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(57) 요 약

조명 컴포넌트 및 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는(in optical communication) 스위칭가능 확산기를 포함하

는 광학 시스템.  광학 시스템은 저-흡수 광학 컴포넌트를 추가로 포함할 수 있다.  스위칭가능 확산기 및/또는

저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 하나의 외부 표면은 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  스위칭가능 확산기가

제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나의 방향에서 광학 시스

템의 광출력의 반치전폭(full width at half-maximum, FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점

에서  동등한(otherwise  equivalent)  광학  시스템의  광출력의  FWHM에  비해  적어도  5도만큼  증가시키도록

구성된다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

광학 시스템으로서,

조명 컴포넌트;

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는(in optical communication) 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적

어도 제1 상태 및 제2 상태를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이

한 제2 탁도에 의해 특징지어짐 -; 및

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로 연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함

하며,

저-흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제1 및 제2 외부 표면들을 포함하고, 제1 및 제2 외부 표면들 중 적어도 하

나는 광 방향전환 구조체들을 포함하며,

스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(full width at half-maximum, FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을

포함하지 않는 다른 점에서 동등한(otherwise equivalent) 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼

증가시키도록 구성되는, 광학 시스템.

청구항 2 

광학 시스템으로서,

조명 컴포넌트; 및

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태

를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지

어짐 - 를 포함하며;

스위칭가능 확산기는 제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함하고, 제1 외부 층은 활성층 반대

편의 제1 외부 표면을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 가지며, 제2 외부 층은 조명 컴포

넌트를 향하고, 제1 및 제2 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함하며;

스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동

등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성되는, 광학 시스템.

청구항 3 

광학 시스템으로서,

조명 컴포넌트;

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태

를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지

어지며,

스위칭가능 확산기는 제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함하고, 제1 외부 층은 활성층 반대

편의 제1 외부 표면을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 가짐 -; 및

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로 연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트 - 저-

흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제3 및 제4 외부 표면들을 포함함 - 를 포함하며,

제1, 제2, 제3 및 제4 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함하고,
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스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동

등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성되는, 광학 시스템.

청구항 4 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 광학 시스템의 광출력의

평균 방향은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 평균 방향

과 동일한, 광학 시스템.

청구항 5 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 광학 시스템의 광출력의

평균 방향은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 평균 방향

과 상이한, 광학 시스템.

청구항 6 

제1항에 있어서, 스위칭가능 확산기는, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 0도 내지 약 85도의 범위 내의

모든 입사각들에서 약 5 퍼센트 미만의 탁도를 갖는, 광학 시스템.

청구항 7 

제2항 또는 제3항에 있어서, 활성층은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 0도 내지 약 85도의 범위 내의

모든 입사각들에서 약 5 퍼센트 미만의 탁도를 갖는, 광학 시스템.

청구항 8 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 광학 시스템의 광출력의 FWHM은 2개의 직교 방향에서, 다른 점에서

동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 증가되는, 광학 시스템.

청구항 9 

제1항  내지  제3항  중  어느  한  항에  있어서,  스위칭가능  확산기는  복수의  독립적으로  어드레스가능한  영역

(independently addressable region)을 포함하는, 광학 시스템.

청구항 10 

제1항 또는 제3항에 있어서, 광 방향전환 구조체들은 저-흡수 광학 컴포넌트의 제1 영역 내의 광 방향전환 구조

체들의 제1 세트, 및 저-흡수 광학 컴포넌트의 제1 영역과 상이한 저-흡수 광학 컴포넌트의 제2 영역 내의 광

방향전환 구조체들의 제2 세트를 포함하는, 광학 시스템.

청구항 11 

제2항 또는 제3항에 있어서, 광 방향전환 구조체들은 스위칭가능 확산기의 제1 영역 내의 광 방향전환 구조체들

의 제1 세트, 및 스위칭가능 확산기의 제1 영역과 상이한 스위칭가능 확산기의 제2 영역 내의 광 방향전환 구조

체들의 제2 세트를 포함하는, 광학 시스템.

청구항 12 

제10항 또는 제11항에 있어서, 광 방향전환 구조체들의 제1 및 제2 세트는 크기, 형상, 간격 또는 경사의 상이

한 분포들을 갖는, 광학 시스템.

청구항 13 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나의 방향에서 광출력의 반치전폭

(FWHM)을, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 10도만큼 증가시키도록 구성되는,

광학 시스템.
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청구항 14 

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 있어서, 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 추가의 확산기를 추가로 포함

하는, 광학 시스템.

청구항 15 

조명 시스템으로서,

제1항 내지 제3항 중 어느 한 항에 따른 하나 이상의 광학 시스템;

하나  이상의  광학  시스템의  스위칭가능  확산기들  중  하나  이상에  확산기  제어  신호를  제공하도록  구성된

제어기; 및

하나 이상의 센서를 포함하며,

제어기는 하나 이상의 센서로부터 하나 이상의 신호를 수신하도록 구성되는, 조명 시스템.

발명의 설명

배 경 기 술

광학 시스템은 광출력의 균일성을 향상시키기 위해 확산기를 포함할 수 있다.  일부 경우들에서, 광학 시스템[0001]

및 스위칭가능 확산기로부터의 광출력을 전기적으로 조정할 수 있는 것이 바람직할 수 있으며, 스위칭가능 확산

기는 고분자 분산형 액정(polymer dispersed liquid crystal, PDLC) 층을 포함할 수 있으며, 이 목적을 위해

사용될 수 있다.

발명의 내용

본  명세서의  일부  양태들에서,  조명  컴포넌트,  조명  컴포넌트와  광학적으로  연결되는(in  optical[0002]

communication) 스위칭가능 확산기, 및 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로

연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함하는 광학 시스템이 제공된다.  스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태

및 제2 상태를 갖는다.  제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에

의해 특징지어진다.  저-흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제1 및 제2 외부 표면들을 포함하며, 여기서 제1 및 제

2 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광

학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반

치전폭(full  width  at  half-maximum,  FWHM)을,  광  방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한

(otherwise equivalent) 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

본 명세서의 일부 양태들에서, 조명 컴포넌트 및 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기를 포[0003]

함하는 광학 시스템이 제공된다.  스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태를 갖는다.  제1 상태는 제

1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지어진다.  스위칭가능 확산

기는 제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함한다.  제1 외부 층은 활성층 반대편의 제1 외부

표면을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 가지며, 이때 제2 외부 층은 조명 컴포넌트를 향

한다.  제1 및 제2 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  스위칭가능 확산기가 제1

상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나의 방향에서 광학 시스템

의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출

력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

본 명세서의 일부 양태들에서, 조명 컴포넌트, 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기, 및 조[0004]

명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로 연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함하

는 광학 시스템이 제공된다.  스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태를 갖는다.  제1 상태는 제1 탁

도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지어진다.  스위칭가능 확산기는

제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함한다.  제1 외부 층은 활성층 반대편의 제1 외부 표면

을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 갖는다.  저-흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제3 및

제4 외부 표면들을 포함한다.  제1, 제2, 제3 및 제4 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포

함한다.  스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적
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어도 하나의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른

점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

도면의 간단한 설명

도 1a는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 스위칭가능 확산기를 갖는 광학 시스템의 개략적인 단면도이다.[0005]

도 1b는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 스위칭가능 확산기를 갖는 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 개략

적인 단면도이다.

도 2a는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 저-흡수 광학 컴포넌트를 갖는 광학 시스템의 개략적인 단면도이다.

도 2b는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 저-흡수 광학 컴포넌트를 갖는 다른 점에서 동등한 광학 시스템의

개략적인 단면도이다.

도 3a 내지 도 3c는 광학 시스템들의 개략적인 측면도들이다.

도 4a 및 도 4b는 광학 시스템들의 광출력 분포들의 평면도들을 개략적으로 도시한다.

도 5a는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 포함하는 저-흡

수 광학 컴포넌트를 갖는 광학 시스템의 단면도이다.

도 5b는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 스위칭가능 확산기를 갖는, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 단면

도이다.

도 5c는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 저-

흡수 광학 컴포넌트를 갖는, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 단면도이다.

도 6a는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 포함하는 저-흡

수 광학 컴포넌트를 갖는 광학 시스템의 단면도이다.

도 6b는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 저-

흡수 광학 컴포넌트를 갖는, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 단면도이다.

도 7a는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 포함하는 저-흡

수 광학 컴포넌트를 갖는 광학 시스템의 단면도이다.

도 7b는 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 스위칭가능 확산기를 갖고, 광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 저-

흡수 광학 컴포넌트를 갖는, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 단면도이다.

도 8 및 도 9는 광학 시스템들의 개략적인 단면도들이다.

도 10은 광학 시스템의 단면도이다.

도 11a 내지 도 11c는 스위칭가능 확산기들의 평면도들이다.

도 12는 광학 컴포넌트의 단면도이다.

도 13은 조명 시스템의 개략도이다.

도 14는 광학 시스템의 단면도이다.

도 15는 광학 컴포넌트의 일부분의 개략적인 단면도이다.

도 16은 광학 컴포넌트의 일부분의 개략적인 단면도이다.

도 17은 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 투과율 대 광 방향전환 구조체들의 부분 구 반 원

호 각(partial sphere half arc angle)의 플롯이다.

도  18은  광  방향전환  구조체들을  갖는  광학  컴포넌트를  통한  출력  분포의  반치반폭(half  width  at  half

maximum) 대 광 방향전환 구조체들의 부분 구 반 원호 각의 플롯이다.

도 19는 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 투과율 대 광 방향전환 구조체들의 부분 구 반 원

호 각의 플롯이다.

공개특허 10-2017-0122789

- 6 -



도 20은 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 출력 분포의 반치반폭 대 광 방향전환 구조체들의

부분 구 반 원호 각의 플롯이다.

도 21은 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 투과율 대 광 방향전환 구조체들의 프리즘 꼭지각

(apex angle)의 플롯이다.

도 22는 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 출력 분포의 반치반폭 대 광 방향전환 구조체들의

프리즘 경사의 플롯이다.

도 23은 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 투과율 대 광 방향전환 구조체들의 프리즘 꼭지각

의 플롯이다.

도 24는 광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 컴포넌트를 통한 출력 분포의 반치반폭 대 광 방향전환 구조체들의

프리즘 경사의 플롯이다.

도  25  내지  도  29는  광학  컴포넌트를  통한  출력  분포의  반치반폭  대  광학  컴포넌트를  통한  투과율의

플롯들이다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

하기 설명에서, 본 명세서의 일부를 형성하고 예시로서 도시된 첨부 도면을 참조한다.  도면은 반드시 축척대로[0006]

그려진 것은 아니다.  다른 실시예들이 고려되며 본 명세서의 범주 또는 사상으로부터 벗어남이 없이 제조될 수

있다는 것이 이해되어야 한다.

전자적으로 조정가능한 출력 분포들을 갖는 광학 시스템들이 때때로 요구된다.  예를 들어, 실시간으로, 즉 조[0007]

명 설비를 분해, 재구성 및 재조립하거나 램프를 물리적으로 조작하거나 또는 추가적인 컴포넌트를 제공 및 설

치할 필요 없이, 조명기구의 상이한 유형의 조명 출력들 사이에서 스위칭할 수 있는 것이 바람직할 수 있다.

다른 예로서, 디스플레이 또는 표지판이 광시야각 모드 및 협시야각 모드를 갖는 것이 바람직할 수 있다.  광학

시스템의 광출력은 광 경로에 확산기를 배치함으로써 변경될 수 있다.  확산기가 전기적 스위칭가능 확산기인

경우, 스위칭가능 확산기의 상태를 전자적으로 변화시킴으로써 광학 시스템의 출력은 변경될 수 있다.

광학 시스템에 고정형 확산기 및 스위칭가능 확산기를 둘 다 포함하는 것이 바람직할 수 있다.  고정형 확산기[0008]

는 광학 시스템으로부터의 광의 각도 분포의 폭을, 종래의 전자적 스위칭가능 확산기로 달성가능하게 되는 것을

넘어서 증가시키는 데 사용될 수 있다.  그러나 벌크 확산기를 포함하는 것은 광이 벌크 확산기를 통과할 때 광

의 후방산란을 야기하여 덜 효율적인 광학 시스템이 될 수 있다.  본 명세서에 따르면, 스위칭가능 확산기를 포

함하는 광학 시스템에서 확산을 제공하기 위해 표면 구조체들을 이용하는 것은 임의의 후방산란에 비해 예기치

않게 고도의 전방산란을 제공할 수 있다는 것이 밝혀졌다.  예시들에 도시된 바와 같이, (예를 들어, 출력의 주

어진 FWHM에 대한) 주어진 레벨의 광 확산을 생성하기 위해 표면 구조체들을 사용하는 것은 벌크 확산기를 사용

하는 것보다 상당히 더 높은 투과율을 제공할 수 있다.  표면 구조체들은 스위칭가능 확산기 상에 존재할 수 있

고/있거나 광학 시스템에 포함된 저-흡수 광학 컴포넌트일 수 있는 추가의 광학 컴포넌트 상에 존재할 수 있다.

본 명세서에 따른 광학 시스템들은 전기적 스위칭가능 확산기를 포함하며, 하나 이상의 저-흡수 광학 컴포넌트[0009]

를 포함할 수 있다.  스위칭가능 확산기 및 임의의 포함된 저-흡수 광학 컴포넌트들의 적어도 하나의 외부 표면

은 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한 광학

시스템에  비해  증가시키도록  구성된  광  방향전환  구조체들을  포함한다.   FWHM은  광출력의  각도  분포를

지칭한다.  광 방향전환 구조체들은 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는

적어도 20도만큼 FWHM을 증가시킬 수 있고, 스위칭가능 확산기의 적어도 하나의 상태(예를 들어, 가장 낮은 탁

도 상태)에 대해 적어도 하나의 축을 따라 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150

도만큼 FWHM을 증가시킬 수 있다.

광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 비구조화된(unstructured) 컴포넌트는, 두 컴포넌트들이 동등한 재료들[0010]

로 구성되며 광 방향전환 구조체들을 제외하고는 동일한 크기(예를 들어, 길이, 폭 및 평균 두께) 및 형상을 갖

는 경우, 광 방향전환 구조체들을 포함하는 구조화된 컴포넌트와 다른 점에서 동등한 것으로 칭해질 수 있다.

본 명세서에서 사용되는 바와 같이, "저-흡수" 필름 또는 컴포넌트는 램버시안 각도 분포(Lambertian angular[0011]

distribution)를 갖는 표준광원(standard illuminant)(E)으로부터의 입력광의 광속의 약 20 퍼센트 미만을 흡

수하는 필름 또는 컴포넌트이다.  표준광원(E)은 가시 파장 범위(380 nm 내지 780 nm)에 걸쳐 일정한 스펙트럼

공개특허 10-2017-0122789

- 7 -



파워 분포(spectral power distribution)를 갖는 등-에너지(equal-energy) 광원이다.  이에 비해, 때때로 스위

치가능 확산기를 구비한 시스템에서 사용되는 루버 필름은, 램버시안 각도 분포를 갖는 표준광원(E)으로부터의

입력광의 광속의 약 30%를 흡수할 수 있다.  일부 실시예들에서, 램버시안 각도 분포를 갖는 표준광원(E)으로부

터의 입력광의 광속의 약 15% 미만 또는 약 10% 미만 또는 심지어 약 5% 미만을 흡수하는 저-흡수 컴포넌트 또

는 필름이 사용된다.  저-흡수 광학 컴포넌트를 사용하는 것은 광학 시스템의 효율의 원하는 레벨을 제공할 수

있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기는 스멕틱(smectic) A 액정을 포함한다.  스멕틱 A 액정을 포함하는 스위[0012]

칭가능 확산기는 스위칭가능 확산기가 실질적 투명 상태에 있을 때 약 3% 이하의 축상(on-axis) 탁도를 가질 수

있다.  일부 경우들에서, 축상 탁도는 1%만큼 낮을 수 있다.  대조적으로, PDLC 확산기는 그것의 가장 투명한

상태에 있을 때 5% 초과의 축상 탁도를 갖는다.  PDLC 확산기의 축외(off-axis) 탁도는 그것의 투명 상태에 있

을 때 5%보다 상당히 더 높은 반면, 스멕틱 A 확산기의 축외 탁도는 축외에서 낮게 유지된다.  스멕틱 A 스위칭

가능 확산기 및 PDLC 스위칭가능 확산기의 최대 탁도는 100 퍼센트에 근접한다.  탁도는 ASTM D1003-13 "투명

플라스틱의  탁도  및  시감  투과율에  대한  표준  시험  방법(Standard  Test  Method  for  Haze  and  Luminous

Transmittance of Transparent Plastics)"에 규정된 바와 같이 투과 광의 방향이 입사 빔의 방향으로부터 2.5

도를 초과하여 벗어나도록 산란되는 투과 광의 백분율로 정의될 수 있다.  탁도는 ASTM D1003-13 표준을 준수하

는 비와이케이-가드너 인크.(BYK-Gardner Inc.)(미국 메릴랜드주 실버 스프링스 소재)로부터 입수가능한 탁도-

가드 플러스(HAZE-GARD PLUS) 측정기를 사용하여 결정될 수 있다.

일부 실시예들에서, 본 명세서의 광학 시스템에 사용되는 스위칭가능 확산기는 스위칭가능 확산기의 적어도 하[0013]

나의  상태(예를  들어,  가장  낮은  탁도  상태)에  대한  0도(수직  입사)  내지  약  85도(예를  들어,  스침  입사

(glancing incidence))의 범위 내의 모든 입사각들에 대해 약 5 퍼센트 미만의 탁도를 갖는다.  일부 실시예들

에서, 본 명세서의 광학 시스템에 사용되는 스위칭가능 확산기는 스위칭가능 확산기의 적어도 하나의 상태(예를

들어, 가장 낮은 탁도 상태)에 대한 0도 내지 약 85도의 범위 내의 모든 입사각들에 대해 약 5 퍼센트 미만의

탁도를 갖는 활성층을 포함한다.

광학 시스템의 광출력의 FWHM을 증가시키는 광 방향전환 구조체들을 갖는 스멕틱 A 스위칭가능 확산기와 같은[0014]

저-탁도 스위칭가능 확산기의 사용은 임의의 후방산란에 비해 예기치 않게 고도의 전방산란을 제공할 수 있다.

광 방향전환 구조체들은 확산기의 표면 상에 그리고/또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 표면 상에 있을 수 있다.

일부  실시예들에서,  스위칭가능  확산기는  하나  이상의  독립적으로  어드레스가능한  영역(independently[0015]

addressable region)을 갖는다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기는 "쌍안정성"이다.  본 명세서에 사용

된 바와 같이, "쌍안정" 스위칭가능 확산기는 각각의 영역이 실질적으로 안정된 2개 이상의 상태를 갖는 하나

이상의 영역을 갖춘 전기적 스위칭가능 확산기이다.  "실질적으로 안정된"은, 전압이 스위칭가능 확산기를 가로

질러 인가됨이 없이 상태들이 소정 기간, 예를 들어 수 시간 또는 수 일에 걸쳐 유지됨을 의미한다.  일부 실시

예들에서, 스위칭가능 확산기는 쌍안정성인 스멕틱 A 액정을 포함한다.  스멕틱 A 액정을 사용한 전기적 스위칭

가능 확산기는 실질적으로 안정된 실질적 투명 상태와, 다양한 혼탁 상태에서 탁도 값에 의해 특징지어질 수 있

는 복수의 실질적으로 안정된 혼탁 상태들을 갖는다.

스위칭가능 확산기의 상태는 스위칭가능 확산기의 활성층의 탁도에 의해 특징지어질 수 있다.  광 방향전환 요[0016]

소들을 포함하는 외부 표면을 갖는 제1 스위칭가능 확산기는, 광 방향전환 요소들을 포함하지 않지만 제1 스위

칭가능 확산기의 것과 동일한 상태의 동등한 활성층을 갖는 다른 점에서 동등한 제2 스위칭가능 확산기의 전체

탁도보다 높은 전체 탁도를 가질 수 있다.

다른 곳에서 설명된 바와 같이, 광학 시스템의 스펙트럼 출력은, 독립적으로 어드레스가능한 영역들을 갖는 스[0017]

위칭가능 확산기를 사용하고 독립적으로 어드레스가능한 영역들에 관련된 위치들을 갖는 복수의 LED를 사용함으

로써, 변경될 수 있다.  또한 다른 곳에서 설명된 바와 같이, 광학 시스템의 출력의 편광 분포는 광학 시스템의

광학적 체적(optical volume)의 주 표면에 반사 편광기와 같은 편광 선택 컴포넌트들을 포함함으로써 변경될 수

있다.  광학 시스템에 포함된 스위칭가능 확산기 및 임의의 저-흡수 광학 컴포넌트(들)를 적절하게 배열함으로

써, 광학 시스템의 광출력의 각도 분포, 스펙트럼 분포(예를 들어, 컬러 출력), 및/또는 편광 분포는 스위칭가

능 확산기의 상태에 따라 변화될 수 있다.

도 1a는 활성층(112), 활성층(112) 반대편의 제1 외부 표면(115)을 갖는 제1 외부 층(114), 활성층(112) 반대편[0018]

의 제2 외부 표면(117)을 갖는 제2 층(116)을 갖는 스위칭가능 확산기(110)를 포함하는 광학 시스템의 개략적인

단면도이다.  제2 외부 표면(117)은 광 방향전환 구조체들(118)을 포함한다.  활성층(112)은 제1 외부 층(114)
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과 제2 외부 층(116) 사이에 배치된다.  활성층(112)은 액정 층일 수 있고 스멕틱 A 액정을 포함할 수 있다.

제1 및 제2 외부 층들(114, 116)은 중합체 층들일 수 있거나 유리 층들일 수 있거나, 또는 외부 층들 중 하나가

유리 층이면서 다른 하나는 중합체 층일 수 있다.  광학 시스템(100)은 스위칭가능 확산기(110)와 광학적으로

연결되는 조명 컴포넌트(120)를 추가로 포함한다.  조명 컴포넌트(120)는 예를 들어, 하나 이상의 발광 다이오

드(LED) 또는 냉음극 형광 램프(CCFL)와 같은 임의의 유형의 조명 컴포넌트일 수 있다.  본 명세서의 광학 시스

템들 중 임의의 것에서 사용되는 조명 컴포넌트들은 도광체를 포함할 수 있거나 포함하지 않을 수 있으며, 광을

원하는 방향으로 지향시키도록 배치된 반사기들을 포함할 수 있거나 포함하지 않을 수 있다.  일부 실시예들에

서, 조명 컴포넌트는 LED와 같은 광원과 함께, 도광체의 에지 내로 광을 주입하도록 배치되는 도광체를 포함한

다.  적합한 도광체가 미국 특허 출원 공개 제2010/0014027호(리(Li) 등) 및 미국 특허 제7,532,800호(이이무라

(Iimura)) 및 제7,699,516호(리(Lee))에 기술되어 있다.  스위칭가능 확산기(110)는 제1 탁도에 의해 특징지어

지는 제1 상태, 및 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지어지는 제2 상태를 갖는다.

도시된 실시예에서, 제1 외부 표면(115)은 비구조화되어 있지만 제2 외부 표면(117)은 구조화되어 있다.  다른[0019]

실시예들에서, 제1 외부 표면(115)은 구조화되어 있지만 제2 외부 표면(117)은 비구조화되어 있다.  또 다른 실

시예들에서, 제1 및 제2 외부 표면들(115, 117)은 둘 다 구조화되어 있다.  제2 외부 표면(117)에 의해 제공된

구조체들은 적어도 하나의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하

지 않는 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 증가시키도록 구성된 광 방향전환 구조체들

(118)이다.  예를 들어, 광 방향전환 구조체들(118)은 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는

적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼 FWHM을 증가시킬 수 있고, 스위칭가능 확산기가 가장 낮은 탁도 상태일 수

있는  제1  상태에  있을  때  적어도  하나의  방향을  따라  45도만큼,  또는  60도만큼,  또는  90도만큼,  또는

120도만큼, 또는 150도만큼 FWHM을 증가시킬 수 있다.

본 명세서의 광학 시스템들 중 임의의 것에서, 광 방향전환 구조체들의 유효성을 최대화하기 위해 공기 계면이[0020]

광 방향전환 구조체들에 존재하도록 광 방향전환 구조체들을 배치하는 것이 바람직할 수 있다.  예를 들어, 공

기 계면은 제2 외부 표면(117)에 존재할 수 있다.  다른 실시예들에서, 저-굴절률 재료의 층이 광 방향전환 구

조체들 상에 또는 그 위에 배치된다.  본 명세서에 사용된 바와 같이, "저-굴절률" 재료는 약 1.45 이하의 굴절

률을 갖는 재료를 말한다.  본 명세서에 사용된 바와 같이, 다르게 규정되지 않는 한, "굴절률"은 25℃에서 589

nm(나트륨 D 선(sodium D line))의 파장을 갖는 광에 대한 굴절률을 말한다.  일부 실시예들에서, 저-굴절률 재

료는 약 1.45 이하 또는 약 1.42 이하 또는 약 1.41 이하 또는 약 1.39 이하의 굴절률을 갖는 광학적으로 투명

한 접착제이다.  적합한 저-굴절률의 광학적 투명 접착제는 1.315 내지 1.44의 범위의, 제조자에 의해 인용된

굴절률을 갖는 놀랜드 광학 접착제(Norland Optical Adhesive) 1315, 132, 138, 142 및 144(미국 뉴저지주 크

랜버리 소재의 놀랜드 프로덕츠(Norland Products)로부터 입수가능함)를 포함한다.  일부 실시예들에서, 저-굴

절률 층은 약 1.3 미만 또는 약 1.2 미만 또는 심지어 약 1.15 미만의 굴절률을 갖는 초저-굴절률(ultra low-

index, ULI) 층이며, 약 1.05만큼 낮을 수 있다.  적합한 ULI 재료는 미국 특허 출원 공개 제2012/0038990호

(하오(Hao) 등)에 기술된 것과 같은 나노공극형(nanovoided) 재료를 포함한다.

스위칭가능 확산기(110)는 조명 컴포넌트(120)로부터 거리(D)만큼 이격되어 있다.  스위칭가능 확산기(110)는[0021]

폭(W)을 갖는다.  거리(D)는 폭(W)의 약 20배 미만, 또는 약 10배 미만, 또는 약 5배 미만일 수 있고, 실질적으

로 0일 수 있다.

광학 시스템(100)은 스위칭가능 확산기(110)의 상태를 변화시키도록 구성된 확산기 제어기를 추가로 포함할 수[0022]

있다.  대안적으로, 확산기 제어기는 광학 시스템(100)의 외부에 배치될 수 있다.  확산기 제어기는 예를 들어,

센서 입력에 응답하여 또는 스위치의 설정에 기초하여 스위칭가능 확산기(110)의 상태를 변화시킬 수 있다.  확

산기 제어기는 유선 또는 무선 연결을 통해 확산기 제어 신호를 스위칭가능 확산기(110)에 제공할 수 있다.

도 1b는, 제2 외부 층(116)의 광 방향전환 구조체들(118)이 존재하지 않고 대신에 광학 시스템(100b)이 비구조[0023]

화된 제2 외부 표면(117b)을 갖는 제2 외부 층(116b)을 갖는 스위칭가능 확산기(110b)를 포함한다는 점을 제외

하고는,  광학 시스템(100)과  다른 점에서 동등한 광학 시스템(100b)의  개략적인 단면도이다.   제2  외부 층

(116b)은 스위칭가능 확산기(110)의 제2 외부 층(116)과 다른 점에서 동등하고, 스위칭가능 확산기(110b)는 스

위칭가능 확산기(110)와 다른 점에서 동등하다.  광학 시스템(100)은 적어도 하나의 축을 따라 그리고 스위칭가

능 확산기의 적어도 하나의 상태에 대해, 다른 곳에서 기술된 범위들 중 임의의 범위 내의 양만큼 광학 시스템

(100b)의 대응하는 FWHM보다 큰 FWHM을 가질 수 있다.  예를 들어, 스위칭가능 확산기(110)가 제1 상태에 있을

때 제1 축을 따르는 시스템(100)의 FWHM은 스위칭가능 확산기(110b)가 대응하는 제1 상태에 있을 때 제1 축을
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따르는 시스템(100b)의 FWHM보다 5도 내지 150도의 범위 내의 양만큼 더 클 수 있다.

도 2a는 활성층(212), 활성층(212) 반대편의 제1 외부 표면(215)을 갖는 제1 외부 층(214), 활성층(212) 반대편[0024]

의 제2 외부 표면(217)을 갖는 제2 층(216)을 갖는 스위칭가능 확산기(210)를 포함하는 광학 시스템(200)의 개

략적인 단면도이다.  활성층(212)은 제1 외부 층(214)과 제2 외부 층(216) 사이에 배치된다.  활성층(212)은 액

정 층일 수 있고 스멕틱 A 액정을 포함할 수 있다.  제1 및 제2 외부 층들(214, 216)은 중합체 층들일 수 있거

나 유리 층들일 수 있거나, 또는 외부 층들 중 하나가 유리 층이면서 다른 하나는 중합체 층일 수 있다.  광학

시스템(200)은 스위칭가능 확산기(210)와 광학적으로 연결되고 제1 외부 표면(215)을 향하는 광출력 방향을 갖

는 조명 컴포넌트(220)를 추가로 포함한다.  조명 컴포넌트(220)는 예를 들어, 하나 이상의 LED 또는 CCFL과 같

은 임의의 유형의 조명 컴포넌트일 수 있다.  도시된 실시예에서, 제1 및 제2 외부 표면들(215, 217)은 비구조

화되어 있다.  스위칭가능 확산기(210)는 제1 탁도에 의해 특징지어지는 제1 상태, 및 제1 탁도와 상이한 제2

탁도에 의해 특징지어지는 제2 상태를 갖는다.

광학 시스템(200)은 대향하는 (광 방향전환 구조체들(233)을 포함하는) 제1 외부 표면(232) 및 (광 방향전환 구[0025]

조체들(235)을 포함하는) 제2 외부 표면(234)을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트(230)를 추가로 포함한다.  저-흡수

광학 컴포넌트(230)는 조명 컴포넌트(220) 및 스위칭가능 확산기(210)와 광학적으로 연결된다.  도시된 실시예

에서, 제1 및 제2 외부 표면들(232, 234)은 둘 다 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  다른 실시예들에서, 제1

및 제2 외부 표면들(232, 234) 중 하나는 비구조화되어 있다.  또 다른 실시예들에서, 저-흡수 광학 컴포넌트

(230)의 제1 및 제2 외부 표면들(232, 234) 및 스위칭가능 확산기(210)의 제1 및 제2 외부 표면들(215, 217)

중 1개, 2개, 3개 또는 4개는 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  저-흡수 광학 컴포넌트(230)는 중합체 또는

유리 층으로 형성될 수 있다.

도 2b는, 저-흡수 광학 컴포넌트(230)가 비구조화된 외부 표면들(232b, 234b)을 포함하는 저-흡수 광학 컴포넌[0026]

트(230b)로 대체된 것을 제외하고는, 광학 시스템(200)과 다른 점에서 동등한 광학 시스템(200b)을 도시한다.

다시 말해서, 광학 시스템(200b)은, 광 방향전환 구조체들(233, 235)이 광학 시스템(200b)에 포함되지 않는다는

점을 제외하고는, 광학 시스템(200)과 다른 점에서 동등하다.

외부 표면들(232, 234)에 의해 각각 제공되는 광 방향전환 구조체들(233, 235)은 적어도 하나의 방향에서 광학[0027]

시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들(233, 235)을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한 광

학 시스템(200b)의 광출력의 FWHM에 비해 증가시키도록 구성된다.  예를 들어, 광 방향전환 구조체들(233, 23

5)은 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 약 20도만큼 FWHM을 증

가시킬 수 있고, 스위칭가능 확산기(210)가 가장 낮은 탁도 상태일 수 있는 제1 상태에 있을 때 적어도 하나의

방향을 따라 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼 FWHM을 증가시킬 수 있

다.  공기 인터페이스 또는 저-굴절률 층이 제1 및 제2 외부 표면들(232, 234)에 존재할 수 있다.

도 3a는 출력 표면(302)을 갖는 광학 시스템(300)의 개략적인 측면도이다.  광학 시스템(100) 또는 광학 시스템[0028]

(200)에 대응할 수 있는 광학 시스템(300)은 스위칭가능 확산기를 포함하며 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함할 수

있고, 스위칭가능 확산기 및/또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 하나의 외부 표면은 광 방향전환 구조체들을

포함한다.  스위칭가능 확산기가 가장 낮은 탁도 상태일 수 있는 제1 상태에 있을 때, 광학 시스템(300)의 광출

력은 θN의 반치전폭을 갖는 비교적 좁은 출력 분포(304)를 갖는다.  스위칭가능 확산기가 높은 탁도 상태일 수

있는 제2 상태에 있을 때, 광학 시스템(300)의 광출력은 θW의 반치전폭을 갖는 비교적 넓은 출력 분포(306)를

갖는다.  광학 시스템(300)의 평균 광출력(307)의 방향은 출력 표면(302)에 실질적으로 수직이다.

도 3b는 출력 표면(302b)을 갖는 광학 시스템(300b)의 개략적인 측면도이다.  광학 시스템(300b)은, 스위칭가능[0029]

확산기 및 저-흡수 광학 컴포넌트(존재하는 경우)의 각각의 주 표면이 실질적으로 편평한 표면들로 대체된다는

점을 제외하고는, 광학 시스템(300)과 동등하다.  즉, 광 방향전환 구조체들은 제거된다.  스위칭가능 확산기가

가장 낮은 탁도 상태일 수 있는 제1 상태에 있을 때, 광학 시스템(300b)의 광출력은 θ
0

N의 반치전폭을 갖는 비

교적 좁은 출력 분포(304b)를 갖는다.  스위칭가능 확산기가 높은 탁도 상태일 수 있는 제2 상태에 있을 때, 광

학 시스템(300b)의 광출력은 θ
0

W의 반치전폭을 갖는 비교적 넓은 출력 분포(306b)를 갖는다.  일부 실시예들에

서, θN은 θ
0

N보다 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼

더 크고, θN는 θ
0

N보다 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼, 또는 심지
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어 175도만큼 더 클 수 있다.  일부 실시예들에서, θW은 θ
0

W보다 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도

10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼 더 크고,θW는 θ
0

W보다 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만

큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼, 또는 심지어 175도만큼 더 클 수 있다.  광학 시스템(300b)의 평균 광출

력(307b)의 방향은 출력 표면(302b)에 실질적으로 수직이고 광학 시스템(300)의 평균 광출력(307)의 방향과 실

질적으로 동일하다.

본 명세서의 광학 시스템들은 광출력의 FWHM 및 광출력의 평균 방향 둘 모두를 변화시키는 광 방향전환 구조체[0030]

들을 포함할 수 있다.  도 3c는 출력 표면(302c)을 갖는 광학 시스템(300c)의 개략적인 측면도이다.  광학 시스

템(300c)은 스위칭가능 확산기를 포함하며 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함할 수 있으며, 스위칭가능 확산기 및/

또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 하나의 외부 표면은 광 방향전환 구조체들을 포함한다.  광학 시스템

(300c)은, 광 방향전환 구조체들의 배열을 제외하고는 그리고/또는 스위칭가능 확산기 및/또는 저-흡수 광학 컴

포넌트의 배치 또는 배열을 제외하고는, 광학 시스템(300)과 동등할 수 있다.  광 방향전환 구조체들이 없다는

것을 제외하고는 광학 시스템(300c)과 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 출력은 광학 시스템(300b)과 동일한

출력 분포를 가질 수 있다.  스위칭가능 확산기가 가장 낮은 탁도 상태일 수 있는 제1 상태에 있을 때, 광학 시

스템(300c)의 광출력은 θN의 반치전폭을 갖는 비교적 좁은 출력 분포(304c)를 갖는다.  스위칭가능 확산기가

높은 탁도 상태일 수 있는 제2 상태에 있을 때, 광학 시스템(300c)의 광출력은 θW의 반치전폭을 갖는 비교적

넓은 출력 분포(306c)를 갖는다.  광학 시스템(300c)의 평균 광출력(307c)의 방향은 광학 시스템(300b)의 것과

상이하다.

일부 실시예들에서, 평균 광출력 방향은 스위칭가능 확산기의 상태에 의존한다.  예를 들어, 스위칭가능 확산기[0031]

가 광학 시스템의 광축에 대하여 소정 각도로 배치되는 경우, 스위칭가능 확산기가 높은 탁도 상태에 있을 때

평균 광출력 방향은 스위칭가능 확산기가 낮은 탁도 상태에 있을 때 평균 광출력 방향과 상이할 수 있다.  일부

실시예들에서, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 광학 시스템의 광출력의 평균 방향은 스위칭가능 확산

기가 제1 상태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 평균 방향과 동일하다.  일부 실시예들에

서, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 광학 시스템의 광출력의 평균 방향은 스위칭가능 확산기가 제1 상

태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 평균 방향과 상이하다.  광출력 방향들은 적어도 5도

또는 적어도 10도만큼 상이할 수도 있고, 60도만큼, 80도만큼 상이할 수 있다.  제1 상태는 스위칭가능 확산기

의 가장 낮은 탁도 상태(예를 들면, 실질적으로 투명 상태)일 수 있다.

본 명세서의 광학 시스템들의 광출력은 축 대칭일 수 있거나 축 비대칭일 수 있다.  광 방향전환 구조체들은 하[0032]

나 또는 2개의 비-동일 선상의(non-collinear)(예를 들어, 직교) 축들에서의 FWHM을 증가시킬 수 있다.  도 4a

는, 비-동일 선상의 제2 축(406)을 따라서가 아닌 제1 축(405)을 따라서 FWHM을 증가시키도록 구성된 광 방향전

환 구조체들을 갖는 광학 시스템으로부터의 축 비대칭 FWHM 출력 분포(403)의 평면도를 개략적으로 도시한다.

광 방향전환 구조체들을 갖지 않는 다른 점에서 동등한 광학 시스템은 축 대칭 FWHM 출력 분포(403b)를 생성한

다.  도 4b는, 제1 축(405)을 따라서 그리고 비-동일 선상의 제2 축(406)을 따라서 FWHM을 증가시키도록 구성된

광 방향전환 구조체들을 갖는 광학 시스템으로부터의 축 대칭 FWHM 출력 분포(403c)의 평면도를 개략적으로 도

시한다.  다른 점에서 동등한 광학은 FWHM 출력 분포(403b)를 생성한다.

도 5a는 활성층(512), 활성층(512) 반대편의 제1 외부 표면(515)을 갖는 제1 외부 층(514), 활성층(512) 반대편[0033]

의 제2 외부 표면(517)을 갖는 제2 층(516)을 갖는 스위칭가능 확산기(510)를 포함하는 광학 시스템(500)의 개

략적인 단면도이다.  활성층(512)은 제1 외부 층(514)과 제2 외부 층(516) 사이에 배치된다.  활성층(512)은 액

정 층일 수 있고 스멕틱 A 액정을 포함할 수 있다.  제1 및 제2 외부 층들(514, 516)은 중합체 층들일 수 있거

나 유리 층들일 수 있거나, 또는 외부 층들 중 하나가 유리 층이면서 다른 하나는 중합체 층일 수 있다.  광학

시스템(500)은 제1 외부 표면(515)을 향하는 조명 컴포넌트(520)를 추가로 포함한다.  조명 컴포넌트(520)는 광

원(522) 및 도광체(524)를 포함한다.  광원(522)은 예를 들어, 하나 이상의 LED 또는 CCFL과 같은 임의의 유형

의 광원일 수 있다.  스위칭가능 확산기(510)의 반대편으로 도광체(524)를 나가는 광을 다시 도광체(524)로 지

향시키기 위해, 반사기(526)가 도광체(524)에 인접하게 포함될 수 있다.  광학 시스템(500)은 확산기 상태 데이

터 및 확산기 제어 신호를 확산기 데이터 채널(542) 상에서 스위칭가능 확산기(510)에 제공하는 확산기 제어기

(540)를 추가로 포함한다.

제2 외부 표면(517)은 다른 곳에서 설명된 바와 같이 적어도 하나의 축을 따라 광출력의 FWHM을 증가시키도록[0034]

구성된 광 방향전환 구조체들(518)을 포함한다.
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광학 시스템(500)은 대향하는 제1 외부 표면(532) 및 제2 외부 표면(534)을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트(530)를[0035]

추가로 포함한다.  도시된 실시예에서, 제1 외부 표면(532)은 광 방향전환 구조체들(533)을 포함하는 반면에,

제2 외부 표면(534)은 실질적으로 비구조화되어 있다.  저-흡수 광학 컴포넌트(530), 스위칭가능 확산기(510)

및 조명 컴포넌트(520)는 서로 광학적으로 연결된다.  광 방향전환 구조체들(533)은 광학 시스템(500)으로부터

의 광의 평균 출력 방향을 변화시키도록 구성된 프리즘 요소들일 수 있다.

도 5b는, 제2 외부 층(516)의 광 방향전환 구조체들(518)이 포함되지 않고 그 대신에 스위칭가능 확산기(510b)[0036]

의 제2 외부 층(516b)의 제2 외부 표면(517b)이 비구조화되어 있는 점을 제외하고는, 광학 시스템(500)과 다른

점에서 동등한 광학 시스템(500b)의 개략적인 단면도이다.  일부 실시예들에서, 광학 시스템(500)의 광출력의

FWHM은 광학 시스템(500b)의 광출력의 FWHM보다 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도

15도, 또는 적어도 20도만큼 더 크고, 스위칭가능 확산기의 적어도 하나의 상태에 대해 적어도 하나의 축을 따

라 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼 더 클 수 있다.

도 5c는, 제2 외부 층(516)의 광 방향전환 구조체들(518) 및 저-흡수 광학 컴포넌트(530)의 광 방향전환 구조체[0037]

들(533)이 포함되지 않는다는 점을 제외하고는, 광학 시스템(500)과 다른 점에서 동등한 광학 시스템(500c)의

개략적인 단면도이다.  광학 시스템(500c)의 스위칭가능 확산기(510b)는 광학 시스템(500b)의 것과 동등하다.

광학 시스템(500)의 저-흡수 광학 컴포넌트(530)는 광학 시스템(500c) 내의 저-흡수 광학 컴포넌트(530c)로 대

체된다.  저-흡수 광학 컴포넌트(530c)는 대향하는 제1 및 제2 외부 표면들(532c, 534c)을 포함한다.  저-흡수

광학 컴포넌트(530c)는 제1 외부 표면(532c)이 실질적으로 비구조화되어 있다는 점을 제외하고는 저-흡수 광학

컴포넌트(530)와 동등하다.  일부 실시예들에서, 광학 시스템(500)의 광출력의 FWHM은 광학 시스템(500c)의 광

출력의 FWHM보다 적어도 5도, 또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼 더

크고, 스위칭가능 확산기의 적어도 하나의 상태에 대해 적어도 하나의 축을 따라 45도만큼, 또는 60도만큼, 또

는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼 더 클 수 있다.

본 명세서에서 기술된 광학 시스템들에서, 스위칭가능 확산기 및/또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 대향하는 주 표[0038]

면들 중 임의의 것은, 적어도 일부가 광학 시스템의 광출력의 FWHM을 증가시키는 것에 기여하는 광 방향전환 구

조체들을 포함할 수 있다.  일부 실시예들에서, 하나 이상의 표면은 광학 시스템의 광출력의 FWHM을 증가시키는

것에 추가하여 또는 대신에 광출력의 방향을 변화시키도록 구성된 광 방향전환 요소들을 포함한다.

도 6a는 활성층(612), 활성층(612) 반대편의 제1 외부 표면(615)을 갖는 제1 외부 층(614), 활성층(612) 반대편[0039]

의 제2 외부 표면(617)을 갖는 제2 층(616)을 갖는 스위칭가능 확산기(610)를 포함하는 광학 시스템(600)의 개

략적인 단면도이다.  활성층(612)은 제1 외부 층(614)과 제2 외부 층(616) 사이에 배치된다.  활성층(612)은 액

정 층일 수 있고 스멕틱 A 액정을 포함할 수 있다.  제1 및 제2 외부 층들(614, 616)은 중합체 층들일 수 있거

나 유리 층들일 수 있거나, 또는 외부 층들 중 하나가 유리 층이면서 다른 하나는 중합체 층일 수 있다.  광학

시스템(600)은 제1 외부 표면(615)을 향하는 조명 컴포넌트(620)를 추가로 포함한다.  조명 컴포넌트(620)는 광

원(622) 및 도광체(624)를 포함한다.  광원(622)은 예를 들어, 하나 이상의 LED 또는 CCFL과 같은 임의의 유형

의 광원일 수 있다.  스위칭가능 확산기(610)의 반대편으로 도광체(624)를 나가는 광을 다시 도광체(624)로 지

향시키기 위해, 반사기(626)가 도광체(624)에 인접하게 포함될 수 있다.  광학 시스템(600)은 확산기 상태 데이

터 및 확산기 제어 신호를 확산기 데이터 채널(642) 상에서 스위칭가능 확산기(610)에 제공하는 확산기 제어기

(640)를 추가로 포함한다.

제2 외부 표면(617)은 다른 곳에서 설명된 바와 같이 적어도 하나의 축을 따라 광출력의 FWHM을 증가시키도록[0040]

구성된 광 방향전환 구조체들(618)을 포함한다.  광학 시스템(600)은 대향하는 제1 외부 표면(632) 및 제2 외부

표면(634)을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트(630)를 추가로 포함한다.  도시된 실시예에서, 제1 외부 표면(632)은

광 방향전환 구조체들의 제1 세트(633)를 포함하는 반면, 제2 외부 표면(634)은 광 방향전환 구조체들의 제2 세

트(635)를 포함한다.  광 방향전환 구조체들의 제1 세트(633)는 광학 시스템(600)의 평균 광출력 방향을 변화시

키도록 구성되는 반면, 광 방향전환 구조체들의 제2 세트(635)는 다른 곳에서 설명된 바와 같이 적어도 하나의

축을 따라 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된다.  저-흡수 광학 컴포넌트(630), 스위칭가능 확산기(610) 및

조명 컴포넌트(620)는 서로 광학적으로 연결된다.

도 6b는, 스위칭가능 확산기(610)의 광 방향전환 구조체들(618)이 포함되지 않고 저-흡수 광학 컴포넌트(630)의[0041]

광 방향전환 구조체들의 제1 및 제2 세트(633, 635)가 포함되지 않는다는 점을 제외하고는, 광학 시스템(600)과

동등한 광학 시스템(600b)의 개략적인 단면도이다.  그 대신에, 스위칭가능 확산기(610)는, 제2 층(616)이 비구

조화된 제2 외부 표면(617b)을 갖는 제2 층(616b)으로 대체된 것을 제외하고는 스위칭가능 확산기(610)와 동등
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한 스위칭가능 확산기(610b)로 대체되었고, 저-흡수 광학 컴포넌트(630)는, 제1 및 제2 외부 표면들(632, 634)

이 둘 다 비구조화된 제1 및 제2 외부 표면들(632b, 634b)로 대체된 것을 제외하고는 저-흡수 광학 컴포넌트

(630)와 동등한 저-흡수 광학 컴포넌트(630b)로 대체되었다.

일부 실시예들에서, 광학 시스템(600)의 광출력의 FWHM은 광학 시스템(600b)의 광출력의 FWHM보다 적어도 5도,[0042]

또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼 더 크고, 스위칭가능 확산기의

적어도  하나의  상태에  대해  적어도  하나의  축을  따라  45도만큼,  또는  60도만큼,  또는  90도만큼,  또는

120도만큼, 또는 150도만큼 더 클 수 있다.

도 7a는 활성층(712), 활성층(712) 반대편의 제1 외부 표면(715)을 갖는 제1 외부 층(714), 활성층(712) 반대편[0043]

의 제2 외부 표면(717)을 갖는 제2 층(716)을 갖는 스위칭가능 확산기(710)를 포함하는 광학 시스템(700)의 개

략적인 단면도이다.  제1 외부 표면(715)은 광 방향전환 구조체들(719)을 포함하고 제2 외부 표면(717)은 광 방

향전환 구조체들(718)을 포함한다.  활성층(712)은 제1 외부 층(714)과 제2 외부 층(716) 사이에 배치되고 액정

층일 수 있고 스멕틱 A 액정을 포함할 수 있다.  제1 및 제2 외부 층들(714, 716)은 중합체 층들일 수 있거나

유리 층들일 수 있거나, 또는 외부 층들 중 하나가 유리 층이면서 다른 하나는 중합체 층일 수 있다.  광학 시

스템(700)은 도 7a에 개략적으로 도시된, 제1 외부 표면(715)을 향하는 조명 컴포넌트(720)를 추가로 포함한다.

조명 컴포넌트(720)는 하나 이상의 LED를 포함할 수 있고, 반사기를 포함하거나 포함하지 않을 수 있으며, 도광

체를 포함하거나 포함하지 않을 수 있다.  광학 시스템(700)은 확산기 상태 데이터 및 확산기 제어 신호를 확산

기 데이터 채널(742) 상에서 스위칭가능 확산기(710)에 제공하는 확산기 제어기(740)를 추가로 포함한다.

광학 시스템(700)은 대향하는 제1 외부 표면(732) 및 제2 외부 표면(734)을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트(730)를[0044]

추가로 포함한다.  제1 외부 표면(732)은 광 방향전환 구조체들(733)을 포함하고 제2 외부 표면(734)은 광 방향

전환 구조체들(735)을 포함한다.  광 방향전환 구조체들(719, 718, 733, 735)은 다른 곳에서 설명된 바와 같이

적어도 하나의 축을 따라 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된다.  저-흡수 광학 컴포넌트(730), 스위칭가능

확산기(710) 및 조명 컴포넌트(720)는 서로 광학적으로 연결된다.

도 7b는, 스위칭가능 확산기(710)의 광 방향전환 구조체들(718, 719)이 포함되지 않고 저-흡수 광학 컴포넌트[0045]

(730)의 광 방향전환 구조체들(733, 735)이 포함되지 않는다는 점을 제외하고는, 광학 시스템(700)과 동등한 광

학 시스템(700b)의 개략적인 단면도이다.  스위칭가능 확산기(710)는, 제1 층(714)이 비구조화된 제1 외부 표면

(714b)을 갖는 제1 층(714b)으로 대체되었고 제2 층(716)이 비구조화된 제2 외부 표면(717b)을 갖는 제2 층

(716b)으로 대체된 점을 제외하고는, 스위칭가능 확산기(710)와 동등한 스위칭가능 확산기(710b)로 대체되었다.

유사하게, 저-흡수 광학 컴포넌트(730)는, 제1 및 제2 외부 표면들(732, 734)이 둘 다 비구조화된 제1 및 제2

외부 표면들(732b, 734b)로 대체된 점을 제외하고는, 저-흡수 광학 컴포넌트(730)와 동등한 저-흡수 광학 컴포

넌트(730b)로 대체되었다.

일부 실시예들에서, 광학 시스템(700)의 광출력의 FWHM은 광학 시스템(700b)의 광출력의 FWHM보다 적어도 5도,[0046]

또는 적어도 7도, 또는 적어도 10도, 또는 적어도 15도, 또는 적어도 20도만큼 더 크고, 스위칭가능 확산기의

적어도 하나의 상태(예를 들어, 실질적으로 투명 상태 또는 가장 낮은 탁도 상태일 수 있는 제1 상태)에 대해

적어도 하나의 축을 따라 45도만큼, 또는 60도만큼, 또는 90도만큼, 또는 120도만큼, 또는 150도만큼 더 클 수

있다.

본 명세서의 광학 시스템들은 조명 응용, 디스플레이, 및 표지판을 포함하는 많은 상이한 응용들에서 사용될 수[0047]

있다.  일부 경우들에서, 본 명세서의 광학 시스템을 포함하는 조명기구가 제공된다.  일부 경우들에서, 본 명

세서의 광학 시스템을 포함하고 디스플레이 패널을 포함하는 디스플레이가 제공된다.  디스플레이 패널은 임의

의 유형의 디스플레이 패널일 수 있으며; 예를 들어, 액정 디스플레이(LCD) 패널일 수 있다.  일부 경우들에서,

본 명세서의 광학 시스템을 포함하는 표지판이 제공된다.  표지판은 LCD 패널을 추가로 포함할 수 있다.  조명

컴포넌트, 스위칭가능 확산기, 및 저-흡수 광학 컴포넌트들(포함되는 경우)의 많은 상이한 배열들이 가능하다.

일부 예시적인 구성들이 도 8 및 도 9에 도시되어 있다.

도 8은 광학 시스템(800), 디스플레이 패널(850) 및 출력 표면(802)을 포함하는 광학 시스템(801)의 개략적인[0048]

측면도이다.  광학 시스템(801)은 협시야각 출력(804) 또는 광시야각 출력(806)을 가질 수 있다.  광학 시스템

(800)은 광학 경로(808)를 갖는 광을 생성할 수 있는 조명 컴포넌트(820)를 포함한다.  광학 시스템(800)은 조

명 컴포넌트(820)와 광학적으로 연결되는 전기적 스위칭가능 확산기(810)를 포함하고, 확산기 상태 데이터 및

확산기 제어 신호를 확산기 데이터 채널(842) 상에서 스위칭가능 확산기(810)에 제공하는 확산기 제어기(840)를

포함한다.   조명 컴포넌트(820)는 광원(822)  및 도광체(824)를 포함한다.   조명 컴포넌트(820)는 출력 표면
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(802) 반대편에서 스위칭가능 확산기(810)에 인접하게 배치된다.  광학 시스템(800)은 또한 선택적인 광학 컴포

넌트(830) 및 선택적인 광학 컴포넌트(835)를 포함할 수 있다.  선택적인 광학 컴포넌트들(830, 835)은, 포함되

는 경우, 조명 컴포넌트(822)와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기(810)와 광학적으로 연결된다.  선택적

인 광학 컴포넌트(835)는 조명 컴포넌트(820) 반대편에서 스위칭가능 확산기(810)에 인접한다.  선택적인 광학

컴포넌트(830)는  출력  표면(802)  반대편에서 스위칭가능 확산기(810)에  인접한다.   선택적인 광학 컴포넌트

(830, 835) 중 어느 하나 또는 둘 모두는 단일 필름일 수 있거나, 또는 광학적으로 투명한 접착제로 함께 라미

네이팅될 수 있거나 층들 사이에 공기 간극이 있는 상태로 함께 적층될 수 있는 필름들의 스택(stack)일 수 있

다.  일부 실시예들에서, 선택적인 광학 컴포넌트(830)가 포함되며 저-굴절률 층이다.  일부 실시예들에서, 선

택적인 광학 컴포넌트(830)가 포함되지 않아, 공기 간극만이 스위칭가능 확산기(810)와 도광체(824)를 분리시킨

다.  일부 실시예들에서, 선택적인 광학 컴포넌트들(830, 835) 중 어느 하나 또는 둘 모두는 추가의 확산기들이

고 표면 확산기들일 수 있거나 추가의 전기적 스위칭가능 확산기들일 수 있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기(810)가 제1 상태에 있을 때, 광학 시스템(801)은 특성 시야각(θN)을 갖[0049]

는 협시야각 출력(804)을 생성하고, 스위칭가능 확산기(810)가 제2 상태에 있을 때, 광학 시스템(801)은 특성

시야각(θW)을 갖는 광시야각 출력(806)을 생성한다.  제1 상태는 스위칭가능 확산기의 가장 투명한 상태일 수

있고 제2 상태는 높은 탁도 상태일 수 있다.  특성 시야각은 강도의 출력 각도 분포의 면에서 반치전폭으로 정

의될 수 있다.  일부 실시예들에서, 광학 시스템(800)은 제1 방향을 따라 제1 특성 시야각을 갖고, 제1 방향과

는 상이한 제2 방향을 따라 제2 특성 시야각을 갖는다.  예를 들어, 광학 시스템(800)은 스위칭가능 확산기

(810)가 제1 및 제2 상태들 둘 모두에 있을 때 수직 방향으로 협시야각을 갖는 출력을 가질 수 있고, 스위칭가

능 확산기(810)가 제2 상태에 있을 때 수평 방향으로 광시야각 출력을, 그리고 스위칭가능 확산기(810)가 제1

상태에 있을 때 수평 방향으로 협시야각 출력을 가질 수 있다.  다른 실시예들에서, 광학 시스템(800)은 스위칭

가능 확산기(810)가 제1 상태에 있을 때 수직 및 수평 방향 둘 모두로 협시야각 출력을, 그리고 스위칭가능 확

산기(810)가 제2 상태에 있을 때 수직 및 수평 방향 둘 모두로 광시야각 출력을 가질 수 있다.

스위칭가능 확산기(810)는 대향하는 외부 표면들을 가지며, 선택적인 광학 컴포넌트들(830, 835) 각각은 대향하[0050]

는 외부 표면들을 갖는다.  스위칭가능 확산기(810) 및 선택적인 광학 컴포넌트들(830, 835)의 외부 표면들 중

적어도 하나는, 존재하는 경우, 광 방향전환 구조체들(도시되지 않음)을 포함한다.  광학 시스템(800)의 광 방

향전환 구조체들은, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한 광학 시스템에 비해, 광학 시스

템(800) 또는 광학 시스템(801)의 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된다.  광학 시스템(800 또는 801)의 FWHM

은 다른 곳에서 기술된 범위들 중 임의의 범위 내에서 주어진 양만큼 증가될 수 있다.

도 9는 광학 시스템(900), 디스플레이 패널(950) 및 출력 표면(902)을 포함하는 광학 시스템(901)의 개략적인[0051]

측면도이다.  광학 시스템(901)은 협시야각 출력(904) 또는 광시야각 출력(906)을 가질 수 있다.  광학 시스템

(900)은 광학 경로(908)를 갖는 광을 생성할 수 있는 조명 컴포넌트(920)를 포함한다.  광학 시스템(900)은 조

명 컴포넌트(920)와 광학적으로 연결되는 전기적 스위칭가능 확산기(910)를 포함하고, 확산기 상태 데이터 및

확산기 제어 신호를 확산기 데이터 채널(942) 상에서 스위칭가능 확산기(910)에 제공하는 확산기 제어기(940)를

포함한다.   조명 컴포넌트(920)는 광원(922)  및 도광체(924)를 포함한다.   조명 컴포넌트(920)는 출력 표면

(902) 반대편에서 스위칭가능 확산기(910)에 인접하게 배치된다.  광학 시스템(900)은 또한 선택적인 광학 컴포

넌트(930), 선택적인 광학 컴포넌트(935), 및 선택적인 광학 컴포넌트(939)를 포함할 수 있다.  선택적 광학 컴

포넌트들(930,  935,  939)은,  포함되는 경우,  조명  컴포넌트(922)와  광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기

(910)와 광학적으로 연결된다.  선택적인 광학 컴포넌트(930)는 조명 컴포넌트(920) 반대편에서 스위칭가능 확

산기(910)에 인접한다.  선택적인 광학 컴포넌트(935)는 출력 표면(902) 반대편에서 스위칭가능 확산기(910)에

인접한다.   선택적인  광학  컴포넌트(939)는  스위칭가능  확산기(910)  반대편에서  조명  컴포넌트(924)에

인접한다.  선택적인 광학 컴포넌트들(930, 935, 939) 중 하나 이상은 단일 필름일 수 있거나, 또는 광학적으로

투명한 접착제로 함께 라미네이팅될 수 있거나 층들 사이에 공기 간극이 있는 상태로 함께 적층될 수 있는 필름

들의 스택일 수 있다.  일부 실시예들에서, 선택적인 광학 컴포넌트들(930, 935, 939) 중 하나 이상은 저-굴절

률 층들이다.  일부 실시예들에서, 선택적인 광학 컴포넌트들(930, 935, 939)은 포함되지 않는다.  일부 실시예

들에서, 광학 컴포넌트들(930, 935, 939) 중 하나 이상은 추가의 확산기들이고 표면 확산기들일 수 있거나 추가

의 전기적 스위칭가능 확산기들일 수 있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기(910)가 제1 상태에 있을 때, 광학 시스템(901)은 특성 시야각(θN)을 갖[0052]

는 협시야각 출력(904)을 생성하고, 스위칭가능 확산기(910)가 제2 상태에 있을 때, 광학 시스템(901)은 특성
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시야각(θW)을 갖는 광시야각 출력(906)을 생성한다.  제1 상태는 스위칭가능 확산기의 가장 투명한 상태일 수

있고 제2 상태는 높은 탁도 상태일 수 있다.  일부 실시예들에서, 광학 시스템(900)은 제1 방향을 따라 제1 특

성 시야각을 갖고 제1 방향과는 상이한 제2 방향을 따라 제2 특성 시야각을 가지며, 일부 실시예들에서 특성 시

야각은 2개의 직교 방향에서 실질적으로 동일하다.

스위칭가능 확산기(910)는 대향하는 외부 표면들을 가지며, 선택적인 광학 컴포넌트들(930, 935, 939) 각각은[0053]

대향하는 외부 표면들을 갖는다.  스위칭가능 확산기(910) 및 선택적인 광학 컴포넌트들(930, 935, 939)의 외부

표면들 중 적어도 하나는,  존재하는 경우,  광 방향전환 구조체들(도시되지 않음)을 포함한다.   광학 시스템

(900)의 광 방향전환 구조체들은, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동등한 광학 시스템에 비

해, 광학 시스템(900) 또는 광학 시스템(901)의 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된다.  광학 시스템(900 또

는 901)의 FWHM은 다른 곳에서 기술된 범위들 중 임의의 범위 내에서 주어진 양만큼 증가될 수 있다.

본 명세서의 광학 시스템들의 다양한 컴포넌트들은 공기 간극에 의해 분리될 수 있거나 저-굴절률 층에 의해 분[0054]

리될 수 있다.  예를 들어, 도광체(924)는 선택적인 광학 컴포넌트들(935 또는 939)에 부착될 수 있거나, 또는

저-굴절률 접착제 층을 통해 도광체(910)에 부착될 수 있다.

광학 시스템들(801 또는 901)은 다양한 디스플레이 응용들에서 사용될 수 있다.  예를 들어, 광학 시스템들(801[0055]

또는 901)은 컴퓨터 디스플레이, 태블릿 디스플레이, 또는 전화 디스플레이에서, 광시야 및 협시야 모드들을 제

공하는 데 사용될 수 있다.  다른 예로서, 광학 시스템들(801 또는 901)은 표지판에서, 디스플레이될 광고 또는

다른 콘텐츠에 따라 또는 다른 인자들에 따라 상이한 시야 모드들을 제공하는 데 사용될 수 있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기는 저-흡수 광학 컴포넌트와 실질적으로 평행하다.  다른 실시예들에서,[0056]

스위칭가능 확산기는 저-흡수 광학 컴포넌트에 대해 소정 각도로 배치될 수 있다.  일부 실시예들에서, 스위칭

가능 확산기 및 저-흡수 광학 컴포넌트 중 하나 또는 둘 모두는 만곡된 형상을 가질 수 있다.  일부 실시예들에

서, 스위칭가능 확산기는 하나 이상의 반사성 또는 반투과성 외부 표면을 포함하는 광학적 체적 내에 배치된다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기의 적어도 일부분 및/또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 일부분은 광

학적 체적의 광축에 평행하지 않은 법선 방향을 갖는다.  컴포넌트의 법선 방향은 표면이 비구조화된 경우 컴포

넌트의 표면 법선을 지칭하고, 구조화된 표면을 갖는 컴포넌트의 경우, 법선 방향은 표면 구조체가 제거된 다른

점에서 동등한 컴포넌트의 표면 법선을 지칭한다.

광 주입 영역(예를 들어, 입력 표면, 또는 하나 이상의 LED와 같은 광원을 포함하는 영역) 및 출력 표면을 갖는[0057]

광학적 체적의 광축은 광 주입 영역의 중심과 출력 표면의 중심 사이의 선을 지칭한다.  광 주입 영역, 출력 표

면 및 광학적 체적은 임의의 특정 대칭을 가질 수 있거나 가지지 않을 수 있다.  광 주입 영역의 중심은 광 주

입 영역의 도심(centroid)(체적 또는 표면의 기하학적 중심)으로서 정의될 수 있고, 출력 표면의 중심은 출력

표면의 도심으로서 정의될 수 있다.  이러한 방식으로, 심지어 광학적 체적이 대칭축을 갖지 않는 경우에도 광

학적 체적에 대한 광축이 정의될 수 있다.  일부 실시예들에서, 광축은 광학적 체적의 대칭축이다.  일부 실시

예들에서, 광축은 스위칭가능 확산기가 그것의 가장 투명한 상태에 있을 때 광학적 체적의 평균 광출력 방향에

대응한다.

광축 및/또는 평균 광출력 방향에 평행하지 않은 법선을 갖는 광 방향전환 구조체들을 갖는 스위칭가능 확산기[0058]

또는 저-흡수 광학 컴포넌트를 갖는 것은, 출력광의 확산을 돕는 것으로 밝혀졌고, 하나 이상의 조명 컴포넌트

와 연관되는 높은 강도 영역들(즉, "핫 스폿들")을 완화하거나 확산시킬 수 있다.  광원이 상이한 컬러 발광 다

이오드(LED)들을 포함하는 실시예들에서, 이러한 스위칭가능 확산기의 기하학적 구조는 상이한 컬러들을 혼합하

는데 도움이 되는 것으로 밝혀졌다.

도  10은  법선  벡터(1011)를  갖는  스위칭가능  확산기(1010),  조명  컴포넌트(1020),  저-흡수  광학  컴포넌트[0059]

(1030), 말단 에지(1063) 및 근위 에지(1066)를 갖는 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060), 광학적 체적

(1070), 광 주입 영역(1073), 및 출력 주 표면(1075)을 포함하는 광학 시스템(1000)의 단면을 도시한다.  본 명

세서에서 사용된 바와 같이, 말단 및 근위라는 용어는 광 주입 영역에 대한 위치를 지칭한다.  출력 주 표면

(1075)은 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)의 말단 에지(1063)에 인접한 말단 표면이다.  광 주입 영역

(1073)은 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)의 근위 에지(1066)에 인접한다.  도시된 실시예에서, 광 주

입 영역(1073)은 광학적 체적(1070)의 입력 표면이다.  다른 실시예들에서, 광 주입 영역(1073)은 근위 에지

(1066)에 인접하는 체적이며, 광원 또는 광원들 및/또는 렌즈 또는 렌즈들과 같은 광학 요소를 포함한다.  광원

은 하나 이상의 발광 다이오드(LED)들을 포함할 수 있으며 광학적 체적(1026) 내로 연장될 수 있다.  도시된 실

시예에서, 스위칭가능 확산기(1010)는 전체적으로 광학적 체적(1070) 내에 배치된다.  다른 실시예들에서, 스위
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칭가능 확산기는 광학적 체적 내에 단지 부분적으로 배치될 수 있다.  출력 주 표면(1075)은 말단 에지(1063)에

의해 정의되는 평면 표면일 수 있다.  예를 들어, 출력 주 표면(1075)은 말단 에지(1063)에 의해 경계를 이루는

평면 영역일 수 있다.   유사하게,  광 주입 영역(1073)은 근위 에지(1066)에 의해 정의되는 평면 표면일 수

있다.  예를 들어, 광 주입 영역(1073)은 근위 에지(1066)에 의해 경계를 이루는 평면 영역일 수 있다.  저-흡

수 광학 컴포넌트(1030), 스위칭가능 확산기(1010) 및 조명 컴포넌트(1020)는 서로 광학적으로 연결된다.

도시된 실시예에서, 저-흡수 광학 컴포넌트(1030)는 다른 곳에서 기술된 범위들 중 임의의 범위 내에서 광학 시[0060]

스템(1000)의 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된 광 방향전환 구조체들을 포함하는 외부 표면들을 갖는다.

다른 실시예들에서, 저-흡수 광학 컴포넌트(1030) 및 스위칭가능 확산기(1010)의 외부 표면들 중 임의의 하나

이상은 광학 시스템(1000)의 광출력의 FWHM을 증가시키도록 구성된 광 방향전환 구조체들을 포함할 수 있다.

조명 컴포넌트(1000)는 평균 광출력의 방향과 일치할(coincide) 수 있는 광축(1076)을 갖는다.  일부 실시예들[0061]

에서, 평균 광출력의 방향은 조명 컴포넌트(1000)의 대칭축에 의해 결정된다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능

확산기(1010), 저-흡수 광학 컴포넌트(1030), 및/또는 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 비대칭이며,

평균 광출력의 방향은 스위칭가능 확산기(1010)의 상태에 의존할 수 있다.  일부 실시예들에서, 광학적 체적

(1070)의 말단 표면인 출력 주 표면(1075)은 스위칭가능 확산기(1010)가 실질적으로 공간적으로 균일한 상태 -

실질적으로 투명 상태일 수 있거나 가장 낮은 탁도 상태일 수 있음 - 에 있을 때 광학적 체적(1070)의 평균 광

출력 방향에 실질적으로 직교한다.  일부 실시예들에서, 출력 주 표면(1075)은 광축(1076)에 실질적으로 직교한

다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기(1010)는 스위칭가능 확산기(1010)의 적어도 일부분에서 광축(107

6)에 평행하지 않은 법선 방향(1011)을 포함한다.  이는 스위칭가능 확산기가 도 10에 도시된 바와 같이 만곡된

형상을 갖는 경우에 발생할 수 있으며, 또는 편평한 스위칭가능 확산기가 광축(1076)에 대해 소정의 각도(°)에

서 조명 컴포넌트(1000)  내에 배치되는 경우 발생할 수 있다.   다른 실시예들에서,  저-흡수 광학 컴포넌트

(1030)는 저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 일부분에서, 광축(1076)에 평행하지 않은 법선 방향을 가질 수 있다.

법선 방향(1011)과 광축(1076)  사이의(또는 저-흡수 광학 컴포넌트의 법선 방향과 광축(1076)  사이의)  각도

(°)는 10도 초과 또는 20도 초과 또는 30도 초과일 수 있고, 스위칭가능 확산기의 적어도 일부 섹션들에서(또

는 저-흡수 광학 컴포넌트의 적어도 일부 섹션들에서) 90도 이하일 수 있다.  90도 초과의 각도는 90도 미만의

보각(complement angle)과 동등하므로, 단지 0도에서 90도까지의 각도만 고려하면 된다.

일부 실시예들에서, 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 균일하거나 실질적으로 균일한 반사율 및/또는[0062]

투과율을 가질 수 있지만, 다른 실시예들에서 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 표면을 따라 변동하

는 반사율 및/또는 투과율 특성을 가질 수 있다.  변동은 실질적으로 연속적일 수 있고, 또는 별개 영역들이 별

개의 반사율 및/또는 투과율 특성을 가질 수 있다.  예를 들어, 영역(1060a) 및 영역(1060b)은 상이한 반사율

및/또는 투과율 특성을 가질 수 있다.  반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 공간적으로 변동되는 임의

의 반사 특성을 가질 수 있다.  예를 들어, 반사율 대 투과율의 비율은 공간적으로 변동될 수 있다.  일부 실시

예들에서, 공간적으로 변동되는 반사 특성들은 관심 파장 대역 내에서의 비편광 광의 반사율, 파장 대역 내에서

의 제1 편광 상태를 갖는 편광 광의 반사율, 파장 대역 내에서의 비편광 광의 확산 반사율의 정도 및 파장 대역

내에서의 제1 편광 상태를 갖는 편광 광의 확산 반사율의 정도 중 하나 이상을 포함한다.  관심 파장 대역은 가

시 파장 대역(예컨대, 380 nm 내지 780 nm 범위의 파장) 일 수 있으며, 또는 근 적외선(IR) 또는 자외선(UV) 대

역일 수 있으며, 또는 가시광선, 적외선 및 자외선 범위 중 하나 이상과 중첩하는 대역들일 수 있다.  예를 들

어, 근적외선은 780 nm 내지 2000 nm 범위의 파장을 지칭할 수 있다.

반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)의 형상 및/또는 반사율 및/또는 투과율 특성은, 스위칭가능 확산기를[0063]

제1 상태로부터 제2 상태로 스위칭하면 조명 컴포넌트(1000)로부터의 광출력의 각도 분포 및/또는 스펙트럼 분

포 및/또는 편광 분포가 변화되도록 선택될 수 있다.  예를 들어, 형상은 가변 표면 법선을 갖는 세그먼트화된

(segmented) 또는 패싯형(faceted) 표면을 제공함으로써 조정될 수 있다.  반사성 또는 반투과성 외부 주 표면

(1060)의 반사율 및/또는 투과율 특성은 또한 표면 텍스쳐(texture)를 변동시킴으로써 조정될 수 있다.  일부

실시예들에서, 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 확산 반사율 또는 투과율의 공간적 변동 정도를 제

공하는, 공간적으로 변동되는 텍스쳐를 가질 수 있다.  예를 들어, 일부 실시예들에서, 반사성 또는 반투과성

외부 주 표면(1060)은 공간적으로 변동되는, 확산 반사율 대 경면 반사율의 비율을 제공한다.

광학적 체적의 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면은 반사성 또는 반투과성 필름을 사용하여 형성될 수 있다.[0064]

적합한 반사성 또는 반투과성 필름은 미국 특허 제5,882,774호(존자(Jonza) 등), 제6,179,948호(메릴(Merrill)

등)  및  제6,783,349호(니빈(Neavin)  등)에  기술된  바와  같은  복수의  교번하는  복굴절  중합체(alternating

birefringent polymer) 층들을 포함하는 다층 광학 필름(MOF)을 포함한다.  상이한 별개 반사율 및/또는 투과율
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특성은 천공된 반사성 또는 반투과성 필름 - MOF일 수 있음 - 을 사용함으로써 달성될 수 있는데, 천공 밀도는

반사성 또는 반투과성 외부 주 표면을 따라 변동된다.  예를 들어, 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은

영역(1060a 및 1060b)에서 상이한 천공 밀도를 갖는 천공된 반사성 또는 반투과성 필름을 포함할 수 있다.  천

공된 반사성 또는 반투과성 필름은 예를 들어 천공된 반사기 필름 또는 천공된 반사성 편광기일 수 있다.  천공

된 반사기 필름은 강화된 경면 반사기(Enhanced Specular Reflector)(쓰리엠 컴퍼니(3M Company)에서 입수가능

함)와 같은 광대역 반사기일 수 있고, 또는 반사 특성이 파장 의존적이도록 단지 일부 파장 대역에서만 반사성

일 수도 있다.  적합한 반사성 편광기는 DBEF(쓰리엠 컴퍼니에서 입수가능함)를 포함한다.  다른 적합한 반사성

또는 반투과성 필름은 반투과성 디스플레이 필름(Transflective Display Film)(쓰리엠 컴퍼니에서 입수가능함)

을 포함한다.

일부 실시예들에서, 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면(1060)은 기판에 부착된 하나 이상의 MOF 층들을 갖는[0065]

투명 기판을 사용하여 형성된다.  일부 실시예들에서, 하나 이상의 MOF 층들이 2개의 기판 사이에 배치될 수 있

다.  이러한 실시예들에서, MOF 층들은 광학적 체적의 외부 경계를 정의하는 것으로 이해될 수 있고, 2개의 기

판 층 중에 하나는 MOF 층들에 의해 설정되는 광학적 체적 외부에 있는 것으로 간주될 수 있다.  영역들(1060a

및 1060b)은 상이한 MOF 층들을 포함할 수 있다.  MOF 층들은 광대역 반사기들, 파장 의존 반사기들, 반사성 편

광기들, 비대칭 반사기들(제1 편광에 직교하는 제2 편광보다 제1 편광을 더 많이 반사하는 반사기), 또는 이들

의 조합을 포함할 수 있다.

다른 반사기들 또는 반투과기들은 금속(예를 들어, 알루미늄) 반사기 또는 반투과기, 물리적 기상 증착에 의해[0066]

제조되는 반사기 또는 반투과기, 매트릭스 내의 입자들(예를 들어, 중합체 매트릭스 내의 반사성 입자들)을 갖

는 반사기 또는 반투과기, 공극형(voided) 반사기 또는 반투과기(예를 들어, 확산 반사를 제공하기 위해 공극들

을 포함하는 중합체 매트릭스 내의 반사성 입자들), 또는 내부 전반사(TIR)를 제공하는 반사기 또는 반투과기를

포함할 수 있지만, 이에 제한되지 않는다.  예를 들어, 폴리에스테르 매트릭스 내에 입자들을 포함하는 적합한

공극형 반사기들은 미국 특허 제7,273,640호(라니(Laney) 등)에 기술되어 있다.

일부 실시예들에서, 광학적 체적은 예를 들어, 단일 방향으로 만곡되어 원뿔을 생성할 수 있거나, 또는 예를 들[0067]

어, 두 방향으로 만곡되어 축을 중심으로 만곡된 회전면(surface of revolution)을 생성할 수 있는 단일의 반사

성 또는 반투과성 외부 주 표면을 포함한다.  도 10에 도시된 실시예에서, 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면

(1060)은 광축(1076)을 중심으로 한 회전면으로서 설명될 수 있다.  일부 실시예들에서, 만곡된 회전면은 예를

들어, 축을 중심으로 하는 다수의 곡선들의 회전에 의해 생성될 수 있는 복합 곡선이다.  일부 실시예들에서,

광학적 체적은 2개 이상의 반사성 또는 반투과성 외부 주 표면을 포함할 수 있다.  적어도 하나의 반사성 또는

반투과성 외부 주 표면은 모두가 공통 평면에 있지는 않은 2개 이상의 평면 표면들을 포함할 수 있거나, 또는

한 방향으로 만곡되거나 두 방향으로 만곡된 하나 이상의 표면들을 포함할 수 있다.

표면은, 광 주입 영역으로부터 광학적 체적 내로 주입되어 표면 상에 입사되는 관심 파장 대역의 광 에너지의[0068]

대부분을 반사하는 경우, 반사성인 것으로 기술될 수 있다.  예를 들어, 반사성 표면은, 표면 상에 입사되고 광

주입 영역으로부터 광학적 체적 내로 주입되는 광 에너지의 적어도 약 70 퍼센트, 또는 적어도 약 80 퍼센트,

또는 적어도 약 90 퍼센트를 반사할 수 있다.  다른 곳에서 기술한 바와 같이, 관심 파장 대역은 가시광선, IR

및/또는 UV 범위의 광을 포함할 수 있다.  표면은, 광 주입 영역으로부터 광학적 체적 내로 주입되어 표면 상에

입사되는 관심 파장 대역의 광 에너지의 일부를 반사하고 일부를 투과하는 경우, 반투과성인 것으로 기술될 수

있다.  예를 들어, 반투과성 표면은, 표면 상에 입사되고 광 주입 영역으로부터 광학적 체적 내로 주입되는 광

에너지의 10 퍼센트 내지 90 퍼센트 범위 내에서 반사할 수 있으며, 표면 상에 입사되고 광 주입 영역으로부터

광학적 체적 내로 주입되는 광 에너지의 10 퍼센트 내지 90 퍼센트 범위 내에서 투과할 수 있다.  반투과성 표

면은, 표면 상에 입사되고 내부 전반사(TIR) 메커니즘을 통해 광 주입 영역으로부터 광학적 체적 내로 주입되는

광 에너지의 상당한 부분을 반사할 수 있다.

본 명세서의 광학 시스템들과 함께 사용하기에 적합한 다른 광학적 체적들은 미국 가특허 출원 제62/076946호[0069]

(듀(Du) 등)에 기술되어 있다.

일부 실시예들에서, 본 명세서의 광학 시스템은 조명 컴포넌트, 스위칭가능 확산기 및 저-흡수 광학 컴포넌트와[0070]

광학적으로 연결되는 렌즈를 포함한다.  도 14는 스위칭가능 확산기(1410), 조명 컴포넌트(1420), 광 방향전환

구조체들(1435)을 포함하는 외부 표면(1434)을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트(1430), 및 렌즈(1483)를 포함하는

광학 시스템(1400)의 개략적인 단면도이다.  스위칭가능 확산기(1410)는 조명 컴포넌트(1420)와 저-흡수 광학

컴포넌트(1430) 사이에 배치되고 렌즈(1483)는 스위칭가능 확산기(1410)와 저-흡수 광학 컴포넌트(1430) 사이에
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배치된다.  임의의 적합한 렌즈가 사용될 수 있다.  일부 실시예들에서, 렌즈는 내부 전반사 렌즈(TIR 렌즈)이

며, 여기서 스위칭가능 확산기(1410)를 통해 렌즈(1483)에 입사하는 조명 컴포넌트(1420)로부터의 광은 TIR을

통해 렌즈(1483)의 외부 표면으로부터 반사된다.  렌즈는, 제1 표면적을 갖는 스위칭가능 확산기로부터 제1 표

면적보다 큰 제2 표면적을 갖는 저-흡수 광학 컴포넌트 상으로 광을 지향시키기 위해, 스위칭가능 확산기(141

0)와 저-흡수 광학 컴포넌트(1430) 사이에 배치될 수 있다.

본 명세서의 스위칭가능 확산기들 중 임의의 것은 복수의 독립적으로 어드레스가능한 영역을 포함할 수 있다.[0071]

일부 실시예들에서, 복수의 독립적으로 어드레스가능한 영역은 수동 매트릭스 어드레스가능하다.  각각의 영역

은 제1 상태 및 제1 상태와는 상이한 제2 상태에 있을 수 있다.  예를 들어, 제1 상태는 투명하거나 가장 낮은

탁도 상태일 수 있고 제2 상태는 높은 탁도 상태일 수 있다.  일부 실시예들에서, 각각의 영역은 제1 상태, 제1

상태와는 상이한 제2 상태, 및 제1 및 제2 상태와는 상이한 제3 상태에 있을 수 있다.  예를 들어, 제1 상태는

낮은 탁도를 가질 수 있고, 제2 상태는 제1 상태의 탁도보다 더 높은 탁도를 가질 수 있고, 제3 상태는 제2 상

태의 탁도보다 더 높은 탁도를 가질 수 있다.  일부 실시예들에서, 각각의 영역은 스위칭가능 확산기에 의해 달

성될 수 있는 가장 높은 탁도를 갖는 최대 탁도 상태에 있을 수 있고, 각각의 영역은 스위칭가능 확산기에 의해

달성될 수 있는 가장 낮은 탁도를 갖는 최소 탁도에 있을 수 있다.  일부 실시예들에서, 각각의 영역은 최소 탁

도 상태, 및 최소 탁도 상태로부터 최대 탁도 상태까지 실질적으로 연속적으로 달라질 수 있는 복수의 혼탁 상

태 중 임의의 상태에 있을 수 있다.

확산기의 상태를 변화시키기 위해 전압 파형이 스위칭가능 확산기에 인가될 수 있다.  일부 실시예들에서, 파형[0072]

은 스위칭 장치를 사용하여 인가된다.  일부 실시예들에서, 스위칭 장치가 스위칭가능 확산기의 컴포넌트로서

제공된다.  일부 실시예들에서, 스위칭 장치가 스위칭가능 확산기를 포함하는 하우징 내에 배치될 수 있다.  일

부 실시예들에서, 스위칭 장치가 스위칭가능 확산기를 수용하는 하우징에 대해 외부에 위치되는 물리적으로 별

개의 컴포넌트로서 제공될 수 있다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기는 스멕틱 A 재료의 층을 포함한다.

일부 실시예들에서, 스멕틱 A 재료의 두께는 5 마이크로미터 내지 20 마이크로미터의 범위이다.

스멕틱 A 재료, 또는 다른 스위칭가능 확산기 재료가 상태를 변화시키게 하는 데 필요한 전압 파형은 당업계에[0073]

알려져 있다.  적합한 파형들은, 예를 들어, 미국 특허 제4,893,117호(블롬니(Blomley) 등)에 기술되어 있다.

일부 실시예들에서, 저-주파수 파형이 영역을 투명 상태로부터 혼탁 상태로 스위칭하기 위해 인가되고, 고-주파

수 파형이 영역을 혼탁 상태로부터 투명 상태로 스위칭하기 위해 사용된다.  일부 실시예들에서, 저-주파수 파

형은 약 10 ㎐ 내지 약 100 ㎐의 범위(예를 들어, 약 50 ㎐)의 주파수를 갖는다.  일부 실시예들에서, 고-주파

수 파형은 약 0.5 ㎑ 내지 약 4 ㎑의 범위(예를 들어, 약 1 ㎑)의 주파수를 갖는다.

혼탁 상태는 투명 상태에 있는 스위칭가능 확산기에 전압 파형이 인가되는 시간에 의해 조정될 수 있다.  예를[0074]

들어, 제1 기간 동안 실질적 투명 상태에 있는 스위칭가능 확산기에 인가되는 저-주파수 파형이 제1 탁도를 갖

는 제1 혼탁 상태를 생성할 수 있고, 제2 기간 동안 실질적 투명 상태에 있는 스위칭가능 확산기에 인가되는 저

-주파수 파형이 제1 탁도와는 상이한 제2 탁도를 갖는 제2 혼탁 상태를 생성할 수 있다.  예를 들어, 제1 기간

은 800 ms일 수 있고 제2 기간은 400 ms일 수 있어서, 제2 탁도보다 높은 제1 탁도를 생성할 수 있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기가 일부 영역이 투명 상태에 있고 일부 영역이 혼탁 상태에 있으며 투명[0075]

상태로부터 혼탁 상태로의 상태 변화 및 혼탁 상태로부터 투명 상태로의 상태 변화 둘 모두가 필요한 상태에 있

을 때, 확산기 제어기는 우선 투명 상태로부터 혼탁 상태로 변화되어야 하는 그 영역에 저-주파수 파형을 인가

한 다음에 혼탁 상태로부터 투명 상태로 변화되어야 하는 그 영역에 고-주파수 파형을 인가하도록 구성될 수 있

다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기가 일부 영역이 투명 상태에 있고 일부 영역이 혼탁 상태에 있으며

투명 상태로부터 혼탁 상태로의 상태 변화 및 혼탁 상태로부터 투명 상태로의 상태 변화 둘 모두가 필요한 상태

에 있을 때, 확산기 제어기는 우선 혼탁 상태로부터 투명 상태로 변화되어야 하는 그 영역에 고-주파수 파형을

인가한  다음에  투명  상태로부터  혼탁  상태로  변화되어야  하는  그  영역에  저-주파수  파형을  인가하도록

구성된다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기가 일부 영역이 투명 상태에 있고 일부 영역이 혼탁 상태에

있으며 투명 상태로부터 혼탁 상태로의 상태 변화 및 혼탁 상태로부터 투명 상태로의 상태 변화 둘 모두가 필요

한 상태에 있을 때, 확산기 제어기는 제1 기간에 투명 상태로부터 혼탁 상태로 변화되어야 하는 그 영역에 저-

주파수 파형을 인가하고 제2 기간에 혼탁 상태로부터 투명 상태로 변화되어야 하는 그 영역에 고-주파수 파형을

인가하도록 구성되며, 여기서 제1 기간과 제2 기간은 중첩한다.

도 11a는 제1 내지 제9 독립적으로 어드레스가능한 영역들(1110A-1  내지 1110A-9)을 갖는 스위칭가능 확산기[0076]

(1110A)의 평면도이다.  도 11b는 제1 내지 제3 독립적으로 어드레스가능한 영역들(1110B-1 내지 1110B-3)을 갖
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는 스위칭가능 확산기(1110B)의 평면도이다.  도 7c는 제1 내지 제4 독립적으로 어드레스가능한 영역들(1110C-1

내지 1110C-4)을 갖는 스위칭가능 확산기(1110C)의 평면도이다.  스위칭가능 확산기(1110C)는 영역들(1174)에서

스위칭가능 확산기(1110C) 상에 광을 생성하는 4개의 LED를 갖는 광원 위에 배치된다.  각각의 독립적으로 어드

레스가능한 영역은 LED에 대응한다.  이러한 배열은 조명 컴포넌트의 광출력의 유용한 정도의 조정가능성을 허

용한다.  LED들은 상이한 스펙트럼 파워 분포 기능들을 가질 수 있거나(예컨대, LED들은 상이한 컬러의 LED들일

수 있음), 또는 그들은 모두 실질적으로 동일한 스펙트럼 파워 분포 기능을 가질 수 있다(예컨대, 모든 LED들이

백색일 수 있는 동일한 컬러를 가질 수 있음).  LED들이 상이한 컬러의 LED들인 경우, 상이한 방향으로 상이한

색조의 광출력을 생성할 수 있는 다양한 컬러의 출력 분포를 제어하기 위해 스위칭가능 확산기(1110C)가 사용될

수 있다.  이것은, 예를 들어, 무대 조명과 같은 다양한 조명 응용에 유용할 수 있다.  4개의 LED 및 4개의 어

드레스가능한 영역이 도 11c에 도시되었지만, 임의의 수의 LED 및 임의의 수의 독립적으로 어드레스가능한 영역

이 사용될 수 있다.  일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기는 복수의 LED들과 정합될 수 있으나, LED들의 개수

와 스위칭가능 확산기의 어드레스가능한 영역들의 개수와 일대일 대응이 있을 수도 있고 없을 수도 있다.  예를

들어, 스위칭가능 확산기의 단일 영역에 대응하는 2개 이상의 LED들이 있을 수 있다.

세그먼트화된 층과 같은 추가적인 광학 층들이 스위칭가능 확산기에 인접하게 배치될 수 있다.  일부 실시예들[0077]

에서, 세그먼트화된 층은 스위칭가능 확산기에 인접하게 배치되고, 스위칭가능 확산기의 독립적으로 어드레스가

능한 영역들과 정렬된다.  세그먼트화된 층은 각각 광학 효과를 생성하는 다수의 세그먼트들을 가질 수 있다.

일부 실시예들에서, 스위칭가능 확산기 및 세그먼트화된 층은 LED들과 정합될 수 있으며(예를 들어, 도 11c와

같이), 각각의 세그먼트는 그의 대응하는 LED로부터의 광출력을 조정한다.  예를 들어, 스위칭가능 확산기의 대

응하는 영역이 실질적으로 투명 상태에 있는 경우에, 세그먼트화된 층을 통과한 후의 제1 LED의 출력 분포는

(스위칭가능 확산기에 평행한 평면에서) 실질적으로 원형 분포를 가질 수 있는 한편, 스위칭가능 확산기의 대응

하는 영역이 실질적으로 투명 상태에 있는 경우에, 세그먼트화된 층을 통과한 후의 제2 LED의 출력 분포는 (스

위칭가능 확산기에 평행한 평면에서) 타원 분포를 가질 수 있다.  세그먼트화된 층은 층의 상이한 세그먼트들에

서 변동되는 복제된 패턴(예컨대, 미세복제됨)을 가질 수 있다.  세그먼트화된 층에 사용될 수 있는 적합한 물

질은  예를  들어,  표면  릴리프  홀로그램(surface  relief  hologram)을  이용할  수  있는  루미니트,  엘엘씨

(Luminit, LLC)(미국 캘리포니아주 토랜스 소재)로부터 입수가능한 확산기를 포함한다.  스위칭가능 확산기와

세그먼트화된 층의 조합 - 스위칭가능 확산기의 독립적으로 어드레스가능한 영역들이 세그먼트화된 층과 정합되

고 복수의 LED들과 정합됨 - 은 조명 컴포넌트의 광출력에 대한 고도의 조정가능성을 허용한다.

9개, 3개 및 4개의 독립적으로 어드레스가능한 영역들이 도 11a 내지 도 11c에 각각 도시되었으나, 임의의 수의[0078]

독립적인 어드레스가능한 영역들이 사용될 수 있다.  예를 들어, 스위칭가능 확산기는 적어도 10개 또는 적어도

100개의 독립적으로 어드레스가능한 영역들을 포함하는 독립적으로 어드레스가능한 영역들의 x-y 그리드(grid)

를 가질 수 있다.  이것은, 적어도 하나의 반사성 또는 반투과성 표면이 x-y 그리드 내의 위치를 통과하는 광

주입 영역으로부터의 광이 특정 방향으로 반사되게 하는 형상일 수 있는 실시예들에 대해 유용할 수 있다.  독

립적으로 어드레스가능한 영역들의 x-y 그리드를 가짐으로써 조명 컴포넌트로부터의 각도, 스펙트럼 및/또는 편

광 출력 분포에 고도의 조정가능성을 허용할 수 있다.  본 명세서의 광학 시스템들과 함께 사용하기에 적합한

다른 적합한 스위칭가능 확산기들은 미국 가특허 출원 제62/076946호(듀(Du) 등)에 기술되어 있다.

도 12는 전기적 스위칭가능 확산기일 수 있거나 저-흡수 광학 컴포넌트일 수 있는 광학 컴포넌트(1290)의 단면[0079]

도이다.  광학 컴포넌트(1290)는 본 명세서의 광학 시스템들 중 임의의 것에서 사용되는 스위칭가능 확산기 또

는 저-흡수 광학 컴포넌트들 중 임의의 것에 대응할 수 있다.  광학 컴포넌트(1290)는 제1 영역(1294) 내의 광

방향전환 구조체들의 제1 세트(1292), 및 제2 영역(1298) 내의 광 방향전환 구조체들의 제2 세트(1296)를 포함

한다.  광 방향전환 구조체들의 제1 세트(1292)는 광 방향전환 구조체들의 제2 세트(1296)와 상이하다.  예시된

실시예에서, 광 방향전환 구조체들의 제1 세트(1292)는 광 방향전환 구조체들의 제2 세트(1296)보다 큰 크기를

갖는다.  일부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들의 제1 및 제2 세트는 크기, 형상, 간격 또는 경사의 상이한

분포들을 갖는다.  예시된 실시예에서, 광학 컴포넌트의 동일한 면 상에 광 방향전환 구조체들의 2개의 영역이

있다.  다른 실시예들에서, 2개 초과의 영역이 있고, 그 영역들은 광학 컴포넌트(1290)의 외부 표면들 중 하나

또는 둘 모두 상에 배치될 수 있다.

일부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들은 크기, 형상 및 간격의 공간적으로 규칙적인 분포들을 갖는다.  일[0080]

부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들은 크기, 형상 및 간격 중 적어도 하나의 공간적으로 불규칙적인(랜덤

또는 의사-랜덤) 분포를 갖는다.  일부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들은 굴절 구조체, 회절 구조체, 또는

이들의 조합을 포함한다.
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광 방향전환 구조체들은 임의의 다양한 적합한 수단을 사용하여 광학 컴포넌트(예를 들어, 스위칭가능 확산기[0081]

또는 저-흡수 광학 컴포넌트)의 외부 표면 상에 형성될 수 있다.  예를 들어, 광 방향전환 구조체들은, 바람직

한 패턴 또는 구조체를 포함하는 미세복제된 공구를 사용하여, 그것이 공구 표면과 접촉해 있을 때 중합성 수지

조성물을 외부 표면 상에 캐스팅하고 수지 조성물을 경화시킴으로써 형성될 수 있다.  이러한 캐스팅 및 경화

공정들은 예를 들어, 미국 특허 제5,175,030호(루(Lu) 등) 및 미국 특허 제5,183,597호(루(Lu))에 기술되어 있

다.  엠보싱 또는 다른 표면 구조화 방법들도 사용될 수 있다.

광 방향전환 구조체들은 임의의 적합한 형상 또는 형상들의 분포를 가질 수 있다.  적합한 형상들은 예를 들어,[0082]

렌즈릿, 선형 프리즘, 피라미드, 원뿔, 및 이들의 조합을 포함한다.  포함될 때, 렌즈릿들은 임의의 적합한 형

상을 가질 수 있고 아치형 단면을 가질 수 있다.  렌즈릿들은 예를 들어, 구형 또는 타원형 캡들일 수 있다.

형상들은 랜덤으로 또는 의사-랜덤으로 배열될 수 있거나, 또는 정사각형 격자 또는 또는 육각형 격자 - 이는

정삼각형 격자로도 지칭될 수 있음 - 와 같은 반복 패턴으로 배열될 수 있다.  일부 실시예들에서, 광 방향전환

구조체들은 표면을 실질적으로 덮으며, 이때 이웃하는 광 방향전환 구조체들은 서로 바로 인접해 있다.  일부

실시예들에서, 광 방향전환 구조체들은 이웃하는 구조체들 사이에 공간을 가지면서 배열될 수 있다.  일부 실시

예들에서, 광 방향전환 구조체들은 주기적 분포와 같은 공간적으로 불변인 분포로 배열된다.  일부 실시예들에

서, 광 방향전환 구조체들은 랜덤 또는 다른 식으로 비주기적인 분포와 같은 공간적으로 변형된 분포로 배열된

다.  일부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들은 원, 타원 등 상에 배열될 수 있는, 렌즈형 구조체들과 같은

동심  링들의  구조체들로  배열된다.   일부  실시예들에서,  광  방향전환  구조체들은  사행  프리즘(serpentine

prism)들과 같은 사행 렌즈형 구조체들일 수 있다.

일부 실시예들에서, 광 방향전환 구조체들의 표면적의 적어도 약 50 퍼센트, 또는 적어도 약 60 퍼센트, 또는[0083]

적어도 약 80 퍼센트, 또는 적어도 약 90 퍼센트는 약 10도, 또는 약 15도 내지 약 40도, 또는 약 45도의 범위

내의 기판의 평면의 법선에 대한 각도를 갖는 표면 법선을 갖는다.

구형 캡들이, 저-흡수 광학 컴포넌트일 수 있거나 스위칭가능 확산기일 수 있는 광학 컴포넌트(1530)의 일부분[0084]

의 개략적인 단면도인 도 15에 도시되어 있다.  광학 컴포넌트(1530)는 기판(1531), 및 도시된 실시예들에서 반

원호 각(1588)을 갖는 구형 캡들인 광 방향전환 구조체들(1535)을 포함하는 구조화된 표면(1534)을 포함한다.

광 방향전환 구조체들(1535)은, 기판의 평면에 대해 각도(θ)(0도 내지 90도의 범위로 취해짐)를 이루고 기판의

평면에 대한 법선에 대해 각도(α)(이는 90도 마이너스 θ와 동일함)를 이루는 표면 법선(1586)을 갖는다.  광

방향전환 구조체들(1535)은 조명 컴포넌트 쪽으로 또는 그로부터 멀어지는 방향으로 향할 수 있다.  일부 실시

예들에서, 구형 캡들은 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하고, 약 25도, 또는 약 30도 내지 약 40도 또는 약

45도의 범위 내의 반 원호 각(1588)을 갖는다.  일부 실시예들에서, 표면 법선과 기판의 평면에 대한 법선 사이

의 각도(α)의 구조화된 표면(1534)에 대한 평균은 10도, 또는 15도, 또는 20도 내지 30도, 35도 또는 40도의

범위 내에 있다.  일부 실시예들에서, 표면 법선과 기판의 평면 사이의 각도(θ)의 구조화된 표면(1534)에 대한

평균은 50도, 또는 55도, 또는 60도, 내지 70도, 또는 75도, 또는 80도의 범위 내에 있다.  일부 실시예들에서,

구형 캡들은 광원 쪽으로 향하고, 약 30도 또는 약 35도 내지 약 80도 또는 약 90도의 범위 내의 반 원호 각

(1588)을 갖는다.  일부 실시예들에서, 표면 법선과 기판의 평면에 대한 법선 사이의 각도(α)의 구조화된 표면

(1534)에 대한 평균은 15도 또는 20도 내지 60도, 또는 65도의 범위 내에 있다.  일부 실시예들에서, 표면 법선

과 기판의 평면 사이의 각도(θ)의 구조화된 표면(1534)에 대한 평균은 30도 또는 35도 내지 70도 또는 75도의

범위 내에 있다.  예들에 도시된 바와 같이, 이러한 기하학적 구조들은 광학 컴포넌트를 통한 높은 투과율을 유

지하면서 원하는 레벨들의 광 확산을 제공하는 것으로 밝혀졌다.

선형 프리즘들이, 저-흡수 광학 컴포넌트일 수 있거나 스위칭가능 확산기일 수 있는 광학 컴포넌트(1630)의 일[0085]

부분의 개략적인 단면도인 도 16에 도시되어 있다.  광학 컴포넌트(1630)는 기판(1631), 및 도시된 실시예들에

서 꼭지각(1687)을 갖고 경사각(slope angle)(1689)을 갖는 선형 프리즘들인 광 방향전환 구조체들(1635)을 포

함하는 구조화된 표면(1634)을 포함한다.  편평한 면들을 갖는 프리즘들의 경우, 경사각(1689)은 표면(1634)에

대한 법선과 기판의 평면 사이의 각도와 동일하다.  광 방향전환 구조체들(1635)은 조명 컴포넌트 쪽으로 또는

그로부터 멀어지는 방향으로 향할 수 있다.  일부 실시예들에서, 프리즘들은 광원으로부터 멀어지는 방향으로

향하고, 약 10도(약 160도의 꼭지각(1687)에 대응함), 또는 약 15도(약 150도의 꼭지각(1687)에 대응함) 내지

약 30도(약 120도의 꼭지각(1687)에 대응함), 또는 약 35도(약 110도의 꼭지각(1687)에 대응함)의 범위 내의 경

사각(1689)을 갖는다.  일부 실시예들에서, 프리즘들은 광원 쪽으로 향하고, 약 10도(약 160도의 꼭지각(1687)

에  대응함),  또는  약  15도(약  150도의  꼭지각(1687)에  대응함)  내지  약  40도(약  100도의  꼭지각(1687)에

대응함), 또는 약 45도(약 90도의 꼭지각(1687)에 대응함)의 범위 내의 경사각(1689)을 갖는다.  예들에 도시된
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바와 같이, 이러한 기하학적 구조들은 광학 컴포넌트를 통한 높은 투과율을 유지하면서 원하는 레벨들의 광 확

산을 제공하는 것으로 밝혀졌다.

상대적으로 큰 경사를 갖는 원뿔들은, 일부 응용들에서 바람직할 수 있는 높은 강도의 링 형상 영역을 갖는 출[0086]

력 분포를 제공할 수 있다.  상대적으로 큰 경사각들을 갖는 선형 프리즘들은, 일부 응용들에서 바람직할 수 있

는 높은 강도의 2개-로브(lobed) 형상의 영역을 갖는 출력 분포를 제공할 수 있다.  베이스 및 n개-면들을 갖는

피라미드들(n은 임의의 적합한 수일 수 있고, 예를 들어 3, 4, 5 또는 6일 수 있음)은, 일부 응용들에서 바람직

할 수 있는 높은 강도의 n개-로브 형상의 영역을 갖는 출력 분포를 제공하는 데 사용될 수 있다.  상대적으로

가파른 경사들 및 상대적으로 날카로운 피크들을 갖는 벽들을 가진 날카로운 팁의 피라미드들은 n개-로브 출력

분포들을 생성하는 경향이 있다.  상대적으로 얕은 경사들을 갖는 벽들을 갖는 피라미드들 및 둥근 팁 피크들을

갖는 피라미드들은, 로브들이 함께 병합되는 출력 분포를 생성하는 경향이 있다.  이러한 배포들은 일부 응용들

에서 바람직할 수 있다.  원뿔들의 경우의 링 형상의 분포 또는 프리즘들 또는 피라미드들의 경우의 로브들을

생성하는 데 필요한 경사는, 날카로운 피크의 입력광에 대해 링 형상의 영역을 생성하는 데 필요한 상대적으로

얕은 경사를 갖고 더 넓은 분포들을 갖는 광입력들에 필요한 더 높은 경사를 갖는 입력광 분포에 의존할 수 있

다.

일부 실시예들에서, 본 명세서에 기술된 광학 시스템들 중 하나 이상을 포함하는 조명 시스템이 제공된다.  조[0087]

명 시스템은 예를 들어, 디스플레이 응용, 표지판 응용, 또는 실내 조명 응용에서 사용될 수 있다.  조명 시스

템 또는 개별 광학 시스템들은 적어도 하나의 센서 및 제어기를 포함할 수 있다.  센서는 개별 광학 시스템에

포함되거나 또는 인접해 있을 수 있거나, 또는 광학 시스템들 중 임의의 것으로부터 공간적으로 분리되어 있을

수 있다.  센서는 예를 들어, 광학 센서, 전기 센서, 열 센서, 음향 센서, 압력 센서, 전자기 센서, 시간 센서

(예를 들어, 타이머 또는 클록), 모션 센서, 근접 센서, 및 가속도계 중 적어도 하나일 수 있거나 이를 포함할

수 있다.  센서는 방 또는 방의 일부분 내의 조명이 너무 어둡거나 또는 너무 밝을 때를 검출하는 광 센서일 수

있으며, 이러한 정보를 포함하는 신호를 제어기에 제공할 수 있다.  일부 실시예들에서, 센서는 누군가가 방 또

는 방의 구역 내에 있을 때를 검출하는 근접 센서일 수 있거나, 또는 방 또는 방의 구역 내의 인원의 수를 검출

할 수 있다.  일부 실시예들에서, 센서는 하루 중 특정 시간들에 또는 특정 시간량이 경과한 후에 스위칭가능

확산기의 상태들을 변화시키도록 제어기에 신호를 보내는 시간 센서일 수 있다.  일부 실시예들에서, 하나 이상

의 센서는 타이머 및 다른 센서를 둘 모두 포함한다.  제어기는 트리거 이벤트가 다른 센서에 의해 검출된 후

특정 시간량이 경과한 후에 스위칭가능 확산기의 상태를 변화시킬 수 있다.  예를 들어, 제어기는, 근접 센서

또는 모션 센서가 누군가가 방에 있음을 마지막으로 검출한 이후로 특정 시간량이 경과한 후에, 조명 시스템을

끄거나 어둡게 할 수 있다.  제어기는 적어도 하나의 센서로부터 정보를 수신하고 광학 시스템(들)에서 스위칭

가능 확산기(들)의 적절한 상태를 결정할 수 있다.  이어서, 제어기는, 상태 변화가 필요하다고 결정하면, 하나

이상의 광학 시스템 내의 하나 이상의 스위칭가능 확산기에 제어 신호를 전송할 수 있다.  제어기는 또한 하나

이상의 센서에 의해 수신된 신호에 응답하여 하나 이상의 광학 시스템의 광원 또는 광원들을 제어할 수 있다.

일부 실시예들에서, 제어기는 대응하는 스위칭가능 확산기의 상태가 변화됨에 따라 광원의 출력 레벨을 변경할

수 있다.  이는 상태 변화와 연관된 광학 효과를 마스킹하는 데 유용할 수 있다.  예를 들어, 제어기는 스위칭

가능 확산기가 투명한 상태에서 혼탁 상태로 스위칭되는 경우에 광원의 출력 레벨을 어둡게 하거나 낮출 수 있

고, 이어서 광원의 출력 레벨을 상태 변화 이전의 레벨로 다시 변화시키거나 또는 상이한 레벨로 변화시킬 수

있다.

도 13은 스위칭가능 확산기(1310)를 포함하는 광학 시스템(1300)을 포함하는 조명 시스템(1303)을 개략적으로[0088]

도시한다.  광학 시스템(1300)은 센서(1380)에 연결되는 제어기(1340)에 연결된다.  광학 시스템(1300)과 제어

기(1340) 사이의 연결은 유선 커넥터이거나 또는 무선 연결일 수 있다.  유사하게, 제어기(1340)와 센서(1380)

사이의 연결은 유선 또는 무선일 수 있다.  제어기(1340)는 광학 시스템(1300)에 제어 신호를 제공하도록 구성

된다.  제어 신호는 광학 시스템(1300)의 조명 컴포넌트에 전송되는 광학 시스템(1300)의 출력 레벨을 설정하는

조명 제어 신호 뿐만 아니라 스위칭가능 확산기(1310)의 적절한 상태를 설정하는 확산기 제어 신호를 포함할 수

있다.  도시된 실시예에서, 하나의 광학 시스템 및 하나의 센서가 제공된다.  다른 실시예들에서, 조명 시스템

은 다수의 광학 시스템들 및/또는 다수의 센서들을 포함할 수 있다.  광학 시스템들, 제어기들 및/또는 센서들

의 수는 일대일대응이거나 그렇지 않을 수 있다.  일부 실시예들에서, 조명 시스템은 각각의 광학 시스템을 위

한 제어기를 제공한다.   다른 실시예들에서,  조명 시스템은 본 명세서의 복수의 광학 시스템,  하나 이상의

센서, 및 하나 이상의 센서로부터 하나 이상의 신호를 수신하고 광학 시스템들의 복수의 스위칭가능 확산기에

제어 신호를 제공하도록 구성되는 제어기를 포함한다.  도시된 실시예에서, 센서(1380)는 광학 시스템(1300)으

로부터 분리되어 있다.  다른 실시예들에서, 센서(1380)는 광학 시스템(1300)에 인접하게, 그 내부에 또는 부분
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적으로 그 내부에 배치될 수 있다.  유사하게, 제어기(1340)는 광학 시스템(1300)으로부터 분리되어, 그에 인접

하게, 그 내부에, 또는 부분적으로 그 내부에 배치될 수 있다.

실시예[0089]

기판의 표면 상에 광 방향전환 구조체들을 갖는 기판을 갖는 광학 컴포넌트를 향해 지향된 광을 제공하는 광원[0090]

을 갖는 시스템에 대해, 표준 광선-추적(standard ray-tracing) 기술들을 이용하는 시뮬레이션들이 수행되었다.

광원은 광입력을 광학 컴포넌트에 제공하였으며, 광학 컴포넌트는 결과적인 광출력을 생성하였다.  광학 컴포넌

트에 대한 광입력은 광학 컴포넌트의 평면에 대한 법선을 중심으로 한 반치반폭(HWHM) 분포를 갖는 것으로 모델

링되었다.  광 분포의 HWHM은 광 분포의 FWHM의 절반이다.  광입력(광원으로부터의 광)은 12도 또는 30도의

HWHM을 갖는 것으로 모델링되었다.  광학 컴포넌트를 통한 광출력의 투과율 및 분포가 결정되었고 대응하는 출

력 HWHM이 발견되었다.  선형 프리즘들은 인접한 프리즘들 사이에 간극이 없는 50 마이크로미터 피치를 갖는 것

으로 모델링되었다.  원뿔들 및 부분 구들은 101 마이크로미터 직경을 갖는 것으로 모델링되었고, 밀집 육각형

패턴으로 배열되었다.

광학 컴포넌트는, 본 명세서에 기술된 바와 같은, 외부 표면 상에 광 방향전환 구조체들을 갖는 저-흡수 광학[0091]

컴포넌트에 대응하는 것으로 이해될 수 있거나, 또는 광학 컴포넌트는, 본 명세서에 기술된 바와 같은, 실질적

으로 투명 상태에 있고 외부 표면 상에 광 방향전환 구조체들을 갖는 스위칭가능 확산기에 대응하는 것으로 이

해될 수 있다.

도 17은 부분 구 반 원호 각의 함수로서, 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하는 (도 15에서와 같은) 구형 캡[0092]

들의 경우에 대한 광학 컴포넌트를 통한 투과율에 대한 결과를 도시한다.  투과율은 광학 컴포넌트와 동일한 굴

절률을 갖는 편평한 필름을 통한 투과율로 나눔으로써 정규화되었다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판

에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1764)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기

판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1765)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및

기판에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1767)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및

기판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1769)로 도시되어 있다.

도 18은 부분 구 반 원호 각의 함수로서, 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하는 (도 15에서와 같은) 구형 캡[0093]

들의 경우에 대한 광학 컴포넌트로부터의 광출력의 HWHM에 대한 결과를 도시한다.  12도의 소스 HWHM 및 구형

캡들 및 기판에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1864)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 구형

캡들 및 기판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1865)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형

캡들 및 기판에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1867)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형

캡들 및 기판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(1869)로 도시되어 있다.

도 19는 부분 구 반 원호 각의 함수로서, 광원 쪽으로 향하는 (도 15에서와 같은) 구형 캡들의 경우에 대한 광[0094]

학 컴포넌트를 통한 투과율에 대한 결과를 도시한다.  투과율은 광학 컴포넌트와 동일한 굴절률을 갖는 편평한

필름을 통한 투과율로 나눔으로써 정규화되었다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한 1.5의 굴절률

의 경우가 데이터 시리즈(1964)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한 1.6의 굴절

률의 경우가 데이터 시리즈(1965)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한 1.5의 굴

절률의 경우가 데이터 시리즈(1967)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한 1.6의

굴절률을 갖는 경우가 데이터 시리즈(1969)로 도시되어 있다.

도 20은 부분 구 반 원호 각의 함수로서, 광원 쪽으로 향하는 (도 15에서와 같은) 구형 캡들의 경우에 대한 광[0095]

학 컴포넌트로부터의 광출력의 HWHM에 대한 결과를 도시한다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한

1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2064)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한

1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2065)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한

1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2067)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 구형 캡들 및 기판에 대한

1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2069)로 도시되어 있다.

도 21은 프리즘 꼭지각의 함수로서, 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하는 (도 16에서와 같은) 선형 프리즘들[0096]

의 경우에 대한 광학 컴포넌트를 통한 투과율에 대한 결과를 도시한다.  투과율은 광학 컴포넌트와 동일한 굴절

률을 갖는 편평한 필름을 통한 투과율로 나눔으로써 정규화되었다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에

대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2164)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에

대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2165)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에
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대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2167)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에

대한 1.6의 굴절률을 갖는 경우가 데이터 시리즈(2169)로 도시되어 있다.

도 22는 프리즘 경사의 함수로서, 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하는 (도 16에서와 같은) 선형 프리즘들의[0097]

경우에 대한 광학 컴포넌트로부터의 광출력의 HWHM에 대한 결과를 도시한다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및

기판에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2264)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및

기판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2265)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및

기판에 대한 1.5의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2267)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및

기판에 대한 1.6의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2269)로 도시되어 있다.

도 23은 프리즘 꼭지각의 함수로서, 광원 쪽으로 향하는 (도 16에서와 같은) 선형 프리즘들의 경우에 대한 광학[0098]

컴포넌트를 통한 투과율에 대한 결과를 도시한다.  투과율은 광학 컴포넌트와 동일한 굴절률을 갖는 편평한 필

름을 통한 투과율로 나눔으로써 정규화되었다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.5의 굴절률의

경우가 데이터 시리즈(2364)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.6의 굴절률의

경우가 데이터 시리즈(2365)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.5의 굴절률의

경우가 데이터 시리즈(2367)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.6의 굴절률의

경우가 데이터 시리즈(2369)로 도시되어 있다.

도 24는 프리즘 경사의 함수로서, 광원 쪽으로 향하는 (도 16에서와 같은) 선형 프리즘들의 경우에 대한 광학[0099]

컴포넌트로부터의 광출력의 HWHM에 대한 결과를 도시한다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.5

의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2464)로 도시되어 있다.  12도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.6

의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2465)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.5

의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2467)로 도시되어 있다.  30도의 소스 HWHM 및 프리즘들 및 기판에 대한 1.6

의 굴절률의 경우가 데이터 시리즈(2469)로 도시되어 있다.

비교를 위해, 12도 또는 30도의 HWHM을 갖는 광이 체적 확산기를 통해 투과될 때의 체적 확산기를 통한 광출력[0100]

의 HWHM이 계산되었다.  체적 확산기는 헤니이-그린스타인(Henyey-Greenstein) 확산 모델을 사용하여 모델링되

었다.  이 모델은 1.5의 호스트 재료 굴절률, 및 1 mm의 확산기 두께를 가정하였다.  이 모델은 2개의 추가적인

파라미터들인, 헤니이-그린스타인 산란 이방성 함수 p(θ)에 사용되는 산란 계수(μ)(역 길이의 단위를 가짐)

및  무차원  파라미터(g)를  포함한다.   헤니이-그린스타인  모델은  예를  들어,  문헌[Kienle  et  al.,

"Determination of the scattering coefficient and the anisotropy factor from laser Doppler spectra of

liquids including blood", Applied Optics, Vol. 25, No. 19, 1996]에 기술되어 있다.  파라미터(g)가 0일

때, 산란은 등방성인 한편, 0보다 작은 g는 후방 산란을 촉진하고 0보다 큰 g는 전방 산란을 촉진한다.  μ가

대략 확산기의 역 두께인 경우, 확산기 상에 입사되는 광선들의 큰 부분은 산란없이 통과한다.  이는 펀치 스루

(punch-through)로 지칭된다.  μ가 확산기의 역 두께보다 훨씬 클 때, 펀치 스루는 제거되고, 산란 광 분포는

주어진 투과율 값에 대한 가장 넓은 HWHM 값을 갖는다.  투과율 및 HWHM은 μ 곱하기 (1-g) 곱하기 확산기 두께

의 상수 값들에 대해 고정된다.  랜덤하게 선택된 파라미터들(μ 및 g)에 대한 투과율 대 HWHM 값들이 결정되었

고, 결과가 도 25 내지 도 29에 도시되어 있다.  이 도면들에서 점선으로 도시된 두껍게 채워진 상한들은, μ가

역 확산기 두께보다 훨씬 큰 조건을 정하는 S자형 곡선들이다.

도 25는 입력이 12도 HWHM을 가졌을 때 투과율의 함수로서 HWHM 출력에 대한 결과를 도시하고, 도 26은 입력이[0101]

30도 HWHM을 가졌을 때 투과율의 함수로서 HWHM 출력에 대한 결과를 도시한다.  투과율는 그래프들에서 정규화

되지 않았으므로 최대 값은 프레넬 반사로 인해 100 퍼센트 미만이다.  체적 확산기에 대한, 그리고 광 방향전

환 구조체들을 갖는 다양한 광학 컴포넌트들에 대한 결과가 도시되어 있다.  고려된 광 방향전환 구조체들은 광

원을 향하는 부분 구들, 광원을 향하는 원뿔들, 광원을 향하는 500 마이크로미터 베이스를 갖고 0.85 마이크로

미터, 15 마이크로미터, 25 마이크로미터 및 35 마이크로미터의 곡률 반경을 갖는 둥근 팁들을 갖는 프리즘들이

었다.  제곱 리플(square ripple)들에 대한 결과가 또한 도시되어 있다.  제곱 리플들은, 최대 각도까지 일정하

고 더 큰 각도들에 대해서 0인, 기판의 평면에 대한 법선에 대한 표면 법선 각도들의 랜덤 분포를 지칭한다.

광학 컴포넌트들의 굴절률은 1.5이었다.

도 25를 참조하면, 부분 구 데이터는 30도의 부분 구 반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2530s), 50도의 부분 구[0102]

반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2550s), 및 70도의 부분 구 반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2570s)를 포함

한다.  원뿔 데이터는 26.3도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트(25263), 33.1도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트

(25331), 29.3도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트(25393), 및 44.7도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트(25447)를
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포함한다.  0.85 마이크로미터 팁 반경을 갖는 프리즘들에 대한 결과는 20도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포

인트(2520-85), 25도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포인트(2525-85), 35도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포

인트(2535-85), 및 45도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포인트(2545-85)를 포함한다.  15 마이크로미터 팁 반

경을 갖는 프리즘들에 대한 결과는 22.5도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포인트(25225), 27.5도의 프리즘 경

사각에 대한 데이터 포인트(25275), 및 45도의 프리즘 경사각에 대한 데이터 포인트(2545-15)를 포함한다.  제

곱 리플들의 결과는 35도의 최대 각도에 대한 데이터 포인트(2535r), 및 45도의 최대 각도에 대한 데이터 포인

트(2545r)를 포함한다.

도 26을 참조하면, 부분 구 데이터는 65도의 부분 구 반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2565s), 80도의 부분 구[0103]

반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2680s), 및 90도의 부분 구 반 원호 각에 대한 데이터 포인트(2690s)를 포함

한다.  원뿔 데이터는 33.1도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트(26331), 39.3도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트

(26393), 및 44.7도의 꼭지각에 대한 데이터 포인트(26447)를 포함한다.  0.85 마이크로미터 팁 반경을 갖는 프

리즘들에 대한 결과는 35도의 프리즘 경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(2635-85), 40도의 프리즘

경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(2640-85), 및 45도의 프리즘 경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데

이터 포인트(2645-85)를 포함한다.  15 마이크로미터 팁 반경을 갖는 프리즘들에 대한 결과는 35도의 프리즘 경

사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(2635-15), 40도의 프리즘 경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터

포인트(2640-15), 42.5도의 프리즘 경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(26425-15), 및 45도의 프리즘

경사각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(2645-15)를 포함한다.  제곱 리플들의 결과는 40도의 최대 각도

에 대한 데이터 포인트(2640r), 및 45도의 최대 각도에 대한 데이터 포인트(2645r)를 포함한다.

도 25 및 도 26은 체적 확산기에 비해, 주어진 HWHW 출력에 대한 더 높은 투과율을 생성하고/하거나 주어진 투[0104]

과율에 대한 더 높은 HWHM을 생성하는 광범위한 표면 구조체들이 있음을 나타낸다.

도 27은, 입력이 12도 HWHM를 갖고 광학 컴포넌트의 구조화된 표면이 광원으로부터 멀어지는 방향으로 향하고[0105]

있을 때 투과율의 함수로서 HWHM 출력에 대한 결과를 도시한다.  50 마이크로미터의 베이스 및 0.85 마이크로미

터의 곡률 반경을 갖는 팁들을 갖는 선형 프리즘들이 모델링되었다.  부분 구들이 또한 포함되었다.  광학 컴포

넌트의 굴절률들은 1.5이었다.  프리즘들에 대한 결과는 135도의 꼭지각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트

(27135), 125도의 꼭지각을 갖는 프리즘들에 대한 데이터 포인트(27125), 및 115도의 꼭지각을 갖는 프리즘들에

대한 데이터 포인트(27115)를 포함한다.  선형 프리즘들은 적어도 115도 내지 145도의 범위 내의 꼭지각들에 대

해, 체적 확산기와 비교해 주어진 HWHM에 대한 더 높은 투과율을 제공하였다.

4개의 측면이 광원 쪽으로 향하고 인접한 피라미드들 사이에 간극이 없는 정사각형 격자 상에 배열된 피라미드[0106]

들을 갖는 광학 컴포넌트들이, 12도 및 30도의 HWHM을 갖는 입력광에 대해 모델링되었다.  피라미드들의 측면들

은 기판의 평면에 대한, 변동된 경사를 가졌다.  광학 컴포넌트들은 1.5의 굴절률을 가졌다.  12도의 HWHM 입력

에 대한 결과가 도 28에, 그리고 30도 HWHM 입력에 대한 결과가 도 29에 도시되어 있다.  도 28에 도시된 결과

는 17.7도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(28177), 29.2도의 경사들을 갖는

측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(28292), 35.8도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에

대한 데이터 포인트(28358), 38.7도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(28387),

및 41.3도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(28413)를 포함한다.  도 29에 도시

된 결과는 25.6도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(29256), 32.6도의 경사들을

갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(29326), 35.8도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드

들에 대한 데이터 포인트(29358),  38.7도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트

(29387), 및 41.3도의 경사들을 갖는 측면들을 갖는 피라미드들에 대한 데이터 포인트(28413)를 포함한다.

다음은 본 명세서의 예시적인 실시예들의 목록이다.[0107]

실시예 1은 광학 시스템이며, 광학 시스템은:[0108]

조명 컴포넌트;[0109]

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태[0110]

를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지

어짐 -;

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로 연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트를 포함[0111]

하며,
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저-흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제1 및 제2 외부 표면들을 포함하고, 제1 및 제2 외부 표면들 중 적어도 하[0112]

나는 광 방향전환 구조체들을 포함하며,

스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나[0113]

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동

등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

실시예 2는 광학 시스템이며, 광학 시스템은:[0114]

조명 컴포넌트;[0115]

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태[0116]

를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지

어짐 - 를 포함하며;

스위칭가능 확산기는 제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함하고, 제1 외부 층은 활성층 반대[0117]

편의 제1 외부 표면을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 가지며, 제2 외부 층은 조명 컴포

넌트를 향하고, 제1 및 제2 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함하며;

스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나[0118]

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동

등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

실시예 3은 광학 시스템이며, 광학 시스템은:[0119]

조명 컴포넌트;[0120]

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되는 스위칭가능 확산기 - 스위칭가능 확산기는 적어도 제1 상태 및 제2 상태[0121]

를 가지며, 제1 상태는 제1 탁도에 의해 특징지어지고, 제2 상태는 제1 탁도와 상이한 제2 탁도에 의해 특징지

어지며,

스위칭가능 확산기는 제1 외부 층과 제2 외부 층 사이에 배치된 활성층을 포함하고, 제1 외부 층은 활성층 반대[0122]

편의 제1 외부 표면을 갖고, 제2 외부 층은 활성층 반대편의 제2 외부 표면을 가짐 -;

조명 컴포넌트와 광학적으로 연결되고 스위칭가능 확산기와 광학적으로 연결되는 저-흡수 광학 컴포넌트 - 저-[0123]

흡수 광학 컴포넌트는 대향하는 제3 및 제4 외부 표면들을 포함함 - 를 포함하며,

제1, 제2, 제3 및 제4 외부 표면들 중 적어도 하나는 광 방향전환 구조체들을 포함하며,[0124]

스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있고 광학 시스템이 광출력을 생성할 때, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하나[0125]

의 방향에서 광학 시스템의 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 광 방향전환 구조체들을 포함하지 않는 다른 점에서 동

등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 5도만큼 증가시키도록 구성된다.

실시예 4는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있[0126]

을 때 광학 시스템의 광출력의 평균 방향은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학

시스템의 광출력의 평균 방향과 동일하다.

실시예 5는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있[0127]

을 때 광학 시스템의 광출력의 평균 방향은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 다른 점에서 동등한 광학

시스템의 광출력의 평균 방향과 상이하다.

실시예 6은 실시예 1의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기는 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 0도 내[0128]

지 약 85도의 범위 내의 모든 입사각들에서 약 5 퍼센트 미만의 탁도를 갖는다.

실시예 7은 실시예 2 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 활성층은, 스위칭가능 확산기가 제1 상태에 있을 때 0[0129]

도 내지 약 85도의 범위 내의 모든 입사각들에서 약 5 퍼센트 미만의 탁도를 갖는다.

실시예 8은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광학 시스템의 광출력의 FWHM은 2개[0130]

의 직교 방향에서, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 증가된다.

실시예 9는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기는 복수의 독립적[0131]
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으로 어드레스가능한 영역을 포함한다.

실시예 10은 실시예 1 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 저-흡수 광학 컴포넌트의 제1[0132]

영역 내의 광 방향전환 구조체들의 제1 세트, 및 저-흡수 광학 컴포넌트의 제1 영역과 상이한 저-흡수 광학 컴

포넌트의 제2 영역 내의 광 방향전환 구조체들의 제2 세트를 포함한다.

실시예 11은 실시예 10의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들의 제1 및 제2 세트는 크기, 형상, 간격 또는[0133]

경사의 상이한 분포들을 갖는다.

실시예 12는 실시예 2 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 스위칭가능 확산기의 제1 영[0134]

역 내의 광 방향전환 구조체들의 제1 세트, 및 스위칭가능 확산기의 제1 영역과 상이한 스위칭가능 확산기의 제

2 영역 내의 광 방향전환 구조체들의 제2 세트를 포함한다.

실시예 13은 실시예 12의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들의 제1 및 제2 세트는 크기, 형상, 간격 또는[0135]

경사의 상이한 분포들을 갖는다.

실시예 14는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광출력은 축 대칭이다.[0136]

실시예 15는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광출력은 축 비대칭이다.[0137]

실시예 16은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 크기, 형[0138]

상 및 간격의 공간적으로 규칙적인 분포들을 갖는다.

실시예 17은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 크기, 형[0139]

상 및 간격 중 적어도 하나의 공간적으로 불규칙적인 분포를 갖는다.

실시예 18는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 회절 구조[0140]

체들을 포함한다.

실시예 19는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 적어도 하[0141]

나의 방향에서 광출력의 반치전폭(FWHM)을, 다른 점에서 동등한 광학 시스템의 광출력의 FWHM에 비해 적어도 10

도만큼 증가시키도록 구성된다.

실시예 20은 실시예 1의 광학 시스템이며, 저-흡수 광학 컴포넌트는 조명 컴포넌트 반대편에서 스위칭가능 확산[0142]

기에 인접하게 배치된다.

실시예 21은 실시예 3의 광학 시스템이며, 저-흡수 광학 컴포넌트는 조명 컴포넌트 반대편에서 스위칭가능 확산[0143]

기에 인접하게 배치된다.

실시예 22는 실시예 2, 실시예 20, 또는 실시예 21 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 공기 간극이 스위칭[0144]

가능 확산기와 조명 컴포넌트를 분리시킨다.

실시예 23은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기는 스위칭가능[0145]

확산기의 폭의 약 10배 미만의 거리만큼 조명 컴포넌트로부터 이격되어 있다.

실시예 24는 실시예 1 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 스위칭가능 확산기를 향한다.[0146]

실시예 25는 실시예 1 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 스위칭가능 확산기로부터 멀[0147]

어지는 방향으로 향한다.

실시예 26은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 조명 컴포넌트와 광학적으로 연결[0148]

되는 추가의 확산기를 추가로 포함한다.

실시예 27는 실시예 26의 광학 시스템이며, 추가의 확산기는 전기적 스위칭가능 확산기이다.[0149]

실시예 28은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 스위칭가능 확산기는 스멕틱 A 액[0150]

정을 포함한다.

실시예 29는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 조명 컴포넌트는 하나 이상의 발광[0151]

다이오드를 포함한다.

실시예 30은 실시예 1 내지 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 조명 컴포넌트는 도광체를 포함한다.[0152]
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실시예 31은 조명 시스템이며, 조명 시스템은:[0153]

실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예에 따른 하나 이상의 광학 시스템;[0154]

하나  이상의  광학  시스템의  스위칭가능  확산기들  중  하나  이상에  확산기  제어  신호를  제공하도록  구성된[0155]

제어기; 및

하나 이상의 센서를 포함하며,[0156]

제어기는 하나 이상의 센서로부터 하나 이상의 신호를 수신하도록 구성된다.[0157]

실시예 32는 실시예 31의 조명 시스템이며, 하나 이상의 센서는 광학 센서, 전기 센서, 열 센서, 음향 센서, 압[0158]

력 센서, 전자기 센서, 시간 센서, 모션 센서, 근접 센서, 및 가속도계 중 적어도 하나를 포함한다.

실시예 33은 실시예 31의 조명 시스템이며, 제어기는 하나 이상의 센서로부터의 하나 이상의 신호에 응답하여[0159]

광학 시스템들의 스위치가능 확산기들 중 하나 이상의 스위칭가능 확산기의 상태를 변화시키도록 구성된다.

실시예 34는 실시예 31의 조명 시스템이며, 제어기는 하나 이상의 광학 시스템의 조명 컴포넌트들 중 하나 이상[0160]

에 조명 제어 신호를 제공하도록 구성된다.

실시예 35는 실시예 34의 조명 시스템이며, 제어기는 하나 이상의 광학 시스템의 스위칭가능 확산기들 중 하나[0161]

이상의 스위칭가능 확산기의 상태의 적어도 하나의 변화 동안 하나 이상의 광학 시스템의 조명 컴포넌트들 중

하나 이상을 어둡게 하도록 구성된다.

실시예 36은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템을 포함하는 디스플레이이다.[0162]

실시예 37은 실시예 31의 조명 시스템을 포함하는 디스플레이이다.[0163]

실시예 38은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템을 포함하는 표지판이다.[0164]

실시예 39은 실시예 31의 조명 시스템을 포함하는 표지판이다.[0165]

실시예 40은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템을 포함하는 조명기구이다.[0166]

실시예 41은 실시예 31의 조명 시스템을 포함하는 조명기구이다.[0167]

실시예 42는 실시예 1 또는 실시예 3의 광학 시스템이며, 렌즈를 추가로 포함하며, 스위칭가능 확산기는 조명[0168]

컴포넌트와 저-흡수 광학 컴포넌트 사이에 배치되고, 렌즈는 스위칭가능 확산기와 저-흡수 광학 컴포넌트 사이

에 배치된다.

실시예 43은 실시예 42의 광학 시스템이며, 렌즈는 내부 전반사 렌즈이다.[0169]

실시예 44는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 렌즈릿들,[0170]

선형 프리즘들, 피라미드들, 원뿔들, 및 이들의 조합으로 구성된 군으로부터 선택된다.

실시예 45는 실시예 44의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 렌즈릿들이다.[0171]

실시예 46은 실시예 45의 광학 시스템이며, 렌즈릿들은 구형 캡들 또는 타원형 캡들이다.[0172]

실시예 47은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들의 표면적의[0173]

적어도 약 60 퍼센트는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 기판의 평면에 대한 법선에 대해, 약 15도 내지 약 40

도의 범위 내인 각도를 갖는 표면 법선을 갖는다.

실시예 48은 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들의 표면적의[0174]

적어도 약 80 퍼센트는 광 방향전환 구조체들을 포함하는 기판의 평면에 대한 법선에 대해, 약 15도 내지 약 40

도의 범위 내인 각도를 갖는 표면 법선을 갖는다.

실시예 49는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 조명 컴포[0175]

넌트를 향하는 구형 캡들을 포함한다.

실시예 50은 실시예 49의 광학 시스템이며, 구형 캡들은 광 방향전환 구조체들을 포함하는 기판의 평면에 대한[0176]

법선에 대한 소정 각도를 갖는 표면 법선을 갖고, 광 방향전환 구조체들의 표면적에 대해 평균화된 각도는 약

10 내지 약 30도의 범위 내에 있다.

실시예 51은 실시예 49의 광학 시스템이며, 구형 캡들은 약 30도 내지 약 40도의 범위 내의 반 원호 각을 갖는[0177]
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다.

실시예 52는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 조명 컴포[0178]

넌트로부터 멀어지는 방향으로 향하는 구형 캡들을 포함한다.

실시예 53은 실시예 52의 광학 시스템이며, 구형 캡들은 광 방향전환 구조체들을 포함하는 기판의 평면에 대한[0179]

법선에 대한 소정 각도를 갖는 표면 법선을 갖고, 광 방향전환 구조체들의 표면적에 대해 평균화된 각도는 약

20도 내지 약 55도의 범위 내에 있다.

실시예 54은 실시예 52의 광학 시스템이며, 구형 캡들은 약 35도 내지 약 90도의 범위 내의 반 원호 각을 갖는[0180]

다.

실시예 55는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 조명 컴포[0181]

넌트를 향하는 선형 프리즘들을 포함한다.

실시예 56은 실시예 55의 광학 시스템이며, 선형 프리즘은 약 120도 내지 약 150도의 범위 내의 꼭지각을 갖는[0182]

다.

실시예 57는 실시예 1 내지 실시예 3 중 어느 한 실시예의 광학 시스템이며, 광 방향전환 구조체들은 조명 컴포[0183]

넌트로부터 멀어지는 방향으로 향하는 선형 프리즘들을 포함한다.

실시예 58은 실시예 57의 광학 시스템이며, 선형 프리즘은 90도 초과이고 약 150도 미만인 꼭지각을 갖는다.[0184]

특정 실시예들이 본 명세서에 예시되고 기술되었지만, 다양한 대안적인 그리고/또는 등가의 구현예들이 본 개시[0185]

내용의 범주로부터 벗어나지 않고서 도시되고 기술된 특정 실시예들을 대신할 수 있다는 것이 당업자에 의해 인

식될 것이다.  본 출원은 본 명세서에 논의된 특정 실시예들의 임의의 개조 또는 변형을 포함하도록 의도된다.

따라서, 본 개시내용은 오직 청구범위 및 이의 등가물에 의해서만 제한되는 것으로 의도된다.
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