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基于浮置电极的高透过率蓝相液晶显示器件设计

刘一帆∗

(索雷博光电科技(上海)有限公司,上海２００３３１)

摘要:传统平面内扭转(InＧPlaneSwitching,IPS)模式的聚合物稳定蓝相液晶显示器件由于死区(DeadZone)的存在,导
致了透光率较低的问题.通过引入浮置电极(FloatingElectrodes),增强死区上方的横向电场强度,可以解决这一问题,

提高蓝相液晶显示器件的总体透过率.引入浮置电极的蓝相液晶显示器件的电光特性由 Techwiz３D程序仿真予以分

析.我们定量计算了电极尺寸、工作波长和电极错位对电光特性的影响.仿真结果表明,引入浮置电极的IPS模式蓝相

液晶显示器件的透过率提高了约１５％,对显示应用中常见的３种可见光波长(４５０nm,５５０nm,６５０nm)的总体透过率

都达到了约９０％.该新型器件结构能够显著提升蓝相液晶显示器件的透过率,使之在新一代显示技术发展和竞争过程

中获得更大的优势地位.
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Hightransmittancebluephaseliquidcrystal
displaywithfloatingelectrodes
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Abstract:PolymerＧstabilizedblueＧphaseliquidcrystaldisplay(PSBPLCD)drivenbyconventionalinＧ
planeＧswitching(IPS)electrodessuffersfromlowtransmittanceduetotheexistenceofdeadzones．A
floatingelectrodeisintroducedtoenhancethelateralelectricfieldondeadzoneareas,soastoimprove
thepeaktransmittanceofBPLCDdevice．TheelectroＧopticalpropertiesoffloatingelectrodeenhanced
protrusiveIPSblueＧphaseLCDisanalyzedbyTechwiz３Dsimulation．TheimpactofelectrodedimenＧ
sion,operationwavelengthandmisalignmentoffloatingelectrodesisinvestigatedquantitatively．Our
simulationresultsindicatethatfloatingelectrodeincreasesthetransmittanceby１５％andtheoverall
transmittancereaches~９０％forallthreevisiblewavelengths(４５０nm,５５０nm,６５０nm)employed
fordisplayapplications．ThismakesblueＧphaseLCDamorecompetitivecandidatefornextgeneration
displaytechnology．
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１　引　　言

　　聚 合 物 稳 定 蓝 相 液 晶 (PolymerＧstabilized
bluephaseliquidcrystal,PSＧBPLC)技术常被视

为在新一代信息显示系统和光电子器件的开

发过程中发挥关键作用、具有重要价值的一项

技术.相比传统的向列相液晶,聚合物稳定蓝

相液晶具备更高的响应速度[１Ｇ６].因此,基于

蓝相液晶技术的液晶显示器件可以媲美有机

发光二极管(OLED)的图像刷新速率.蓝相液

晶材料研究和器件设计上的进步已经使得其

驱动电压需求得到了显著降低[７Ｇ８].通过与其

他相关技术,如量子点背光技术相结合,也使

得新一代蓝相液晶显示器件的色饱和度等指

标可以达到甚至超过有机发光二极管的水平.
高响应速度的蓝相液晶显示器件也可促进时

序色彩(colorsequential)显示技术,三维(３D)
图像显示技术和虚拟现实(VR)技术的进步,
从而提高图像显示的发光效率和显示效果,降
低显示设备的功耗.

蓝相液晶显示器件需要与之相匹配的新型驱

动电极结构设计,而目前已经提出的一些设计方

案都各有利弊.例如竖直电场驱动模式(Vertical
FieldSwitching,VFS)可以实现很高的透过率和

很低的驱动电压.但它的可视角度范围偏小的问

题仍然亟待解决[９Ｇ１０].另一方面,基于凸状电极

的IPS模式(ProtrusiveIPS)可以提供相对较低

的驱动电压,也能够通过光学补偿膜的设计实现

所需的宽视角或窄视角[１１Ｇ１３].但受限于每个电

极上方的死区,该驱动模式下的蓝相液晶显示器

件最大透光率仅限于约７０％的水平.皱褶状电

极结构也能实现较低的驱动电压和较高的透光

率,但其生产工艺过于复杂,难以走向实用化和商

用化[１４].
本文中提出一种将凸状电极与浮置电极相结

合的电极结构设计.以此实现更高的电场利用效

率,减少了凸状电极上方的死区范围,提升了显示

器件的最大透过率.仿真计算表明经过优化的浮

置电极设计可以在不需要大幅提高驱动电压的前

提下实现约９０％的最大透过率,可以媲美典型的

向列相液晶显示器件的最大透过率.

２　器件结构设计

在IPS模式的蓝相液晶显示器件及其各种改

进方案中,梳状电极之间建立的横向电场决定了

蓝相液晶材料的场致双折射效应分布,以及由此

产生的透射光相位延迟量和器件的透过率[１５Ｇ１７].
然而,如前所述,每一个电极正上方的电场方向基

本沿竖直方向分布,由此产生的场致双折射效应

的光轴方向也沿同一个方向.因此,通过此处的

透射光不会获得相对相位延迟量,经过垂直放置

的检偏器后呈黑态.这个低透光区域就被称为

“死区”,它降低了整个器件的平均透过率.为了

减小死区范围,科研人员提出了双侧平面内扭转

驱动模式[１６].在液晶盒的上下两片基板上同时

制作梳状电极结构.两基板上电极相互错位,上
基板电极产生的横向电场分布恰好覆盖在下基板

电极的死区上,反之亦然.通过这种设计,上下基

板电极的死区相互补偿,提高了液晶盒的总体透

过率.但这种设计的缺点在于需要在上下基板上

分别制作薄膜晶体管(TFT)驱动电路.这不但

增加了器件加工制作的成本,也降低了液晶像素

中有效透光区域的占空比,牺牲了总体透过率.
尽管“双晶体管结构”比较复杂,但它指出的

用上基板电极结构减少下基板电极死区的思路仍

然是有意义的.问题在于,如何在不使用第二个

TFT的前提下,减小死区范围,提高器件总体透

过率.
为解决这一问题,我们在此提出一种浮置电

极设计.浮置电极并不需要接入任何特定的驱动

电压信号.它的电位完全取决于周边电场分布.
因此,浮置电极实际上相当于一个等电位导体,反
过来影响和改变周围的电场分布.当下基板梳状

电极被给定的电压信号驱动时,上基板浮置电极

的电位也会随之改变.而这一变化并不依赖第二

个 TFT施加驱动信号.浮置电极生成的横向电

场可以减少下基板电极上方的死区,提高整个像

素的平均透过率.
图１给出了不带浮置电极(a)和带浮置电极

(b)的IPS模式蓝相液晶显示器件的结构横截面

对比,以及它们在相同电压驱动信号下的等电位

线分布和透过率分布对比.这两种液晶显示器件

的电光特性均由 Techwiz程序仿真分析得出.
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在图１中,白色代表蓝相液晶层,绿色代表上下基

板,红蓝色块表示下基板上的凸状电极(横截面).
图１(b)中的黑色粗水平线表示上基板上的浮置

电极.

(a)不含浮置电极的结构

(a)Withoutfloatingelectrode

(b)含有浮置电极的结构

(b)Withfloatingelectrode

图１　蓝相液晶显示器件结构、等电位线分布仿真和

透光率分布对比

Fig．１　Devicestructure,simulatedequalＧpotential
lines,andtransmittance

如图１(a)所示,每个凸状电极上方都有透过

率降低的死区,而在图１(b)中,浮置电极会影响

电场分布,有效降低死区范围,总体透过率也相应

提高.在仿真中,设定条件为所有凸状电极等间

距分布,各凸状电极形状对称,且浮置电极距两侧

的凸状电极距离相等.因此,浮置电极的电位为

两侧凸状电极电位的中间值.在浮置电极和凸状

电极之间的局部区域内,横向电场强度得到了加

强,并进而导致了蓝相液晶的场致双折射率增高.
所以,尽管凸状电极上方的液晶有效厚度有所减

小,该位置处的透过率仍然提高了.
浮置电极设计付出的代价之一是提高了驱动

电压,这是因为理想导体表面的电场方向会垂直

于导体表面,如图１(b)中所示:浮置电极下方的

等电位线被弯折到水平方向,即此处的电场方向

为近乎竖直方向.这导致了同等驱动电压下,凸
状电极之间空隙区域的相位延迟量减小.亦即需

要更高的驱动电压来实现半波相位延迟和最大透

过率.下一节将就此问题展开定量分析计算.

３　仿真计算结果与分析

本文对蓝相液晶的电光特性仿真基于扩展克

尔模型(ExtendedKerrModel)[１８]:
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其中:Δns为饱和场致双折射率,Es为对应的饱和电

场强度.计算中所用的上述参数数值为JCＧBP０１M
材料的对应参数[７],其具体数值如表１所列.

表１　JCＧBP０１M蓝相液晶光电响应特性参数

Tab．１　EOparametersofJCＧBP０１M material

波长/nm Δns Es/(V/μm)

４５０ ０．１４１

５５０ ０．１５４ ４．１５

６５０ ０．１６９

凸状电极的尺寸和液晶盒厚也对器件特性有

所影响.考虑到器件加工工艺难度,本文中选择

下列参数进行仿真:液晶盒厚４mm,凸状电极宽

度为３mm,高度为３mm.以下分别讨论几个主

要设计参数对器件电光特性的影响.

３．１　凸状电极形状因素

在图１中,凸状电极使用了正弦曲线状的侧边

形状.根据Yoon等人此前的研究和分析,不同形

状的凸状电极可获得不同的透过率特性[１２].作为

对照,图２中展示了同样的凸状电极IPS模式的蓝

相液晶器件,只是将凸状电极形状改为椭圆形.
仿真计算表明,同样达到最大透过率对应的

驱动电压时,在图２中凸状电极顶端附近的P 点

位置,横向电场强度仅相当于图１(b)中凸状电极

上方同一P 点处横向电场强度的约５０％.除此

以外,比较图２和图１(b)中同样的P 点位置,图
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２中P 点处的蓝相液晶层厚度明显小于图１中的

P 点位置液晶厚度.故图１中P 点的相位延迟

量更大,透光率更高.由上面的仿真结果可知,较
陡峭的凸状电极侧边,例如正弦曲线形状,有助于

获得较高的透过率.

图２　椭圆状侧边的凸状电极配合浮置电极的结构,

等电位线和透光率仿真

Fig．２　Devicestructure,simulatedequalＧpotential
lines,andtransmittanceofellipticalprotruＧ
sionwithfloatingelectrodes．

图３　不同电极尺寸对应的电压透光率曲线

Fig．３　VＧT curvesofdifferentprotrusiongapsand
floatingwidths

３．２　器件尺寸因素

我们首先考察凸状电极之间的间距(G)和浮

置电极宽度(W)对透光率的影响.图３中画出了

仿 真 计 算 所 得 的 液 晶 像 素 驱 动 电 压Ｇ透 光 率

(VoltageＧTransmittance,VＧT)曲线,其中所用波

长为５５０nm.在图３中,所有黑色曲线代表G＝
２．４μm 的情况,蓝线代表G＝３．６μm,而红线对

应G＝４．８μm.曲线的线型表示浮置电极的尺

寸.实线表示没有浮置电极的参考状况.虚线表

示浮置电极宽W＝２．４μm.点划线代表W＝３．６

μm,而点状线表示W＝４．８μm.

从图３中可以发现,当G＝３．６μm,W ＝４．８

μm时,最大透光率达到９０％,比没有浮置电极时

的透光率提高１５％.但相应的驱动电压从约１９
V升高到约２３V.

如果G 减小到２．４μm,驱动电压可以相应降

低.在这种情况下,W ＝３．６μm 是最优选择,对
应的最大透光也能达到约８５％.另一方面,如果

G 增大到４．８μm,不带浮置电极的参考状况已经

具备比较高的透光率(约８０％),浮置电极的作用

就比较有限了.在这个情况下,W ＝４．８μm 是最

优选择,可以将透光率提升到约８７％,但对应的

驱动电压将上升到２７V.
需要讨论的另一个重要因素是液晶盒厚.图

４给出了不同液晶盒厚对应的电压－透过率曲

线.在这一轮仿真计算中设定了凸状电极间距G
＝３．６μm,且浮置电极宽度W＝４．８μm.

图４　不同液晶盒厚对应的电压透光率曲线

Fig．４　VＧTcurvesofdifferentcellgaps

图４表明４μm 是最优的盒厚.这是由于

浮置电极的作用在于增强凸状电极顶部的横向

电场.因此,当盒厚从４μm 增大到５μm,浮置

电极和凸状电极的间距相应增大,而它们之间

的电势差保持不变.此时凸状电极顶部的横

向电场反而减小了,相应的最大透光率也就降

低了.另一方面,如果液晶盒厚减小到３．１μm,
光在透过这样薄的液晶盒时就很难积累到最大

透光所需要的半波相位延迟量.所以此时的最

大透光 率 有 所 降 低,对 应 的 驱 动 电 压 则 有 所

增加.

３．３　波长因素

在本节中,我们沿用上一节分析所得的最优

化电极尺寸参数,即３．６μm 凸状电极间距,４．８

μm 浮置电极宽度,以及４μm 液晶盒厚,然后讨

论蓝相液晶材料色散特性对器件透光特性的
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影响.
对同样的电极尺寸,３种不同波长(４５０nm,

５５０nm 和６５０nm)对应的电压透过率曲线计算

结果绘制在图５中.同样尺寸的凸状电极不带浮

置电极时的电压透过率特性如图中虚线所示作为

参照.

图５　同种器件尺寸下不同波长对应的电压透光率

曲线

Fig．５　VＧT curves ofprotrusionIPS with and
withoutfloatingelectrodeat RGB waveＧ
lengths

在图５中可见,应用浮置电极后器件透过率

的提升幅度和对应的光波长有关.短波长光得到

的透过率提升更大,长波长相应的改善较少.另

外,当我们对比带浮置电极和不带浮置电极的器

件特性时还可以发现,６５０nm 下的最大透光电压

上升最多,而４５０nm 对应的最大透光电压上升

幅度较小.
上述两项发现可以用同一个机理解释:如

前所述,浮置电极引入两种相互竞争的效应.
第一种有利的效应是增强凸状电极上方的横向

电场强度,因而提高了死区的透过率.第二种

不利的效应是减小了凸状电极之间(即浮置电

极下方)的横向电场强度,以及此处的透过率.
所以,总的透光率变化应当是这两种效应相叠

加的结果.
蓝光的波长较短,且其对应蓝相液晶的双折

射率也较大.所以,即使浮置电极削弱了其下方,
两凸状电极之间的横向电场强度,从此处透过的

蓝光仍然可以积累到足够的半波相位延迟量,从
而达到较高透光.而红光则相反,一方面是波长

较长,另一方面是蓝相液晶对应该波长的双折射

率较小.于是,当浮置电极削弱了其下方的横向

电场强度后,红光通过此处时就难以积累到所需

的半波相位延迟量了.因此,对波长较长的情况,
需要更高的电压来驱动液晶器件,而其所能达到

的最大透过率,尽管较没有浮置电极的情况而言

仍有提高,比波长较短的器件透过率提升幅度

更小.

３．４　上下基板错位因素

不难发现,浮置电极和凸状电极需要分别制

作在液晶盒的顶板和底板上,因此上下两板压合

时候的横向错位也将影响到浮置电极的工作状

况.在本节中,我们讨论３种不同的错位情况.
第一种是理想的无错位对齐.第二种上下两板间

有１μm 的错位,第三种情况下的错位有２μm.３
种情况下的电极尺寸都沿用上一节的参数,对应

工作波长均为５５０nm.

图６　不同基板错位量对应的电压透光率曲线

Fig．６　VＧTcurvesofdifferentmisalignment

图６中可见,当出现１μm 或２μm 的错位

时,最大透光率下降幅度相仿,均跌落到约８４％,
但仍然比不带浮置电极的凸状电极结构的最大透

光率更高.另外,错位出现时的峰值驱动电压基

本不变.

４　结　论

通过在典型IPS模式的蓝相液晶显示器件

中添加浮置电极,可将蓝相液晶器件的平均最

大透过率提升到９０％水平.这一方案让IPS模

式的透过率得以比肩 VFS模式蓝相液晶器件,
乃至传统的向列相液晶显示器件.同时,这一

设计又保留了平面内扭转驱动模式的传统优

势,如宽视角,较简单的视角补偿膜设计,以及

无须定向背光的特点.而这一设计方案有待解

决的难点仍在于凸状电极和浮置电极的加工

制造.
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