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Параметри рельєфу та кутовий розподіл
інтенсивності світла для осесиметричних
поверхневих гомогенізуючих структур

Розроблено метод моделювання геометричних параметрів одиничної
мікросферичної структури, який дозволяє розрахувати необхідну гли-
бину рельєфу мікросферичного дифузора для заздалегідь заданого гра-
ничного кута відхилення променя. Розраховано кутові залежності кое-
фіцієнтів пропускання світлового променя на поверхні заглиблення у
вигляді параболоїда обертання та сферичного сегмента. Експеримен-
тально досліджено радіальний профіль гомогенізованих променів для
деяких дифузорів, які виготовлено в ІПРІ НАН України.
Ключові слова: мікросферичний дифузор, гомогенізація променів, кое-
фіцієнт пропускання, кутовий розподіл інтенсивностей.

Вступ
Для створення гомогенізованих променів світла в багатьох пристроях сучас-

них технологій широко застосовуються мікрорельєфні дифузори [1]. Перш за все,
це лазерні технології, а також нанолітографія, коли для високоякісного зображен-
ня оптичної маски необхідним є рівномірний розподіл інтенсивності випроміню-
вання по всій площі маски. Самим простим дифузором є звичайне матове скло.
Для створення більш досконалих дифузорів із заданою кутовою індикатрисою роз-
сіяного випромінювання використовуються більш складні технології. Так, у [2]
запропоновано створювати гомогенізуючу структуру шляхом формування на плос-
кій утворюючій металевій поверхні рельєфної мікроструктури у вигляді конусних
заглиблень із використанням твердосплавних інденторів. Така поверхня з конус-
ними заглибленнями в подальшому використовується як штамп для виготовлення
методом термопресування [3] мікроконусних дифузорів з оптично прозорих полі-
мерних матеріалів. Аналогічним чином методами індентування та термопресу-
вання можна створити дифузори, в яких гомогенізуючим елементом є мікросфери,
розміщені відповідним способом на утворюючій поверхні. Для цього необхідно
визначити зв’язок між кутом розширення гомогенізованого променя та геометрич-
ними параметрами мікросферичної поверхні.
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При використанні дифузорів в оптоелектронних системах автоматичного
управління, що застосовуються для відпрацювання кутової неузгодженості між
заданим і поточним напрямками світла, як датчик сигналу використовуються чо-
тирьох-площинні фотоприймачі. Вони дозволяють розділяти падаючий світловий
потік на 4 частини, кожна з яких генерує фотострум, пропорційний рівню засві-
чення відповідних майданчиків. Порівняння і обробка фотострумів з урахуванням
параметрів оптичної схеми дає значення кута неузгодженості. Оскільки рівні за-
свічення майданчиків фотоприймача залежать як від зсуву світлового плями щодо
центру, так і від розподілу його освітленості, яка, в свою чергу, залежить від ку-
тового розподілу інтенсивності розсіяного випромінювання, необхідно визначити
кутовий спектр випромінювання при використанні мікросферичних гомогенізую-
чих поверхонь.

Розрахунок геометричних параметрів мікросферичних дифузорів
Для створення оптимальних мікросферичних дифузорів на першому етапі

потрібно встановити співвідношення між необхідним кутом розширення гомоге-
нізованого променя та геометричними
параметрами мікросферичного рельє-
фу. Схема розміщення мікросфер на
плоскій утворюючій поверхні дифу-
зора та хід граничного променя зобра-
жені на рис. 1.

Оскільки граничний максималь-
ний кут β відхилення мікросферою
пройдених променів визначається ку-
том заломлення сфери α в дотичній
точці А, розрахунок можна виконати
із використанням закону Снеліуса та
формул Френеля [4] аналогічно моде-
люванню кутів заломлення офталь-
мологічних мікропризм:
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де 1n  — показник заломлення матеріалу мікросфери для певної довжини хвилі λ.
Вважаємо, що мікросферична структура знаходиться в повітрі, тобто 0  1,00n = .

Отримані результати для мікросферичного дифузора, виготовленого з полі-
метилметакрилату (ПК), для значення 1 1 ,585n = , яке відповідає зеленій зоні спект-
ра з довжиною хвилі   0,56l =  мкм, наведено на рис. 2. Для кожного значення кута
відхилення ib  для певного діаметра мікросфери   2i iD R=  легко визначити висоту
мікрорельєфу )  1  c( osi i ih R a= - , яка саме задає цей кут ib , та відповідну величину

Рис. 1. Схема розрахунків граничного кута β
для мікросфер різних діаметрів
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хорди   2  2 sini i i id r R a= = , яка задає мінімальну відстань між центрами сусідніх
сферичних виступів на утворюючій поверхні.

Промені, які падають на сферичну поверхню в зони, що наближені до центра
мікросфери, заломлюються під меншими кутами, і таким чином формується прос-
торова індикатриса розсіяного випромінювання з певним кутовим розподілом ін-
тенсивностей.

а) б)

Рис. 2. Кут відхилення β залежно від висоти мікрорельєфу h (а)
та відповідний діаметр рельфу на поверхні (відстань d) між мікросферами (б):

1 — D = 4,0 мм; 2 — 3,5 мм; 3 — 3,1 мм; 4 — 2,5 мм; 5 — 2,0 мм; 6 — 1,588 мм

При виготовленні мікросферичних дифузорів з прозорих оптичних пласти-
ків методом термопресування [2] на першому етапі формуються відповідні мета-
леві матриці, найчастіше з використанням твердосплавних інденторів, які в пода-
льшому використовуються як штампи. При створенні матриць на утворюючій по-
верхні методом індентування [2] формуються сферичні заглиблення необхідної
глибини, які розміщуються за певним алгоритмом. Оптимальним є розміщення
заглиблень стохастичним чином [2], що дозволяє формувати симетричні за кутом
гомогенізації дифузори. Зазначені заглиблення необхідно формувати на відстанях,
які не перевищують розраховані діаметри d сферичних кіл на поверхні, тому що
промені світла, які проходять через зони без рельєфу, формують центральну не-
розсіяну частку пройденого світла під кутом β = 0 град., яка при застосуванні ди-
фузорів у чотирьох-площинних фотодетекторах є небажаною. З іншого боку, за-
надто велика кількість індентувань призводить до деформації розрахункового
(рис. 1) вигляду заглиблень, перенакладання заглиблень зменшує розміри робочої
зони мікросфер на поверхні, що стохастичним чином впливає на граничні кути
розсіювання променів. Унаслідок цього індикатриса розсіяного променя розми-
вається в зоні максимальних кутів відхилення. Оптимальним є розміщення за-
глиблень на відстанях, що дорівнюють ~0,75 від розрахункового діаметра d, для
певної мікросфери з діаметром D.

Відмітимо, що зміна діаметра мікросфери D не впливає на граничний кут β
відхилення променів світла лише за умови, що висота h сформованих заглиблень
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на матриці (або виступів h на кінцевому пластиковому дифузорі) змінюється стро-
го визначеним чином при зміні діаметра D. Наприклад, для формування кута від-
хилення β = 10 град., який є оптимальним для деяких систем спостереження за ру-
хомими об’єктами, для сфери діаметром 1D = 2,0 мм необхідно забезпечити висоту
рельєфу 1n = 39 мкм, при цьому діаметр кола на поверхні становить 1d = 556 мкм;
для діаметра 2D  = 4,0 мм висота рельєфу 2n  = 79 мкм, при цьому діаметр сфери
на поверхні становить 2d  = 1112 мкм.

Для ілюстрації на рис. 3 наведено індикатрису гомогенізованого променя
для деяких дифузорів з поліметилметакрилату, виготовлених в Інституті проблем
реєстрації інформації (ІПРІ) НАН України, з використанням сфер діаметром
2,5 мм (рис. 3,а) та 1,588 мм (рис. 3,б). Індикатриси практично ідентичні, що свід-
чить про належний вибір глибини індентування h при виготовленні матриць ди-
фузорів з використанням мікросфер різних діаметрів D. Масштаб зображень на
рис. 3 складає 2 град./клітину.

У випадку, коли діаметр сферичного індентора D не відповідає розрахунко-
вій глибині індентування h, і сфери розміщуютьсяі з занадто великою міжцентро-
вою відстанню d, в індикатрисі з’являється центральна небажана пляма, кут роз-
сіювання β також змінюється. Для ілюстрації на рис. 3,в зображена індикатриса
неякісно гомогенізованого променя, в якій присутня центральна нерозсіяна ком-
понента внаслідок не надто щільного розміщення мікросфер на утворюючій по-
верхні дифузора.

Таким чином, для формування гомогенізованого променя світла з певним
граничним кутом відхилення β необхідно розміщувати мікросфери на утворюючій
поверхні строго визначеним образом з певною висотою рельєфу, яка залежить від
діаметра застосованих мікросфер. Кутовий розподіл інтенсивності випроміню-
вання всередині заломленого гомогенізованого пучка світла визначається в наступ-
ному розділі.

а) б) в)

Рис. 3. Індикатриса розсіюваного променя лазера λ = 0,6328 мкм для різних дифузорів:
а) діаметр мікросфери D = 2,5 мм; б) діаметр мікросфери D = 1,588 мм;

в) діаметр мікросфери D = 3,1 мм (наявна центральна компонента)
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Моделювання кутового спектра випромінювання
Розглянемо обмежений пучок паралельного монохромного світлового пото-

ку (I), що поширюється всередині пластини перпендикулярно до її поверхні (уз-
довж осі Z), який падає на внутрішню поверхню осесиметричного заглиблення на
тильній поверхні пластини. Ця поверхня може бути описана як поверхня обертан-
ня навколо осі Z довільної утворюючої вигляду ( )F r , де ( )F r  — гладка функція,
що диференціюється, r  — відстань від осі Z  (рис. 4,а). Вихідний світловий потік
можна розглядати як плоску хвилю, перенесення енергії якої описується вектором
Пойнтінга:

4I I I
cS E H
p

= ´
r r r

, (2)

де с — швидкість світла; IE
r

 та IH
r

 — напруженість електричного та магнітного
полів падаючої хвилі, відповідно.

а) б)

Рис. 4. Схема рефракції на неплоскій поверхні (а) та векторна діаграма
напруженостей електромагнітного поля падаючої плоскої хвилі (б)

На поверхні розділу падаюча світлова хвиля розподіляється на відбиту (R) та
пройдену (Т), які вже не є плоскими хвилями (рис. 4,а). Проте, якщо характерні
розміри та радіуси кривизни поверхні заглиблення істотно перевищують довжину
хвилі випромінювання, а результати рефракції розглядаються на відстанях наба-
гато більших довжини хвилі, наближення геометричної оптики залишається спра-
ведливим, як і локальні показники заломлення та відображення плоскої хвилі на
локальній дотичній плоскій поверхні розділу [5]. Зокрема справедливі локальні
формули Френеля [5] для дотичних поверхонь, які дають значення коефіцієнтів
трансферу поля через границю розподілу для розкладання на хвилі з горизонталь-
ною (H) і вертикальною (V) поляризацією:

1
2

1 2 1

2 cos

cos sin
HT

e a

e a e e a
=

+ -
 та

( )
2

2
2 1 2 1

2 cos

cos sin
VT e a

e a e e e a
=

+ -
, (3)

де 1e  та 2e  — діелектричні проникності по обидва боки від границі розподілу.
Тому для визначення кутового розподілу інтенсивності пройденого світла потріб-
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но знайти значення напружностей полів і обчислити вектор Пойнтінга на зовніш-
ній поверхні пластини.

Отримані теоретичні результати
Площина поляризації світла при нормальному падінні на пластину збігаєть-

ся з її плоскою поверхнею, тобто з площиною 0X Y декартової системи коорди-
нат. Вибираємо систему відліку так, щоб вісь X збігалася з напрямком напруже-
ності Е

r
електричного поля (при цьому вісь Y збігається з Н

r
). При повороті ме-

ридіональної площині в циліндричній системі координат (ц.с.к.) навколо осі Z на
довільний азимутальний кут J  вектори напруженостей зберігають свої напрямки,
але при цьому відхиляються від меридіональної площині на той же кут. Їх можна
розкласти на радіальну і перпендикулярну до неї дотичну складові, що збігаються
з координатами в циліндричній системі координат (ц.с.к.), як показано на рис. 4,б:

( ) 0cos sinI r rE E E i i EJ Jq q= + = -
r r r r r

, (4,а)

( ) 0sin cosI r rH H H i i HJ Jq q= + = +
r r r r r

, (4,б)

де ri
r

 та iq
r

 (а також zi
r

) — орти осей ц.с.к.; 0E  та 0H  — модулі напруженостей
електричної і магнітної складових поля. Таке розкладання поля відповідає лока-
льному розкладанню хвилі з довільною поляризацією на хвилі з вертикальною і
горизонтальною поляризацією, до яких застосовні локальні коефіцієнти трансфе-
ру (3). З огляду на локальне значення кута падіння ( )rarctgF ra ¢= значення коефі-
цієнтів трансферу можна представити у вигляді:
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де ( ) ( )2 21 1 rr n Fx * ¢= - - , а 1 2n e e* =  — відносний коефіцієнт рефракції у пер-

шому по ходу променя середовищі (діелектрик). Якщо тильна сторона діелектри-
ка межує з повітрям — 1 1n ne* = = . Як видно із формул (5,а) і (5,б), нахил дотич-
ної до утворюючої поверхні обертання не повинен перевищувати кут

( )
1

2 2
max 1arctg na

-

*
é ù= -ê úë û

. Ця додаткова умова не суперечить умовам застосовності

наближення геометричної оптики.
Граничні умови на неплоскій поверхні можна узагальнити за допомогою та-

ких виразів [5]: ( ) 0T IN E E´ - =
r r r

, ( )2 1 0T IN E Ee e× - =
r r r

& T IH H=
r r

. З урахуванням

цих граничних умов напруженості полів на зовнішній поверхні можна представи-
ти у вигляді узагальнених формул Френеля:
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( ) ( )( ) ( ){ }

( ) ( )( ) ( ){ }

2

2

2

1 1 2 1
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sin cos cos cos cos ,
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sin cos cos cos cos .

I
T H I

H V H V z

I
T V I

V H V H z

N EE T E
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a
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a
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×
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×
= - ´
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r r
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(6)

Оскільки ( )
2

2
2 2

tgcos 1
1 tg 1 r

n
F

a xa b
a*+ = - =

+ ¢+
,

та 0 sin cosI r rN E N E E a J× = =
r r

, 0 sin sinI r rN H N H H a J× = =
r r

, то

( )

( )

20
2

20
2

cos 1 ,
1

sin 1 ,
1

H V
T H I r H V z

r r

V H
T V I r V H z

r r

E T n TE T E F T n T N i
F F

H n T TH T H F n T T N i
n F F

J x
f

J x
f

*
*

*
*

*

é ù-ê ú¢= - + - +
¢ ê ú¢ +ë û

é ù-ê ú¢= - + - +
¢ ê ú¢ +ë û

r r r r

r r r r

(7)

де для скорочення використано позначення:
2

2 1
r

r

n F
F

x
f * ¢ +
=

¢ +
. (8)

Неважко помітити, що вирази для напруженостей полів на неплоскій поверх-
ні розділу мають симетричний вигляд відносно один одного, тільки коефіцієнт VT
на відміну від коефіцієнта HT входить в обидві формули у вигляді твору Vn T* . Та-

ким чином, коефіцієнти при векторах IE
r

, IH
r

, N
r

 та zi
r

 виражаються через харак-
теристики поверхні розділу та діелектричні проникності межуючих діелектриків.
Слід зазначити, що узагальнені коефіцієнти трансферу полів для неплоскої по-
верхні мають тензорний характер. Тепер залишається тільки обчислити вектор
Пойнтінга:

4T T T H V I
cS E H T T S S
p

= ´ = -D
r r rr r

, (9)
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é ù-ï ï+ + ´ - +ê úï ï¢ ë ûî þ
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та 2 1F rR F ¢= + .
Розкриваючи дужки і виконуючи векторне множення ортів, можна переко-

натися, що останній член скорочується, як і можна було очікувати з умов симетрії
вихідної моделі. Тому остаточно маємо

( ) ( )
( ) ( )2

221
2sin cos mod

1
r r z r

T H V I
r

i n F i n F
S n T n T S

F

x x
J J

* *-
* *

¢ ¢- + +
é ù= +ë û ¢ +

r r
r r

, (11)

де ( ) 0 0 0mod 4IS c E H Sp= =
r

.
Легко перевірити, що модуль дрібного співмножника, який визначає напря-

мок вектора Пойнтінга нормований на одиницю, і отже локальний кут розсіюван-
ня пройденого світлового потоку буде

2 r
r

narctg F
n F

x
b

x
*

*

æ ö- ¢= ç ÷¢ +è ø
. (12)

Максимально можливий кут нахилу визначається обмеженням нахилу до-
тичної до утворюючої поверхні ( )F r : ( )1 2 1Max rarctg F arctg nb -

*¢= = - .

З отриманого виразу випливає, що в разі лінійно поляризованого світла аксіа-
льна симетрія випромінювання відсутня, але цього і слід було очікувати, так як
лінійно поляризоване світло не має аксіальної симетрії. Для неполяризованого
світла перший масштабний множник у виразі для вектора Пойнтінга потрібно
усереднити по азимутальному куту, що призводить до виразу

( ) ( )22 2 2

022 1
r r z rH V

T
r

i n F i n FT n TS S
n F

x x* **

*

¢ ¢- + ++
=

¢ +

r r
r

= ( ) 0T r SK
r

, (13)

де

( )
( ) ( )2

2 1
r r z r

TT
r

i n F i n F
r K

F

x x* *¢ ¢- + +
K =

¢ +

r r

r
, (14)

( ) ( ) ( )2 2mod 2 1T TK r n n nx x- -
* * *
é ù= K = + + +ë û

r
. (15)

Граничний перехід при 0rF ¢ ® відповідає коефіцієнту пропускання плоскої

поверхні при нормальному падінні світла:
( )0 24

1
T

nK
n

*

*

=
+

. З іншого боку

2

0 0
11 1
1T

nK R
n
*

*

æ ö-
= - = - ç ÷+è ø ( )2

4
1

n
n

*

*

=
+

, де
2

0
1
1

nR
n
-æ ö= ç ÷+è ø

 — коефіцієнт відбиття світ-

ла від плоскої поверхні діелектрика при нормальному падінні. Це повністю збігає-
ться з граничним значенням для отриманих результатів. З урахуванням того, що
напрямок вектора Пойнтінга збігається з напрямком хвильового вектора випромі-
нювання, вираз (14) описує локальний кутовий спектр випромінювання на зовніш-
ній поверхні мікрозаглиблення. Крім того, коефіцієнт ( )TK r  спільно з визначен-
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ням локального кута розсіювання ( )rb  описують в параметричному вигляді ку-
товий розподіл інтенсивності розсіяного світла:

( )
( )

2

2
2 1

1T
n nK r

nn
x

xx
* *

**

é ùæ ö+ê ú= + ç ÷+ê ú+ è øë û
та ( ) 2 r

r

nr arctg F
n F

x
b

x
*

*

æ ö- ¢= ç ÷¢ +è ø
. (16)

Для визначення кутового спектра в зоні Фраунгофера необхідно врахувати
також дифракційне розширення спектра, що планується на наступному етапі дос-
лідження.

Таким чином, при відомій формі утворюючої поверхні обертання мікроза-
глиблення отримані результати дозволяють розрахувати кутовий спектр розсію-
вання, а з урахуванням параметрів оптичної системи, яка спрямовує світловий по-
тік на світлочутливий майданчик фотоприймача (ФП), розрахувати і розподіл
освітленості сформованої світлової плями, і диференційний сигнал ФП.

Як приклад розрахунків можна розглянути параболоїд обертання з утворюю-

чою поверхнею ( )
2

0
0

4 rF r h
d

æ ö
= ç ÷

è ø
або сферичний сегмент з поверхнею

( ) 2 2F r R R r= - - з радіусом
2

0 0

0
1

2 2
h dR

h

é ùæ ö
ê ú= + ç ÷
ê úè øë û

, де 0h  — глибина та 0d  — діа-

метр заглиблення на поверхні пластини.
Результати розрахунків кутових залежностей коефіцієнтів пропускання на

поверхні заглиблення у вигляді параболоїда обертання (рис. 5) і заглиблення у ви-
гляді сферичного сегмента (рис. 6) розраховані для одних і тих же співвідношень

0 0h d =  0,10 та 0,15 для коефіцієнта рефракції ne = 1,5.

а) б)

Рис. 5. Кутові спектри розсіювання параболоїда: а) 0
0

0,1h
d = , б) 0

0
0,15h

d =

Як елементи розсіювання, окрім мікрозаглиблень, можна використовувати і
мікровиступи, тобто відбитки мікрозаглиблень. Схема рефракції для цього випад-
ку утворюючої поверхні показана на рис. 7.
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а) б)

Рис. 6. Кутові спектри розсіювання сферичного сегмента: а) 0
0

0,1h
d = ; б) 0

0
0,15h

d =

Похідна від утворюючої у вигляді
( ) ( )rr F r¢ ¢W = -  присутня тільки в r -компо-

ненті кутового спектра розсіювання, а у всіх
інших виразах ця похідна присутня тільки в
ступені 2. Тому кутовий спектр для даної
схеми рефракції відрізняється від отриманого
раніше тільки знаком r -компоненти. Поблизу
поверхні кутовий спектр сходиться, але на
великих відстанях, де можна застосувати ви-
користовуваний метод, він інвертується в
спектр, який розходиться. Тому всі отримані
результати справедливі і для інверсної струк-
тури, оскільки абсолютна величина кута від-
хилення променя від вертикалі β при рівності
похідних залишається однією і тією ж.

Експериментальне дослідження дифузорів
Експериментально було досліджено деякі зразки дифузорів з мікросферичною

структурою поверхні з різним діаметром сфер, виготовлені в ІПРІ НАН України.
Індикатриси гомогенізованого світла формувалися за допомогою «зеленого»

лазера з довжиною хвилі λ = 0,532 мкм, для реєстрації світлових інтенсивностей
використовувався фотодіод типу ФД288А, який переміщувався від центра
індикатриси (кут β = 0 град.) в радіальному напрямку, крок сканування становив
2,0 град.

Для ілюстрації на рис. 8,а наведено отриману індикатрису розсіювання для
мікросферичного дифузора зі сферами діаметром D = 2,5 мм, які розміщувалися
на утворюючій поверхні стохастичним чином. Висота мікрорельєфу h ≈ 70 мкм,
що відповідає розрахунковому граничному куту відхилення β = 12 град.

На рис. 8,б наведено зображення структури поверхні зазначеного дифузора,
яке отримано за допомогою мікроскопу типу МБС-10 зі збільшенням 98×. Індика-
триса гомогенізованого світла для цього дифузора ілюструється рис. 3,а.

Рис. 7. Схема рефракції світлового
променю на інверсній структурі
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Реально отримане граничне значення кута індикатриси практично збігається
з розрахунковими даними, що свідчить про відповідність кроку та глибини сфор-
мованих мікросфер теоретичним даним.

а) б)

Рис. 8. Реальна кутова індикатриса розсіювання для дифузора зі сферами
діаметром D = 2,5 мм (а) та структура поверхні цього дифузора (б)

Розбіжність експериментальних і теоретичних даних щодо кутового розпо-
ділу гомогенізованого променя світла можна пояснити тим, що розрахунки було
виконано для одиничної елементарної структури у вигляді параболоїда обертання
та сферичного сегмента, в той час як експериментально досліджувалася мікрос-
ферична структура, яка сформована з 1600 точок за стохастичним алгоритмом їх-
нього розміщення на поверхні. Внаслідок рандомізації положень центрів окремих
елементів відбувається часткове перекриття периферійних областей цих елемен-
тів, у результаті чого внесок перекритих областей у сумарний потік розсіяного
випромінювання знижується пропорційно сумарної площі перекриття. Відповідно
зменшується інтенсивність випромінювання саме для великих кутів розсіювання,
які відповідають периферії сферичних елементів.

Окрім того, розрахунок проводився в умовах, коли може бути застосовано
наближення плоскої хвилі, тобто для широкого радіально однорідного променя
світла, тоді як в експерименті використовувався пучок лазера шириною ~15 мм,
сформований конденсорним об’єктивом. Інтенсивність такого променя зменшує-
ться з ростом радіусу. Для коректного порівняння даних експерименту з розрахун-
ками необхідно врахувати радіальний розподіл інтенсивності світла в промені ла-
зера і помножити на форму спектра.

Ще однією причиною розбіжностей може бути те, що через дифракційне роз-
ширення променя кутовий спектр випромінювання кожного окремого елемента
поверхневої структури в зоні Фраунгофера згладжується. Розглянуті причини іс-
тотно змінюють форму кутового розподілу випромінювання окремого елемента і
будуть досліджені в подальшому.

Висновки
Запропоновано метод моделювання геометричних параметрів одиничної мік-

росферичної гомогенізуючої структури, який дозволяє розрахувати необхідну
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глибину рельєфу мікросферичного дифузора на металевій матриці (висоту рельє-
фу на пластиковому відбитку) для кожного заздалегідь заданого граничного кута
відхилення променя. Отримана глибина (висота) рельєфу визначає максимальну
відстань між сусідніми сферичними мікровиступами на утворюючій поверхні ди-
фузора, оскільки занадто велика відстань між окремими мікросферами призводить
до появи в гомогенізованому промені нерозсіяної центральної компоненти, що
неприпустимо при практичному застосуванні таких дифузорів.

Розраховано кутові залежності коефіцієнтів пропускання світлового проме-
ня на поверхні заглиблення у вигляді параболоїда обертання та сферичного сег-
мента для одиничної елементарної структури. Експериментально досліджено ра-
діальний профіль гомогенізованого променя для деяких дифузорів, виготовлених
в ІПРІ НАН України.

Розглянуто причини спостережених розбіжностей експериментальних і тео-
ретичних даних щодо кутового розподілу гомогенізованого променя світла. За-
значені питання, зокрема часткове перекриття периферійних областей мікросфе-
ричних елементів внаслідок рандомізації процесу індентування мікрозаглиблень
та роль дифракції випромінювання, яка може істотно змінювати радіальний роз-
поділ випромінювання окремого мікросферичного елемента, будуть більш дета-
льно розглянуті в наших подальших дослідженнях.
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