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窄视角蓝相液晶显示器

刘建龙,马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:基于克尔效应的聚合物稳定蓝相液晶显示器被设计出窄视角显示模式,用于公共场所下私人信息的保护.通过使

用几个简单的单轴膜,聚合物稳定蓝相液晶显示器就可以呈现出极佳的窄视角效果,即,对比度大于１０°的可视区在２０°
极角范围内.此外,该显示器的驱动电压为１４V,最大透过率为７１％,不仅满足了当前主流非晶硅薄膜晶体管的驱动需

求,还进一步提高了背光源的光利用率.本文提出的窄视角蓝相液晶显示器与传统的窄视角模式相比较而言,没有复杂

的电极结构以及繁琐的补偿方案,较３M 公司的保护膜而言,具有生产成本低的优势,这些优势使其具备了在工业上生

产的条件.在信息时代,窄视角液晶显示器将在防止私人信息的泄露上扮演越来越重要的作用.
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Bluephaseliquidcrystaldisplayfornarrowviewingangle

LIUJianＧlong,MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:PolymerＧstabilizedblueＧphaseliquidcrystaldisplaybasedon Kerreffectisdesignedto
realizethenarrowviewinganglemodeforinformationprotectioninpublic．ThroughusingseveraluniＧ
axialfilms,thepolymerＧstabilizedblueＧphaseliquidcrystaldisplaycanexhibitagoodnarrowviewing
angle,whosecontrastratioover１０∶１isonlywithin２０viewingconeasexpected．Moreover,theopＧ
eratingvoltageoftheproposeddevicehasbeenreducedto１４V,whichcanbedrivenbythemainＧ
streamaＧSiTFTsandachievedthepeaktransmittance７１％,whichcanmaketheLCDmoreefficient
inavailabilityratioofthebacklight．Comparedwiththeconventionalnarrowviewinganglemode,the
proposeddevicedoesnothavecomplexelectrodestructureoranumberofcompensationfilms,which
cansatisfythestandardtoproduceinindustry．ThenarrowviewingangleoftheLCDwillplaymore
andmoreimportantpartinavoidingtheleakageofpersonalinformationintheinformationage．
Key words:polymerＧstabilized blue phase liquid crystal;narrow viewing angle;information

protection;lowoperatingvoltage



１　引　　言

　　在信息化的今天,共面开关模式、边缘场开关

模式、多畴垂直取向模式等液晶显示器已经完全

能够实现宽视角.一方面,人们致力于研究如何

实现液晶显示器宽视角和窄视角的切换[１Ｇ６],即,
当人们处于公共场所下,需要开启窄视角显示模

式;当人们愿意与身边的人分享信息时,需要开启

宽视角显示模式;另一方面,视觉黑客可能窃取你

的隐私与信息,当你在公共场所下使用液晶显示

器的宽视角模式.此外,一些特殊的私人信息,
如,账号、密码,商务数据等需要在公共场所下实

现严格的保密.更值得一提的是,特定公共场所

下的液晶显示器只需要窄视角显示模式[７Ｇ８],例
如,银行自动取款机,售卖机,信息查询机以及经

常在旅途中办公的人们使用的液晶显示器等等.
所以,研发一款制作工艺简单、生产成本低,窄视

角效果优良的液晶显示器显得尤为重要.
聚合物稳定蓝相液晶由于具有以下诸多革命

性优点[９Ｇ１７],被誉为下一代液晶显示技术.(１)亚
毫秒的响应速度,使其比当前主流的向列相液晶

显示器的响应速度大约快了近１０倍;(２)不需要

取向层,可以大大简化制作工艺,降低生产成本;
(３)关态时,是光学各向同性,所以能够形成宽且

对称的视角;(４)当蓝相液晶盒的厚度超过一定值

时,透过率对其变得不再敏感,适于制作大屏液晶

显示器.此外,通过使用凸起电极以及优化电极

参数,我们能够实现蓝相液晶显示器的低电压驱

动和高透过率.
在本文中,我们提出并设计了一种低电压驱

动、高透过率的窄视角蓝相液晶显示器.该显示

器相对于传统的窄视角显示器而言,没有设计复

杂的电极结构和使用大量的补偿膜[１８Ｇ１９],而且相

对于当前３M 公司生产的私人信息保护膜而言,
在保持优良的窄视角显示效果的前提下,具有生

产成本低的优势.

２　结构与原理图

２．１　窄视角液晶显示器的结构图

图１为聚合物稳定蓝相液晶显示器的结构原

理图.蓝相液晶盒被夹在正交的偏光片中间.凸

起电极位于下玻璃基板的上表面,用于实现液晶

显示器的低电压驱动和高透过率.＋a膜位于检

偏器与上玻璃基板之间;－c膜与－a膜分别位于

起偏器与下玻璃基板之间,用于实现液晶显示器

的窄视角显示.

图１　窄视角蓝相液晶显示器的结构原理图

Fig．１　Schematicdiagram oftheproposed blue

phaseliquidcrystaldisplayfornarrowvieＧ
wingangle

２．２　蓝相液晶的工作原理

在暗态时,蓝相液晶处于光学各向同性,所以

能够呈现一个非常好的暗态;当施加外电场时,蓝
相液晶在外电场的作用下产生诱导双折射,随着

外电场的增加,诱导双折射达到饱和,这种效应被

称为拓展克尔效应[２０Ｇ２２].诱导双折射与外电场

的关系可以用公式(１)表示:
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其中:Δn０代表饱和双折射率,Es代表饱和电场

强度.
为了模拟计算窄视角蓝相液晶显示器的电光

特性与视角特性,我们使用三维模拟商业软件

TechWizLCD３D进行模拟仿真.模拟计算中,我
们将参数设置如下:蓝相液晶的饱和电场为Es＝
４􀆰３V/μm,饱和双折射率为Δn０＝０􀆰１４,水平方向

的介电常数为ε∥ ＝１１２,垂直方向的介电常数为

ε⊥ ＝１８,其相应的克尔常数为１３􀆰７nm/V２,蓝相液

晶层的厚度d＝１０μm.凸起电极的顶部宽度为

W１＝１μm,底部宽度为W２＝２μm,电极间隙为

L＝４μm,凸起高度 H ＝５μm,电极厚度为０．１

μm.电极绝缘层的厚度为０．１μm,其介电常数为

ε＝３􀆰８.单轴膜＋a膜,－c膜,－a膜的厚度分别
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为１３．７５μm,７５μm,１３．７５μm.我们使用单波长的

绿光作为入射光(λ＝５５０nm).所用偏光片为

G１２２０DU:ne＝no＝１．５,ke＝１．９２９×１０－３,ko＝
１􀆰９２９×１０－５,偏光片的厚度为２３０μm.

图２为共面开光模式的蓝相液晶显示器与凸

起电极共面开关模式的蓝相液晶显示器的电光曲

线对比图.从图中可以得知:凸起电极的引入,可
以将驱动电压从８３V 降低到１４V,使其能够满

足当前主流非晶硅薄膜晶体管的驱动需求;透过

率从６１％提高到７１％,进一步提高了背光源的光

利用率.所以,具有凸起电极结构的蓝相液晶显

示器,可以克服共面开关模式蓝相液晶显示器驱

动电压过高,透过率较低这两大技术难题.

图２　两种模式的电光曲线图

Fig．２　Voltagedependenttransmittancecurvesof
twomodes

(a)传统共面开关模式蓝相液晶显示器

(a)ConventionalIPSＧBPLCD

为了更加深入地理解为什么凸起电极的引入

可以实现蓝相液晶显示器的低电压驱动和高透过

率,我们给出了共面开光模式的蓝相液晶显示器

与凸起电极共面开关模式的蓝相液晶显示器的等

势线和电场分布图,如图３所示.通过对比可以

(b)凸起电极共面开关模式蓝相液晶显示器

(b)ProtrusionelectrodeIPSＧBPLCD

图３　等势线和电场线分布图

　Fig．３　PotentialandelectricfieldlinesdistriＧ
butionatVon＝１４V

发现:凸起电极的引入不仅有利于增加水平方向

的电场强度(水平方向的电场线密度变大)而且有

利于加深电场作用于液晶层的深度(凸起电极上

方的水平电场线密度变大).前者有利于降低蓝

相液晶显示器的驱动电压,后者有利于提高蓝相

液晶显示器的光利用率.

３　模拟结果与讨论

３．１　窄视角液晶显示器的效果

图４为使用补偿膜前与使用补偿膜后的蓝相

液晶显示器在暗态时的漏光图与等对比度视角

图.通过对比可以看出:在未使用任何补偿膜的

情况下,蓝相液晶显示器在全视角区域内的暗态

漏光非常小,所以能够形成非常均匀的高对比度

视角.然而,使用＋a、－c和－a膜以后的蓝相液

晶显示器能够出现较大的暗态漏光现象,而且随

着极角的增大,漏光现象越来越严重,最终形成视

角极佳的窄视角.例如,在该窄视角显示模式下,
对比度大于１０的可视区在２０°极角范围内,对比

度大于１００的可视区在１３°极角范围内,对比度大

于１０００的可视区在８°极角范围内,而且随着极

角的减小,对比度进一步增加.此外,该模式的窄

视角非常对称,可以消除由于观测方位角度的不

同,给人带来的视觉影响.
图５为本论文提出的窄视角蓝相液晶显示器

与贴附３M 公司私人信息保护膜的窄视角效果对

比图.图５(a)为显示屏上贴附３M公司私人信息
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图４　窄视角蓝相液晶显示器加补偿膜前与加补偿膜后的暗态漏光图(a),(b)和等对比度视角图(c),(d)

　Fig．４　LeakagelightatoffＧstateandcontrastratiocurvesofbluephaseliquidcrystalfornarrowviewinganglebefore
compensation(a),(b)andaftercompensation(c),(d)　

保护膜在０、３０、６０极角上的窄视角效果图[２３].
我们可以发现:当极角超过３０°时,开始呈现优良

窄视角的效果.图５(b)为本文提出的窄视角蓝

相液晶显示器在０、２０、３０、４０极角上的窄视角效

果图.从图中我们可以发现:当极角为４０°时,图
片完全变得模糊不清,呈现极佳的窄视角效果.
所以,本论文提出的窄视角蓝相液晶显示器完全

可以在公共场所下实现私人信息的保护,满足消

费者的使用需求.

３．２　窄视角液晶显示器的可行性分析

本文提出了一种低电压驱动、高透过率的窄视

角蓝相液晶显示器来防止公共场所下私人信息的

泄露,保护消费者的隐私与信息安全.相对于传统

窄视角模式而言,该结构没有利用偏置电压、复杂

的电极结构以及繁琐的补偿方案来实现窄视角显

示.更为重要的是,该窄视角显示模式不仅能够形

成可视区窄、对比度高、对称的视角,而且较３M 公

司生产的信息保护膜具有生产成本低的优势.

图５　贴附３M 公司保护膜的窄视角显示的图片(顶部三张图片);本文提出的窄视角液晶显示器显示的图片

(底部四张图片从左到右依次为０,２０,３０,４０°度极角的观看图)

Fig．５　DisplayedimagesoftheLCDattachedwith３Mprivacyfilm,topthreeimages;andtheproposedLCD
fornarrowviewingangle,thebottomfourimagesareforpolarviewingangle０,２０,３０and４０°from
lefttoright．
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４　结　　论

本文提出了一种窄视角蓝相液晶显示器.通

过优化凸起电极的参数,我们将蓝相液晶显示器

的驱动电压降低到了１４V,透过率提高到７１％,
不仅满足了当前主流非晶硅薄膜晶体管的驱动需

求,还可以进一步提高背光源的光利用率.更为

重要的是,该结构相对于传统窄视角显示器而言,
不仅没有使用复杂的电极结构和大量的补偿膜,
而且能够在 ２０°极角范围内形成非常均匀、高对

比度的视角图,达到极佳的窄视角效果.在信息

爆炸的时代,本论文提出的低电压驱动、高透过率

的窄视角蓝相液晶显示器将在私人信息的保护上

扮演越来越重要的作用.
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