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降低聚合物稳定蓝相液晶显示器
驱动电压的一种方法

马红梅*,杨瑞霞,孙玉宝
(１．河北工业大学 天津市电子材料与器件重点实验室,天津３００４０１;

２．河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:聚合物稳定蓝相液晶显示器存在驱动电压高和“磁滞效应”的缺点,是其应用之路上的难题.本文在深入研究蓝相

液晶显示器中所使用的各种材料介电常数的基础上,结合电动力学中电介质中的电场和电位移之间关系的知识,解释了

蓝相液晶显示器驱动电压高的原因为聚合物材料和绝缘层材料的介电常数远低于蓝相液晶材料的介电常数.研究中发

现提高聚合物材料和绝缘层材料的介电常数,将会明显降低聚合物蓝相液晶显示器驱动电压.理论和模拟结果表明:当
聚合物材料和绝缘层的介电常数达到蓝相液晶的平均介电常数,该聚合物稳定蓝相液晶显示器的驱动电压降低一半.

研究结果将对聚合物稳定蓝相液晶显示器的产业化应用起到促进作用.
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Amethodtoreducetheoperatingvoltageofpolymer
stabilizedblueＧphaseliquidcrystaldisplays
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Abstract:Polymerstabilizedbluephaseliquidcrystaldisplay(PSＧBPLCD)isdifficulttobeusedin
productionbecauseofitshighoperatingvoltageandhysteresiseffect．Inthispaper,weanalyzedthe
reasonofthehighoperatingvoltageofBPLCDbasedontherelationshipbetweentheelectricfieldand
electricdisplacementinelectrodynamicsandthedielectricconstantsofeverymaterialusedinBPLCD．
Thereasonisthatthedielectricconstantofpolymerandinsulatorlayer’smaterialisfarlessthanthat
ofbluephaseliquidcrystal．TheoperatingvoltageofPSＧBPLCD can beobviouslyreducedby



increasingthedielectricconstantofpolymerandinsulatorlayer’smaterial．Theresultsshowthatthe
operatingvoltageisreducedtothehalfwhenthedielectricconstantsofpolymerandinsulatorlayer’s
materialreachtheaveragedielectricconstantofliquidcrystal．Theseresultshavepromotioneffectin
theindustrializationofPSＧBPLCD．
Keywords:bluephaseliquidcrystaldisplay;highdielectricmaterial;operatingvoltage;hysteresis

effect

１　引　　言

　　自２００８年三星公司展出蓝相液晶显示器的

样机[１]之后,蓝相液晶显示器的研究热度一度持

续至今.在此期间,人们发明新型蓝相液晶材料

和手性剂材料,新的聚合物材料等[２Ｇ６]来让蓝相液

晶结构更稳定,并提高蓝相液晶的克尔常数;提出

共面电极结构,双面共面电极结构,凸起电极结

构,墙状电极结构,垂直电场驱动等[７Ｇ１５]来驱动

PSＧBPLCD,并逐渐降低驱动电压.尽管人们的

研究获得了很多有价值的结果,但依然没有使蓝

相液晶显示器进入到产业化的阶段,其主要原因

是:(１)驱动电压高,一般传统共面电极结构的驱

动电压为１００V以上,这个电压超过TFT驱动能

力[７Ｇ８],新的电极结构虽然能够将驱动电压降到适

应 TFT驱动能力,但电极结构很难做或者与现

有 TFTＧLCD生产工艺不相符,产业化需要增加

新的工艺和设备[９Ｇ１２];(２)磁滞效应难消除,驱动

电场强度依然与蓝相液晶材料的饱和电场强度相

差不大或者更大,因此依然会导致有“磁滞效

应”[６,１３Ｇ１５];(３)制造工艺难,在获得低驱动电压的

方法中,凸起电极结构是最有效的方法,制作凸起

结构也不是太难,但在其表面制作ITO 电极,并
且保证很高的导电性能则很难;(４)蓝相液晶的稳

定性,现在一般采用高介电各向异性的液晶材料

来降低驱动电压,但带来的副作用就是液晶材料

的稳定性较差[１７].
人们采用改进液晶材料来研究获得降低蓝相

液晶显示器的驱动电压,主要包含以下几种方法:
(１)提高液晶材料的体积比,从最初的约为５０％
提高到现在的接近９０％[７,１７],高的液晶材料体积

比能够有更多的液晶提供双折射效应,从而降低

驱动电压;(２)在蓝相液晶的结构稳定方面,使用

铁电性纳米微粒替代聚合物网络进行稳定,同时

驱动电压也能下降约３０％[１８];(３)提高液晶的介

电各向异性来降低驱动电压,其原因是驱动电压

正比于介电各向异性平方根的倒数,目前介电各

向异性已经达到４００的数值来看,再提高的难度

很高,同时实验中看到介电常数的提高并不能够

将驱动电压降低很多[１７].
人们在研究聚合物稳定蓝相液晶显示器时,

都是在设计新型电极结构,或者研究新的聚合物

单体材料和新的光聚合方法,以及提高液晶材料

的介电各向异性和双折射率,来获得降低驱动电

压的方法.本文中,我们从一个特别的方向来研

究降低驱动电压的方法,采用电介质中的电场与

电位移之间的关系来研究普通 PSＧBPLCD 驱动

电压高的原因,然后研究提高聚合物材料和绝缘

层材料的介电常数,来研究高介电常数对 PSＧ
BPLCD驱动电压的影响,通过软件模拟计算高介

电常数材料在降低蓝相液晶显示器驱动电压中的

作用.

２　理论基础

在普通液晶显示器中,驱动电极和液晶之间

存在着绝缘层,该绝缘层可以使通过液晶层的电

流降到很低,从而起到保护液晶不受注入电荷的

影响,进而能够使液晶显示器的使用寿命很长.
如图１所示,液晶在两个驱动电极之间,由绝缘性

材料隔开,绝缘材料通常为二氧化硅或者氮化硅

材料,其介电常数 (εins)通常为４．０以下,厚度一

般为０．１~０．３μm,液晶层的厚度一般为几个微

米,蓝相液晶层厚度较大,一般选择为１０μm,液
晶材料的介电常数,按照现在常用蓝相液晶的介

电各向异性(＞９０)来大概给出[４,６Ｇ８].因为在未

加电压的情况下,蓝相液晶表现为各向同性的材

料,因此其介电常数为常数,与液晶的介电常数之

间的关系可以写为:ε－＝ε⊥＋
１
３Δε,蓝相液晶材

料的ε⊥ 通常为１０以上,因此平均介电常数约为
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４０[８].在PSＧBPLCD 中还有用于稳定蓝相液晶

结构的聚合物材料、获得螺旋结构的手性剂材料

和增加光聚合作用光诱发剂,它们的总含量至少

为１０％,换算为厚度比也约为１０％(因为它们与

液晶的密度相差不大),它们的介电常数也均为

４􀆰０左右[２Ｇ６,１７].

图１　蓝相液晶显示器的简化模型

Fig．１　Simplemodelofbluephaseliquidcrystaldisplay

为理论分析的方便性,假设液晶层的介电常

数始终为常数(实际为:加电压后,液晶分子向着

电场方向排列,因为平行于液晶分子长轴的介电

常数比垂直液晶分子长轴的介电常数大很多,所
以表现的介电常数会更大[７Ｇ８]).因为电极间存在

绝缘层,所以电极间可以认为存在很小的电流,电
子从负极向正极流动,存在电位移,在简化模型

中,电位移矢量只在电极间的方向有值,且为常

数,根据电动力学中电介质中的电场与电位移之

间的关系[１９],可以知道在绝缘层和蓝相液晶中的

电位移分别为:

DBPLC ＝ε
Ｇ

EBPLC ,Dins＝εinsEins , (１)
其中:EBPLC和Eins分别为蓝相液晶和绝缘层中的

电场强度.因为电极间的电位移值只能为一个常

数,即DBPLC＝Dins,所以在绝缘层和蓝相液晶中

的电场强度的比值为它们的介电常数比值的倒

数,即为:

EBPLC/Eins＝εins/ε
Ｇ

, (２)
从上面给所给的参数可知:蓝相液晶中的电场强

度约为绝缘层或者聚合物材料中的十分之一.在

电极上施加某电压情况下,施加在蓝相液晶、绝缘

层和聚合物等效层上电压比为

ULC

UOther
＝

EBPLC􀅰dBPLC

Eins􀅰 dins＋deff( )
＝

εins􀅰dBPLC

ε
Ｇ
􀅰 dins＋deff( )

,

(３)
代入 以 上 的 典 型 数 值 (dBPLC ＝９ μm ,deff ＝

１μm ,dins＝０．２μm ,ε－＝４０和εins＝４．０),可以

得到:真正施加在蓝相液晶上的电压要小于加在

绝缘层和聚合物上的电压.也就是说真正起作用

的电压值不到加在电极上电压值的一半,其它都

在绝缘层和聚合物网络中消耗,当蓝相液晶在电

场作用下重新排列后,蓝相液晶在电场方向的介

电常数会增大,从而在蓝相液晶上的电压比例就

会更小,这就是蓝相液晶显示器驱动电压高的一

个重要原因.当绝缘层、聚合物材料和蓝相液晶

的介电常数相同时,则电压比即为厚度比;当绝缘

层和聚合物材料的介电常数比蓝相液晶的介电常

数大很多的时候,则蓝相液晶层的电压约为在电

极上施加的电压.
应用式(３),可以计算出绝缘层的介电常数

对蓝相液晶显示器驱动电压的具体影响.在简

化模型中,施加在电极之间的电势差为液晶上

的电压和其它部分电压之和,计算中所采用的

参数为:dBPLC＝１０μm,dins＋deff＝１μm,蓝相液

晶的介电常数固定为４０,其它部分定义为绝缘

层.图２给出施加在蓝相液晶上的电压与电极

之间的电势差的比值与绝缘层和聚合物等效层

的介电常数之间的关系.由图中可以看到:当
绝缘层的介电常数为４．０时,加在液晶上的电压

为在电极上施加电压的一半;当绝缘层的介电

常数为４０时,加在液晶上的电压约为电极上施

加电压的９１％,当加在液晶上的电压固定时,加
在电极 上 的 电 压 下 降 ４５％;当 介 电 常 数 超 过

１００,比值超过９５％,但是从驱动电压的降低幅

度来说就很小了.

图２　施加在液晶的电压和施加在电极上驱动电压

的比值与绝缘层介电常数的关系

Fig．２　RelationshipofthedielectricconstantofinsuＧ
lationlayerandtheratio ofthe voltages
appliedonliquidcrystallayerandelectrodes
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３　模拟计算

模 拟 计 算 中,使 用 韩 国 Sanayi 公 司 的

TechWizLCD３D 模拟软件对共面电极和墙状电

极结构驱动的蓝相液晶显示器进行模拟.为了将

蓝相液晶材料中的聚合物材料等表现出来,在电

极表面设置厚度为二十分之一电极间隙的绝缘层

(因为两个电极表面都有绝缘层,所以厚度的十分

之一为绝缘层),如图３所示.模拟中使用的蓝相

液晶显示器参数为:液晶层厚度d 设置为１０μm,
电极宽度和间隙为５μm 和１０μm,电极长方向为

垂直于纸面,电极厚度为０．１μm;蓝相液晶的参

数为:ε⊥ ＝１８,ε∥ ＝１１２和Δε＝９４,饱和双折射率

和饱和电场强度分别为０．１３(５５０nm)和４．３V/

μm[２０],虽然饱和双折射率和饱和电场强度为蓝

相液晶材料和聚合物材料等混合材料的实验测量

结果,为蓝相液晶和聚合物等混合材料的整体表

现,但是不失理论的合理性,也可以单独作为蓝相

液晶的独立参数;偏光片的参数为:ne＝no＝１．５,其
虚部为Ke＝１．９２９×１０－３,Ko＝４．５３５×１０－５,虚部为

光通过偏光片时在不同方向的吸收系数,厚度为２３０

μm,两个偏光片的透光轴角度为±４５°.

图３　IPS电极和墙状电极结构的蓝相液晶显示器

示意图

Fig．３　SchematicdiagramofIPSandWallＧelectrodes
BPLCD

首先,绝缘层的介电常数取为４．０,４０和４００,
计算得到的电光曲线结果如图４所示.从图中可

以看到:当绝缘层的介电常数为４．０时,最大透过

率对应的驱动电压都很高,而当绝缘层的介电常

数为４０时,驱动电压降低一半多,继续增大绝缘

层的介电常数,驱动电压降低的幅度就不大了.

(a)IPS电极结构

(a)IPSelectrodesstructure

(b)墙状电极结构

(b)WallＧshapedelectrodesstructure
图４　蓝相液晶显示器的电光曲线

Fig．４　VoltageＧdependenttransmissionofblueＧphase
liquidcrystaldisplay

为了更清晰地看到驱动电压下降的原因,在
图５和图６中给出蓝相液晶显示器中电势分布

图,为了清晰地看到电压降效果,我们只给出绝缘

层介电常数为４．０和４０两种情况下的电势分布

图.从图５和图６中可以看到:当绝缘层介电常

数为４．０时,在绝缘层中的电势线密度远大于蓝

相液晶中的电势线密度,说明在绝缘层中的电压

降很大;当绝缘层介电常数为４０时,绝缘层和蓝

相液晶中的电势线密度几乎相同,因此在绝缘层

中的电压降很小.
对比图５和６中的(a)和(b),当绝缘层的介

电常数小的时候,在电极的边缘处有密集的电势

线分布,根据E＝－ÑU ,则表明此位置的电场强

度很高,这也是在蓝相液晶显示器中出现“磁滞效

应”的重要因素[２１];当绝缘层介电常数与蓝相液
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晶的平均介电常数相等时,则在电极边缘处的电

势线密度要小很多,因此此处的电场强度也小很

多,可以有效地降低“磁滞效应”.

(a)εins＝４．０

(b)εins＝４０
图５　IPS电极结构蓝相液晶显示器中电势分布

Fig．５　 PotentialdistributionofblueＧphaseliquid
crystaldisplaywithIPSelectrode

(a)εins＝４．０

(b)εins＝４０
图６　墙状电极结构蓝相液晶显示器中电势分布

Fig．６　 PotentialdistributionofblueＧphaseliquid
crystaldisplaywithwallＧshapedelectrode

４　结　论

我们研究了聚合物稳定蓝相液晶显示器中

绝缘层和聚合物材料等材料的介电常数对蓝相

液晶显示器驱动电压的影响.在现在蓝相液晶

显示器中使用的绝缘层材料、聚合物材料、手性

剂和光诱发剂等材料,它们的介电常数通常都

比较小,简单模型分析表明分在低介电常数的

膜层中的电压大于蓝相液晶中的分压,从而导

致聚合物稳定蓝相液晶显示器驱动电压较高;
当提高绝缘层和聚合物材料的介电常数到蓝相

液晶的平均介电常数后,理论和模拟计算结果

表明加在电极上的驱动电压可以下降一半多,
从而可 以 实 现 降 低 PSＧBPLCD 驱 动 电 压 的 目

的.当在 PSＧBPLCD 的结构不变的情况下,通

过提高绝缘层和聚合物材料的介电常数有效地

降低PSＧBPLCD 的驱动电压后,由电极形状而

产生很大电场强度的位置消失,从而可以有效

地降低“磁滞效应”.本文研究结果对聚合物稳

定蓝相液晶显示器发展有指导意义.
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