
第３１卷　第１１期

２０１６年１１月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３１　No．１１

　 Nov．２０１６

　　收稿日期:２０１６Ｇ０７Ｇ０７;修订日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１５．
　　基金项目:国家自然科学基金(No．１１３０４０７４,６１４７５０４２,１１２７４０８８);河北省自然科学基金(No．A２０１５２０２３２０);河北

高校重点学科建设项目(No．GCC２０１４０４８)

SupportedbytheNationalNaturalScienceFoundationofChina(No．１１３０４０７４,６１４７５０４２,１１２７４０８８);

NaturalScienceFoundationofHebeiProvince(No．A２０１５２０２３２０);KeySubjectConstructionProjectof
HebeiProvinceUniversity(No．GCC２０１４０４８)

　　∗通信联系人,EＧmail:yubao_sun＠hebut．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０１６)１１Ｇ１０１７Ｇ０６

取向层厚度及介电常数对TNＧLCD影响的研究

郭玉强,王翼飞,刘建龙,王　森,马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:在具有高驱动电压的液晶显示器中,为了对液晶器件起到保护作用,以采用增加取向层厚度的方法来解决某些显

示器件由于驱动电压过高导致的问题.当取向层厚度不可忽略时,随着取向层厚度增加会导致器件驱动电压升高.本

文利用扭曲向列相液晶显示器结构,通过模拟和实验分析了取向层厚度对 LCD的影响以及不同介电常数的取向层对

LCD的影响.结果表明:当取向层的介电常数大于２０时,能够有效降低 TNＧLCD 驱动电压.当其介电常数大于５００
时,其厚度变化对驱动电压的影响变得很小.本文结果对降低高驱动电压液晶器件的驱动电压有重要的指导性意义.
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Effectofthicknessanddielectricconstantof
alignmentlayerontheTNＧLCD
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Abstract:InordertoprotecttheLCanddeviceswithhighoperatingvoltage,thethickerthicknessof
thealignmentlayerisused．Whenthethicknessofthealignmentlayercannotbeneglected,theinＧ
creasingofthealignmentlayer’sthicknessleadstotheincreasingoftheoperatingvoltage．TheinfluＧ
encesofthethicknessanddielectricconstantofthealignmentlayeronLCDareresearchedinsimulaＧ
tionandexperimentbasedontwistnematicliquidcrystaldisplay(TNＧLCD)．Theresultsshowthat
theoperatingvoltagecanbereducedeffectivelywhenthedielectricconstantofthealignmentlayeris
largerthan２０,alittleeffectofthevariousthicknessontheoperatingvoltagecanbeseenwhenthediＧ
electricconstantislargerthan５００．Theresulthasanimportantsignificanceforreducingtheoperating
voltageofliquidcrystaldevicewithhighoperatingvoltage．
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１　引　　言

　　扭曲向列相液晶显示器件(TNＧLCD:Twist
NematicLiquidCrystalDisplay)中的液晶分子指

向矢是９０°均匀扭曲的.实现这种扭曲需要将两

片带有取向层的导电玻璃通过摩擦工艺实现正交

取向,这样紧贴上下基板的正性棒状液晶分子的

指向矢能够实现９０°取向差,中间层液晶分子指

向矢 由 于 分 子 间 相 互 作 用 而 呈 现 ９０°均 匀 扭

曲[１].而且在共面转换模式[２](IPS:InPlane
Switching)、边 缘 场 模 式[３](FFS:FringeField
Switching)器件中,也需要取向层对表面液晶分

子取向.虽然蓝相液晶显示器(BPＧLCD:Blue
PhaseＧLCD)从显示原理上来说不需要定向层,可
BPＧLCD驱动电压较高,为了保护聚合物蓝相液

晶分子,通常也需要绝缘层.
取向层在LCD中能够起到:(１)对表面液晶分

子指向矢取向;(２)隔离导电氧化铟锡与液晶材料,
防止液晶材料变质;(３)隔离导电结构等作用.通常

聚合物分散液晶(PDLC:PolymerDispersedLiquid
Crystal)器件、蓝相液晶显示器(BPＧLCD)的驱动电压

比较高.这时,增加取向层的厚度是防止器件电击

穿的一个简单方法.田园等人的研究表明:当液晶

层厚度一定而且取向层厚度又不可忽略时,取向层

厚度对液晶显示器件中电场分布有影响.这是由于

取向层中存在电场从而影响液晶盒整体的电场分

布,这就直接影响了LCD的电光特性[４].
高相对介电常数(后文统称为:介电常数)材

料具有良好的储能和均匀电场的作用,在电气、电
子特别是电容器、电机、储能元件等领域有着重要

的应用潜能[５Ｇ８].由于高介电常数材料可以明显

改变空间电场分布,所以高介电常数材料在场致

液晶显示器件中也有着很好的应用前景.孙玉宝

等人通过在IPSＧBPＧLCD的电极上方制作高介电

常数材料层,使得液晶层中的电场分布得到明显

改善,从而有效地降低了其驱动电压[９].
DangZM等人基于渗流理论向聚酰亚胺中添

加导电银颗粒.当银的体积比例是１２．５％时,复合

材料的相对介电常数大于２００(１kHz).同时,向
聚酰亚胺中添加钛酸锶钡、钛酸钡、碳纳米管、聚苯

胺等介电或导电材料均可以提升复合材料的介电

常数[５].ZhangQ M 等人制备的聚苯胺(PANI:
Polyaniline)Ｇ偏 氟 乙 烯/三 氟 乙 烯/三 氟 氯 乙 烯

(PVDFＧTrFEＧCTFE)复合材料的介电常数能够超

过７０００(１００Hz)[５Ｇ６].HuangC等人将PANI与

基底PVDFＧTrFEＧCTFE共混制备了复合材料.室

温下,PANI的质量比例是１２．７％的PANIＧPVDFＧ
TrFEＧCTFE共聚物的介电常数比基底聚合物提高

了约１０倍,并且PANI质量比例是２３％的共聚物

的介电常数接近２０００(１００Hz)[８].
本文以 TNＧLCD为模型,基于渗流理论制备

PANIＧPVDFＧPI复合材料,将复合材料应用于

LCD的取向层中.通过模拟和实验的方法,从取

向层厚度、取向层介电常数入手,研究取向层参数

对LCD的影响.

２　模　　拟

２．１软件模拟

采用TechWiz３D(SanayiSystemCo．,Ltd．,
Korea)软件模拟该液晶显示器中的指向矢分布,
使用琼斯矩阵方法模拟光学特性,其中各个结构

的材料参数如表１,LCD的结构如图１.图１中:

表１　LCD中各结构的特性参数

Tab．１　ParameterofStructuresinLCD

Item N ε K
(pN)

d
(μm)

LC

ne no ε∥ ε⊥

１．５７６３ １．４７９４ １９．７ ６．７

K１１＝６．４
K２２＝３．０
K３３＝１０．０

５．０

P/A １．５＋０．００１９２９i / / ２３０．０

ITO １．７ / / ０．１

Glass １．５ ４．５ / ０．１
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(a)为不加电压时,液晶分子指向矢分布示意图,
(b)为关态电压下指向矢分布示意图.模拟采用

E模式常白 LCD,上下偏光片的透光轴垂直,中
间液晶分子均匀扭曲９０°(左旋),预倾角为３°.

软件模拟的流程如下:
首先,由被加在两侧电极的电压以及电极间

距,解拉普拉斯方程:
Ñ(ε􀅰ÑΦ)＝０ ． (１)

通过解拉普拉斯方程,可以得到器件中电势分布,
再通过电势与电场的关系:

E＝－ÑΦ , (２)
得到器件中的电场分布,再由电场力矩和分子力

矩的平衡关系得到指向矢分布和相位延迟,然后

得到器件的电光特性.

图１　(a)开态LCD结构;(b)关态LCD结构;(c)a,b
中各层颜色所对应的结构名称

Fig．１　Structuresof(a)onＧstateTNＧLCD ,(b)offＧ
stateTNＧLCD;(c)Explanatorytextof(a)

& (b)．

２．２　模拟结果

一般地,LCD的取向层厚度小于０．１μm.由

于某些高驱动电压的器件可以采用增厚取向层的

方法起到绝缘和取向的作用,同时为了使实验操

作更简单、结论更清晰,本文将取向层模拟至几百

纳米以说明其参数对LCD的影响.
２．２．１　取向层厚度对驱动电压的影响

图２是采用介电常数为３．８的取向层模拟的

结果,其中取向层的厚度分别选取:０．１~０．８μm,
右上角为各个取向层厚度对应的驱动电压.当相

对透过率为１０％时,各个厚度对应的驱动电压分

别是:１．４５V,１．７０V,１．９０V,２．１V,２．３V,２．５
V,２．７V,２．９V.从中可以看出随着取向层厚度

的增加,LCD的驱动电压也随之增加.并且取向

层厚度与对应的驱动电压近似是线性变化的,这
一点也可以在２．２．３章节说明.经过验证,TNＧ
LCD的驱动电压符合以下经验公式:

Voff＝V０＋A(K)d , (３)
其中:Voff是LCD变为暗态的驱动电压;V０是取向

层厚度为零的极限条件下对应的驱动电压;A(K)

是与取向层介电常数和器件有关的变量,本模拟

条件下,当 介 电 常 数 为 ３．８ 时,Voff＝１．２４ V,

A(３．８)＝２．０６;d 是取向层厚度.

图２　介电常数为３．８,取向层厚度变化对应的电光

特性曲线

Fig．２　Voltagedependenttransmittancecurvesof
differentthicknessofalignmentlayer,when
K＝３．８

２．２．２　取向层介电常数对器件的影响

图３是取向层厚度为(a)０．３μm;(b)０．７μm
时,不同介电常数对应的电光特性曲线图.由图

３(a)可知,当取向层厚度为０．３μm 时,随着介电

常数的增加(由３．８至３０００)Voff下降.当介电常

数大于２０时,区别已经不再明显.事实上,随着

介电常数的增加Voff确实在下降,这一结论可以

由图３(b)中得出.
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图３　取向层厚度为(a)０．３μm;(b)０．７μm 时,不同

介电常数对应的电光特性曲线

Fig．３　Voltagedependenttransmittancecurvesof
differentK ofalignmentlayer,when (a)

thicknessofalignmentlayer＝０．３μm,(b)

thicknessofalignmentlayer＝０．７μm

２．２．３　利用电场分布分析取向层参数对器件的

影响

　　前文已经通过模拟计算说明取向层厚度和介

电常数对LCD的影响.现仍然采用０．３μm 以及

０．７μm 的取向层为例,用内部电场随盒厚变化关

系分析Voff降低的原因.
图４是取向层厚度为(a)０．３μm;(b)０．７μm

的LCD中电场强度随取向层介电常数的关系.
为了说明取向层对器件中电场的影响,器件的被

加电压选取为各自的驱动电压.
图４(a)中两侧蓝色虚点以外为透明导电玻

璃基板,由于电场在液晶盒内部分布,且导体内部

不存在电场,所以两侧蓝色虚点以外不存在电场.
虚点与虚线之间为取向层;两条虚线之间为液晶

层.对于中间的液晶层来说,由于器件具有相同

的透过率,则需要液晶层有相同的指向矢分布,所
以液晶层中的电场强度近似相同.

由图４(a)可知,当TNＧLCD的被加电压为各

自的驱动电压时,液晶层中电场分布相似.而不

同介电常数取向层所带来的最大区别就在两侧蓝

色虚点与虚线所夹范围,这两个范围分别对应上

下两层取向层.当取向层的介电常数为３．８时,
取向层中平均电场强度为０．９６V/μm,而液晶层

中平均场强为０．２７V/μm,相差３．５６倍.当取向

层的介电常数为５００以上时,取向层中电场强度

近乎为零.所以取向层的介电常数会直接影响取

向层中的电场分布,但几乎不影响 TNＧLCD的电

场分布.这就使 得 取 向 层 有 不 同 介 电 常 数 的

TNＧLCD的驱动电压也不同.
由于取向层材料是介电各向同性材料,所以

取向层中的电场分布是均一的,如图４.取向层

中的电压降为:

UAL ＝EAL􀅰dAL , (４)
其中:EAL为取向层中电场强度,dAL为取向层的

厚度.当EAL为常数时,取向层中的电压降是随

着取向层厚度线性变化的.

图４　取向层厚度为(a)０．３μm;(b)０．７μm 时,器件

内的电场强度分布

Fig．４　CurvesofLCDdepthdependent|E|field,

when(a)thicknessofalignmentlayeris０．３

μm,(b)thickness ofalignmentlayeris

０􀆰７μm

由图３、４可知,当介电常数大于５００时,取
向层厚度变化对电场强度几乎没有影响.可

是,工艺上获得高介电的材料是基于渗流理论.
当掺杂材料比例增大时,材料的光学透过率急

剧下降,而且相应的介电损耗也会增加.因此,
获得介电常数在２０左右的复合材料应用于TNＧ
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LCD中时,既可以有效的降低器件的驱动电压,
同时也可以避免高介电损耗对器件透过率的影

响[５Ｇ８].图５是取向层介电常数为２０时,取向层

厚度变化对应的电光特性曲线.该条件下Voff

的经验公式为:

Voff＝V０＋０．３６d , (５)
其中:V０＝１．３７２V;A(２０)＝０．３６,该比例系数比

A(３．８)小了一个数量级,因此高介电常数取向层的

厚度变化对驱动电压影响较小.

图５　介电常数为２０,取向层厚度变化对应的电光特

性曲线

Fig．５　Voltagedependenttransmittancecurvesof
differentthicknessofalignmentlayer,when
K＝２０

３　实　　验

３．１　样品制备

LCD的制备器材选用成都世纪中科仪器有

限公司的系列产品;PANI选用酷尔化学科技有

限公 司 的 HP５５２９５４,原 始 粒 径 小 于 ３０μm;

PVDF选用澳柯玛７２１(K(１００Hz)＝９．５)及 HSV９００
(K(１００Hz)＝４．７).首先将PANI低温球磨７０h,然
后将不同比例的 PANI、PVDF添加至取向剂材

料中.再通过磁力搅拌、超声分散、旋涂、预烘、坚
膜、摩擦取向、喷洒间隔子、灌装液晶、封盒等工艺

制备 LCD 样品,同时预留待测复合材料以备

测试.

３．２　性能测试

用 GW/INSTEKＧLCRＧ６１００ 通过夹具测试

预留复合材料的介电特性,然后利用分光光度计

测试复合材料和 TNＧLCD的光学特性.最后,利
用液晶综合参数测试仪测量器件的电光特性.

４　结果与讨论

室温下,测试频率为１００Hz条件下测得３种

复合 材 料 的 介 电 常 数 为 ３．８(PI),４．５(PI＋
PVDF(HSV９００)),１５．７(PI＋PVDF(７２１)＋３．９６％PAＧ
NI).将复合材料应用到 TNＧLCD取向层中,通
过测试,数据处理得到实验结果.

图６(a)是将浓度相同的介电常数为３．８的取

向材料经过不同的旋涂次数制备成不同厚度的取

向层的电光特性曲线;图６(b)是将浓度相同、介
电常数不同的取向材料经三次旋涂的电光特性曲

线,其中添加单次旋涂的结果用以参照.由图６
(a)可知:介电常数一定时,取向层越厚对应的驱

动电压越高.由图６(b)中 K＝１５．７及 K＝４．５
两条曲线可知:取向层介电常数越大,驱动电压

越小.
图７是从上至下依次加上４种不同电压的３

图６　(a)不同旋涂次数;(b)不同介电常数取向层的

电光特性曲线

Fig．６　Voltagedependenttransmittancecurvesof
different(a)timeofspincoating,(b)dielecＧ
tricconstants
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个常白型 TNＧLCD 的测试结果图.每行被加电

压相同,从上至下被加电压依次为０V,１．７V,２．３
V,５V,从左至右依次是:单次旋涂K＝３．８取向

层的 TNＧLCD;３次旋涂 K＝３．８取向层的 TNＧ
LCD;３次旋涂K＝１５．７取向层的 TNＧLCD.对

比图７第二行,左图已经看不清背面字迹,而中图

图７　不同样品测试结果图

Fig．７　Testresultsofdifferentsamples

依然是亮态,说明增加取向层厚度会使驱动电压

增高.对比图７第三行,左、右两图已经看不到背

面字迹,而中图依然是亮态,说明增加取向层的介

电常数确实能够降低驱动电压.实验结果与前文

理论模拟结论一致.

５　结　　论

当取向层介电常数一定时,随着厚度的增加,
器件的驱动电压升高,并满足经验公式(３)的形

式.当取向层厚度一定时,提高介电常数会降低

器件的驱动电压.以 TNＧLCD为例,当取向层的

介电常数为２０左右时,复合材料性能良好,能够

有效降低器件的驱动电压.取向层介电常数大于

５００时,其厚度变化对驱动电压的影响不再明显.
本研究对降低其它显示模式(如蓝相液晶显示器、
聚合物分散液晶显示器等)驱动电压的课题有重

要的指导意义.ZhangQ M 等人基于渗流阈值

的方法制备了高介电常数的复合材料.当复合材

料中料比例增大时,复合材料的透过率会降低,介
电损耗会上升,这限制了高介电常数材料在液晶

显示器件中的应用.今后可以从降低渗流阈值,
更换低吸光率材料等方面进行研究.
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