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摘　要：基于ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ光学分析软件分析了光在球形微结构扩散板和圆锥及金字塔两种非球形微结构扩

散板内的传输过程，比较了球形微结构扩散板和非球形微结构扩散板的均匀度和透光率；进一步分析了金字

塔非球形微结构的顶角γ和切削量犎 对扩散板均匀度和透光率的影响。结果表明，金字塔非球形微结构扩

散板的均匀度高于圆锥非球形微结构和球形微结构两种扩散板的均匀度，透光率介于圆锥非球形微结构扩

散板和球形微结构扩散板之间。金字塔非球形微结构顶角γ越大，透光率越高，当γ＝１００°时，扩散板的综合

光学性能最好，透光率达８２．１％，均匀度达８２．４％；切削量 犎 越大，透光率越大，均匀度先增大后减小，当

犎＝０．０４ｍｍ，扩散板的综合光学性能最好，透光率为８４．２％，均匀度为８６．２％。
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１　引　　言

扩散板广泛应用在液晶显示、ＬＥＤ照明以及

成像等系统中，它的主要功能是使入射光充分散

射，实现更柔和、均匀的照射效果。微透镜阵列

（ＭＬＡ）扩散板是扩散板的类型之一，是通过其表

面的微凹凸结构使光线经过时发生不同方向的折

反射，实现对光的扩散，并且其表面微透镜阵列形

状和排布方式可调，可以实现扩散板不同透光率

和均匀度，具有极大的灵活性［１］。随着微光学技

术和微压印技术的发展，微透镜阵列结构的研究

成果取得了可喜的成绩［２１０］，但研究的关注点偏

向的是球形及 Ｖ槽形的阵列结构的制造加工等

方面，而对微结构的几何形状等结构参数对光学

性能的影响研究报道较少，研究成果表现出极大

的局限性。

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ是由 ＯｐｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ

公司开发的一套光学三维实体建模软件，用户可

以自行设计光源模型和各种光学部件，描绘出光

源以及各种光学元件的光路，以及能够分析空间

光强分布、透光率等光学性能参数。本文利用

ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ软件分析了光在球形微结构和圆锥

及金字塔两种非球形微结构内的传输过程，比较

分析了球形微结构和非球形微结构的透光率和均

匀度，并研究了金字塔非球形微结构的顶角γ及

切削量犎 对扩散板均匀度和透光率的影响。

２　理论分析和数学建模

２．１　理论分析

假设一发光角为１２０°的ＬＥＤ灯，光从底部进

入表面微结构分别为球形微结构和非球形微结构

的扩散板时，光线将其分为３类：第一类光在非球

形表面满足全反射条件而不能透射（如图１中的

Ａ′光线），这类光线与扩散板法线的夹角一般在

５°以内，是增加扩散板亮度的有效光线。然而这

类靠近光轴的光线通过球形微结构时却可以透射

（如图１的Ａ光线），光线利用率得到了提高。第

二类是出射角在扩散板法向附近７０°范围内的光

线（如图１中的Ｂ′光线），这类光线能有效地增加

扩散板的视觉亮度。而当光通过球形微结构时，

由于球形微结构表面法向从球冠中央到球底部逐

渐趋向水平方向，因此球形微结构不能将大部分

的光线限制在７０°的范围内（如图１中的 Ｂ光

线），所以与非球形微结构相比，集光能力较差。

第三类是出射角很大的光线，这部分的光线对扩

散板亮度的增加没有贡献作用（如图１中的Ｃ′光

线）。当这部分光线通过球形微结构时，通过光的

全反射作用而被反射回到背光源模组重新利用

（如图１中的Ｃ光线）
［１，９］。比较分析可知，光通

过球形微结构和非球形微结构时，球形微结构对

光的利用率要高于非球形微结构，但聚光能力却

要逊于非球形微结构。
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图１　球形微结构和非球形微结构的光路分析图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｉｎ ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｎｏｎｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．２　数学建模

基于蒙特卡洛法（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ），为实现光线

追迹，建立分析扩散板与ＬＥＤ灯源的数学物理模

型，如图２所示。扩散板的基材选用聚甲基丙烯

酸甲酯（ＰＭＭＡ），折射率为１．４９；总体尺寸犱×犺

为５０ｍｍ×２ｍｍ，其中犱为扩散板的直径，犺为

扩散板的厚度，忽略材料的吸收特性。扩散板位

于ＬＥＤ灯正上方０．５ｍｍ处，接收器位于扩散板

正上方７０ｍｍ 处，ＬＥＤ灯呈圆形排布，共计２５

颗，每颗１８ｌｍ，发光角１２０°，共计４５０ｌｍ，发光波

!"#

!"

#$%

&'(

)*+

)*+

$
%
&
&

'
&
&

%
(
)

!

)

*

&

&

&
&

图２　ＰＭＭＡ扩散板的背光源模组结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＰＭＭＡｄｉｆｆｕｓｅｒａｎｄｔｈｅｂａｃｋｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌｅ
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段为白光波段。

为分析扩散板上表面微结构的类型对扩散板

均匀度和透光率的影响，扩散板表面微结构分别

设计为球形微结构、圆锥非球形微结构、金字塔非

球形微结构（如图３所示）：

（１）球形微结构，球径为０．２８ｍｍ，呈边长为

０．２８ｍｍ的正三角排布，如图３（ａ）所示。

（２）圆锥非球形微结构，圆锥底面圆的直径

为０．２８ｍｍ，呈边长为０．２８ｍｍ的正三角排布，

如图３（ｂ）所示。

（３）金字塔非球形微结构，底面为边长０．２８

ｍｍ的正方形，呈边长为０．２８ｍｍ 的正三角排

布，如图３（ｃ）所示。
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图３　扩散板表面球形结构和非球形微结构示意图．（ａ）球形微结构；（ｂ）圆锥非球形微结构；（ｃ）金字塔非球形微结构．
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ｐｙｒａｍｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

３　球形和非球形微结构扩散板透光

率和均匀度的比较

　　经ＬｉｇｈｔＴｏｏｌｓ模拟得到球形微结构扩散板

和非球形微结构扩散板均匀度和透光率的变化，

结果如表１所示。

由表１可知，圆锥形微结构扩散板的均匀度

与透光率均低于球形微结构扩散板的均匀度与透

光率。因为圆锥形微结构与球形微结构的分布密

度相同情况下，圆锥形微结构具有一定的锥度，产

生了较多的第三类光线（如图１中的Ｃ，光线），降

低了光的利用率，最终造成圆锥形微结构的透光

率低于球形微结构。因为圆锥微结构锥度的存

在，提高了扩散板的聚光能力，导致均匀度弱于球

形微结构扩散板。

当微结构的间距均为０．２８ｍｍ相同情况下，

金字塔非球形微结构扩散板均匀度高于球形微结

构扩散板和圆锥非球形微结构的扩散板，透光率

介于球形微结构扩散板和圆锥非球形微结构扩散

板之间。由于金字塔形微结构底部为正方形，三

种微结构间距都相同的条件之下，金字塔微结构

分布密度最大，光线散射最明显，发生散射与折射

现象的频率最高，故采用金字塔非球形微结构得

出的均匀度最高，比球形微结构扩散板均匀度高

３％，比圆锥非球形微结构扩散板均匀度高５．１％。

表１　三种微结构对扩散板均匀度与透光率的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ

微结构类型 球形微结构
圆锥非球

形微结构

金字塔非球

形微结构

均匀度／％ ７４．１ ７２．１ ７７．１

透光率／％ ８２．４ ７３．８ ７８．７

４　金字塔非球形微结构顶角和切削

量对扩散板透光率和均匀度影响

　　分析金字塔非球形微结构顶角和切削量对扩

散板透光率和均匀度的影响，主要从全反射角度

出发。全反射现象的发生具有两个条件，首先光

线必须从光密介质射入光疏介质，其次入射角必

须大于临界角。在扩散板内，光线经过金字塔微

结构扩散板折射入空气，由于扩散板的折射率是
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１．４９，大于空气的折射率，且在光线经过微结构

时，有一部分光线的入射角大于临界角４２．２°，因

此，光通过金字塔微结构扩散板时，必然有全反射

发生。由图１可知，全反射的发生，扩散板的透光

率和均匀度必然受到影响。因此本文进一步研究

了金字塔微结构顶角和切削量对扩散板透光率和

均匀度的影响。

４．１　金字塔微结构顶角对扩散板透光率和均匀

度的影响

假设金字塔微结构的横截面为等腰三角形，

即α＝β，如图４所示。光发生全反射时，入射角θ

与金字塔的顶角具有一定的几何关系，即θ＝９０°－

γ／２。为降低全反射，在入射角一定的情况下，必

须要减小金字塔的顶角γ。图４给出了扩散板透

光率和均匀度随金字塔的顶角γ变化情况。

由图４可知，当顶角γ从４０°增大到１１０°，扩

散板的透光率从６５．４％增大到８３．６％，主要是因

为顶角γ的增大，光的入射角θ减小，发生全反射

的光所占比例减小，故扩散板透光率增大。当顶

角γ从４０°增大到１１０°，扩散板的均匀度变化没

有呈现出简单的线性关系，当γ＝１００°度时，扩散

板的综合光学性能最好，均匀度达到最大值８２．４％，

透光率为８２．１％。 
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图４　顶角对扩散板均匀度与透光率的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅａｐｅｘγｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄｕｎｉ

ｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ

４．２　金字塔微结构切削量对扩散板均匀度和透

光率的影响

如图５给出了金字塔微结构切削量 犎 的示

意图。由图可知当金字塔顶角γ＝１００°固定时，

光的入射角不变，可以通过控制金字塔的切削量

犎 来控制光的全反射程度。图５给出了扩散板均

匀度和透光率随金字塔微结构切削量 犎 的变化

情况。

由图５可以看出，金字塔微结构的切削量值

犎 从０ｍｍ增大到０．１ｍｍ时，扩散板的透光率

从８２．１％增大到８６．５％，主要是因为金字塔微结

构切削量犎 增大时，全反射的光减少，即Ａ′类和

Ｃ′类光线减少，因此扩散板的透光率得到提高。

当切削量值犎 从０ｍｍ增大到０．１ｍｍ时，扩散

板的均匀度则先从８２．４％增大到８６．４％，再降低

至８３．１％，当犎＝０．０４ｍｍ时，扩散板的均匀度

达到最大值８６．４％。主要是由于在微结构间距

一定时，犎＝０．０４ｍｍ时，Ａ′类、Ｂ′和Ｃ′类综合效

果达到最好，光线散射效果最好，散射角度最广，

均匀度最高。

!
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图５　切削量犎 对扩散板均匀度与透光率的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｈｅｉｇｈｔ犎ｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｎｄ

ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒ

５　结　　论

（１）金字塔非球形微结构扩散板的均匀度高

于圆锥非球形微结构和球形微结构两种扩散板的

均匀度，而透光率介于圆锥非球形微结构扩散板

和球形微结构扩散板之间。

（２）金字塔非球形微结构顶角γ从４０°增大到

１１０°，扩散板的透光率从６５．４％增大到８３．６％；

当顶角γ＝１００°时，扩散板的综合光学性能最好，

透光率为８２．１％，均匀度为８２．４％。

（３）金字塔微结构切削量犎 从０ｍｍ增大到

０．１ｍｍ 时，扩散板的透光率从８２．１％增大到

８６．５％；均匀度则先从８２．４％增大到８６．４％，再

降低至８３．１％，当犎＝０．０４ｍｍ时，扩散板的均

匀度达到最大值８６．４％。
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