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背光偏振特性对液晶显示器透过率的影响

王巧妮∗,林雅宾,张新宇,黄建明,吴洪江,王宝强
(福州京东方光电科技有限公司,福建 福清３５０３００)

摘要:在液晶显示产品中,透过率是一个重要的光学特性指标.为了满足视角等光学指标要求,液晶显示产品会设计改

变其偏光片透过轴的方向.在屏内部设计不变的条件下,不同偏光片方向对产品的透过率具有显著的影响.偏光片与

背光存在匹配性问题.本文通过实验及理论研究,表明对于仅改变偏光片方向的产品而言,背光的偏振特性是影响相对

透过率差异的主要因素,棱镜片是引起背光偏振特性的主要因素,背光主偏振方向与棱镜片方向近似垂直.在３°棱镜片

背光架构下,相对透过率差异与背光偏振度呈线性关系,线性度达０．９９以上.
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Influenceofpolarizationpropertyofbacklightuniton
TFTＧLCDtransmission
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Abstract:TransmissionisanimportantopticalparameterinTFTＧLCDproducts．Inordertoreach
someopticalrequirements,suchasviewangle,thetransmissionaxisonpolarizerfilmofTFTＧLCD

productischanged．However,thereareobviousdifferencesinthetransmissionoftheTFTＧLCDprodＧ
uctswhichhavethesamebarecelldesignbutdifferenttransmissionaxisonpolarizerfilms．ThepolarＧ
izerfilmandthebacklightunitshouldbematched．Inthispaper,theexperimentalandtheoretical
studiesshowthatthepolarizationpropertyofbacklightunitistheprimaryfactorontheobvious
differencesinthetransmission．Thepolarizationpropertyismostlyinfluencedbytheprismfilm．The
mainpolarizationdirectionisapproximatelyperpendiculartotheprismdirection．Intheconditionof３°

prismbacklightunitstructure,thetransmissiondifferenceandthedegreeofpolarizationofbacklight
unitarelinearrelations．Thelinearityismorethan０．９９．
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１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器(Thinfilmtransistor
liquidcrystaldisplay,TFTＧLCD)广泛应用于电视、
显示器、笔记本电脑等产品中,是人类生活中重要

的显示器件.它具有制作工艺成熟、高清晰、价格

低等优点.对于需要外加背光源的非主动式发光

液晶显示器而言,透过率是衡量其光学特性的一

个重要参数.透过率高,对背光亮度要求可降低,
则整体模组功耗降低.在某些产品中,为了满足

显示器标准(例如 TCO 标准等)左右视角、色偏

等的要求,通常会改变其偏光片透光轴方向来达

到设计要求,即不同偏光片模式产品[１Ｇ２].在相同

背光架构及屏内结构下,这两种模式的产品通常

表现出不同的透过率水平.

LYU[３]等人研究指出背光膜片使背光产生

部分偏振光,不同偏光片模式的液晶显示产品应

搭配不同架构的背光使用.Moon[４]等人发现棱

镜片是背光产生偏振特性的主要因素,并用偏振

度衡量了背光的偏振效果.邵喜斌[５]等人发现在

液晶显示器参数测量系统中光源的偏振特性会对

液晶显示器参数测量造成影响.现有研究发现了

背光具有偏振特性,其对液晶显示器光学特性参

数产生影响,但未深入研究背光偏振特性对透过

率的影响机制及影响程度.本文对背光的偏振特

性进行深入探究,研究表明,偏振片透过轴方向改

变所产生的相对透过率差异与背光偏振度呈线性

关系,为液晶显示产品设计提供了理论指导.

２　原　　理

２．１　部分偏振光对液晶显示器影响原理

自然光为各个方向光强相同的光.光可以分

解为水平和垂直两个振动方向的光,即p波和s
波.当其中一个分量的光占优势时,可称之为部

分偏振光[６].光的偏振度 P 可由公式(１)进行

衡量:

P＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
, (１)

式中:P 为光的偏振度;Imax为最大分量光的光

强;Imin为最小分量光的光强.
液晶显示产品需要使用上下２张偏光片来配

合实现灰阶调节.偏光片有一个透过轴,只允许

平行于透过轴方向的光通过.对同一裸屏(不含

偏光片及电路板的液晶屏结构)的平行偏光片模

式(OＧMode)或垂直偏光片模式(EＧMode)产品而

言,其下偏光片的透过轴刚好互相垂直.背光偏

振特性对透过率的影响,主要与下偏光片方向和

背光的匹配性有关.以常黑模式产品为例,本文

定义平行偏光片模式产品下偏光片的透过轴平行

于背光长边方向,垂直偏光片模式产品下偏光片

的透过轴垂直于背光长边方向.
当背光为部分偏振光,经过不同方向透过轴

的下偏光片时,透射光光强不同,即经过裸屏及上

偏光片的光强不同.可定义经过平行偏光片模式

产品下偏光片的光强为L０,经过垂直偏光片模式

产品下偏光片的光强为L９０,则L０ ≠L９０ .
假设平行及垂直模式的偏光片和裸屏的透过

率τ一致,则由于背光偏振特性引起的平行/垂直

偏光片模式产品透过率t会存在差异,可使用相

对透过率差异ΔT 进行衡量,如公式(２)所示.

ΔT＝
tO －tE

tO ＋tE
＝

L０τ
LBLU

－
L９０τ
LBLU

L０τ
LBLU

＋
L９０τ
LBLU

＝
L０－L９０

L０＋L９０
．(２)

２．２　背光偏振特性

现有显示器模组背光架构通常为发光二极管

侧入式,膜片从下至上依次为反射膜、导光板、扩
散片、棱镜片.根据背光膜片的制作工艺,背光膜

片均具有微结构,对光具有调制作用[７Ｇ８].扩散片

具有均匀分散光的作用,可认为从扩散片出射的

光为近似自然光.棱镜片具有显著的周期性微结

构棱,棱具有方向性[９Ｇ１０],图１所示箭头方向为棱

镜片方向,这对光的偏振态调制具有重要作用.

图１　棱镜片微结构示意图

Fig．１　Microstructureofprismfilm

根据棱镜片上微结构棱朝向与水平方向的夹

角区分,可分为３°、４５°、９０°等不同角度的棱镜片,
常用的为３°棱镜片,如图２所示.
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图２　棱镜片角度示意图

Fig．２　Angleofprismfilm

背光的偏振特性与棱镜片有关,具有方向性,
可以用一条角度Ｇ光强曲线来衡量,即θＧIθ曲线.
根据偏振度定义,可在背光偏振特性曲线上找到

亮度的最大值Iθ１和最小值Iθ２,求得背光偏振

度.亮度最大值最对应的角度,可定义为背光主

偏振方向α.

３　实验设计

３．１　背光偏振特性实验

为了探究偏振特性,本文搭建了一个偏振特

性测试平台,包括色彩分析仪(ColorAnalyzer,

CA３１０)、三脚架、可旋转式偏光板、待测样品,如
图３所示.

(a)实验装置图

(a)Experimentalsetup

(b)实物图

(b)Pictureofrealsetup
图３　偏振特性测试实验装置图

Fig．３　Measurementsetupofpolarizationproperty

偏振测试平台中,用三脚架固定色彩分析仪

测量探头,保证测量位置固定.测量探头遮光罩

靠近可旋转偏光片,可旋转偏光片放置在待测样

品上,偏光片与棱镜片距离２~４mm,模拟实际

屏与背光源间距,减少外界环境光干扰.
将一片已知透过轴方向的偏光片粘贴在可旋

转的圆盘内圈上,制成可旋转式偏光板.透过轴

方向为内圈的起始角度０°,可旋转式偏光板内圈

逆时针旋转与外圈的起始角度０°的夹角为旋转

角度θ,如图４所示.

图４　可旋转式偏振板示意图

Fig．４　Setupofrotatablepolarizer

以６０４．５２mm(２３．８in)产品为例,其背光的

导光板是平板(无 Lenti),棱镜为 LGE 棱镜片

(SOSＧY１０LS,３°).测量其背光偏振特时,在背

光中心点附近做好十字线标记,将可旋转式偏光

板放在背光中心位置,外圈及内圈０°及１８０°刻度

线对准平行于背光长边的标记线.旋转内圈,步
长为５°,记录每个角度下的亮度值,绘制成角度Ｇ
光强曲线,即可获得背光的偏振特性曲线.

选取３°、４５°、９０°棱镜片搭载在同一个背光上

进行测试.测试多个背光有无棱镜片时的偏振特

性曲线,计算偏振度,统计背光主偏振方向.目的

在于探究背光偏振特性的影响因素及背光主偏振

方向与棱镜片角度之间的关系.

３．２　平行/垂直偏振片模式产品透过率差异实验

以６０４．５２mm(２３．８in)常黑模式产品为例,
选取平行偏光片模式和垂直偏光片模式产品进

行实验,其裸屏设计相同,仅偏光片透过轴方向

不同.分别将平行/垂直偏光片模式产品旋转

９０°放置,则此时旋转９０°的平行偏光片模式产

品可以模拟垂直偏光片模式产品情况.旋转
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９０°的垂直偏光片模式产品可模拟平行偏光片模

式产品情况.屏旋转９０°放置时,在背光和屏上

做好对位标志,保证测试位置在屏和背光的中

心点附近.
选取偏振度不同的背光,通过测试平行/垂直

偏光片模式产品正放和旋转９０°放置时的透过率

情况,可以获得平行/垂直偏光片模式产品相对透

过率差异与背光偏振特性的关系,排除了不同屏

之间的差异影响.

４　实验结果与讨论

４．１　有无棱镜片对背光偏振特性的影响

选取４款６０４．５２mm(２３．８in)产品的背光,
其棱镜片均为３°,测试其原始背光及移除棱镜片

时的偏振特性曲线.根据图５结果,背光的偏振

特性曲线近似“椭圆形”或“花生形”,曲线形状越

“长”,其偏振度越高.根据表１统计,背光主偏振

方向α１在８５~９０°之间与棱镜片３°方向近似垂

直,误差在１０°以内.
当移 除 棱 镜 片 时,如 图 ６ 所 示,BLU２ 和

BLU４的 偏 振 特 性 曲 线 近 似 圆 形,BLU１ 和

BLU３仍呈现出椭圆形曲线形状,但椭圆程度低

于原始背光(含棱镜片)结果.结合表１可知,当
移除棱镜片时,偏振度降低,主偏振方向不定.

图５　原始背光偏振特性曲线

Fig．５　PolarizationpropertycurvesoforiginalbackＧ
lightunits

表１　原始背光及移除棱镜片背光偏振特性数据

Tab．１　ResultsoforiginalandprismＧlessbacklightunits

分类 偏振度P１/％ 主偏振方向α１/(°) 移除棱镜片偏振度P２/％ 移除棱镜片主偏振方向α２/°

BLU１ ４．８２ ９０ １．２２ １５５

BLU２ ４．３１ ８５ ０．３５ １３０

BLU３ ２．１９ ８５ １．０３ １６０

BLU４ ２．０２ ９５ ０．２２ １７０

　　因此,棱镜片是使背光产生偏振特性的主要

因素,其余背光膜片对背光偏振特性也有一定贡

献,但程度较弱.

４．２　棱镜片角度对背光主偏振方向的影响

选取３个角度的棱镜片分别放置在同一个

６０４．５２mm(２３．８in)产品背光上,测试背光的偏

振特性曲线.结果如图７和表２所示.背光主偏

振方向α３ 随着棱镜片的角度变化而变化,近似与

棱镜片方向垂直,误差在１０°内.
因此,根据背光主偏振方向的误差范围,背光

偏振度P 存在如公式(３)的近似关系:

图６　移除棱镜片背光偏振特性曲线

Fig．６　PolarizationpropertycurvesofprismＧless
backlightunits

P＝
Imax－Imin

Imax＋Imin
≈
Iα＋９０－Iα

Iα＋９０＋Iα
, (３)
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图７　不同棱镜片角度背光偏振特性曲线

Fig．７　 Polarization propertycurvesofdifferent
anglesofprisms

表２　不同角度棱镜片背光偏振特性数据

Tab．２　Resultsofdifferentanglesofprism

分类 偏振度P３/％ 主偏振方向α３/(°)

３°
２．１９ ８５

４５° ２．０６ １２５

９０° １．４５ １８０

以常用的３°棱镜片背光为例,其偏振特性P
存在如公式(４)的近似关系:

P ≈
I９３－I３

I９３＋I３
≈

I９０－I０

I９０＋I０
． (４)

４．３　背光偏振度与相对透过率差异的关系

根据平行/垂直偏光片模式产品相对透过率

差异公式(２)以及背光偏振度近似公式(４)可知,
在３°棱镜片的背光下,由于背光偏振特性引起的

平行/垂直偏光片模式产品相对透过率差异 ΔT

与背光偏振度P 成线性关系,如公式(５)所示.

ΔT＝aP＋b , (５)
当背光棱镜片不为３°时,公式(４)及(５)的近似公

式不成立,则相对透过率需要根据实际的背光偏

振特性θＧIθ 曲线进行计算,如公式(６)所示:

ΔT＝
L０－L９０

L０＋L９０
＝
I０－I９０

I０＋I９０
． (６)

为了研究背光偏振度与平行/垂直偏光片模

式产品相对透过率差异的关系,选取偏振度不

同的背光进行实验.选取含３°棱镜片的 BLU１
和BLU４,其偏振度分别为４．８１％和２．０２％.由

于现有含３°棱镜片的背光样本偏振度范围不够

大,因此选择２个不含棱镜片的 BLU１和 BLU４
进行补充实验.由于不含棱镜片的背光不满足

根据公式(４),因此根据公式(６)计算背光偏振

特性影响下的相对透过率差异理论值,并将其

当作 是 修 正 后 的 偏 振 度.则 不 含 棱 镜 片 的

BLU１和BLU４的修正后偏振度分别为０．８５％
和０．２２％.

分别选取６０４．５２mm(２３．８in)平行/垂直偏

光片模式产品各５片,分别正放、旋转９０°放置在

这４个背光上测试产品的透过率.测试镜头为

PR７８８,测试环境为暗室.测试结果如表３所示.
则对于该批平行/垂直偏光片模式样品而言,其由

于背光偏振特性引起的相对透过率差异实验值,
应由公式(７)进行计算.为方便规律统一比较,平
行偏光片模式产品公式(７)取“－”号,垂直偏光片

模式产品公式(７)取“＋”号.

ΔT＝±
t正 －t转９０°

t正 ＋t转９０°
． (７)

表３　平行/垂直偏光片模式产品相对透过率差异实验结果

Tab．３　ResultsoftransmissiondifferenceofO/EＧmodeproducts

分　类
偏振度

P/％

透过率均值

tOＧMode正/％

透过率均值

tOＧMode转９０°/％

透过率均值

tEＧMode正/％

透过率均值

tEＧMode转９０°/％
ΔTOＧMode/％ ΔTEＧMode/％

BLU１ ４．８１ ４．９７ ５．１５ ５．１１ ４．７４ ３．６２ ３．７６

BLU４ ２．０２ ４．９２ ５．０５ ５．０２ ４．９０ １．３ １．２１

BLU１
(无棱镜片)

０．８５ ５．０７ ５．１０ ５．０１ ５．０２ ０．２９ －０．１

BLU４
(无棱镜片)

０．２２ ５．０８ ５．０６ ５．００ ５．０６ －０．２ －０．６
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　　根据表３数据绘制偏振度PＧ相对透过率差

异ΔT 关系曲线,并进行线性拟合,结果如图８所

示.实验结果表明,相对透过率差异与背光偏振

图８　偏振度Ｇ相对透过率差异关系曲线

　Fig．８　CurvesofpolarizationdegreeandtransmisＧ
siondifference

度具有显著的线性关系,线性度R２ 达０．９９以上,
与理论分析一致.实验选用平行/垂直偏光片模

式两种产品互为佐证,满足相同的规律.

５　结　　论

本文主要对液晶显示产品的背光偏振特性以

及其对平行/垂直偏光片模式产品相对透过率差

异进行研究.棱镜片是引起背光偏振特性的主要

因素,背光主偏振方向近似垂直于棱镜片方向.
在通用的３°棱镜片背光架构下,相对透过率差异

与背光偏振度成显著线性关系;在其他背光架构

下,相对透过率差异可以根据实际使用的背光偏

振特性曲线进行理论计算,为后续有此需求的设

计者提供支持.
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