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杨朝雄1,2
 

,
 

江海波1􀆽􀆽,
 

孙秀辉1,
 

刘毅3,
 

杨正1,
 

房启鹏1,2,
 

尹韶云1,2􀆽
1中国科学院重庆绿色智能技术研究院,

 

重庆
 

400714;
2中国科学院大学,

 

北京
 

100049;
3重庆京东方光电科技有限公司,

 

重庆
 

400714

摘要 光学扩散片是液晶显示器中的关键元件,兼具广角、高透过率、高均匀性的扩散片一直是液晶显示领域的重

要研究目标。基于 Helmholtz-Kirchhoff
 

理论,推导了激光透过粗糙表面的散斑强度频谱分布,提出通过特定入射

角度的多个光束依次照射粗糙表面形成散射场叠加曝光的全息扩散片设计方法。该方法拓宽了全息扩散片的散

射角度,提升了散射强度的均匀性。搭建了全息扩散片的制作光路,采用上述方法制作了全息扩散片,测量获得的

远场强度分布与仿真结果能很好地吻合,散射角的半峰全宽达到130°,透过率达到90%以上,扩散系数达到92%,

同时实现了广角、高透过率和高亮度均匀性,在液晶显示中具有潜在的应用前景。
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Abstract Optical
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are
 

key
 

components
 

in
 

liquid
 

crystal
 

displays
 

 LCDs  
 

Diffusers
 

with
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and
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always
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research
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the
 

LCD
 

field 
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1 引  言

光学扩散片是液晶显示器(LCD)中实现大角

度、均匀背光的关键光学元件[1-8]。LCD背光中使

用的常规光学扩散片是通过微颗粒涂敷工艺制造

的,扩散片的散射特性由微粒的密度和微粒的大小

决定[9],这种扩散片的角亮度均匀性和透过率两个

关键指标相互制约[10],实际使用中往往需要牺牲较

多的亮度以实现均匀的显示视角。
基于激光散斑原理的全息扩散片具有90%以

上的高透过率,能够对入射光进行定向散射,同时能

够提升所需视角范围内的显示亮度,在光束整形、投
影显示等领域具有广泛的应用[11-16]。全息扩散片是

将激光照射随机粗糙表面产生的散斑,记录在光刻

胶上或体全息材料中[17-20],形成散斑全息图,其原理

是利用光的衍射和折射性质,而非粒子散射特性,故
全息扩散片的透过率非常高,散射角度可以通过全

息记录过程进行控制,制作过程简单,并能采用滚动

复制方法实现规模化制造,故在LCD背光领域具有

非常强的应用潜力。
国内关于全息扩散片的研究报道较少,但国外

学者很早就开始了相关研究,并发展了较成熟的制

作工艺。Lu等[21]采用单光束照射磨砂玻璃形成远

场散斑来制作全息扩散片,通过控制狭缝尺寸、曝光

间距和曝光时间来控制散斑微结构尺寸和形状,实
现散射角度的灵活控制。Ganzherli等[17]采用卤化

银乳剂作为全息记录介质制作全息扩散片,
 

理论和

实验验证最大散射角度与通光孔径尺寸和衍射距离

的 比 值 呈 正 比 例 关 系,但 散 射 角 的 半 峰 全 宽

(FWHM)只 能 控 制 在 0°~ 8°。 Wavefront
 

Technology公司的Qi等[19,22]通过控制全息记录过

程,来控制全息扩散片表面的类透镜微结构的平均

焦距和尺寸,散射角的FWHM 可以控制在0.5°~
80°。

 

Luminit公司的研究人员[20,23]利用光学曝光制

作表面全息结构和体全息结构的全息扩散片,这类

扩散片形成的散射光可将散射角的FWHM 控制在

1°~100°。以上全息扩散片的制作方法受限于毛玻

璃低的散射频谱,形成的散斑特征尺寸较大,120°以
上大散射角度的全息扩散片还未见报道。

 

  本文基于Helmholtz-Kirchhoff
 

理论,分析了激

光束的入射角度对随机粗糙表面平均散射强度的影

响,提出基于多角度光束非相干叠加曝光实现大角

度均匀散射光分布的全息扩散片制作的方法,并搭

建曝光光路,制作了不同入射角非相干叠加曝光下

的全息扩散片。下面将详细介绍大角度全息扩散片

的设计原理及制备方法。

2 设计原理

全息扩散片是基于全息原理在全息介质中记录

激光照射随机粗糙表面时形成散斑场的元件。全息

扩散片的散射光强度分布为全息介质中接收到的散

射光频谱的再现,通过控制粗糙表面通光孔径的尺

寸、全息介质与粗糙表面的间距,可实现扩散片散射

强度的控制。平面波垂直照射随机粗糙表面后的平

均散射光强分布呈高斯型,因此形成的全息扩散片

的散射光强分布同样为高斯分布。采用多个光束以

不同角度分别照射粗糙表面,倾斜入射将造成散射

场频谱的平移,平移量与入射角度相关,散射场类高

斯状频谱的平移叠加是形成大角度均匀散射的主要

原因。

图1 随机粗糙表面的散射过程

Fig.
 

1 Light
 

scattering
 

of
 

random
 

rough
 

surface

如图1所示,一束激光以角度θ入射到随机粗

糙表面,光束与粗糙表面的相交截面为So,当磨砂

玻璃的表面相关长度远大于入射激光的波长时,可
通过Helmholtz-Kirchhoff标量衍射理论获得粗糙

表面 散 射 场 在 (θ',φ)方 向 的 电 场 Esc(r,θ',

φ)
[24-26],表达式为

Esc(r,θ',φ)
 

=
ikexp(ikn1r)

4πr ∬So
a∂h∂x+b∂h∂y-c  ×exp{ik[Ax+By+Ch(x,y)]}dxdy, (1)

式中:h(x,y)是毛玻璃表面(x,y)位置处的高度;r 是随机粗糙表面与记录散斑的平面之间的距离;n1
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为粗糙表面介质的折射率;其他参数定义为

A=n1sin
 

θ-n2sin
 

θ'cos
 

φ,
 

B=-n2sin
 

θ'sin
 

φ,

C=-n1cos
 

θ+n2cos
 

θ'

a=-T0 n2sin
 

θ'cos
 

φ+
n2
1sin

 

θcos
 

θ
n2cos

 

θspec   ,
b=-T0n2sin

 

φsin
 

θ'
c=T0(n2cos

 

θ'+n2cos
 

θspec ),n1sin
 

θ=n2sin
 

θspec,
(2)

其中,n2 为粗糙表面周围介质的折射率,θ'是散射

光线与z轴的夹角,φ 是散射光线的方位角,λ 是真

空中的波长,k=2π/λ,T0 是粗糙表面的透过率系

数,θspec 为入射光线透过粗糙表面的折射角。
对于表面相关长度为β、高度分布为高斯分布

的粗糙表面,以不同入射角度θm 的激光束照射粗

糙表面,每束散射光的平均散射强度为

<Im(r,θ'm,φm)>=<E
(m)
sc ·E*(m)

sc >=
k2F2

mβ2m
4πr2

1
gm

Smexp -
k2(A2

m +B2
m)β2m

4gm

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

k2F2
mβ2

4πr2
1
gm

Smexp-
n2
2λ2β2

sin
 

θ'mcos
 

φm

λ -
n1sin

 

θm

n2λ  
2

+
sin

 

θ'msin
 

φm

λ  
2􀭠

􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁

4δ2C2
m

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

􀮦

􀮨
􀮧

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (3)

式中:m 代表用于入射激光束的编号,m=1,2,…,

N;δ、β分别是粗糙表面高度函数的方差和相关长

度;gm=k2δ2C2
m;Sm 是粗糙表面出射孔径的面积;

Fm=
1
2
[(Amam/Cm)+(Bmbm/Cm)+cm];A2

m+

B2
m = n2

2λ2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 sin

 

θ'mcos
 

φm

λ -
n1sin

 

θm

n2λ  
2

+

sin
 

θ'msin
 

φm

λ  
2􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 。采用同一激光器的N 束激光,以

不同入射角度依次照射粗糙表面,可得非相干叠加后

总的平均散射强度为

Itotal=∑
N

m

<Im(r,θ'm,φm)>。 (4)

根据(3)式和(4)式,可知粗糙表面与光刻胶之间的

距离r,激光入射角θm 以及粗糙表面的相关长度β
和表面粗糙度δ 都会影响全息扩散片的强度分布,
其中入射角θm 是非相干叠加后平均散射强度分布

的主要影响因素,选择合适入射角度的多光束照射

随机粗糙表面,非相干叠加后的平均散射强度可实

现非常均匀的分布。
图2给出了入射角度分别为20°、-20°和0°时

的归一化平均散射强度分布曲线,以及叠加后的归

一化平均散射强度分布曲线,图中I1,I2,I3 分别是

以20°,-20°和0°入射角照射高度均方根(RMS)为

1.8
 

μm的磨砂玻璃的归一化平均散射强度,It 是

I1,I2 和I3 三束光产生的散斑曝光形成的全息扩

散片的归一化平均散射强度,粗糙表面参数为β=
1.95

 

μm和δ=1.8
 

μm,散射距离r=110
 

mm。从

图2中可以看出,单个入射光束形成的散射场平均

强度分布呈类高斯型,±20°入射相对于正入射情形

图2 全息扩散片的平均散射强度随散射角度的分布曲线

Fig.
 

2 Distribution
 

curves
 

of
 

average
 

scattering
 

intensity
 

of
 

holographic
 

diffuser
 

with
 

scattering
 

angle

下的散射场强度分布中心发生了偏移,三个散射场

强度叠加后的强度分布呈较好的平顶分布,强度分

布曲线的FWHM从60°增大到100°,散射角度有非

常明显的提升。

3 实验与分析
 

为验证上述理论方法,搭建了如图3(a)所示的

全息扩散片制作光路,激光器选用波长为325
 

nm
的He-Cd激光器,随机粗糙表面选用240目(240目

=0.061
 

mm)、仅有单个粗糙面的磨砂玻璃,全息记

录介质选用AZ4562光刻胶。激光器发出的激光束

经非球面镜和小孔空间滤波以及两个柱面镜(f1=
20

 

mm,
 

f2=200
 

mm)扩束,依次以不同的角度照

射磨砂玻璃的粗糙面,磨砂玻璃的散射光在光刻胶

上形成的散斑被记录,如图3(a)中的实线所示。其

中入射角度可通过转动反射镜来调整,如图3(a)中
的虚线所示,光刻胶面同时移动使得每次形成的散
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斑被记录在同一位置区域。制备的全息扩散片表面

结构的扫描电镜图(SEM)如图3(b)所示,微结构尺

寸为10
 

μm。考虑到全息扩散片用于LCD背光领

域,采用450
 

nm激光和650
 

nm激光进行散射光测

试,以保证全息扩散片在可见光波段是适用的,如
图3(c)所示。由于散斑形成过程中孔径为矩形,因
此全息扩散片表面微结构的长宽比不同,导致最终

形成的光斑为椭圆形光斑。同时,因多角度入射光

叠加曝光发生在一个方向,故同一位置可记录更多

的大角度分量,而在另外一个方向是相同角度散射

光发生叠加,故扩散片的大角度方向出现角度扩展

现象且光强分布呈平顶分布,而小角度方向的光强

分布还是呈高斯分布。如图3(c)所示,大角度方向

是采用±10°和0°三束散射光叠加形成的散射效果

图,可 以 看 到 扩 散 片 叠 加 曝 光 方 向 的 散 射 角 的

FWHM得到扩展,且光强分布呈平顶分布。

图3 基于多角度曝光的全息扩散片的制备和测试。(a)制作扩散片的光路图;(b)扩散片实物图以及微结构SEM图;
(c)红光、蓝光照射的散射效果图

Fig.
 

3Fabrication
 

and
 

test
 

of
 

holographic
 

diffuser
 

based
 

on
 

multi-angle
 

exposure 
 

 a 
 

Light
 

path
 

of
 

fabricating
 

diffuser 
 

 b 
 

photograph
 

of
 

holographic
 

diffuser
 

and
 

SEM
 

picture
 

of
 

microstructure 
 

 c 
 

scattering
 

of
 

red
 

light
 

and
 

blue
 

light
 

                    irradiation

  为定量说明全息扩散片的大角度平顶散射光,
采用分布光度计(LED620

 

LED分布光度计,远方

公司EVERFINE)对全息扩散片散射光的远场强度

分布进行测量。实验时采用450
 

nm的蓝光半导体

激光器,对入射角取值分别为±10°、±20°和±25°与

0°叠加进行3次曝光制作的3个样品进行了测试。
由于叠加曝光只发生在一个方向,故仅给出该方向

的散射光平均散射强度的测试结果,如图4中的实

线所示,理论仿真结果如图4中的虚线所示。可以

看出,理论值与实验值可以较好地吻合,随着入射角

增大,全息扩散片的散射角增大,且对散射强度均匀

性有非常明显的影响。
扩散片的强度均匀性可以采用扩散系数来定量

描述[10],其定义为

图4 测试与理论仿真结果的对比图

Fig.
 

4 Comparison
 

of
 

test
 

and
 

theoretical
 

results

RD=(B70° +B20°)/2B5°, (5)

式中,Bθ'是散射角θ'方向的亮度,扩散系数越大,强
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度均匀性越好。根据图4的实验结果,可知在3种

入射 角 度 下 制 作 的 全 息 扩 散 片 的 散 射 角 的

FWHM、扩散系数、透过率数据如表1所示。其中

透过率是利用积分球(HAAS-2000高精度快速光

谱辐射计,远方公司EVERFINE)测试所得。
表1 全息扩散片的评价参数

Table
 

1 Evaluation
 

parameters
 

of
 

holographic
 

diffuser
 

Incident
 

angle
 

/(°) 25 20 10

FWHM
 

/(°) 130 104 76

Diffusion
 

factor
 

/% 92 73 52

Light
 

transmittance
 

/% 92 92 92

  对于在LCD中常用的颗粒状扩散片,根据文

献[7],可知其扩散系数与透过率函数呈近似线性关

系:当透过率达到65%时,散射系数为60%;透过率

最大达到70%时,散射系数为40%;透过率越大,扩
散系数越小,无法同时满足高均匀性和高效率的要

求。根据表1的评价参数,可知本文提出的全息散

射片,其透过率均可以达到90%以上;且随着入射

角度增大,其扩散系数增大;选择合适的入射角度,
其扩散系数可以达到92%,散射角的FWHM 可达

到130°,能同时满足高均匀性和高效率的要求。相

对于目前公开报道的同类全息扩散片[17,21-22,27-28],散
射角度的FWHM增加了约30°。

4 结  论

基于Helmholtz-Kirchhoff
 

理论,推导了不同角

度下多个光束依次照射随机粗糙表面并经非相干叠

加后的平均散射场强度分布,得出了激光束入射角

度、粗糙表面的统计参数和非相干叠加次数等是全

息扩散片散射强度分布的主要影响因素。实验上证

明了理论仿真的正确性,并制备了透过率为92%、
扩散系数为92%、半峰全宽为130°的全息扩散片,
其可用于LCD背光,提升了显示器的亮度及角亮度

均匀性。
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