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Выполнены обобщение и анализ результатов исследований по разработке и применению оптических
элементов, размещаемых в верхней части окна с целью перенаправления солнечного света на потолок и

вглубь помещения. Отмечена устойчивая тенденция перевода таких устройств на микроуровень. Приведено
описание конструкций и оптических характеристик трех видов встроенных в стеклопакеты оптических
микроструктур: микропризматических пленок, панелей с призматическими микроструктурами на двух

сторонах, пленок с внедренными микрозеркалами. Отмечено, что использование в микроструктурах
искривленных поверхностей вместо плоских улучшает оптические свойства и повышает равномерность
потока перенаправляемого солнечного света. Обобщены конструкции и свойства оптических микроэлектро-

механических систем — переключаемых микрозеркал и микрожалюзи, — изготавливаемых по технологии
микроэлектроники.
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Введение

Боковое естественное освещение через окна в стенах
является основным способом освещения общественных
и жилых помещений.

Стандартные окна имеют существенные недостатки.

1. При прямом солнечном свете освещенность чрез-
мерно велика у окна, быстро уменьшается по мере
удаления от него и в глубине помещения освещенность
недостаточна.

2. Окно не устраняет яркий свет, ослепительный блеск
(
”
glare“) — блескость. Блескость — это визуальные

условия с чрезмерной яркостью или высокой неравно-
мерностью распределения яркости в поле зрения.

Способ устранения этих недостатков предлагает сло-
жившееся к началу XXI века представление о комплекс-
ной конструкции бокового окна [1]. Комплексное окно
состоит из двух частей (рис. 1).

1. Верхняя часть — часть естественного освеще-
ния — перенаправляет солнечный свет на потолок и
в глубину помещения. Нижняя ее кромка расположена
выше глаз стоящего человека в помещении (1.8m), что
позволяет избежать попадания перенаправленного света
в глаза.

2. Нижняя часть — смотровая — обеспечивает визу-
альный контакт с окружающей средой (просмотр нару-
жу), а также устраняет блескость на рабочей поверхно-
сти около окна.

К началу XXI века для перенаправления солнечно-
го света было предложено три вида размещаемых в
верхней части окна оптических элементов — призма-
тические панели, надрезанные лазером панели и перена-

правляющие солнечный свет устройства LUMITOPr [1].
Эти устройства обладают рядом недостатков, обуслов-

ленных их значительной массой и габаритами. С начала

XXI века выполняются непрерывные исследования и

разработки по совершенствованию оконных оптических

устройств. Основное направление — уменьшение их раз-

меров, миниатюризация с переходом на микроуровень.

Уменьшение размеров оптических структур не изме-

няет оптических свойств и позволяет избежать отклоне-

ния от законов геометрической оптики (дифракции) до

тех пор, пока их размеры не достигают диапазона дли-

ны волны видимого света. Оптические микроструктуры

определяются как поверхностные структуры с попереч-

ными и глубинными размерами порядка 10−1000µm.

Перевод оптических структур на микроуровень облег-

чает их внедрение в окна и уменьшает вызываемое ими

визуальное воздействие.

Рис. 1. Комплексное окно с различными функциями верхней I
и нижней II частей.
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В предлагаемой работе приведен анализ выполненных
за последние 20 лет исследований по разработке и при-
менению оконных оптических микроструктур. Основное
направление разработок заключается в миниатюризации

существовавших оптических устройств, поэтому логич-
но проследить тенденцию изменения свойств оптических
устройств по мере уменьшения их размеров. Такие

микроструктуры используют для перенаправления сол-
нечного света и их размещают в верхней части окна.

1. Призматические микроструктуры

1.1. Призматические панели. Призматические панели
для перенаправления солнечного света в глубину поме-
щения предлагали использовать еще в начале XX века.

Однако сложность изготовления таких изделий из стекла
и наступившая эпоха искусственного электрического
освещения похоронили эту технологию. Энергетический
кризис 70-х годов и наличие доступного полиметилме-

такрилата (ПММА) вызвали второе рождение призма-
тических панелей в конце XX века. Подробный анализ
выполненных исследований по расчету и использова-

нию трехгранных призматических панелей в устройствах
естественного освещения выполнен в работе [2].

Призматическая панель — это пластина с горизон-

тальными призматическими ребрами (рис. 2). Свойства
трехгранной призматической панели определяются угла-
ми α, β наклона граней. Солнечный свет преломляется

на поверхности призмы и изменяет направление. Пре-
дельный угол наклона к горизонту θ∗1 отделяет прохо-
дящие сквозь панель солнечные лучи (c−c′) от лучей
(d−d′), которые отражаются от нее за счет полного

внутреннего отражения на тыльной поверхности.

Призматические панели изготавливают из ПММА

литьем в форму. Готовое изделие устанавливается в
герметичный стеклопакет. Призматические панели при-
меняются для двух целей:

Рис. 2. Панель с трехгранной призматической структу-
рой (a) и направление солнечных лучей, проходящих сквозь

панель (c−c′) и отраженных ею (d−d ′) (b) [2].

Рис. 3. Форма и основные геометрические характеристики
четырехгранных микропризм: тип 1 — с плоскими граня-

ми (a); тип 2 — модифицированная с искривленной одной
гранью (b) [6].

— для защиты от прямого солнечного света их разме-
щают в фонарях на крышах;
— для изменения направления солнечного света их

устанавливают в окнах.
Углы наклона граней определяются с учетом места

размещения панели. При установке стеклопакета с приз-
матическими панелями в фонарях верхнего света на од-
ну из граней призмы наносится зеркальное отражающее
покрытие методом вакуумного напыления алюминия [3].
Подбором углов наклона граней призматической пане-
ли можно добиться необходимого соотношения между
долями проходящего и отраженного света.
Лидирующие позиции в изготовлении трехгран-

ных призматических панелей для систем естествен-
ного освещения занимает немецкая компания Siteco
Beleuchtungstechnik GmbH [3]. Стоимость призматиче-
ских панелей (без стеклопакетов) составляет поряд-
ка 200 euro/m2.
1.2. Микропризматические пленки. Микропризмати-

ческую пленку впервые разработала группа исследова-
телей в Тайване в 2010 г. [4–6]. Изготовлено два типа
микропризматической структуры (рис. 3). Структура
типа 1 имеет четырехгранную форму высотой профиля
H = 50µm и шагом P = 50µm, α = 45◦ . У модифи-
цированной структуры типа 2 одна грань искривлен-
ная. Призма четырехгранная, две высоты H = 21.2µm,
h = 20µm, шаг P = 18µm, радиус кривизны искривлен-
ной грани R = 32.3µm, углы α = 69◦, β = 151◦ .
Искривленная грань за счет полного внутреннего от-

ражения равномерно рассеивает параллельный луч света
в широко расходящийся пучок. Причем рассеяние имеет
место при значительном изменении угла наклона θ1
падающего солнечного излучения (рис. 4).
На рис. 5 приведены индикатрисы рассеяния падающе-

го под углом к горизонту θ1 = 40◦ солнечного света для
микропризматических структур обоих типов. На рис. 6
изображены развертки этих индикатрис рассеяния.
Следует особо отметить, что результаты здесь и далее

во всех случаях, кроме оговоренных особо, приводятся
для варианта, когда угол наклона солнца к горизонту θ1
расположен в вертикальной плоскости, нормальной к
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Рис. 4. Изменение характера прохождения через вертикально
расположенную микропризматическую структуру типа 2 по-

токов параллельных солнечных лучей при последовательном
увеличении угла падения θ1 (θ′1 < θ′′1 < θ′′′1 ) [6].

вертикальной плоскости окна. Такое состояние соответ-

ствует значению азимутального угла ϕ = 90◦ . Указанные
плоскости совпадают при ϕ = 0◦ .

Падающий солнечный свет состоит из параллельных

лучей. Микроструктура типа 1 перенаправляет солнеч-
ный свет в виде узкого слабо расходящегося потока

высокой интенсивности, образующего яркое пятно. При
увеличении угла подъема солнца этот поток сдвигается

вверх на потолок и яркое пятно перемещается в течение
дня. Часть солнечного света также в виде узкого луча

высокой интенсивности направляется вниз. Направлен-
ный вниз свет вызывает блескость.

Структура типа 2 рассеивает свет в виде широко

расходящегося потока равномерной интенсивности. Ос-
новная часть света рассеивается вверх в диапазоне

угла θ2 от 90 до 160◦ . Незначительная часть света в
диапазоне θ2 = 80−90◦ перенаправляется вниз. Структу-

ра типа 2 обеспечивает равномерное естественное осве-

щение помещения большой глубины при перемещении
солнца в течение дня [6]. На распределение освещен-
ности в помещении существенное влияние оказывает
потолок, на который падает и от которого отражается
перенаправленный свет. Он должен обладать высокой
отражательной и рассеивающей способностью (белый
матовый).
На рис. 7 изображено поперечное сечение микро-

призматической пленки, полученное с помощью скани-
рующего электронного микроскопа. Микроструктурная
пленка изготавливается с использованием высокопро-
изводительной непрерывной технологии при перема-
тывании с барабана на барабан (roll-to-roll — R2R)
со скоростью 3m/min. Вначале на пленку из поли-
этилентерефталата (ПЭТ) наносится слой преполимера.
Затем с помощью вращающейся матрицы выдавливается

Рис. 5. Полярные диаграммы (индикатрисы) рассеяния па-
дающего под углом θ1 = 40◦ к горизонту солнечного света
вертикально расположенными изображенными на рис. 3 мик-

ропризматическими структурами типа 1 (a) и типа 2 (b) [6].
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Рис. 6. Экспериментальные (1) и расчетные (2) результаты
углового распределения интенсивности проходящего через

изображенные на рис. 3 микропризматические структуры ти-
па 1 (a) и типа 2 (b) солнечного света, падающего на них под
углом θ1 = 40◦ к горизонту [4]. Угол выхода излучения θ2 = 0◦

соответствует направлению вертикально вниз, θ2 = 180◦ —
вертикально вверх.

Рис. 7. Изображение поперечного сечения пленки с призмати-
ческой микроструктурой типа 2 в сканирующем электронном
микроскопе при увеличении в 1000 раз [4].

микропризматический профиль при одновременной фо-
тополимеризации под воздействием ультрафиолетового
излучения высокой плотности 120W/cm2. Рулон гото-
вой микропризматической пленки изображен на рис. 8.
На ровную поверхность наносится адгезионный слой и
защитная удаляемая пленка.

По технологии перематывания пленки с барабана на
барабан изготовлена также сложная по строению пленка

Рис. 8. Рулон готовой пленки с призматической микрострук-
турой [4].

с микропризматической перенаправляющей свет струк-
турой с одной стороны и с наноструктурным просветля-
ющим покрытием в виде бугорков высотой 127 и диа-
метром основания 330 nm и спектрально-селективным
серебряным покрытием толщиной 15 nm с другой сто-
роны [6].
Несколько позднее, с задержкой на 2−3 года, разра-

ботку микропризматической пленки 3MTM выполнили
сотрудники американской компании 3M [7–9]. Резуль-
таты исследований освещенности в помещениях при
использовании этой пленки в верхней части окон в
натурных условиях приведены в работах [10–12]. Опи-
сание и характеристики микроструктуры пленки 3MTM

приведены в [12], подробные результаты измерения ее
оптических характеристик сообщаются в работе [11].
Микроструктура пленки 3MTM четырехгранная, близ-

кая по форме к структуре типа 1 на рис. 3. Высота
профиля микропризмы H ∼ 46µm, шаг P ∼ 30µm [12].
Вследствие достаточного сходства геометрических ха-

рактеристик микропризм 3MTM и типа 1, оптические
характеристики микроструктурной пленки 3MTM так-
же достаточно близки к аналогичным характеристикам
структуры типа 1.

На рис. 9 приведены данные по рассеиванию света
микроструктурной пленкой 3MTM при наклоне солнца к
горизонту θ1 = 40◦. Аналогичные данные для структуры
типа 1 изображены на рис. 6, a. Использована различная
схема отсчета угла наклона перенаправляемого света.
На рис. 6, a изменению направления от вертикального
вниз до вертикального вверх отвечает изменение угла θ2
слева-направо от 0 до 180◦, на рис. 9 движению снизу-
вверх отвечает изменение угла θ2 справа-налево от −70
до +82.5◦ .

Микроструктура 3MTM перенаправляет солнечный
свет в виде направленного вверх под углом 30◦ к
горизонту острого узкого луча высокой интенсивности,
образующего яркое пятно. Для сравнения отметим, что
структура типа 1 при таких условиях перенаправляет
солнечный свет горизонтально.
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Рис. 9. Экспериментальные (1) и расчетные (2) результаты
углового распределения интенсивности проходящего через

наклеенную на вертикальное стекло толщиной 3mm микро-
призматическую пленку 3MTM солнечного света, падающего
на нее под углом θ1 = 40◦ к горизонту [11]. Угол выхода
света θ2 = 82.5◦ соответствует направлению вверх на потолок,

θ2 = −70◦ — вниз на пол.

Рис. 10. Зависимость угла θ2 выхода из вертикально располо-
женной микропризматической пленки 3MTM основной части
потока света от угла наклона к горизонту θ1 солнца. Угол
наклона солнца к горизонту θ1 изменяется в вертикальной

плоскости, нормальной к поверхности пленки ϕ = 90◦ (1), и
в вертикальной плоскости под азимутальным углом ϕ = 45◦ к
поверхности пленки (2) [11].

При углах подъема солнца θ2 > 20◦ основная часть
выходящего из микроструктуры 3MTM света перенаправ-
ляется вверх (кривая 1 на рис. 10). На рис. 10 приведены
также данные (кривая 2), характеризующие изменение
перенаправления света при отклонении вертикальной
плоскости солнечных лучей от вертикальной плоскости,
нормальной к поверхности стекла. При уменьшении
азимутального угла ϕ от 90 до 45◦ снижается угол θ2
наклона к горизонту основной части выходящего из
пленки света.

Вследствие сходства структурных характеристик
пленка 3MTM обладает тем же недостатком, что и мик-
роструктура типа 1 — свет выходит в виде узконаправ-

Рис. 11. Стеклопакет с блоком перенаправляющих солнечный

свет элементов LUMITOPr [13].

ленного пучка высокой интенсивности. Кроме того, при

использовании пленки 3MTM появляется слабый радуж-
ный ореол вследствие присущей призмам хроматической

аберрации [10]. Поэтому для повышения равномерности

распределения перенаправляемого света и устранения
радужного ореола при использовании пленки 3MTM

рекомендуется дополнительно использовать светорассе-

ивающую пленку [8–12]. В однокамерном стеклопакете

пленку 3MTM наклеивают на 2-ю поверхность (внут-
ренняя поверхность наружного стекла), светорассеиваю-
щую пленку размещают на 3-й поверхности (внутренняя
поверхность внутреннего стекла). При воздействии сол-
нечного света стеклопакет с двумя пленками выглядит с

внутренней стороны в виде светящейся покрытой инеем

поверхности.

Стоимость пленки 3MTM составляет порядка
233 euro/m2.

1.3. Панели с призматическими микроструктурами

на двух поверхностях. Перенаправляющее солнечный

свет оптическое устройство LUMITOPr представляет
собой совокупность вогнутых прозрачных профилей из

ПММА, которые уложены в блок между стеклами

(рис. 11). Профили размером 3.5× 12mm изготовлены
методом экструзии. Такие изделия выпускает компания

Saint-Gobain Glass [13].

Профили элементов спроектированы для перенаправ-

ления падающего в диапазоне углов от 15 до 65◦ сол-
нечного света, что соответствует условиям центральной

Европы. Падающий свет фокусируется первой поверхно-

стью элемента, затем за счет полного внутреннего от-
ражения от нижней поверхности направляется вверх на

потолок и от него в глубину помещения. Задняя кромка
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каждого профиля выполнена волнистой для рассеяния
света в горизонтальном направлении.

Для эффективного естественного освещения поме-
щений в умеренном климате стеклопакеты с блоками
элементов LUMITOPr должны размещаться в верхней
части окна и иметь высоту не менее 0.1 высоты по-
мещения. Это устройство непрозрачно для просмотра
изнутри. Снаружи оно выглядит молочно-белым.

Максимальные размеры блоков из элементов
LUMITOPr 600× 2600mm. Блоки шириной более
600mm изготавливаются с вертикальной разделяющей
планкой. Расстояние между стеклами 24mm.
Дополнительная (к стоимости стеклопакета) стоимость
перенаправляющих свет блоков оптических элементов
LUMITOPr составляет около 200 euro/m2.

Устройство LUMITOPr состоит из составных эле-
ментов и имеет значительную толщину и массу. Груп-
па исследователей в Германии задалась целью создать
устройство для перенаправления света с лучшими опти-
ческими характеристиками в виде более легкой сплош-
ной панели меньшей толщины. Кроме того, сплошная
панель выполняет функцию дополнительного стекла в
стеклопакете, что улучшает его теплотехнические свой-
ства. Продолжительные поисковые разработки панели с
оптическими микроструктурами с двух сторон [14–17]
завершены и получили практическое воплощение в ходе
четырехлетней 2016−2019 гг. государственной програм-
мы

”
TaLED“ (Energy- and cost efficient, façade integrated

Glass

daylight

Diffuse illumination

Daylight redirecting
system

Glass

w1 = 89.33 mm

d = 120 mm

w w0 1= /2

r
=

30
0

m
m

h1 = 60 mm

hk = 2 mm

hp = 63.79 mm

a = 35°

a

b

Рис. 12. Схема размещения (a) и поперечное сечение па-
нели с призматическими микроструктурами на двух сторо-

нах (b) [17].

Рис. 13. Распределение лучей солнечного света, падающего

справа под углом θ1 = 35◦ к горизонту, при прохождении
через панель с призматическими микроструктурами на двух
сторонах [17]. Стрелки показывают направление света.

Day- and LED lighting based on mico-optical components)
при кооперации научных, производственных и архитек-
турных организаций [18].

На рис. 12 изображена схема размещения и попереч-
ное сечение разработанной панели с призматическими
микроструктурами на обеих сторонах. С внешней (сол-
нечной) стороны панели расположена линзообразная
микроструктура, с внутренней стороны — трехгранная.
Толщина панели 2mm. Линзообразная структура имеет
шаг 89.33µm, высоту 60µm, радиус закругления цилин-
дрической поверхности 300µm. На внутренней стороне
панели трехгранные микропризмы высотой 63.79µm
имеют вдвое меньший шаг 44.67µm.

На рис. 13 приведены результаты расчета хода лучей
света, падающего справа под углом θ1 = 35◦ к горизон-
ту. Линзообразная микроструктура на внешней поверх-
ности разделяет падающий свет на два сфокусированных
луча: один проходит вниз, второй после полного внут-
реннего отражения от горизонтальной плоской грани
направлен вверх. Микроструктура на внутренней по-
верхности рассеивает и перенаправляет основную часть
обоих потоков вверх. Толщина панели должна быть
не меньше двух фокусных расстояний линзообразной
структуры. Это позволяет избежать нежелательного эф-
фекта резкого изменения направления выходящего света
при малом изменении наклона падающего света, прису-
щего призматическим структурам с плоскими гранями.

Оптические характеристики панели с призматиче-
скими микроструктурами на двух сторонах приведены
на рис. 14. Схема выполнения измерений и отсчета углов
показана на рис. 14, a. Угол выхода света из устройства
θ2 = 90◦ соответствует направлению вертикально вверх,
θ2 = −90◦ — вниз.

Устройство разделяет падающий под углом 45◦ сол-
нечный свет на четыре расходящихся потока (рис. 14, b).
Три из них, содержащие основную часть света, направ-
лены вверх, четвертый, малой интенсивности, — вниз.

Вверх направлена основная часть света при измене-
нии угла подъема солнца θ1 от 10 до 65◦ (рис. 15).
Причем во всем этом диапазоне панель с двумя микро-
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Рис. 14. Оптические свойства панели с призматическими

микроструктурами на двух сторонах [16]. Схема измерений с
использованием гониофотометра (a). Экспериментальные (1)
и расчетные (2) результаты по угловому распределению интен-
сивности солнечного света на выходе из панели при падении

его под углом θ1 = 45◦ к горизонту (b).

Рис. 15. Доли направленного вверх (1, 2) и вниз (3, 4)
солнечного света после изготовленной из полидиметилси-
локсана (ПДМС) панели с призматическими микрострук-

турами на двух сторонах (1, 3) и после блока элементов
LUMITOPr (2, 4) [16].

призматическими поверхностями перенаправляет вверх
в среднем примерно на 25% больше света, чем устрой-
ство LUMITOPr.

При наличии индикатрис рассеяния света различными
призматическими микроструктурами имеется возмож-
ность сравнить характер рассеяния ими падающего под

Рис. 16. Расщепление солнечного света в надрезанной лазе-

ром панели [19].

одинаковым углом 40◦ солнечного света. Такие дан-
ные приведены для микропризматической четырехгран-
ной структуры с одной искривленной гранью (тип 2)
на рис. 6, b, для четырехгранной микропризматической
структуры с плоскими гранями на рис. 6, a (тип 1) и
рис. 9 (3MTM), для панели с призматическими микро-
структурами на двух сторонах — на рис. 14, b. Лучшими
свойствами обладают микроструктуры с одной искрив-
ленной гранью — из них выходит направленный вверх
поток равномерной интенсивности с большим углом
раствора (рис. 6, b и рис. 14, b).

2. Панели и пленки с микрозеркалами

2.1. Надрезанные лазером панели. Надрезанные лазе-
ром панели изготавливают нарезкой лазерным лучом
щелей-надрезов в прозрачной пластине из ПММА тол-
щиной около 5mm (рис. 16). Под воздействием лазер-
ного луча полимер плавится и испаряется с образова-
нием полированных поверхностей. Каждая поверхность
становится маленьким зеркалом, которое отражает про-
ходящий через панель свет за счет полного внутреннего
отражения. Канавки можно изготовить двумя способа-
ми [19]:
— прорезкой на заданную глубину;
— сквозной прорезкой пластины с последующим ее

ламинированием другой тонкой пластиной из этого же
материала.
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Рис. 17. Зависимость величины перенаправляемой вверх доли

света Up от угла подъема солнца для панелей с различным
соотношением D/W [19].

В обоих вариантах необходимо оставлять сплошные

перемычки 20−30mm для обеспечения структурной

целостности панели. Затем надрезанная лазером панель

ламинируется между двумя тонкими стеклами толщиной

1.0−1.5mm. Достоинством такой панели является ее

высокая прозрачность — при просмотре через нее по

нормали к поверхности изображение практически не

искажается.

Поток входящего в пластину света разделяется на

две части: одна часть (Down) проходит без измене-

ния направления вниз, вторая (Up) испытывает полное

внутреннее отражение от поверхности щелей и выходит

вверх под таким же углом к горизонту.

Соотношение между долями проходящего через пла-

стину света определяется двумя параметрами:

— углом наклона θ1 солнечного света к горизонту;

— соотношением D/W между глубиной канавок W и

расстоянием D между ними.

На рис. 17 показано изменение доли перенаправлен-

ного вверх светового потока в зависимости от угла

его падения для трех геометрических характеристик.

Во всех вариантах с увеличением угла падения доля

перенаправленного вверх светового потока вначале уве-

личивается до предельного значения. В этом случае

весь проходящий через пластину свет перенаправляется

вверх. Величина соответствующего угла θ1 зависит от

геометрических параметров: чем меньше расстояние

между канавками при их одинаковой глубине, тем при

меньшем значении угла θ1 это происходит. Изменением

геометрического параметра D/W для заданных условий

(угол θ1) можно подобрать оптимальный вариант для

перенаправления света на потолок.

Следует особенно подчеркнуть, что важнейшей гео-
метрической характеристикой такого изделия служат не
абсолютные размеры D и W, а именно соотношение
между ними D/W.

Ламинированные стеклами надрезанные лазером ак-
риловые панели толщиной от 2 до 20mm стоимостью
порядка 100 $/m2 выпускает австралийская компания
SOLARTRAN [20].

2.2. Пластины с микрощелями SerraGlazer. Надре-
занные лазером панели в уменьшенном размере нашли
воплощение в виде микрощелевой пластины SerraGlazer

производства компании SerraLux Inc [21].
”
Serra“ —

Stacked Elemental Refractor/Reflector Array. Конструкция
изделия защищена основным патентом [22]. Подробное
описание технологии изготовления и основные характе-
ристики пластины приведены в работе [23].

Структура пластины изображена на рис. 18. В ис-
ходной нагретой пластине из ПММА толщиной 0.5mm
и размерами 300× 300mm методом микрорепликации
с высокой точностью выдавливают канавки-выступы
формы, близкой к прямоугольной. Высота выступов
∼ 0.5mm, толщина ∼ 0.3mm. Вершины выступов сма-
зывают ультратонким (нескольк µm) слоем фотополиме-
ризуемого клейкого состава и две изготовленные такие
образом пластины вставляют друг в друга. При этом
вершины выступов плотно прилегают, а между боко-
выми поверхностями выступов образуются микрощели
треугольной формы средней толщиной ∼ 10µm. В ито-
ге после ламинирования и фотополимеризации клея
получается сплошная монолитная пластина толщиной
∼ 1mm с многочисленными внутренними микрощелями.
Изготовленные квадратные пластины раскладывают в
мозаику, с обеих сторон накрывают сначала липкой
пленкой, а затем стеклами, и ламинируют. Готовое
изделие SerraGlazer представляет собой многослойное
композитное стекло с установленной в центре ПММА
пластиной с многочисленными горизонтальными микро-
щелями.

Рис. 18. Заготовки (a) и готовое изделие (b) SerraGlazer [23].
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Рис. 19. Расщепление падающих с различными углами накло-

на солнечных лучей в пластине SerraGlazer [23].

Рис. 20. Изменение соотношения между долями направлен-
ного, перенаправленного и отраженного обратно солнечного

света при прохождении его через пластину SerraGlazer в
зависимости от угла падения [23].

При падении луча света на поверхность горизонталь-
ной микрощели он отражается от нее в результате
полного внутреннего отражения. На рис. 19 показан ход
и расщепление световых лучей внутри такой пластины.
Часть светового потока не меняет своего направления,
часть симметрично отражается вверх. При увеличении
угла падения возрастает доля перенаправленного вверх
света.
Более полное представление о количественном соот-

ношении между потоками проходящего через пластину
света можно получить из приведенных на рис. 20
данных. Падающий горизонтально свет практически пол-
ностью (85%) проходит сквозь пластину. Это свиде-
тельствует о том, что при горизонтальном просмотре
через пластину изображение практически не искажается.
С увеличением угла θ1 возрастает доля перенаправлен-
ного вверх света за счет сокращения доли проходящего
без изменения направления. Наклон прямой линии,
определяющей соотношение между долями перенаправ-
ленного и не изменяющего направление света, зависит
от соотношения между длиной щелей и расстояния
между ними (D/W ∼ 0.6 для данных на рис. 20).
Недостатки надрезанных лазером панелей и пластин

с микрощелями SerraGlazer — они перенаправляют
свет вверх в виде параллельного потока, создающего
яркое пятно на потолке (блескость). Кроме того, узок

диапазон углов θ1 наклона солнца, в котором свет пе-
ренаправляется вверх (узкий острый треугольный пик)
и мала доля этого света (рис. 17, 20). Эти недостатки
отчетливо проявляются при сравнении результатов для
этих панелей (рис. 17, 20) и результатов на рис. 14 для
устройств LUMITOPr и панелей с призматическими
микроструктурами на двух сторонах.
2.3. Пленки с внедренными микрозеркалами. Даль-

нейшее развитие в направлении миниатюризации над-
резанные лазером панели получили в виде полимерной
пленки с внедренными микрозеркалами, предложенной
группой швейцарских исследователей [24]. Снижение
толщины до размеров меньше 1mm и гибкость позволя-
ют наклеивать пленку на стекло, тем самым значительно
упрощая конструкцию и изготовление стеклопакета.
Полимерная пленка с внедренными микрозеркалами

изображена на рис. 21, a. В полимерную пленку 1 внед-
рены параболические микрозеркала 2, в фокусе которых
на внешней поверхности пленки расположены плоские
микрозеркала 3. Примерные размеры изделия: толщина
пленки ∼ 0.5mm, длина параболического микрозеркала
100−300µm, расстояние между микрозеркалами равно
примерно половине их длины, высота вертикальных
микрозеркал 20−40µm.
Плоские зеркала (в надрезанных лазером панелях и

в изделиях SerraGlazer) направляют отраженное вверх
солнечное излучение в виде параллельного потока,
который создает яркое пятно с большим градиентом
освещенности и блескостью. Для устранения этого
дефекта и предложены параболические микрозеркала
(рис. 21, a). Направленный зимой под углом 25◦ к гори-
зонту параллельный поток солнечного света падает на
параболическую зеркальную поверхность и отражается
под различными углами и рассеивается. В результате из
пленки выходит вверх расходящийся поток рассеянного
света, который равномерно освещает потолок и дальнюю
стену помещения.
Летом при высоком положении солнца отраженный

параболическим микрозеркалом 2 свет фокусируется на
поверхности вертикального микрозеркала 3 и отражает-
ся обратно. Этим устраняется перегрев помещения. Ком-
бинация двух микрозеркал обеспечивает равномерное
перенаправление рассеянного солнечного света и почти
нулевое пропускание при выбранных углах подъема
солнца около 60◦, тем самым обеспечивая естественное
освещение и сезонный контроль поступления теплоты.
Оптические характеристики пленки с внедренными

микрозеркалами приведены на рис. 21, b. Незначитель-
ное снижение светопропускания при углах подъема
солнца в диапазоне 0 < θ1 < 30◦ вызвано отражением
от вертикальных микрозеркал. В то же время малые по-
перечные размеры микрозеркал делают их невидимыми
для невооруженного глаза. Поэтому эти пленки при про-
смотре сквозь них выглядят прозрачными и равномер-
но затененными по сравнению с бесцветным стеклом.
При увеличении подъема солнца, начиная примерно с
θ1 = 10◦, линейно возрастает доля направленного вверх
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Рис. 21. Оптические свойства пленки с внедренными микрозеркалами [24]. (a) Структура полимерной пленки и расчетные

результаты направления лучей солнечного света зимой и летом: 1 — полимерная пленка; 2 — параболическое микрозеркало; 3 —
плоское микрозеркало. (b) Светопропускание пленки при различных углах θ1 солнца над горизонтом: 1 — доля направленного
вверх рассеянного света; 2 — полное светопропускание пленки; 3 — светопропускание бесцветного стекла толщиной 3mm.

рассеянного света за счет снижения доли направленного
вниз параллельно потока. При θ1 > 50◦ весь свет рас-
сеивается вверх. Провал светопропускания в диапазоне
55 < θ1 < 70◦ обусловлен отражением от вертикальных
микрозеркал. При отсутствии этих микрозеркал провал
светопропускания также отсутствует.

Следует отметить, что оптические характеристики
на рис. 21, b для пленки с внедренными микрозер-
калами аналогичны оптическим свойствам надрезан-
ных лазером панелей (рис. 17) и изделий SerraGlazer

(рис. 20). Но имеется качественное отличие: в первом
случае вверх направляется рассеянный свет, в двух
других вверх отражается направленный поток света.

Выполненные расчеты показали, что естественное
освещение в солнечную погоду значительно улучшается
в помещениях, в которых установлены однокамерные
стеклопакеты с наклеенными на верхней части стекла
(одной или двух третьих частей) пленками с внед-
ренными микрозеркалами [25]. В этих помещениях, по
сравнению с помещениями с такими же стеклопакетами
без пленок, улучшается равномерность освещения вдоль
помещения, повышается освещенность в глубине, сни-
жается вероятность появления блескости.

Пленки с внедренными микрозеркалами обладают
хорошими оптическими свойствами. Проблема заключа-
ется в их изготовлении. Для этого требуется выполнить
последовательно ряд операций: формование полимерной
микропризматической пленки, одна из граней которой
имеет параболический профиль; напыление металличе-
ского зеркального покрытия на грань с параболическим
профилем; заполнение микропризматической структуры
таким же полимерным материалом с формированием
гладкой поверхности на другой стороне; напыление
внешнего металлического зеркального покрытия [24].
До последнего времени технологические сложности

преодолеть не удалось. Основные проблемы возникают
при изготовлении металлической матрицы для формо-
вания пленки с микроструктурными параболическими
профилями. В ходе достаточно продолжительных раз-
работок получены только образцы пленки малых раз-
меров (не более 25× 45mm), причем без внешних зер-
кал [24,26,27]. Одна из причин — использование техно-
логии, применимой для изготовления плоских изделий.
Ранее было отмечено, что технология перематывания
пленки с барабана на барабан (roll-to-roll — R2R) поз-
воляет изготовить сложную по строению пленку с мик-
ропризматической перенаправляющей свет структурой
с одной стороны и с наноструктурным просветляющим
покрытием в виде бугорков высотой 127 и диаметром
основания 330 nm и спектрально-селективным серебря-
ным покрытием толщиной 15 nm с другой стороны [6].

3. Переключаемые микрозеркала
и микрожалюзи

Оптические МикроЭлектроМеханические Системы
(МЭМС) — микроустройства, содержащие подвижную
часть, положение которой управляется электростатиче-
скими силами между двумя электродами в этих элемен-
тах. Оптические МЭМС изготавливают по технологиям
микроэлектроники. Наиболее широкое распространение
получили микрозеркала — электрически переключа-
емые миниатюрные зеркала размерами в диапазоне
10−1000µm.

Первые цифровые микрозеркальные устройства были
разработаны в конце 80-х годов для модулирования света
в видеопроекторах и устройствах оптоэлектроники [28].
Такие устройства изготавливают в виде массива мик-
розеркал, которые электростатически отклоняются на
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Структурные и оптические свойства массивов микрожалюзи и микрозеркал

Электроизолятор
Подвижный Размеры Активная площадь, τ +/τ −, Напряжение

Литература
электрод микростворки, µm cm2 % активации, V

− − 458× 2500 − − 80 [30]

SiO2 SiNx/SiO2/Al/SiO2/SiNx 150× 400 100 75/2 40−80 [35]

SiO2,
Cr и другие, 100 nm

50× 150;
20 60/0.1 15−25 [34]

SiNx , Al2O3 100× 150

SiO2, SiO2, 200 nm/Al,
200× 30 0.25 53/36 55 [33]

200 nm 100 nm

Примечание: τ +/τ −— отношение светопропускания в открытом τ +— и закрытом τ −— состояниях.

угол 10−12◦ между двумя положениями:
”
включено“

и
”
выключено“. Эти устройства нашли применение в

мультимедийных проекторах, оптических переключате-
лях, астрономических телескопах.

Цифровые микрозеркальные устройства
производства компании Texas Instruments
содержат более 2млн. (2048 × 1080) микрозеркал
размером порядка 10× 10µm. Для многоцелевого
спектроскопа изготовлены микрозеркальные массивы,
содержащие 2048 (32× 64) электростатически
управляемых микрозеркал [29]. Каждое микрозеркало
имеет размер 200× 100 × 10µm и отклоняется на угол
25◦ под действием напряжения 130V.

Позднее, в начале 2000-х годов, оптические МЭМС
предложили использовать для управления световым по-
током через стекла — в электрически переключаемых
(динамических) стеклах. Это было сделано группами
исследователей в нескольких странах [30–33]. Часть
исследователей ограничилась однократной публикаци-
ей результатов. Продолжают разработки группы в Ка-
наде [32,34] и в университете г. Кассель в Герма-
нии [31,35–38]. Подробные результаты опубликованы в
виде отчета [35], статей [36,37] и диссертации [38].

Предложено два варианта оптических МЭМС — мик-
рожалюзи [30,32,33] и микрозеркала [31]. На рис. 22
приведены изображения этих устройств. В состоянии

”
открыто“ микрожалюзи закручены, плоские микрозер-
кала отогнуты под углом, близким к прямому. При
подключении напряжения на электроды под электроста-
тическим воздействием те и другие выпрямляются, при-
легают к стеклу и закрывают микроотверстия —

”
закры-

то“. Миниатюризация оптических элементов позволяет
обеспечить их невидимость невооруженным глазом и
значительно увеличить срок их эксплуатации.

Технология изготовления микрожалюзи включает
пять операций нанесения тонкослойных покрытий и две
операции их структурирования методом фотолитогра-
фии (рис. 23). Верхний электрод микрожалюзи обыч-
но выполняется двухслойным для создания внутренних
напряжений, под действием которых микрожалюзи за-
кручиваются после удаления жертвенного слоя. При
подключении напряжения между электродами микрожа-

люзи под электростатическим воздействием раскручива-
ются и закрывают микроотверстие, а микрозеркала —
разгибаются и прилегают к стеклу.

Основные характеристики оптических МЭМС приве-
дены в таблице.

Изготовить микрозеркало значительно сложнее, чем
микрожалюзи, — необходимо обеспечить не закручен-
ную, а плоскую отклоняемую поверхность. Но вслед-
ствие плоской формы микрозеркала и обладают рядом
существенных преимуществ.

Структура первых микрозеркал и их взаимодействие
с потоком солнечного света в закрытом и открытом
состояниях изображена на рис. 24, 25. Здесь зеркало
выполнено пятислойным. Свет отражается от зеркально-
го алюминиевого слоя. Совершенствование технологии
изготовления и структуры плоских отклоняемых микро-
зеркал продолжается более 15 лет [31,35–38].

Для изготовления изображенного на рис. 24, 25 мик-
розеркала необходимо выполнить восемь операций на-
несения тонкослойных покрытий и три операции их
структурирования методом фотолитографии. Микрозер-
кало состоит из нескольких слоев различного материала.
Многослойная структура необходима:

— для создания предварительно напряженного состо-
яния на шарнирном участке микрозеркала — после
удаления жертвенного слоя шарнирный участок под
действием внутренних напряжений изгибается;

— для обеспечения плоской формы основной части
зеркала.

Каждое микрозеркало якорной частью прикреплено
к стеклу. Якорная часть является электропроводником,
с помощью которого алюминиевый зеркальный слой
подключается к источнику электропитания.

В свободном состоянии микрозеркало отогнуто от
стекла. Шарнирная часть делает микрозеркало подвиж-
ным. Когда между электропроводящим светопрозрачным
слоем и металлическим зеркальным слоем создается
электрическое поле в результате подключения напря-
жения, между слоями возникают электростатические
силы притяжения, под действием которых микрозеркало
притягивается к поверхности стекла. При отключении
электрического поля шарнирная часть под действием
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Рис. 22. Изображения в сканирующем электронном микроскопе оптических микроэлектромеханических систем в открытом

состоянии: a — микрожалюзи [30], b — микрожалюзи [34], c — микрожалюзи [33], d — микрозеркала [38].

a c
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Рис. 23. Типичная схема изготовления микрожалюзи [34]. (a) Cтеклянная подложка с нанесенными последовательно слоями
прозрачного электропроводящего оксида ITO — нижний электрод (ITO — Indium Tin Oxide — легированный оловом

оксид индия In2O3 : Sn), изолятора (SiO2) и жертвенного слоя; (b) структурирование жертвенного слоя фотолитографией для
освобождения места крепления якоря; (c) напыление верхнего двухслойного электрода; (d) структурирование верхнего электрода
фотолитографией; (e) высвобождение микрожалюзи путем удаления жертвенного слоя.
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Рис. 24. Вариант структуры микрозеркала [35]: 1 — стекло;
2 — прозрачный электропроводящий слой; 3 — электро-

изолирующий слой (SiO2); 4 — жертвенный слой; 5 —
двухслойный опорный слой (основа микрозеркала), состоящий
последовательно из слоев нитрида кремния SiNx и диоксида

кремния SiO2; 6 — зеркальный алюминиевый слой; 7 —
компенсирующий слой (аналогичный обращенному опорному),
состоящий последовательно из слоев диоксида и нитрида крем-

ния. Стрелками условно изображены внутренние напряжения.

Рис. 25. Схема взаимодействия потока солнечного света с
микрозеркалом в закрытом (a) и открытом (b) состояниях [35]:
1 — стекло; 2 — электроизолирующий слой нанесен на про-
зрачный электропроводящий слой; 3 — якорная часть, которая
одновременно является элементом электрической цепи; 4 —

шарнирная часть; 5 — опорный слой (основа микрозеркала);
6 — компенсирующий слой; 7 — зеркальный алюминиевый
слой.

некомпенсированных внутренних напряжений изгибает-
ся и микрозеркало отходит от стекла.

Теоретические расчеты показали, что под действием
электростатических сил по мере увеличения напряжения
от 0 до 80V микрозеркало от начального положения
с углом наклона к плоскости стекла ∼ 90◦ контро-
лируемо наклоняется к стеклу до угла ∼ 45◦ [35,36].
При дальнейшем увеличении напряжения микрозеркало
неконтролируемо наклоняется к стеклу, закрывает его и

фиксируется в этом положении. Однако эксперименталь-
но обеспечить промежуточные состояния микрозеркал
с регулируемым наклоном от 90 до 45◦ до настоящего
времени не удается — реализуются только крайние
состояния

”
открыто“ и

”
закрыто“. На рис. 22, d при-

ведено изображение массива микрозеркал в открытом
положении.
Изготовлены опытные образцы массивов микрозеркал

размером 100 × 100mm. Размеры одного микрозеркала
150× 400µm. На площадке размером 1mm2 размещает-
ся около 12 микрозеркал, на образце 100× 100mm —
около 120 000 таких элементов. На стекле площадью
1m2 поместится 12 000 000 штук. Для того чтобы удер-
живать массив микрозеркал в закрытом состоянии, необ-
ходимо затрачивать электрическую мощность 1mW/m2.
Светопропускание составляет 75% в открытом и 2% в
закрытом состояниях.
Поскольку отдельные микропросветы глаз не раз-

личает, изображение при просмотре через образец с
открытыми микрозеркалами не искажается, но массив
микрозеркал равномерно затеняется подобно добавке
тонкопленочного затеняющего покрытия. В открытом
состоянии микрозеркала часть света проходит без из-
менения направления, другая часть перенаправляется
на потолок и повышает равномерность освещения в
помещении. Образец с закрытыми микрозеркалами прак-
тически не пропускает свет.
Единственный способ регулирования светопропуска-

ния состоит в изготовлении массива микрозеркал в виде
избирательно активируемых рядов-субмассивов микро-
зеркал.
Микрожалюзи в обычном положении без электроста-

тического воздействия имеют закрученную форму —
состояние

”
открыто“. При подключении напряжения

под электростатическим воздействием они раскручива-
ются и переходят в плоское состояние —

”
закрыто“.

Микрожалюзи не перенаправляют падающий свет на
потолок. Возможно только изменение светопропускания
за счет закрытия их части, что достигается в результате
изготовления последовательности рядов микрожалюзи
различного размера. Микрожалюзи в таких рядах за-
крываются под воздействием различного напряжения:
чем больше размер микрожалюзи, тем больше величина
необходимого для их закрытия напряжения [32,39].
Микрозеркала активируются электростатически и на-

столько мелки, что невооруженный глаз не может раз-
личить их по отдельности с расстояния более 0.20m,
в результате создается впечатление однородной панели.
Основные преимущества массива микрозеркал:
— высокая скорость переключения;
— низкое энергопотребление, которое значительно

меньше, чем для других типов динамических стекол;
— свет не поглощается, но полностью отражается

на потолок помещения или наружу, поэтому отсут-
ствует нагрев стекла в отличие от термохромных и
электрохромных устройств, основанных на поглощении
излучения;
— они не изменяют спектр солнечного света, но

отражают ближнее инфракрасное излучение слоем ITO;
— несмотря на использование механически подвиж-

ных элементов, срок эксплуатации велик вследствие их
миниатюризации.
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Микрозеркала не могут полностью заменить конку-
рентные технологии переключаемых стекол или све-
товых модуляторов. Однако для приложений, где су-
щественное значение имеют скорость переключения-
модуляции света, низкое энергопотребление, контраст,
длительность эксплуатации и температурная устойчи-
вость, они являются лучшим кандидатом.

Основной недостаток массива микрозеркал — огра-
ничения на его размеры, которые накладывает исполь-
зуемая для изготовления достаточно сложная техно-
логия микроэлектронных систем. Максимальный ре-
ализованный размер модуля микрозеркал составляет
100× 100mm [37]. Для увеличения размера динамиче-
ских стекол такие модули объединяют в массивы. Со-
вершенствование технологии приведет к постепенному
увеличению размеров модулей микрозеркал и снижению
их стоимости до величин, при которых их можно уста-
навливать для регулирования светового потока в окнах.

4. Заключение

Значительное сокращение электроэнергии и повы-
шение равномерности освещенности достигаются при
использовании в системах бокового естественного осве-
щения размещаемых в верхней части окна оптических
устройств с целью перенаправления солнечного света на
отражающий потолок и вглубь помещения.

Первоначально предложенные оптические устройства
обладают рядом недостатков, обусловленных их значи-
тельной массой и габаритами. В настоящее время про-
водятся исследования по совершенствованию оконных
оптических устройств в направлении уменьшения их
размеров с переходом на микроуровень Уменьшение
размеров оптических структур не изменяет оптических
свойств и позволяет избежать отклонения от законов
геометрической оптики до тех пор, пока их размеры
не достигают диапазона длины волны видимого света.
Перевод оптических структур на микроуровень облегча-
ет их внедрение в окна и уменьшает вызываемое ими
визуальное воздействие.

Выполнены разработки и исследование трех видов
оконных оптических микроструктур: микропризматиче-
ских пленок, панелей с призматическими микрострукту-
рами на двух сторонах, пленок с внедренными микро-
зеркалами. Стадии коммерческой реализации достигли
разработки микропризматической пленки — она изго-
тавливается по высокопроизводительной непрерывной
технологии при перематывании с барабана на барабан
(roll-to-roll — R2R), легко монтируется способом накле-
ивания на стекло, прошла натурные испытания. Микро-
призматическая пленка с искривленными поверхностями
вместо плоских обеспечивает высокую равномерность
потока перенаправляемого рассеиваемого солнечного
света.

Специфическими свойствами обладают массивы мик-
розеркал и микрожалюзи — оптические микроэлектро-

механические системы, изготавливаемые по технологии
микроэлектроники. Однако технологические проблемы
ограничивают геометрические размеры этих устройств.

Необходимы значительные усилия для доведения раз-
личных видов оконных оптических микроструктур до
стадии коммерческой реализации. Можно надеяться, что
данный обзор создает полное представление о текущем
состоянии исследований в этой области и вызовет инте-
рес к дальнейшему их расширению.

Конфликт интересов
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