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基于菱形电极结构的高对比度平面内扭转模式蓝
相液晶显示器件设计
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摘要:以往研究发现平面内扭转(InＧPlaneSwitching,IPS)模式蓝相液晶显示器件的图像显示对比度明显低于理论预期.

本文对导致这一问题的物理原理进行理论分析和实验验证,据此提出改进的菱形电极结构设计以解决这一问题.实验

证明,调整走向后的IPS电极结构能使蓝相液晶显示器件的暗态漏光减小２/３,使其显示对比度提升至１００００∶１以上.

基于这一实验发现,本文提出了全新的菱形电极结构设计,以求获得高对比度显示效果.除此以外,采用 Techwiz仿真

分析改进后的菱形IPS电极蓝相液晶显示器件的电光特性,发现其伽玛偏移和灰度反转可分别减小３/４和２/３,并且其

驱动电压和透过率与传统IPS模式蓝相液晶显示器件相仿.可见,基于改进的菱形IPS电极结构的蓝相液晶显示器件

相较传统蓝相液晶显示器件具备更好的显示性能和市场竞争力.
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DesignofhighcontrastinＧplaneＧswitchingpolymerＧstabilizedblue
phaseliquidcrystaldisplaydevicebasedonrhombuselectrodes

LIUYiＧfan１∗ ,LANYiＧfen２

(１．ThorlabsChina,Shanghai２００３３１,China;
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Abstract:ConventionalInＧPlaneＧSwitching (IPS)modebluephaseliquidcrystal(BPLC)display
devicedemonstrateslowercontrastratiothanexpectation．This manuscriptanalyzesthephysical
mechanismbehinditandproposesrevisedrhombusIPSelectrodetosolvetheproblem．Experiment
resultconfirmsthatIPSelectrodestructurewithrotateddirectionreduceslightleakagebytwothirds,

risingthecontrastratioofthedisplaydeviceto＞１００００∶１accordingly．Basedonthisdiscovery,the
rhombusIPSelectrodedesignisproposedtopursuehighcontrastimageinBPLCdisplaysystemdeＧ
sign．Besides,Techwizsimulationprovesthat“L”shaperhombusIPSBPLCdevicehassimilarvoltＧ
ageＧtransmissioncharacteristics,３/４lowerGammashiftand２/３lowergreyscaleinversionthanconＧ
ventionalIPSBPLC．ThisenablesrhombusIPSBPLCdisplayasamorecompetitivecandidatefornext



generationdisplaytechnology．
Keywords:bluephaseliquidcrystal;lightleakage;rhombuselectrode;inＧplaneswitching

１　引　　言

　　蓝相液晶材料是一种由液晶分子自组装形成

的微观有序的光电材料:在无需传统配向层赋予

液晶分子定向排列的情况下,由液晶分子自组装

形成微观上的周期性双螺旋结构[１].得益于纳米

级的相干长度,蓝相液晶在电场驱动下的响应速

度可比传统向列相液晶提高一个量级以上,甚至

可望 媲 美 有 机 发 光 二 极 管 (OLED)的 响 应 速

度[２].Kikuchi等人提出的聚合物稳定技术(PolＧ
ymerＧstabilizedBluePhaseLiquidCrystal,PSＧ
BPLC)大大提升了蓝相液晶的稳定性,使之具备

了制作商用液晶显示器件的可行性[３Ｇ７].其后,各
项研究进展也进一步降低了驱动聚合物稳定蓝相

液晶所需的电压[８Ｇ９].另外一些相关技术如量子

点的进步也为蓝相液晶显示器件的显色性能改进

提供了更广阔的空间[１０Ｇ１１].因此,蓝相液晶显示

技术常被认为是下一代信息显示系统,如三维

(３D)显示系统和虚拟现实(Virtualreality,VR)
系统研制中的一大关键因素.

在不考虑旋光效应、无外加电场的前提下,蓝
相液晶材料常被认为是一种各向同性的介质材

料[１２].随外加电场的增强,蓝相液晶材料呈现出

场致双折射特性,其折射率变化规律遵循扩展克

尔效应模型[１３].根据这一特性,蓝相液晶显示器

件可 以 使 用 平 面 内 扭 转 (InＧplaneＧswitching,

IPS)驱动模式或竖直电场(VerticalＧfieldＧswitcＧ
hing,VFS)驱动模式.其中 VFS模式具备驱动

电压较低的突出优点,但其结构大异于传统液晶

显示器件,且存在视角较小,暗态漏光较大,图像

对比度较低等固有缺陷[１４Ｇ１５].相对而言,IPS模

式的基本器件结构继承自传统向列相液晶显示器

件,具备生产技术成熟,可视角度较宽,对液晶盒

厚不敏感(故而适用于触摸屏器件应用)等优势.
其较高的驱动电压也可以用凸状电极结构予以弥

补[１６Ｇ１８].然而,一系列研究显示,即使在补偿了

蓝相液晶材料旋光特性导致的漏光后,IPS模式

的聚合物稳定蓝相液晶显示器件仍然存在较显著

的暗态漏光.对蓝相液晶显示器件而言,这一问

题制约了其显示对比度的提升和图像质量的

改善.
本文对IPS模式下的蓝相液晶显示器件漏光

原理提出分析,据此提出菱形电极结构的改进设

计,并对菱形IPS电极结构的蓝相液晶显示器件

的暗态漏光特性和相关各方面的电光特性进行实

验验证和仿真计算.实验和仿真证明改进后的菱

形电极结构能够大幅降低蓝相液晶显示器件的漏

光量,相应提升显示器件的图像对比度,同时保持

了IPS驱动模式的主要电光特性基本不受损失,
甚至有所改善.

２　原理分析

在常用的蓝相I态(BluePhaseI,BPＧI)液晶

中,液晶分子以双螺旋结构有序排列,形成微观下

的圆柱状结构.这些“圆柱体”又以体心立方结构

(BodyＧcenterＧcubic,BCC)堆积,如图１所示.大

量的液晶分子指向矢量平均分布在各个方向上,
因而在宏观上呈现出各向同性的没有双折射特性

的蓝相液晶状态[１].

图１　第一类蓝相液晶中的分子双螺旋排列和体心

立方结构 ．(a)液晶分子在柱状结构中的双螺

旋排列;(b)柱状结构的体心立方结构堆积,其
中黄色,青色和玫红色圆柱体表示在空间中三

个正交方向上排列的柱状结构

Fig．１　DoubleＧtwistalignmentofLC moleculesand
bodyＧcenterＧcubic (BCC)structurein blue

phaseＧIliquidcrystal．(a)ThedoubleＧtwist
cylinderalignmentofLCmolecules;(b)BCC
structureofcylinders,whereasyellow,cyan
& magentacolorsrepresentcylindersaligned
inthreeorthogonaldirections
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对正性液晶分子构成的蓝相液晶而言,在外

加电场存在时,全体液晶分子的指向矢量受电场

力作用而偏向电场方向,这种宏观有序的液晶分

子排列方式使蓝相液晶呈现出场致双折射特性.
因而在理论上,使用IPS驱动模式的蓝相液晶显

示器件可使用如图２所示的设计结构,其中两片

偏振片的透光轴相互垂直,将IPS蓝相液晶盒夹

在当中.在液晶盒一侧内表面上制作的平直梳状

IPS电极(以红蓝两色表示)延伸方向与偏振片透

光轴方向呈４５°夹角[１６Ｇ１７].图２中聚合物稳定蓝

相液晶材料以灰色圆形表示,以示蓝相液晶在无

外加电场时呈光学各向同性,无双折射现象.此

时,透过第一片偏振片(起偏片)的显示器背光在

通过蓝相液晶盒时不会改变其偏振方向,被第二

片偏振片(检偏片)完全吸收,几乎不存在暗态漏

光.因此理论上,这种蓝相液晶显示器件应当具

有极低的暗态漏光量和极高的对比度.然而实验

结果显示并非如此,种种原因导致了蓝相液晶显

示器件的暗态漏光限制了其对比度的提升.

图２　平面内扭转模式蓝相液晶显示器件结构简图

Fig．２　SketchedinＧplaneＧswitchingdisplaydevice
structurebasedonbluephaseliquidcrystal

此前已有研究证明,蓝相液晶材料具有旋光

特性.因此,显示器件为了获得更低的暗态漏光,
图２中的上下偏振片透光轴角度应适当偏离４５°.
最佳偏离角度与蓝相液晶材料、液晶盒厚和背光

波长均有关系[１２,１９].然而,在依据上述思路做出

优化设计后,我们实验中观察到的蓝相液晶显示

器件对比度(约３０００~４０００∶１)仍比偏振片本

身的消光比(约２００００∶１)低一个数量级左右,表
明仍有其他因素导致蓝相液晶显示器件中出现了

额外漏光.
在分析IPS电极结构时,我们注意到,梳状的

IPS电极通常使用光刻工艺制作.即首先在玻璃

基板 表 面 沉 积 一 层 均 匀 完 整 的 铟 锡 氧 化 物

(IndiumＧTinOxide,ITO)透明导电膜层,其厚度

通常在数十纳米至上百纳米.然后再以光刻技术

刻蚀掉玻璃基板上部分区域内的ITO 膜,留下梳

状的ITO 电极结构用于IPS显示模式.这一工

艺流程导致ITO电极突出玻璃基板表面,且在电

极边缘处存在较突兀的棱角,如图３所示.棱角

尺度与ITO 层的厚度和刻蚀工艺设计相关.在

传统的向列相液晶显示器件当中,类似的ITO 棱

角并不影响液晶取向,因为在电极上方还沉积有

一层介质“平坦层”将棱角填平.但蓝相液晶显示

器件中并不使用类似工艺.因为蓝相液晶材料介

电常数通常远大于向列相液晶.在电极与蓝相液

晶之间插入介电常数较低的平坦层将导致相当一

部分电压被平坦层“分担”,而降低了作用在蓝相

液晶层的有效驱动电压[２０].

图３　无外加电场时,蓝相液晶盒中靠近ITO 电极

边缘处的液晶双折射特性

Fig．３　BirefringenceofliquidcrystalnearITOelecＧ
trodesofIPSmodebluephaseliquidcrystal
cellwhenthereisnoelectricfield

在传统的基于向列相液晶的显示器件中,

ITO电极上方需要制备配向层如聚酰亚胺(PolyＧ
imide,PI).通常以机械摩擦方式在配向层上加

工出细密且平行的微小沟槽来诱导液晶分子有序

排列,得到初始取向.沟槽尺寸在纳米至亚微米

量级.因此,联想到IPS模式中的ITO电极边缘

也属于尺度类似的“沟槽”,我们推测在蓝相液晶

IPS器件中,贴近ITO 边缘棱角处的液晶分子排

列也有可能受到ITO电极边缘形状的扰动,存在

倾向于棱角延伸方向的定向排列,而非典型的蓝

相液晶各向同性排列,如图３所示.远离ITO 表

面的蓝相液晶不受影响,仍保持其光学各向同性,
无双折射特性.但在靠近ITO 边缘处,液晶分子

排列受到电极边缘结构的微扰,在局部区域的排

列更类似于向列相液晶而非蓝相液晶,存在近似

平行于ITO 电极延伸方向的分子定向排列.由
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此产生了局部小范围内的具备宏观双折射特性的

液晶“微畴”.因此,若上下偏振片透光方向与

ITO电极走向呈＋/－４５°角,背光在经过双折射

液晶微畴时将出现相位延迟和透射光偏振态变

化,进而导致显示器件的暗态漏光.
为验证这一推测,在两种IPS电极结构的空

液晶盒中灌注同种蓝相液晶材料(JCBPＧ０１M)制
成聚合物稳定蓝相液晶器件[２１].其中一种液晶

盒使用电极宽度５μm、电极间距５μm 的IPS电

极(后文称为IPS５Ｇ５结构),液晶盒厚５μm.另

一种使用电极宽度８μm、电极间距１２μm 的IPS
电极(后文称IPS８Ｇ１２结构),液晶盒厚１０μm.
按图２所示结构配置偏振片和液晶盒方向,使用

６３３nm 氦氖激光作为检测光,测定上述两种蓝相

液晶盒的暗态漏光.首先适当调整检偏片方向以

补偿蓝相液晶旋光特性导致的漏光.而后在不加

电压驱动时,测定该液晶盒的最小漏光百分比.
其次,绕入射光轴方向旋转IPS液晶盒,并测定暗

态漏光变化.本实验光路图和对应的漏光百分比

如图４所示.其中“４５°”代表IPS电极走向与偏

振片透光轴方向夹角为４５°,“９０°”代表IPS电极

旋转到平行于检偏片透光轴方向.

(a)实验光路图

(a)Experimentalsetup

(b)漏光百分比对比

(b)Comparisonoflightleakagepercentage
图４　实验光路示意图与对应的液晶器件漏光百分比

Fig．４　Experimentalsetupsketchandcorresponding
lightleakagepercentageofeachLCcell

实验结果表明,对两种不同的IPS电极尺寸,
转动液晶盒方向到９０°(即平行于偏振片方向)均可

降低约２/３的暗态漏光,对应的显示器件对比度从

(３０００~４０００)∶１提升至(１００００~１３０００)∶１(实
验发现,转动液晶盒时,其亮态透光率几乎不变,
约等于平行偏振片透光率,~４０％),接近偏振片

本身的消光比(~２００００∶１).实验中注意到

IPS５Ｇ５器件的漏光明显高于IPS８Ｇ１２,推测是因

为IPS５Ｇ５器件的电极更密集,对接近电极表面的

液晶分子排列取向的影响更显著.由此实验结果

证明,IPS电极的分布走向确对蓝相液晶显示器

件的暗态漏光和对比度存在明显的影响.

图５　传统的带状IPS电极(左侧)改变为菱形结构

拼接而成的IPS电极(右侧).对应两种电极

结构的起偏器“P”与检偏器“A”透光轴角度如

图下方给出

Fig．５　Changefromstripeelectrodesinconventional
IPSdevice(left)torhombuselectrodesinthe

proposedIPSdevice(right)．Thetransmission
axisdirectionsofpolarizer “P”andanalyzer
“A”inthesedesignsareshownonthebottom

３　改进器件电光特性分析

上节使用实验验证了我们的理论推测,证明

ITO电极边缘走向影响了蓝相液晶显示器件的

暗态漏光.然而,在IPS器件中,仍需要ITO 电

极产生与偏振片透光轴夹角约４５°的横向电场,
以获得灰度显示所需的透光率.有鉴于此,我们

提出了改进IPS电极结构的方案,如图５所示.
使用一组相互交叠的菱形ITO 构成的条带代替

传统IPS电极结构中带状的ITO电极,使得ITO
边缘走向平行/垂直于偏振片透光轴向.通过这

一改进,使贴近ITO边缘的液晶微畴指向矢量平

行/垂直于偏振片透光轴向,不再改变透过光的偏

振态,亦即不产生暗态漏光.因此,基于这种菱形
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IPS电极结构设计的蓝相液晶显示器件有望获得

大幅提升的图像对比度.

３．１　电压－透过率曲线比较

根据扩展克尔效应模型,拟合上文所述JCBPＧ
０１M 蓝 相 液 晶 材 料 的 电 光 特 性 参 数 为 Δns＝
０􀆰１５４,Es＝４．１５V/μm[１３,２１].依据这些参数,可
通过 Techwiz３D程序仿真计算获得菱形IPS电

极 结 构 的 聚 合 物 稳 定 蓝 相 液 晶 (PolymerＧ
StabilizedBluePhaseLiquidCrystal,PSＧBPLC)
显示器件的电光响应特性.

在下文中仿真计算使用的菱形IPS电极结构

由若干正方形ITO 块拼接而成.因此,菱形IPS
电极的基本尺寸参数,除了IPS电极的周期间距

(pitch,即相邻两电极的中轴线间距)之外,主要

包括每个正方形ITO 块的边长(L)和重叠宽度

(W),如图６所示.

图６　菱形IPS电极的主要尺寸参数:电极周期间距

pitch,正方形ITO块的边长L 和重叠宽度W
Fig．６ 　 Key dimensions of the rhombus IPS

electrode:IPSelectrodepitch,theedge
length (L)of each ITO square and
overlapedgewidth(W)

首先分析重叠宽度W 对菱形IPS器件电光

特性的影响.我们选择线宽３μm,电极间距３

μm 的传统带状IPS电极结构(IPS３Ｇ３)作为参照.
设定菱形IPS电极的周期间距pitch＝１０μm,边
长L＝５μm,选择重叠宽度 W 分别为４μm,５

μm 和６μm.仿真所得该蓝相液晶显示器件的

电压透过率(VＧT)曲线,如图７所示.
在图７中可见,重叠宽度W 越小,最大透过

率对应的驱动电压越高,而相应的最大透过率也

越高.其中W＝１μm 的菱形IPS电极结构的最

大透过率和对应的驱动电压均与作为参照的

IPS３Ｇ３结构相仿.W 对峰值透过率的影响可以

由IPS电极上方的死区大小解释.在IPS电极上

图７　菱形IPS电极重叠宽度W 对VＧT 曲线的影响

Fig．７　ImpactofoverlapwidthW ontheVＧTcurve
ofrhombuselectrodeIPSdevice

方,电场方向接近竖直,产生的蓝相液晶场致双折

射效应不影响透过光的相位延迟和偏振态,不贡

献透过率.这一不透光区域称为死区.因此,

IPS电极占整个显示器件面积比例越大,死区越

大,IPS器件的最大透过率就越低.而这正是W
参数变大时的现象:在pitch和L 参数不变时,W
越大,IPS电极面积占整个显示器件面积的比例

越大,因而死区面积也越大,最大透过率相应

越低.
其次分析菱形IPS电极中的正方形边长L

对VＧT 曲线的影响.设定电极周期 pitch＝１０

μm,重叠宽度W＝１μm,正方形边长L 分别为４

μm,５μm 和６μm.仿真所得该蓝相液晶器件的

VＧT 曲线如图８所示.

图８　菱形IPS电极中正方形ITO边长L 对VＧT 曲

线的影响

Fig．８　ImpactofsquareITOedgelengthLontheVＧ
TcurveofrhombuselectrodeIPSdevice

由图８中曲线可见,正方形边长L 越小,器
件的峰值透过率越高,但同时驱动电压会随之升

高,尽管升高幅度不大.这是由于L 的减小导致
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了IPS正负电极之间的平均间距变大(尽管此时

pitch不变),死区占比相对减小,因此液晶器件的

峰值透过率更高,但同时需要更高的驱动电压来

实现透光所需的电场强度.
总体而言,菱形IPS电极蓝相液晶显示器件

的VＧT 特性与传统的带状IPS电极蓝相液晶器

件特性相似,经过适当的电极尺寸优化后,采用

菱形IPS电极结构并不会导致显示器件的峰值

透过率降低或对应驱动电压升高.再结合菱形

IPS电极对暗态漏光特性的改善,可见菱形IPS
电极结构确能改善蓝相液晶显示器件的对比度

特性.

３．２　可视角度特性比较

一般而言,基于向列相液晶的IPS模式显示

器件具备较宽的可视角度.但单畴的IPS显示器

件在较大斜视角下仍然存在伽玛偏移和灰度反转

的问题,导致了不同视角下的图像显示色差.之

字形弯折的梳状IPS电极可产生多畴IPS结构,
不但进一步提高显示器件的可视角度,而且改善

大视角下的伽玛偏移和灰度反转问题[２２Ｇ２４].在

蓝相液晶显示器件中,尤其是菱形电极IPS显示

器件中是否存在类似的视角问题,以及能否类似

的使用之字形IPS电极设计予以改善,在本节中

也由 Techwiz３D仿真分析.
图９中绘制了从直线型IPS电极到之字型

IPS电极的改进.对蓝相液晶显示器件,为尽可

能提升之字型IPS显示器件的最大透过率,使多

畴IPS结构中每个局部区域的蓝相液晶都能在同

一驱动电压下达到最大透过率,IPS电极的弯折

角度应保持为９０°,如图９b、d中所示,即保持电

极走向与偏振片光轴方向始终为４５°夹角.为便

于区分,将图９中４种电极结构分别称之为直线

型带状IPS电极(图９a),之字型带状IPS电极

(图９b),直线型菱形IPS电极(图９c)与之字型菱

形IPS电极(图９d).
将图９b与图９d中的之字型IPS电极结构导

入 Techwiz３D 进行仿真计算,保持其余参数不

变,分别与已有的图９a、图９c中的直线型IPS器

件仿真结果做对比,即可对比发现之字型设计对

带状IPS结构和菱形IPS电极结构各自的电光性

能影响.
仿真结果显示,无论带状IPS电极或是菱形

IPS电极,在由直线型结构改为之字型结构之后,

图９　直线型与之字型IPS电极形状示意图．(a)直线

型带状IPS电极;(b)之字形带状IPS电极;
(c)直线型菱形IPS电极;(d)之字形菱形IPS
电极.对应四种电极结构的起偏器“P”与检偏

器“A”透光轴角度如图右侧给出

Fig．９　Straightvs．“L”shapeIPSelectrodes．(a)

StraightIPSstripeelectrodes;(b)“L”shape
IPSstripeelectrode;(c)Straightrhombus
IPSelectrode;(d)“L”shaperhombusIPS
electrode．Thetransmissionaxisdirectionsof

polarizer“P”andanalyzer“A”inthesedeＧ
signsareshownontheright

其电压透过率曲线和对比度视角均保持不变.图

９b和图９d中的之字型IPS电极蓝相液晶显示器

件的对比度视角圆图几乎完全相同(如图１０所

示),且与相应的直线型IPS电极对应的对比度视

角圆图(图略)无区别.这一结果表明改进后的之

字形电极结构对蓝相液晶显示器件的对比度视角

无影响.这一结果符合我们的预期,因为直线型

IPS电极结构本身为四边中心对称形状,其由此

产生的电场分布和可视角度也为四边中心对称分

布.因此,在不考虑折角处局部小范围的电场分

布的前提下,改为直角之字形的多畴IPS结构时,
其中各畴的可视角度完全相同.所以整个IPS蓝

相液晶显示器件总体平均的对比度视角与各畴的

视角完全相同.
但另一方面,仿真结果显示,折线型电极结

构可大大减小IPS显示器件在斜视角下的伽玛

偏移和灰度反转问题.图１１绘制了对应图９中

４种电极结构的灰度伽玛曲线.图１１中的每一

分图 中,所 有 灰 度 伽 玛 曲 线 均 对 应 ６０°斜 角

(polarangle,图中以theta表示),从０°极角(aziＧ
muthalangle,图中以phi表示)至３４５°极角,间
距１５°极角,共２４条曲线.这些曲线间的纵向
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图１０　(a)之字型带状IPS蓝相液晶显示器件的对

比度圆图(b)之字型菱形IPS蓝相液晶显示

器件的对比度圆图

Fig．１０　(a)Contrastratiocontourmapof“L”shape
IPSstripeelectrodeBPLCdisplaydevice(b)

Contrastratiocontour mapof “L”shape
rhombusIPSelectrodeBPLCdisplaydevice

间距越大,表明不同斜视角下的伽玛偏移越大,
显色差异就越大,图像质量相应越差.

其中图１１a、c显示,直线型IPS电极结构对

应的伽玛偏移最大可达２７％(图１１a)和３０％
(图１１c),灰度反转(该器件的最大透过率与最

大灰度下透过率的差值)约１６％.表明直线型

IPS电极的蓝相液晶显示器件在不同斜视角下

的图像显色差异显著,严重影响图像质量和观

看体验.相对的,在图１１b、d中,之字型IPS电

极结构对 应 的 伽 玛 偏 移 分 别 减 小 至 １０％(图
１１b)和７％(图１１d),灰度反转相应缩小至５％.
表明之字型IPS电极结构蓝相液晶显示器件在

斜视角下的图像显色差异大大减小,且菱形IPS
电极结构(图１１d)比传统带状IPS电极结构(图
１１b)的伽玛偏移更小一点.这是由于菱形电极

结构可以产生比带状电极更复杂的多畴双折射

率分布,使得整个IPS显示器件在斜视角下的图

像灰度被更好地平均,因此不同视角下的显色

差异更小.

(a)直线型带状IPS电极

(a)StraightIPSstripeelectrodes

(b)之字形带状IPS电极

(b)“L”shapeIPSstripeelectrode

(c)直线型菱形IPS电极

(c)StraightIPSrhombuselectrode
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(d)之字形菱形IPS电极

(d)“L”shapeIPSrhombuselectrode

图１１　不同IPS电极在６０°斜角下的伽玛偏移和灰

度反转

Fig．１１　GammashiftandgreyscaleinversionofdifＧ
ferentIPSelectrodedesigns,simulatedfor
６０°polarangle．

５　结　　论

我们在实验中观察到蓝相液晶IPS显示器件的

暗态漏光明显高于预期,推测是由于靠近IPS电极

边缘处的局部液晶存在类似向列相的有序排列现

象,产生了无外加电场时的液晶双折射特性.通过

实验改变IPS电极与偏振片的相对角度,使之与偏

振片透光轴平行或垂直,可降低约２/３的暗态漏光,
将显示对比度提升至不低于１００００∶１,从而证明了

上述推测.因此,我们设计了菱形IPS电极结构以

改善暗态漏光,提高对比度.其驱动电压和最大透

过率以及视角特性均可媲美典型的传统IPS模式蓝

相液晶显示器件.此外,我们提出了使用之字型电

极改善可视角度的菱形IPS电极设计,使６０°斜视角

下的伽玛偏移和灰度反转均降低到１０％以下.图像

显示质量由此得到进一步提升,改善了蓝相液晶显

示器件的总体性能,增强了该技术的市场竞争力.

参　考　文　献:

[１]　MEIBOOMS,SETHNAJP,ANDERSON WP,etal．Theoryofthebluephaseofcholestericliquidcrystals[J]．
PhysicsReviewLetters,１９８１,４６(１８):１２１６Ｇ１２１９．

[２]　CHENK M,GAUZAS,XIANYU H,etal．SubmillisecondgrayＧlevelresponsetimeofapolymerＧstabilizedblueＧ
phaseliquidcrystal[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１０,６(２):４９Ｇ５１．

[３]　KIKUCHIH,YOKOTA M,HISAKADOY,etal．PolymerＧstabilizedliquidcrystalbluephases[J]．NatureMaＧ
terials,２００２,１(１):６４Ｇ６８．

[４]　CHOIS W,YAMAMOTOSI,HASEBA Y,etal．OpticallyisotropicＧnanostructuredliquidcrystalcomposite
withhighKerrconstant[J]．AppliedPhysicsLetters,２００８,９２(２):０４３１１９．

[５]　GEZB,GAUZAS,JIAO M Z,etal．ElectroＧopticsofpolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystaldisplays[J]．
AppliedPhysicsLetters,２００９,９４(１０):１０１１０４．

[６]　GEZB,RAOL H,GAUZAS,etal．Modelingofbluephaseliquidcrystaldisplays[J]．JournalofDisplay
Technology,２００９,５(７):２５０Ｇ２５６．

[７]　RAOL,GEZ,GAUZAS,etal．EmergingliquidcrystaldisplaysbasedontheKerreffect[J]．MolecularCrystal
andLiquidCrystal,２０１０,５２７(１):３０Ｇ４２．

[８]　RAOLH,YANJ,WUST,etal．AlargeKerrconstantpolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystal[J]．ApＧ
pliedPhysicsLetters,２０１１,９８(８):０８１１０９．

[９]　李伟欢,孙 骁 扬,李 泳 锐,等．基于多重掺杂的高科尔常数聚合物稳定蓝相液晶[J]．液 晶 与 显 示,２０１５,３０(４):

５７６Ｇ５８０．
LIW H,SUNXY,LEEYR,etal．PolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystaloflargeKerrconstantbasedon
multipledopants[J]．ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays,２０１５,３０(４):５７６Ｇ５８０．(inChinese)

[１０]　LUOZY,WUST．ASpatiotemporalfourＧprimarycolorLCDwithquantumdots[J]．JournalofDisplayTechＧ
nology,２０１４,１０(５):３６７Ｇ３７２．

[１１]　LUOZY,XUD M,WUST．EmergingquantumＧdotsＧenhancedLCDs[J]．JournalofDisplayTechnology,

２０１４,１０(７):５２６Ｇ５３９．
[１２]　LIUYF,LANYF,ZHANGHX,etal．OpticalrotatorypowerofpolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystals

[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１３,１０２(１３):１３１１０２．

３９８第１１期　　　　　刘一帆,等:基于菱形电极结构的高对比度平面内扭转模式蓝相􀆺􀆺



[１３]　YANJ,CHENG H C,GAUZAS,etal．ExtendedKerreffectofpolymerＧstabilizedblueＧphaseliquidcrystals
[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１０,９６(７):０７１１０５．

[１４]　CHENGHC,YANJ,ISHINABET,etal．VerticalfieldswitchingforblueＧphaseliquidcrystaldevices[J]．ApＧ
pliedPhysicsLetters,２０１１,９８(２６):２６１１０２．

[１５]　CHENGHC,YANJ,ISHINABET,etal．BlueＧphaseliquidcrystaldisplayswithverticalfieldswitching[J]．
JournalofDisplayTechnology,２０１２,８(２):９８Ｇ１０３．

[１６]　RAOLH,GEZB,WUST,etal．LowvoltageblueＧphaseliquidcrystaldisplays[J]．AppliedPhysicsLetters,

２００９,９５(２３):２３１１０１．
[１７]　YOONS,KIM M,KIM MS,etal．OptimisationofelectrodestructuretoimprovetheelectroＧopticcharacteristics

ofliquidcrystaldisplaybasedontheKerreffect[J]．LiquidCrystals,２０１０,３７(２):２０１Ｇ２０８．
[１８]　刘建龙,马红梅,孙玉宝．窄视角蓝相液晶显示器[J]．液晶与显示,２０１６,３１(９):８４７Ｇ８５２．

LIUJL,MAH M,SUNYB．Bluephaseliquidcrystaldisplayfornarrowviewingangle[J]．ChineseJournalof
LiquidCrystalsandDisplays,２０１６,３１(９):８４７Ｇ８５２．(inChinese)

[１９]　LIUYF,LANYF,HONGQ,etal．CompensationfilmdesignsforhighcontrastwideＧviewbluephaseliquid
crystaldisplays[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１４,１０(１):３Ｇ６．

[２０]　YANJ,CHENY,WUST,etal．FigureofmeritofpolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystals[J]．Journal
ofDisplayTechnology,２０１３,９(１):２４Ｇ２９．

[２１]　RAOLH,YANJ,WUST,etal．AlargeKerrconstantpolymerＧstabilizedbluephaseliquidcrystal[J]．ApＧ
pliedPhysicsLetters,２０１１,９８(８):０８１１０９．

[２２]　LURB,HONGQ,GEZB,etal．ColorshiftreductionofamultiＧdomainIPSＧLCDusingRGBＧLEDbacklight
[J]．OpticsExpress,２００６,１４(１３):６２４３Ｇ６２５２．

[２３]　LURB,WUST,HONGQ,etal．WideviewinganglemultiＧdomaininＧplaneＧswitchingLCD [J]．Molecular
CrystalandLiquidCrystal,２００６,４５３(１):３７９Ｇ３９２．

[２４]　ZHUXY,GEZB,WUST．AnalyticalsolutionsforuniaxialＧfilmＧcompensatedwideＧviewliquidcrystaldisplays
[J]．JournalofDisplayTechnology,２００６,２(１):２Ｇ２０．

作者简介:刘一帆(１９８５－),男,陕西西安人,博士,工程师,２００７年于清华大学获得学士学位,２００９年于俄亥俄州立大学

获得硕士学位,２０１４年于中佛罗里达大学获得博士学位,主要从事液晶光学器件研发.EＧmail:YLiu＠thorＧ
labs．com
蓝伊奋(１９８２－),男,台湾新竹人,博士,工程师,２０１０年于台湾大学获得博士学位,主要从事聚合物稳定蓝相

液晶显示器件开发以及微型LED显示器件研究.EＧmail:even．yf．lan＠auo．com

４９８ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３２卷　


