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快速响应的共面转换型液晶显示器

付明珠１,郭玉强１,２,任亚璇１,马红梅１,２,孙玉宝１,２∗

(１．河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１;
２．河北工业大学 电子信息工程学院,天津３００４０１)

摘要:共面转换液晶显示器(IPSＧLCD)由于其具有可视角度大、色彩真实、画质出色等优点,在平板显示器中得到了广泛

应用,然而响应速度慢限制了其在高端显示器中的应用.本文中,首先通过采用正性液晶,对IPS类型中的边缘场转换

型(FFS)和边缘场共面转换型(FIS)的液晶显示器,不同摩擦角度下的电光特性和响应时间进行了模拟计算.然后从预

倾角度、电极尺寸以及弹性常数出发,对FIS液晶盒结构参数进行了优化,提出了一种快速响应的液晶显示器.我们通

过计算机模拟发现,在FFS液晶盒中,摩擦角度对工作电压具有较大影响,小摩擦角度可实现高透过率、低工作电压;而
在FIS液晶盒中,摩擦角度对响应时间具有较大影响,大于１０°时与２°时相比,响应速度可提高８２．７％以上.并且,不同

摩擦角度下,弹性常数对FIS液晶显示器的响应速度影响不同,摩擦角度为２°时,响应速度与弹性常数 K１１、K２２、K３３都

有关,而摩擦角度为１２°时,响应速度只与K２２有关,这个原因导致了１２°与２°时相比,响应速度提高了８４．２％.
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Abstract:ExcellentviewingangleandoutstandingabilityofcolorreproductioninＧplaneswitchingliqＧ
uidcrystaldisplays(IPSＧLCDs)arewidelyappliedinTFTＧLCD．However,itsdevelopmentinhighＧ
endLCDislimitedbyitsslowresponse．Inthispaper,theelectroＧopticcharacteristicsandresponse
timeofFFSandFISmodesintheIPStypearesimulatedwithdifferentrubbinganglebyusingthe
positiveliquidcrystalmaterial．Furthermore,wereportasimplemethodtoreducetheresponsetime
inthefringeandinＧplaneswitching(FIS)cellbyoptimizingtiltangle,electrodessize,andelastic
constants．Throughthesimulations,wecanobtainthattherubbinganglehasagreatinfluenceon



operatingvoltageinFFScell,andsmallrubbinganglecanachievehightransmittanceandlowoperatＧ
ingvoltage．However,therubbinganglehasagreatimpactontheresponsetimeinFIScell．Whenthe
angleisgreaterthan１０°,theresponsespeedisincreasedbymorethan８２．７％comparedwith２°．In
addition,theelasticconstantshaveaneffectontheresponsetimeunderdifferentrubbinganglesinthe
FISmode．Whentherubbingangleis２°,theresponsespeedisrelatedtoK１１,K２２andK３３．Whenthe
rubbingangleis１２°,theresponsespeedisonlyrelatedtoK２２,whichresultsinanincreaseinswitcＧ
hingspeedof８４．２％comparedto２°．
Keywords:fringeandinＧplaneＧswitchingliquidcrystaldisplay;operatingvoltage;fastresponse

１　引　　言

　　液晶显示器作为一种重要的平板显示器件,
由于其拥有低功耗、重量轻、易驱动和分辨率高等

特点,被广泛应用于高端显示器件中.液晶显示

器经过多年的发展,已经开发出多种显示模式的

液晶 显 示 器,例 如 TN 型[１]、IPS 型[２Ｇ３]、FFS
型[４Ｇ５]和 VA型[６],其中IPS型由于其具有可视角

度大、色彩真实、画质出色等优点,应用最为广泛.
目前,向列相液晶器件的响应时间是限制其性能

发挥的弱点所在.由于液晶显示器需要依赖液晶

材料的旋转来控制光的透过及反射,而液晶分子

的旋转速度又依赖于液晶材料的性质以及液晶显

示器件的结构.降低响应时间的方法有多种,近
年来,为了提升液晶显示器的响应速度,各种各样

的方法也已经被提出[７Ｇ１３].尤其是在改变电极结

构上,比如双面 FFS盒结构[１４]、电极错位、添加

凸起[１５]等.
在本文中,我们从摩擦角度、电极尺寸以及

弹性常数出发,通过对结构参数进行优化,提出

了一种快速响应的液晶显示器.通过模拟计算

我们得出FFS液晶盒的摩擦角度对工作电压有

较大影响,小摩擦角度可实现高透过率、低工作

电压.FIS[１６]液晶盒的摩擦角度对响应时间有

较大影响,角度选在１０°到１５°范围内,预倾角度

选为２°时可实现快速响应.除此之外,我们还

对比了不同电极尺寸以及不同摩擦角度下弹性

常数对透过率以及响应时间的影响,摩擦角度

为２°时,响应速度与弹性常数 K１１、K２２、K３３都

有关,而摩擦角度为１２°时,只与弹性常数K２２有

关,这导致了摩擦角度１２°时响应速度更快,为
了实现快速响应的FIS液晶显示器,大摩擦角度

相对于小摩擦角度在液晶材料的选择空间上更

大,更具有优势.

２　结构与原理

传统 FFSＧLCD 和 FISＧLCD 结构如图１所

示,两种显示模式的电极结构相同,像素电极均为

梳状电极,公共电极均为面状电极,并且公共电极

位于像素电极下方,两者之间用绝缘层(二氧化硅

或氮化硅)隔开.不同的是FFS液晶盒是在像素

电极加极性相同的电压,利用像素电极与公共电

极间产生边缘场驱动液晶分子,而FIS模式是在

像素电极之间施加极性相反的电压,利用像素电

极之间的共面场和与公共电极间的边缘场驱动液

晶分子.

图１　FFS、FIS结构原理图

Fig．１　StructuresoftheFFSmodeandtheFISmode

液晶显示器的响应时间一般表示如下:

τd＝
γd２

π２Ke
　, (１)

τr＝
τd

(Uv/Uth)２－１
　, (２)

其中:τd 表示液晶盒去掉驱动电压后液晶分子恢

复到初始状态所需的时间,τr 表示液晶盒施加电

压后液晶分子发生形变到液晶分子稳定的时间,

γ 为转动粘滞系数,d为液晶盒厚,Uv 表示驱动

电压,Uth 表示阈值电压,Ke 为等效弹性常数,不
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同模式下,Ke 等于不同的弹性常数,或者不同的

弹性常数组合.

３　模拟计算与讨论分析

我们采用三维液晶模拟软件 TechwizLCD
(Sanayi,Korea)利用２×２琼斯矩阵[１７]对FIS和

FFS液晶盒进行了模拟计算,模拟中采用相同的

液晶材料,材料参数设置如下:K１１＝ １０．８７pN,

K２２＝９．５pN,K３３＝１５．３７pN,介电常数差Δε ＝
５．３,Δn ＝０．０９６９,转动粘滞系数γ１＝１００mPa,
液晶盒d ＝４μm,绝缘层的介电常数εr＝３．８,
厚度为０．１μm.初始状态液晶分子沿基板表面

排列.我们分别对FIS和FFS液晶显示器,不同

摩擦角度下的电光特性以及响应时间进行了模拟

计算,并对不同的预倾角度、电极尺寸以及弹性常

数下的FIS液晶盒结构参数进行优化,以实现快

速响应.

３．１　模拟计算

首先模拟计算了不同摩擦角度下FIS模式和

FFS模式对电光特性以及响应时间的影响,一般

我们定义上升时间为施加驱动电压后,透过率由

１０％变化到９０％所需的时间,下降时间为去掉电

压后,透过率由９０％下降到１０％所需的时间.模

拟中上下基板的预倾角度设置为２°,电极宽度为

２．３μm,电极间隔为４μm,使用单波长的绿光作

为入射光(λ＝５５０nm),所用偏光片为标准偏光

片 G１２２０DU:ne＝no＝１．５,ke＝ １．９２９×１０－３,

ko＝４．５３５×１０－５,偏光片厚度为２３０μm(T(P┷A)＝
０．２８４４).

３．１．１　摩擦角度对 FIS液晶盒透过率及响应时

间的影响

FIS液晶盒不同摩擦角度下电光特性和响

应时间曲线如图２所示.我们可以看出２°到

１５°范围内,随着摩擦角度的增大,透过率略有降

低(由０．２６１变为０．２５４),饱和工作电压增大,并
且其对应的阈值电压减小,如图２(a)所示.除

此之外,随着摩擦角度的增加,上升时间减小

(由３５．０１ms减小到１８．８７ms),下降时间几乎

不变,角度大于１０°时与２°时相比,响应速度至

少提高了８２．７％.并且当角度大于１０°时,摩擦

角度对响应时间的影响变小,如图２(b)所示.
综合考虑摩擦角度对透过率、工作电压以及响应

时间的影响,结合表１可以看出角度选在１０°~１５°
范围内最为合适.

(a)电光特性曲线

(a)VoltageＧtransmittancecurves

(b)响应时间曲线

(b)Responsetimecurve
图２　FIS不同摩擦角度下的电光特性与响应时间曲线

Fig．２　 VoltageＧtransmittancecurveandresponse
timeofFIScellwithdifferentorientation

表１　FIS模式不同摩擦角度下的透过率、工作电压

以及响应时间

Tab．１　Transmittance,operatingvoltageandresponse

timeoftheFIScell

摩擦角度 透过率 饱和工作电压/V 上升时间/ms

２° ０．２６１ ３．２ ３５．０１

５° ０．２６０ ３．２ ２３．３４

１０° ０．２５８ ３．４ １９．１６

１２° ０．２５７ ３．４ １９．０１

１５° ０．２５４ ３．５ １８．８７
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３．１．２　摩擦角度对 FFS液晶盒透过率及响应时

间的影响

FFS液晶盒不同摩擦角度下电光特性和响

应时间曲线如图３所示.我们可以看出,摩擦角

度对FFS透过率及响应时间的影响与 FIS是类

似的.随着摩擦角度的增大,透过率稍有降低(由

０．２６５降至０．２５７),饱和工作电压增大(由６．１V
增大到７．１V),如图３(a)所示.并且,随摩擦角

度的增大,上升时间减小,响应速度加快,如图３
(b)所示.但相对于 FIS模式,摩擦角度对 FFS
液晶盒响应时间的影响较小,对工作电压的影响

较大,而 FIS液晶盒却恰好相反.因此,FFS液

晶盒中,小摩擦角度可实现高透过率、低工作电

压,２°与５°时相比,工作电压增大了３．２％,但响应

时间减小了６．５％,结合图３和表２,可以得出摩

擦角度选为５°较为合适.除此之外,对比表１和

表２的数据可以发现,相同摩擦角度下,FIS液晶

盒的响应速度更快.

(a)电光特性曲线

(a)VoltageＧtransmittancecurves

(b)响应时间曲线

(b)Responsetimecurve
图３　FFS不同摩擦角度下电光特性曲线

Fig．３　 VoltageＧtransmittancecurveandresponse
timeofFFSwithdifferentorientation

表２　FFS模式不同摩擦角度下的透过率、工作电压

以及响应时间

Tab．２　Transmittance,operatingvoltageandresponse
timeoftheFFScell

摩擦角度 透过率 饱和工作电压/V 上升时间/ms

２° ０．２６５ ６．１ ２７．５７

５° ０．２６４ ６．３ ２５．８９

１０° ０．２６１ ６．７ ２５．０３

１２° ０．２５９ ６．８ ２４．８３

１５° ０．２５７ ７．１ ２４．８８

３．２　讨论分析

３．２．１　预倾角度对透过率及响应时间的影响

图４对比了电极宽２．３μm,隔４μm,摩擦角

(a)电光特性曲线

(a)VoltageＧtransmittancecurves

(b)响应时间曲线

(b)Responsetimecurve
图４　FIS不同预倾角度下电光特性曲线与响应时间

曲线

Fig．４　 VoltageＧtransmittancecurveandresponse
timeunderdifferenttiltangle
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度为１２°时,FIS模式不同预倾角度对透过率以及

响应时间的影响.通过对比可以看出,不同的预

倾角度对透过率及驱动电压几乎没有影响,如图

４(a)所示,而对上升时间有一定的影响,０°~２°范

围内随着预倾角的增大,上升时间减少,预倾角度

为０°时,上升时间为２０．６ms,预倾角度增大到２°
时,上升时间降为１９．０ms.而当预倾角度大于

２°,随着预倾角的增大,上升时间反而增加,５°时

上升时间增加到２０．２ms,如图４(b),因此,预倾

角度选为２°最为合适,但总体影响大.

３．２．２　电极尺寸对透过率及响应时间的影响

图５、图６模拟了不同电极尺寸对透过率,以
及不同电极尺寸下,不同摩擦角度对响应时间的

影响,图５(a)显示了电极间隔为４μm 时,不同电

(a)电光特性曲线

(a)VoltageＧtransmittancecurves

(b)响应时间曲线

(b)Responsetimecurve
图５　不同电极宽度下电光特性曲线与不同摩擦角

度响应时间曲线

Fig．５　VoltageＧtransmittancecurveonthewidthof
intevdigitatedelectrodesandresponsetime
withdifferentorientation

极宽度的电光特性曲线的模拟结果.通过对比可

以发现:摩擦角度为１２°时,随着电极宽度的增

大,透过率降低,饱和工作电压也降低,电极宽度

为２μm 时,最高透过率为０．２６,工作电压为３􀆰６
V,电极宽度为６μm 时,最高透过率为０．２０,工作

电压为２．９V.除此之外,不同摩擦角度下,电极

宽度对下降时间几乎没有影响,而对上升时间有

较大影响,随着电极宽度的增大,上升时间增加,
响应速度变慢,如图５(b)所示.

图６(a)为电极宽度为２μm,摩擦角度为１２°
时,不同的电极间隔的电光特性曲线,可以看出,
随着电极间隔的增大,饱和工作电压增加,但是透

过率并不是一直增加的,由此可见较小的电极宽

度,合适的间隔才能得到较好的电光特性,除此之

(a)电光特性曲线

(a)VoltageＧtransmittancecurves

(b)响应时间曲线

(b)Responsetime
图６　不同电极宽度下电光特性曲线与不同摩擦角

度响应时间四线

Fig．６　VoltageＧtransmittancecurveonthegapofinＧ
tevdigitatedelectrodesandresponsetimewith
differentorientation
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外,不同的摩擦角度下,不同的电极间隔对下降时

间没有影响,而对上升时间有较大的影响,随着电

极宽度的增大,上升时间增加,响应速度变慢,如
图６(b)所示,所以电极宽度越窄,间隔越小,响应

速度越快.

３．２．３　弹性常数对响应时间的影响分析

为了表明弹性常数对响应时间的影响,我们

模拟计算了相同条件、不同摩擦角度下,响应时间

随弹性常数的变化,如图７所示.通过模拟可以

发现,摩擦角度为２°时,上升时间不仅取决于弹

性常数K２２,也取决于K１１和K３３,也就是说此时

的液晶分子在共面场和边缘场的作用下,不仅发

生了扭曲形变,也发生了展曲和弯曲形变,并且随

着弹性常数的增大,响应时间减小,响应速度加

图７　不同摩擦角度下,弹性常数对上升时间的影响

Fig．７　 DependenceoftheturnＧontimeonthree
elasticconstantswithdifferentorientation

快.而摩擦角度为１２°时,上升时间几乎不随弹

性常数K１１和K３３变化,只随K２２的增大而减小,
也就是说该摩擦角度下的液晶分子只发生了扭曲

形变.场致效应引起的展曲和弯曲形变导致了摩

擦角度为２°时响应时间的增加,１２°时与２°时相比

响应速度提高了８４．２％.因此,FIS液晶显示器

为了实现快速响应,我们可以选择较大的摩擦角

度,具有较大K２２值的液晶材料,并且大摩擦角度

相对于小摩擦角度在液晶材料的选择空间上更

大,更具有优势.

４　结　论

通过计算机模拟,从摩擦角度、预倾角度、电极

尺寸以及弹性常数出发,对FIS液晶盒结构参数进

行了优化,提出了一种快速响应的液晶显示器.摩

擦角度选为１０°~１５°范围内时,响应速度相较于２°
时可提高至少８２．７％.另外,摩擦角度为２°时,响
应速度与弹性常数K１１、K２２、K３３都有关,而摩擦角

度为１２°时只与K２２有关,这个原因导致了１２°比２°
时响应速度提高了８４．２％.所以,FIS液晶显示器

为了实现快速响应,我们可以选择较大的摩擦角

度,具有较大K２２值的液晶材料,并且大摩擦角度

相对于小摩擦角度在液晶材料的选择空间上更大,
更具有优势.这在以后FIS液晶显示器实现快速

响应,在摩擦角度、电极尺寸以及液晶材料的选择

上具有很强的指导意义.
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