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液晶显示屏防眩光结构的研究现状与展望
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摘　要：液晶显示屏表面的眩光现象对使用者的视力健康有极大的隐患，而防眩光结构是消除屏幕眩光的主要手段。

按照宏观的结构特征进行分类，列举介绍了４种防眩光结构：广泛应用的防眩光结构包括表面粗化结构和纳米光学颗

粒散布结构，常用于减反射领域的光干涉多层膜复合结构和三维微纳结构。并对这４种结构的原理、国内外研究现状

和未来发展趋势都进行了详尽的描述。分析表明：直接在屏幕玻璃上成型防眩光结构的方法、新屏幕材料防眩光结构

的加工方法以及对各种结构实现防眩光原理的探究，将是未来的研究重点。
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０　引　言

　　液晶显示（Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ，ＬＣＤ）技

术具有电压低、功耗微、平板化等特点，在过去十

多年里，与微电子技术、光学补偿技术相结合，快

速发展并成为当今屏幕显示领域的主流技术。

但在强光源环境下使用时，大多数液晶显示

屏都存在眩光问题。眩光是指导致视觉障碍的

强反射光，ＬＣＤ屏幕表面的镜面反射是眩光的主

要成因。随着信息技术的发展，个人电脑、平板

电脑及手机等设备的普及，屏幕使用频率大大增

加，长时间受眩光现象影响，使用者视力健康容

易受损。在一些特殊情况，如当战斗机在高空飞

行时，太阳光强度很大，机载ＬＣＤ显示器表面若

形成强眩光效应，会导致飞行员短暂失明。因此

防眩光技术的研究对于很多领域都有极其重要

的意义。

目前，防眩光技术的实现，大多是通过制备

不同的表面结构增加表面漫反射率或透过率。
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而随着原理的一步步探明，国内外防眩光结构方

面的研究正朝着外形更精细、制备更简单和复合

结构的方向发展。

文中对防眩光结构进行了分类介绍，详细论

述了防眩光结构的研究现状，并分析了其未来的

发展趋势。

１　眩光现象及防眩光结构简介

眩光是指在强光源照射下，物体表面形成强

烈镜面反射对人的视觉系统造成干扰乃至导致

短暂失明的现象。根据眩光对于人眼干扰程度

的不同，研究人员将其分成３类：适应性眩光

（Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｇｌａｒｅ）、不 适 性 眩 光 （Ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔ

ｇｌａｒｅ）和失能性眩光（Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙｇｌａｒｅ）
［１］。其中

失能性眩光会导致短暂失明，在车辆驾驶等与安

全相关的场合，如果发生失能性眩光现象，会产

生严重后果，因此研究人员对相关方面展开了广

泛的研究。适应性眩光现象也是为人熟知的现

象之一，由于人眼在光强急剧变化的情况下，需

要一定的调整时间，而在调整过程中，视力会短

暂下降。比如在夜晚驾车时，如果对面的车辆在

两车交汇时打开远光灯，驾驶者会自觉的眯起眼

睛希望适应突如其来的强光照射，并且短暂时间

内看不清路面状况，这就是适应性眩光现象。

这两种眩光强度很大，但时间短，并不会对

眼睛造成长时间的影响。而时常发生且危害较

小的不适性眩光，并没有引起人们足够的重视。

不适性眩光强度不大，对于视觉的干扰很小，但

是在一些场合中，如教室内黑板、办公场所的电

脑屏幕等，人们受眩光效应影响的时间较长时，

使用者经常会有眼镜不适、头疼等症状，并且会

有注意力无法集中和工作效率低下等问题［２４］。

Ｈｕａｎｇ
［５］等人在研究中邀请了５６名试验者进行

识别试验，在试验中要求被试者在偶尔眩光干扰

的情况下辨别箭头方向是否有发生变化，结果无

眩光干扰组的辨识度明显高于有眩光干扰组的。

说明眩光对于人注意力的集中有一定的干扰

作用。

眩光现象发生的场合很多，常见的有电视、

电脑及手机屏幕，大楼的玻璃外墙，商场的玻璃

展示柜等。如今信息技术飞速发展，手机屏幕、

电脑ＬＣＤ屏幕的使用越来越频繁，其表面的眩

光效应更应该得到及时解决。

眩光现象的解决办法有很多，主要是依靠各

式各样的表面结构来实现的。如最常见的磨砂贴

膜可以有效的降低电脑ＬＣＤ屏幕的镜面反射，降

低眩光效应。从原理上讲，磨砂膜利用的是表面粗

化结构的漫反射特性，可以有效的降低镜面反射的

强度；同样具有将镜面反射转变为漫反射的纳米光

学颗粒分散结构，光学颗粒表面的无定向反射让同

一角度入射的光线向不同方向散射出去。

另一方面，人们也可以借助发光二极管

（Ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）技术、光伏产业中

研究甚多的减反射结构来帮助实现防眩光。减

反射技术所用的多重复合薄膜结构和三维微纳

结构，其渐变折射率能有效减少表面反射，增加

光线透过率，能减少镜面反射，削弱眩光现象；同

时保证了光线的透过率和显示的清晰度，是更为

理想的技术，也是未来发展的重要方向。

２　防眩光结构的研究现状

２．１　微观表面粗化结构

眩光效应的成因是屏幕表面的镜面反射，因

此，防止眩光就是要将ＬＣＤ屏幕表面的镜面反

射削弱，其中最简便的方法就是利用粗化结构将

镜面反射转化为漫反射。图１为光滑玻璃表面

及微观粗化结构表面的反射。由图１可知：随着

表面粗糙度的上升，表面的镜面反射很大部分转

变为漫反射，眩光效应得以减弱。

图１　光滑玻璃表面及微观粗化结构表面反射的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｌａｓｓ

ｓｕｒｆａｃｅａｎｄｒｏｕｇｈｅｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

５１
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增加液晶玻璃表面粗糙度的方法有很多，酸

蚀是最简单的方法之一。王海风［６］等人使用硫

酸和氟化物的混合溶液对玻璃表面进行化学腐

蚀，制备如图２所示的蜂窝状粗化结构，并研究

了不同酸蚀工艺对于玻璃表面防眩光性能的影

响，结论是将玻璃表面在２０℃下侵蚀１０ｍｉｎ，表

面结构的防眩光性能最佳。韩伟军［７］等人进行

了类似的试验，得出类似的最佳工艺参数，并进

一步研究台阶式表面对光反射类型的影响，试图

通过光程差的不同解释腐蚀后表面镜面反射向

漫反射转变的原因；另外还提出酸蚀所得到的蜂

窝状结构具有一定的捕光能力，有利于降低玻璃

表面反射。

图２　酸蚀玻璃表面的蜂巢结构
［６］

Ｆｉｇ．２　Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｅｔｃｈｅｄｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ
［６］

在一些化学组成比较特殊的玻璃表面，酸蚀

的过程具有自停止性，可以利用此性质制备形状

规则的表面结构。罗春炼［８］介绍了一种向玻璃

表面喷吹酸液进行蚀刻的方法，将酸液加热到一

定温度，再经加压罐，将酸液用压缩空气喷射到

玻璃制品平面上，再用４０℃的热水冲洗残留酸

液。如图３所示，该工艺下酸液腐蚀玻璃表层，

生成了小颗粒的难溶物晶体。覆盖于玻璃表面

的晶体可以抵挡氢氟酸进一步的侵蚀，而裸露的

玻璃则继续被氢氟酸侵蚀，从而形成侵蚀程度不

同、凹凸不平的表面结构，能使入射光线以漫反

射形式离开，得到无光泽的玻璃表面。研究还表

明：除了酸蚀法外，喷砂法、磨砂法和喷吹法等物

理加工方法也可以通过调整加工参数控制无光

泽毛面的表面粗糙度。这些方法原理相似，加工

所得的结构属于微米级别，防眩光效果也差不

多。表面粗化结构的加工方法和原理都很简单，

成本低廉，适合于大面积大批量生产。

图３　酸蚀玻璃表面凹凸结构的形成原理示意图
［８］

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒ

ｔｈｅｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｅｔｃｈｅｄｇｌａｓｓｓｕｒｆａｃｅ
［８］

酸蚀法使用的氢氟酸和硫酸难以处理，危害

人体健康和环境；另外，酸蚀法制备的表面微结

构不规则，蚀刻过程的工艺参数控制困难，防眩

光效果一般，且对表面的透过率有较大影响。因

此单纯的微观表面粗化结构多被运用在表面光

学性能要求不高的场合。

国外的研究人员在酸蚀的基础上，再对玻璃

表面进行镀膜工艺，在凹凸不平的微化结构表面

再加工出尺度更小的微凸起，以增加表面的防眩

光性能。Ｊａｎｔｈｏｎｇ
［９］和Ｈｏｎｇｓｉｎｇｔｈｏｎｇ

［１０］等人先

用活性离子腐蚀法（Ｒｅａｃｔｅｄｉｏｎｅｔｃｈｉｎｇ）处理玻

璃表面，形成凹凸不平的粗化结构后，再用有机

金属化学气相沉积法（Ｍｅｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｖａ

ｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＭＯＣＶＤ）在其上镀一层氧化锌的

薄膜，利用粗化结构的漫反射特性及氧化锌薄膜

的高雾度，降低玻璃表面的镜面反射效果，增加

太阳能电池的效率。

由此可见：与其他表面防眩技术相结合之

后，粗化结构也可以被充分利用起来。如在粗化

表面镀上带有纳米光学颗粒的薄膜或具有渐变

折射率的多重复合薄膜，这一方面利用了粗化结

构表面漫反射的天然优势；另一方面通过其他技

术增加光线透过率，改善表面光学性能，这样的

复合结构有非常好的防眩光功能。再加上用活

性离子蚀刻技术替代了传统酸蚀，降低了生产工

艺对于人体和环境的危害，因此表面粗化结构的

应用会越来越多。
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２．２　光干涉多层膜结构

在ＬＣＤ屏幕表面镀上一层透明薄膜，如图４

所示，当薄膜的厚度刚好是入射光波长的四分之

一时，根据光干涉原理，薄膜的上下表面产生的

两束反射光的相位正好相反，产生干涉，反射就

会被削弱。

图４　光干涉削弱镜面反射的示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

除了膜厚条件，利用光干涉实现减反射并使

其效果最优化的另外一个要求是，对于折射率为

１．５的玻璃，若空气的折射率为１，则薄膜材料的

折射率必须低至１．２３，而常见材料的折射率都无

法达到这个标准。通常是使用具有介孔结构的

微颗粒制备薄膜，Ｍｏｇｈａｌ
［１１］等人将介孔二氧化

硅纳米颗粒用湿法涂布制成单层减反射薄膜，二

氧化硅纳米颗粒内部有许多大小介于２～５０ｎｍ

的微孔，薄膜折射率仅为１．２８，能将表面反射减

少至０．１％。

由于薄膜厚度要求与入射光的波长有固定

的比例关系，同时入射角度对于反射率的影响也

很大，因此单层反射薄膜只能做到某一个波长的

光垂直入射时无反射。图５为光干涉单层膜表

面反射率与入射光波长的关系。当入射光波长

变化或光线以倾斜角度入射时，减反射效果

不佳［１２］。

由此人们提出了多层膜结构，其中包含有多

层不同折射率的薄膜，而上下相邻薄膜层之间的折

射率关系仍然遵循光干涉折射率条件。因此相当

于多个干涉式单层膜的叠加，可以让特定的几个波

长的光在表面的反射几乎为零，并能让倾斜入射的

光的反射减少。彭露露［１３］按照该原理设计出特殊

的多层膜结构，并用 Ｍａｔｌａｂ进行仿真验证，其结果

如图６所示。在可见光范围内各波长光的反射率

都得到了有效的降低，并且在几个中心波长处都出

现了反射率的极低值。Ｓｅｌｊ
［１４］等人设计的多种颜

图５　光干涉单层膜表面反射率与入射光波长的关系
［１２］

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｎｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ
［１２］

图６　光干涉多层膜的反射率与入射波长的关系
［１３］

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ ｍｕｌｔｉ

ｌａｙｅｒｃｏａｔｉｎｇ
［１３］

色的多层膜在可见光区段有３～４个反射率极低值，

表面的反射率在可见光全频段下均低于２０％。

除此以外，研究人员还设计出了周期性多层

膜结构。周期性多层膜是由折射率高、低交替相

间的膜排列构成，这样的结构也称一维光子晶

体。一维光子晶体的左右两侧分别为空气与硅

基板。分析光子晶体形成的光子能带结构，利用

光子禁带与通带的特性，通过改变薄膜折射率、

厚度以及周期数可以获得特殊的光子带隙，有选

择性地完全禁止或允许某些波长的光通过，从而

获得优良的减反射防眩光特性。Ｋａｌａ
［１５］等人提

出一种新型的二氧化硅 锗 二氧化硅复合膜，其

中二氧化硅层的折射率为１．４４，而锗层的折射率

为４．００，多层堆叠复合薄膜能让玻璃表面多角度
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反射率下降至４％以下。Ｂａｏ
［１６］等人将平均直径

８．４ｎｍ的氧化锌颗粒旋涂在氧化钛单层膜上方，

通过厚度的控制，很好的利用了禁带特性，最终

试验结果与设计时的计算结果相吻合，可见光波

段透过率达８０％以上，在４５３ｎｍ波长处透过率

达到峰值，为９２．７％。Ｃｈｅｎ
［１７］等人利用光子通

禁带特性设计的多层膜结构甚至能够在完全阻

绝１０００ｎｍ波长光的情况下，可见光波段仍可保

证８０％以上的通过率，该膜结构用于眼镜表面可

以有效防止钇铝石榴石（ＹＡＧ）激光对人眼的伤

害，但是又不会降低眼镜的透光性。

具备渐变折射率的多层膜结构也能够有效

的抑制眩光作用。反射是光线在通过不同折射

率的介质之间的界面时发生的现象。因此，从原

理上讲，若能使ＬＣＤ屏幕表面的空气—玻璃界

面消除，即在中间增加一层从空气到玻璃的渐变

折射率层，则光线的反射可以完全消除。这样的

特性令渐变折射率结构成为最近几年减反射领

域经常研究的对象。同理，采用多种不同折射率

的材料制备多层膜，从空气到玻璃表面让不同层

按折射率从小到大排列，即可以制备出渐变折射

率的多重膜结构。李真一［１８］使用光学薄膜分析

软件，对具有渐变折射率的多层膜结构的反射率

进行模拟分析。分析过程中涉及到的研究对象

是分别按一次函数、二次函数对称形式、二次函

数、余弦函数和反余弦函数分布的渐变折射率薄

膜结构。结果发现：余弦函数式分布的渐变折射

率薄膜结构具有最优的减反射性能。即便在分

层数相对较少的情况下也是如此。

多层膜复合结构通过降低屏幕表面反射可

以实现防眩光，而且效果很好，但其设计、制备难

度大，多层膜每一层的厚度和折射率，都需要经

过计算确定，层数越多则制备越困难。而对于材

料折射率的要求，很多时候无法实现，进一步增

加了多层膜结构设计和制造的难度。

２．３　表面微纳结构

三维结构如金字塔形、圆锥形等微小结构也

有减少反射削弱炫光的作用，只要结构特征尺寸

小于光波长，光线入射时该表面就相当于一层具

有连续渐变折射率的过渡层，相当于空气与液晶

显示玻璃之间的界面被有效消除，因此在该界面

产生的反射也被消除了［１９］。

Ｄｅｉｎｅｇａ等人
［２０］对圆锥形、六棱锥和四棱锥形

状的纳米结构进行了减反射性能的研究，并且通过

模拟得到适用波长上下限，模拟后发现几百纳米大

小的微结构对于可见光的减反射作用最为明显。

微纳结构的最大优点在于，其对于任何入射角度和

不同波长的光都会有较好的减反射的作用。马志

博［２１］根据等效介质理论设计的亚波长光栅与二氧

化硅相结合的组合式减反射结构实现了在大入射

角范围（０°～６０°）、宽光谱波段（０．４～１．１μｍ）内的

低平均反射率，使晶体硅光伏电池的表面反射损失

大幅降低，光电转换效率大大提高。Ｌｉｕ
［２２］等人先

用碱液腐蚀玻璃表面，利用其腐蚀的各向异性制作

出简单的微米级金字塔阵列，然后再用活性粒子腐

蚀法在微米级结构表面腐蚀出微米级的突起，最终

得到的结构如图７所示，表面在４００～１０００ｎｍ波

长段的光线反射率均低于１２％。

另一方面，基于仿生学的蛾眼结构也有极佳

的光学性能。蛾眼结构的减反射作用最早在

２０世纪６０年代被发现，如图８所示
［２３］。在显微镜

图７　微纳复合表面结构的表面形貌
［２２］

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｄｓｕｒｆａｃｅ
［２２］

图８　飞蛾眼睛表面微结构的形貌
［２３］

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｅｙｅｏｆａ

ｍｏｔｈ
［２３］
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下发现：蛾的眼睛表面是由许许多多的乳头状突

起构成的，能减少眼睛表面对光线的反射，使更

多的光线能进入飞蛾的眼睛，从而增加飞蛾的视

觉能力［２４２５］。除此以外，飞蛾的翅膀和其他的昆

虫眼睛上也有类似的结构，能够帮助降低被天敌

发现的几率［２６］。

Ｂｏｄｅｎ等人利用计算机模拟蛾眼结构的减反

射效果。如图９所示的高度为５００ｎｍ的蛾眼结

构，当光线的入射角度在０°～８０°范围内时，透射

率均能达到９０％以上的
［２７］。

图９　Ｂｏｄｅｎ等人模拟的蛾眼结构形状
［２７］

Ｆｉｇ．９　Ｍｏｔｈ ｅｙｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎＢｏｄｅｎ’ｓｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ
［２７］

在计算机模拟的基础上，研究人员制备了具

有蛾眼结构的减反射薄膜。首个基于仿生学的

蛾眼结构减反射薄膜是由Ｃｌａｐｈａｍ和 Ｈｕｔｌｅｙ
［２８］

用干涉光蚀刻的方法制备的。Ｊｕ ＨｙｅｏｎＳｈｉｎ等

人［２９］使用纳米压印制作模板，用溶胶 凝胶法在

玻璃表面制成一层带有二氧化硅纳米颗粒的蛾

眼结构涂层。该薄膜能够使玻璃的反射率比平

板玻璃表面低３％，比带有微沟槽的玻璃表面最

多低３％。而用机械刻槽工艺制作的金字塔形微

结构，经测试在光波长为９５０ｎｍ处表面反射率仅

可以降低到５．６％
［３０］。Ｓｈｅｎ

［３１］等人用压印的方法

制备出蛾眼结构薄膜，并将膜镀在玻璃的上下表

面，如图１０所示，得到的玻璃表面的反射率可以

在全频段都降低到１％以下。

制备三维微纳结构的方法很多，可以通过纳

米压印、光刻技术和活性离子腐蚀的方法在特殊

光学材料制备的薄膜表面制作微纳结构；也可以

使用腐蚀法或机加工的方式直接在玻璃基体上

成型微结构。这两类方法各有优点，防眩光的效

果都很不错。

图１０　涂覆４００ｎｍ蛾眼结构双层膜前后玻璃表面的反

射率［３１］

Ｆｉｇ．１０　Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｇｌａｓｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｍｏｌｄｉｎｇｄｏｕｂｌｅｓｉｄｅｄｍｏｔｈｅｙｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈ４００ｎｍ
［３１］

２．４　纳米光学颗粒分散结构

直径小于光波长的微小颗粒通常具有特殊

的光学性能。亚微米级的颗粒由于尺寸与可见

光波长相近，表面会产生各向异性的漫散射。而

由有机分子和无机分子混合相组成的，且相尺寸

小于１００ｎｍ的复合材料，也称纳米复合材料，具

有比纯聚合物更透明，折射率更低的特性［３２］。利

用这些光学颗粒制备的结构，可划分成两大类：

一类是将亚微米级的有机物颗粒涂布于玻璃表

面，形成单层的紧密排布结构或多层的微颗粒堆

垛结构；另一类则是将光学颗粒镶嵌在薄膜基体

中的镶嵌式结构。

堆垛结构仅由光学颗粒组成，这种特殊的膜

结构的厚度若能控制在入射光波长的四分之一，

就可以借助干涉效应大大减少表面反射。另一

方面，由于颗粒紧密排布时表面凹凸不平，若颗

粒尺寸为微米级，表面会形成漫反射；若尺寸大

小接近或小于光波长，则等效于在表面铺上一层

半球状亚微米阵列结构，与三维微纳结构相类

似，其表面形成的渐变折射率对于减少反射增加

光线透过率有很大帮助。融合以上两种原理的

作用，这些单层／多层光学颗粒涂层具有全频段

光线减反射和增加透过率的能力。图１１为表面

涂布式光学颗粒散布结构的防眩光原理。

图１２为Ｙｅｕｎｇ等人
［３３］使用浸渍涂拉法制作

的表面铺有２００ｎｍ自组装微颗粒的减反射薄膜

的形貌。将经过多次清洗的钠钙玻璃浸泡在两

种不同二氧化硅单分散溶液 ＭＰ１０４０和 ＭＰ２０４０
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图１１　纳米光学颗粒涂布结构表面的反射

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏａｔｉｎｇｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅ

中，烘干后二氧化硅自组装成纳米级的球状颗粒

散布在玻璃表面，其中 ＭＰ１０４０二氧化硅样品颗

粒的平均直径为１２６ｎｍ，而 ＭＰ２０４０样品的则为

２００ｎｍ。所得结果为４９９ｎｍ波长的光透射率在

两面镀膜的玻璃上能达到９７．７％，６０°入射时仍

然能够很好的降低反射。

Ｌｉｕ和Ｙｅｈ
［３４］将８０、９０、１００及１２０ｎｍ４种

尺寸的硅酸盐颗粒涂布在玻璃表面，并通过控制

浸泡时间调整表面颗粒的分布密度，最后进行表

面反射率的测试。结果发现１２０ｎｍ的纳米颗粒

散布结构减反射性能最佳，在全频段的反射总量

最低。值得注意的是反射率最低的光波长段落

在５００ｎｍ左右，如图１３所示，刚好是颗粒直径

的４倍，这与利用干涉的单层膜结构的四分之一

波长条件相吻合，说明主导减反射作用的正是干

涉现象。

这种简单的堆叠体系的缺点是容易脱落，若

用在经常形变或被触摸、刻划的屏幕表面，光学

性能可能会受到较大的影响。Ｗｕ
［３５］就此进行了

相关的研究，他们首先将１００ｎｍ的聚二烯丙基

二甲基氯化铵（ＰＤＡＣ）和二氧化硅颗粒分散于聚

二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）为基体的薄膜中去，并进

行了相关的反射率测试，再对涂覆薄膜的有机透

明材料进行５０次的弯曲形变，在此以后再对薄

膜表面的反射率进行测试，发现表面反射率平均

有６．６７％的降低。

图１２　自组装减反射薄膜的形貌
［３３］

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｅｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇｓ
［３３］
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图１３　纳米光学颗粒涂布结构表面反射曲线
［３４］

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｖ

ｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［３４］

另一种常见的光学颗粒散布结构则是将这

些微小的光学颗粒分散在防眩光薄膜的内部。

图１４为内部散布结构防眩光的原理图。

图１４　纳米光学颗粒内部散布结构的反射

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

其中，光学颗粒散布结构的一种简单的实现

方法是将亚微米级的有机或无机金属小颗粒分

散于凝胶 溶胶（Ｓｏｌｇｅｌ）的体系中，借助溶胶 凝

胶法将其均匀涂布在玻璃表面。有机小颗粒具

有很高折射率，依靠空气 膜基质和膜基质 有机

颗粒之间的折射率差，能有效削弱表面的镜面反

射［３６］。李世保［３７］进行了一系列的试验，将直径

为０．１～８．０μｍ的有机粒子分散在薄膜内部，并

对薄膜表面进行了反射率的测试，试验发现当粒

子的直径小于４μｍ时，表面的反射率开始下降。

该试验同时说明：通过控制薄膜体系中颗粒的直

径和浓度可以实现对薄膜反射和透射性能的

调整。

值得注意的是，这种结构能将玻璃表面的镜

面反射转变为漫反射，实际上包含两方面的作

用。一是薄膜表面凹凸不平造成的漫反射，称为

外部漫散射（Ｏｕｔｅｒｈａｚｅ）；一种是由薄膜内部光

学颗粒球形表面造成的漫散射，称为内部漫散射

（Ｉｎｎｅｒｈａｚｅ）
［３６］。外部漫散射不会改变总的反射

强度，对于光线的透过没有贡献，因此对于屏幕

显示的影响不大。而内部散射会使部分光反射

最终透过薄膜体系，因此具有一定的增加透过的

能力，但是薄膜内部的散射对于从外部入射和从

ＬＣＤ屏幕发出的光有相同的作用，因此这种内散

射增加会使薄膜的雾度上升，影响到屏幕的显示

效果。而在光学颗粒散布结构中，薄膜内部的散

射作用占主导地位，在实际应用中应当仔细考虑

并平衡防眩光性能和显示效果之间的关系。

若分散在薄膜内部的是经过特殊方法制备

的纳米复合粒子，则该结构的防眩光效果更佳。

王璧［３２］将大小为１０μｍ 的聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）／二氧化钛纳米复合粒子添加到可紫外

（ＵＶ）固化的水性聚氨酯体系中，并先用湿法涂

布再紫外固化的方法制备防眩光薄膜，使样片透

光率可以达到９２．３％，雾度仅为１０．６９％，反射光

泽度为６２．４ＧＵ。更深入地研究表明：纳米复合

粒子的组成不同，防眩光性能也有明显差异。

Ｌｉｕ
［３８］等人对不同的有机和无机纳米材料之间的

相互作用进行了分析，并通过试验得出结论，不

同的材料之间由于基团不同，化学性质差异大，

因此各种复合材料的结合能力也有差异，结果导

致用其制备的纳米复合粒子分散结构的减反射

和防眩光性能有明显差异。

更进一步的研究已经开始在微粒表面制造

更小的二级结构，以获得更优的光学性能。黄惠

华［３９］申请的专利中提到将使用特殊方法制备如

图１５所示的具有柱状、内椎状、岛状等不同形状

凸起的无机粒子分散在聚乙烯醇缩丁醛（ＰＶＢ）

基体中并旋涂在样品表面，其结果为样品透光率

可达９２．９％，雾度１０％，同时在入射角为６０°时，

使用毕克 加特纳（ＢＹＫＧａｒｄｎｅｒ）公司制备的ＢＹＫ

ＡＧ ４４４６光泽仪测量反射光泽度仅为６８ＧＵ，该

方法在实现防眩光的同时能保证较好的图像清

晰度。

从以上例子中可以看出：微纳尺度的光学颗

粒对于光线的作用除了增加漫反射外，还能明显

提高薄膜对光线的透过率。在涉及到亚微米级

粒子的文章中，粒子对光线作用原理性的描述都

１２
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图１５　具有内椎状、柱状和岛状凸起的微粒
［３９］

Ｆｉｇ．１５　Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｖｅｒｔｅｂｒａｌｓｈａｐｅ，ｃｏｌｕｍｎａｒ

ｓｈａｐｅａｎｄｉｓｌａｎｄｓｈａｐｅｃｏｎｖｅｘｓ
［３９］

较模糊。根据相关的光学知识，其光学特性其实

跟一种散射现象有关。如图１６所示
［４０］，当光线

入射时，直径接近可见光波长的颗粒表面就会产

生米氏散射，其特点是前向散射比后向散射大，

若颗粒大小略微增加，则前向散射与后向散射之

比也会增大。诱导光线的前向散射的特殊作用，

才是微粒子能增加光线透过率的真正原因。同

时粒子对于光线有散射作用，因此表面的镜面反

射可以被转化成漫反射，在两种作用的结合下，

具有该结构的表面有较好的防眩光效果。

图１６　米氏散射的散射方向与强度的关系
［４０］

Ｆｉｇ．１６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｇｈｔｉｎ

ｔｅｎｓｉｔｙｏｆＭｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
［４０］

３　防眩光技术的发展趋势

３．１　防眩光与减反射的关系

文中列举了４种可以实现防眩光的结构，前

两种在防眩光技术领域已被广泛使用。而多层

膜结构或模仿蛾眼结构制作的光功能结构，其现

有研究都是以增透减反射为出发点的。

虽然有部分研究将防眩光和增透减反射技

术严格的区分开来，并且强调他们是针对不同功

能而提出的两个概念：增透减反射技术针对的是

降低表面对于全频段光线的反射，以增加透过

率；而防眩光技术则多被应用在户外等受阳光直

射或光照强度大的场合，侧重于消除表面对于强

光的镜面反射，增加漫反射，同时对表面雾度、光

泽度等参数有一定的要求［４１］。因此两者光学性

能上的要求不同，具有一定差异。

由于减反射在ＬＥＤ、光电池等领域有非常重

要的应用意义，在这两大产业快速发展的推动

下，减反射技术的革新速度也很快，从简单的单

层膜到多层复合膜结构，从三维微米级结构到微

纳米复合结构，结构的复杂程度和精细程度不断

增加。而防眩光技术方面的研究则仍然很少。

但从原理上说，增透减反射结构能减少屏幕

表面反射光强度，当反射光强度降低以后，眩光

现象也能被明显削弱［３５，４２４３］。因此，减反射领域

常用的结构如果能应用到防眩光领域中去，不仅

能够实现防眩光的目的，还能达到高质量的显示

效果，其光泽度、雾度和清晰度等参数也可以通

过工艺参数调控，充分满足防眩光的要求。

３．２　多种防眩光结构的对比

表１是针对这４种防眩光结构进行的对比。

文中按照各种结构的宏观特征进行分类，比如多

层膜结构是有多层折射率不同、材料不同的透明

薄膜层叠组成的，而纳米颗粒的散布结构中有亚

微米级和纳米级的光学颗粒，他们的组成、特征

都是截然不同的。然而从原理上考虑，各种结构

可能会有共通之处，比如光干涉原理既可以应用

在由均匀聚合物层组成的单层膜上，也可以用在

由纳米级颗粒紧密排布堆垛成的薄膜上，只要他

们都满足一定的折射率和膜厚度条件，都可以实

现光干涉主导的减反射和防眩光的作用。而防

眩光的效果，主要和结构的尺度、涉及的原理有

关系，光干涉对于单一波长光垂直入射有很好的

减反射作用，因此也能起一定的防眩光作用；而

基于光子通禁带原理制作的复合膜对于入射光

的选择性透过，使其减少镜面反射的效果非常理

想；渐变折射率的防眩光结构的防眩光效果也不

错，尤其是其对于入射角度不敏感，能够实现大

角度入射光的防眩光。

而不管是哪一种原理，对于结构的尺度都有

一定的要求，并不是越小越好，比如光干涉对薄膜
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表１　４种防眩光结构的对比

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｏｕｒａｎｔｉｇｌａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｒｏｕｇｈｅｎｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｍｉｃｒｏ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｓｃａｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｎａｎｏ，ｍｉｃｒｏ Ｎａｎｏ Ｎａｎｏ，ｍｉｃｒｏ

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
Ｄｉｆｆｕｓｅ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

Ｍｉｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ｇｒａｄｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ，ｇｒａｄｅｄ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ，

ｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｂａｎｄｇａｐ

Ｇｒａｄｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

Ｅｆｆｅｃｔ Ｎｏｒｍａｌ Ｇｏｏｄ Ｖｅｒｙｇｏｏｄ Ｇｏｏｄ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｇｌａｓｓｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌ
ＬＥＤ，ｓｏｌａｒＰＶ，

ＬＣＤｓｃｒｅｅｎ

ＬＥＤ，ｓｏｌａｒＰＶ，

ＬＣＤｓｃｒｅｅｎ

ＬＥＤ，ｓｏｌａｒＰＶ，

ＬＣＤｓｃｒｅｅｎ

材料折射率要求十分苛刻，对膜厚度变化很敏

感。另外渐变折射率的微结构尺寸大概在几百

纳米时其减反射和防眩光的能力才能达到最佳。

３．３　防眩光结构的发展趋势

防眩光结构制备方法的研究，是防眩光技术

中重要的一环。实现防眩光功能的一种简易方

法是在屏幕玻璃面板上涂覆光学薄膜，并将防眩

光结构制备在薄膜表面。结构成型在薄膜表面

时，不受机体材料限制，因此结构的制作更加简

单方便，还能应用特殊薄膜材料的低折射率提高

屏幕表面的光学性能。但有薄膜强度不足、涂覆

不均匀、容易脱落等问题。而除此以外，也可以

直接在玻璃表面加工微结构实现防眩光。目前，

已有研究在单晶硅、二氧化硅、硅酸盐、金属钛、

聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）、聚苯乙烯（Ｐｏｌｙ

ｓｔｙｒｅｎｅ，ＰＳ）等各种材料表面制作微结构
［１８］。相

比光学薄膜而言，直接在表面制备具有不同光学

特性的微结构，可以保证强度，无需考虑薄膜涂

覆不均匀等问题，同时其光学性能更加优异。但

是在玻璃表面加工防眩光结构相对困难。若使

用化学方法获得的结构不均匀；而机加工的方式

要在玻璃面板表面加工出精细的微纳结构需要

很高的机床精度，要实现硬脆性材料的超精密切

削需要对其原理非常了解，即便能够实现，其成

本也十分高昂。因此，能否找到更加简单、低成

本且适宜批量化生产的新加工方法，是防眩光结

构研究领域的一个重大难题。

防眩光结构方面的研究与屏幕材料技术的

发展相关。未来显示屏幕的材料可能会有更多

的变化，不再局限于玻璃或有机玻璃。蓝宝石或

其他具有更高强度的材料也能用做屏幕显示，另

外，手机厂商已经开始开发柔性屏幕。而在这些

新材料表面是否能够制作同样的微观结构，仍然

需要大量的研究去验证。

另外各种防眩光结构背后光学原理的探明

也十分重要。比如三维微纳结构，其作为一种光

学性能优异的新型结构，能够很好的满足防眩光

的需求，但也只有在特定形状、尺寸落在某一特

定区间内的三维微纳结构能够发挥出最佳的性

能，这说明其性能与尺度效应有明显的关联。必

须要运用工程光学等知识，充分利用有限元软

件、光线追踪软件进行模拟研究，才能更好地了

解两者之间的关系，从而根据原理设计制备出更

优秀的防眩光结构。

减反射领域中备受关注的梯度折射率原理

在未来也会越来越受防眩光技术研究者的重视。

通过腐蚀、沉积、镀膜和机加工的方法，都能制作

出具有梯度折射率的表面结构，该结构特殊的性

能能有效削弱甚至消除表面反射，是最为理想的

防眩光结构。但是如何快速低成本的制作出规

则且形状理想的微结构，仍然是研究人员面对的

一大难题。而更为值得关注的是，不同种类的防

眩光结构相互结合能让玻璃表面的防眩光性能

提升不少。如梯度折射率的薄膜上表面再加工

出三维微纳结构，这种二级结构让两种结构的减

反射作用叠加起来，可能会有更加好的防眩光效

果，当然这也需要更多研究的投入。

４　总　结

随着技术的逐渐成熟，液晶显示屏幕已经成

３２
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为显示领域的主流。但屏幕表面眩光也随着液

晶屏幕数量的增加，开始威胁到越来越多人的视

力健康。近年来防眩光结构研究的进展迅速，由

简单的表面粗化结构到纳米颗粒涂布结构和三

维微纳结构，原理更加复杂，效果更加优异，而其

制备成本和难度也大大提高。因此找到一种快

速廉价适宜批量化生产的新成型方法，对于防眩

光结构方面的研究有重大意义。而探明三维微

纳结构削弱眩光效应的复杂原理，从而指导更优

秀的防眩光结构的设计和制备，也是今后发展的

重点。
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