
前言

视觉显示器小型化和节能化的趋势带来了设备移动性的提高，促使其在日常生活

应用中的快速普及。基于发光二极管 (LED) 和液晶显示器 (LCD) 技术的光学显

示器在工业和家用领域均广泛使用。常见产品有移动电话、掌上电脑 (PDA) 及
笔记本电脑之类的便携式计算机、便携式数码音乐播放器、LED/LCD 台式电脑

显示器和 LED/LCD 电视等。在电子设备生产领域，设备制造商竞相追求更小的

封装尺寸（甚至仅为了减少数十微米的厚度），LED/LCD 因而变得越来越薄。

使用 Cary 7000 全能型分光光度计 (UMS) 测量

光学材料不同入射角下的反射率 — 考察小型显

示器的性能
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显示器使用背光照明整个显示区域，通过液晶控制进入观

众眼睛的发射光的时间和颜色（图 1）。背光通常采用平板

或楔形的固态导光板。光源可以是冷阴极荧光 (CCFL) 灯，

例如我们熟知的液晶电视，或基于 LED 的背光光源，例如

常见的 LED 电视。正是由于背光对成像质量的重要性，

因而在称谓上忽略了一个事实：两种类型的电视都使用了 
LCD 技术控制图像显示。

背光中使用的固态导光板通常由一种光透聚合材料通过注塑

成型等工艺量产而成。使用反射片可提高固态导光板的光

电效率。反射片置于导光板背面以更有效地利用逸出固态

导光板背面或者光源的光（图 1）。

导光板中使用的背光反射片需要具有高反射率，才能进行

高效的光传输。光在导光板中传输需要经过多重（数十

次）反射，大于 98% 的反射率是基本要求，如果每次反射

过程损失超过 2%，可供利用的光便会迅速衰减殆尽。可以
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采用多层光学镀膜的方式生产高反射率薄膜反射片。薄膜

由非金属的多层聚合物材料组成，厚度通常小于 100 µm，

能够使表面具有光学活性。光学活性材料在透射或反射过

程中会使光的偏振状态发生改变。更为常见的是非光学活

性材料，偏振作用通过抑制特定的偏振分量（如 S 或 P）
来实现，而不是偏转它。尽管光学活性和最终应用通常不

具有直接的因果联系，但装配前对反射片进行精确的光学

表征 (QA/QC) 需要仔细考虑这些影响，以确保检测器能够

记录下正确的反射率和透射率 (R% 和 T%)。

实验部分

样品

测量的样品约为 50 mm × 50 mm（长×宽），约为 100 µm 厚 
 （图 2）。反射面由一个半透明薄膜保护，可以在测试之前轻 
松剥离。固定样品时要充分考虑样品的厚度和柔韧性，以

确保面对入射光的表面平整。

图 1. LCD 产品的横截面结构示意图：

a: LCD
b-d: 用于提高背光效率的不同类型薄膜

e: 扩散膜

f: 导光板

g: 导光板中用于散射光线的导光点

h: 荧光或 LED 光源

i: 背面薄膜反射片（以红色显示）

图 2. 反射片样品
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使用 Cary 7000 UMS 进行测量前，以如下方式论证了样

品的光学活性：我们用 s 偏振可见白光以一定角度照射样

品，然后通过第二个偏光器肉眼观察从样品镜面反射出的

光束。将观测的偏光镜从 s 位（0 度）旋转微小角度，便

观察到了最大强度的反射光束。

入射 s 偏振光和目视观测光的角偏置证实了样品的光学活性

或旋光性。实践证明，使用分光光度法测量时，需要在检

测器前方安装消偏器。

仪器

• Agilent Cary 7000 全能型分光光度计，部件号 G6873AA

Cary 7000 全能型分光光度计 (UMS) 是一款高度自动化的

紫外-可见-近红外分光光度计系统。UMS 可在不同角度下

测量样品的透射率和绝对反射率。线偏振光入射到样品上

可以测量透射率（检测器在 ± 180 度位置），然后检测器旋

转到反射光的位置来测量反射率，如图 3 中所示。
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消偏器放置在样品之后、检测器之前，用于校正样品反射

光的旋光。每次测量样品前，都需要将检测器前的消偏器

和样品前的起偏器包括在内进行基线测量。对于同一种偏

振态，使用 Cary 7000 UMS 测量不同角度下的 %R 时，

只需采集一次基线。这种独特的功能显著提高了该系统的

分析速度和样品通量。

结果和讨论

我们在 300-1200 nm 的光谱范围内，分别以 70、60、45 
和 30 度入射角测量了反射率数据（图 4）。样品测试结果

证实了它的设计初衷，在整个可见光谱区间 (400–800 nm) 
内，反射率大于 98%R（图 5）。

多角度测量显示，目标区域 (400-800 nm) 里，样品在较大

角度范围内性能稳定，而在此光谱范围外 (>800 nm) 反射

率具有角度相关性。此外，入射角大于 60 度时，在 600-
700 nm 和 800-900 nm 区域内 %R 质量也表现出一定程度

的降低。不同角度下 %R 的光谱相关性表明，大入射角可

能导致颜色变化。

图 6 证实了经过样品的光在进入检测器之前消偏振的重要

性。在这张图中，测量了有无消偏器情况下的绝对反射

率。不使用消偏器时，样品的光学活性导致 %R 值虚高于 
100%。这是一个很直接的对比结果，消偏器用于校正光的

旋光度并给出正确的数值。

图 3. Cary 7000 UMS 的工作原理示意图。入射到样品上的光束可为 s 偏振或 p 
偏振，检测器之前可安装一个消偏器。可以测量绝对镜面反射率和透射率
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图 4：s 偏振光入射角为 70（红色）、60（绿色）、45（棕色）、30（黑色）度下背光材料的反射率

图 5：图 4 的放大视图，显示了 s 偏振光入射角为 70（红色）、60（绿色）、45（棕色）、30（黑色）度下背光

材料的反射率
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图 6：证明在样品后、检测器前使用消偏器的重要性。检测器前使用消偏器（棕色）时，背光材料对 30 度 
s 偏振光的绝对反射率，以及检测器前没有使用消偏器（红色）时，背光材料对 30 度 s 偏振光的绝对反

射率
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结论

Agilent Cary 7000 UMS 是测量光学显示器所使用新一代材

料光学性质的有力工具。可以使用线性偏振入射光和检测

前反射光去偏振方法，精确测量经过样品上特定聚合物镀

膜后发生偏转的反射光。
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