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层叠微透镜阵列光扩散片特性研究
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摘要　提出了一种新型的层叠微透镜阵列光扩散片。在入射侧具有大口径低数值孔径微透镜阵列结构，在出射侧

具有小口径高数值孔径微透镜阵列结构。分析了层叠结构对光线在视场内的扩散增益原理。利用光线追迹法模

拟了微透镜高度、口径等结构参数对光学性能的影响。模拟结果表明，正面亮度随出射侧微透镜高宽比增大而增

加，在入射侧增加一层高宽比在０．０１～０．１５的低数值孔径微透镜阵列，能够将正面亮度再提高３％～５％。实验测

试结果表明其增益率可达４０．０６％，较单层微透镜阵列扩散片提高了４．２％。
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１　引　　言

光扩散片是使得光束光强在空间一定范围内均

匀分布的光器件，在平板显示、激光、ＬＥＤ照明、成

像等系统中有重要应用［１，２］。基于对入射光扩散原

理的不同，扩散片分为两类：掺杂粒子型和表面微结

构型。目前，掺杂粒子型扩散片在平板显示中得到

了广泛应用，但其透射率低，出射光场不可控，且存

在“热点”等缺陷。表面微结构扩散片分为毛玻璃

型、全息型［３，４］和微透镜阵列型［５～９］。

这一类扩散片利用材料表面微纳米结构对光波

的折衍射实现扩散光的作用，因而透射率较高。然

而，毛玻璃扩散片虽然可方便地通过注塑或者压印

技术制备，但扩散角通常小于３０°，不满足ＬＥＤ背光

模组扩散光的要求。全息型扩散片的扩散角大于

４０°，但制备成本昂贵，通常只适合小幅面样品。基

于微透镜阵列的光扩散片透射率高，通过调整微透

镜阵列形状和排布可以改变扩散角度、光场的空间

和能量分布，因此引起研究人员的高度关注。

本文提出了一种基于层叠微透镜阵列的扩散

片。入射侧由大口径低数值孔径微透镜阵列组成，
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用于改变入射光的传播方向，出射侧由小口径高数

值孔径微透镜阵列组成，进一步调制出射光方向，提

高器件的正面亮度。理论分析和实验结果表明，层

叠微透镜阵列扩散片不但具有优良的扩散性能，而

且还具有在一定角度扩散增亮的作用。

本文介绍了层叠微透镜阵列结构对光的扩散原

理，建立了相应的物理模型，利用光线追击法对其性

质进行了数值模拟，分析了微透镜结构对器件扩散

性能的影响。结果表明所提出结构可以在提高正面

亮度基础上实现光束扩散，雾度可达到９０％，正面

亮度提高４０％以上。

图１ 低深宽比微透镜改善光线传播方向示意图

Ｆｉｇ．１ Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｌｏｗａｓｐｅｃｔｒａｔｉｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

２　层叠微透镜阵列扩散增益原理

假设未加入膜片时检测到的背光模组的正面亮

度为犐０，加入膜片检测到的正面亮度为犐１，则增益

率犵定义为犵＝犐１／犐０×１００％，表示膜片提高背光

模组正面亮度的能力。棱镜片是当前最常用的增亮

膜片，利用微棱镜结构的折反射作用可以将杂散的

背光集中在膜片法线７０°范围内，有效提高模组的

正面亮度［１２］。微透镜阵列扩散片不仅具有类似于

微棱镜的增亮作用，同时还具有扩散作用，使得背光

更亮更均匀。但由于微透镜由于球面微透镜的表面

法线从球冠中央到底部逐渐趋向于水平方向使得它

的增益率不及棱镜片。为了更好的提高微透镜阵列

扩散片的增益率提出了层叠微透镜阵列结构。

层叠微透镜阵列扩散片的底层为低深宽比微透

镜阵列，其作用在于它可以改善底层入射光线的传

播方向，提高扩散片的正面亮度和透射率。如

图１（ａ）所示，低深宽比微透镜阵列可以将大角度的

入射光线向扩散片的法向方向偏折，改善光线传播

方向从而提高增益率。如图１（ｂ）所示，低深宽比微

透镜阵列可以将微透镜边缘的小角度入射光线偏

折，以此减少经过高深宽比微透镜阵列时的全反射

光线，提高透射率。通过优化设计层叠微透镜阵列

的各项参数，可以实现层叠微透镜阵列扩散片较好

的扩散增益特性。

３　光学特性的数值模拟

３．１　物理建模

采用光线追迹法［１０，１１］模拟层叠微透镜阵列扩

散片的光学特性，结构如图２所示。光源为朗伯面

光源，波长为５５５ｎｍ，发光功率为１Ｗ。基底材料

取为聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ，狀＝１．４９）。模拟

区域长度犔＝１０ｍｍ，宽度犠＝１０ｍｍ，厚度 犎＝

０．２ｍｍ，忽略材料吸收。设定出射侧和入射侧的球

面微透镜口径为犇１ 和犇２，相应的球冠高度为犺１ 和

犺２。接收器用于接受总出射光能量和不同方向的发

光强度，尺寸为１５ｍｍ×１５ｍｍ，距离光扩散片

１ｍｍ。

图２ 层叠微透镜扩散片结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｓｃａｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｉｆｆｕｓｅｒ

３．２　微透镜阵列参数对光学性能的影响

下面就层叠微透镜结构参数对光学性能的影响

进行讨论。

３．２．１　出射侧小口径高数值孔径微透镜阵列参数

的影响

图３（ａ）和（ｂ）表示了入射侧没有微透镜结构，

出射侧不同微透镜孔径和球冠高度时，系统正面亮

度和透射光通量的变化关系图。

根据模拟数据，三条不同透镜口径的亮度曲线

均近似满足线性关系。设原光源的正面亮度为犐０，

则通过微透镜阵列扩散片后的正面亮度犐可表示为

犐＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犇／２

犱＋犐０ ＝２（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ）·
犺
犇
＋犐０，

（１）

７０３３
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图３ 正面亮度和透射光通量随透镜不同孔径（ａ）和球冠

高度的变化规律（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｌｕｍｉｎａｎｃｅａｎｄ（ｂ）ｔｏｔａｌｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｆｌｕｘｖａｒｙｗｉｔｈｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓａｇｈｅｉｇｈｔ

　　　　　ｏｎｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｄｅ

式中犺／犇可表示为微透镜的深宽比。可以看出，在

忽略了材料的吸收后，微透镜阵列扩散片的增益率

仅与微透镜深宽比有关。

３．２．２　入射侧低数值孔径微透镜参数的影响

扩散片入射侧增加低数值孔径微透镜阵列的透

射特性模拟结果如图４所示。当入射侧微透镜参数

犺／犇在０．０１～０．１５之间时，正面亮度有３％～５％

提高。该比率进一步增大时，正面亮度反而减小。

究其原因，入射侧微透镜改变大角度入射角光线的

传播方向，对垂直方向的入射光线影响不大。随着

微透镜曲率增大，会使得后者部分的入射光线折射

和反射影响增大，从而导致亮度下降。

图４ 不同入射侧微透镜高宽比时的正面亮度

Ｆｉｇ．４ Ｍａｘｌｕｍｉｎａｎｃｅｖａｒｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｓａｇｈｅｉｇｈｔ

ｔｏａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｄｅ

图５表示了朗伯光源经过层叠微透镜阵列后扩

散角度的情况。从图中可以看出层叠微透镜阵列扩

散片具有明显的增益，半强度视角为３５°，达到了在

较大视角范围实现高亮度的目的。

图５ 层叠微透镜阵列扩散片亮度分布图

Ｆｉｇ．５ Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃａｓｃａｄｅｄ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓｄｉｆｆｕｓｅｒ

４　层叠微透镜阵列光扩散片实验制作

当前制作微透镜阵列方法很多［１３～１５］，实验中上

层小孔径高数值孔径微透镜阵列通过光刻胶热熔

法［１６，１７］制得。设曝光后圆柱的底面半径（即掩模板

半径）为狉、高度（即涂胶厚度）为狋，融化后球冠曲率

半径为犚，球冠高度为犺，如图６所示。

图６ 光刻胶热熔结构参数图

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｂｌｅｓｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ

ｒｅｆｌｏｗｍｅｔｈｏｄ

假设融化后，球冠的体积犞２＝
１

３
π犺

２（３犚－犺）

变为圆柱体积犞１＝π狉
２狋的犽倍，即犞２＝犽犞１，其中

犽为影响因子。则可求出制作此微透镜阵列所需涂

胶的厚度狋

狋＝
犺２

３犽狉２
（３犚－犺）． （２）

　　根据球冠的几何关系犚＝
狉２＋犺２

２犺
以及透镜焦距

公式犳＝
犚
狀－１

可求出透镜的球冠高度犺可以表示成

透镜焦距犳和光刻胶折射率狀的函数

犺＝ （狀－１）犳－ （狀－１）
２
犳
２
－狉槡

２． （３）

　　由以上理论推导可知，涂胶厚度狋完全由所需

的透镜焦距犳和透镜口径狉决定。实验制作的层叠

微透镜阵列扩散片结构如图７（ａ）所示。图７（ｂ）所

８０３３
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示为上层微透镜阵列的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）检

测图，其中透镜孔径 犇＝８０μｍ，球冠高度犱＝

３０．２μｍ。

由于光刻胶热熔法在制作较大孔径微透镜时存

在局限性，因此层叠微透镜阵列扩散片下层大孔径

低数值孔径微透镜阵列利用微区微纳米压印技术制

作［１８］，图７（ｃ）所示为其台阶仪检测图，其中透镜孔

径犇＝２００μｍ，球冠高度犱＝１０．６μｍ。

利用色度亮度计ＢＭ７Ａ分别对单层微透镜阵

列扩散片和层叠微透镜阵列扩散片进行性能测试，

测得两种扩散片增益率分别为３６．４％和４０．６％。

层叠微透镜阵列扩散片较单层微透镜阵列扩散片增

益率提高４．２％。图７（ｄ）为层叠微透镜阵列增亮效

果图。区域１内为三颗白光ＬＥＤ灯，区域２为由导

光板直接导出光区域，区域３为导光板上覆盖有层

叠微透镜阵列扩散片导光区域。可以看到，尽管区

域３距离光源较远，却具有较高的亮度。

图７ 层叠微透镜阵列扩散片检测图．（ａ）纵向截面；

（ｂ）上层微透镜阵列；（ｃ）下层微透镜阵列；（ｄ）增亮效果图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆｔｈｅ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｃａｓｃａｄｅｄｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｄｉｆｆｕｓｅｒ．（ａ）

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｓｏｆ ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ

ａｒｒａｙｏｎｏｕｔｐｕｔｓｉｄｅ；（ｃ）ｓｕｒｆａｃｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｏｎｉｎｃｉｄｅｎｔｓｉｄｅ；（ｄ）ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ

　　　　　ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎ

５　结　　论

提出了新型的光扩散片结构。扩散片由层叠微

透镜阵列组成，入射侧为大口径的数值孔径微透镜

阵列，出射侧为小口径高数值口径微透镜阵列。利

用光线追迹数值模拟了入出射侧微透镜高度、孔径

对扩散片增益性能的影响。结果表明，出射侧微透

镜阵列球冠高度越大增益率越高，入射侧微透镜阵

列深宽比在０．０１～０．１５范围内时，可提高扩散片增

益率３％～５％。这种新型的增亮扩散片集成了传

统扩散片和增亮片的作用，轻薄且适合大幅面［大于

２０ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝２．５４ｃｍ）］模版的制作，具有重要

应用价值。
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