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激光与光电子学进展
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可开／关的微棱镜反光膜
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摘要　可开／关微棱镜反光膜是一种利用调制反射光（闪光）、为增强显示和夜视应用而研发的新型反光膜，具体有

包括集成电润湿散射、集成和外置电润湿光阀、外置液晶光阀和外置液晶散射等五种可行结构和工作机制的可开

关微棱镜反光膜。广泛地比较和讨论了５种技术的特性，以期为这种器件未来的发展提供参考。

关键词　光学器件；角锥；逆反器；可开关微棱镜反光膜；电润湿；光阀；散射；液晶
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１　引　　言

众所周知，由三个互相正交的平面构成的角锥棱镜是一种典型回归反射的几何光学器件。入射光通过

角锥界面折射及多面体全内反射，能够平行地逆向回归光源的基本原理，早在几百年前就被珠宝商用于钻石

的切割、打磨抛光，继而加工成多棱角锥多面体，形成外形精美至极、晶莹剔透、熠熠发光的珍贵饰品。随着

社会的发展，角锥回归反射的应用遍及人们生活生产实践的各个方面，比如利用角锥反射器制作各类制式干

扰伪装器材、精密测距、海上航标、救援避险指示及空间光通信、仪器仪表、遥感测量等不胜枚举［１－３］。

上述应用中的角锥反射器从外形体貌上说归属于大型刚性类。而２０世纪６０年代开始研发和生产的柔性

（厚度０．１５～０．２５ｍｍ）微角锥棱镜反光膜
［４－５］，可谓是反光器材的重大技术进步。由于反光膜具有大面积的通

光孔径，从而在黑暗或光线不足的环境中，当外部光源照射反光膜时，强烈的定向回归反射光使其变成非常醒

目的可视目标。此刻反光膜可等效为一具夜间“无源的照明灯光”。这种反光膜已广泛用于交通控制和安全防

护指示和显示。据统计由于反光膜的使用，每年交通事故次数下降达３０％～４０％，减少因交通事故而引发的直

接经济损失２０００亿美元，挽救近３０万人的生命，突显了十分巨大的经济效益和社会效益
［６］。

２０世纪９０年代，随着平面显示技术的崛起，微棱镜反光膜作为液晶显示器的背光模组中的增亮部件，

得到广泛应用［７］。

诚然，微棱角反光膜经历了几十年发展，性能和技术都获得了很大的提升。但除了继续提高现有反光膜

材料性能和降低制备成本外，研究和开发微棱镜反光膜的新功能仍是人们追逐的目标。值得关注的是新世
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纪刚开始的这些年，已有众多学者致力于研究一类新型的具有开／关功能的微棱镜反光膜［８］，利用光调制

（开／关脉冲闪光）的显示模式，增强显示功能，提升显示信息容量，扩展显示应用范围，开发红外波段的夜视

自动安全系统。

为此，本文试图对新型可开／关的微棱镜反光膜的研究进展作一综述。首先介绍可开／关的微棱镜反光

膜结构设计的关键技术，其中包括衬底微棱镜反光膜结构及材料的选择、光开／关薄膜技术方案的考虑、回归

反射光效率的评估等，然后评述５种可开／关的微棱镜反光膜结构的特色、工作机制及其性能，最后对可开／

关的微棱镜反光膜的研究水平做一总结，并展示其红外夜视应用前景。

２　可开／关的微棱镜反光膜的关键技术

可开／关的微棱镜反光膜是为了适应夜视特殊应用、扩展回归反光膜可视信息范围、提高大屏幕可视信息

容量、增强显示度以及提供交通控制数字化自动化等的需求应运而生的［７］。因此，可开／关的微棱镜反光膜的

性能必须满足人眼响应及便携要求：１）反射光谱的谱宽（半峰全宽，ＦＷＨＭ）大于１００ｎｍ；２）开／关时的反光强

度对比度（也称光调制消光比）大于１０∶１，并且反射光绝对亮度远大于周围环境杂散光的亮度；３）开／关速度对

应于人眼的响应时间，既不能太快（无法分辨），又不能太慢（刺激不了眼球的关注），开／关周期以数毫秒至百毫

秒为宜；４）为便于远距离可视鉴别且无需仔细对准，可开／关反光膜的面积至少应大于１００ｃｍ２，而且希望输入

角越大愈好；５）开／关驱动电压、功耗双低；６）薄膜材料的柔软性好，能适应各种曲率曲面张贴闪光显示。

事实上可开／关的微棱镜反光膜是电致平面显示技术和光学微棱镜反光显示技术相结合的产物，即是电

致光开／关薄膜与微棱镜反光膜材料集成的结果。于是，选择合理的微棱镜反光膜衬底的结构及电致光开关

薄膜技术方案和薄膜结构的优化，成为研究和评估实用化可开／关的微棱镜反光膜的关键技术。

图１ （ａ）胶囊型微棱镜反光膜；（ｂ）金属化微棱镜反光膜

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｅｎｃａｐｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍａｔｉｃｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｉｌｍ；（ｂ）ｍｅｔａｌｉｚｅｄｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍａｔｉｃｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｆｉｌｍ

２．１　微棱镜反光膜结构选择

现有微棱镜反光膜中最为成熟的商品，要属三角形角锥微棱镜反光膜。其中根据角锥结构和材质的差

异可分为图１（ａ）所示的胶囊型微棱镜反光膜和图１（ｂ）示意的金属化微棱镜反光膜。胶囊型微棱镜反光膜

［图１（ａ）］从上至下的层次结构依次为：表面导光层、角锥阵列反射层、桥接（空气）胶囊层、释放层等。而金

属化微棱镜反光膜［图１（ｂ）］采用空腔式、表面金属化（Ａｌ膜）的微角锥阵列，由于金属膜（Ａｌ膜）的反射率很

高（大于９０％），显然金属化微棱镜反光膜的回归反射效率（３５％）大于胶囊型微棱镜反光膜（２０％）
［８］。

另外一种效率更高的正方形角锥棱镜反光膜于２００６年被３Ｍ 公司研发成功
［８］，命名为钻石级ＤＧ３，它
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们的效率普遍达到５８％。但是受制备技术复杂、难度大、成本高、价格昂贵等诸多因素制约，目前尚未大量

推广应用。

为便于比较，把上述３种角锥反光膜的主要性能列于表１。

表１ 衬底反光膜技术比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｓｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ
ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍａｔｉｃ

Ｅｎｃａｐｓｕｌａｔｅｄ
ｍｉｃｒｏｐｒｉｓｍａｔｉｃ

Ｆｕｌｌｃｕｂｅ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％ ３５ ２０ ５８

Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｐｕｔａｎｇｌｅａｔ３０％ｏｆｍａｘｉｍｕｍ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ／（°）

±４５ ±４５ ±（３０～３８）

Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｍｏｄｅｒａｔｅ Ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ Ｙｅｓ Ｎｏ Ｎｏ

　　综合上述对微角锥棱镜反光膜主要性能的比较评估，同时考量衬底反光膜能与光开关膜匹配集成的现实

性和成本，选择空腔式、金属化三角形角锥棱镜反光膜作为可开／关反光膜的窗口是合适的。下面所介绍的５

种结构可开／关反光膜的衬底都采用ＲｅｆｌｅｘｉｔｅＶ８２金属化微角锥棱镜反光膜。它的形貌和尺寸如图２（ａ）所示。

３个正交三角形反射面的倾角为５４．７４°，最大输入角［图２（ｂ）］约为±４５°。为便于制备，三角形角锥边长采用

８００μｍ（也用过１７５μｍ）。此反光膜的响应波长如图２（ｃ）所示，从可见光扩展到红外光的宽广波段。

图２ （ａ）角锥结构的扫描电镜形貌；（ｂ）反射光强与入射角之变化实测曲线；（ｃ）反射光强与入射光波长

（３５０～１６００ｎｍ）变化关系
［８］

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳＥＭｏｆｃｕｂｅｃｏｒｎｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；（ｂ）ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅａｓｍｅａｓｕｒｅｄ；

（ｃ）ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍ３５０ｎｍｔｏ１６００ｎｍ
［８］

２．２　电致光开／关方式的选择

可开／关的反光膜的初期研究，主要工作是解决光开／关显示的技术方案。先前已有文章报道了几种反

射光开／关技术［９］，如微电子机械技术或量子阱技术。尽管反射光开关系统显示数据速率高达４５Ｍｂ／ｓ，反

射距离长达１６ｋｍ
［１０］，但因开／关速度太快，以致肉眼无法甄别。而另外一些技术如电光显示技术、电变色

等技术则因光开关速度过慢（百秒至几十秒）而不被采纳。后来Ｐｈｉｌｉｐｓ开发的电润湿（ＥＷ）显示技术
［１１］以

及通用液晶显示技术的推广应用［１２］带来灵感和启示：通过适当调节它们的光开关速度和改善透射特性，即

可实现调制式反光显示。
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２．２．１　电润湿

电润湿技术是利用偏置电压改变流体界面的湿润能力，即改变液体与介质的接触角，使液滴发生变形和

位移。电诱导接触角θＶ 可用下式描述：

θＶ ＝ｃｏｓθＹ＋犆犞／２γＣＩ， （１）

式中θＹ 为０电压时的Ｙｏｕｎｇ角，犆为单位疏水性介质表面积的电容（Ｆ／ｍ
２），犞 为施加的电压，γＣＩ为导电流

体（水）和绝缘体（油）之间界面的张力（Ｎ／ｍ）。

通常利用导电流体（水）作为加电的一个电极，而另一电极由疏水性绝缘介质（聚合物）薄膜覆盖的透明

氧化铟锡（ＩＴＯ）薄膜提供。当电极接通电源时，相当于薄膜电容充电，在电荷诱导下改变液滴接触角，改变

液滴形态和位置，从而改变其对光的透射性能［１３］和反射性能［１４］。电润湿速度（即开／关速度）小于１００ｍｓ，

驱动电压与材料性质（犆，γＣＩ）有关，低至４Ｖ，最高不超过１００Ｖ。

２．２．２　液晶

采用像素矩阵开关方式的液晶显示（ＬＣＤ）技术和聚合物分散液晶（ＰＤＬＣ）显示技术，已在电视和监控

设备中普遍应用［１５－１６］。凭借对液晶技术的深入了解、液晶显示技术的快速发展以及价格的不断下降等有利

条件，同时利用液晶优良的导光性和红外光谱响应等特点，只要将这些液晶显示器件调节至合适的开关速

度，即可优先成为可开／关反光膜实用化的技术方案。

２．３　反光效率的评估

反光效率毫无例外地被公认为评估可开／关反光膜实用性的主要指标和判据。众所周知，光在某个光学

系统中传播的效率η（％）与组成该系统的各部件介质的透射率犜和各个有效通光口径犇 有关。从后面介

绍的可开关反光膜的具体结构可知，它是由多层薄膜集成组建的，光的透射和反射途径比纯裸反光膜要复

杂，但如果把它视为一个微型光学系统，其处理方法仍然简单。可开／关反光膜反射光总效率度量表达式为

η＝Τ
２·犇２·ρｒｅ， （２）

式中光往返总透射率表示为犜２ ＝（犜１，犜２，…，犜狀）
２，每一层的透射率犜犻＝１－α犻－犚犻（犻＝１，２，…，狀），α犻为

每一层材料内部损耗，犚犻为每层相邻界面的菲涅耳反射系数：犚犻≈（狀１－狀２／狀１＋狀２）
２，狀１，狀２分别为相邻两层

的折射率；犇为有效通光孔径（开关层和微棱镜反光层通光口径的乘积）；ρｒｅ为角锥阵列反光层的反射效率，

针对本案选用的空腔Ａｌ膜角锥，ρｒｅ＝３５％。

３　可“开／关”微棱镜反光膜

迄今已提出了５种不同机理的可“开／关”反光膜结构，具有各自的性能和特色。

图３ 电润湿棱镜反光膜。（ａ）无电压时出现的棱镜散射；（ｂ）电压偏置时所显示的回归反射／开态
［８］

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｅｎｓｌｅｔｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．（ａ）ｉｎｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔａｔｅ（ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆ）ａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｔｏｅｎａｂｌｅｔｈｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ／ｏｎｓｔａｔｅ
［８］

３．１　电润湿液体棱镜反光膜

电润湿 “开／关”反光膜的原理结构如图３所示。这里反光膜采用空腔式、表面镀Ａｌ的角锥阵列。然后

在Ａｌ膜上包覆一层电润湿膜（疏水性绝缘介质膜），并分别向角锥腔内注入适量的油（染色，狀＞１．４）和水

（狀＝１．３），最后用沉积有ＩＴＯ透明电极的聚对苯二甲酸乙二酯（ＰＥＴ）薄膜覆盖密封。有关其他制备信息另

有详细报道［１２，１７］。结构中角锥表面Ａｌ膜和顶层的ＩＴＯ膜分别为施加电压的链接电极。当无电压时，则无
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电润湿，如图３（ａ）所示，此刻由于油／水表面张力的差异，致使在每个三角形角锥的腔内部形成弯月形的凹

面液体微透镜。众所周知，凹面透镜是一种发散元件，即把入射准直光改变成发散的散射光而被角锥内的染

色油液吸收和衰减，等效于角锥窗口不透明［图４（ａ）］（图中光强度不具可比性，相机灵敏度为获取最佳拍摄

效果而针对开／并状态取不同值）相当于反光膜被关闭。如果施加上适量的电压（１９Ｖ），如图３（ｂ）所示，在

电润湿的作用下，使疏水性绝缘膜上水的接触角达到１２５°，推动水液的微流，改变水油界面由弯月形变成平

面，透镜消失，这时呈现常规的回归反射［图４（ｂ）］，即反光膜处于“开”态。如此来回反复控制电压的开和

关，实现了反光膜的“闪光”调制显示。这里须说明的一点是：虽然也可进一步增大驱动电压（高于１９Ｖ），利

用更剧烈的电润湿作用，又把平的界面改变成上弯的曲面，再次形成凸透镜的方法实现“关”态，但相比“０电

压的关态”既复杂又费电，不可取。

图４ 电润湿棱镜型逆反膜的顶视图像。（ａ）电压“关”，无光反射；（ｂ）电压开，反射“开”
［８］

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｌｅｎｓｌｅｔｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｆ，（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅ

ｏｎａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｎ
［８］

图５给出了实验检测到电润湿棱镜反光膜的回归反射强度随入射角变化关系曲线。可以清晰地看到：

１）输入角在±３０°范围内，其光调制对比度（或消光比）大于１０∶１；２）开态时，入射角在±１０°和±２０°处分别出

现谷底和峰巅，推测是反射光因角锥上的疏水性电介质周期性阵列引起相互干涉的结果［１３］，但真实的原由

尚不清楚。

图５ 电润湿棱镜逆反膜开／关时回归反射光强随输入角变化关系，其中圆点为实验数据［８］

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｅｎｓｅｓ．Ｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
［８］

电润湿棱镜反光膜的特点有：１）工作电压比常用的裸电润湿棱镜反光膜低
［１２］；２）水的接触面积只有总

面积的４８％，降低开态能耗，每次仅１．８ｍＪ／ｍ２；３）水液导光损耗小，回归反射总效率高，可达２７％；４）开关

速度快，小于０．１ｍｓ；５）可视光谱带宽广；６）入射角宽，逆反光强均匀。

３．２　外置电润湿光阀反光膜

电润湿光阀早在２００３年已见报道
［１４，１８－１９］，无论透射或反射模式工作都具有很高的光学效率，而且很快

会实用化。因此，把电润湿光阀移植到微角锥棱镜反光膜上，构成新型外置式电润湿光阀反光膜，实现调制

闪光显示是一种很好的方案。同时这种光阀反射膜制备十分简便。从图６可知，只要用环氧胶把大像素阵

列的电润湿光阀与微角锥棱镜反光膜胶合于一体即成。至于电润湿光阀制备详细流程可参见文献［２０］。
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图６（ａ）给出了电润湿光阀０电压时内部界面状态。此刻掺有１０％（质量分数）黑色染料的油形成一层薄膜

完全覆盖整个疏水绝缘介质表面，吸收外部入射的光，光阀的透明性差，致使角锥反射膜无光反射，如图７（ａ）所

示，只见表面暗灰的格栅图像，相当于微棱镜反光膜处于关闭状态。当亲水性像素格栅施加１５Ｖ左右的电压

时，垂向电磁力克服油膜的表面张力，驱使油膜破裂，并即刻被上层的水液乘隙流入与疏水介质膜接触。与此

同时，横向电磁力和水流体机械力共同作功促进油滴收缩，并移动到像素格栅的一端［图７（ｂ）］，从而打开通

光窗口，启用正常的逆反射功能［图６（ｂ）］。如果再次断电，即吸收光的油膜会在１０ｍｓ内迅速覆盖疏水性

绝缘介质膜表面，恢复“关”态。如此通过不同速度多次反复，以承载告知的信息，则人们就可从对应速率闪

光显示中获取相应的指示。

图６ 外置电润湿光阀逆反射膜。（ａ）电压关时，光处吸收态逆反关；（ｂ）电压开，光逆反开通
［８］

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｓｔａｔｅａｎｄｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｔｅ，

（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔａｔｅａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｅ
［８］

图７ 外置电润湿光阀逆反射膜正视图像。（ａ）０电压状态；（ｂ）施加电压状态
［８］

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｓｔａｔｅａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔａｔｅ
［８］

图８ 根据开态／关态实验数据描绘出的外置电润湿光阀逆反射器的逆反射强度依随入射角改变的

关系曲线，圆点为实验检测数据［８］

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｐｏｉｎｔｓａｒｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，ａｎｄｔｒｅｎｄｃｕｒｖｅｓａｒｅｆｏｒｇｕｉｄａｎｃｅ
［８］

图８给出了外置电润湿光阀反光膜分别在开态／关态时回归反射光强随输入角变化的实验结果。可明

显看到开／关反射光强对比度（消光比）很低，即使入射角在±１５°的小范围内对比度也只有４∶１。这要归因
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于“关态”时光阀中亲水性像素格栅介质材料的透明性［图７（ａ）］引起部分光的泄漏。同时，由于电润湿光阀

结构层次较多，光损耗大，透射率低（约８３．３％），有效通光孔径犇２ 仅为４９％，这些因素制约了外置电润湿光

阀反光膜的反光效率，η＝１２％，但也有它的优点，其开态电压和功耗都比电润湿棱镜反光膜要低，分别为

１５Ｖ和每次７ｍＪ／ｍ２ 左右。

３．３　集成电润湿光阀反光膜

如图９所示，把电润湿光阀与微棱镜反光膜直接集成于一体，明显地比外置光阀优越了许多：１）利用角

锥表面的铝膜作为光阀的一个电极，省去了外置式光阀中的ＩＴＯ下电极，使制品厚度更薄，更加柔软；２）上

电极ＰＥＴ／ＩＴＯ薄膜下面的疏水性绝缘介质膜恰好位于角锥底面三条边脊的上方，形成三角形阵列像素格

栅，替代外置光阀中的附加的长形像素格栅，既杜绝了泄漏的途径，提高调制消光比，又保持了电润湿光阀开

启工作电压低、功耗小的优点。值得指出的是：集成光阀内导电水溶液和绝缘油膜的位置布局恰与外置光阀

相反，而且光阀结构层次大为简化，减少了损耗，预期有更高的回归反光效率。

图９ 集成化电润湿光阀回归反射膜。（ａ）电压关，光阀吸收态；（ｂ）电压开，回归反射开启
［８］

Ｆｉｇ．９Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ．（ａ）Ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆａｎｄｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｔｅ；（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｅ
［８］

图９形象地描述了集成电润湿光阀反光膜的工作过程。图９（ａ）显示无电压时光阀处于关态的形貌。这时

染黑的油膜均匀覆盖整个角锥通光表面，仿佛通光窗口挂上黑窗帘。如果设计是采用染黑油来吸收可见光，那

么关态时，如图１０（ａ）所示，无法看清反光膜的表面图像。由此，通过改变油的吸收光谱，就可实现闪光彩色图

像的显示。当光阀打开电压时，光阀中的油和水最终定格在图９（ｂ）所示的状态。初始时，电荷先在角锥表面

Ａｌ膜电极的脊顶附近积聚，产生的电磁力推动脊顶附近的水溶液去润湿疏水性绝缘介质表面，被挤压出来的分

离油膜受表面张力的牵引而收缩成球，并快速迁移到角锥底面的的某个角落，如图９（ｂ）所示的黑滴，从而油滴

之间出现大面积的透明间隙，打开光的通道，清晰地看到图１０（ｂ）所示的表面图像，重现角锥反光膜的回归反射

功能。一旦关断电压，光阀立即恢复到关态。依次反复，就能很方便地实现反射光的调制显示。

图１０ 集成电润湿光阀回归反射膜正视图像。（ａ）关态；（ｂ）开态
［８］

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｗｅｔｔｉｎｇｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｉｔｓ（ａ）ｏｆｆｓｔａｔｅａｎｄ（ｂ）ｏｎｓｔａｔｅ
［８］

从集成电润湿光阀反光膜的结构和工作过程可以推断，该反光膜具有优良的光学性能：１）由于光阀关态

时，无像素格栅的光泄漏，而开通时染色油滴都保持并停留在角锥无回归反射的死角，因此能充分利用角锥

的通光有效孔径（单次犇＝６５％），回归反射光强度高，光调制消光比大于１０∶１；２）结构的简化可减少层次损

耗、提高透射率至犜＝８９．８％，理论计算总体反光效率可达到η＝２７％；３）保持低电压和低功耗工作。

３．４　通用液晶光阀反光膜

液晶显示中的调制机制用来开发可开／关微棱镜反光膜是一个不错的方案。况且这种可开／关微棱镜反
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光膜的制备尤为简单方便。正如图１１所示，只要把通用液晶光阀粘贴在角锥阵列薄膜表面即成。光阀是采

用标准扭曲向列型液晶显示（ＴＮＬＣＤ）显示薄膜，有关它的详细结构和工作原理已有很多文献报道
［２１－２２］。

图１１ 液晶光阀逆反器。（ａ）０电压，开态；（ｂ）开电压，光阀关态
［８］

Ｆｉｇ．１１ Ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｅｗｉｔｈｎｏｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄａｎｄ

（ｂ）ｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔａｔｅｗｉｔｈｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ
［８］

图１１（ａ）描述了无电压偏置时液晶光阀开启的工作状态。此时光阀内部的扭曲向列型液晶分子沿平面

排列，并把入射起偏的偏振光旋转９０°，从而透过检偏薄膜入射角锥阵列，然后沿逆向路径回归反射，反射光

照亮表面，显现如图１２（ａ）所示的光亮图像。当施加电压（５Ｖ）时，液晶分子沿磁场方向排列，如图１１（ｂ）所

示，因无法旋转起偏后的入射偏振光，从而不能通过正交的检偏薄膜，光阀关闭，反光膜无光反射可言，出现

了如１２（ｂ）所示的漆黑一片的表面图像。须提醒的是液晶光阀电致“关／开”的工作模式与前述电润湿光阀

的电致“开／关”工作模式恰好相反。

图１２ 液晶光阀逆反膜的正视图像。（ａ）０电压时；（ｂ）有电压时
［８］

Ｆｉｇ．１２ Ｃｏｌｌｉｎｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｇｈｔｖａｌｖｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔａｔｅｓ
［８］

图１３ ＴＮＬＣＤ微棱镜逆反器反射强度与入射角的关系，曲线是根据开／关时实验数据描绘所得

Ｆｉｇ．１３ ＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｆｏｒｔｈｅＴＮＬＣＤｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ．Ｐｏｉｎｔｓａｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

实验结果表明，液晶光阀的工作电压很低，小于等于５Ｖ；每次开关功耗特小，约为２ｍＪ／ｍ２。但是由于

液晶光阀中采用多层聚合物（起偏、检偏）偏振膜，其材料吸收损耗大，透射率低，犜＝３８％，加之粘结层损耗

（单次透射率犜＝３５．２％），导致反光总效率低下，η＝４％。但从图１３显示的液晶光阀“开／关”时反射光强与
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入射角的关系曲线可以看到±３５°范围内调制光强对比度大于１００∶１，是已叙述的几个方案中最优的，可惜

绝对亮度偏低。

３．５　液晶散射反光膜

当聚合物中液晶微滴矩阵随机指向时，因液晶微滴的双折射特性引起光散射的机制可用于反光膜的前

置电致光闸。液晶散射微棱镜反光膜的组装十分简便。如图１４所示，只需把ＰＤＬＣ薄膜粘贴在微棱镜反光

膜的表面即成。有关ＰＤＬＣ光闸的调制工作机理、制备过程、应用等详细资料可参阅其他专著
［２３－２７］。当没

有电压偏置时，从图１４（ａ）看到，那些离散悬浮停留在聚合物薄膜内的液晶微滴，其取向随机分布，从而在

ＰＤＬＣ薄膜内出现了随机折射率差异，引起入射光的严重散射损耗，使ＰＤＬＣ薄膜变得不透明，相当于微角

锥棱镜反光膜的窗口被关闭。此时在器件表面看到的是一片漆黑的图像［图１５（ａ）］。而当ＰＤＬＣ光闸施加

特定的电压时，如图１４（ｂ）所示，在电场作用下，所有的液晶微滴的取向都对准垂直表面的电场方向，并与周

围的聚合物折射率匹配，ＰＤＬＣ薄膜变成透明，可实现正常的逆向回归反射，这时可看到明亮清晰的器件表

面图像［图１５（ｂ）］。只要按上述周期性操作电压“开与关”，就可实现反射光强的调制显示。

图１４ ＰＤＬＣ光闸逆反膜的调制。（ａ）０电压，关态；（ｂ）开电压，开态
［８］

Ｆｉｇ．１４ ＰＤＬＣｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｔｈｅ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｔａｔｅｓａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎａｎｄｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｓｔａｔｅｓ

图１５ ＰＤＬＣ光闸微棱镜逆反膜的正视图像。（ａ）０电压，关态；（ｂ）ＰＤＬＣ施加电压，开态
［８］

Ｆｉｇ．１５ ＣｏｌｌｉｎｅａｒｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＰＤＬＣｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｉｎｉｔｓ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅｏｆｆｓｔａｔｅａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅｏｎｓｔａｔｅ
［８］

图１６ ＰＤＬＣ逆反射强度随入射角变化关系
［８］

Ｆｉｇ．１６ ＲｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｇｌｅｆｏｒＰＤＬＣｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒ
［８］

实验检测了液晶散射反光膜回归反射光的调制特性及其他性能。图１６给出了反射光强与入射角的变
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化关系。可以看到输入角范围比较宽，θ３０％＝±３８°，在此宽角区域内开／关光强对比度（或光调制消光比）大

于１０∶１。光阀的开启电压为５Ｖ，功耗每次为１．３ｍＪ／ｍ２，开关时间小于２ｍｓ，响应光谱覆盖可见光至红外

的很宽波段。特别指出，由于液晶散射反光膜的结构层次比较少，且材质透光性好，因此，器件单次透射率高

达８５％。加之调制时光闸透光有效面积无损失，仍为１００％，逆反射总效率达到２５％，与裸微棱镜反光膜的

反光效率差不多。

综观五种结构的可开／关微棱镜反光膜，显现不同的品质和各自特色。为了比较的方便，把它们的主要

性能罗列于表２。

表２ 五种可开／关反光膜主要品质的比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｋｅｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｓ

ＥＷｌｅｎｓｌｅｔ ＥｘｔｅｒｎａｌＥＷｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＥＷｌｉｇｈｔｖａｌｖｅ ＴＮＬＣＤ ＰＤＬＣ

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％ ２７ １２ ２３ ４ ２５

Ｍａｘｉｍｕｎｉｎｐｕｔａｎｇｌｅ／（°） ±３５ ±３０ ±３５ ±４０

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ＞１０∶１ ＞５∶１ ＞１００∶１ ４０∶１

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １９ １０ １０ ＜５ ５

Ｅｎｅｒｇｙｐｅｒｓｗｉｔｃｈ／（ｍＪ／ｍ
２） １．８ ７ ９．５ １．２ １．３

４　演示实验

选择性能较佳的可开／关ＰＤＬＣ光阀反光膜开展了全天候现场实验。薄膜样品面积为５ｃｍ×１５ｃｍ；样

品的柔软性很好，可弯曲半径５ｃｍ的曲面，粘贴在人体上。在夜晚使用ＡＮ／ＰＶＳ１４型夜视仪进行观察。夜

视仪中光源为红外半导体激光器（８５０ｎｍ，２８ｍＷ），发射角１０ｍｒａｄ，在距人体２００ｍ的位置观看，ＰＤＬＣ光

阀的开／关电源由对方控制，图１７（ａ）、（ｂ）分别为样品关态和开态时的图像。白天，采用功率为３０ｍＷ、波长

为５３２ｎｍ的绿光激光器作为光源，在４００ｍ处直接肉眼观察，看到非常醒目的闪光图像。

图１７ 可开／关反光膜夜视现场演示。（ａ）电压关，样品无显示；（ｂ）电压开，样品显示
［８］

Ｆｉｇ．１７ Ｆｉｅｌｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｓｗｉｔｃｈａｂｌｅｒｅｔｒｏｒｅｆｌｅｃｔｏｒｕｓｉｎｇｎｉｇｈｔｖｉｓｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｂｉｎｏｃｕｌａｒｓａｔａｒａｎｇｅｏｆ

２００ｍｗｉｔｈ（ａ）ｎｏｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ／ｔａｇｏｆｆａｎｄ（ｂ）ｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ／ｔａｇｏｎ
［８］

５　结　　论

上述五种不同工作机理和结构的可开／关微棱镜反光膜，显现不同的性能和各自特色。从表２通过比较和

评估可得下列结论：１）按反光效率高低和开关速度快慢等总体性能优劣排序，电润湿液体棱镜反光膜最为先

进，紧跟其后的是ＰＤＬＣ光阀反光膜和集成电润湿光阀反光膜，它们的反光效率比裸反光膜稍低一些，显示出

实用性。２）电润湿液体棱镜反光膜具有很高的逆反光调制速度（快速开／关），对应用是十分有利的，既可承载

更多的信息，而且通过接收锁相放大反光信号，可提供更多的用途。３）ＰＤＬＣ光阀微角锥棱镜反光膜除了效率

和开关速度以外，其他包括响应光谱宽度、最大入射角、调制消光比、工作电压及每次开关功耗等性能，都胜过

电润湿液体棱镜反光膜。同时基于ＰＤＬＣ光阀制备技术成熟和材料成本低廉等综合考量，可以预言，ＰＤＬＣ光

阀微棱镜反光膜是最有条件优先实现商业化的产品。与此同时，进一步改善ＰＤＬＣ薄膜的温度特性，把工作温
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度可扩展到－４０℃～１００℃
［２８］。ＰＤＬＣ薄膜采用ＰＥＴ为衬底，具有优良的密封性和电的绝缘性，确保ＰＤＬＣ光

阀微棱镜反光膜能经受雨天、砂尘等恶劣环境、全天候工作。ＰＤＬＣ光阀反光膜或电润湿液体棱镜反光膜是开

发新兴夜视自动安全系统特殊应用的优选材料，技术方案可行，展示美好的产业前景。
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