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有机纳米颜料对彩膜滤光片的对比度影响
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摘要:彩膜滤光片主要采用有机纳米颜料体系为主,是因为颜料具有良好的热稳定性、耐光性和耐化学性,可以满足

LCD的工艺制程.而颜料的颗粒属性,是影响彩膜滤光片穿透率和对比度的主要因素.在三原色中,绿色的亮度最高,

对对比度的影响也最大.因此,本文主要研究一种具有广色域的绿色滤光片,其由３种有机纳米颜料组成:颜料绿５８
(G５８)、颜料黄１３８(Y１３８)、颜料黄１８５(Y１８５).其中 Y１８５的加入是基于其高的着色率,可以有效降低滤光片的膜厚;
然而,即使少量 Y１８５的加入(５％颜料比例)也会使得整体的对比度呈现明显下降(２０％).为解析 Y１８５造成对比度偏

低的原因,本文主要采用同步对比来分析两种颜料的粒径、n 值(折射率)、晶型及形貌和荧光特性之间的差异.研究结

果表明,Y１８５造成对比度偏低的主要原因是在成膜或者干燥过程中有机纳米颜料粒子的团聚.本文通过系统地研究有

机纳米颜料造成对比度偏低的原因,为提升有机纳米颜料的对比度和制备高对比度的彩膜滤光片提供了理论依据和设

计方向.
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EffectoforganicnanoＧpigmentsoncontrastratioofcolorfilters
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Abstract:Thepigmentshaveadvantagesonthermalstability,lightresistanceandchemicalresistance,

sotheyarewildlyappliedtomanufacturingcolorfilters．However,thecolorfiltersmanufacturedwith
pigmentshaveintroducedspectraldrawbackssuchasdecreasedtransmittanceoflightanddecreased
contrastratio(CR)bothcausedbyorganicnanoＧpigments．Amongthethreeprimarycolors,green
onehasthehighestbrightnessandthegreatesteffectonCR．Inthisstudy,ourfocusisonagreencolＧ
orfilterwithwidecolorgamut,which mainlycontainsthreepigments,suchaspigmentgreen５８
(G５８),pigmentyellow１３８(Y１３８),andpigmentyellow１８５(Y１８５)．TheY１８５withhightinctorial
strengthhasbeenintroducedtoeffectivelyreducethecolorfilterthickness,buttheCRisdecreased．
Inthispaper,theeffectofscatteringandfluorescenceonCRofY１３８andY１８５areanalyzed．The
size,n (refractiveindex),crystalstructure,morphologyandfluorescencepropertiesofthesetwo
kindsofpigmentshavebeencompared．TheresultsshowthattheaggregationofY１８５organicnanoＧ



pigmentsinCFmanufacturingprocessisthemainreason,whichleadstotheloweredCR．BysystemＧ
aticallyinvestigatingtheeffectsoftheorganicnanoＧpigmentsonCR,thispaperprovidesatheoretical
basisandguidanceforrealizingtheCFswithhighCRsbydesigningorganicnanoＧpigments．
Keywords:organicnanoＧpigments;colorfilter;contrastratio

１　引　　言

　　显示是信息时代最重要的媒介,无论是电视、
手机和电脑都是透过显示器作为窗口来获取和交

换信息.目前,液晶显示器(LCD)的应用最为广

泛,广色域、高亮度和高对比度依旧是液晶显示的

重要发展方向,而这些特性皆与彩膜滤光片有很

强的关联性[１Ｇ２].
彩膜滤光片作为液晶显示器中重要的组成部

分,其作用是将背光源中白光转化为三原色(红、
绿、蓝)的光,从而实现全彩显示.目前,彩膜滤光

片是采用具有不同滤光功能的着色材分散在树脂

之中,经过涂布、预烘烤、曝光、显影和烘烤等工艺

制程形成图案化的彩膜滤光片层[３Ｇ４].其中,着色

材主要以有机纳米颜料体系为主,是因为颜料具

有良好的热稳定性、耐光性和耐化学性,可以满足

LCD的制程需求.有机纳米颜料的粒径一般在

４０~８０nm,因有机纳米颜料的颗粒属性,当偏振

光经过彩膜滤光片遇到颜料粒子时,其光传播方

向发生改变,从而导致暗态漏光影响液晶显示器

的对比度,根据颜料粒径与可见光波长之间的关

系,其属于瑞利散射范畴.而在三原色(红、绿、
蓝)彩膜滤光片的LCD中,绿色因其亮度最高,其
暗态漏光对彩膜滤光片的对比度影响直接起到决

定性作用[５Ｇ６].
本文选择一种具有广色域的绿色滤光片作为

研究对象,其包含３种有机纳米颜料:颜料绿５８
(G５８)、颜料黄１３８(Y１３８)和颜料黄１８５(Y１８５)混
合而成的着色材,其中 Y１８５的加入主要是基于其

具有高的着色率,可有效降低滤光片的膜厚,提升

穿透率和降低彩膜滤光片的工艺制程难度;而

Y１８５的加入,使得整体的对比度降低为不含 Y１８５
的８８％.对比３种有机颜料的对比度,其中 Y１８５
的对比度(２８％)明显低于 G５８ (１００％)和 Y１３８
(８８％);且当Y１８５的含量在３种颜料中的比例由

３％增至１２％时,其对比度呈现明显下降(２３％),从
而可以确定因颜料 Y１８５而造成对比度偏低.为

解析Y１８５造成对比度偏低的原因,本文采用同步

对比分析两种黄色颜料 Y１３８和 Y１８５的散射和荧

光特性与对比度之间关系.通过对比分析两种有

机纳米颜料的粒径、折射率(n值)、晶型、形貌和荧

光等特性,从而分析出 Y１８５对比度偏低的根本原

因及机理分析,并建立改善机制.

２　影响颜料对比度偏低的因素

Y１３８和 Y１８５的对比度差异主要是由暗态

亮度差异造成,其暗态频谱如图 １ 所示,其中

Y１３８的暗态漏光波段集中在４８０~６３０nm;而

Y１８５的漏光波段集中在４９０~６３０nm,Y１８５在

暗态辐射强度明显高于 Y１３８,且 Y１８５的暗态亮

度为０．０５７４cd/m２,高于Y１３８的暗态亮度０．０２０
２cd/m２.

研究表明[６Ｇ８],影响有机颜料体系对比度的两

个主要因素分别是散射和荧光,本文同步分析

Y１３８和 Y１８５的散射特性和荧光特性与对比度

之间关系.

图１　Y１３８和 Y１８５的暗态频谱

Fig．１　DarkspectraofY１３８andY１８５

２．１　散射

彩膜光刻胶中的有机纳米颜料粒子的半径一

般在２０~４０nm,其粒径与LCD中的可见光波长

(３８０~７８０nm)之间的关系接近于１/１０,归属于

瑞利散射范畴[５,９Ｇ１０],根据经典的瑞利散射公式

(１),其中对散射影响最大的因素为有机纳米颜料
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的粒径d、颜料与分散树脂之间的折射率比值m
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其中:λ为入射光波长,m 为分散粒子的折射率与

透明材折射率之间的比值率,I 为散射光强度,I０

为入射光强度,d 为分散粒子的粒径.

２．１．１　颜料的粒径及粒径分布

根据瑞利散射公式,有机颜料粒子的粒径大

小是瑞利散射最为关键的因素,因此,我们将分散

好的 Y１３８ 和 Y１８５ 颜 料 采 用 动 态 光 散 射 仪

(DLS)测出其粒径及粒径分布.如图 ２ 所示,

Y１３８和 Y１８５的粒径(D５０)分别３２．５nm 和４０．２
nm,其中粒径(D５０)Y１８５ 较 Y１３８ 粒径小,但

Y１８５的粒径分布范围较 Y１３８广,但这些差异并

不足以引起两者对比度如此大的差异,因此,根据

粒径及粒径分布结果来看,其不是造成 Y１８５对

比度偏低的主要原因.

图２　Y１３８和 Y１８５粒径及粒径分布

Fig．２　ParticlesizeandsizedistributionofY１３８andY１８５

２．１．２　颜料的n 值

根据瑞利散射的影响因素分析,分散颜料粒

子的npig值(折射率)和分散树脂的nres值之间的

比值m 是颜料粒子产生瑞利散射的另一个重要

因素,我们将分散好的 Y１３８、Y１８５和绿色彩膜光

刻胶的分散树脂分别在硅晶圆基底上进行旋涂成

膜,厚度为１μm.然后利用椭圆偏振仪分别测

出n 值,可分别得到Y１３８和Y１８５的m 值(mY１３８

和mY１８５),如图３所示,结果发现 Y１３８和 Y１８５
的m 差别较大的波段在４６０~５１０nm,与颜料粒

子的暗态漏光波段的重叠并非完全重合,但存在

一定的交集,说明n 值的差异在一定程度上会造

成对比度的差异,而非造成 Y１８５对比度偏低的

图３　Y１３８和 Y１８５的m 值

Fig．３　ThemvalueofY１３８andY１８５

主要原因.

２．１．３　颜料的晶型及形貌分析

通过对比分析可知,两种颜料的粒径及粒径

分布和m 值的差异,都不是影响 Y１８５对比度偏

低的主要因素,因此,我们进一步对两种有机颜料

的晶型和形貌进行分析.
首先采用XRD对Y１３８和Y１８５的颜料粒子

进行晶型分析,其结果如图４所示,在彩膜光刻胶

中采用的两种颜料 Y１３８和 Y１８５均为无定型的

非晶结构.

图４　Y１３８和 Y１８５的 XRD图谱

Fig．４　XRDpatternsofY１３８andY１８５

其次,采用STEM(扫描透射显微镜)对分散

好的 Y１３８和 Y１８５进行形貌分析,其结果分别如

图５(a)和图５(b)所示.可以看到 Y１３８的粒径

及其形貌分布相对均匀;而 Y１８５中呈现明显的

颗粒较大的形状,其粒径为１１０~１２０nm,大小为

通过DLS测出的在分散液中的两倍,分析其原因

为 Y１８５在分散液中可以稳定存在,但在STEM
制样时,溶剂挥发过程中,Y１８５分散的稳定性差

而导致团聚.我们分别对 G１(G５８/Y１３８)和 G２
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(G５８/Y１３８/１８５)的侧截面进行SEM 分析,分别

如图５(c)和５(d)所示,可以明显看到 G１的致密

性和粒径大小及分布明显优于 G２.因此,可以确

认 Y１８５在成膜或干燥过程中(溶剂挥发)会破坏

Y１８５的分散稳定性而导致团聚,造成其对比度

偏低.

图５　(a)Y１３８和(b)Y１８５的 STEM 图;G１(c)和

G２(d)的SEM 图.

Fig．５　STEMimagesofY１３８ (a)andY１８５ (b);

SEMimagesofY１３８(c)andY１８５(d)．

２．２　荧光

在以颜料体系为主的彩膜光刻胶中,对于其

荧光特性的分析往往会被忽视,因为有机纳米颜

料体系是颜料分子形成的纳米晶体,大多数晶体

会导致荧光猝灭.根据上述对 Y１３８和 Y１８５颜

料粒子的XRD分析,其皆为无定型态,而非单一

的晶体的结构,由颜料颗粒产生的荧光也是影响

彩膜光刻胶对比度偏低的重要因素.

为了研究彩膜的荧光特性,我们将 Y１３８和

Y１８５制作成厚度为３μm 的膜片,采用４６０nm
的光激发,其荧光发射光谱如图６所示.发现

Y１３８和 Y１８５发射光的波长分别在４９０~５７０
nm 和５００~５７０nm,都在暗态漏光的范围内,因
此,可以确认彩膜会在 LCD中受到背光源中的

光激发而产生荧光,造成对比度偏低,其也是颜

料体系不可以忽视的因素,为了提升颜料体系

的对比度,可以在有机纳米颜料结晶过程中,控
制其晶型的纯度,有利于减弱因颜料产生的荧

光造成对比度偏低;其次也可以选择合适的荧

光猝灭剂,降低有机纳米颜料的荧光对对比度

的影响.

图６　Y１３８和 Y１８５膜片的荧光光谱(激发光波长:

４６０nm)

Fig．６　FluorescenceemissionspectraofY１３８and
Y１８５colorfilm (λex＝４６０nm)

３　机理研究及改善

综上 分 析,Y１３８ 和 Y１８５ 颜 料 的 荧 光 和

Y１８５对比度偏低主要是 由 荧 光 和 散 射 造 成.

Y１３８和 Y１８５的颜料在溶剂中分散时,Y１３８和

Y１８５的粒径大小及分布差异不大,可以稳定态存

在,但是在成膜或者干燥(STEM 制样)过程之

中,因 Y１８５的分散稳定性差,在 Y１８５纳米颗粒

中同时存在颗粒较大的聚集态和颗粒较小的单分

子,这样容易造成散射(聚集态)和单体(荧光),从
而导致对比度偏低[１１];根据 Y１８５颜料的分散机

理(图７),Y１８５颜料粒子与分散剂之间通过分散

助剂的静电力衔接,如果选择的分散助剂与颜料

和分散剂基团之间的静电作用力较弱,在干燥或

者成膜干燥时被破坏,会导致纳米粒子团聚,从而

影响对比度.

图７　有机纳米颜料分散示意图

Fig．７　SchematicdiagramoforganicnanoＧpigment

因分散助剂与颜料粒子和分散剂之间的作用

力较弱,从而导致 Y１８５的分散稳定性差,因此,
我们采用与颜料粒子和分散剂之间作用力更强的

分散助剂进行改善,与改善前的 Y１８５对比,其对

比度提升了约１倍.
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４　结　　论

Y１８５会使具有广色域的绿色彩膜滤光片的

对比度偏低,本文针对这一现象进行了系统研究.
发现 Y１８５在干燥或者成膜的过程中,因分散助

剂与颜料粒子和分散剂之间的作用力弱而被破

坏,导致 Y１８５纳米粒子的团聚而造成对比度偏

低.通过更换与颜料粒子和分散剂之间作用力更

强的分散助剂,有助于提升 Y１８５的稳定性和对

比度,为提升有机纳米颜料的对比度和制备高对

比度的彩膜滤光片提供了理论依据和设计方向.
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