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一种宽视角和快速响应的连续视角可控液晶显示

侯柳强,王　森,马红梅,孙玉宝*

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:在垂面排列液晶显示模式中,液晶分子垂直取向,具有暗态良好、高对比度的特点,但是其视角特性不佳.采用

MVA和PVA技术等多畴结构可以使 VA模式的视角情况得到改善,但 MVA 模式中凸起结构引起的液晶分子初始预

倾状态会导致暗态漏光,从而降低显示的对比度.而PVA模式中的狭缝结构虽然不会影响对比度,但其响应速度比较

慢.文中提出一种新型垂面排列液晶显示器结构,其像素电极四周刻蚀有弧形狭缝,公共电极中心刻蚀有孔洞.施加电

压时液晶分子向中心倾倒,形成中心对称的多畴结构,实现了对比度均匀的宽视角,且这一结构在保证高透过率的同时

还可以实现快速响应.另外,通过在公共电极上施加偏置电压,该结构还可实现视角的连续可控.
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Continuousviewinganglecontrollableliquidcrystal
displaywithwideviewingangleandfastresponse

HOULiuＧqiang,WANGSen,MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Verticalalignmentliquidcrystaldisplaymodehasgooddarkstate,sothatithashighconＧ
trastratio．However,it’sviewingangleisnotgood．Theviewinganglecanbeimprovedbyusing
multiＧdomainverticalalignment (MVA)and patterned electrode verticalalignment (PVA)．
However,theprotrusioninMVAmayleadtolightleakagebecauseofthesmalltiltangleintheinitial
state,whichreducesthecontrastratio．WhilethelightleakageisremovedinPVAbecausetheproＧ
trusionisreplacedbythepatternedelectrode,thetradeＧoffisslowerresponsespeed．Inthispaper,

weproposedanewverticalalignmentliquidcrystaldisplaydevicewithfouretchedcamberedhollowsat
theedgesofthepixelelectrodeandacircularholeatthecentreofthecommonelectrode．Theliquidcrystal
moleculesfalldowntothecentreofthesubstratewhentheoperatingvoltageisapplied,asaresult,the
centroＧsymmetricstructureleadstothewideviewingangleanduniformcontrastratio．Moreover,thisstrucＧ



turecanimprovetheresponsespeedandhasahightransmittance．Inaddition,thecontinuouschangeofvieＧ
winganglecontrolledbybiasvoltagesoncommonelectrodecanbeobtained．
Keywords:liquidcrystaldisplay;highcontrastratio;multiＧdomain;viewinganglecontrollable

１　引　　言

　　垂直排列(Verticallyaligned,VA)液晶显示

模式在正视方向具有很高的对比度[１],这是因为

液晶分子初始垂面排列,在正交偏振片的作用下,

理论上,在正视方向不会出现暗态漏光.但其对

比度随视角分布的均匀性并不是很好,在大侧视

角度区域的斜向暗态漏光现象仍然比较明显,这
一视角依存性便导致了视角问题的出现[２].对于

普通单畴 VA模式,一般采取多畴互补结构来改

善视角问题[３Ｇ４].已有模拟实验表明,要在不同的

视角下平衡包括亮度、对比度等特性,至少需在像

素的上下左右４个方向形成多畴结构,并需要采

用补偿膜进一步改善视角.多畴技术主要有多象

限垂直配向技术(MVA)和图像垂直调整技术

(PVA)[５Ｇ８].MVA 技术不足之处在于凸起结构

附近液晶分子的预倾角度会引起暗态漏光[９];

PVA技术和 MVA技术相似,只是将 MVA 中凸

起结构改为狭缝结构,此结构中液晶分子不存在

初始预倾角,所以避免了暗态漏光现象,对比度较

高,但是没有预倾角的作用会导致响应速度变

慢[１０].此外,夏普公司在２００１年提出一种连续

焰火状排列技术 (ContinuousPinwheelAlignＧ
ment,CPA).它也属于 VA 技术的一种.其结

构是通过分割Pixel电极并在Common电极制作

碗状凸起,使得工作时产生对角电场驱动液晶分

子向电极中心倾斜,呈放射火焰状连续排列,这种

３６０o范围内连续轴对称取向使得 CPA 结构拥有

优秀的广视角特性[１].另外,在某些特定场合,我
们希望显示能有一定私密性,因此拥有窄视角显

示和视角可控显示功能的显示器便成了需要.视

角可控显示器可以在不同场合按需要任意切换视

角模式,既能实现一个可供多人观看的宽视角模

式,也能实现只可以自己观看私密内容的窄视角

模式,这一功能性使得视角可控液晶显示器得到

了越来越多的关注.

２　电极结构

综合考虑上述PVA 和 MVA 显示模式的优

缺点,在传统CPA基础上我们提出了一种新型显

示模式,我们称它为 HＧCPA(HoletypeCPA).
其结构如图１(a)所示,在下基板的像素电极板四

周刻蚀４个等大的弧形缝隙,并将电极板四个顶

角做圆滑处理,在上基板的公共电极上对应每个

像素中心位置刻蚀一个圆孔.不加电压时液晶分

(a)HＧCPA

(b)传统CPA
(b)NormalCPA

(c)PVA

图１　三种液晶显示器的结构示意图

Fig．１　Schematicstructureofliquidcrystaldisplay
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子垂面排列,在上下正交的偏振片作用下,可以获

得良好的暗态,因而可以实现高对比度.下基板

像素电极板做刻蚀处理,在开态工作情况下,可以

在刻蚀区域边缘产生倾斜电场使得负性液晶分子

向电极板中心倾斜,形成３６０°范围内连续对称取

向.此外,圆滑的边界有助于液晶分子均匀稳定

的取向,从而提高液晶分子响应速度并得到较高

的透过率[１１Ｇ１２].公共电极刻蚀孔洞可以促使液

晶分子倒向更加稳定,有助于提高响应速度.为

了获得优秀的视角,我们还采用补偿膜对其进行

补偿.

３　模拟计算

我们使用韩国Sanayi公司的 TechWizLCD
３D 模拟软件分别对 HＧCPA、CPA 以及 PVA 结

构进行模拟仿真.为了对比,模拟中使用相同的

计算参数:液晶层厚度d 设置为４μm,液晶分子

初始垂直基板排列,液晶参数为K１１＝１６．７pN,

K２２＝７．３pN,K３３＝１８．１pN,Δn＝０．１５,Δε＝
－４．２０,γ１＝１８６mPa􀅰s,电极宽度L＝９０μm.

HＧCPA结构中公共电极中心孔洞半径R＝３μm,
像素电极板四周弧形缝隙长３０μm,弧线曲率半

径３０μm.传统CPA结构如图１(b)所示:ComＧ
mon电极中心制作圆形凸起,其结构材料采用介

电各向异性 Δε＝３．８的绝缘材料,凸起半径３

μm,中心厚度１μm.Pixel电极制作成宽度为S＝
８２μm的正方形切割电极,并对四角做圆滑处理.

PVA结构如图１(c)所示:上下电极板刻蚀缝隙,
缝隙宽度 M＝１０μm,缝隙间隔 N＝５０μm.HＧ
CPA结构的补偿方式如图２所示,其中Ｇc膜参

数:ne＝１．４８３,no＝１．４９３,Δn＝－０．０１,介电常数

为３．８;双轴膜参数:nx ＝１．５１１,ny ＝１．５０９５,

nz＝１．５１０２５,介电常数为３．８.λ/４相位延迟膜

厚度９２μm,λ/２相位延迟膜厚度１８４μm.

４　模拟计算结果

我们分别模拟计算了普通 PVA 模式与 HＧ
CPA模式的液晶分子排布情况与电光特性.液

晶分子的取向分布如图３所示,通过对比两图可

以看出:相比较于普通 PVA 结构,HＧCPA 结构

的液晶分子分布更加均匀.这是因为 HＧCPA 结

图２　垂面液晶显示器的光学结构示意图

Fig．２　Opticalstructureschematicdiagram ofthe
verticalalignmentliquidcrystaldisplay

构像素电极边缘的缝隙结构可以产生倾斜电场,
使得液晶分子倒向电极中心呈放射状排列,这有

助于实现均匀的等对比度视角特性.

(a)在普通 PVA模式中

(a)innormalPVA

(b)在 HＧCPA模式中

(b)inHＧCPAmode
图３　施加电压时像素中液晶分子的取向分布

Fig．３　LC’sdistributioninpixelwhenappliedvoltＧ
age

另外,我们还模拟了 HＧCPA、传统CPA以及

PVA结构的电光特性,结果如图４所示:相比于

传统PVA电极结构,HＧCPA 模式具有更高透过

率与更快的响应速度.由图３(a)所示的液晶分

子排布情况可见:在传统PVA 结构中,缝隙处液
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图４　HＧCPA 结构、传统 CPA 结构以及 PVA 结构

的(a)电压透过率曲线和(b)时间响应曲线

Fig．４　ElectroＧopticalcharacteristicscurvesofHＧ
CPAandnormalCPAandPVAconstrucＧ
tion．(a)voltageＧtransmittancecurves,(b)

timeＧtransmittancecurves

晶分子分布混乱,缝隙中心区域的液晶分子不能

完全倒下,且缝隙边缘处区域产生了旋转位移现

象,这会降低显示器的透过率,而由图３(b)可见

HＧCPA结构则不会出现该现象,因此 HＧCPA 的

透过率要比传统PVA提高了约５７．５％.响应速

度方面,如图４(b)所示:与传统 PVA 结构相比,

HＧCPA结构无论在上升时间和下降时间方面的

优势均比较明显,分别提高了６２．３％和１６．８％.
倾斜电场有助于实现液晶分子的快速响应,而
Common电极中心孔洞处理可以增强这一倾斜

场的效果,这有助于液晶分子稳定取向,从而提高

响应速度.视角可控的功能也是通过这个倾斜电

场实现.另一方面,由于该结构中液晶分子取向

稳定一致,在关态过程中可以避免出现传统PVA
结构中的旋转位移导致的液晶分子自由弛豫时间

增长的问题,所以其关态响应速度也得到了提升.
将 HＧCPA 结构与传统 CPA 结构电光特性曲线

作对比可以发现:HＧCPA结构在上升时间方面具

有一定的优势.传统CPA 的Common电极凸起

结构并未改变像素中电场情况,而 HＧCPA 结构

中,Common电极中心的孔洞设计可以在像素中

心区域引入倾斜电场,该倾斜电场可以帮助该区

域液晶分子迅速转动,从而实现快速响应.经计

算,其上升时间相比于传统 CPA 结构缩短了

２５％.此外,Common电极中心的凸起结构会存

在类似前文提到过的 MVA 结构的暗态漏光现

象,从而影响中心对比度,而孔洞设计则没有该弊

端,因此 HＧCPA 结构在对比度方面也有一定

优势.
因为 HＧCPA 结构使得液晶分子在工作状态

下表现出３６０°范围内均匀对称取向,因此形成了

很好的多畴效果,进而表现出了优秀的视角特性.
我们采用圆偏振片和补偿膜对其显示特性进行进

一步优化,具体方案为:１、采用两组正交圆偏振片

(一个线偏振片与一个λ/４相位延迟膜组合)增强

其亮态透过率;２、采用一片－c膜与一片λ/２相

位延迟膜补偿其暗态漏光[１３Ｇ１４].HＧCPA 结构的

对比度分布情况如图５所示,该结构在４０°视角范

围内可以达到１０００∶１以上的对比度,且在不同

方位角度分布均匀.对比度在６０°视角范围内均

可以达到１００∶１,且全视野对比度在１０∶１以

上.综上所述.相比于传统 PVA 结构,HＧCPA
结构具有更优良的暗态和更高的透过率,因此,

HＧCPA结构在对比度方面的优势明显,且在补偿

后能更有效的优化显示器的对比度及其视角

特性.

图５　HＧCPA电极结构视角对比度分布曲线

Fig．５　ThetaＧdependentcontrastcurvesofHＧCPA

液晶显示器相比其它类型平板显示器,还具

有一个特殊的特点,即视角可控性[１５Ｇ１６].在文中

提出的 HＧCPA结构中,关态时,当在Common电

极施加一个偏置电压时,在像素电极四周的狭缝

与Common电极中心的孔洞结构的作用下,像素

的外围区域会产生倾斜电场,因此该区域液晶分

４６６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３１卷　



(a)　　　　　　　　　　(b)

图６　HＧCPA电极结构的等对比图视角图．(a)宽视

角;(b)窄视角

Fig．６　IsoＧcontrastcontourplotsofHＧCPAin．(a)

wideand(b)narrowviewinganglemode

子会先于中心区域发生倾斜形成暗态漏光,对比

度降低,从而得到目标窄视角[１７].我们分别模拟

出了 HＧCPA 结构在不同工作模式下的视角情

况.图６(a)展示了其宽视角状态,由图可见:宽视

角模式对比度在６０°极角范围内可以达到１００∶１,且
全视野对比度大于１０∶１;当在 Common电极上

施加－２．６V 偏压时,得到的窄视角状态如图６
(b)所示,３０°极角外区域的对比度低于１０∶１,不
具有可视性;说明实现了正视角度高对比度、侧视

角度低对比度的窄视角要求.
图７展示了该结构在不同视角模式下的电压

透过率特性曲线,由图可见:宽视角模式与窄视角

模式下的最大透过率相当,这说明通过施加偏压

的方法实现宽窄视角并没有对显示的透过率带来

影响.

图７　HＧCPA结构在宽窄不同视角下的电压透过率

特性曲线

Fig．７　VoltageＧdependenttransmissioncurvesofHＧ
CPAinwideandnarrowviewinganglemode

此外,我们分别模拟了偏置电压为－２．６V、

－２．６５V和－２．７V情况下的等对比度视角图,

模拟结果如图８所示.从图中可以看到:通过调

整施加在Common电极上的偏置电压大小,可以

得到不同程度的窄视角,且模拟计算的三种情况

在正视角度对比度都在１０∶１以上,甚至如图８
(c)所示:在－２􀆰７偏压作用下可以将可视角度限

制在１０°极角范围,极大的增加了阅读隐私内容

的安全性.总而言之,我们可以通过连续调整

Common电极上施加的偏压值来控制视角的连

续变化.

(a)　　　　　(b)　　　　　(c)

图８　不同偏压情况下的视角对比度图,(a)－２．６

V,(b)－２．６５V,(c)－２．７V

Fig．８　IsoＧcontrastratioplotsforvariousbiasvoltaＧ

ges(a)－２．６V,(b)－２．６５Vand(c)－２．７

V．

４　结　　论

综上所述,我们提出了一种新型 CPA 模式,
该结构可以实现液晶分子连续稳定取向,液晶层

的取向稳定程度对于显示器透过率、响应速度以

及视角特性都有明显的影响.与传统PVA 结构

相比,提出的 HＧCPA 模式的对比度和视角特性

有明显的提高,其中 CR＞１０００∶１的区域可以

达到４０°视野角范围.同时,该结构的透过率相

比于传统PVA结构提高了５７％.在响应速度方

面,上升时间和下降时间分别相较于传统 PVA
结构提高了６２．３％和１６．８％.与传统CPA结构

相比,HＧCPA 拥有更快的上升响应速度,同时,

HＧCPA的孔洞设计可以消除传统CPA结构中的

凸起导致暗态漏光的弊端.此外,该结构通过施

加偏置电压的方法可以实现宽窄视角模式切换并

可以实现窄视角的连续可控,这对于提升液晶显

示器的显示性能和丰富其功能性起到了一定的指

导作用.
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