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负型液晶在ADS广视角技术中的应用

王菲菲,邵喜斌∗

(北京京东显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:为满足液晶面板尤其是大尺寸产品对高透过率不断提升的需求,进行负型液晶在 ADS广视角技术中的研究.首

先,介绍 ADS技术的发展进程及主要特点,然后模拟分析负型液晶参数变化对 ADS显示特性的影响,最后,利用 mini
cell对负型液晶和PI材料的进行实验室评价.液晶参数中:Δn 影响透过率,|Δε|和 K 值影响响应时间和工作电压,γ１

影响响应时间.负型液晶透过率比正型液晶提升约８％,但响应时间增加约５０％,负型液晶与 PI的匹配性及残像差于

正型液晶,与PI材料的搭配对残像有显著影响.调整负型液晶参数可优化产品性能.负型液晶可大幅提高产品的透过

率,但需要加快响应时间和提升残像水平.响应速度的提高除了需要降低液晶的黏度,还需在电极结构优化方面做更多

努力,而残像水平的提升,除提高负型液晶材料本身的稳定性外,与其搭配的取向材料的研发也十分重要.
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ApplicationofnegativeLCinADSwideviewtechnology

WANGFeiＧfei,SHAOXiＧBin∗

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Inordertomeetthedemandofhightransmittanceforlargesizeproducts,weresearchthe
applicationofnegativeLCinADStechnology．First,weintroducethedevelopmentprogressandmain
featuresofADStechnology．Andthen,weanalyzetherelationshipbetweennegativeLCparameters
andADSdisplaycharacteristics．Finally,weevaluatethefeaturesofdifferentnegativeLCmatching
withdifferentPImaterials．AmongtheparametersofnegativeLC,ΔngreatlyaffectsontransmitＧ
tance,|Δε|andK mainlyimpactonresponsetimeandoperationvoltage,γ１hasgreatinfluenceon
RT．ThetransmittanceofnegativeLCisabout８％higherthanthatofpositiveLC,buttheRTisinＧ
creasedby~５０％．ThematchingofnegativeLCandPImaterialsisworsethanpositiveLC,andithas
significantimpactonimagingsticking．Theproductperformancecanbeoptimizedbyadjustingthe
negativeliquidcrystalparameters．Thetransmittancecanbegreatlyimprovedbyusingofnegative
LC,buttheresponsetimeandimagestickingshouldbegreatlyimprovedforlargesizedisplay．ReＧ
sponsetimecanbefastedbylowerγ１ofLC,butitmaybenotenough,furtheroptimizingthepixel
structureisalsonecessary．ImagestickingcanbeimprovedbyenhancingthestabilizedofLC,while
thedevelopmentofPImaterialfornegativeLCisalsoveryimportant．
Keywords:wideviewtechnology;advancedsuperdimensionswitchtechnology;negativeliquidcrysＧ
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１　引　　言

　　基于液晶材料独特的电光特性[１Ｇ３]和显示模

式的不断发展,液晶被广泛应用于显示当中[４],

TNＧLCD (Twist Nematic Liquid Crystal
Display,扭曲向列相液晶显示)是最早提出并实

现量产的显示模式,生产成本较低,主要优点是其

工作温度范围较高,响应速度快.随着LCD技术

的发展,广视角成为显示领域追求的目标.TNＧ
LCD的视角问题限制了其应用空间.现有的广

视角技术有:TN＋Film(广视角补偿膜)[５],MVA
(MultiＧdomain Vertical Alignment)模 式[６] 和

PVA(PatternedVerticalAlignment)模式[７],以
及IPS(InPlaneswitching)模式[８]和 ADS(AdＧ
vancedSuperDimensionSwitch)模式[９].

在众 多 广 视 角 技 术 中,高 级 超 维 场 转 换

(ADS)技术以其较高的透过率和色彩还原性,成
为液晶显示最具竞争力的显示模式,广泛应用于

手机、笔记本、台式机监视器、电视等各个产品群.
对于 ADS显示模式,原理上正型液晶和负型液晶

均可适用,传统的 ADS模式中主要使用正型液

晶.经过多年发展,通过液晶材料的改善和像素

设计优化进一步提升透过率的空间已经非常有

限.而使用负型液晶,理论上可再提升透过率

１０％以上,因此,各液晶面板厂商将目光转向负型

液晶[１０],纷纷进行负型液晶材料及工艺的开发

工作.
目前,负型液晶在 ADS模式的应用已经取得

一定突破,在手机屏上实现量产.而对于 NB
(NoteBook)、TPC(TabletPC)以及 MNT(MoＧ
nitor)以及大尺寸的 TV 产品,由于残像水平差

及响应时间慢的制约,各液晶面板厂商还在进行

负型液晶应用的研发.本文将介绍 ADS技术及

其演进历史,利用软件模拟分析负型液晶主要参

数对 ADS模式的显示的影响规律;最后,利用

ADS模式 minicell对负型液晶及 PI材料进行

评价.

２　ADS广视角技术

FFS技术是１９９６年提出的广视角技术,也属

于水平电场显示技术,FFS模式工作电压低,色

彩还原性高,响应速度快,并且具备比IPS更高的

透过率１１等诸多突出优点,在中小尺寸产品上得

到了广泛应用.

BOE在FFS的基础上,通过对设计、材料和

工艺的全方面改进,使其应用领域扩展到 TV 全

系列产品(统称为 ADS技术),成为唯一实现从小

尺寸的手机屏到超大尺寸电视全覆盖的广视角技

术.持续提升ADS产品的性能是BOE近年来重

点研发工作之一.

２．１　ADS技术的电场驱动原理及发展进程

ADS技术是一种通过 TFT基板上的顶层条

状像素电极和底层面状公共电极之间产生的边缘

电场,使电极之间及电极正上方的液晶分子都能

在平行于玻璃基板的平面上发生转动的技术.

ADS技术属于水平电场的显示技术,由于 LC分

子主要在水平平面旋转,从各个方向上看来,光程

差变化不大,透光率差异小,这也正是 ADS实现

广视角原因.
随着 ADS双畴技术的开发以及逐步优化,目

前的 ADS广视角技术具有比以往更优异的性能.

ADS技术的发展主要经历以下几个阶段:第一阶

段,主要实现宽视角、高开口率、低功耗、高亮度等

问题,使用正型液晶,虽然正型液晶在边缘电场作

用下有倾斜排列而导致光效率低,但是其响应速

度快,驱动电压低,残余直流电压低,价格便宜等

优点,确保了边缘场模式的产品化.第二阶段,从
电极结构方面考虑改善了色偏,将像素改为楔形

电极,采用双畴结构[１１].第三阶段,楔形电极方

面的改良大幅缩小彩色滤光片固有的黑矩阵与像

素电极间的重叠幅度,进一步提高透光率.第四

阶段,通过对像素结构、驱动技术和材料的优化,
进一步提升透过率、改善色偏和残像,确保大尺寸

TV的充电率.

２．２　ADS技术的优缺点

“硬屏”技术:ADS技术液晶在初始状态呈水

平排列,并且施加电压时在水平电场的作用下液

晶仍水平排列,当外界施加压力时,水平排列的结

构不容易受外力影响,实物表现为按压无水波纹;
而被称为“软屏”技术的 VA 模式,液晶初始状态

呈垂直排列状,施加电压时在垂直电场的作用下

液晶会在一定程度上倾斜排列,当外界施加压力

时,按压处液晶排列容易受到影响呈现暗影,且回

复时间慢.
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广视角:相比其他液晶面板(TN 面板),ADS
超宽视角技术像素电极的图形为楔状图形,这样

在一个像素中存在两个不同的电场方向,在一个

像素内液晶分子从最初的排列位置偏转到两个相

反的方向,达到自补偿效果,增大可视角度.
高透过率:ADS液晶屏像素电极和公共电极

均采用ITO透明电极材料,狭缝电极的顶部液晶

也可以在电场作用下旋转,增加了光的透过率,克
服了常规IPS技术透光效率低的问题,大视角观

察时,透过率变化较小.
高速运动图像实现能力:ADS液晶屏的多维

场转换技术,具备更高的液晶分子响应速度和 G
toG响应时间的均一性,没有拖尾和重影现象,
可以更好的表现运动画面,为大屏幕液晶电视应

用提供最佳的视角和图像解决方案.
但是,通常 ADS技术需要在制造过程中经过

５~６次的光刻掩膜过程,比其它广视角技术增加

一次,工艺复杂程度和难度有所增加,生产的良品

率与成本有所上升.目前,BOE已经实现同等数

量掩模的工艺.

３　负型液晶模拟分析

液晶 是 LCD 的 核 心 材 料,其 特 性 参 数 对

LCD的显示特性有直接影响,液晶参数可以通过

液晶单体的种类及含量进行调整,各参数之间相

互制约,需要根据显示特性的要求平衡各个参数

而得到合理的参数值.本文中关注的显示特性主

要包括透 过 率 (Transmittance,Tr),响 应 时 间

(Response Time,RT),工 作 电 压 (Operation
Voltage,VOP).

对于水平电场模式下,透过 TFT 侧偏光板

的光沿着Z轴方向前进,射出 CF侧偏光板的光

透过率可以通过JonesVector(V′)得出相应的光

透过率 Tr公式(１).

Tr＝
１
２sin２２φsin２πΔnd

λ
, (１)

其中:Δn 为液晶的双折射,盒厚d 表示各层液晶

工作状态综合后的结果,与实际盒厚略有差异.

Δnd 共同影响 Tr,当 Δnd 为λ/２时,Tr有最大

值.可以通过调整Δn 和d 值优化 Tr.
根据Freedericksz转变,ADS模式的阈值电

压Vth可以如公式(２)所示,

Vth＝
πL
d

K２２

ε０ Δε
, (２)

其中:d 为液晶盒厚,L 为电极间距.Vth与 K２２成

正比,与ε０|Δε|成反比.
液晶的响应时间为ton与toff之和,亮度从０％

上升到９０％的时间间隔为开态响应时间ton,而亮

度从１００％下降到１０％的时间为关态响应时间

toff.通过求解力矩和弹性阻力合成后的力平衡公

式,得出水平电场相应的ton和toff.ton和toff都与液

晶的转动黏度γ１成正比,与ε０|Δε|成反比.其中

ton对应外加电压时的液晶转动状态,受外加电压的

影响较大;toff与γ１d２成正比,与K２２成反比.

ton＝
γ１

ε０ΔεE２－
π２K２２

d２

＝
γ１

ε０Δε(E２－E２
th),

(３)

　　toff＝
γ１d２

π２K２２
＝

γ１

ε０ΔεE２
th

． (４)

根据上述公式,可从理论上得出液晶参数与

显示特性的关系趋势,但由于公式推导过程中均

为理想化条件,忽略预倾角及液晶在电场作用下

的实际指向矢分布等其他因素的影响.我们使用

TechWiz２D软件模拟在接近 ADS模式实际工

作条件下,负型液晶各个参数的变化对显示特性

的影响情况,为优化液晶参数提供数据支持.液

晶盒厚d 设定为３．５５μm,预倾角为２°,电极结构

为:Pitch８μm,width２．３μm,Slitangle７°.

３．２　折射率

从视角及透过率的角度考虑,要求液晶材料

具有适度的Δn,不同显示模式对Δn 值的要求不

同;一般为消除彩虹效应,获得大的对比度和视角,

Δn值范围应在０．０７~０．１１之间,最好在０．０８~０．１
左右.

首先,ne保持１．５８９不变,Δn 从０．０８６增加到

０．１１８(间隔０．００４):Δn 的变化对Tr的影响最大,
随着Δn 增加,Tr呈现先增后减的趋势,存在最

高极值点,与公式(１)的趋势相吻合.如图１(a)
所示,当Δn 增加量为０．０２４时,Tr提升百分比最

高,可达１１．５％;如图１(b)所示,Δn 增加量为

０􀆰０３２时,VOP降低百分比为８％,RT降低百分

比为１．９７％.

３．３　介电常数

保持ε∥ 为３．４７不变,Δε由－１．６逐渐降低至
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图１　Δn与(a)Tr;(b)VOP及 RT的关系曲线

Fig．１　Relationcurvebetween(a)ΔnandTr,(b)

ΔnandVOP&RT

图２　Δε与(a)Tr;(b)VOP及 RT的关系曲线

Fig．２　Relationcurvebetween(a)ΔεandTr;(b)

ΔεandVOP&RT

－３．６(间隔为０．２).如图２所示,随着|Δε|的增

大,Tr变化不大,呈微弱上升趋势;VOP呈明显下

降趋势,这与公式(２)中所述趋势相同;RT呈减慢

趋势,这与公式(３)和(４)中所述趋势相同.|Δε|增

加量为２时,Tr增加百分比为０．３５％,VOP降低百

分比为３２．７９％,RT降低百分比为２．７６％.
由于液晶的形变依赖于外加电场对棒状分子

的作用力,当|Δε|增大时,电场对液晶的作用更

明显,使液晶形变所需的电场强度更小,同时其随

电场变化转动速度增增加,即响应时间降低.而

大部分负型液晶的|Δε|小于正型液晶,所以通常

负型液晶的工作电压以及响应时间均大于正型

液晶.

３．４　黏性系数

液晶的黏性系数影响液晶分子的转动速度和

响应时间,其值越小越好,通常其受温度响较大,
温度改变２０℃,黏度变化３~５倍.

图３　γ１与(a)Tr;(b)VOP及 RT的关系曲线

Fig．３　Relationcurvebetween(a)γ１andTr;(b)γ１

andVOP&RT

γ１从６５g/m３增加到１１９g/m３时,由图３(a)
所示;透过率变化很小;图３(b)中 VOP也基本无

变化;但RT随γ１的影响很大,基本呈线性关系,
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与公式(３)和(４)的趋势一致.γ１值增加５４,Tr
增加百分比为０．０１％,VOP无变化,RT 增加百

分比为２２．１７％.

３．５　弹性常数

液晶有展曲形变,扭曲形变和弯曲形变,其弹

性常数分别对应 K１１,K２２和 K３３.在 ADS模式

水平电场中,液晶分布基本上是平行于玻璃基板

的,使用平行电场使其转动,控制透射光的相位,
因此,K２２对 ADS模式显示性能的影响较大;而

K３３对 ADS模式显示性能的影响较小,K３３对于

弯曲形变的 VA模式的影响较大[１２].

图４　K１１与(a)Tr的关系;(b)VOP及 RT的关系

Fig．４　Relationcurvebetween(a)K１１andTr;(b)

K１１andVOP&RT

K１１从１２．７增加到１７．２(间隔为０．５).如图４
(a)所示,随着K１１增加,Tr呈微弱下降趋势,如图

４(b)所示,而 VOP呈上升趋势,RT呈下降趋势.

K１１增加４．５时,Tr下降百分比为０．０１％,VOP提

升百分比为１９．１５％,RT下降百分比为２２．１７％.

K２２难于测测量,通常根据推算,K２２约等于K１１/２,

K２２对Tr,VOP以及RT的影响趋势K１１与相同.
因此,综合上述模拟结果,从提示产品性能的

角度考虑,Tr的提升可以通过调整 Δn 值来实

现;VOP降低可以通过增加|Δε|或者降低 K１１

(K２２)实现;降低 RT 可以通过降低γ１及和提高

K１１(K２２)实现.

４　负型液晶实验室评价

４．１　实验条件及测试设备

测试项目:液晶的光学特性,液晶与PI的匹配

性,残像;测试设备:Panel评价设备BMSＧ１２０５测

试样品的光学特性,日本东京６２５４型设备测试样

品的 VHR/RDC特性,CA２０００测试样品的亮度.
台阶仪 DekTak１５０测试 PI的厚度,大塚电子

(OTSUKA)的 RETSＧ４６００测 试 minicell的cell
gap,pretiltangle 等 参 数.VHR 的 测 试 条 件:

Square５V,持续６０μs,间隔１６．７ms,Temp:６０℃.

表１　正型液晶和负型液晶参数

Tab．１　LCparametersofpositiveLCandnegativeLC

Item
液晶

参数

液晶型号

正型

液晶

负型

液晶

MＧP MＧN

Remark

１ Tni(℃) ８０ ７５．５

２ γ１(g/cm３) ６３ １００

３ ne １．６００ １．５８７

４ no １．４８７ １．４８３

５ Δn ０．１１３ ０．１０４

６ ε∥ １０．１０ ３．６０

７ ε⊥ ３．２０ ７．２０

８ Δε ６．９０ Ｇ３．６０

９ K１１ １３．２ １３．３

１０ K２２ ６．７ ７．５∗ K２２≈K１１/２

１１ K３３ １３．３ １５．０

使用 minicell对负型液晶及PI匹配性进行

评价.Minicell制备流程如下:将具有电极结构

的 TFT玻璃和白玻璃洗净,涂覆PI,Rubbing后

涂覆seal胶,对盒,然后利用毛细作用将液晶灌

入液晶盒中,最后用 UV 胶封口.其中,PI１００
nm,cellgap３．５５μm,pretiltangle２°,正型液晶使

用 minicell的电极结构为Pitch８μm,Width２．６
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μm,Slitangle７°;负型液晶 minicell的电极结构

为Pitch８μm,Width２．３μm,Slitangle１１°.
所使用的液晶型号及液晶参数如表１所示.

本节所用的PI均为rubbingPI,正型液晶搭配 N
公司的PI材料 A(型号:NＧA),负型液晶分别搭

配 N公司的PI材料B(型号:NＧB)和J公司的PI
材料C(型号:JＧC).

４．２　光学特性

利用上述方法制备的 ADSminicell,本部分

minicell所测试的液晶参数如表１所示.将负型

液晶与正型液晶从 Tr,VOP和 RT 三个方面进

行对比,测试结果如表２所示,比较负型液晶与正

型液晶光学测试结果:负型液晶 MＧN 的 Tr比正

型液晶 MＧP的提升了８．２９％,VOP基本不变,但
是RT比正型液晶增加了４９．５％.

负型液晶比正型液晶 Tr有提升,主要是由

于负型液晶分子沿垂直于电场方向排布,在 ADS
显示模式中,负型液晶分子因垂直于电场分布因

而表现较低的倾角,比起正型液晶,扭曲角分布也

较均匀,因而在电极正上方及边缘的位置表现比

正型液晶更高的透过率.

VOP随|Δε|增加而减小(如图２),随 K１１

(K２２)的增加而增加(如图４):负型液晶的|Δε|值

小于正型液晶(表１),所以负型液晶的 VOP大于

正型液晶;负型液晶和正型液晶的K１１(K２２)值非

常接近,对两者的 VOP基本没有影响.

RT随γ１的增加而增加(如图３),随K１１(K２２)
的增加而加快(如图４):γ１是 RT的主要影响因

素,负型液晶的γ１远大于正型液晶,其响应时间比

正型液晶慢.两者的K１１(K２２)值接近,对两者的

RT基本没有影响,光学测试结果如表２所示.

表２　光学特性实测数值

Tab．２　Measuredvaluesofopticalcharacteristics

Item
正型液晶

MＧP

负型液晶

MＧN

Tr/％ ２７．４ ２９．７

ΔTr － ８．２９％

VOP/V １１．７ １１．６

ΔVOP － －０．８５％

RT/ms ３１．０ ４６．３

ΔRT － ４９．４６％

　　负型液晶的响应时间是限制其应用的主要问

题,根据响应时间的公式(３)和(４)可以通过以下

方法提高响应时间:(１)提高外加电压(ODC),电
场强度增加,上升时间降低;(２)减小盒厚,取向膜

的锚定力效果明显,下降时间降低;(３)降低液晶

粘性,阻碍相邻液晶运动的作用力减小,响应时间

降低;(４)基于现有负型液晶响应速度普遍偏慢,
单纯从材料角度改善可能无法满足大尺寸特别是

电视的要求,需要进一步研究新的电极结构或者

像素设计,提升响应速度.

４．３　液晶与PI的匹配性

液晶混合物一般要具有高的线电阻率(１０１２~
１０１４Ω/cm).电荷保持率(VHR)是反映液晶混

合物固有电阻率及液晶与PI材料匹配性的重要

指标,其影响因素如公式(５):

VHR＝ １－e
－２T
τ( )

τ
２T
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

, (５)

式中:T 为帧时间,τ为像素和存储电容的时间

常数.
本部分测试负型液晶搭配两款不同 PI液的

VHR特性,测试结果如表３所示:以正型液晶为

参照,负型液晶的 VHR差于正型液晶,负型液晶

搭配不同的PI液所测得的 VHR 数值存在较大

差异,负型液晶与PI液有一定的匹配性,对于液

晶 MＧN,搭配 N 公司 B 型 PI的常温及高温的

VHR均要高于J公司C型PI的 VHR.负型液

晶应用时,选择与其相匹配的 PI液也是至关重

要的.

表３　液晶 MＧN的VHR实测数值

Tab．３　MeasuredVHRvaluesofMＧN

Item
MＧN

PI:NＧB
MＧN

PI:JＧC

VHR/２５℃ ９９．２９％ ９８．４２％

ΔVHR/２５℃ ９０．５１％ ８６．１０％

VHR/６０℃ －９．４９％ －１３．９０

ΔVHR/６０℃ －０．７１％ －１．５８％

Remark
以正型液晶搭配正型PI的 VHR
数值为１００％

４．４　残　像

残像是液晶显示画质的重要评价参数,它产
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生主要有两方面原因:(１)如公式(６)液晶面板驱

动电压波形会由于 Feedthrough电压或晶体管

特性变动而含有 OffsetDC成分,长时间进行这

种方式的驱动后,直流成分将会在配向膜与液晶

的界面引起离子累积,从而导致残像的发生;残留

DC的主要原因在于:液晶盒介质成层状重叠的

状况下,由于该介质之各层的弛豫时间的差异,使
得各层间产生的残留电荷和液晶盒内的杂质离子

往配向膜界面吸附.

VFeedthrough＝
Vgh－Vgl( )Cgs

Cgl＋Clc＋Cst
． (６)

不同灰阶的液晶电容Clc不同,显示屏内不同

位置的扫描信号延迟差异引起(Vgh－Vgl)不同,
所以在不同灰阶和面内不同位置都会出现 Feed
through电压差.(２)显示屏内的离子不纯物,其
来源主要是设备和材料两个方面,而对于液晶材

料主要可以从液晶材料本身纯度以及液晶材料稳

定性两个方面考虑,由于负型液晶材料含有强极

性的官能团,导致其提纯比正型液晶材料难度大,
这是负型液晶残像差于正型液晶的原因之一.此

外,配向膜材料也是影响残像的重要原因,还涉及

Seal(封框胶),CF材料.
使用 ADSminicell评价负型液晶搭配两款

PI液的残像.残像评价方法:minicell在棋盘格

画面aging５min,３０min,５０min后,分别测试灰

阶状态下黑格区域与白格区域亮度对比.起初我

们使用１０V的交流电压对 minicell进行棋盘格

aging,aging５min,３０min,５０min时间后残像不

可见;然后我们对 minicell施加０．０３V的偏置电

压,模拟测试存在残留DC的情况下,负型液晶与

不同PI的残像结果,残像测试结果如图５所示.
随着aging时间的增长,残像变差;负型液晶搭配

不同PI液,残像结果存在较大差异.
基于残像产生的基本原理,若改善残像,一是

要抑制驱动上存在的直流 DC偏置电压;二是要

抑制显示屏内存在的离子不纯物.因此,负型液

晶材料残像的改善主要有以下几个方向,通过电路

调整抑制DC偏置电压;提高负型液晶材料的纯

度和稳定性;与负型液晶搭配的配向膜材料的

开发[１３].

图５　负型液晶与不同PI的残像测试结果

Fig．５　ImagestickingofnegativeLCwithdifferentPI

５　结　　论

本文介绍 ADS技术及其演进历史,利用公式

及软件模拟并归纳分析负型液晶参数对 ADS显

示特性的影响:可以通过优化负型液晶参数优化

显示性能,Tr的提升可以通过调整 Δn 值来实

现;VOP降低可以通过增加|Δε|或者降低 K１１

(K２２)实现;降低 RT 主要可以从降低γ１及和提

高K１１(K２２)实现.
通过利用 ADS模式的 minicell对负型液晶

材料的评价结果可知:负型液晶的透过率可以比

正型液晶提高约８％,VOP与正型液晶基本保持

一致,但是RT比正型液晶增高约５０％,RT的提

升可通过降低液晶黏度实现,但由于负型液晶本

身强极性特点导致粘度降低较难,还应进一步通

过优化电极结构来降低响应时间;负型液晶的

VHR低于正型液晶,其残像水平差于正型液晶,
而且材料及其组合对残像水平有显著影响.因

此,对于负型液晶的应用,除提高负型液晶材料的

纯度和稳定性外,与负型液晶搭配的配向材料的

开发的也非常重要.
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