra perforalt minta teljesitménysiiriisége
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24, 4bra ideadlis minta minta teljesitménysiiriisége

Az egyes gorbék maximum és minimum helyeit a 8. tdblazatban foglaltam 0ssze.

Minta Maximalis , Minimalis , M aXI mum/
fénystirtiség (cd/m®) | fénysiriiség (cd/m°) | minimum
Folytonos 866,5 1446 6,0
Perforalt 698,3 147,8 4.7
Eziistozott
diffizor (10°) 469,8 120,8 3,9
Idealis diffazor 505,9 259,3 1,95

8. tablazat diffuz ernyok fénysiiriisége

A mintak maximumai a képernydktdl varhato fénystirliség intervallumaba esnek: tipikusan a

kijelz6k 200-1500 cd/ m? kozé es paraméterekkel rendelkeznek. A minimumok koriilbeliil fél

nagysagrenddel kisebbek, mint a maximumok, ami a szem logaritmikus érzékelése miatt mar

¢élvezhetd hatast

nyujtana.

A SilverFabric™

o

ernyo

fénystirliség  karakterisztikaja

exponencialisra hasonlit jobban, mig a diffizoré kozelebb all az idealisnak tekintett Gauss-

gorbéhez, eltekintve a félértékszélességbeli kiilonbségtdl. A varakozasnak megfelelden az

idealis esetben az ernyd sz€lének fénystirlisége fele a maximalis fénystirtiségnek.
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A jovében tovabbi, 15-35° félszogl eziistozott diffuzorok kisérleti vizsgalataval szeretném

megtalalni a legjobb paraméterekkel rendelkezd diffuz ernyét.
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5. Retroreflektor ernyok vizsgalata

5.1. Mérési eredmények

A masik tipusu ernydk, a retroreflektorok szdmunkra érdekes tulajdonsagait vizsgéltam
meg: a retroreflektalt fény mennyiségét, polarizacios ratajat és szogeloszlasat.

Ehhez a 2. pontban leirt mérési modszert alkalmaztam. Ebben az esetben nem elég a minta
néhany fokos elforditasa, ennél nagyobb kitéritésre van sziikség, legalabb 10°-ra. A
retroreflexio-direkt reflexi6 aranynak a minta elforditdsanak mértékétdl vald fiiggést is
megvizsgaltam: 10°-os, 20°-o0s és 30°-o0s beesés mellett mértem.

A mérési modszerbdl adododan a retroreflexioban mért értékek korrekcidra szorultak, melyet
kiértékeléskor elvégeztem a 3.2. pontban megadott faktorral.

A retroreflexié hatasfokat a retroreflekalt és direkt reflektalt teljesitmények hanyadoséaval
jellemeztem: 1 = Prerro/Pairekt- Vagyis a hatasfok megmutatja, hogy a retroreflexi6é hanyszorosa
a direkt reflexionak. Minél nagyobb ez az érték, a minta annél jobban megfelel a vetitdernyd

alkalmazasra.

=  3M retro 10°
270 e 3Mdirekt 10°
4 3M retro20°
v 3M direkt 20°
< 3M retro 30°

L BN > 3M direkt 30°
2 .
E 90 _4‘4:
b7} »
0l 4': lﬁi ....°. °.... vav v'v, > '»»

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T '
3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
szdgelfordulas (°)

25. abra 3M minta retro és direkt reflexidja

A 3M minta értékeit abrazoltam a 25. abran. Emellett a prizma bizonyult kiemelkedéen jo

retroreflektornak a retroreflekalt és direkt reflektalt teljesitmény aranyat tekintve. Mind 10°-
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os, mind 20°-os beesés mellett boven meghaladta a retroreflektalt teljesitmény a direkt
reflexiot, vagyis a visszavert fény jelentOs része a beesési iranyban verddott vissza.

Az minden mintar6l elmondhatd, hogy a beesési szog novelésével n értéke csokken, tehat
nagyobb szog mellett kevésbé miikodik jol a retroreflexid. Ez érthetd, hiszen a beesési szog

novelésével né a direkt reflexié értéke ugyanakkor csokken a retroreflektalt értéke (9.

tablazat).
Minta 10° 20° 30°
Fényvisszaver6 szalag 1,150 0,857 0,340
3M 7,050 3,167 1,466
Oralite 0,847 0,631 0,574
Prizma 10,993 5,627 1,014

9. tablazat retroreflexié hatasfoka a beesési szog fiiggvényében
Ugyanakkor az egyes mintak kozott 1ényeges eltérés van. A fényvisszaverd szalag és az
Oralite esetében a hanyados egy kortili érték, vagyis a direkt reflexid koriilbeliil akkora, mint
a direkt visszaverddés. A 3M-re és a prizmara viszont egy egész nagysagrenddel jobb

teljesitmény hanyados adodott, illetve a nagyobb szogeknél is jobban miikodott a

retroreflexio.
Minta 10° 20° 30°
Fényvisszaver6 szalag 518,189 uW 426,636 pW 195,313 uW
3M 231,323 uW 170,085 uW 97,046 pW
Oralite 248,617 uW 204,956 uW 203,044 uW
Prizma 2115,885 uW | 1247,152 uyW | 181,274 uW

10. tablazat retroreflexio teljesitménye a beesési szog fiiggvényében
A visszavert teljesitmények alapjan ugyanakkor megallapithat6, hogy a piramis strukturaval
ellatott mintdk - a fényvisszaverd szalag és a prizma - sokkal jobb hatdsfokkal verik vissza a
fényt, mint a gdmbds struktirdjt mintdk (10. tablazat).
A kovetkezd vizsgalandd szempont a polarizacio volt. Megmértem az egyes mintak altal

visszavert fény intenzitasat a polarizator elfordulasanak fiiggvényében (11. tablazat).

Minta Max/min
Fényvisszaverd szalag 6,539
3M 65,169
Oralite 67,176
Prizma 4,282

11. tablazat retroreflektiv mintak polarizacids ratai
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26. abra 3M és Oralite mintak polarizacios gorbéi

Ebben a tekintetben a 3M ¢és a Oralite minta a vartnal jobb tulajdonsagokat mutatott, hiszen
a polarizacios kioltasi ratara a SilverFabric™ ratdjat megkozelitd értéket mértem. A 26. abran
jol lathato a jellegzetes polarizaciés gorbe az analizator elforditasanak fiiggvényében. A
vizsgalt mintdk kozil ezek alapjan az egyszeri fényvisszaverd szalag nem bizonyult
hasznalhatonak. A prizma a polarizacios tulajdonsagai, a Oralite minta pedig a retroreflexios
tulajdonsagai miatt jo kevésbé, mint a 3M mintdja, ami mindkét f6 vizsgalt szempontbol
megfelelének mutatkozott. A prizmaval azonban érdemes a tovabbiakban is foglalkozni a
nagy mértékll reflexid és a jo retroreflexids tényez0 miatt. A polarizacios kioltdsi rata ez
esetben is javithato lehet fémréteg felvitelével.

A vetitéernyé alkalmazasa szempontjabdl minden mintdnal problémat okoz az, hogy a

retroreflektalt nyalab tulsagosan is egy helyre koncentralt, vagyis kicsi a szorasi félszoge (12.

tablazat).
Minta/félszog (°) 10° 20° 30° Atlag
Fényvisszaver6 szalag 0,978 1,288 0,767 1,011
3M 0,616 0,697 0,879 0,731
Oralite 0,634 0,631 0,801 0,689
Prizma 0,436 0,314 0,513 0,421

12. tablazat retroreflektiv mintak szorasi félszoge (°)

A 4.4 fejezetben levezetett Osszefliggés alapjan a 0° (a direkt és a retroreflektalt nyalab
teljesitményének Osszege), 10°, 20°¢s 30°-os teljesitmények ismeretében a négyféle

retroreflektor ernyd fénysiiriiségét is megbecsiiltem (13. tablazat).
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Maximalis Minimalis .
. TP A Maximum/
Minta fénystirliség | fénysiiriség minimum
(cd/m?) (cd/m?)
Fényvisszaver6 szalag 844.,6 170,3 5,0
3M 416,7 153,1 2,7
Oralite 809,8 303,6 2,7
Prizma 573,2 45,0 12,7

13. tablazat retroreflektiv mintak fénysiiriisége

Lathato, hogy a fénysirtségiik magas, és a 3M ¢és az Oralite, illetve a fényvisszaverd szalag

mintdk maximum-minimum ardnyai nagyon kedvezéek. A nyaldbok kevésbé

koncentraltsagava tételével kivetitésre alkalmassa lehet tenni ezeket a mintékat.

5.2. Médositott retroreflektorok vizsgalata

A 4.4. fejezetben megallapitottam, hogy a retroreflektorok nyaldbja nem kelléen nyitott
ahhoz, hogy a teljes kép mindkét szemmel jol érzékelhetd legyen. Ehhez azt kell elérni, hogy
a struktdira jobban szorja a fényt. A ZEMAX nevil optikai tervezd program segitségével a
prizmas és a gdmbdos struktura esetében is kerestem megoldast.

A gdmbds struktira esetében azt hasznaltam ki, hogy a gdombok anyaganak torésmutatdjatol
fiigg az, hogy mennyire pontosan fokuszalodik a fény a gomb hatsé falara. A torésmutatd

elhangolasaval tehat a visszavert nyalab kevésbé lett koncentralt (27. abra).
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27. abra gomb struktira profilja elhangolt torésmutaté esetén

Kozépen egy Dirac-delta szeri csucs lathato, koriilotte pedig lényegesen Kisebb az
intenzitds. A szoras tovabbi hangolasa lehetséges volna a gomb ellipszoidda deformélasaval,
azonban ez technikailag nehezen volna kivitelezhetd.

A prizmas struktirat egy sokszogli objektummal modelleztem, s ebbdl alakitottam ki a

periodikus struktirat (28. abra). A retroreflektor akkor miikddik rendeltetésszertien, ha a fényt
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nem szorja sz¢&t, mint ahogy korabban lattuk. Tehat a szabalyos kocka-sarkokbdl all6 strukttra
elhangoldsaval lehetséges ,.elrontani” a fénysugarak jol koncentraltsagat, amire valojaban

sziikség van.

28. abra sokszogii objektum a prizma struktiraban

A prizma levagott kockasarkakbol all, melyek szabalyos haromszog alapu, derékszogii
tetraéderek. A szimulacidk soran a tetraéderek magassagat valtoztattam. Az eredeti esetben a
fény merdleges beesésnél koncentralddott. Azokban az esetekben, amikor csak két
visszaverddést szenvedett, j6l meghatarozott szogeknél — 68°-nal jelent meg intenzitds. A
magassag csokkentésével novekedik azoknak a sugaraknak a szama, melyek csak kétszer
verddnek vissza, vagyis novekszik a latotérbol kiszort intenzitds. Emellett a 0°-nal 1évo
sugarak is kevésbé koncentraltak, tehat a nyaldb kinyilik. A kétszeres visszaverddéseket
azonban a magassag novelése, vagyis a kisebb csucsszog csokkenti amellett, hogy szétnyitja a

nyaldbot, tehat ebbdl az okbol kedvezdbb valtoztatas.

4.4631

I 4.0168
| 3.5705
3.1242

2.6779

2.2316

| 1.7852
1.3389

0.8926

0.4463

0.0000

29. abra véletlenszerii prizmas struktara szorasi képe
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A kapott eloszlas a szabalyos valtoztatas miatt szintén szabalyos szimmetriaji maradt. Ezt
kikiiszobolendd a kovetkezd 1épésben a struktiurdt nem egyforman moédositottam, hanem az
objektumon beliil az egyes tetraédercket kis mértékben, mas-mas magassagura valtoztattam
meg. Ennek kovetkeztében lényegesebben jobban szorddott a fény — vagyis ez egy jo
megoldasnak tiinik (29. abra). Ezattal is a technikai megvaldsitas a kérdéses: lehetséges-e
kiilonboz6 cstucsszoglh piramisok eldallitdsa, és ha igen, akkor a kivant mérettartomanynak
megfeleloek-e.

Harmadik megoldasként magat a retroreflektort nem modositanank, hanem a retroreflektalt

nyalab elé diffuzort helyeznénk, ezzel szorva a nézo6 felé a visszavert sugarakat.

Félszog Fénysiiriiség (cd/m°)
10° 3031,3
12,5° 1942,8
15° 1351,5

14. tablazat idealis retroreflektor fénysiiriisége

Feltételezve, hogy a nyaldbot a 14. tablazatban Osszefoglalt fél kupszoggel jellemzett
szordsura tudnank nyitni, lathatjuk, hogy retroreflektiv ernydkkel a diffiz ernydk

fénystirliségének tobbszordsét lehetséges elérni.
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6. Osszefoglalé

A TDK-munkdm soran polarizaciés multiplexeléssel megvalositott 3D mikroprojektor
elrendezésben alkalmazando kivetité ernyd idedlis anyagat és feliileti strukturajat kerestem.

A munka els6 részében mérési elrendezést épitettem, mellyel mérhetd a vizsgalandé mintak
szort teljesitménye a merdleges beeséstdl vald elfordulds és a polarizacio fliiggvényében. A
szorasi profilok kiértékelésével meghataroztam az egyes mintak polarizaci6 megtartasat
jellemzd faktort, illetve a szorasi profilt jellemz6 szorasi félszoget.

Két tipusu mintat vizsgaltam, kétféle, kissé eltér6 mérési Osszeallitasban. Az egyik
csoportba a diffiiz felilletii mintak sorolhatoak: SilverFabric™ mintak, szabalyozott szorasi
diffazorok és a szabalyozott szorasu diffuzorok eziistréteggel ellatva. A SilverFabric™
mintait €s az eziistozott diffizorok koziil a 10°-0s szoérasi szoglit polarizacids szempontbol €s
a szorasi félszogiik alapjan alkalmasnak talaltam. Mérési eredményeim alapjan kiszamoltam,
hogy az egyes ernydk fényslirlisége milyen eloszldsu. A kapott eredmények azt mutatjak,
hogy nagyobb szorasi szog sziikségeltetik az ernyd egyenletesebb megvilagitdsahoz.

A masik csoportot a retroreflektorok alkotjak, s ezek is két alcsoportba oszthatdak: a
gombos és a prizmas struktarajiba. A retroreflexid aranyat mértem a direkt reflexioé¢hoz
viszonyitva. Ezt tekintve a 3M gombds struktiraji mintdja és a fényvisszaverd prizma
alkalmasak. Retroreflexidban a polarizacios ratara a gombos struktiraknal a vartnal nagyobb
értéket kaptam, mely megfelel a 3D vetités kivanalmainak. Mindezzel szemben tulsdgosan
alacsonynak adodtak a szorasi félszogek.

A munka masodik részében a retroreflektorok tulajdonsagait vizsgaltam a nagyobb szorasi
sz0g elérése érdekében a ZEMAX nevii optikai modellezd programmal, s mind a két
struktarara talaltam megfelelden szord elrendezést.

A jovOben tervezem az eziistozott diffizorok vizsgalatat a 10-35°-0s tartomanyban, hogy a
szorast optimalizaljam a polarizacidé megtartasa mellett, valamint szeretném kisérletileg

megvizsgalni a modositott illetve diffizorral kombinalt retroreflektorokat..
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