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体散射片制备及静态激光散斑抑制

吴其洲 1， 贾 蓓 1， 陈亚琳 2， 燕宇翔 2， 马维光 2， 仝召民 2*

（1. 中北大学  信息与通信工程学院  极限环境光电动态测试技术与仪器全国重点实验室，

山西  太原  030051；
2. 山西大学  激光光谱研究所  光量子技术与器件全国重点实验室，山西  太原  030006）

摘要：针对激光显示中因激光的高相干性所引起的散斑问题，提出一种基于聚苯乙烯（PS）微球与聚二甲基硅氧烷混合

物的体散射片（Volume Scattering Diffuser， VSD），以用于静态激光散斑抑制。采用无皂乳液聚合法合成了平均粒径

600~700 nm 的 PS 微球，并通过旋涂法制备了不同厚度的 VSD。实验结果表明，当 VSD 旋涂速度从 1 300 r/min 降低至

600 r/min 时，VSD 的散射能力随其厚度的增加而增强，散射角从 44°升高至 100°。在光学测试系统中，较厚的 VSD 能更

有效地破坏激光的时间和空间相干性，使散斑对比度降低至 0. 35。本研究为激光显示系统提供了一种无需外部驱动、

无噪音且高效的静态激光散斑抑制方案，具有重要的工程应用价值。
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Abstract： To mitigate speckle arising from the high coherence of lasers in display applications， a static 
speckle-suppression approach is proposed based on a volume scattering diffuser （VSD） formed from a mix⁃
ture of polystyrene （PS） microspheres and polydimethylsiloxane.  PS microspheres with an average diame⁃
ter of 600-700 nm were synthesized via soap-free emulsion polymerization， and VSDs with varying thick⁃
nesses were fabricated by spin coating.  The scattering capability of the VSD was enhanced with increasing 
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thickness as the spin-coating speed decreased from 1 300 r/min to 600 r/min， and the scattering angle in⁃
creased from 44° to 100° .  In an optical test system， thicker VSDs more effectively reduced the temporal 
and spatial coherence of the laser， lowering the speckle contrast to 0. 35.  This work demonstrates an exter⁃
nal-driver-free， noiseless， and high-efficiency static technique for laser speckle suppression in laser dis⁃
plays， with significant application potential.
Key words： laser display； laser speckle； volume scattering diffuser； static speckle suppression

1 引  言

激光显示作为新一代显示技术，具有宽色

域、高亮度与长寿命等优点，已广泛应用于家庭

影院、商业投影、数字影院、车载显示以及虚拟现

实（Virtual Reality， VR）和增强现实（Augmented 
Reality， AR）等领域［1］。然而，由于高时间和空

间相干性，当激光照射到粗糙表面（如屏幕）时，

散射光之间会发生随机干涉，从而产生激光散

斑，降低显示图像的质量［2］。

散斑是常见的光学现象［3-5］。为了解决激光显

示中的散斑问题和提高显示图像质量，研究人员

提出了多种抑制散斑的方法，主要包括动态散斑

抑制和静态散斑抑制。其中，动态散斑抑制方法

的原理是在探测器或人眼的积分时间（曝光时间）

内，通过利用移动散射光学元件［6-7］、衍射光学元

件［8-9］、投影屏幕［10-11］、旋转球镜扩散器［12］或振动多

模光纤［13-14］等动态元件生成不相关的散斑图案并

进行叠加，以达到抑制散斑的目的。静态散斑抑

制方法则通常使用静态元件来破坏激光的相干

性，以抑制散斑［15］，该方法在减小系统体积的同时

增加了系统的稳定性。静态的方法可以分为 4
类：偏振多样性、波长多样性、角度多样性和空间

多样性。其中，偏振多样性最多能将散斑对比度

降低二分之一［16］；波长多样性与激光光源的光谱

特征密切相关，虽可抑制散斑，但多样化光谱特征

会降低显示色域［17］；角度多样性和空间多样性均

通过抑制激光的空间相干性实现散斑抑制，常用

器件包括多模光纤［18］、光通管［19］、漫散射体和复眼

透镜阵列［20］等。动态散斑抑制一般都存在外部驱

动器件，会带来能耗增加、噪音大等问题。

散斑的产生本质上源于光的散射。当光入

射到粗糙的表面或介质中的散射粒子时，就会发

生光散射。散射现象可以分为两类：面散射和体

散射［21］。面散射片一般为蛋白石和磨砂玻璃板

等［22］。 体 散 射 片（Volume Scattering Diffuser， 
VSD）的散射过程源于其材料内部介质的折射率

非均匀性，因此，常用的制造方法就是将不同折

射率的散射粒子与基体材料进行混合。VSD 的

散射能力与散射粒子的折射率、大小、体积（质

量）分数以及厚度等有关。Ma 等为了确定 VSD
与白光色温变化之间的关系，将环氧树脂与聚甲

基丙烯酸甲酯颗粒的混合物倒入塑料模具并固

化 ，制 作 了 含 有 不 同 质 量 分 数 散 射 颗 粒 的

VSD［23］。Liu 等以聚甲基丙烯酸甲酯为基体，聚

对苯二甲酸乙酯为散射粒子［24］，通过熔融混合与

压缩成型的方法制备 VSD。上述制备方法均依

赖模具，然而模具制造工艺复杂，且精度较低，无

法满足对散射片厚度精确控制的要求。

本文采用无皂乳液聚合法制备出高纯度的

聚苯乙烯（PS）微球，以聚二甲基硅氧烷（PDMS）
为基体，PS 微球为散射粒子，采用旋涂法在不同

转速下制备了厚度变化的 VSD。在光学测试系

统中，使用多模激光二极管（LD）作为光源，使用

CCD 相机采集散斑图像，研究了 VSD 厚度对散

斑对比度和光效的影响。

2 VSD 制备

2. 1　PS微球合成

常见的 PS 微球的合成方法包括：乳液聚合、

分散聚合、沉淀聚合、悬浮聚合和无皂乳液聚合

法等。其中，乳液聚合凭借高反应效率可应用于

50~500 nm 小粒径微球的规模化生产，但残留表

面的活性剂脱除需依赖耗时耗能的纯化步骤（如

超速离心或透析）。分散聚合可生成单分散性极

佳的大颗粒（1~10 μm），但依赖稳定剂且其粒径

上限受限于溶剂对聚合物的溶解度参数。沉淀

聚合产物纯度高且分布窄（0. 5~5 μm），但受限

于低单体转化率及二次成核导致的粒径双峰分
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布现象。悬浮聚合工艺简单、成本低，可制备毫

米级颗粒，但受液滴碰撞聚并动力学影响，产物

会呈现宽粒径分布及多孔表面形貌。

与传统制备方法相比，无皂乳液聚合法具有

显著优势。该方法利用引发剂分解产生的带电

基团实现静电稳定，规避了传统乳化剂对微球表

面的化学污染问题。使用该方法制备的 PS 微球

表面洁净、球形规整，有益于微球后续的改性或

与其他化学物质的混合。

表 1 详细列出了进行无皂乳液聚合反应实验

时所采用的各类试剂。其中，苯乙烯是参与反应

的单体，过硫酸钾为聚合反应的引发剂，电解质

氯化钠用于调节反应体系的离子强度，无水硫酸

镁用于去除苯乙烯单体中的微量水分。除了苯

乙烯之外，其余的化学试剂均未进行提纯，按照

购买时的状态直接使用。

表 2 列举了聚合实验中所用的主要仪器，未

列出的仪器包括氮气控制装置以及制备去离子

水所用的超纯水生成装置。

2. 1. 1　碱洗苯乙烯

为了消除市售苯乙烯中含有的阻聚剂对

反应的不良影响，需要进行提纯处理。将一定

量的苯乙烯倒入分液漏斗，再加入等量的质量

分数为 10% 的氢氧化钠溶液。充分振荡后，

混合液会自然分层，上层为油状苯乙烯，下层

为浅红色的产物。弃去下层浅红色废液，收集

并保留上层苯乙烯。将上述步骤重复 4 次，再

使用等体积的去离子水对苯乙烯重复洗涤 4
次，以进一步清除残留的杂质。最后，用少量

无水硫酸镁对其进行干燥，为防止纯化的苯乙

烯自聚 ，将它置于温度为 2~8 ℃ 的恒温箱中

储存。

2. 1. 2　反应装置搭建

聚合反应在四颈烧瓶内进行，烧瓶被固定在

铁架台上，并连接恒压漏斗、球形冷凝管等部件

确保装置整体稳固。玻璃器皿的磨口塞处均需

涂抹真空硅脂来保证反应装置的气密性。干燥

的氮气首先通过减压阀进行减压处理，随后通入

四颈烧瓶中，流速由精密气体针型阀精确控制。

图 1 为 PS 微球制备实验装置，包括反应容器、冷

凝装置、加热装置、搅拌装置和通气装置。球形

冷凝管用于冷凝回流易挥发的成分，提高原料利

用率，减少损失。

2. 1. 3　聚合反应

在室温条件下，先向四颈烧瓶中依次加入

表 1　制备 PS微球所用的实验试剂

Tab. 1　Experimental reagents for PS microspheres prepa⁃
ration

试剂名称

苯乙烯

过硫酸钾

氯化钠

无水硫酸镁

去离子水

氢氧化钠

氮气

化学式

C8H8

K2S2O8

NaCl
MgSO4

H2O
NaOH

N2

纯度

AR
AR
AR
AR
超纯

AR
高纯

厂家

麦克林

国药集团

阿拉丁

国药集团

实验室自制

国药集团

山西泰能

表 2　制备 PS微球所用的实验仪器

Tab. 2　Experimental instruments for PS microspheres 
preparation

仪器名称

电子天平

磁力搅拌仪

恒温水浴锅

数显搅拌器

高速离心机

超声波清洗机

精密气体针型阀

真空干燥箱

型号

FA224C
S10-3

LC-WB-2
LC-ES-60SH

H3018DR
SB-4200 DTD

ZXF-1
DZF-6020

生产厂家

宁波金诺

上海司乐

浙江力辰

浙江力辰

上海知信

宁波新芝

南京科立华

合肥科晶

图 1　PS 微球制备反应装置

Fig. 1　Reaction devices for preparation of PS micro⁃
spheres
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100 g 去离子水、10 g 纯化后的单体苯乙烯和

0. 3 g 氯化钠固体，并将 0. 1 g 过硫酸钾固体溶解

在 20 mL 去离子水中备用。再向烧瓶中通入氮

气以驱除其中的氧气，同时启动搅拌器，并将搅

拌器转速设定为 350 r/min，以确保单体充分分

散。持续搅拌 15 min 后，将水浴锅的目标温度调

整至 70 ℃，并将搅拌器转速降至 250 r/min，以减

少剪切力，避免微球团聚。待水浴锅温度达到预

设值并稳定时，迅速加入过硫酸钾溶液以引发聚

合反应，整个反应过程在氮气保护下持续进行

24 h。
2. 1. 4　回收与后处理

聚合反应结束后，将得到的乳液分装于离心

管中进行离心处理，设置离心机转速为 9 000 
r/min，温度为 20 ℃，离心处理 10 min。倾倒离心

产生的上层清液后，向离心管中加入无水乙醇进

行超声分散处理，并再次离心以去除未反应的单

体。随后，用去离子水将所剩固体离心洗涤两

次，即可得到表面纯净的 PS 微球。最后，将微球

重新分散在去离子水中，在室温下干燥 3 天，得到

白色粉末。

实验结束后，使用日立 SU8010 场发射扫描

电 子 显 微 镜（Scanning Electron Microscope， 
SEM）对样品形貌进行表征。采用上探头，设置

工 作 距 离 为 8 mm，加 速 电 压 为 1 kV，电 流 为

5 μA，聚焦至适当位置，SEM 图像如图 2 所示。

图像显示，PS 微球的表面洁净，无杂质附着，且

球形规整较均匀，微球的粒径主要分布在 600~
700 nm。

2. 2　不同厚度的 VSD制备

VSD 是通过将 PS 微球和 PDMS 的混合物

旋涂到玻璃基底上制备得到的。旋涂法是常用

的均匀薄膜制备技术，通过改变旋涂时的转速，

可实现对 VSD 厚度的精确控制［25］。图 3 是 VSD
的制备流程，主要包括 PS 微球的分散、PS 微球

与 PDMS 的混合、旋涂和软烘等步骤，详细步骤

如下：

（1）将玻璃片依次在丙酮、乙醇和去离子水

中进行超声清洗，经氮气吹干后，放在 150 ℃的接

触式热板上进行烘干。

（2）称取适量 PS 微球，与少量酒精混合并超

声分散 30 min。
（3）将 PDMS 主剂与固化剂以 10∶1 的质量

比混合，再将微球与酒精的混合物倒入搅拌桶

中，放置在磁力搅拌仪上搅拌 30 min，之后再放

置到真空行星搅拌仪（VM300SA2，SINOMIX）
中进一步搅拌混合，同时除去混合物中的气泡，

用于接下来 VSD 的制备。

（4）用两寸的玻璃片作为旋涂基底，将体积

约为 2 mL 的混合物滴在玻璃基底上进行旋涂。

旋涂仪设置为单步旋涂，旋涂时间为 60 s，旋涂速

度 分 别 设 置 为 600，800，1 000，1 200，1 300 
r/min。由于过低或过高的 PS 微球和 PDMS 的

质量比分别因散射中心少和 PS 微球易团聚而导

致 VSD 散射性变差，不同厚度的 VSD 中 PS 微球

和 PDMS 的质量分数分别为 9% 与 91%。

（5）旋涂结束后，将涂覆了薄膜的玻璃基

底放置在接触式热板上进行烘烤固化。为确

保 PDMS 完全固化，将烘烤温度设置为 85 ℃，烘

图 3　VSD 制备流程

Fig. 3　VSD preparation flow
图 2　PS 微球的 SEM 图像

Fig. 2　SEM image of PS microspheres
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烤 2~3 h。
不 同 旋 涂 速 度 可 制 备 得 到 不 同 厚 度 的

VSD，并且旋涂速度越快制备的 VSD 厚度越

薄［26］。图 4 为旋涂速度为 1 000 r/min 时 SEM 所

拍摄的 VSD 截面图，可观察到 PS 微球均匀地分

散 在 PDMS 中 ，该 旋 涂 速 度 下 VSD 厚 度 为

76 μm。

2. 3　散射角测量

为了表征不同厚度的 VSD 散射光强度的角

度分布，搭建了如图 5（a）所示的散射角光学测试

系 统 。 实 验 光 源 采 用 多 模 LD（HL63163DG，

THORLABS），其驱动电流设置为 65 mA，并使

用温控模块将其工作温度稳定在 20 ℃。多模 LD
发出的激光束入射到 VSD 后发生散射，利用带

有 3 mm 光 阑 孔 径 的 积 分 球 探 测 器（S142C，

THORLABS）测量散射光强度。为了测量散射

光强度的角度分布，使用 300 mm 长的接杆将积

分球探测器固定在旋转台上，通过改变旋转台的

角度使积分球探测器接收不同角度下散射光的

光强。

不同旋转角度下测量得到的散射光强度随

角度的分布情况如图 5（b）所示，基于不同旋涂速

度制备的 VSD 散射角（半高全宽值）分别为 100°，
84°，60°，52°，44°。随着旋涂速度的减小，VSD 的

厚度增大，散射角增大。这是因为在 PDMS 和散

射粒子的质量分数相同的情况下，激光透射过较

厚的 VSD 时会历经更多次的散射，散射角因此

会更大，即越厚的 VSD 可以更有效地增强散射

效果。

3 实验与讨论

3. 1　实验装置

图 6 是由多模 LD，VSD、光通管、毛玻璃以

及 CCD 相机（PL-B776U，PIXELINK）组成的散

斑图像采集系统示意图。多模 LD 发射出的激光

束首先照射 VSD，被 VSD 散射后的激光束被耦

合入光通管，并在光通管内发生全内反射，使不

均匀的散射光重新分布成光强分布均匀的照明

光场。毛玻璃作为透射屏，其表面产生散斑光

场，CCD 相机用于采集散斑图像，其像素间距为

3. 2 μm。其中，多模 LD 的中心波长为 633 nm，

驱动电流设置为 65 mA，使用温控模块将其工作

温度稳定在 20 ℃，光通管长 50 mm。为了避免采

集的图像质量受到环境光的干扰，测量装置在暗

室中搭建。

图 4　VSD 截面的 SEM 图

Fig. 4　SEM image of VSD cross section

图 5　VSD 散射光强度的角度分布测量

Fig. 5　Measurement of angular distribution of scattering 
light intensity of VSD
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3. 2　结果与讨论

散斑对比度的计算公式为 C = σ/ I ，其中 σ
是光强的标准差，I 是光强的平均值。将图 6 中

VSD 替换为常规散射片的散斑图像，如图 7（a）
所示，其散斑对比度为 0. 75。引入 VSD 和光通

管后，CCD 相机拍摄的散斑图像如图 7（b）~7（f）
所示。测试结果发现，引入 VSD 和光通管后可有

效抑制激光散斑，并且随着旋涂速度从 1 300 r/min
降低至 600 r/min，即随着 VSD 厚度的增加，散斑

对比度从 0. 50 逐渐降低至 0. 35。

本散斑抑制方案本质上是通过 VSD 内 PS
微球的多次散射，在散射光间引入光程延迟，从

而破坏激光的时间相干性以及空间相干性。较

厚的 VSD 对激光的散射更强烈，因此它对激光

相干性的破坏更显著，从而实现更好的散斑抑制

效果。

4 结  论

本研究采用无皂乳液聚合法合成了单分散

PS 微球，通过旋涂法制备了基于 PS 微球和 PD⁃
MS 的静态 VSD，通过改变旋涂速度来调控 VSD
的厚度，系统研究了 VSD 厚度变化对激光散斑

抑制性能的影响。实验结果表明，VSD 厚度的增

加导致散射次数的增加，全宽半高散射角由 44°
增加至 100°，散斑对比度由 0. 50 降低至 0. 35，证
实 VSD 厚度—VSD 散射角—散斑抑制效果存在

正相关特性。
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