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Формування розподілення конусних поверхонь  
у структурі оптичних дифузорів-гомогенізаторів 

 
Проведено аналіз і дослідження формування випадкових і регулярних 
рельєфних структур в оптичних дифузорах-гомогенізаторах. Розгля-
нуто особливості способів виготовлення оптичних дифузорів. Запро-
поновано реалізацію формування випадкових рельєфних структур в 
оптичних дифузорах.   
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Оптичні дифузори широко використовуються в променевих системах наве-

дення, дистанційному керуванні складними виробничими процесами, системах 
освітлення для різних промислових застосувань і в інших пристроях, де виникає 
необхідність у формуванні освітлювального пучка із заданими параметрами. На 
відміну від звичайного матового скла оптичні дифузори-гомогенізатори дозво-
ляють управляти шириною індикатриси розсіювання світла для більш ефективно-
го використання світлового пучка в системах наведення. 

Існують різні способи виготовлення оптичних дифузорів, залежно від кінце-
вої мети використання, серед яких перетворення амплітудного голографічного 
запису в рельєфно-фазовий на галоїдосрібних фотоемульсіях [1], формування го-
лографічних структур на поверхні фотоемульсії у вигляді рельєфу [2], вдавлю-
вання шару плівки на шар акрилової смоли з утворенням ряду рівномірно розпо-
ділених випуклих мікрокрапок на шарі акрилової смоли [3]. Поверхня шару акри-
лової смоли утворює безліч опуклих мікрокрапок. Промені, що проходять через 
оптичний дифузор, можуть відбиватися, переломлюватися та дифрагувати і, та-
ким чином однорідно розсіюватися. 

Запропоновані способи мають певні недоліки стосовно їхнього використан-
ня в системах наведення. Оптичний дифузор при цьому виготовляється з м’якого 
полімерного матеріалу, що ускладнює його експлуатацію. Тому вдосконалення 
способів виготовлення оптичних дифузорів залишається актуальним завданням  

Для вирішення цієї проблеми запропоновано спосіб виготовлення оптичного 
дифузора у вигляді рельєфної мікроструктури [4], що включає нанесення твердо-
сплавним конічним індентором з кутом при вершині 120–160 конічних заглиблень 
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на металеву підкладку, яка подалі використовується як штамп для термопресу-
вання рельєфної мікроструктури у вигляді конічних виступів на оптично прозо-
рому полімерному матеріалі. 

Для досягнення високої ефективності під час гомогенізації та уникнення по-
яви плями нульового порядку, оптичні елементи, які створюються конусними по-
верхнями, повинні бути структуровані з коефіцієнтом заповнення 100 %. 

Дана робота присвячена аналізу та дослідженню формування розподілення 
конусних поверхонь у структурі оптичних дифузорів-гомогенізаторів для отри-
мання найбільш однорідної структури світлового потоку на площадках фотоп-
риймача. 

 
Геометричне моделювання розподілу конусних поверхонь  

При використанні способу виготовлення оптичного дифузора у вигляді ре-
льєфної мікроструктури [4] для отримання найбільш однорідної структури світло-
вого потоку, у вигляді круглої плями на площадках фотоприймача проведено гео-
метричне моделювання розподілу конусних поверхонь на множині точок площи-
ни. Комп’ютерне геометричне моделювання, дозволяє ефективно розробити та 
дослідити геометричну модель конструкції виробу.  

Для кращого розсіювання світлового потоку, розширення спектра розподілу 
інтенсивності використовується випадкове розміщення точок (конусних повер-
хонь), так як регулярна структура розміщення призводить до певних небажаних 
оптичних ефектів. Хаотично розподілена структура конусних поверхонь на мно-
жині точок площини поверхні дифузора представляє собою масив мікролінз і діє як 
високоефективний розсіювач, розподіл інтенсивності якого подібний до Гаусового. 

Простим методом проектування розміщення випадково розподілених лінз є 
використання мозаїки Вороного [5]. Набір вихідних положень майбутніх центрів 
лінз випадковим чином розподіляється по поверхні (точки на рис. 1). Для кожного 
з цих вихідних положень окрема так звана клітина Вороного визначається як об-
ласть, що охоплює область, яка знаходиться ближче до цього конкретного поло-
ження, ніж до будь-якої іншої.  

 

 
 

Рис. 1. Мозаїка Вороного 
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Основним недоліком цього методу моделювання на основі мозаїки Вороного 
є те, що розміри апертури об’єктива не розподілені повністю рівномірно. Тим бі-
льше, що кількість лінз з невеликим отвором занадто мала. Це означає, що розпо-
діл інтенсивності з чітко визначеною Гаусовою формою не може бути досягнуто 
за допомогою цього методу проектування [6]. 

Розглянемо варіанти випадкового двовимірного розподілення конусних по-
верхонь у вигляді точок на квадраті розміром 40×40 мм, які були виконані за до-
помогою математичного програмного забезпечення Mathcad з використанням фу-
нкції rnd(z), яка повертає рівномірно розподілене випадкове число між 0 та z. В 
нашому випадку z дорівнює 40, що відповідає розмірам матриці 40×40 мм. Зна-
чення координат множини точок площини відповідні координатам на матриці роз-
міром 40×40 мм, що служить заготовкою для подальшого виготовлення дифу-
зорів. 

На рис. 2 зображено випадкове розташування конусних поверхонь діамет-
рами 0,25 мм і 1,0 мм відповідно зліва та справа. Множина значень точок дає уяву 
про їхній розподіл на площині. Зображені на рисунках точки діаметрами 0,25 мм 
представлені для кращого сприйняття та порівняння. Випадкове розташування 
точок відбувалося по всій площині в заданому діапазоні їхньої кількості на квад-
раті розміром 40×40 мм.  

На рис. 2,а зображена матриця розмірами 40×40 точок, на рис. 2,б — матри-
ця 60×60 точок і на рис. 2,в — матриця 80×80 точок. Як видно з рисунків, навіть 
при такій великій кількості точок 6400 діаметром 1,0 мм, розташованих на квадраті 
розмірами 40×40 мм (рис. 2,в), залишаються ділянки, що просвічуються наскрізь. 
За наявності в дифузорі ділянок, не покритих конусними поверхнями, в розподі-
ленні світлового потоку з’являються небажані кільця. 

Щоб подолати ці обмеження, було запропоновано геометричну модель ви-
падкового двовимірного розподілення конусних поверхонь та алгоритм програми 
для її створення. 

Випадкове двовимірне розподілення конусних поверхонь на площині відбу-
вається в межах сітки квадрата, що складається з вертикальних і горизонтальних 
ліній, які проходять через всю область заданої площини 40×40 мм. Крок ліній сіт-
ки дорівнює відношенню 40/×, де × — розмір заданої множини точок по одній із 
координат (у нашому випадку множина точок площини у вигляді квадрата).  

Точки розміщуються умовно в клітинках сітки на задані межі відхилення 
використовуючи функцію rnd(z), де z приймає значення, що задається від 0 до ве-
личини відношення 40/R. Геометричне моделювання показало, що при значенні  
z = 0,4 у функції rnd(z) і діаметрі конусної поверхні 1 мм, найбільший допустимий 
крок сітки, при якому відсутні просвітлені ділянки, дорівнює 0,67 мм, При такому 
кроці сітки на площині 40×40 мм розташовується 3600 точок (60×60). На рис. 3 
наведено приклад формування випадково-впорядкованого розміщення точок на 
площині, який наглядно демонструє про відсутність просвітлених ділянок на 
площині. Таке розташування точок дає можливість створення безперервної струк-
тури з конусних поверхонь. 
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Рис. 2. Випадкове розташування конусних поверхонь діаметрами 0,25 мм і 1,0 мм  
відповідно зліва і справа 
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Рис. 3. Випадково-впорядковане розташування конусних поверхонь  
діаметрами 0,25 мм і 1,0 мм відповідно зліва та справа 

 
Аналізуючи результати геометричного моделювання можна зазначити, що 

випадково-впорядковане розташування точок на площині забезпечить більш рів-
номірне розподілення світлового потоку без наявних ділянок, що просвічуються, 
при меншій кількості конусних поверхонь на відміну від випадкового розташу-
вання конусних поверхонь. 

На рис. 4 представлено спрощений алгоритм формування випадково-впо-
рядкованого розташування координат конусних поверхонь на матриці, де R — 
значення кількості точок по одній із координат (для квадрату), D — розмір пло-
щини матриці. 

 
 

Рис. 4 Алгоритм формування випадково-впорядкованого розташування 
координат конусних поверхонь на матриці 
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Значення координат х, у для розташування конусних поверхонь на площині 
матриці (рис. 3), створюється програмно за допомогою вкладених циклів. При 
цьому, до кожної із координат х та у окремо застосовується функція rnd(z), що яв-
ляє собою функцію генерації випадкових чисел з рівномірним розподілом в інтер-
валі [0, z]. Потім дані координат нормуються відповідно до розмірів площини мат-
риці відношенням 40/R, де R — розмір заданої множини точок по одній із коорди-
нат. 

Координати точок сгенерованої матриці застосовуються надалі у формуван-
ні програми для прецизійного верстата з числовим програмним керуванням. 

Для поліпшення пеленгаційної характеристики дифузорів, зменшення над-
лишкового розсіювання, підвищення її лінійності, запропоновано перейти від ор-
тогональної структури формування координат конусних поверхонь на площині 
матриці до гексагональної структури (рис. 5, рис. 6).  
 

 
 

Рис. 5. Гексагональна структура з випадково-впорядкованим розташуванням  
конусних поверхонь діаметрами 0,25 мм і 1,0 мм відповідно зліва та справа.  

На площині 40×40 мм розміщено 50×50 точок 

 
Аналіз геометричного моделювання розподілу конусних поверхонь, викори-

стовуючи гексагональну структуру з випадково-впорядкованим розташуванням 
точок на множині точок площини, показав більш рівномірне розподілення світло-
вого потоку при ще меншій кількості конусних поверхонь на відміну від випадко-
во-впорядкованого розташування конусних поверхонь із використанням ортого-
нальної структури.  

Так, за умови відсутності просвітлених ділянок на площині 40×40 мм, при 
використанні гексагональної структури з випадково-впорядкованим розташуван-
ням точок застосовується 50×50 точок, а при використанні ортогональної струк-
тури з випадково-впорядкованим розташуванням точок застосовується 60×60 то-
чок. 
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Рис. 6. Гексагональна структура з випадково-впорядкованим розташуванням 
конусних поверхонь діаметрами 

  
Алгоритм формування гексагональної структури з випадково-впорядкова-

ним розташуванням координат конусних поверхонь на матриці практично такий 
самий як на рис. 4, але має незначні відмінності у формуванні координат, які фор-
муються за виразом: 
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На рис. 7 зображено пеленгаційні характеристики 3-х дифузорів, де на кри-

вій 1 представлено характеристику дифузора, в якому мають місце просвітлені 
ділянки, на кривій 2 дифузор із випадково-впорядкованим розташуванням точок 
на площині, на кривій 2 пеленгаційна характеристика «еталонного» зразка дифу-
зора. З аналізу отриманих результатів видно, що запропонована гексагональна 
структура з випадково-впорядкованим розташуванням точок на площині (крива 2 
рис. 7) забезпечує більшу лінійність пеленгаційної характеристики дифузорів. 

 

 
 

Рис. 7. Пеленгаційні характеристики дифузорів 
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Висновки  

Виконано дослідження з формування розподілу конусних поверхонь на 
множині точок площини поверхні дифузора та запропоновано геометричну мо-
дель випадково-впорядкованого розташування точок на площині. Це забезпечує 
більш рівномірне розподілення світлового потоку при меншій кількості конусних 
поверхонь на відміну від випадкового розташування конусних поверхонь і підви-
щує лінійність пеленгаційної характеристики дифузорів. 
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