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摘要:传统偏光片技术所制备的是外置型偏光片,由于其贴附于显示屏表面,使显示器的厚度增加,透光率下降.为了满

足对偏光片薄型化、高透过率、低成本以及柔性显示等要求,开发内置型偏光片成为新型显示特别是柔性显示发展的一

个重要方向,其中作为内置型偏光片的主流技术的光控取向和纳米压印技术,由于其无静电、无粉尘污染、更精确可控微

小区多筹取向能力以及低成本、大面积制备的优点,在显示领域备受关注.本文重点综述了近几年利用光控取向和纳米

压印两种制造技术在内置偏光片中的开发与应用进展,并对目前该两种技术仍存在的问题进行了讨论,为内置偏光片的

工业化生产提供思路.
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Abstract:Theexternalpolarizerpreparedbythetraditionalpolarizertechnology,isexternallyplaced
onthesurfaceofthedisplay,increasingthethicknessofthedisplayanddecreasingthelighttransmitＧ
tance．Inordertomeettherequirementsforthinnerpolarizers,hightransmittanceandlowcost,inＧ
cellpolarizershavebeenreported．AsthemainstreamtechnologyofinＧcellpolarizers,photoalignment
andnanoimprinttechnology,duetoitsadvantagesofnostaticelectricity,nodustpollution,more
preciseandcontrollablemicroＧcellmultiＧchiporientationandlowＧcostlargeＧareapreparation,areinＧ
troducedinthedisplayfield．TofurtherunderstandthedevelopmentoftheinＧcellpolarizer．ThisartiＧ
clereviewstheapplicationofthetwomanufacturingtechnologiesofphotoalignmenttechnologyand
nanoimprintintheinＧcellpolarizeranddiscussestheexistingproblemsofthetwotechnologies,which
canprovideideasfortheindustrialproductionofinＧcellpolarizers．
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１　引　　言

　 　 液 晶 显 示 器 (LCD)和 有 机 发 光 二 极 管

(OLED)是目前市场上两种主流的显示技术.其

中,LCD需要上下两片偏光片,OLED 需要一片

偏光片.强大的需求使偏光片的市场规模达到每

年百亿美元规模.目前,偏光片产业主要集中在

韩、日、中国大陆以及中国台湾地区,主要的生产

企业有 LG 化学、三星 SDI、日东电工、住友化学

以及奇美材料等公司.传统偏光片技术是将偏光

片外置贴附于显示器件的外表面,所制备的偏光

片属于外置型,目前主要的制备方法有以下３种:
(１)１９３２年埃德温􀅰赫伯特􀅰兰德使用微小晶体

定向成膜的J片技术;(２)１９３８年埃德温􀅰赫伯

特􀅰兰德发明的利用拉伸聚乙烯醇,并负载碘分

子的 H 片技术[１];(３)利用聚乙烯撑作为吸收体,
再与聚乙烯醇一起拉伸的 K 片技术.其中 K 片

稳定性较好,但其各向异性吸收效应较 H 片略

差.偏光片主流产品仍采用 H 片技术,但该技术

已难以满足日新月异的新型显示技术需求.特别

是现在手机产品越来越薄型化,对偏光片材料的

薄型化、高透过率、高耐候性等均提出了较高的

要求.
近几年来,直接制备在显示器件内部的内置

型偏光片(InＧCellPolarizer)技术,使偏光片与显

示器件融为一体,其独特的超薄、高透过率、环境

耐受性以及低成本等优点,越来越受到显示行业

的重视.特别是柔性 OLED 和柔性 LCD 的发

展,对内置型偏光片的发展提出了迫切需求.柔

性显示屏的整体厚度越轻薄,材料柔韧性越好,可
达到的曲率半径越小.偏光片的厚度在满足显示

需求和制程要求的情况下,越薄越好.制作 LCD
用外置型偏光片的塑料基板会导致显示品质差、
视角特性狭窄等柔性显示课题,比如偏光板及相

位差板的厚度造成了柔性差的问题.为了解决这

些问题,内置型偏光片被开发出来.２０１８ 年,

Chen课题组利用物理模型,模拟在多畴垂直排列

液晶显示器的LC层和彩色滤膜层之间插入内置

型偏光片,其显示器的最大对比度可以提高到大

于２００００∶１[２].

目前,内置型偏光片的主流技术主要分为以

下２种:光控取向技术和纳米压印技术.本文重

点从这两项技术入手,阐述近几年内置偏光片技

术开发和应用的进展.

２　基于光控取向技术内置偏光片研

究进展

　　传统的物理摩擦取向制备法虽然具有技术简

单、成本低以及稳定性高等优点,但是易产生静电

和粉尘污染的缺点限制了其在更精细领域的应

用.而使用偏振紫外光诱发材料发生变化,产生

一定取向的光控取向技术,由于制造过程中无物

理接触、无静电、无粉尘污染、更精确可控的预倾

角和锚定能以及更优秀的微小区多筹取向能力,
被广泛应用在全息、光数据处理等领域[３].此外,
还可以应用在图样化[４Ｇ６]、相位延迟片[７]、焦距可

电调 光 学 透 镜 等 其 他 新 液 晶 光 学 元 器 件 制

造上[８].

图１　光控取向技术原理示意图

Fig．１　 Schematic diagram ofprinciplesofphoＧ
toalignmenttechnology

２．１　光控取向技术发展历史

光控取向技术是 MartinSchardt等人在８０
年代(１９９２年)基于LPP材料开发的一种新型取

向技术,该方法主要原理是基于具有吸收各向异

性的分子制备的非晶薄膜所表现出来的光诱导光

学各向异性和二向色性吸收(图１)[９].从２０世

纪９０年代开始光控取向技术就被应用到液晶显

示领域,但直到２００９年,夏普公司才全球首次将

光控取向 UV２A技术应用在LCD面板.影响光

控取向技术的因素很多,主要为光源强度、材料性

能以及液晶材料.不同的材料对于不同的光响应

原理不同.目前根据处理过程的不同,可以分为

两类光控技术:复杂体系和非复杂体系.复杂体

系是指光直接作用在掺有感光材料的液晶层;非
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复杂体系是通过光对衬底材料的预处理后,上层

的液晶材料在衬底的取向薄膜中具有一定取向

排列.
按光控机理分类,光控取向技术还可分为光

异构型[１０]、光交联型[１１]、光降解型[１２]以及光诱导

转动型[１３].光异构型材料是利用材料(如偶氮类

染料)在光的作用下产生异构体,通过表面锚定能

的改变对液晶分子取向进行调控[１４].由于对材

料的化学和热稳定性有严格要求,实用性不强.
光交联型材料是使用交联性单体做前体,比如:苯
乙烯吡啶类、肉桂酸酯类、二苯基乙炔类等,这类

前体经过偏振紫外光辐照,会沿偏振光方向打开

C＝C双键,发生交联反应,定向生成链聚合产

物,诱导附近液晶分子发生取向性排列.该类技

术所制备的偏光片稳定性高,是目前商业化最为

广泛的技术.夏普的 UV２A显示技术和三星、友
达、华星光电等显示面板企业使用的 PSA 技术,
本质上都是光交联型光控取向技术,区别在于交

联剂放置的位置不同.光降解型材料则是在紫外

光照射下,聚合物链被选择性地光分解,实现偏

光.但由于降解后产生了新的杂质对整体环境造

成未知的不稳定影响以及设备的昂贵,该技术存

在较大的应用限制.光诱导转动型材料则是利用

分子在光照下产生转动,对液晶分子的取向进行

调节,但受制于材料的种类限制没有广泛应用.

２．２　光控取向技术在内置型偏光片的应用

光控取向技术经过多年的技术积累,已经具

有一定的量产能力和市场应用能力.２００６年,

Presnyakov使用光控取向技术利用两束偏振方

向相反的圆偏振光干涉曝光取向层,制备了液晶

图２　通过光控取向技术制备的液晶偏振光栅

Fig．２　MicroscopephotosofLCpolarizationgrating

偏振光栅(图２)[１５].２００７年,Muravsky等人基

于光诱导转动型材料SD１开发了一种光可擦写

(ORW)的液晶显示技术,其中材料的方位锚定能

最高可达２×１０４J/m２.薄膜的衬底使 ORW 器

件具有柔性,可弯曲,更轻薄[１６].

２０１０年,LG申请了一种用于光控取向膜的

紫外高透过双层线栅偏振片及其制备方法的专

利[１７].该专利是在基底上形成抗反射层,在反射

层上涂布光刻胶,再由激光干涉光所形成的图形

对光刻胶层进行选择性曝光,并对曝光后的光刻

胶层显影以形成线栅图形(图３).该发明比单层

线栅偏振片改善了紫外区域的透过率及偏振度,
提高了光控取向膜的制备效率.

图３　双层线栅偏振片构造[１７]

Fig．３　StructureofdoubleＧlayerwiregridpolarizer[１７]

２０１５年,京东方公司申请了使用染料附载的

液晶光控型内置偏光片及其制作方法的专利(图

４),利用内置偏光片的技术手段,达到了消除玻璃

弯曲造成的延迟对显示效果影响的技术效果,从
而解决了曲面显示暗态漏光的技术问题[１８].

图４　染料附载的液晶光控型内置偏光片

Fig．４　InＧcelldyepolarizerbyphotoalignment

２０１５年,Zhao等人报道了利用光控取向开

发一次曝光得到多畴不同方向有规则取向的方

法[１９].该课题组利用具有多种光学功能的先进

的多层光取向液晶聚合物(LCP),在每个LCP层

内,局部光轴的空间分布由图案化的光取向层控

制,同时研究了具有像素化的受控制光传播方向

和偏振的两层结构.该多层结构与图案化的光对

准技术的结合为设计用于偏振光子学应用的光学

结构提供了新的视角.

２０１６年,日本宝来公司利用旋涂的方式制备

了有机染料薄膜,通过光控取向技术,开发了内置

偏光片,并且利用聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)
作为衬底,制备了柔性的扭曲向列相(TN)LCD
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(图５),其厚度只有０．１６mm [２０].２０１８年,该公

司利用该内置偏光片与量子点彩膜,制备了底部

发射的显示器.该显示器在太阳光下,能够很好

地显示,并且能耗低、色域广[２１].

图５　柔性 TNＧLCD 结构图

Fig．５　StructureofflexibleTNＧLCD

２０１７年,华星光电申请了基于多种二色向性

染料与反应单体,通过光控取向技术制备染料偏

光片的发明专利.所述染料偏光片内置时,可取

代常规聚乙烯醇(PVA)偏光片.该偏光片拓宽

了常规染料偏光片所能吸收光的波长范围,提升

了光的利用效率,而且增加了染料偏光片的偏

振度[２２].
从２０世纪９０年代,郭海成教授研究团队[２３]

就开始了光控取向技术研究.他们利用光诱导偶

氮染料取向的方法制备了光控取向膜,该膜具有

高稳定和高取向特性,其锚定能和电压保持率均

较高.该技术原理主要是利用光配向来排列多种

各向异性吸收染料分子,再利用光致分子旋转效

应(Photoinducedmolecularrotation),让分子旋

转到与偏振方向垂直[２４].利用该技术,该团队成

功在２０１７年将蓝绿光D 值做到１１０,但用聚合物

进行稳定后 D 值降到２０.随后该团队进一步

使[２５]D 值在宽频的背景下稳定达到８０.黑白吸

收全光谱,可以在强光下不变,预计近期可以大面

积使用.
另外,该团队又开发出全涂布制造极宽带１/２

和１/４ 波片的方法:先涂光配向膜,再涂两次

LCP,然后进行热固化[２６].这种方式的好处在

于,第一层LCP可以很巧妙地给第二层 LCP配

向.目前香港科技大学已经成功利用这个效应进

行IPS和 MVA液晶的光配向.由于这个旋转效

应会趋于饱和,所以光强均匀度不会影响分子角

度分布.光配向可以排列双吸收染料分子,制成

的偏光片有很好的光学特性,染料分子可用涂布

方法在任何衬底上形成薄膜,偏光片厚度小于２

μm,适合柔性衬底或硬性衬底,LCD和 OLED都

适用.
目前,该类的偏光片技术已达到中试的要求,

可以用在InＧCellLCD上.同时,利用彩色转换,
可以实现光致发光显示及大屏幕自发光显示器

件.传统的外置型偏光片工艺费时且过于厚重,
将膜片型偏光片直接涂布于显示器上,节省了贴

片、拉伸等工序,对于柔性显示的产业化提供了新

的思路.

３　基于纳米压印技术的内置偏光片

研究进展

　　将现代微电子加工工艺融合于印刷技术中的

纳米压印技术,避免了其他限制因素,如物镜数值

孔径、曝光波长以及显影剂等,因此纳米压印技术

在理论上可以突破光学光刻的最短曝光波长的物

理极限,大幅提升光学曝光技术中由于光衍射造

成的分辨率极限,在电子学如红外纳米电子器

件[２７]、宽波段偏振器[２８]、复合塑料电子学[２９]、高
分辨率有机发光二极管[３０]、光子晶体[３１]、有机光

电子设备[３２]、非线性光学聚合物纳米结构[３３]、衍
射光栅[３４]、共轭光子[３５]、大容量光盘或者高密度

磁盘[３６]等领域都有广泛的应用.

３．１　纳米压印技术发展历史

华裔科学家周郁教授最早在１９９５年提出了

纳米压印光刻技术[３７],该技术是以具有纳米图形

的模板为基础的一种纳米结构制造技术[３８].使

用纳米压印技术产品分辨率与模板的分辨率极其

相关,由于其特殊的压印进程,纳米压印不需要其

他光刻技术所需的昂贵的光学系统和镜头,这就

为应用纳米压印技术对微纳结构图形进行大面

积、大批量的制备提供了可能性.所以,因其超高

分辨率和低成本可量产的独特优势,该技术已被

国际半导体技术蓝图列入下一代光刻技术中的代

表,并被认为在微纳加工领域中第三代最有前景

的光刻技术之一[３９].
纳米压印技术的原理较为简单,被称作印刷

术的现代科技版,图６所示为简单的纳米压印工

艺流程示意图.纳米压印技术首先通过接触式压

印实现图形转移,再利用刻蚀传递工艺把结构转

移到其他材料上.所以,压印图形转移与刻蚀结

构转移是纳米压印技术的两个基础流程.
经过几十年科学家们不断的研究与探索,纳
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图６　纳米压印技术流程图

Fig．６　Flowchartofnanoimprinttechnology

米压印技术衍生出了多种不同类型的压印技术.
目前常用的纳米压印技术有３种:紫外压印[４０]、
热压印[４１]、软刻蚀[４２].其中软刻蚀又包括复制

模塑[４３]、微接触印刷[４４]、转移微模塑[４５]、热压注

塑[４６]、毛细微模塑[４７]、溶剂辅助微模塑[４８]等多种

印刷形式(图７).

图７　纳米压印技术分类

Fig．７　Classificationofnanoimprinttechnology

３．２　纳米压印技术在内置型偏光片的应用

一直以来人们认为金属线栅偏光片(Wire
GridPolarizer,WGP)虽然兼备高偏光度、高透过

率的特点,但是由于具有较高的反射率,所以难以

应用到偏光太阳镜片上.穗苅遼平等人,成功研

发了利用纳米压印技术简易制备低反射、高耐久、
用于可视光的 WGP偏光片,同时研发了基于此

偏光片的偏光太阳镜[４９].通过细化和厚化金属

栅,结合纳米压印、湿控制和印刷技术,全球首次

开发了纵横比为１０以上、线宽为５０nm 以下的

金属油墨图案的厚膜纳米印刷技术(图８).

２００８年,韩国首尔国立大学SinＧDooLee团

队在三星公司支持下研究inＧcellPolarizer技术.
该团队以染料掺杂的液晶显示层为基础,开发出

图８　WGP偏光片制作方法[４７]

Fig．８　ProductionmethodofWGPpolarizer[４７]

一种具有纳米压印型内置偏振片的有机电致发光

元件(图９)[５０].研究表明,具有微结构的压印单

元偏振器能够对 OLED器件发出的光进行偏振,
并提高其发光效率.因此,具有这种单元内置偏

振器的 OLED器件有望应用于液晶的背光组件

中,或者是一些要求高亮度的偏光发射器中.

２０１６年,该组又报道了一种在 PET 上使用新型

染料定型制备的内置偏光片薄型液晶装置[５１],其
具有对温度和紫外线的高耐候性,厚度只要０．１６
mm,并且具有柔韧性好、不需要光学补偿膜、生
产率高等优点.

图９　压印内置偏光片表面

Fig．９　SurfaceofinＧcellpolarizerbynanoimprinttechＧ
nology

２０１７年,三星公司申请了包含背光源的液晶

显示装置的专利,其中一个偏光片被放在第二层

基板上,液晶层被放置在电极层和第二基板之

间[５２],而纳米压印技术生产的线栅偏振片被放置

在第一基板的另外一面(图１０).
国内的各研究机构和企业逐步将纳米压印技

术应用到显示领域.２０１８年,华星光电公司在近

几年申请了关于利用纳米压印技术制备金属栅偏

光片及其制作方法的专利[５３Ｇ５６](图１１).该公司

在基片上依序形成层叠的金属膜层和待压印膜
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图１０　线栅放置于基板１内

Fig．１０　Wiregridplacedinthesubstrate１

图１１　利用金属平坦层制备金属栅条

Fig．１１ 　 Metal gridlines prepared using planar
metallayer

层,对所述待压印膜层进行压印处理;对被压印处

理后的待压印膜层和所述金属膜层进行刻蚀,以
在所述基片上形成多个金属栅条,在金属栅条和

所述基片上形成透明介质层,然后在透明介质层

上形成金属平坦层,再对金属平坦层进行刻蚀,以
使所述金属栅条上的透明介质层暴露.该方法减

小了金属栅线周期且降低了工艺难度、大幅度提

升了穿透率被和背光的利用率.同时该公司还利

用金属膜层上形成多个光阻条,形成不同压印图

案,拓展了该技术应用范围.

２０１９年在SID大会上,友达公司展示了一种

金属线栅偏光片镜面显示器(图１２).其采用特殊

无缝拼接纳米压印技术制备出普通镜面显示器两

倍穿透率的３９．６２cm(１５．６in)大型金属线栅偏光

片镜面显示器.该显示器同时使用了AHVA 超视

角高清晰技术,使其具备优异的反射率和对比度.
南方科技大学崔德虎团队[５７]利用纳米压印

技术制备７０nm 分辨率的透射光栅(图１３),证实

图１２　运用纳米压印技术制作的３９．６２cm(１５．６in)

镜面显示器

Fig．１２　３９．６２cm(１５．６in)chmetalwiregridpolarizer
mirrordisplaybynanoimprinttechnology

了应用纳米压印技术对超高精度光栅进行低成本

大规模制备的可行性.

图１３　纳米压印铝光栅与硅基压印模板[５７]

Fig．１３　Nanoimprint grating and siliconＧbased

imprinttemplate[５７]．

福州大学的王向峰课题组中报道了一种金属

线栅型太赫兹偏振片的制备方法,该课题组设计

的加工方案可以制备大通光孔径的线栅结构,且
不会出现断裂[５８].制备的线栅宽度为２０μm,周
期为３０μm.该项目组制备的线栅结构线条平

整,具有固定的周期,通过进一步改进系统,可以

加工更细线宽的线栅(图１４).
此外,青岛理工大学李长河课题组提出了一

种使用气辅助纳米压印技术制造高出光率光子晶

体LED的方法[５９].河南大学王书杰课题组利用

纳米压印技术构筑了高出光率的量子点器件及其

性能研究,最终制备了良好的光栅微纳米结构,解
决和完善了器件效率低下的问题[６０Ｇ６１].吉林大

学孙洪波课题组使用热压印法在分子水平上制备

了基于１,４Ｇ双(２Ｇ甲基苯乙烯基)苯的晶体微腔阵

列,扩展了有机半导体制备技术[６２].华中科技大

学刘文课题组利用基于软模板的紫外纳米压印技

术制备了用作分布反馈半导体激光器的衍射光

栅,并将纳米压印工艺用于多波长阵列的单片集
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图１４　飞秒激光加工制备的线栅型太赫兹偏振器[５８].
(a)基于Telon基底样品照片;(b)局部显微图;
(c)无衬底样品照片;(d)局部显微图.

Fig．１４　WiregridterahertzpolarizerpreparedbyfemtoＧ

secondlaserprocessing[５８]．(a)Photographof
substratebasedontheTelon;(b)PartialmicroＧ

graph;(c)PhotographofsamplewithoutsubＧ
strate;(d)Partialmicrograph．

成器件的制作[６３].南京大学郑有炓课题组总结

了纳米压印技术在无机和有机 LED制备中的应

用,实现了纳米结构 LED 以及表面光子晶体结

构,从而提高了 LED 的发光效率[６４].西安交通

大学Shao课题组等总结了用于柔性电子制造的

纳米压印光刻技术,并讨论了纳米压印技术的关

键掣肘点.国内多所高校均在纳米压印技术的材

料、性能、应用多方面开展研究,以上研究均为通

过纳米压印技术实现低成本、大规模的工业生产

提供了新思路[６５].

４　目前存在的问题

光取向技术在内置偏光片产业化制备中面临

的问题是:液晶涂布方式的光学特性不足以用于

TFTＧLCD显示屏,主要是较难获取高对比度.
而 OLED显示屏,由于其主动发光特性,对比度

一般不存在问题.另外,制备超薄光学膜对涂布

膜层厚度均一性有较高要求,产业化还需面对使

用该技术所制备的内置偏光片的大尺寸化问题.
各 TFTＧLCD厂家还需寻找更多的材料体系和完

善新工艺的量产能力,才能实现基于光控取向的

大尺寸显示器.
纳米压印技术也较难做到高对比的光学效

果,但其耐久性能较好.目前,各种纳米压印胶被

报道,但是反应速率慢以及表面能大导致难以脱

模等缺陷极大地限制了该技术的产业化.而产业

化对压印模板的高精度、高质量以及对空气中灰

尘颗粒的容忍度又提出了新的要求.同时压印模

板的寿命问题制约整个行业产业化.
从以上情况来看,内置型偏光片的应用是有

局限性的,其中光配向技术在 OLED显示屏领域

有较大机会,而纳米压印技术则在对有特殊高耐

久性产品如车载、液晶投影仪等,具有先天优势.
对于器件的柔性要求,由于内置型偏光片的厚度

可以做到超薄的效果,对于大曲率半径弯曲有较

好的表现,只要解决好在一定曲率下的色偏补偿,
其他性能则不会受到影响.

目前由于制程能力限制,在产业化应用方面

仍然受到局限.相信经过专家们努力改善制程工

艺,在不久的将来其产业化将会大大加速.

５　总结和展望

从上述可知,在偏光片上百亿美金的市场规

模中,传统的制造技术已经渐渐满足不了新产品

的需求.同时我国在偏光片方面技术积累薄弱,
目前仅能在低端产品上瓜分市场.鉴于以上情

况,引入新技术,开拓新产品将是国内偏光片产业

的重要发展方向.内置型偏光片薄型、高透过率、
低成本以及其在柔性显示中的优势,使其成为产

业化关注焦点.基于液晶光控取向技术和纳米压

印技术在内置偏光片的开发与产业化必将给偏光

片市场带来巨大变革,实现跨越式技术发展,尤其

是制造超薄型柔性显示用内置型偏光片方面.液

晶光控取向技术生产的偏光片厚度小于２μm,适
用于柔性衬底或硬性衬底,LCD 和 OLED 都适

用,具有广阔的应用空间.纳米压印技术的低成

本、大面积、大批量的制备能力提高了生产能力.
同时国内显示产业扩产迅速,主流面板工厂产能

已经超过传统偏光片工厂产能,随着今明两年多

条１１代产线投产,内置型偏光片由于其工艺简单

和优异的新技术后发优势,一旦国内重点开发,完
全可以在中高端偏光片领域摆脱现行国外厂商的

把控,必将提升国内整个显示行业的统治地位.
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