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Общая характеристика работы
Актуальность проблемы
Растущие требования, предъявляемые к эргономичности современной техники, заставляют производителей искать новые решения при проектировании жидкокристаллических (LCD) мониторов, приборных панелей автомобилей и других аналогичных устройств. Для того чтобы добиться наиболее равномерного и комфортного освещения экрана монитора или приборной панели, создаются сложные системы подсветки, в производстве которых используются светопроводящие элементы со сложными оптическими свойствами.
Принцип работы систем подсветки жидкокристаллических мониторов и аналогичных устройств заключается в передаче светового излучения от источников света через светопроводящие элементы на экран дисплея или приборной панели. Для создания необходимого уровня и распределения выходного светового излучения светопроводящим элементам придаются специальные свойства поверхностного и объемного рассеивания. Свет, распространяющийся в светопроводящих элементах, рассеивается на поверхностях или в объеме этого элемента, покидает его и создает требуемое распределение на экране.
Свойства поверхностного рассеивания обеспечиваются посредством создания на поверхности светопроводящего элемента специальной микроструктуры в виде рассеивающих микроэлементов заданной формы, размера, ориентации и распределения.  Резкий прогресс в развитии технологий позволяет уменьшать размеры рассеивающих микроэлементов и усложнять их форму. Кроме того, оптические свойства таких элементов могут быть достаточно сложными, что приводит к возникновению эффекта поляризационного рассеивания, когда состояние поляризации рассеянного света зависит от направления падения света на рассеивающий элемент и собственно направления рассеивания. Все это, с одной стороны, приводит к повышению эффективности и равномерности выходного излучения осветительных систем, а с другой стороны – к значительному увеличению числа рассеивающих микроэлементов (количество  рассеивающих микроэлементов достигает  десятков миллионов). Такое усложнение геометрии светопроводящих элементов и их оптических свойств делает невозможным применение традиционных систем оптического моделирования для проектирования оптических устройств данного типа.
Свойства объемного рассеивания обеспечиваются посредством введения рассеивающих частиц (как правило, сферических) в объем светопроводящего элемента. Концентрация, размеры и оптические свойства рассеивающих частиц рассчитываются таким образом, чтобы обеспечить требуемое распределение светового излучения на выходе из светопроводящей пластины. Основное внимание при моделировании оптических элементов с объемным рассеиванием должно быть уделено обеспечению физической аккуратности и одновременно эффективности моделирования. Такое сочетание требований затрудняет использование традиционных средств оптического моделирования для проектирования оптических систем, содержащих элементы объемного рассеивания.
Модели распространения света в светорассеивающих элементах являются частью систем оптического моделирования. Такие системы обеспечивают сквозное моделирование, то есть распространение света от источников до приемников излучения. Именно поэтому модели распространения света в светорассеивающих элементах должны быть физически аккуратными и эффективными.

Цель работы
Целью работы является исследование и разработка методов, алгоритмов и программных средств для моделирования распространения света в микроструктурных рассеивающих объектах, что позволит применить полученные программные средства для эффективного проектирования сложных оптических светопроводящих систем.
Научная новизна работы
Предложена оригинальная концепция моделирования распространения света в сложных светопроводящих оптических системах и устройствах. Предложены и разработаны универсальные программные интерфейсы, позволяющие осуществлять оптическое моделирование, как в лучевом, так и в волновом приближении. Разработаны и реализованы эффективные алгоритмы моделирования распространения света в сложных светопроводящих системах с рассеивающими элементами.
Практическая значимость
Разработанные алгоритмы позволили уже в середине 80-х годов прошлого века реализовать систему моделирования распространения рассеянного света в сложных светопроводящих оптических системах [1, 2]. Практическая значимость первоначальных решений была снижена техническими ограничениями вычислительной техники (персональными ЭВМ и БЭСМ-6). Повышение эффективности вычислительной техники доказало состоятельность предложенных ранее решений и позволило производить моделирование таких сложных оптических устройств, как системы подсветки жидкокристаллических дисплеев [3, 4, 5, 6].

На базе концепций и технологий, предложенных в диссертации, был реализован индустриальный программный продукт SPECTER (интерактивная система физически аккуратного оптического моделирования и проектирования), который активно используется для моделирования и проектирования реальных оптико-электронных приборов и устройств.
Апробация работы и публикации

Основные результаты диссертации были доложены на международных научных конференциях [3, 4, 5] и опубликованы в рецензируемых журналах [1, 2, 6], в том числе одна публикация в издании из списка ВАК. Основные результаты диссертационной работы были внедрены и широко используются в  индустриальном программном комплексе SPECTER фирмы Integra Inc.
Структура и объем работы

Диссертация состоит из введения, пяти глав, заключения и списка литературы. Содержание работы изложено на 138 страницах. Список литературы включает 82 наименования. В работе содержится 77 рисунков.
Содержание работы
Во введении обосновывается актуальность и практическая значимость темы диссертации. Коротко рассматриваются основные проблемы, связанные с моделированием оптических систем, содержащих светопроводящие элементы, обладающие поверхностным или объемным рассеиванием. Производится анализ возможных решений, используемых для моделирования сложных оптических систем. В качестве наиболее подходящего решения моделирования распространения света в таких сложных оптических системах выбирается трассировка лучей методом Монте-Карло. В то же время моделирование распространения света внутри самих светорассеивающих элементов допускает другие решения (например, волновые), которые по программному интерфейсу совместимы с трассировкой лучей методом Монте-Карло, используемым в базовой системе оптического моделирования. Также во введении излагается краткое содержание следующих глав диссертационной работы.
Первая глава посвящена разработке концепции оптических элементов (ОЭ) и определению их программного интерфейса. Анализ задач, связанных с оптическим моделированием современных светопроводящих и светорассеивающих оптических систем, выявил недостаточность традиционных систем оптического моделирования для решения задач данного класса. Недостаточность проявляется либо в принципиальной невозможности аккуратного моделирования распространения света в оптических системах данного класса, либо в низкой эффективности аккуратного оптического моделирования.

В качестве решения этой проблемы предлагается использовать специализированные объекты, которые, с одной стороны, позволяют решать задачи физически аккуратного моделирования, а с другой стороны, могут быть интегрированы в существующие системы оптического моделирования. Данная работа вводит новую концепцию таких специализированных объектов и определяет их как оптические элементы.
Оптический элемент (ОЭ) –  это объект программно моделируемой оптической системы или устройства, который позволяет использовать оптически более сложные модели взаимодействия света с объектами оптической системы, чем модели, предлагаемые традиционными программными комплексами оптического моделирования.

ОЭ расширяет функциональность систем оптического моделирования, но при этом не раскрывает собственную функциональность. Поэтому с точки зрения оптической системы ОЭ – это «черный ящик», который принимает на вход лучи, преобразует их и затем выдает их назад программе оптического моделирования, трассирующей лучи в оптической системе. Схематично процесс взаимодействия лучей с ОЭ показан на рис. 1.
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Рис. 1. Распространение лучей в оптической системе, содержащей ОЭ.
Исходя из задач, которые должен решать ОЭ, формулируются основные требования к ОЭ и их программному интерфейсу как к элементам систем оптического моделирования:

· Высокая эффективность и точность оптического моделирования.

· Независимость ОЭ от оптической системы и системы оптического моделирования, которая его использует (ОЭ не располагает никакой информацией об объектах, которые его используют).

· Объектно-ориентированная организация ОЭ (ОЭ предоставляет оптической системе только интерфейс своих базовых классов).

· Возможность работы ОЭ в параллельных и распределенных вычислениях.

Абстрактность интерфейса ОЭ является очень важным требованием. Она позволяет скрыть сущность ОЭ от системы оптического моделирования. Интерфейс ОЭ не зависит от типа ОЭ, например, ОЭ с поверхностным рассеиванием имеет тот же самый интерфейс, как ОЭ с объемным рассеиванием. В результате любая модель, которая укладывается в рамки интерфейса ОЭ, может быть реализована без каких-либо изменений в системе оптического моделирования.

В качестве программного языка реализации ОЭ использовался язык С++, который, с одной стороны, обеспечивает высокую эффективность в вычислительных приложениях, а с другой – является объектно-ориентированным языком, что упрощает объектно-ориентированную реализацию ОЭ. Кроме того, большинство систем оптического моделирования используют язык С++, что упрощает интеграцию ОЭ в данные системы.

Для обеспечения взаимодействия ОЭ с традиционными системами оптического моделирования разрабатывается концепция данного взаимодействия, в которой ОЭ играет исключительно пассивную роль. В данной концепции ОЭ не обладают никакой информацией как об оптической системе, так и системе оптического моделирования, которые его используют. Поэтому взаимодействие ОЭ с системой оптического моделирования реализуется посредством  запросов и ответов, причем запросы идут только со стороны системы оптического моделирования. Алгоритм взаимодействия ОЭ с системой оптического моделирования схематично представлен на рис. 2.


[image: image2]
Рис. 2. Взаимодействие ОЭ с системой оптического моделирования.
Аналогично организации оптической системы, модель ОЭ разбивается на две части – численное описание ОЭ и модель распространения света (световых лучей) в ОЭ. В соответствии с данной организацией ОЭ формируются два типа запросов:
· Запросы для обеспечения оптического моделирования (трассировки лучей).

· Запросы для формирования численной модели ОЭ в оптической системе.

Для разработки наиболее походящего программного интерфейса распространения света в ОЭ был произведен анализ методов, используемых для трассировки лучей в системах оптического моделирования. Анализ показал, что традиционные системы оптического моделирования используют различные модификации метода Монте-Карло. Вариации методов Монте-Карло выражаются в различной интерпретации эффекта рассеивания света на поверхностях и средах оптической системы. Принимая во внимание, что ОЭ должен обеспечивать программный интерфейс со всеми основными системами оптического моделирования, в качестве базового интерфейса был выбран интерфейс «русской рулетки». 
Специфика метода «русской рулетки» заключается в том, что, во-первых, энергия световых лучей не меняется в процессе распространения их в оптической системе (событие поглощения – это случайный выбор между окончанием и продолжением трассировки луча), а во-вторых, любое рассеивание света порождает только один луч той же энергии. Очевидно, что с точки зрения программного интерфейса метод «русской рулетки» является универсальным, поскольку он легко совмещается с моделями, где поглощение луча приводит к снижению его энергии, и моделями, где рассеивание луча порождает пучок рассеянных лучей с пониженной энергией.
Для того чтобы обеспечить программный интерфейс с трассировкой лучей методом «русской рулетки», достаточно обеспечить два основных метода:
· Поиск пересечения луча с границей ОЭ.

· Преобразование луча ОЭ.

Метод нахождения пересечения луча с границей ОЭ позволяет определить находится ли ОЭ на траектории луча или нет, и если находится, то на каком расстоянии. Используя этот метод, трассировщик лучей системы оптического моделирования находит, с каким объектом в данный момент пересекается луч – с базовым элементом оптической системы или с ОЭ. Необходимо отметить, что ОЭ может не иметь собственной границы, а быть присоединенным к объектам оптической системы. В такой ситуации нахождение пересечения луча с границей ОЭ сводится к определению попадания луча в область его определения на объекте оптической системы, например на поверхности.
Метод преобразования луча ОЭ может быть вызван только после успешного нахождения пересечения луча с его границей. Для реализации этого метода допускается использование любых решений, совместимых с методом «русской рулетки», заложенным как основа лучевого интерфейса ОЭ. Поэтому даже если для преобразования луча используются волновые решения, эти волновые решения должны согласовываться с внешним интерфейсом ОЭ – то есть принимать один луч на входе и возвращать один луч на выходе.
Для обмена данными с вызывающей программой методы поиска пересечения луча с границей ОЭ и преобразования его на ОЭ имеют два параметра. Первый – это луч, а второй – это контекст луча. Луч несет основную информацию, как то: координаты, направление, цвет, состояние поляризации, фазу. Контекст луча – это дополнительная информация об оптической системе в точке входа луча в ОЭ (как то: нормаль в точке падения, ориентация оптических свойств поверхности, к которой прикреплен ОЭ, и т.п.) и об истории прохождения луча сквозь ОЭ.

Принимая во внимание «независимость» ОЭ от системы оптического моделирования, представление луча в оптической системе может отличаться от его представления в ОЭ. Для согласования этих представлений в каждом приложении ОЭ строятся производные классы луча и его контекста, обеспечивающие интеграцию луча ОЭ в систему оптического моделирования.
Для формирования численного представления ОЭ был разработан специальный интерфейс описания ОЭ. Текстовое писание ОЭ содержит всю информацию, необходимую для создания и автономного функционирования ОЭ и состоит из двух основных частей:

· Описание внешних параметров ОЭ. Внешние параметры ОЭ – это такие параметры, которые используются для формирования численной модели ОЭ и могут быть изменены системой оптического моделирования, не затрагивая собственно модель ОЭ. Описание параметров включает в себя определение имен, типов, областей определения и другой дополнительной информации. Параметрами ОЭ могут быть числовые и текстовые переменные, одномерные и двумерные функции и таблицы числовых значений.
Для модификации параметров ОЭ был разработан специальный интерфейс, который позволяет модифицировать значения параметров ОЭ либо непосредственно в пользовательском интерфейсе программы оптического моделирования, либо вводить значения из текстовых файлов.

· Определение ОЭ. Определение ОЭ имеет текстовое представление, использующее специальный скрипт, который позволяет выполнять все основные арифметические и логические операции, стандартные функции, а также многострочные конструкции с использованием операций условного перехода и циклов. В определение ОЭ допускается использование всех внешних параметров ОЭ и, таким образом, данное определение позволяет построить ОЭ как параметрический объект. Текстовое определение ОЭ, управляемое внешними параметрами, полностью определяет численную модель ОЭ.

Для полноценного функционирования ОЭ в среде оптической системы необходим импорт ряда параметров оптической системы в численную модель ОЭ. К таким параметрам оптической системы относятся внешняя геометрия объектов оптического элемента, а также оптические свойства окружающих сред и граничных поверхностей ОЭ. Например, в случае ОЭ рассеивающей среды форма ее граничной поверхности, оптические свойства этой поверхности, а также среда, окружающая ОЭ, могут быть импортированы из оптической системы. Все параметры, необходимые для импорта данных оптической системы, определены в самом ОЭ.

Для обеспечения надлежащего импорта данных оптической системы ОЭ имеет соответствующие методы, которые позволяют импортировать форму граничной поверхности ОЭ в виде массива треугольников, а оптические свойства в виде специального класса оптических свойств ОЭ. Поскольку представление оптических свойств ОЭ может отличаться от представления, используемого в системе оптического моделирования, то для каждого приложения создаются производные классы, конструкторы которых могут принять элементарные составляющие оптических свойств. 
Вторая глава посвящена проблеме реализации основных классов ОЭ, используемых при моделировании светопроводящих систем с микроэлементами поверхностного и объемного рассеивания.
Оптическое моделирование предполагает два основных варианта решений. Это – лучевое и волновое решения. Лучевые решения предполагают относительно большой размер рассеивающих микроэлементов (как правило, от десяти длин волн падающего света). В случае меньшего размера микроэлементов лучевое приближение становится неточным и возникает необходимость использования волновых решений. Рис. 3 демонстрирует основные типы микроструктурных рассеивающих объектов, встречающихся в системах подсветки жидкокристаллических дисплеев. Все эти типы делятся на две основные группы. Это элементы с поверхностным и объемным рассеиванием.

Диссертационная работа ограничивалась реализациями двух основных моделей:

· Лучевых моделей для элементов с поверхностным рассеиванием.

· Комбинированных моделей (комбинация лучевых и волновых решений) для элементов с объемным рассеиванием.
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Рис. 3. Основные типы микроструктурных рассеивающих объектов.
ОЭ поверхностного рассеивания.

ОЭ поверхностного рассеивания – это поверхность оптической системы, на которую нанесены рассеивающие элементы микрогеометрии. Как правило, ОЭ поверхностного рассеивания используются в светопроводящих пластинах (для вывода света из пластины) и как рассеивающие элементы специальных пленок (для создания необходимой гониометрической диаграммы рассеянного излучения).
Необходимо отметить, что рассеивающие микроэлементы могут находиться только в простой диэлектрической среде. То есть никаких сложных эффектов, как то: объемное рассеивание или непрямолинейное распространение света – не допускается. Алгоритм распространения света в ОЭ поверхностного рассеивания сводится к основным трем компонентам:
· Распространение луча в среде ОЭ (допускается только прямолинейное распространение света и объемное поглощение свете в среде).

· Поиск пересечения луча с микрогеометрией ОЭ.

· Преобразование луча на поверхностях микрогеометрии ОЭ.

Схематично этот алгоритм представлен на рис. 4
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Рис. 4. Алгоритм распространения лучей в ОЭ поверхностного рассеивания.
Два последних компонента (преобразование лучей на поверхностях ОЭ и поиск пересечения луча с этими поверхностями) данного алгоритма определяют собственно специфику ОЭ.
Для обеспечения физически аккуратного преобразования луча на поверхностях ОЭ были реализованы два основных класса оптических свойств поверхности, использующих метод «русской рулетки»:

· Простейшие случаи зеркального отражения/преломления и Ламбертовского диффузного рассеивания света. Класс позволяет работать как с естественным, так и с поляризованным светом.

· Поляризационное рассеивание света, описываемое поляризационными функциями двунаправленного рассеивания (поляризационная ДФР).
Оба реализованных класса позволяют аккуратную работу со спектральными параметрами луча и поверхности.

Для случая поляризационного рассеивания был разработан и реализован оригинальный алгоритм, в котором вероятность рассеивания в заданном направлении зависела от направления падения и состояния поляризации падающего света. Данный алгоритм базируется на табулированном представлении поляризационной ДФР как шестимерной функции от углов падения, углов наблюдения, спектрального состава и состояния поляризации. Разработанный алгоритм поляризационной ДФР полностью согласуется с методом «русской рулетки», заложенным в интерфейс класса ОЭ.
Поскольку разработанная модель поляризационного рассеивания полностью совместима с интерфейсом ОЭ, то поляризационная ДФР была реализована как самостоятельный ОЭ поверхностного рассеивания. Использование поляризационной ДФР как ОЭ поляризационного рассеивания имеет практическую значимость. Большинство современных систем подсветок жидкокристаллических дисплеев использует сложные поляризационные фильтры и пленки. Как правило, задача этих фильтров – обеспечить линейную поляризацию выходного излучения. Однако эти поляризационные фильтры имеют значительное рассеивание, причем состояние поляризации зависит от направлений падения и рассеивания. Аккуратное оптическое моделирование таких объектов может быть обеспечено поляризационной ДФР.
Для описания микрогеометрии ОЭ было разработано два основных представления – это статистическое и фиксированное представление микрогеометрических элементов. Примеры данных представлений микрогеометрии ОЭ показаны на рис. 5.
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Рис. 5. Способы описания микрогеометрии ОЭ.
В случае статистического представления микрогеометрия описывается некоторой статистической характеристикой, как то: поле распределения высот или нормалей поверхности. Предполагается, что вся поверхность имеет в среднем такую же характеристику. Таким образом, геометрия не фиксирована ни в пространстве, ни во времени. То есть в разные моменты времени (для разных лучей) геометрия поверхности в одной и той же точке может быть различна.

В случае фиксированного представления микрогеометрия определена полностью и фиксирована во времени (на одной и той же точке поверхности геометрия одинакова для любых лучей, трассируемых в оптической системе).

Оба представления геометрии микроэлементов должны обеспечивать единственный метод – поиск пресечения луча с поверхностью микроэлементов. Основное требование к этому методу это высокая эффективность нахождения точки пересечения луча. Со стороны представления микрогеометрии должно быть обеспечено наибольшее количество микроэлементов.

Как правило, статистическое описание формы рассеивающей поверхности применяется к поверхностям с нерегулярной микрогеометрией, чьи характеристики (диаграмма рассеивания) одинаковы по всей поверхности или, по крайней мере, некоторой локальной зоне этой поверхности. Примером такого типа поверхностей служит шероховатая поверхность.

Размер микронеровностей шероховатой поверхности достаточно мал и в такой ситуации влияние волновых эффектов может оказать существенное влияние на рассеивание света поверхностью. Поэтому для микрогеометрии со статистическим представлением был произведен анализ влияния волновых эффектов на точность моделирования. Анализ показал, что если среднеквадратическое отклонение высот профиля превышает длину волны падающего света (что справедливо для большинства реальных шероховатых поверхностей), то волновые эффекты не вносят существенного вклада в преобразование света на элементах микрогеометрии, и поэтому лучевое решение является аккуратным.

Для описания ОЭ со статистическим представлением микрогеометрии было разработано два подхода – явный и косвенный.
Явное описание микрорельефа – это поле распределения высот в узлах регулярной прямоугольной решетки. Поскольку размеры элементов микрорельефа достаточно малы (доли или единицы микрон), нет никакой возможности полностью описать или измерить микрорельеф шероховатой поверхности. Поэтому измерение распределения высот осуществляется в малой, но достаточно представительной области образца. Предполагая, что весь образец имеет аналогичные характеристики и корреляция между шероховатой поверхностью и другими элементами оптической системы отсутствует (допущение справедливо для большинства оптических систем имеющих шероховатые поверхности), то можно назначить измеренное распределение высот на любой участок шероховатой поверхности.

На основе данных предположений был разработан и реализован оригинальный алгоритм трассировки лучей, который позволяет производить эффективное моделирование шероховатой поверхности, представленной  сотнями миллионов точек микропрофиля. Естественно, что возможность моделирования такой представительной области микрорельефа значительно повышает точность моделирования.
Косвенное описание микрорельефа предполагает задание гониометрической диаграммы плотности распределения нормалей микрограней шероховатой поверхности. Такое задание исключает факт собственно трассировки лучей. Поиск точки пересечения луча с поверхностями микрограней заменяется случайным выбором (в соответствии с плотностью распределения нормалей) ориентации микрограни шероховатой поверхности. Использование косвенного описания микрорельефа обеспечивает большую эффективность трассировки лучей, однако точность моделирования снижается, поскольку эффекты переотражения света между микрогранями рельефа не могут быть учтены в полном объеме.
В случае фиксированного представления форма поверхности определена полностью и фиксирована во времени – она одинакова для всех лучей, трассируемых в оптической системе. Фиксированное описание формы микро рассеивающих элементов применяется тогда, когда надо добиться строго заданного распределения рассеянного света, например, неравномерное отражение света в системах подсветки жидкокристаллических дисплеев. Основная особенность таких систем – форма, положение и ориентация каждого микроэлемента строго определены по всей рассеивающей поверхности. Принимая во внимание, что количество рассеивающих микроэлементов может достигать десятков миллионов, стандартные способы описания такой микрогеометрии, когда вся геометрия задана в виде треугольной сетки или каждый элемент микрогеометрии задан отдельным объектом, становятся неприемлемыми. Поэтому в целях увеличения возможного числа моделируемых микроэлементов и повышения гибкости и удобства описания данных рассеивающих микроструктур полное описание микрогеометрии разбивается на две составляющие – это описание базовых форм микрогеометрии рассеивающего элемента  и описание распределения этих базовых форм по поверхности ОЭ.

Для описания базовых форм микрогеометрии используется восемь основных примитивных форм, как то: плоскость с круглым и прямоугольным ограничением, эллипсоид, эллиптический цилиндр, эллиптический конус, параллелепипед, четырехгранная пирамида, тор, треугольная сетка. Используя логические операции над данными примитивными формами, можно эффективно построить любую базовую форму из числа форм востребованных современными технологиями. Логические операции допускают две бинарные операции пересечения и объединения и одну унарную операцию отрицания. Примеры построения базовых форм микрогеометрии показаны на рис. 6.
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Рис. 6. Примеры построения базовых форм микрогеометрии.

Технически все примитивные формы производятся из единого базового класса. Такая организация позволяет безболезненно добавлять новые примитивные формы без каких-либо изменений в организации построения базовой  формы микроэлементов.
Для описания распределения микроэлементов на поверхности ОЭ предложено шесть различных способов формирования распределения. Каждый способ имеет свои преимущества для определенного круга задач, как то: моделирование призматических пленок, растровых экранов, систем подсветок жидкокристаллических дисплеев. Количество микроэлементов на поверхности светопроводящей пластины может варьироваться от десятков миллионов до миллиардов, поэтому для формирования таких распределений были разработаны эффективные решения, позволяющие формировать распределения любой сложности на поверхности ОЭ. Принимая во внимание параметрическое представление ОЭ, модификация таких распределений становится доступной в пользовательском интерфейсе. Это делает возможным использование сложных ОЭ поверхностного рассеивания в процессе проектирования оптических систем. Кроме того, предложена оригинальная методика построения сложных распределений микрогеометрических элементов как результат объединения нескольких более простых форм, например, уголковые отражатели есть результат объединения призматических канавок. Примеры построения сложных распределений микрогеометрических элементов показаны на рис. 7.

[image: image7]
Рис. 7. Примеры построения сложных распределений микрогеометрических элементов.

Основная проблема трассировки лучей в пространстве, содержащем десятки миллионов независимых элементов, расположенных произвольным образом,  это низкая эффективность методов поиска точки пересечения луча с поверхностью элементов. Для повышения эффективности этих методов используются различные алгоритмы разбиения пространства на независимые области. В каждой области пространства определяются элементы, которые ей принадлежат, и луч, распространяясь внутри этой области, ищет точку пересечения только с элементами, находящимися внутри этой области. Такой подход позволяет повысить эффективность трассировки лучей на несколько порядков. В данной работе был произведен анализ имеющихся алгоритмов и на их базе было разработано решение, наиболее подходящее для случаев реального распределения микрогеометрии на поверхностях светопроводящих пластин.

 Разработанные методы разбиения пространства и эффективной трассировки лучей в этом пространстве имеют универсальный характер и абстрактный программный интерфейс, и поэтому их можно непосредственно использовать для эффективной трассировки лучей в ОЭ объемного рассеивания.
ОЭ объемного рассеивания.

ОЭ с объемным рассеиванием – это оптическая среда, ограниченная поверхностями оптической системы и заполненная рассеивающими микроэлементами. Как правило, ОЭ объемного рассеивания используются как диффузные рассеиватели в жидкокристаллических дисплеях. Кроме того, объемное рассеивание используется совместно с поверхностным рассеиванием в светопроводящих пластинах для создания более равномерного распределения выходного излучения.

Для описания рассеивающей среды могут использоваться два основных представления. Это явное представление рассеивающей среды в виде объема частиц, фазовой функции, сечения поглощения и сечения рассеивания частиц. Неявное представление предлагает более удобный (с точки зрения конечного пользователя) способ задания параметров рассеивающей среды. Это радиусы и показатели преломления (вещественная и мнимая составляющая), концентрация рассеивающих частиц и параметры объемлющей среды, в которой находятся частицы. 
Также рассеивающая среда допускает множественное представление, то есть наличие различных типов рассеивающих частиц, отличающихся радиусами и показателями преломления в случае неявного представления или фазовой функцией и сечениями рассеивания и поглощения в случае явного представления рассеивающей среды. Перед началом моделирования ОЭ автоматически переводит данные из неявного и множественного представления в явное и единственное представление.
Для моделирования распространения лучей в рассеивающей среде был разработан и реализован алгоритм, представленный на рис. 8.
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Рис. 8. Алгоритм распространения лучей в ОЭ объемного рассеивания.

Алгоритм комбинирует лучевую модель распространения света в изотропной среде между частицами и волновую модель рассеивания света на частицах и состоит из двух соответствующих частей – «лучевой» и «волновой». «Лучевая» часть это:

· Преобразование луча на границе ОЭ.

· Поиск пересечения луча с границей ОЭ.

«Лучевая» часть алгоритмически ничем не отличается от распространения лучей в ОЭ поверхностного рассеивания. Для реализации поиска пересечения луча с границей рассеивающего ОЭ используются те же классы геометрических форм, которые были разработаны для построения примитивных форм микрогеометрических элементов, а для преобразования луча на границе ОЭ используются классы оптических свойств элементов микрогеометрии. Поэтому основной акцент в разработке полного алгоритма принадлежит его «волновой» части.
«Волновая» часть – это распространение плоской волны в бесконечной рассеивающей среде. Принимая во внимание необходимость интеграции волнового решения в общий лучевой подход, «волновая» часть  приобретает следующий вид:

· Определение дистанции прямолинейного распространения «луча» в ОЭ. Дистанция – это случайная величина, которая вычисляется по основным параметрам рассеивающей среды (сечениям поглощения и рассеивания частиц). С точки зрения лучевого подхода эта дистанция определяет расстояние между рассеивающими частицами. В пределах этой дистанции с «лучом» не происходит никаких событий – ни поглощения, ни рассеивания. 

· Прямолинейный перенос «луча» в среде ОЭ. «Луч» переносится на дистанцию прямолинейного распространения, найденную на предыдущем шаге, или на границу рассеивающей среды. В последнем случае рассеивания на частице не происходит, и луч испытывает преобразование на границе ОЭ.

· Рассеивание «луча» на частицах ОЭ объемного рассеивания. В соответствии с усредненной фазовой функцией рассеивающих частиц происходит рассеивание луча. Алгоритмически моделирование этого рассеивания повторяет моделирование поляризационного рассеивания, поэтому для фазовых функций, содержащих поляризационную составляющую, не составляет труда учесть эффект поляризационного рассеивания на частицах.

Все «случайные» компоненты «волновой» части алгоритма основываются на методе «русской рулетки» – энергия луча всегда постоянная и никаких разделений «лучей» при рассеивании света на частицах не происходит. Поэтому данное решение полностью согласуется с базовым интерфейсом ОЭ.
Третья глава посвящена интеграции реализованных моделей ОЭ в программный комплекс SPECTER и анализу их возможностей, физической аккуратности и эффективности.
ОЭ, реализованные в соответствии с алгоритмами, представленными в  главе 2, были интегрированы в комплекс оптического моделирования SPECTER. Интеграция производилась в соответствии с программным интерфейсом, разработанным в главе 1. В результате произведенной интеграции программный комплекс SPECTER приобрел принципиально новую функциональность, позволяющую производить моделирование и проектирование сложных осветительных систем жидкокристаллических дисплеев.

Используя программный комплекс SPECTER как базу для функционирования ОЭ, было произведено большое количество расчетов реальных систем подсветки жидкокристаллических дисплеев. Результаты двух моделирований приводятся ниже.
· Моделирование распределения яркости поверхности  дисплея в случае торцевой системы подсветки. Схема подсветки показана на рис. 9. Микрогеометрические элементы в форме конических сегментов, нанесенные на верхнюю поверхность светопроводящей пластины,  распределены по дугам окружности вокруг источника света (светодиода). Всего на поверхность светопроводящей пластины было нанесено 8 100 000 рассеивающих микроэлементов.

[image: image9]
Рис. 9. Система подсветки жидкокристаллического дисплея.

Моделирование производилось для двух вариантов распределения микрогеометрических элементов, показанных на рис. 10.
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Рис. 10. Два варианта распределения микроэлементов.

Отличие второго варианта заключалось в переменной длине дуги микроэлемента, в результате чего достигалась равномерность освещения экрана дисплея. Использование ОЭ поверхностного рассеивания позволяет произвести оптическое моделирование данной оптической системы и получить результат с точностью 1.4% в течение 50 минут для первого варианта и в течение 1.5 часа для второго варианта на компьютере Р4-3000. Результаты моделирования приведены на рис. 11.

[image: image11]
Рис. 11. Распределения яркости поверхности  дисплея.

· Моделирование распределения яркости поверхности  дисплея в случае нижней системы подсветки. Оптическая система включает в себя люминисцентные лампы, находящиеся в высокоотражающем диффузном коробе, накрытом светорассеивающей пластиной. Светорассеивающая пластина толщиной 1.5 мм и показателем преломления 1.492 была заполнена рассеивающими частицами диаметром 2 мкм и показателем преломления 1.4. Моделирование производилось для двух вариантов концентрации рассеивающих частиц – 2% и 0.2%. Время моделирования составило 35 минут и 4 часа соответственно. Результаты моделирования представлены на рис. 12.
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Рис. 12. Распределения яркости поверхности  дисплея.

Для ОЭ с поверхностным и объемным рассеиванием была произведена оценка точности моделирования. Оценка точности производилась по двум основным направлениям:

· Сравнение результатов моделирования ОЭ с результатами измерений. Для получения результатов измерения использовалась измерительная установка, разработанная в ИПМ, которая позволяет производить измерение коэффициентов яркости (ДФР) тонких плоских образцов. В качестве измеряемых образцов использовались тонкая пластина объемного рассеивания и тонкая пластина с шероховатой поверхностью. Все оптические и геометрические параметры измеряемых образцов были известны, что позволило построить аккуратную модель соответствующих ОЭ. Сравнение результатов измерений с результатами моделирования показало, что отличие между ними не превышает 10%, что соизмеримо с точностью работы измерительной установки.

· Сравнение результатов моделирования ОЭ с результатами, полученными с помощью альтернативных решений. Поскольку разработанные решения ОЭ не имеют равноценных аналогов среди программных продуктов, то полномасштабное сравнение ОЭ с альтернативными решениями невозможно, и сравнение имело ограниченный характер. Для сравнения были использованы три модели:
· Светорассеивающая пластина, содержащая 100 пирамидальных элементов. Альтернативное решение – простая геометрическая модель в виде треугольной сетки.

· Светорассеивающая шероховатая пластина. Альтернативное решение – ОЭ поверхностного рассеивания с фиксированным описанием микрорельефа, повторяющим рельеф поверхности.
· Пластина объемного рассеивания. В качестве альтернативного решения использовался ОЭ поверхностного рассеивания, где микроэлементы имели форму сфер диаметром 30 мкм и были случайным образом разбросаны в среде акриловой пластины.
Совпадение результатов оптического моделирования, использующих альтернативное решение, и результатов моделирования самого ОЭ находится в пределах точности самого моделирования.

Одной из наиболее важных составляющих данной работы была проверка возможностей и эффективности предлагаемого решения ОЭ по сравнению с основными коммерческими системами оптического моделирования. Был произведен сравнительный анализ предлагаемого решения с аналогичными решениями, используемыми в системах оптического моделирования SPEOS, ASAP, Lighttools и  TracePro. Сравнение производилось для основных трех видов ОЭ:

· ОЭ поверхностного рассеивания. Результаты сравнения показали, что предлагаемое решение превосходит лучшие аналогичные решения по основным показателям: скорость моделирования – в 2.5 раза выше, количество элементов микрогеометрии – в 5 раз больше. Кроме того, предлагаемое решение обеспечивает большую гибкость в описании форм рассеивающих микроэлементов (возможность построения практически любой формы) и распределений рассеивающих микроэлементов (возможность построения практически любой формы, причем допускается построение сложных распределений, которые являются результатом пересечения более простых форм). В дополнение к имеющимся типам распределений микрогеометрии предлагаемое решение ОЭ допускает статистическое представление рассеивающей поверхности, которого нет ни в одном из аналогичных решений.

· ОЭ объемного рассеивания. Результаты сравнения показали, что предлагаемое решение превосходит лучшие аналогичные решения по основному показателю: скорость моделирования – в 2.5 раза выше. Кроме того, предлагаемое решение обеспечивает большую гибкость в описании рассеивающих сред (возможность задавать произвольное количество типов рассеивающих частиц в одной рассеивающей среде) и более высокую точность моделирования (поляризационное рассеивание на микрочастицах поддерживается в полном объеме).

· ОЭ поляризационного поверхностного рассеивания. Хотя предлагаемое решение не поддерживает описание состояния поляризации в виде матрицы Джонса, необходимое для моделирования интерференционных эффектов, оно позволяет моделировать все эффекты поляризационного рассеивания. Программные системы, используемые в сравнительном анализе, ограничиваются моделированием простых поляризационных фильтров, в которых состояние поляризации не зависит ни от направления падения света, ни от направления наблюдения.
В заключении сформулированы основные результаты работы.
Основные результаты работы состоят в следующем:

1) Предложена оригинальная концепция моделирования оптических систем, основанная на понятии оптических элементов. Разработан универсальный интерфейс интеграции оптических элементов в  системы оптического моделирования.

2) В рамках спроектированного интерфейса разработаны алгоритмические и программные решения для геометрического и волнового подходов к моделированию распространения света в поверхностных и объемных рассеивающих элементах.

3) На основе разработанных алгоритмических и программных средств создан программный комплекс оптического моделирования, который по сравнению с другими реализациями значительно расширяет круг моделируемых реальных оптических систем и обеспечивает более высокие скорости и точности их расчета.

4) Разработанный 
программный комплекс внедрен в ряде организаций и компаний для расчета осветительных систем жидкокристаллических дисплеев и панелей автомобильных приборов.
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