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低驱动电压和快速响应的共面转换液晶显示器

王　森,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:共面转换液晶显示器(IPSＧLCD)由于其优异的视角特性和色彩还原能力在 TFTＧLCD中得到了广泛应用,然而响

应速度慢的缺点始终限制着其在高端液晶显示器中的发展.本文中提出一种凸起电极结构的共面转换液晶显示器,并

采用 TechWiz软件模拟了该结构的电光特性.与传统IPSＧLCD相比,我们提出的新结构IPSＧLCD的驱动电压降低了

２．３V.在响应时间方面,尽管驱动电压降低了,但是由于凸起电极改变液晶层中的电场状况,因此上升响应速度得到了

一定提高.此外,凸起结构减小了液晶层的等效盒厚,因为下降时间正比于液晶盒厚的平方,所以下降响应速度也得到

了明显提高,该结构的整体响应速度相比传统结构提高了大约３８％.
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LowdrivingvoltageandfastＧresponseinＧplaneswitching
liquidcrystaldisplay
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Abstract:InＧplaneswitchingliquidcrystaldisplays(IPSＧLCDs)arewidelyappliedinTFTＧLCDforits
excellentviewingangleandoutstandingabilityofcolorreproduction．However,itsdevelopmentin
highＧendLCDsislimitedbyitsslowresponse．AfastresponseIPSＧLCDwithprotrusionelectrodeis
proposedinthispaper,anditsopticalcharacteristicsissimulatedbyTechWizsoftware．WiththeproＧ
trusionelectrode,thedrivingvoltageofIPSＧLCDisreducedby２．３V．Althoughthedrivingvoltageis
reduced,theelectricfieldintheliquidcrystallayerischangedduetotheelectrodeonprotrusion,so
theriseresponsespeedisimproved．Inaddition,theprotrusionstructurereducestheeffectivecellgap
oftheLClayer,andthedecaytimeisproportionaltothesquareofthecellthickness,sothedecayreＧ
sponsespeedisalsoobviouslyimproved．Thewholeresponsespeedisimprovedbyapproximately
３８％incontrastwiththeconventionalIPSＧLCD．
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１　引　　言

　　共面转换液晶显示器的工作原理是液晶分子

在电场的作用下在平面内转动,从而达到调光的

目的.在撤销电场之后,液晶分子在边界取向的

作用下,依靠弹性力弛豫至初始位置[１].因为液

晶材料中的扭曲弹性常数最小,因此共面转换液

晶显示器的响应时间在各种液晶显示器中最慢.
为提高液晶显示器的响应速度,可以从３个方面

考虑:(１)采用超低黏滞系数的液晶材料,因为响

应时间与黏滞系数成线性比例[２];(２)采用擦除电

压加速液晶分子的弛豫恢复,例如有人提出的三

电极结构[３Ｇ４],但是类似这种采用双面电极的结构

对工艺要求非常严格,误差对于透过率影响十分

的明显,生产成本较高;(３)减小液晶盒厚度,响应

时间与盒厚的平方成正比,因此减小液晶盒厚度

是提高响应速度最简单有效的方法[５Ｇ６].蓝相液

晶显示器的调光机制基于克尔效应,拥有亚毫秒

量级响应速度,成为人们争相研究的热点.但是

其驱动电压高、暗态漏光、开口率低、磁滞现象等

缺点也制约了蓝相液晶显示技术在高端显示器中

的应用[７Ｇ１０].尽管有人提出了在采用凸起式IPS
电极结构降低了其驱动电压,但是相较于采用向

列相液晶的显示器,其驱动电压仍然很高[１１].不

过这种采用凸起电极降低驱动电压的方法却值得

借鉴.
在本文中,我们提出了一种梯形凸起电极结

构的共面转换液晶显示器,并详细讨论了梯形凸

起角度、高度以及摩擦方向对电光特性的影响.
此前Park等人曾提出了在像素电极间加凸起的

快速响应FFS结构[１２],但是将这种凸起设计与传

统结构对比,发现其在响应速度提高的同时,最大

透过率有所降低,且驱动电压升高了２V.而本

文提出的梯形凸起电极IPS模式的模拟结果表

明:凸起电极结构改变了盒内电场分布情况,使得

驱动电压降低了大约２．３V.此外,凸起结构还

减小了液晶盒的等效厚度,使得响应速度得到明

显提高.

２　结　　构

传统IPSＧLCD 结构和本文提出的IPSＧLCD
的结构如图１(a)和(b)所示.液晶盒放置于两片

相互正交的偏振片中间,为了获得良好视角,在上

偏光片和上基板中间加上一层λ/２的双轴补偿膜

(双轴参数 Nz＝(nxＧnz)/(nxＧny)＝０．５)[１３].为

了防止凸起边缘的液晶分子取向混乱导致暗态漏

光,原则上应使摩擦方向沿着电极方向,事实上,
我们采用与电极方向夹角４°近平行摩擦取向,液
晶分子与电极间的微小夹角可以起到类似于 TN
盒中预倾角的作用,帮助液晶分子向同一方向转

动,降低阈值电压和提高响应速度[１４].采用的梯

形凸起结构相比于垂直凸起结构的优点在于,凸
起边缘相对缓和的梯形使得凸起边缘液晶分子在

施加电场时可以充分转动,从而降低开态时凸起

边缘液晶分子混乱排列对透过率的影响.

图１　(a)传统IPS模式结构;(b)提出的凸起IPS结

构图

Fig．１　Structuresof(a)theconventionalIPSmode

and(b)theproposedIPSmode

３　模拟计算与讨论分析

我们采用 TechWizLCD３D软件对传统IPS
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结构和提出的IPS结构的电光特性进行了模拟计

算.为了对比,我们在模拟计算两种结构时选用

同一种液晶材料,模拟中使用的光波长λ＝５５０
nm,模拟液晶盒厚d＝４μm.液晶材料参数为:

K１１＝１０．８７pN,K２２＝９．５pN,K３３＝１５．３７pN,

Δn ＝０．９６９,Δε＝５．３,υ１＝１２２．７mPa􀅰s.传

统IPS参数我们选取目前工业生产主流参数:电
极宽度 W ＝２μm,电极间距g＝３μm,摩擦角

７８°[１５].梯形凸起IPS电极参数为:下底宽度W＝
１μm,L＝３μm.我们分别对梯形凸起IPS结构

采用不同参数时的显示特性进行了模拟,并对不

同的电极高度 H、梯形角α以及摩擦角度的模拟

结果进行分析对比,以确定其最优值.

３．１　模拟计算

首先来看凸起电极结构与传统IPSＧLCD 的

电光特性和响应过程的差别.本次模拟中,凸起

电极结构的参数采用:H＝１μm,α＝８０°,摩擦角

８６°,模拟的电压透过率曲线和时间响应曲线如图

２所示.由图２(a)所示电压透过率曲线可见:梯
形凸起IPS结构与传统IPS结构透过率相当,驱
动电压明显下降,大约下降了２．３V.由图２(b)

图２　传统IPS与凸起IPS的(a)电压Ｇ透过率曲线与

(b)时间响应曲线

Fig．２　(a)Voltagedependenttransmittanceand(b)

Transmittancevs．timeforthecelldrivenbeＧ
tweentheoperatingandzerovoltagesofthe
conventionalandproposedIPSＧLCD

所示时间响应曲线可见:梯形凸起IPS结构的上

升时间和下降时间相比于传统IPS结构都有了明

显缩短.其中,透过率由０％到１０％的变化过程为

开态等待过程,液晶显示器实际工作时应该把该过

程考虑在开态响应的过程内.因此,本文中我们把

开态响应时间定义为液晶显示器透过率由０％到

９０％所需时间.综合考虑开态和关态响应时间,由
模拟数据计算对比得到:相比于传统IPS结构,梯
形凸起IPS结构的响应速度提高了大约３８％.

３．２　讨论分析

３．２．１　不同凸起电极高度影响分析

图３展示了不同凸起高度时的电光特性曲线

模拟结果.对比两图可以发现:梯形凸起IPS结

构随着凸起电极高度的增加,透过率下降,驱动电

压降低,响应速度加快.

图３　不同凸起高度IPS的(a)电压Ｇ透过率曲线与

(b)时间响应曲线

Fig．３　(a)Voltagedependenttransmittanceand(b)

Transmittancevs．timeforthecelldrivenbeＧ
tweentheoperatingandzerovoltagesofthe

proposedIPSＧLCD for differentheightof

protrusionandconventionalIPSＧLCD

IPSＧLCD透过率公式为:

T ＝ １
２sin２(２ϕ)sin２(πdΔn/λ), (１)

其中:ϕ为电压作用下液晶平均方位角的扭转角
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度(下偏振片透光方向和初始 LC光轴之间的夹

角为零),d 是液晶层厚度,Δn 是双折射率,λ是

入射光波长[１６].
电极高度的增加减小了电极上方液晶层厚

度,由式(１)可知,电极上方区域液晶层厚度减小

则透过率降低.驱动电压的下降是因为随着凸起

高度的增加,在相同的工作电压下液晶层中水平

方向电场的作用深度将会增加(如图４所示),这
有利于液晶分子更高效的进行共面转换,这也是

上升时间下降的原因之一.而下降时间的减少则

是由于凸起高度的增加减小了液晶盒的等效盒

厚,由于下降时间正比于盒厚的平方,因此减小等

效盒厚可以有效缩短下降时间.通过图３(b)所
示时间响应曲线,与传统IPS结构的响应曲线相

比,凸起高度为０．５μm 时响应速度提高并不明

显,而凸起高度为１．５μm 响应速度明显提升,但
同时最大透过率明显降低.当凸起高度为１μm
时,响应速度有了明显提升且最大透过率与传统

IPS结构相当.当同时考虑最大透过率和响应速

度两个参数时,凸起高度选取１μm 左右时效果

较为理想.

图４　在４V驱动电压下不同结构IPS的液晶分子

与电场分布图．(a)传统IPSＧLCD;(b)带凸起

电极结构的IPSＧLCD
Fig．４　DistributionofLCmoleculesandelectricfield

foroperatingvoltageequalingto４ V．(a)

conventionaland(b)proposedIPSmode

３．２．２　不同梯形角度的影响分析

通过模拟结果我们发现随着梯形角增大,
液晶盒的透过率逐渐降低,驱动电压逐渐降低,
下降时间缩短.透过率的下降是因为当梯形电

极底边长度固定时,梯角越大,电极的等效厚度

越大,对应液晶层的等效厚度减小,所以透过率

越低.驱动电压的降低是因为在相同的电压

下,凸起电极提供的水平方向电场强度分量随

着梯角的增大而增强.上升时间随梯形角改变

的微小变化的原因也与不同梯角形状电极产生

的电场的差别有关.下降时间的缩短是因为固

定梯形电极底边宽度的前提下,梯形角越大则

梯形电极的上表面宽度越大,在凸起高度平面

内能提供的边界锚定能的有效面积就会变大,
这相当于在该等效盒厚的液晶盒内加强了边界

锚定强度,并且液晶层的等效厚度减小,所以液

晶分子的关态弛豫恢复速度就会变快,下降时

间变短.如图５所示,通过模拟结果可以得到:
当同时追求较高透过率、较低的驱动电压和快

速响应时,梯角取８０°左右时效果最理想.

图５　不同梯角的凸起电极IPS结构的(a)电压Ｇ透过

率曲线和(b)时间响应曲线

Fig．５　(a)Voltagedependenttransmittanceand(b)

Transmittancevs．timeforthecelldrivenbeＧ
tweentheoperatingandzerovoltagesofthe

proposedIPSＧLCDfordifferenttrapezoidanＧ

gleofprotrusion．
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３．２．３　不同摩擦角度的影响分析

最后,我们对传统IPS模式和３种不同摩擦

角度的凸起IPS模式的等对比度视角图进行了模

拟.图６(a)为传统IPS模式的视角特性,电极的

长方向方位角度为９０°,摩擦方向为７８°;图６(b)、
(c)、(d)分别对应摩擦角度为８３°、８６°和８９°.上

文提到过凸起电极边缘处液晶分子的混乱排列会

造成暗态漏光,从而影响显示器的对比度,因此为

了得到更好的视角特性,在保证响应速度的前提

下,摩擦方向与电极方向之间夹角应尽量小.当

摩擦角度为８３°时(如图６(b)所示),凸起IPS模

式的视角特性很不理想,CR＞１０００∶１的视角范

围不足４０°.如图６中(c)、(d)所示,当摩擦角达

到８６°和８９°时,其视角特性与传统IPS模式相当

甚至更好,CR＞１０００∶１的视角范围达到６０°以

上.同时也说明,该凸起电极结构设计不会降低

IPSＧLCD视角表现.为了从响应速度的角度优

化摩擦角,表１给出了传统IPS和凸起IPS模式

的响应时间对比,对于凸起IPS模式,摩擦角度越

图６　(a)传统IPS结构与不同摩擦角度下凸起IPS
结构的等对比度视角图(b)８３°,(c)８６o,(d)

８９°．
Fig．６　SimulatedisoＧcontrastcontourplotsforthe(a)

conventionalIPSandproposedIPSmodewith
differentorientation(b)８３°,(c)８６°,(d)８９°．

表１．　传统IPS与不同摩擦角度下凸起IPS的响应时间

Tab．１　Responsetimeofconventionalmodeand

proposedmodewithdifferentorientation

模式 摩擦角
上升时间

/ms

下降时间

/ms

传统IPS

凸起IPS

７８° １６􀆰７４ ２１􀆰８１

８３° １２􀆰４１ １３􀆰９８

８６° １４􀆰９６ １４􀆰１１

８９° ２３􀆰２６ １４􀆰３３

大,响应速度越快.尽管大的摩擦角度拥有更好

的视角特性,但是响应速度对于大摩擦角度的需

要是不能忽视的,因此,摩擦角度的选择应使视角

与响应速度同时达到很好的结果.综合考虑图６
与表１信息,对比传统IPS模式发现:采用８６°左

右摩擦角的凸起IPS模式拥有更好的视角特性与

更快的响应速度.

４　结　　论

综上所述,我们提出了一种低驱动电压、快速

响应的共面转换液晶显示器,并使用计算机软件

模拟计算确定了其最优参数范围.相比于传统

IPS模式,我们提出的梯形凸起电极结构IPSＧ
LCD的响应速度提高了３８％,同时驱动电压降低

了２．３V,与此同时其透过率和视角特性基本未

受影响.由于生产设备与工艺的限制,目前这种

小尺寸梯形凸起电极结构的实现可能还存在着一

定的技术挑战.此外,若采用传统摩擦取向工艺,
要在不破坏凸起结构的前提下保证均匀取向难度

较大,可以考虑采用其他取向方法(如光取向),具
体生产工艺还有待进一步探索.总之,这种梯形

凸起电极结构的设计对于提高IPSＧLCD 的显示

性能具有重要参考价值.
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