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共混型 PET 光扩散膜的制备和性能研究 *

冯欣然 1，马寒冰 1，侯德发 1，李晶 1，李秀云 1，唐安斌 2

(1. 四川省非金属复合与功能材料重点实验室，西南科技大学，四川绵阳 621010 ； 2. 四川东材科技集团股份有限公司，四川绵阳 621010)

摘要：通过共混法在聚对苯二甲酸乙二酯 (PET) 中添加光扩散剂制备 PET 光扩散膜。利用 Mie 散射理论计算

了光扩散剂颗粒的折射率和粒径对光扩散效果的影响，并通过实验对理论计算结果进行验证。结果表明，光扩散剂

颗粒折射率对光扩散效果的影响较小，而颗粒粒径的影响较大，与理论计算结果相吻合。探讨了光扩散剂添加量对

光扩散效果的影响和原因，制备出透光率为 85.3%、雾度为 90.86% 的 PET 光扩散膜。
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Abstract ：PET light-diffusing film was prepared by adding light-diffusing agent into poly(ethylene terephthalate)(PET) matrix 
via the simple melt blending process.The effects of the particle size refractive index of light-diffusing agent on the light-diffusion 
performance were investigated through Mie scattering theory calculation，and the theoretical calculation results were verified by 
experiments.The results indicate that the theory calculation results coincide with the experimental results ：particle refractive index 
afflecting slightly，while particle size afflecting greatly.The effects of light-diffusing agent amount on the transmittance and haze of 
light-diffusing film were studied and the reason was analyzed.The light-diffusing film with transmittance and haze of 85.3% and 
90.86% respectively was prepared.
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随着液晶显示器的大量应用，作为其背光源模

组重要组成部分的光扩散膜的需求也越来越大。光

扩散膜的作用是将点光源、线光源转化为面光源，具

有高透光率和高雾度等特点 [1]。

光扩散材料根据作用机理不同，可分为面扩

散和体扩散两种 [2–3]。面扩散主要通过打磨、涂层、

喷砂或刻痕等手段，利用粗糙表面产生光扩散。如

Lin Chifeng 等 [4] 通过表面微结构处理制备光扩散

材料；H. P. Kuo 等 [5] 对涂覆法制备聚对苯二甲酸

乙二酯 (PET) 光扩散膜进行研究。目前 LCD 中应

用的 PET 光扩散膜都是用涂覆工艺制备。体扩散

是通过在透明基体中添加异质颗粒的方法，利用颗

粒的散射产生光扩散，一般采用共混法制备。如赵

鋆冲等 [6] 以聚碳酸酯为基体通过添加有机硅类光

扩散剂制备的光扩散材料，其透光率为 80.8%，雾度

为 94.9%。对于共混法制备 PET 光扩散膜鲜有报道。

对于光扩散剂颗粒在基体中的光散射问题可

以用 Mie 散射理论研究。经典 Mie 散射理论是由

德国科学家 Gustav Mie 于 1908 年研究存在于均匀

介质中的各向同性球形颗粒对单色平行光的散射行

为时所得出的结论 [7]。它是麦克斯韦方程组在该问

题上的精确解，可以从理论上分析光扩散剂颗粒的

散射问题，进而指导扩散剂的选择。

笔者通过 Mie 散射理论研究光扩散剂颗粒折

射率、粒径对光扩散膜透光率和雾度的影响，并用实

验对计算结果进行验证。结果表明，该计算方法可

以对光扩散膜的制备进行指导。最终利用共混法替

代涂覆法制备出性能优异的 PET 光扩散膜。

1　实验部分

1．1　主要原材料

PET ：FG720，折射率 1.57，中国石化仪征化纤
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股份有限公司；

光扩散剂 A ：球形有机硅光扩散剂，折射率

1.43，相对密度 1.19，不同粒径产品以 A1～A6 表示，

市售；

光扩散剂 B ：球形二氧化硅光扩散剂，折射率

1.54，相对密度 2.45，市售。

1．2　仪器与设备

电热恒温鼓风干燥箱：101 型，北京市永光明医

疗仪器厂；

双螺杆挤出机组：TE35 型，江苏科亚化工装备

有限公司；

单螺杆流延成型挤出机组：X1 型，泰国 Labtech 
Engineering 公司；

透光率／雾度测定仪：WGT–S 型，上海申光仪

器仪表有限公司；

薄膜静态双向拉伸试验机：DGZ 型，汕头市金

平区德华机械厂。

1．3　试样制备

将 PET 和 光 扩 散 剂 置 于 烘 箱 中 160 ℃ 干 燥

5 h，按一定质量比充分混合，然后加入双螺杆挤出

机造粒，挤出机各段温度依次设定为 265，275，280，

280，280，280，275，270℃。粒料先在 160℃烘箱中

干燥 5 h，然后经单螺杆挤出机流延成膜，再经薄膜

静态双向拉伸试验机拉伸，所成样品经裁剪即可用

于性能测试与表征。试样配方如表 1 所示。
表 1　试样编号及组成

编号 光扩散剂 颗粒粒径／μm 光扩散剂质量分数／%
1# 光扩散剂 A1 2 1
2# 光扩散剂 B 2 1
3# 光扩散剂 A1 2 2
4# 光扩散剂 B 2 2
5# 光扩散剂 A1 2 0.5
6# 光扩散剂 A2 1.39 1
7# 光扩散剂 A3 1.57 1
8# 光扩散剂 A4 3.02 1
9# 光扩散剂 A5 3.15 1
10# 光扩散剂 A6 4.15 1
11# 光扩散剂 A1 2 1.5
12# 光扩散剂 A1 2 3
13# 光扩散剂 A1 2 5
14# 光扩散剂 A1 2 10

2　结果与讨论

2．1　光扩散剂种类的影响

对于均匀基体中异质颗粒的光学性能研究，可

以用 Mie 散射理论来解释 [8]。用 Mie 散射理论，可

以计算出颗粒产生散射光在各角度的光强分布 [9]。

通过散射光的强度分布可计算出散射光的光通量分

布。参考透光率和雾度的定义 [10]，笔者定义了透光

参数、雾度参数和扩散效率三个参数用于研究颗粒

散射对光扩散的影响。

将单个颗粒散射光中 0°～90° 与 0°～180° 的光

通量之比定义为透光参数，它体现了单个颗粒对透

光率的贡献。将单个颗粒散射光中 2.5°～90° 与 0°
～90° 的光通量之比定义为雾度参数 ( 一般把偏离

入射光方向 2.5° 以上的散射光用于计算雾度 [10])，
它体现了单个颗粒对雾度的贡献。透光参数与雾度

参数的乘积可以有效表示单个颗粒光扩散的效率，

称为扩散效率。

根据 Mie 散射理论，光扩散剂种类对光扩散效

果的影响主要体现在光扩散剂折射率的影响。计算

光扩散剂颗粒折射率发生变化时，550 nm 单色平

行入射光下直径 2 μm 的球形颗粒在 PET 中透光

参数、雾度参数和扩散效率随颗粒折射率的变化，如

图 1 所示。由图 1 可以发现，透光参数、雾度参数和

扩散效率都随折射率的变化发生幅度较小的波动性

变化，这说明颗粒折射率对光扩散效果的影响较小。

当光扩散剂颗粒折射率与基体 PET 折射率相等时

(1.57)，复合材料为透明材料，图 1 曲线发生异常变

化。
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图 1　透光参数、雾度参数和扩散效率随颗粒折射率的变化曲线

选用相同粒径的光扩散剂 A 和光扩散剂 B，制

备复合材料样品进行对比，结果见表 2。发现相同

质量配比样品 1# 与 2#，3# 与 4# 的透过率和雾度都

有较大差异。但换算成相同体积配比的样品 2# 与

5#，1# 与 4# 的透光率和雾度值相近。说明这不同光

扩散剂在添加相同体积分数的情况下，是可以取得

相同光扩散效果的。
表 2　部分样品的透光率和雾度

编号 透光率 % 雾度 %
1# 86.3 89.04
2# 88.1 72.68
3# 81.8 93.36
4# 85.9 90.29
5# 88.2 73.50
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2．2　光扩散剂粒径的影响

根据 Mie 散射公式，光扩散剂颗粒的粒径大小

对光扩散有非常重要的影响。应用 Mie 散射计算

不同粒径大小的光扩散剂 A 颗粒在 PET 中的光散

射行为如图 2 所示。
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图 2　透光参数、雾度参数和扩散效率随颗粒粒径的变化曲线

由图 2 可以看出，颗粒粒径较小时扩散效率与

透光参数相重合，随粒径增大而增大；当颗粒粒径

较大时扩散效率与雾度参数相重合，随粒径增大而

减小。这是因为当颗粒粒径较小时有大量后向散

射，并且散射光在各角度上的光强分布比较均匀，此

时雾度参数始终接近 100%，扩散效率与透光参数

重合；当颗粒粒径较大时，散射光多为前向散射，使

透光参数始终接近 100%，扩散效率与雾度参数重

合。当颗粒粒径在 0.22～1.86 μm 时，扩散效率大

于 90%。相对于折射率对扩散效率的影响，粒径对

扩散效率的影响较大。

用不同粒径的光扩散剂 A1～A6 制备 PET 光

扩散膜样品 1#，6#～10#，并测试其透光率和雾度，结

果如图 3 所示。从图 3 可以看出，随着颗粒粒径的

增大，雾度有明显下降趋势，而透光率没有明显变

化。这说明在这一粒径范围内，相同添加量的情况

下，颗粒粒径小的光扩散剂具有更好的光扩散性能，

这也与计算结果中这一范围内的变化趋势相符。

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
0

20

40

60

80

100

μm

%

0

20

40

60

80

100

 
%

图 3　透光率和雾度随光扩散剂颗粒粒径的变化曲线

2．3　光扩散剂添加量的影响

光扩散膜的扩散效果不但与光扩散剂颗粒性

质有关，而且与光扩散剂添加量有关 [11]。图 4 为光

扩散膜透光率和雾度随光扩散剂 A1 添加量的变化

曲线。
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图 4　透光率和雾度随光扩散剂 A1 添加量的变化曲线

从图 4 可以看到，随着光扩散剂添加量的增加，

雾度先快速上升，到达 95% 左右之后开始保持不

变。当光扩散剂添加量相对较低时，光线通过光扩

散膜受到光扩散剂颗粒散射的概率随光扩散剂含量

的增加而增大，雾度也随之提高；当光扩散剂的添

加量增大到一定值以后，光线通过时会被光扩散剂

颗粒多次散射，光线已被均匀分布到各个角度，雾度

达到极值不再增加。透光率则随光扩散剂的添加量

增加一直呈现下降趋势，这是因为随着光扩散剂颗

粒浓度增加，越来越多的光线经多次散射后方向发

生改变的角度增大而成为反射光，同时光扩散剂本

身对光有一定的吸收，在这两方面的作用下透光率

逐渐降低。综合考虑透光率和雾度的变化，当扩散

剂 A1 的质量分数为 3% 时，制备得到的光扩散膜具

有最优的性能，其透光率为 85.3%、雾度为 90.86%。

3　结论

利用 Mie 散射理论，计算光扩散剂颗粒折射率

和粒径对光扩散效果的影响，并通过实验进行验证。

结果表明，光扩散剂折射率对光扩散影响较小，而光

扩散剂粒径对光扩散影响较大，光扩散效果随粒径

增大而减小，实验结果和计算结果相符合。讨论了

光扩散剂添加量对透光率和雾度的影响和原因，发

现添加量越大透光率越低、雾度越高。制备出透光

率为 85.3%、雾度为 90.86% 的 PET 光扩散膜。
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选美国化学文摘 (CA) 千种表。2014 年定价 15 元 / 期，全年

90 元。目前杂志社尚有部分 1992 年以来的单册和合订本

库存，如需订阅，请联系杂志社。

《工程塑料应用》、《化学分析计量》合订本光盘 杂志

社已将《工程塑料应用》自创刊号 (1973 年 ) 至 2013 年底共

41 卷 290 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发售；

同时也将《化学分析计量》自创刊号 (1992 年 ) 至 2013 年底

共 22 卷 95 期的期刊电子化，并制成合订本光盘，现公开发

售。分别利用这两种合订本光盘既可按作者、文题、关键词、

年、期等分类查阅各期刊已发表的所有科技文章和科技信息

的全文，又可根据读者自定义的关键词进行全文检索，非常

方便、实用。

《工程塑料应用》合订本光盘优惠售价 530 元；《化学分

析计量》合订本光盘优惠售价 230 元。

邮局汇款：

收款单位：山东济南市天桥区田庄东路 3 号杂志社

邮编：250031 

电话：（0531）85878223 85878057 85878278

传真：（0531）85947355

银行汇款：

户  名：中国兵器工业集团第五三研究所

开户银行：济南市工商银行经十一路支行

帐  号：1602001229014425546

网上订阅：http://www.epa1973.com

杨超




