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1 | 导言

与有机发光二极管(OLED)显示器和微发光二极管(Micro-LED)

显示器等自发射显示器相比，传统的液晶显示器(LCD)在提供

真正的黑色状态方面存在不足，因此动态范围有限。 为了与

这些发射显示器竞争，满足高动态范围的迫切需要，迷你

LED背光液晶显示器正在出现。
1,2

通过将背光划分为许多

单独可调光的迷你LED区域，可以实现超大的对比度和超过

10位的颜色。
3
然而，在这种方法中，需要大量的微型LED，

导致成本大大增加，因为不完善的传质产量和有限的缺陷映射

和修复速度的微型LED芯片。 此外，对于智能手机来说，直射

背光仍然太厚。
4
进一步增加

微型LED的数量可以有效地降低背光厚度，但会导致更高的

成本。 或者，裁剪从微型LED发射的光的角度分布，以便

光可以在较短的传播距离内更快地传播，在那里通常需要

复杂的表面微结构。
5,6

在此，我们提出并演示了一种用于微型LED背光液晶显

示器的双折射光整形膜(BLSF。 所提出的BLSF是体积型

的，因此可以避免复杂的表面微结构。 在实验中，这种

BLSF是通过聚合物分散液晶(PDLCs)来实现的)。 通过选择

合适的液晶(LCS)和聚合物的折射率，并提供足够强的垂直

锚定在LC液滴上，可以制备具有角度选择性散射特性的无

源PDLC薄膜。 这种PDLC薄膜可以有效地分散
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摘要

提出了用于小型LED背光液晶显示器(LCD)的双折射光型薄膜(BLSFs)，并通过被动聚

合物分散液晶(PDLC)薄膜进行了实验演示。 这种薄膜表现出角度选择性散射特性，

这是通过适当的材料工程和良好的液晶垂直排列来实现的。 它们只对角度而不是空

间位置作出反应。 通过直接将BLSF附着在LED上，光的角强度分布可以从朗伯天状调

整为棒状。 进一步的仿真证明，通过对角分布进行工程化，需要较少数量的LED或相

当短的光传播距离来保持良好的均匀性。 这些BLSF有望在新兴的微型LED背光液晶显

示器中得到广泛的应用，并为未来设计其他光整形薄膜提供了线索。
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巴斯夫。 这样的BLSF只响应入射光

在不同的角度，但不是在不同的空间位置。

通过将BLSF直接层压到LED上，输出光的角强度分布可以从

朗伯天状设计为棒状。 进一步的仿真表明，在BLSF的帮助

下，在固定的传播距离下，需要更少的LED来保持高均匀

性。

2 | 工作机制

为了更快地传播从微型LED发出的光，BLSF应该以正常的角

度将光重新分配成大角度。 这种与角度相关的光散射特性

可以通过包含至少一个双折射材料的复合材料系统来实

现。 这里，以PDLC为例。

在传统的散射型PDLCs中，LC分子通过相分离形成微米大

小的液滴分散在聚合物基体中。
7
在每个液滴中，LCS在一定

方向上对齐，以最小化自由能。 然而，不同液滴之间的对

准方向是随机的，这将在宏观上引起光散射。 匹配LCS的

普通折射率(no聚合物的折射率(Np当施加足够的电压使所有

液滴沿垂直方向对齐时(假设主机LC具有正的介电各向异性)，

有源PDLC薄膜可以被切换为透明的)。
8
在电压导通状态

下，选择性光散射可以是观察到，正常发病率显示高在

较大的斜入射角下，透射率和散射变得更强。
9,10

利用

选择性捕集特性对OLED中的导波模式进行了解耦，并通

过用反应性中间原固化PDLC前驱体可以实现一些垂直排

列的无源PDLC薄膜 还有在强电下 领域。
11

在我们的情况下，所需的角散射特性被逆转，其中正常入

射显示低透射率，并且在斜入射角范围内散射变弱。 在这

里，对齐LC液滴在垂直方向仍然是需要的。 然而，聚合物的

折射率被选择为不同的

如图1所示，由于折射率失配，正常入射光(沿z方向)与偏振无

关。 在斜入射时，薄膜表现出偏振依赖性。 理想情况下，p

偏振光看到np 聚合物和n伊芙 液晶液滴(图1A)。 作为的

入射角增大，折射率失配，从而散射先减小，α达到最小，然

后再增大。 另一方面，极化 光 看见了 np 的 的 聚合物

还有 no 的 的 lc液滴无论在什么入射角(图1B)。 因此，

由于聚合物内部光路长度的增加，它在斜入射时更加分散 矩

阵。 这个 原则 适用 去 不是 只是 的 xz平面，也是yz

平面。 如果LC液滴的对准不够好，s极化的角选择性的损失

可以抵消p极化的增益。 因此，实现了LC的良好垂直对准 液

滴 为了 例如 被动的 电影 是 至关重要。

值得一提的是，3M已经通过实验证明了一种不同的角度依

赖的双折射扩散器，该扩散器使用聚合物微珠-聚合物体系，

其中聚合物微珠是各向同性的，聚合物基体是各向异性的。
13

通过在高温下拉伸复合材料，聚合物基体的光轴可以沿拉伸方

向(例如y轴)对齐，而聚合物微珠则保持各向同性。 这种复合

膜只能实现角度选择性散射

LCS(N)的普通折射率p no但匹配

所用LC在某一斜入射角α(N)下的有效折射率p = n伊芙), 在

哪里 n伊芙 可以 是 卡尔-使用noe 的非凡折射率 lc)， 还

有 α 作为
12

图1 在所提出的BLSF上入射(A)p极化和(B)s极化光束时工

作原理的示意图

1þ
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在YZ飞机上。 在xz和yz平面上的不对称角特性阻碍了薄膜在

液晶背光中的应用。 此外，实验中实现的角选择性有点弱。

因此，它仍然需要改进，以便应用于实际的微型LED背光系

统。

3 | 样品制作和表征

为了实验证明所提出的BLSF的有效性，采用薄的垂直对准(VA)

单元制备了PDLC薄膜。 表面锚定层可以向表面附近的LC液滴

提供良好的对准，减小液滴尺寸，缩小液滴尺寸分布。
14,15

在

实验中，开发了一种PDLC前驱体混合物，由49.21重量%的

ZLI-2144(Merck；双折射Δn=0.19)、4.90重量%的RM82

（反应中间原）和45.89重量%的NOA60(含n的预p = 1.56).

后 存在 注射 进入 a 5-μm va 细胞， 的将PDLC前驱体

在紫外光照射下，辐照度为2mW/cm
2
持续40分钟，无论是

否施加4V/μm电场。 来表征它

选择性散射特性，将无源PDLC固定在旋转级上，设置为充

满指数匹配油的圆柱形玻璃容器的中心。入射光(来自

450nm激光二极管)在初始状态下垂直于PDLC，然后可以通

过旋转PDLC来调整入射角。 透射率归一化为不存在PDLC的

情况，探测器的采集角度为2.4
○
。 这里，角范围为90

○
在

空气中测量。 测量结果如图2所示。 在没有电压的情况下固

化的5μm PDLC(图2A中的蓝线)显示了一些与角度相关的透射

率，表明表面锚定可以在一定程度上对齐LC液滴。 然而，与

4V/μm固化的5μm PDLC细胞(图2A中的橙色线)相比，这种

角度选择性要弱得多。 也就是说，在表面锚定和电场的帮

助下，可以得到几乎完全对齐的PDLC。

除了透射率测量外，还可以直观地观察PDLC的角度相关

散射特性。 如图3所示，PDLC薄膜(BLSF)被放置在摄像机

和显示器之间。 从显示器出来的光沿z轴线偏振。 在正常

的角度

图2 玻璃中(A)极化和(B)s

极化输入光的角度相关透射率测量

图3BLSF的视觉效果，其中BLSF是

(A)在YZ平面上，(B)沿z轴旋转，

和

(C)沿y轴旋转。 显示器沿z轴发出线
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BLSF位于YZ平面(图3A)，捕获的图像是模糊的。 沿着z轴

旋转BLSF(图3B)会导致一个均匀的模糊图像，因为偏振光

总是散射的。 然而，沿着y轴旋转BLSF(图3C)可以大大减

少雾霾。

为了表征LC液滴尺寸，在图4中捕获并显示了偏光显微镜

(POM)图像。 液滴的大小为几微米，液滴之间的尺寸变化

较小。 进一步减小液滴的尺寸以接近工作波长可能会导致

更强的散射。 但由于LC液滴不是单分散的，因此在优化尺寸

分布时必须谨慎，因为亚波长液滴会导致较弱的散射。 通过

参照偏振片旋转薄膜，大多数液滴的图案保持不变。 这再

次表明液滴大多垂直排列。

4 | 应用于迷你LED背光

接下来，我们将我们的BLSF应用于商业蓝色LED（非极化光

源），并研究如何调整角强度分布。 在表征中，4个5μm

PDLC薄膜在4V/μm固化在一起，并直接附着在蓝色LED上。 在

这里，利用四个薄膜来增加角度选择性散射的对比度。 如图5

所示，没有BLSF的LED的角强度分布已经相当广泛，在正常视

图中有一个峰值。 应用BLSF后，LED的角强度分布变得像蝙

蝠一样，峰值在40左右
○

在空气中，正常视野下的强度约

为40时的77
○
。 应该指出，虽然BLSF不是用于光提取，而是

用于光整形，但仍然需要相对较高的传输效率。 在我们的测

量中，LED和BLSF之间有一个气隙。 因此，

图5 测量的角强度分布的商业蓝色LED没有（蓝色)和

(橙色）BLSF。 将所有数据点归一化为特定数据点(0
○
，w/o BLSF)

来自空气/BLSF接口的反射将降低光效率。 这种减少可以

通过在BLSF中应用减反射涂层或消除气隙来减轻。 同时，

BLSF还将引入一些背散射。 好的背反射器可以更有效地回

收光线。 然而，这里的关键是重塑光的角度分布。 对于迷你

LED背光来说，像蝙蝠翼一样的角分布可以比像朗伯天一样的

角分布更快地传播光。 因此，在背光系统中引入遮光膜可以

有效地降低背光厚度或/并减少微型LED的数量。

为了研究这种角度分布变化对微型LED背光系统的影

响，我们建立了一个简化的光跟踪模拟模型。 如图6A所

示，尺寸为200×200μm的微型LED
2
设置在具有d的晶格常

数（螺距）的方形晶格中，并且接收器放置在远离迷你LED

背板的1毫米处。 通过将图5中描述的角强度分布分配给

图是4 制作的BLSF的偏振光学

显微镜图像，其中(A)薄膜与分析仪平

行，(B)薄膜在45
○
去分析器。 分析

仪；F，薄膜；P，偏振片。 标尺：

10μm
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图6 简化射线追踪模型

示意图；

(B)两个迷你LED背光的均匀性作为LED

螺距长度d的函数，其中蓝色圆和橙色

圆的归一化光照度分布分别在(C)和(D)

中绘制

发光二极管并给每个LED设置固定的总发射功率，可以在接

收平面上获得光的均匀性，其计算方法是：

均匀性=1−
i马克斯 −一敏

, 2
i马克斯+一敏

我在哪马克斯 还有我敏分别表示接收平面上的最大照度和最小

照度。 模拟均匀性作为d的函数 对于这两个角强度分布，如

图6B所示。 如果我们设置90%的目标均匀性，那么没有

BLSF的LED和具有BLSF的LED的最大俯仰分别约为1.26和

1.53mm。 这两种情况在图6B中圈出，相应的归一化照度分布

在图6C(没有BLSF)和图6D(有BLSF)中绘制)。 照度分布图尺

寸为2d× 2d，包含四个迷你LED。 通过使用BLSF，约

32%(=1-[1.26/1.53]
2
)的微型LED可以保存，以达到相同的均

匀性。 另一方面，具有BLSF的LED的最大相对照度约为无

BLSF的LED的67。 这意味着，每个LED的发射功率需要0.5

倍的升压，以匹配密集排列的LED的最大照度。 节省的LED

号码也可以转移到减少背光厚度。 例如，如果螺距保持不

变，应用BLSF的LED将显示较短的传播距离，同时保持相同

的均匀性。

应该指出，我们的仿真模型是

简化为概念证明的目的。 在实际情况下，亮度增强薄膜(BEFs)

和/或其他薄膜

仍然需要缩小光的角分布，将照度均匀性转化为亮度均匀性，

并在进入LC模块之前对光进行去极化，使通过LC模块偏振片后

的光强分布保持均匀。 背反射器也有助于回收来自BLSF的

反射光。
16

然而，由于BLSF的有效厚度仅为20μm左右

图是7 使用BLSF的两种迷你LED背光配置：(A)蓝色LED加

彩色转换层(CCL)；(B)白色LED。 该BLSF可以直接连接到LED上，在光

进入LC模块之前，仍然需要额外的扩散片和/或亮度增强膜(BEFs)来去极

化光和缩小角度分布



482 他等人。

我们的情况是，将BLSF应用于现有的迷你LED背光系统有助

于减少LED的数量和/或背光厚度。 另一个方面是，对于白

色背光来说，如果只使用蓝色LED，则单独的颜色转换层是必

不可少的。 但幸运的是，BLSF本质上是宽带的。 因此，它

们非常有希望直接应用于白色LED。 这两种配置，蓝色LED与

颜色转换层和白色LED，分别如图7A，B所示。

BLSF的光学特性也可以根据不同的应用要求进行定制。

以PDLC为例，通过对所用LC和聚合物的折射率进行工程化，可

以调谐最大透过率的角度，只要np 火柴伊芙 在α。 通过控

制n之间的指数失配也可以调节散射强度p 还有不和/或

PDLC薄膜的总厚度。 大的变异性确保了几乎任意裁剪LED角

分布的潜力。 更重要的是，具有良好的空间均匀性，这样的

BLSF只响应不同的角度，而不是空间位置。 因此， 这些 电

影 可以 是 放置 在 接近了 在附近 去 没有注册问题的

LED，使背光单元可以非常 紧凑。

5 | 结论

提出了一种新的双折射光型薄膜(BLSF)，用于小型LED背光液

晶显示器，并用无源PDLC薄膜进行了实验演示。. 这种薄膜

在正常角度散射，但在设计的角度α高度透明，实现方法

是将聚合物基体中的LC液滴垂直对准，并将聚合物的折射

率与LC的有效折射率在设计的角度匹配，αBy将一堆4个

5μm薄膜(导致总有效厚度为20μm)覆在蓝色LED上，这是

一种类似蝙蝠的角强度分布，峰值为40
○

是得到的。 进一

步的模拟表明，有了这样的BLSF，大约32%的LED可以节

省，同时保持90%的均匀性。 在塑造角度分布方面，BLSF

具有很大的设计自由度，只响应入射角，而不是空间位

置，这使得它紧凑和无注册，并且可以潜在地工作在白色

LED。 这项工作不仅应该在微型LED背光液晶显示器中找到

应用，而且还应该为未来的光整形薄膜设计提供线索。
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