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При создании инфракрасных систем наблюдения необходимо оценивать эффективность 
их использования в различных условиях, при этом недостаточно определять только штатные 
характеристики, нужно знать их применимость при решении конкретных задач. Разрабатыва-
ются специализированные стенды контроля инфракрасных систем, в которых применяются 
статические тест-объекты. Однако важным и ключевым остается вопрос разработки и создания 
имитационно-моделирующих стендов, позволяющих не только воссоздавать климатические 
условия и внешние воздействия, при которых предстоит функционировать инфракрасной си-
стеме, но и генерировать инфракрасные имитационные изображения, максимально прибли-
женные к реальным условиям.  

Для реализации инфракрасных имитационно-моделирующих стендов часто используются 
DLP проекторы, однако они ориентированы на работу в основном в видимом диапазоне спектра. 
Эти проекторы могут быть также использованы в ближнем ИК за счет того, что кривая спек-
трального пропускания резко падает на длине волны 2,7 мкм. Для обеспечения возможности 
использования их в дальнем ИК диапазоне и повышения эффективности в ближнем диапазоне 
была проведена их модификация путем замены защитного стекла на микрозеркальном устрой-
стве на прозрачное вплоть до длины волны 14 мкм (использовался материал ZnSe). Были разра-
ботаны соответствующая технология и специальное оборудование. Исследованы различные типы 
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микрозеркальных модуляторов и выбраны те, которые пригодны для модификациии.  В резуль-
тате были созданы стенды, способные работать как в видимом диапазоне, так в ИК области спек-
тра. Для освещения ДМД модулятора был использован источник теплового излучения в соответ-
ствующе диапазоне. Были проведены эксперименты по генерации как статических объектов 
(различных мир в формате jpg), так и динамических (фильмов в формате avi). Доработанные мо-
дуляторы показали свою работоспособность в составе инфракрасных имитационно-модели-
рующих стендов и являются перспективными при разработке современных систем контроля и 
динамического тестирования инфракрасных фотоприемных устройств и систем. 

Ключевые слова: микрозеркальные модуляторы, имитационно-моделирующие стенды, 
тепловизоры, инфракрасные фотоприемники, инфракрасные проекторы, контрольно-измери-
тельные стенды, тестовые изображения, DLP технологии, инфракрасные системы 

ВВЕДЕНИЕ 

При создании инфракрасных систем наблюдения необходимо оценивать 
эффективность их использования в различных условиях, при этом недоста-
точно определять только штатные характеристики, нужно знать их примени-
мость при решении конкретных задач. Разрабатываются специализированные 
стенды контроля инфракрасных систем [1], в которых применяются статиче-
ские тест-объекты [2]. Однако важным и ключевым остается вопрос разра-
ботки и создания имитационно-моделирующих стендов, позволяющих не 
только воссоздавать климатические условия и внешние воздействия, при ко-
торых предстоит функционировать инфракрасной системе, но и генерировать 
инфракрасное имитационное изображение, максимально приближенное к ре-
альному. Ключевыми элементами этих стендов являются генераторы инфра-
красных изображений, обеспечивающие формирование как тестовых изобра-
жений, так и реальных динамических сцен [3]. В настоящее время наиболее 
распространенными в стендах динамической генерации ИК сцен являются 
тепловые источники излучения [4–8], которые пригодны для генерации сцен, 
моделирующих тела с равномерной излучающей способностью. Однако при 
моделировании излучающего тела необходимо задавать как яркость излуче-
ния поверхностей, так и его спектральный состав [9, 10]. Стенды с использо-
ванием микрозеркальной матрицы [11, 12] позволяют моделировать практи-
чески любые варианты теплоизлучающих тел с различными теплоизлучаю-
щими способностями на произвольном фоне. Реализация таких систем суще-
ственно облегчается массовым выпуском DLP проекторов, однако они ориен-
тированы на работу в видимом диапазоне спектра, хотя с низкой эффектив-
ностью могут быть использованы в ближнем ИК диапазоне [13]. Для повы-
шения эффективности в ближнем ИК диапазоне и обеспечения возможности 
использования в дальнем необходимо провести их модификацию в плане за-
мены защитного стекла на микрозеркальном устройстве на прозрачное в со-
ответствующем диапазоне. 

1. ОПИСАНИЕ МИКРОЗЕРКАЛЬНОГО УСТРОЙСТВА 

В 1987 году Dr. Larry J. Hornbeck изобрел цифровое микрозеркальное 
устройство (Digital Micromirror Device – DMD). Это изобретение завершило 
десятилетние исследования TexasInstruments в области микромеханических  
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деформируемых зеркальных устройств. Суть открытия состояла в отказе от гиб-
ких зеркал в пользу матрицы жестких, имеющих два устойчивых положения.  

По сути DMD – это цифровой микрооптоэлектромеханический простран-
ственный модулятор света. В основе работы устройства заложена широтно-
импульсная модуляция. В составе соответствующей оптической системы DMD 
может использоваться для модуляции амплитуды, направления, и/или фазы 
падающего светового пучка. Архитектурно DMD – это полупроводниковое 
устройство с электрическим входом и оптическим выходом с фиксированны-
ми состояниями. Эта архитектура делает DMD хорошо пригодным для исполь-
зования в приложениях, в которых требуется обеспечить оптический выход 
под управлением компьютера. Небольшой физический размер DMD обеспечи-
вает возможность его применения в компактных системах. 

Электрически DMD состоит из двумерного массива ячеек памяти CMOS 
на 1 бит, сгруппированных в виде прямоугольной сетки ячеек памяти. Опти-
чески DMD состоит из управляемых в цифровой форме алюминиевых микро-
зеркал с высоким коэффициентом отражения, организованных также в виде 
аналогичного двумерного массива. Каждое индивидуальное микрозеркало 
установлено поверх соответствующей ячейки памяти CMOS. На рис. 1 при-
ведена схема DMD модулятора в трактовке изготовителя – TexasInstruments. 

 

 
Рис. 1. Схема микрозеркального модулятора 

Микрозеркало крепится к жесткой подложке, которая соединяется с ос-
нованием матрицы. Под противоположными углами зеркал в направлении, 
перпендикулярном относительно диагонали массива элементов, размещены 
электроды, соединенные с ячейками памяти CMOS. Угловая позиция каждого 
микрозеркала определяется состоянием (логический 0 или 1) соответствую-
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щей ячейки памяти CMOS. Под действием электрического поля подложка с 
зеркалом благодаря ограничителям принимает одно из двух фиксированных 
положений. Запись логической «1» в ячейку памяти приведет к переключе-
нию соответствующего микрозеркала в состояние «Включено», при этом 
притягивается угол микрозеркала со стороны левого верхнего угла массива, а 
запись логического «0» – в состояние «Выключено» (притягивается угол со 
стороны правого нижнего угла).  

Для создания генератора инфракрасных изображений было выбрано два 
типа модуляторов: DLP5500 (торговое обозначение микросхемы 8060-6439B, 
разрешение 1024 × 768 пикселей) и S8060-6408 (разрешение 800 × 600 пиксе-
лей). В исследовании [13] был использован первый вариант, приведем его 
более подробное описание. 

DLP5500 [14] – один из трех компонентов в микропроцессорном наборе 
DLP 0.55 XGA. Надлежащее функционирование DLP5500 требует, чтобы оно 
использовалось вместе с другими компонентами микропроцессорного набо-
ра. DLPC200 [15] и DLPA200 [16] управляют загрузкой данных и переклю-
чением микрозеркал для обеспечения надежного функционирования. 

Каждое микрозеркало имеет размер приблизительно 10.8 × 10.8 микрон 
и переключается между двумя дискретными угловыми позициями +12° и –12°. 
Угловые позиции определяются относительно 0° (базовое состояние, которое 
параллельно плоскости массива (рис. 1)). 

Вокруг периметра массива 1024 × 768 размещается однородная полоса 
микрозеркал «границы» по 10 с каждой стороны. Микрозеркала границы не 
могут управляться пользователем, они переключаются в позицию –12° при 
подаче на устройство напряжения. Основные характеристики модулятора 
приведены в таблице. 

 

Параметры микрозеркального модулятора 

Разрешение  1024 × 768 

Шаг микрозеркал 10.8 мкм 

Размер массива активных микрозеркал 11.059 × 8.294 мм 

Диагональ массива микрозеркал 0.55 дюйма 

Угол наклона микрозеркал (относительно плоского состояния) ±12° 

Рабочий диапазон спектра 420…700 нм 

Пропускание защитного стекла в видимой области  
(одиночный проход в двух направлениях) 

97 % 

Коэффициент отражения микрозеркала 88 % 

Тактовая частота 200 МГц 

2. МОДЕРНИЗАЦИЯ МИКРОЗЕРКАЛЬНОГО МОДУЛЯТОРА 
ДЛЯ ГЕНЕРАТОРА ИК ИЗОБРАЖЕНИЙ  

Как представлено в работе [7], модулятор 8060-6439B (в дальнейшем 
будем использовать торговые обозначения модуляторов) был применен в ге-
нераторе ИК изображений без какой-либо модификации. Это стало возмож-
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ным ввиду характера входных окон модуляторов. Кривые спектра пропуска-
ния стандартных входных окон модуляторов, предназначенных для преиму-
щественного пропускания ультрафиолетового, видимого, и инфракрасного 
диапазонов показаны на рис. 2, а. Видно, что пропускание окна достаточно 
велико в ближнем ИК диапазоне, но резко падает в диапазоне свыше 2,7 мкм. 
Поэтому для создания генератора в другом популярном ИК диапазоне 
8…12 мкм необходимо было модернизировать модулятор, заменив материал 
его окна. Для этой цели был выбран селенид цинка (ZnSe). На рис. 2, б пока-
зан спектр его пропускания. Видно, что этот материал хорошо прозрачен в 
диапазонах спектра от 3 до 14 мкм. 

 

 
а                  б 

Рис. 2. Спектры пропускания стандартного (а) и модернизированного (б) модуляторов 

Для модернизации необходимо в исходном модуляторе снять покровное 
стекло, не нарушая целостности массива микрозеркал, и вклеить входное ок-
но из другого материала. Отметим, что существует два типа конструкции мо-
дуляторов фирмы Texas Instruments. В обоих корпус выполнен из многослой-
ной керамики, отличаются они конструкцией лицевой стороны. В первом ти-
пе она выполнена из пластмассы, на нее приклеено защитное окно 
20 × 20 × 1 мм. Во втором типе керамический корпус большего размера, за-
щитное стекло приклеено на массивный металлический переходник, который 
приварен лазерной сваркой к металлической рубашке на лицевой стороне 
корпуса матрицы. К первому типу относятся модуляторы 8060-6439B (ис-
пользуемые нами проекторы MX501 фирмы BENQ и P1173 фирмы ACER);  
ко второму – модуляторы DLP S8060-6408 (используемый нами проектор 
IN24 фирмы InFocus). Первый тип модулятора представлен на рис. 3, а, вто-
рой – на рис. 3, б.  

 

            
а              б 

Рис. 3. Модуляторы: 

а – модулятор типа S8060-643913; б – модулятор типа S8060-6408 
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Была разработана технология замены стекла в обоих типах модуляторов. 
Рабочее место для съема стекла пластмассового корпуса показано на рис. 4. 
Для обоих типов были разработаны и изготовлены микрофрезерные приспо-
собления. В случае пластмассового корпуса твердосплавной фрезой стекло 
утончалась по периметру с 1 мм до 0,1 мм, затем стекло отрывалось от мик-
росхемы. В случае металлического корпуса кайма заводского металлического 
переходника утончалась до 10 мкм. Вскрытие защитного окна производилось 
в чистой комнате. Заранее подготавливался новый коваровый переходник, в 
который вклеивалась шайба из селенида цинка. Было разработано приспо-
собление для совмещения и приклеивания в вакууме нового входного окна, 
затем доработанный модулятор проверялся на герметичность. К сожалению, 
полный технологический цикл для пластмассового корпуса провести не уда-
лось из-за сложности приклейки селенида цинка к корпусу. В то же время 
необходимо отметить, что подавляющее число проекторов в настоящее время 
комплектуется микросхемами с пластмассовыми корпусами. 

 

 
Рис. 4. Приспособление для приклеивания нового  

входного окна 

Результаты работы модулятора в диапазоне 8…14 мкм показаны на 
рис. 5, а, б. Приведены изображения тестовых объектов, что подтверждает 
работоспособность модернизированного микрозеркального модулятора в ин-
фракрасном диапазоне спектра. 

 

   
  а              б 

Рис. 5. Результаты работы модуляторов с тестовыми объектами:  

а – телевизионная таблица; б – «шахматная доска» 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана технология модернизации микрозеркальных модуляторов 
для работы в инфракрасном диапазоне спектра. Доработанные модуляторы 
показали свою работоспособность в составе инфракрасных стендов и являют-
ся перспективными при разработке современных систем контроля и тестиро-
вании инфракрасных фотоприемников и систем. 
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To implement such infrared simulation modeling stands DLP viewers are used. However, 
they are mostly designed to work in the visible light spectrum. These viewers (optical projectors) 
can also be used in the near IR due to the curve of spectrum transmission that sharply falls down 
at the wave length of 2,7 mcm. To provide the possibilities of using them in the distant IR range 
and to rise their efficiency in the near IR range some modification was fulfilled by replacing the 
protective glass of the micromirror device onto the transparent glass up to the wave length of 
14 mcm (the ZnSe substance was used). A corresponding technology and special equipment have 
been worked out. Various types of micromirror modulators have been studied and modulators 
suitable for modification have been selected. As a result stands that are able to work both in the 
visible and IR spectrum ranges have been created. To illuminate the DMD modulator a thermal 
radiation source in the corresponding range has been used. Experiments on generating both static 
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objects (various test-objects in the jpg configuration) and dynamic objects (films in the avi format 
have been conducted). The developed modulators have demonstrated their efficiency as a part of 
infrared imitation-modeling stands and seem to be promising in designing modern systems of con-
trol and dynamic testing of infrared photo receiving devices and systems. 

Keywords: micro-mirror modulators, simulation-modeling stands, thermal imagers, in-
frared photoreceivers, infrared projectors, test images, DLP technologies, scene generators, in-
frared systems 
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