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偏光干涉法检测LCD间隔子的均匀性

范应娟∗,袁桃利,张麦丽
(陕西科技大学 理学院,陕西 西安７１００２１)

摘要:由于液晶显示器中间隔子的均匀性影响着对比度、色调变化等性能,因此,本文对液晶显示屏间隔子均匀性的检测

方法进行了研究.首先分别利用干喷和湿喷法制备了对应的液晶盒,然后采用偏光显微镜研究了所制备液晶显示屏间

隔子的分布特性.研究发现,正常情况下,液晶盒内间隔子最小距离接近２０μm,最大距离超过１００μm;间隔子分布不良

的主要缺陷为间隔子团聚;在实验室条件下,干喷法间隔子团聚比较严重,湿喷法基本上无此现象.所以,利用偏光干涉

法,通过调节偏光显微镜上下偏光片的相对角度,可以在不破坏液晶显示屏的前提下直接观察到其内部的间隔子及间隔

子的分布情况.文中还分析了利用偏光干涉检验间隔子均匀性的原理.
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TestinguniformityofspacersinLCDwiththeway
ofpolarizationinterference

FANYingＧjuan∗ ,YUANTaoＧli,ZHANG MaiＧli

(CollegeofScience,ShanxiUniversityofScienceandTechnology,Xi’an７１００２１,China)

Abstract:Inliquidcrystaldisplay,theuniformityofspacersinfluencescontrastdegreeandcolortone
change,etal．Thus,thetestmethodofuniformityofspacersinLCDisresearchedinthispaper．
Firstly,theliquidcrystalcellsaremadebyusingdryspraymethodandwetspraymethod,thenthe
distributioncharacterofspacersisstudiedbyusingthepolarizingmicroscope．Itisfoundthat,innorＧ
malcase,theleastdistanceofspacersinLCDiscloseto２０μmandthelargestdistanceexceeds１００

μm．Theclusterofspacersisthemaindefectwhichleadstobadlydistribute．UnderlaboratorycondiＧ
tions,theclusterofspacersismoreseriousbyusingdryspraymethodbutthisphenomenondoesn’t
existbasicallybyusingwetspraymethod．Therefore,byusingthewayofpolarizationinterference
andthroughadjustingtherelativeangleofupanddownpolarizedplatesofthepolarizingmicroscope,

thespacersanddistributionofspacerscanbedirectlyobservedwithoutdestroyingtheLCD．TheprinＧ
cipleofthespacersuniformitytestedbyusingpolarizationinterferenceisalsoanalyzed．
Keywords:spacer;uniformity;polarizationinterference;liquidcrystalcell



１　引　　言

　　近年来,液晶显示器因其低电压、低辐射、低
功耗以及轻、薄、美观等优点,已广泛应用于各种

信息、通讯和消费性电子产品中[１].液晶显示器

的显 示 模 式 有 很 多 种,例 如 TN[２]、STN[３]、

IPS[４]、MVA[５]等模式.无论哪种显示模式,显示

屏中都含有间隔子.间隔子一般分为两类:玻璃

间隔子和塑料间隔子.玻璃间隔子主要用于掺在

封框胶中来控制两块基板之间的间隙,以保持最

佳液晶层厚度.张方辉等[６]对玻璃间隔子的应用

进行了探讨,指出玻璃间隔子对液晶盒的厚度有

着重要影响.另一类塑料间隔子均匀分散在液晶

屏内,决定液晶盒厚度的均匀性[７].液晶显示器

的反应速度、对比度、视角等都与液晶层的厚度有

密切关系.特别是对于特定模式的液晶屏,如果

不按照液晶材料的光学特性严格设定液晶层的厚

度,就不能获得高对比度及优良的显示效果,所以

在设计液晶盒时要适当选择间隔子的种类及大

小,使液晶层的厚度及其均匀性达到设计要求.
此外,随着对液晶显示器显示容量、显示品质的要

求越来越高,间隔子的功能不仅是保持间隙,人们

还在努力研究用间隔子来解决液晶屏的性能问

题.程石等[８]研究了液晶屏内塑料间隔子的分布

情况与低温空洞的关系,解决温度变化引起的色

调变化以及间隔子的移动或低温时发生的空洞等

问题.张麦丽等[９]指出,为获得大面积均匀厚度

的液晶层,就要在整个液晶盒内均匀分散间隔子.
总之,塑料间隔子分布的均匀性对液晶盒的性能

有重要影响.为了检测间隔子在液晶屏中的分布

均匀性,范志新等[１０]采用扫描电镜观察液晶屏中

间隔子的分布情况,但这种方法不仅要破坏液晶

盒,而且非常麻烦.总体来看,国内外对间隔子均

匀性检测的相关报道还比较少.本文提出了一种

在不破坏液晶盒的前提下,利用偏光干涉法检测

液晶盒内塑料间隔子均匀性的方法,为实际生产

提供了一种简单快捷的检测手段.

２　液晶盒偏光干涉原理

众所周知,液晶盒包括上下玻璃基板、ITO
导电层、取向层、封框胶、液晶层、上下偏光片,

在液晶层内还含有塑料间格子,封框胶中有玻

璃间隔子.封框胶与上下玻璃基板共同围成

一个密 闭 空 间,液 晶 薄 层 就 被 密 封 在 该 空 间

内.在两块玻璃基板的外面贴有偏光片,两偏

光片的取 向 成 一 定 夹 角.一 般 来 讲,玻 璃 基

板、ITO导电层、取向层等均为各向同性材料,
处于扭曲排列的液晶层既有双折射特征,又有

旋光作用;处于平行排列的液晶层仅有双折射

效应,与波片类似.为了简单起见,下面以９０°
扭曲排列的液晶层为例探讨一下液晶盒偏光

干涉的基本特性.
图１为液晶盒偏光干涉原理图.设L１和L２

为上玻璃基板和下玻璃基板锚定的液晶分子的

指向方向,两者夹角为９０°,P１和 P２分别为起偏

片和检偏片.在未加驱动电压的情况下,来自

光源的自然光经过起偏片后只剩下平行于起偏

片透光轴的线偏振光,当线偏振光与第一块玻

璃基板上的液晶分子指向轴有一定夹角β时,就
会发生偏光干涉,此时,偏振光分为o光和e光,
到达输出面时,其o光和e光旋转了９０°,变成了

o’光和e’光,此时液晶分子的指向矢与检偏片

夹角为γ.

图１　液晶盒偏光干涉原理图

Fig．１　Imageoftheprincipleofthepolarization
interferenceforliquidcrystalcell

设液晶盒的折射率各向异性为 Δn、盒厚为

d.光通过液晶盒产生的非常光和寻常光之间的

光程差R 以及相位差d可分别表示为:

R＝Δn􀅰d, (１)

δ＝２πR/λ＝２πΔn􀅰d/λ． (２)
垂直入射则液晶盒的光的透射强度公式可推

导为:

Ao ＝A１sinβ　Ae ＝A１cosβ, (３)

A２o ＝Aosinγ＝A１sinβsinγ
A２e ＝Aecosγ＝A１cosβcosγ{ , (４)
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I＝A２ ＝A２
２o＋A２

２e＋２A２oA２ecosδ＝

(A２o＋A２e)２－４A２oA２esin２ δ
２ ＝

A２
１[cos２(β－γ)－sin２βsin２γsin２ δ

２
]． (５)

因此,如果白光照射液晶盒时,在偏光片一定

夹角的情况下,液晶盒对各色光的透射光强不同,
从偏光显微镜下看,液晶盒呈现为某一颜色的复

色光.

３　实　验

先用超声清洗机清洗玻璃基片,然后用镊

子取出在烘箱里烘１０min,温度设为５０ ℃,让
玻璃基片上的酒精完全挥发掉.然后用万用表

测出两片玻璃基片导电的一面,并在玻璃基片

导电的一面涂上取向剂,用液晶基片悬涂机悬

涂１２０s,时间太短均匀性不好,时间太长,膜太

薄;转速为２５００r/min,转速太高或太低都不能

使膜 旋 涂 均 匀.然 后 在 烘 箱 里 烘 干 预 热 ３０
min,温度设为８０℃,如此设置时间和温度使膜

的附着力达到一个最佳的值;然后再烘烤２h,
温度为２００℃,此时,温度太高,膜太硬,摩擦取

向的时候不容易刷成沟槽,温度太低达不到固

化的效果.待烘烤完毕,取出,将涂取向剂的一

面朝上放在液晶配向摩擦机的平台上,摩擦一

下,转速设为２５００r/min,转速太小,摩擦的沟

槽不太深,转速太大,摩擦过头,影响液晶盒制

作效果.然后均匀喷洒间隔子,将两个玻璃基

板正交重叠,最后在台式液晶盒光固机上先用

胶封住两边,然后灌注液晶,最后封住灌晶口,
至此,液晶盒制备完成.然后在偏光显微镜下

观察间隔子分布不良的 TN液晶盒,以及间隔子

分布 比 较 优 良 的 TN 液 晶 盒、STN 液 晶 盒 和

TFT液晶盒.
所用设备为:超声清洗机,购于惠州市龙标电

器有限公司.液晶配向摩擦机,型号为 ZKYＧ
LCDZBXＧMC;液晶基片旋涂机,型号为 ZKYＧ
LCDZBXＧXT;台式液晶盒光固机,型号为 ZKYＧ
LCDZBXＧGG;立 式 电 热 恒 温 箱,型 号 为 ZKYＧ
LCDZBXＧHW;USB透射式偏光显微镜,型号为

ZKYＧLCDZBXＧXW;还有液晶和间隔子均购于成

都世纪中科仪器有限公司.

４　结果与讨论

图２为显微镜下观察到的间隔子分布不良的

TN液晶盒.从图２中可以看出,间隔子喷洒的不

均匀,且有团聚现象,如图２中画圈的地方.液晶

显示器是通过控制上下基板间的电场,改变液晶材

料的排列方式来达到预期的显示效果,而两片基板

中的间隔子扮演着控制基板间厚度与均匀性的角

色.在LCD制作过程中,间隔子材料一般为球状,
本实验所做的图２液晶盒采用干喷法,分散间隔子

在基板上用来控制盒厚.采用这种方法,球形间隔

子在气流的作用下随机分布在面板上,容易出现不

均匀和团聚现象.间隔子是白色透明的塑料小球、
属非晶态物质.在偏光显微镜下,来自于光源的白

光透过偏光片后产生线偏光,线偏振光照射在液晶

与间隔子上会产生不同的效应.

图２　间隔子分布不良的 TN液晶盒

Fig．２　BaddistributionofthespacersofTNliquid
crystalcell

线偏光经过间隔子后不会产生光程差,经过偏

光显微镜的检偏片后也不发生偏光干涉,只要两块

偏振片不互相垂直,就会有光透过(本实验让偏光

片成一定夹角);由于间隔子的大小为微米级,如果

存在散射,主要为米氏散射,散射的光强与波长没

关系,吸收也可以忽略不计,因此,间隔子不会产生

彩色.线偏光经过液晶层后产生o光和e光,二者

经过液晶层会产生光程差,经过检偏器后会发生偏

光干涉.结果在液晶屏上间隔子出现的区域呈现

白色,其余液晶出现的区域其亮度与颜色由偏振光

的干涉状态决定.当单色光入射,经过检偏片后,
光强的大小由式(５)决定.当白光入射时,产生的

干涉色是许多种单色光的复合,是复色光,每一种
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单色光的光强由式(５)决定,其中,在一定的偏振片

夹角的情况下,有某一种单色光可能干涉相长,又
有另一种单色光干涉相消,其余的单色光光强介于

两者之间,因此,最后的干涉色会出现某一种颜色

的复色光.由以上分析可见在间隔子团聚的区域

会出现与控制信号无关的亮点,从而影响液晶显示

屏的对比度,影响显示效果.
图３是显微镜下观察到的间隔子分布比较优

良的 TN液晶盒.我们从图２看到不均匀的和团

聚的间隔子的图像,从图３可以看到不是非常均

匀,但没有团聚现象发生.这可能是由于图３液

晶盒采用了湿喷法,但还是喷洒得不是非常的均

匀.从图３中可以看出,液晶盒间隔子的最小距

离大约在２０μm左右,最大距离超过１００μm.这

与现在的间隔子的喷洒工艺还不完善有关.由于

图３的 TN液晶盒没有彩色滤色膜,透过率高,相
应的对比度也高,因此间隔子很清晰.从图３还

可以看出,液晶盒呈蓝色,这是偏光干涉呈现的复

色光.从图３中还可以看出,背景颜色还比较均

匀,这与间隔子没出现团聚现象,有一定关系.

图３　间隔子分布比较优良的 TN液晶盒

Fig．３　ExcellentdistributionofthespacersofTN
liquidcrystalcell

图４是显微镜下观察到的间隔子分布比较优

良的STN液晶盒.从图４中可以看出,液晶盒玻

璃基板上贴了彩色滤色膜,有３个像素,红、绿、
蓝.在３个像素里面,散布着发亮的间隔子,从图

中可以看出,间隔子不是非常的均匀,但没有出现

团聚现象.图４液晶盒同样也是采用了湿喷法.
从图中可以看出每个像素里间隔子的最小距离接

近３０μm,最大的距离为１００μm左右.根据前面

的式(１)、(２),由于液晶盒产生的相位差只与液晶

本身有关,在未加电压的情况下,相位差是一定

的,因此,透射光强就只与偏光片的夹角有关.偏

光片不同的夹角,也就是前面式(５)中的β和γ 不

一样,就会产生不同的偏振光干涉,也就会显示不

同的颜色.如果偏光片夹角调得不好,有可能会

导致某一种滤色膜里的间隔子看不见或看不清.
从图中可以看出,红色滤色膜里的间隔子最亮,对
比度最高,而蓝色滤色膜里的间隔子要稍微模糊

一点,即对比度最低,可能是因为此时产生的某种

干涉色里面,红色虽不一定是干涉相长的,但红色

的光强有一定程度地加强,在这３种颜色里面是

最强的,而此时蓝色虽不至于干涉相消,但光强比

绿色还有一定程度地减弱,因此对比度最低.因

此,偏光片夹角调到合适的程度,间隔子的对比度

达到最佳,３种滤色膜里面的间隔子都能看清,只
是亮度有强有弱.

图４　间隔子分布比较优良的STN液晶盒

Fig．４　GooddistributionofthespacersofSTNliqＧ
uidcrystalcell

图５　间隔子分布比较优良的 TFT液晶盒

Fig．５　GooddistributionofspacersofTFTliquid
crystalcell

图５是显微镜下观察到的间隔子分布比较优

良的TFT液晶盒.从图５中可以看出,它与STN
最大的不同是带有 TFT电极,图中突出的小黑块

即为TFT电极.图中也有红、绿、蓝三像素,且比

STN中的红、绿、蓝三像素要小.其中发亮的点为
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间隔子.间隔子分布的不是非常的均匀,但没有团

聚现象.图５液晶盒仍然采用了湿喷法.从图中

可以看出,每一个像素里间隔子的最小距离接近

２０μm,最大距离超过６０μm.由于带了TFT电极

以后,透过率低,整个视场显得比 TN 液晶盒和

STN液晶盒的视场要暗,起偏片和检偏片调到合

适的角度,就能观察到红、绿、蓝三像素里的间隔子

发光.从图中还可以看出,绿色像素里的间隔子最

亮,对比度最高,而红色像素里间隔子的对比度最

低,说明此时产生的干涉色里面,绿色光虽不一定

是干涉相长那个色光,但光强却有一定程度地加

强,而且是三者当中最强的,而这三者之中红色光

减弱程度是最大的,因而光强是最小的,对比度是

最低的.当偏光片调到合适的夹角,３种像素里的

间隔子都能比较清晰地看见.

５　小　结

实验室制备了４种液晶盒,第一种采用干喷

法,后面３种采用湿喷法,在偏光显微镜下观察

了液晶盒中间隔子喷洒的均匀性.分析了间隔

子发亮的原因,给出了这些液晶盒当中,除了那

个间隔子分布不良的 TN液晶盒外,其余的液晶

盒间隔子喷洒的最小距离在接近２０μm,最大距

离超过１００μm.由于液晶盒中的间隔子均为无

色,如果不采用偏光干涉法,间隔子的均匀与否

是无法观察到的.文中还分析了液晶盒偏光干

涉的原理,以及分析了STN液晶盒和 TFT液晶

盒中 间 隔 子 显 示 的 对 比 度 和 偏 光 片 夹 角 的

关系.
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