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Одна из основных проблем проекти-
рования ОСУ данного вида заключа-
ется в том, что результаты проекти-
рования, основанные на физически 
корректных законах распространения 
света, могут отличаться от реальных 
светотехнических характеристик из-
готовленного ОСУ. Ошибки проекти-
рования могут объясняться отсутст-
вием данных о способе изготовления 
светопроводящих систем и технологи-
ческих особенностях формирования 
рассеивающих микроструктур, необ-
ходимых для построения корректной 
модели, используемой при проекти-
ровании.

В настоящей статье предлагается 
метод моделирования ошибок изго-
товления рассеивающих микрострук-
тур на примере проектирования свето-
проводящих ОСУ заднего освещения 
ЖК-дисплеев, а также рассматривают-
ся способы формирования микрогео-
метрических элементов с описанием 
возможных дефектов их изготовления.

2. Технологии нанесения 
микрогеометрических элементов 
на оптическую поверхность

Размеры микроэлементов обыч-
но составляют десятки микрометров 
и для их изготовления требуются осо-
бые технологии. Современное техно-
логическое оборудование позволяет 
формировать микроэлементы для све-
тотехнических систем с высокой точ-
ностью и приемлемым качеством. Су-
ществует несколько способов произ-
водства микроэлементов. Основные из 
них –  горячая штамповка, шелкогра-
фия, гравировка и фрезеровка.

2.1. Горячая штамповка

Горячая штамповка является рас-
пространённым процессом произ-
водства изделий из полиметилмета-
крилата (ПММА) и поликарбоната 
и применяется для изготовления ге-
ометрических форм, размеры кото-
рых составляют десятки и сотни ми-
крометров. Посредством штамповки 
возможно формирование светорассе-
ивающих микроэлементов, к которым 
предъявляются высокие требования 
по толщине и качеству поверхности. 
Горячая штамповка выполняется по-
этапно. Предварительно нагретую до 
температуры размягчения (140–190 
ºС) заготовку из ПММА устанавли-
вают под пресс, а затем создают кон-
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1. Введение

В настоящее время на освещение 
расходуется порядка 20 % всей вы-
рабатываемой в мире электроэнергии 
[1], что делает актуальной задачу сни-
жения энергопотребления всех осве-
тительных устройств (ОСУ). В мире 
уделяется большое внимание вопро-
сам проектирования [2–4] и производ-
ства [5, 6] энергоэффективных и эр-
гономичных специальных ОСУ со 
светопроводящими системами. К та-
ким ОСУ можно, в частности, отне-
сти: тонкие светодиодные панели; 

ОСУ заднего освещения ЖК-диспле-
ев; ОСУ салонов самолётов, автомо-
билей, приборных панелей и реклам-
ных щитов.

Данная тематика вызывает боль-
шой интерес у таких ведущих миро-
вых производителей, как Asahi Kasei, 
Denso, Panasonic, Fiji-Film, Toshiba 
и др. Так, японская компания Denso 
производит широкий спектр свето-
проводяших ОСУ для приборных па-
нелей, основанных на технологиях 
рассеивающих микроэлементов [7], 
корейские Samsung и LG на базе рас-
сеивающих микроэлементов произво-
дят оптоэлектронные устройства мас-
сового потребления [8, 9], а россий-
ские компании «Квазар» и «ВОЛО» 
разрабатывают светопроводящие си-
стемы с рассеивающими микроэле-
ментами для оборонной промышлен-
ности. Многочисленные патенты, ка-
сающиеся специфики формирования 
геометрии и параметрических функ-
ций распределения рассеивающих 
микроструктурных элементов, а так-
же публикации в ведущих научных 
журналах и трудах международных 
конференций (Proc. SPIE, Optical 
Engineering, Applied Optics, Optical 
Review и др.) по проблемам физически 
корректного моделирования и про-
ектирования светопроводящих ОСУ 
[10–13] говорят о большом интересе 
к данному вопросу.

Равномерность распределения из-
лучения по светопроводящим устрой-
ствам обеспечивается микрогеоме-
трическими элементами (светорас-
сеивающими микроструктурами), 
нанесёнными на поверхность свето-
проводящего элемента. Моделиро-
вание оптимальной структуры ми-
кроэлементов –  достаточно сложная 
задача, требующая значительных вы-
числительных ресурсов. Как правило, 
результатом проектирования являют-
ся форма рассеивающих элементов, их 
координаты и ориентация на поверх-
ности светопроводящей пластины. 
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2.3. Гравировка и фрезеровка

Для выполнения лазерной грави-
ровки на ПММА используют CO2-
лазер с длиной волны 10,6 мкм [18]. 
ПММА обладает высоким коэффи-
циентом поглощения на данной длине 
волны, что позволяет (в зависимости 
от потока излучения лазера) осуществ-
лять гравировку или резку материала. 
При воздействии этого излучения на 
материал происходит его испарение. 
Толщина испарённого слоя зависит от 
времени воздействия излучения. Точ-
ная механика, используемая на совре-
менных лазерных станках, позволяет 
перемещать лазерный луч по задан-
ным линиям с точностью позициони-
рования до 25 мкм, что позволяет по-
лучать микрогеометрические элемен-
ты размером от 250 мкм. Тем не менее 
лазерная гравировка обладает рядом 
недостатков. В частности, невозмож-
но получать абсолютно одинаковый 
микрорельеф на всей поверхности, 
с которой испаряется материал, что 
влияет на угловую диаграмму рассе-
ивания света [19]. С помощью лазе-
ра можно обрабатывать и неплоскую 
поверхность, но для этого необходимо 
дополнительное механическое обору-
дование.

Что касается фрезеровки, то она 
рассчитана на изготовление микро-
структур размером в сотни и тыся-
чи микрометров. Фрезерная обра-
ботка плоской поверхности ПММА 
широко распространена [20]. Фре-
за перемещается по рабочему полю 
и в местах расположения микрострук-

турных элементов срезает слой свето-
проводящей пластины. Отработанные 
остатки материалов удаляются воз-
духом с поверхности заготовки. Фре-
зерную обработку можно применять 
и для изготовления криволинейных 
светопроводящих систем. Для этого 
по окончании фрезеровки необходи-
мо с помощью специальной оснаст-
ки придать заготовке необходимую 
форму, а затем охладить. По завер-
шении этих этапов формируется кри-
волинейная поверхность со светорас-
сеивающими микроэлементами. Для 
обеспечения высокой точности фор-
мирования микроэлементов предъяв-
ляются высокие требования к остро-
те режущего инструмента, удалению 
отработанных продуктов и обеспе-
чению чистоты обрабатываемой по-
верхности.

У всех вышеописанных техноло-
гий изготовления микроструктур есть 
свои особенности, которые надо учи-
тывать при моделировании. С одной 
стороны, это могут быть остаточные 
продукты горения при лазерной обра-
ботке ПММА, плохая повторяемость 
формы микроэлементов, царапины на 
поверхности от работы фрезы и т.п. 
С другой стороны, могут сформиро-
ваться случайно ориентированная ше-
роховатость (а не зеркальная поверх-
ность) или застывшие механические 
волны на поверхности, вокруг ми-
кроэлементов. Всё это существенно 
влияет на корректность построенной 
модели, и при необходимости макси-
мального сближения результатов рас-
чётов и работы реальных систем не-

такт между оптической поверхностью 
и прессом, придавая заготовке требуе-
мую форму [14]. По завершении фор-
мования готовое изделие охлаждают 
в форме.

В ходе прессования могут возни-
кать волнообразные искажения по-
верхности (механические волны), 
которые при охлаждении заготов-
ки застывают [15]. Такие искажения 
оказывают существенное влияние 
на характер рассеяния света микро-
структурой, что влияет на простран-
ственное распределение яркости све-
топроводящего ОСУ и может при-
вести к его отличию от расчётного 
распределения.

2.2. Шелкография

Шелкография –  ещё одна из рас-
пространённых технологий нанесе-
ния микроструктур на плоскую опти-
ческую поверхность. (Её также назы-
вают трафаретной печатью.) Данная 
технология подразумевает нанесение 
слоя светорассеивающего состава тол-
щиной в несколько десятков микроме-
тров, обладающего хорошей стойко-
стью и долговечностью.

При выполнении шелкографии на 
поверхность изделия через специаль-
ный трафарет наносится эмульсион-
ный слой, а поверх него –  светорас-
сеивающий состав. С помощью УФ 
источника излучения эмульсионный 
слой облучается, и те участки этого 
слоя, куда излучение «попало», от-
верждаются, а остальные (необлу-
чённые) участки вымываются. В про-
цессе печати на поверхность изделия 
через свободные от эмульсии участ-
ки сетки продавливают светорассе-
ивающий состав. (В качестве свето-
рассеивающих материалов могут ис-
пользоваться водные и сольвентные 
красящие составы, пастизолевые УФ 
краски и УФ лак.) Наносимые составы 
в процессе печати под действием УФ 
излучения отверждаются (полимери-
зуются). При этом трафарет обычно 
выполняют с использованием особой 
сетки из нейлоновых или металличе-
ских нитей.

Шелкография считается быстрой 
и экономной технологией изготовле-
ния светопроводящих систем [16]. Од-
нако формируемые ею микрострук-
туры могут быть неоднородны и не-
одинаковы, а их форма может быть 
далёкой от требуемой [17]. Рис. 1. ОСУ (узел) заднего освещения ЖК-дисплея
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положены с двух сторон пластины, из-
лучают в видимом диапазоне и имеют 
КСС типа «Д».

Моделирование проводилось с ис-
пользованием программного комплек-
са «Lumicept» [22]. По сравнению 
с аналогичными комплексами «ASAP» 
[23], «TracePro» [24], «LightTools» [25] 
и «SPEOS» [26] «Lumicept» обладает 
наиболее эффективным алгоритмом 
трассировки лучей и поддерживает 
практически все возможные (с точ-
ки зрения лучевой оптики) физиче-
ские эффекты распространения из-
лучения и преобразования его на оп-
тических объектах. «Lumicept» имеет 
самую мощную и физически коррект-
ную модель формирования геометри-
ческих микроструктур и их простран-
ственного распределения. Преобразо-
вание лучей в геометрической модели 
на микроэлементах также физически 
корректно. Всё это делает «Lumicept» 
оптимальным инструментом расчёт-
ного проектирования сложных ОСУ 
и анализа светового рассеяния в оп-
тических устройствах.

В данном примере моделирования 
использовался метод прямой стохасти-
ческой трассировки лучей. Расчёт па-
раметров выходного излучения прово-
дился с помощью модели приёмника 
яркости, расположенного в плоско-
сти выходной грани светопроводящей 
пластины. Модель приёмника (рис. 3) 
состояла из 713 ячеек (31×23). Размер 
ячейки был 10×10 мм, а угол конуса 
интегрирования –  ±2 º. Направление 
наблюдения варьировалось в диапазо-
не от –60 до +60 º с шагом в 15 º.

При первых попытках моделиро-
вания распределения яркости поверх-
ность каждого элемента рассеиваю-
щей микроструктуры задавалась иде-
ально гладкой, т.е. без какого-либо 
микрорельефа на ней. Результаты мо-
делирования представлены на рис. 4, 
где хорошо виден подъём уровня яр-
кости в средней зоне светопроводя-
щей пластины.

В то же время измеренное распре-
деление яркости изготовленного экс-
периментального образца светопро-

обходимо учитывать все возможные 
искажения. Авторами была поставле-
на и решена задача корректного моде-
лирования светопроводящих систем, 
с учётом особенностей технологий 
их изготовления и согласованием ре-
зультатов моделирования с реальным 
изделием. Некоторые исследователи, 
решая подобные задачи, пошли путём 
подбора параметров двунаправленной 
функции рассеяния поверхности эле-
ментов рассеивающей микрострукту-
ры [21]. В данной статье предлагается 
альтернативный подход к корректному 
моделированию.

3. Пример и результаты

Рассмотрим согласование результа-
тов измерений пространственного рас-
пределения яркости по выходной по-

верхности светопроводящей пласти-
ны с результатами моделирования на 
примере проекта ОСУ (узла) заднего 
освещения ЖК-монитора с торцевым 
вводом светового излучения (рис. 1).

Модель светопроводящей пласти-
ны представляет собой параллеле-
пипед из прозрачного ПММА (отно-
сительный показатель преломления 
1,49 и коэффициент пропускания 0,92) 
с габаритными размерами по длине, 
ширине и толщине 315,7×233,5×4 мм 
соответственно. Под светопроводящей 
пластиной расположен диффузный 
отражатель (коэффициент диффузно-
го отражения 0,89). На поверхности 
пластины задавалась микрострукту-
ра в виде массива из более ста тысяч 
сферических сегментов постоянно-
го радиуса (400 мкм), но переменной 
высоты (рис. 2). 30 светодиодов рас-

Рис. 2. Светорассеивающая микроструктура

Рис. 3. Условия 
моделирования 
распределения 

яркости по выходной 
поверхности 

светопроводящей 
пластины

Рис. 4. Результаты моделирования распределения яркости по поверх-
ности светопроводящей пластины в случае идеально гладкой по-

верхности элементов микрогеометрии, представленные в псевдоцве-
тах: а –  пространственное распределение; б –  распределение в отме-

ченных сечениях
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Модельные эксперименты показа-
ли, что «добавление» модели микроре-
льефа на микроструктурных элемен-
тах позволяет согласовывать между 
собой результаты расчётов и измере-
ний. При этом пространственно-угло-
вое распределение яркости зависит от 
ориентации микрорельефа.

4. Заключение

Наличие дефектов оптической по-
верхности светопроводящих систем, 
возникающих при изготовлении ми-
кроструктурных рассеивателей ока-
зывает существенное влияние на вы-
ходное светораспределение, энергоэф-
фективность и эргономичность ОСУ 
в целом. Поэтому для получения кор-
ректных результатов моделирования 
светопроводящих систем необходимо 
знать и учитывать особенности техно-
логии формирования микроструктур-
ных рассеивающих элементов.

На примере моделирования свето-
проводящей пластины ЖК-дисплея 
с рассеивающими микроструктурами, 
выполненными путём горячей штам-
повки, было установлено, что рельеф 
микроструктурных элементов оказы-
вает влияние на общее распределение 
яркости. Несмотря на то, что параме-
тры микрорельефа, возникающего на 

водящей пластины с рассеивающей 
микроструктурой (рис. 5) показыва-
ет заметный спад яркости в средней 
зоне выходной грани пластины, что 
существенно отличается от результа-
тов моделирования, представленных 
на рис. 4. Такое несоответствие ре-
зультатов измерения и моделирования 
потребовало проведения анализа для 
выяснения его причин.

Микроскопический анализ поверх-
ности отдельного микроэлемента 
(рис. 6, а) обнаружил наличие на нём 
параллельных канавок (рис. 6, б), ко-
торые, очевидно, возникли при обра-
ботке пресс-формы режущим инстру-
ментом. Эти канавки имеют ярко вы-
раженную регулярно-направленную 
структуру, что вполне может при-
водить к изменениям углового рас-
пределения выходящего из пластины 
света и тем самым оказывать суще-
ственное влияние на пространствен-
ное распределение яркости. К сожа-
лению, пока ещё невозможны точ-
ные измерения ни двунаправленной 
функции рассеяния [27], ни мелко-
структурного рельефа на отдельном 
элементе микрогеометрии –  сфери-
ческом сегменте. Поэтому была осу-
ществлена попытка воспроизведения 
усреднённых параметров микрорель-
ефа, наблюдаемого в микроскоп. На 
следующем этапе моделирования на 
поверхность каждого элемента ми-
крогеометрии назначался микрорель-
еф в виде синусоидальных бороздок 
глубиной 1,2 мкм с периодом 3 мкм 
(рис. 6, в), оптические свойства кото-
рого не отличались от свойств свето-
проводящей пластины.

В первом модельном эксперимен-
те канавки микрорельефа располага-
лись параллельно более длинной сто-
роне светопроводящей пластины, что 
соответствует нулевому углу отклоне-
ния рельефа. Как видно из рис. 7(1), 
при разных углах наблюдения яркость 
и её распределение на краях пластины 
варьируются. Во втором модельном 
эксперименте направление канавок 
микрорельефа было задано с откло-
нением в 15 º для всех микрострук-
турных элементов. Соответственно, 
из рис. 7(2) видно, что распределе-
ние яркости на краях асимметрич-
но, что ощутимо для углов наблюде-
ния –60, –45, +45, +60 º. В третьем 
модельном эксперименте рельеф был 
повёрнут для всех микроэлементов на 
30 º. Соответствующее распределение 
яркости (рис. 7(3)) сильно зависит от 

угла наблюдения, а асимметричность 
проявляется сильнее, чем в предыду-
щем эксперименте. Это позволяет за-
кючить, что при изменении ориента-
ции микрорельефа распределение яр-
кости излучающей светопроводящей 
пластины меняет свою симметрич-
ность для разных углов наблюдения. 
В четвёртом модельном эксперименте 
проверялся характер влияния разнона-
правленной ориентации микрорелье-
фа. Каждая половина массива микро-
элементов отклонялась на +15 и –15 ° 
соответственно. Полученные распре-
деления яркости, представленные 
на рис. 7(4), сохраняют симметрич-
ность распределения. Однако с увели-
чением угла наблюдения до –60 º яр-
кость на краях светопроводящей пла-
стины падает.

Пятый модельный эксперимент от-
личался от четвёртого лишь углом от-
клонения рельефа (±30 °). Распределе-
ние яркости в этом случае симметрич-
но (рис. 7 (5)). При этом при больших 
углах наблюдения (–60 º, –45 º) яр-
кость падает. При повороте микроре-
льефа на ±30 ° и угле наблюдения 0 º 
результат моделирования повторяет 
результаты измерений распределения 
яркости светопроводящей пластины. 
Причём различие средних значений 
яркости составило 13 %.

Рис. 6. Фотографии 
микроструктур 
рассеивающих 

элементов (а) 
и канавок на 
поверхности 

микроэлемента (б). 
Параметры рельефа 

канавок (в)

Рис. 5. Результат 
измерения 

распределения 
яркости по выходной 

грани изготовленного 
образца 

светопроводящей 
пластины
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поверхности элементов рассеиваю-
щей микроструктуры, точно измерить 
практически невозможно, достаточно 
точно подобрать параметры микроре-
льефа для дальнейшей оптимизации 
данного ОСУ позволяет ряд модель-
ных экспериментов. Предполагая ста-
бильность технологического процесса 
производства, полученные параметры 
микрорельефа можно использовать 
при моделировании и проектировании 
осветительных систем, светорассеи-
вающие микроэлементы которых вы-
полнены по аналогичной технологии. 
Авторами была успешно решена за-
дача корректного моделирования све-
топроводящей системы с учётом осо-
бенностей технологии её изготовления 
и разработан подход к моделированию 
распределения выходной яркости и со-
гласованию результатов с реальным 
распределением яркости. Использова-
ние описанного метода поможет улуч-
шить качество проектирования свето-
проводящих систем в будущем.

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке гранта РФФИ № 17–
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Рынок облучения светодиодами в растениеводстве  
и компания Amazon

Рынок облучения (освещения) 
светодиодами в растениеводстве 
(ОСДР) в 2017 г. достиг уровня око-
ло $3,8 млрд и в основном пред-
ставлен тепличным сегментом. Од-
нако компании Yole Développement 
и PISEO, входящие в ГК Yole, счита-
ют, что в будущем возможно пре-
обладание новых способов выра-
щивания растений. Согласно по-
следнему отчёту компании Yole по 
ОСДР, в средне- и долгосрочной 
перспективе теплицы не удержат 
лидерство, а развивающиеся спо-
собы, включая выращивание ра-
стений в городских условиях при-
ведут в 2018–2023 гг. к среднего-
довому темпу роста рынка ОСДР 
в 16,4 % в год.

Поэтому не удивляет появле-
ние стартового проекта («Plenty») 
по созданию в КНР 300 уста-
новок вертикального выращи-
вания растений, поддерживае-
мого гендиректором компании 
Amazon Д. Безосом и исполни-
тельным директором компании 
Alphabet Э. Шмидтом и уже со-
бравшего финансирование в раз-
мере более $200 млн.

«Вертикальные установки для 
выращивания растений, особенно 
в городах, –  это, возможно, наи-
более разумное решение пробле-
мы производства свежих пище-
вых продуктов и овощей» –  гово-
рит П. Баули (Pierrick Boulay), ана-
литик ГК Yole. –  Население Земли 

непрерывно растёт, и к 2050 г. по-
чти 80 % его будут жить в горо-
дах и мегаполисах. Поэтому верти-
кальные установки выращивания 
растений, несомненно, окажутся 
частью нашего будущего».

Выращивание растений в усло-
виях закрытого грунта будет раз-
виваться высокими темпами в ур-
банизированных районах Азии, 
особенно в КНР, так как этот ре-
гион сталкивается с существен-
ным загрязнением воды и почвы. 
И проект «Plenty» –  только один 
пример решения этой проблемы.

Приход на этот рынок Amazon 
и Alphabet должны учесть и дру-
гие компании. По мнению Yole 
и PISEO, можно ожидать, что, бла-
годаря резкому расширению обла-
сти растениеводства защищённо-
го грунта и вертикальных устано-
вок выращивания растений, рынок 
ОСДР к 2027 г. достигнет уровня 
$17 млрд.

Новое направление деятельнос-
ти компании Amazon подтвержда-
ет роль вертикальных установок 
выращивания растений в решении 
проблем роста населения земного 
шара и пищевых ресурсов. В то же 
время это показывает разносто-
ронность подхода такого гиганта 
как Amazon к внедрению во всю 
цепочку производства и поставки 
продуктов питания.
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