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液晶显示器侧视角发红机理分析及改善
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摘要:针对于液晶显示器出现的侧视角发红不良,本文从定性及定量角度进行机理分析.初步实验定性确定影响侧视角

发红的主要因素为材料Rth和颜料颗粒分布.定量分析方面,通过对Rth、膜层厚度、上偏振片偏振方向与主观察方向的

夹角(AＧUPMO)、透过光主波长４个方面的分析,得到侧视角不良程度的理论计算公式.根据上述结论,通过减小Rth,

减薄膜层厚度以及缩小 AＧUPMO可以有效改善不良程度.给出通常情况下,新材料开发过程中 Red/Green/BlueRth的

阈值分别为６．０nm/５．４nm/４．０nm,为未来新材料开发及不良改善提供有益的参考.
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MechanismanalysisandimprovementofreddishsideＧviewonLCD
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Abstract:ThemechanismofsideＧviewreddishinLCDisanalyzedbythequalitativeandquantitative
sideinthispaper．ThequalitativeresultshowsthatthemainfactorswhichinfluencethesideＧviewredＧ
dishareRthandpigmentparticledistributionofthematerial．Inthequantitativeanalysis,thetheoretiＧ
calformulawhichcansimulatethelevelofsideＧviewreddishisobtainedbyanalyzingRth,thicknessof
thefilm,anglebetweenupperpolarizer’spolarizationdirectionandmainobservationdirection (AＧ
UPMO)andthemainwavelengthofthetransmittedlight．Accordingtotheaboveconclusions,sideＧ
viewreddishcanbeimprovedeffectivelybyreducingRth,thinningfilmthicknessandreducingtheAＧ
UPMO．Ingeneral,thethresholdofRthforRed/Green/Bluematerialeachis６．０nm/５．４nm/４．０
nm．Theresearchwillgiveguidingtheoryfornewmaterialdevelopmentandissueimprovementinthe
future．
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１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示器是目前平面显示器的

主流.薄膜晶体管液晶显示器的面板包括平行设

置的薄膜晶体管阵列基板和彩色滤光片基板以及

两者之间的液晶层,其中彩膜基板具有使成像图

像彩色化的功能.随着显示技术的发展,高透过

率、大 尺 寸、低 功 耗、低 成 本 成 为 未 来 发 展 方

向[１Ｇ４].作 为 显 色 核 心 的 彩 色 光 阻 剂 (Color
photoresistance,下称CR)需要进行新的改进,在
着色力、透过率方面进行提升.在新材料开发过

程中,会出现之前材料未曾出现的特性变化,对于

这些特性变化会引起何种不良,需要根据新的现

象进行分析与评估.

２　不良现象

采用 D社 BDNＧSC００１R红色阻在某型号产

品上进行测试时,L０画面下侧视角出现漏光发红

现象,随着观察角度θ增加发红现象逐渐严重,正
视角下无此不良.使用该CR在另外几款显示器

产品上进行测试,发现侧视角发红现象与上偏振

片POL的偏振方向与观察方向相关.当观察方

向与POL平行时,侧视角发红现象明显;当观察

方向与POL方向垂直时,无此不良现象.通过对

比该新CR的各项参数,仅发现其位相差(Rth)与
常规材料存在显著差异.

３　实验结果及分析

３．１　定性分析

显示行业中定义Rth＝[(Nx ＋Ny)/２ＧNz]

∗d[５Ｇ７],其中Nx,Ny,Nz 分别为x,y,z 三个方

向上的折射率,d 为测试膜层的厚度.当光线沿

z轴方向入射时,由于z轴为主光轴方向,不会发

生双折射现象,光线出射仍然是线偏振光.当光

线与z轴成一定角度入射时,由于 NxNy≠Nz,
因此会出现双折射现象,在这里表现为旋光效应,
出射光变为椭圆偏振光.当入射光线在xy 平面

内时,由于光强度在z轴方向的分量为０,因此出

射光线依然为线偏振光,仅与原偏振光存在固定

位相差.

采用日立SU３５００扫描电子显微镜对 CR膜

层表面进行观察,颜料呈针状晶型结构(如图１),
预示折膜层内部颜料颗粒按z 轴平行方向分布.
当光学沿与z轴成一定夹角的方向入射时,出射

光为椭圆偏振光,造成红色漏光.当沿垂直方向

观察时,由于出射光线仍为线偏振光,可以通过调

整液晶的偏振电压,改变照射到 CR上的入射光

的初始相位,消除漏光.

图１　新CR材料表面分析

Fig．１　SurfaceanalysisofnewCRmaterial

显示器中背光源中发出圆偏振光,经过 TFT
侧POL起偏变为线偏振光.线偏振光经过 TFT
基板,液晶,均不会产生偏振状态的改变(如图２
所示).正常状态下,CR的Rth＜３nm,Nx≈Ny

≈Nz,折射率不存在显著差异,旋光效应不明显,
透射光学被上偏振片完全遮挡.使用新 CR 时,
由于Rth＞２０nm,即 Nx≈Ny＞Nz,z 轴方向的

折射率明显小于xy 方向,因此z 轴方向的光强

出现明显滞后,出现明显的旋光效应,上偏振片不

再能完全将透射光遮挡,于是侧视角发红被观

测到.

图２　侧视角发红原理示意图

Fig．２　DiagramofsideＧviewreddishMura
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根据以上定性分析,侧视角发红的相关因素

为材料本身特性与结构,改善方案如表１所示.

表１　侧视角红色漏光现象原因与对策

Tab．１　CausesandsolutionofreddishsideＧview

特性 结构

影响因素
颜料自身

Rth过大

颜料颗粒面内

同向分布

改善方向
减小颜料

Rth

颜料颗粒面内

随机分布

改善方案
寻找新材料,

更新分子结构
更新表面活性剂

３．２　定量分析

由于CR 材料颜料开发过程中需要考虑色

度,稳定性,可分散性,溶剂匹配性等因素,因此材

料开发周期长,输出结果不稳定.表面活性剂的

开发,同样没有现成理论,仅依靠研究者根据自身

经验进行匹配,因此本文对于此不良进行了更进

一步的定量分析.
考虑到线偏振光入射到 CR 下表面,为分析

方便,考虑单一波长的光入射到 CR下表面.由

于对称性,仅考虑其电矢量情况[８].此光波可以

表示为:

E＝E０coskz０ －ωt０ ＋φ０( ) , (１)
其中:E０ 入射光波振幅,ω 为入射光的时间角频

率,是光速c和波长λ的函数

ω＝２πc/λ , (２)

k为传播数,数值上等于空间频率的２π倍,正负

号表征传播方向

k＝±２πc/λ , (３)

z０为传播方向上的位置,φ０为初始相位,t０为初始

时间变量.光线入射示意图如图３,光线与垂直

方向法线(z方向)成θ角.上Pol偏振方向记为

P ,代表透光偏振方向的单位矢量.k为光波传播

方向的单位矢量.CR 层的厚度记为 THK.由

于Nx＝Ny,xy 平面的折射率可以记为N,相应

的三维问题可以简化为z 和x 组成的二维问

题[９].由Rth公式可得

n＝Nz －N ＝Rth∗d , (４)
入射光线可以分解成沿z 轴的Ez 和沿x 轴

的Ex 分量如式(５),x 为x 方向的单位矢量,z

为z方向的单位矢量

E０x ＝sinθ∗E０coskz０ －ωt０ ＋φ０( ) ∗x
E０z ＝cosθ∗E０coskz０ －ωt０ ＋φ０( ) ∗z{ ,

(５)

图３　侧视角发红光路示意图

Fig．３　OpticalfigureofreddishsideＧview

光线经过CR后,可以表示为式(６),其中z、

t、φ 和式(５)中意义相同,仅变更为光线通过 CR
后的对应值,Δδ为在xy 平面内传播的Ex 与沿z
轴传播的Ez 产生的相位差

Ex ＝sinθ∗E０coskz－ωt＋φ( ) ∗x
Ez ＝cosθ∗E０coskz－ωt＋φ＋Δδ( ) ∗z{ ,

(６)
经过上偏振片出射的光强可以表示为式(７),β为

x 与P 方向的夹角.因z与P 方向垂直,可得z􀅰
P ≡０.

Ez􀅰P≡０
Ex􀅰P＝sinθ∗E０coskz－ωt＋φ＋Δδ( ) ∗cosβ{ ,

(７)
根据式(７)所示,当光线沿一定角度θ入射时,只
需要讨论Ex 即可.当光线沿上偏振片法线方向

出射时,θ＝０因此无光线射出平面.当光线沿一

定角度θ入射,x、z不存在相位差即Δδ＝０时,未
发生色偏及漏光现象,因此可以假定

sinθ∗E０coskz－ωt＋φ＋Δδ( ) ≡０,(８)

即kz－ωt＋φ＝
π
２

,可以通过适当选取φ完

成,不影响分析的结果.
当Ex 在xy 平面内传播,其折射率为Nx,沿

z轴传播的Ez 产生一个相位差,记为Δδ,根据相

位差公式

Δδ＝k∗L∗Δn , (９)
其中:L 为光线传播的距离,根据图３几何关系,
可得

L＝
THK
cosθ

, (１０)
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式(３),式(１０)带入式(９)得

Δδ＝
２π∗THK∗Rth

d∗λ∗cosθ ． (１１)

结合式(７),式(８),式(１１)可得出射光标量

方程为

Ex􀅰P＝sinθ ∗E０cos
π
２＋δæ

è
ç

ö

ø
÷ ∗cosβ＝

－E０∗sinθ∗sin
２π∗THK∗Rth

d∗λ∗cosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗cosβ ,

(１２)
出射光能量Φ 可以表示为

Φ＝E０
２∗sin２θ∗sin２ ２π∗THK∗Rth

d∗λ∗cosθ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∗

cos２β＝f(THK,Rth,λ,θ,β)∗E０
２ ．(１３)

由于通常关心的是θ≤８０°的视角内显示效

果[１０],cosθ不 会 太 小,可 以 简 单 的 分 析,随 着

THK↑,Rth↑,λ↓,β↑,色偏的值也越大.当开

发CR确定时,透过主波长λ已经确定,无法变

更;如前所述低Rth材料开发周期长,输出结果不

稳定;可以考虑的改善方向为.
(１)减小 CR的膜厚,即增加颜料浓度,增强

CR着色力.
(２)减小β值,即改变Pol在可视方向上的角

度,使Pol的方向垂直于观察方向.

图４　漏光强度与视角曲线

Fig．４　RelativebrightnessＧangleofviewcurve

由于f(THK,Rth,λ,θ)为关于θ的超越方

程,无法采用常规方法分析,因此采用数值方法

进行分析.以我司采用的这款 BDNＧSC００１R红

色光阻为例,Rth为２４nm,通常膜厚２．４μm,主
波长λ＝６１０nm,结合亮度视角经验曲线(如图

４),以屏幕亮度３００cd/m２(L２５５灰阶)为例,得
到视角与漏光绝对亮度的关系(如图５).当光

强超过１nit时,人眼可以分辨出颜色,因此定义

１cd/m２ 为阈值,当漏光大于１cd/m２ 时,即发生

漏光.由图５可得,当视角大于１１°时,就会发

生可以观察到的漏光,且随着视角的增大,漏光

逐渐明显.当角度增大到７８°时会有一个明显

的下降,之后又重新上升.在此过程中,漏光强

度均明显大于１cd/m２,所以漏光明显,与实际

观察结果相符.

图５　漏光强度与视角曲线

Fig．５　LightＧleakingintensityＧangleofview curve
ofRed

根据式 (１３)分析,在屏幕亮度 ３００cd/m２

(L２５５灰阶)、膜厚２．４μm、Pol透光方向与观察

方向同向时,不同主波长的光对应Rth的情况,得
到Red/Green/Blue三种颜色的Rth阈值(如图６
所示).Red主波长６１０nm,当Rth＝６．０nm 时,
漏光强度Φ 在０~８０°的范围内均满足小于１cd/

m２,且在８０°时在阈值附近,满足临界条件.同理

Green(主波长５５０nm)Rth阈值为５．４nm,Blue
(主波长４００nm)Rth阈值为４．０nm.

图６　三基色漏光强度与视角曲线

Fig．６　LightＧleakingintensityＧAngleofviewcurve
ofthreeprimarycolours

４　结　论

本文针对在新材料开发过程中出现的侧视角

发红现象进行定性分析,并通过扫描电子显微镜

观测材料表面形貌,给出材料的改进方案.根据

波动光学理论,对侧视角发红的现象进行定量分
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析,计算得出侧视角显示不良的直接相关因素为

Rth、膜层厚度、上偏振片与观察方向的夹角、材料

通过的主波长,得出侧视角漏光强度公式Φ＝f
(THK,Rth,λ,θ,β)∗E０

２.据此给出不良改善的

可行方向:减薄膜层厚度,缩小上偏振片偏振方向

与观察方向的夹角.推论得出 RGB三种 CR材

料开发过程中Rth在膜层厚度２．４μm、亮度３００
cd/m２(L２５５灰阶)时的阈值６􀆰０nm/５．４nm/４．０
nm.同时对新材料开发以及产品开发过程中的

其他不良改善提供有益的参考.
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