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摘要　光散射材料的透射率和扩散率是一对矛盾的技术指标。建立了体散射型光扩散板的数值模型，采用米氏散

射理论和蒙特卡罗数学方法，对多重光散射传导过程进行仿真模拟和统计分析，系统定量研究了影响透射率和扩

散率的主要因素，包括掺杂散射粒子种类（相对折射率）、粒径、浓度等材料结构参数以及板厚、光源波长。得到了

同时获得高透射率和高扩散率的光散射材料的技术路径，并给出理论解释。研究结果表明，其首要前题是选择合

适相对折射率的掺杂粒子，优选范围为０．９１～０．９７或１．０３～１．０９，其次是优选掺杂粒子粒径、浓度及板厚，可进一

步精确调整透射率和扩散率，抑制和消除波长色散，满足特定应用领域的需要。研究结果对于开发高效光散射材

料具有实践指导意义。
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１　引　　言

光扩散板是使入射光束光强在空间一定范围内

均匀分布的光学器件，在平板显示、照明工程、激光、

投影成像等技术领域有重要应用［１，２］。现今随着大

功率发光二极管（ＬＥＤ）芯片制造技术的日趋成熟，

已开始广泛应用于ＬＥＤＴＶ背光照明及ＬＥＤ室内

外照明［３，４］。大功率ＬＥＤ光源为强指向性高色温光

源，为了提高光强均匀性和光学利用效率，抑制和消

除眩光，对光扩散板提出了更高的要求。透射率和

扩散率是光扩散板的两个主要却矛盾的技术指标，

开发双高指标的光扩散板成为当前光散射材料研究

的热点问题［５～７］。

体散射型扩散板在聚合物基质材料中掺杂折射

率不同的微珠，达到了光散射的目的，但因影响光散

射材料性能的参数较多，光散射过程较为复杂，实验

筛选工作量大［８，９］。本文基于多重米氏散射理论和

蒙特卡罗数学方法，对体散射型光扩散板进行了光

学建模和仿真模拟，提出体散射型光扩散板的材料

ｓ２０６００１１
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结构设计方法以及获得双高性能指标的技术路

径［１０～１２］。这种严格按照理论模型制得的光散射材

料属于聚合物光子学材料［１３］，具有精确可控的材料

结构参数和光学性能。

２　理论基础

掺杂微珠粒径在亚微米及微米量级时对光形成

较强的散射，属于米氏散射理论的适用范围，可得到

严格数学解。体散射光扩散板中的光传导过程属于

多重米氏散射问题，采用蒙特卡罗顺序抽样的方法，

引入散射概率密度分布函数和自由程的概念，可对

扩散板中的每一个光子进行追迹，分析统计大量光

子的行为就可以获得扩散板光学特性与其结构参数

的关系［１４，１５］。

当散射粒子的粒度和光波波长接近时，根据米氏

散射理论，在散射角为θ、距离粒子狉处的散射光强为
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式中犪为粒子的尺寸参数（犪＝π犇／λ），犇为粒子直

径，λ为光波波长，Ｐ狀（·）为狀阶第一类勒让德函数，

Ｐ
（１）
狀 （·）为狀阶第一类缔合勒让德函数，Ｊ狀＋１／２（·）为

半奇阶第一类贝塞尔函数，Ｈ
（２）
狀＋１／２（·）为半奇阶第二

类汉克尔函数。犿＝犿１＋ｉ犿２，为散射粒子相对于基

质的折射率。

粒子对单位光强入射光散射后总的散射光强为

犐＝∫
２π

０

２π犐（θ）ｓｉｎθｄθ， （６）

由此可得在θ方向上的散射概率密度函数为
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∫
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０
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∫
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　　散射光子的出射方向可由抽取随机数狓的方法

获得，即θ＝犉－
１（狓１）。光子的自由程犔抽样公式为

犔＝－ｌｎ（狓２）犔０， （８）

其中，犔０ 为平均自由程，即

犔０ ＝
４

π犇
２犖犓

＝
２犇
３犓犆
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式中犖 为掺杂粒子数分数，犓 为散射系数［见（２）

式］，犆为掺杂粒子浓度（体积分数）。随机数狓１和狓２

取值区间为［０，１］。

３　光散射特性

光散射特性与材料结构参数密切相关，由于参

数众多，相互制约，且多呈非单调变化关系，需事先

搞清楚各参数对单粒子散射及多重散射基本特性的

影响程度大小，才能对扩散板透射率与扩散率的模

拟计算结果进行深入的分析与评估。

图１ 不同粒径的单粒子散射光强的角分布

Ｆｉｇ．１ Ａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图１为相同折射率不同粒径的单粒子散射光强

的角分布图，λ＝５５０ｎｍ，犿＝１．５８。纳米及亚微米

粒子存在相对较强的反向散射，随着粒径增大到微

米级，散射光强集中于入射光正方向，反向和侧向散

ｓ２０６００１２
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射迅速减弱，但并不会完全消失。米氏散射的前向

散射特性，为获得高透射率提供了可能，也揭示了

透射率和扩散率的基本矛盾所在。

图２为相同粒径不同相对折射率掺杂单粒子散

射光强积分强度角分布图，λ＝５５０ｎｍ，犇＝２μｍ。

此处采用积分强度可以对前向和后向散射光强的分

布及占比有一个总体的认识，对于图中４种高低不

同的相对折射率，８０％以上的前向散射光光强均集

中分布在０．３ｒａｄ角度内。掺杂粒子的折射率偏离

基质折射率越大，反向散射光越强。当相对折射率

取１．８４的高值时，单粒子反向散射光强占比高达

１５％左右。

图２ 不同相对折射率单粒子散射光强积分强度角分布

Ｆｉｇ．２ Ａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

图３ 不同光源波长下单粒子散射系数随粒径的

变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｓｉｎｇｌｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

图３为不同光源波长下，单粒子散射系数随粒

径的变化关系曲线，犿＝０．９６。散射系数代表掺杂

粒子对光的散射能力，纳米粒子及亚微米粒子的散

射能力较弱。随着粒径增大，散射系数快速增大，达

到峰值后开始减小，然后呈波浪状起伏变化。不同

波长光子的散射系数峰值对应不同的粒径。在峰值

区域，粒径较小时，短波光子散射系数较大，粒径较

大时，长波光子散射系数较大。

图４为相同掺杂浓度下多重散射平均自由程与

粒径的关系，λ＝５５０ｎｍ，犿＝０．９６，犆＝０．６％。由

（８）式可知，平均自由程与掺杂浓度及单粒子散射系

数成反比，掺杂浓度越大，平均自由程越小，光子的

散射次数越多。相同浓度下，粒径为纳米和亚微米

量级时，散射系数很小，平均自由程很大，光子被散

射的几率很低。随着粒径增大至微米量级，平均自

由程快速下降，光子被散射的次数大大增加。但随

着粒径的进一步增大，散射系数相对稳定，由（９）式

可知，平均自由程增加，散射次数随之下降。

图４ 多重散射平均自由程与粒径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｆｒｅｅｐａｔｈｖｅｒｓｕｓｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｏｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４　数值计算结果与讨论

透射率定义为透过扩散板的透射光总光通量和

入射光通量之比，扩散率指平行入射光穿透扩散板

后偏离原方向的散射光光通量与透射光总光通量之

比，参考雾度的定义［１６］，将此散射偏离角定义为

±２．５°。模拟计算时，采用理想的激光光源，束斑直

径为１．０ｃｍ，垂直入射到１５ｃｍ×１５ｃｍ的扩散板

上，接光面大小为５００ｃｍ×５００ｃｍ，与扩散板相距

１５ｃｍ。扩散板基质材料以光学级聚甲基丙烯酸甲

酯（ＰＭＭＡ）聚合物为例，考虑基质的折射率色散，

忽略基质材料自身的杂质及大分子散射。扩散板为

光滑表面，存在菲涅耳反射。假定球形均一粒径的

掺杂粒子均匀、随机、无序、单分散于基质中，分别讨

论扩散板材料结构参数、板厚及光源波长对透射率

和扩散率的影响。

４．１　相对折射率

掺杂粒子相对于基质材料的折射率是扩散板材

料设计的关键参数，图５给出了掺杂粒子相对折射

率与扩散板透射率及扩散率的关系，λ＝５５０ｎｍ；

犇＝４μｍ；犆＝０．３％，板厚犜＝１ｍｍ。掺杂粒子折

射率与基质相同时，即纯基质材料制得的扩散板具

有理论上最高的透射率９２％和最低的扩散率０％，

ｓ２０６００１３



中　　　国　　　激　　　光

随着二者折射率差异的增大，透射率刚开始平缓下

降，之后较快下降。而扩散率刚开始快速上升，经过

两侧尖峰峰值后，略有下降，然后呈波浪状起伏。由

图２可知，折射率之差越大，反向散射光强的占比越

大，透射率越低，与图５所得结果一致。所以折射率

之差越小越好。而扩散率则需要折射率之差不能太

小，综合两者对折射率之差的要求，相对折射率取值

优选范围为０．９１～０．９７或１．０３～１．０９。

图５ 透射率与扩散率随掺杂粒子相对折射率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｄｏｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

选择合适相对折射率是同时获得较高透射率和

扩散率的首要前提条件，图５的模拟计算结果与文

献［８，９］中采用不同相对折射率掺杂粒子的实验研

究结果基本一致，常见的无机陶瓷掺杂粒子如

Ａｌ２Ｏ３，ＺｒＯ２，ＴｉＯ２ 等具有过高的折射率，难以获得

较高的透射率。硅微粉（ＳｉＯ２）、碳酸钙（ＣａＣＯ３）、硫

酸钡（ＢａＳＯ４）和一些聚合物粒子（如聚硅氧烷微球）

与聚合物基质折射率较为匹配，可以获得较高的透

射率。而对于某些基质材料，符合聚合物共混要求

且折射率匹配的掺杂粒子难以找到，可采取折射率

过渡的核壳层结构粒子掺杂来获得较高的透射

率［１７，１８］，其理论分析与计算方法尚有待建立。

４．２　粒　　径

对于相对折射率已给定的掺杂粒子，粒径和掺

杂浓度的选择也十分重要。图６为透射率与扩散率

随掺杂粒子粒径的变化关系，λ＝５５０ｎｍ，犿＝０．９６；

犆＝０．６％；犜＝１ｍｍ。相同掺杂粒子浓度下，纳米

及亚微米粒子的透射率和扩散率都不高。粒径在微

米量级时，随着粒径增加，透射率一直缓慢增加，而

扩散率先快速增加，到达一个平台峰值后又开始下

降。综合前述米氏光散射基本特性，不难做出解释。

掺杂粒子粒径较小时，反向散射相对光强较大（见

图１），导致透射率不高，尽管其散射角大，但散射系

数小（见图２），散射次数少（见图４），导致扩散率不

高。当粒径增大到微米量级时，反向散射相对光强

不断减小，所以透射率不断增加。而扩散率的表现

则更为复杂，粒径开始增加时，散射系数（见图３）和

散射次数迅速增加，导致扩散率快速增加。粒径再

次增大时，散射次数开始减小，散射系数呈波浪状变

化，散射光强越来越更加集中于正前向，所以扩散率

反而下降了。扩散率平台峰值区域对应的粒径范围

与散射系数及平均自由程峰值区域对应的粒径范围

基本一致。

图６ 透射率与扩散率随粒径的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｏｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ

４．３　掺杂粒子浓度

图７为透射率与扩散率随掺杂粒子浓度的变化

关系，λ＝５５０ｎｍ；犇＝２μｍ；犿＝０．９６，犜＝１ｍｍ。

随着浓度的增加，平均自由程减小，散射次数增加，

透射率不断下降，扩散率不断增加。如果选用合适

折射率和粒径的掺杂粒子，较低掺杂浓度（１．０％）即

可获得非常高的扩散率，接近理论极限值１００％，而

透射率仍能保持很高（８９％），仅比未掺杂的ＰＭＭＡ

纯料透射率降低约３％。这是因为合适的相对折射

和粒径下，单粒子反向散射极弱（见图２），虽然散射

次数增加，其累积效应仍然很小。

图７ 透射率与扩散率随掺杂浓度的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｄｏｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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唐振方等：　体散射光扩散板的透射率与扩散率

４．４　板　　厚

图８为透射率与扩散率随扩散板板厚的变化关

系，λ＝５５０ｎｍ；犇＝４μｍ；犆＝０．６％，犿＝０．９６。与

掺杂粒子浓度的影响比较相似。随板厚增加，散射

次数增加，透射率下降，扩散率上升，两者的乘积在

板厚为２～３ｍｍ时达到最大值。

图８ 透射率与扩散率随板厚的变化关系

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｄｉｆｆｕｓｅｒｐｌａｔｅｓ

４．５　光源波长

图９为掺杂不同粒径粒子后，透射率和扩散率

随光源波长的变化关系，犿＝０．９６，犆＝０．６％，犜＝

１ｍｍ；犇＝４，８μｍ。在可见光全波段，如果选用合

适相对折射率的掺杂粒子，透射率随波长、粒径和浓

度的变化皆不显著。粒径增加，长波光透射率略有

上升；浓度增加，全波段透射率轻微下降。皆因微米

级粒子的反向散射极弱，趋近于零，其减小幅度和累

积效应都不会大。而如果相对折射率选择不合理，

过小或过大，反向散射光强占比较大，透射率随波长

增加有较大幅度的上升，白光光束透过扩散板后偏

色严重，呈明显的黄色。

图９ 透射率和扩散率随光源波长的变化关系

Ｆｉｇ．９ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｔｈ

ｏｆｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

粒径较小时，短波光的散射系数大（见图３），短

波光具有较高的扩散率。而随着粒径的增大，长波

光散射系数大，导致长波光扩散率增加。再加上

ＰＭＭＡ基质折射率的波长色散，导致相对折射率随

波长不同而变化。同时，单粒子散射光强角分布也

与入射光波长相关（见图１）。多重因素共同作用的

结果显示，扩散率随波长的变化行为有时呈现复杂

行为。扩散率随波长不同而变化可以通过混合填充

不同粒径的粒子来抑制（见图３）。由于混光效应的

存在，在一般应用领域，扩散率色散问题并不严重，

以致于无需特别关注，但对于空间色均衡性要求较

高的应用场合，仍需予以重视。

５　结　　论

采用多重米氏散射理论和蒙特卡罗数学方法，

建立了体散射光扩散板的定量模拟分析方法，追踪

光子的传导径迹，得到单粒子散射和多重散射的一

些基本特性和规律。通过大量的数值计算，系统研

究了透射率与扩散率与掺杂粒子相对折射率、粒径、

浓度等材料结构参数以及扩散板板厚、光源波长的

相关关系，给出了协调各参数之间矛盾的方法和思

路。找到了获取光扩散板最好性能指标的技术路

径。建立的光散射材料设计方法及研究结果与已有

实验结果相当吻合，可推延至其他透明聚合物基质

材料，如聚碳酸酯（ＰＣ）、聚苯乙烯（ＰＳ）、聚对苯二甲

酸乙二醇酯（ＰＥＴ），对实验研究和产品开发具有一

定的指导意义。
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