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基于FFS架构实现宽窄视角切换
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摘要:基于公共场合隐私保护的需求,宽窄视角可切换的液晶显示技术有着迫切的市场需求.现有宽窄视角切换技术不

但增加了显示装置的厚度与成本,而且降低了原本宽视角模式下的显示效果.本文研究了一种基于负性液晶FFS模式

的宽窄视角切换技术,它通过在彩色滤光片一侧形成高预倾角配向(４０°~６０°),在同侧第三电极施加弱电场时,液晶分

子离轴方向具有较大相位延迟,形成大视角观看时的暗态漏光与对比度下降,实现窄视角显示模式.而同侧第三电极施

加强垂直电场时,大的预倾角液晶分子因负介电各项异性使得倾角降低,可减少暗态漏光和提升对比度,实现宽视角显

示模式.验证结果表明:宽视角模式时,其上下左右视角均可达到８５°以上;而窄视角模式时,左右视角仅为４０°,且具有

较好的对称性.本技术结构简单,驱动灵活,在防窥显示领域具有很好的应用前景.
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NewviewinganglecontrollablewithFFSＧLCD
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Abstract:Duetotheprivacyrequirementsofpublicplaces,viewingangleswitchableliquidcrystaldisＧ
play(LCD)technologyhasbeenanurgentmarketdemand．Thecurrentviewingangleswitchable
technologiesnotonlyincreasethethicknessandcostofthedisplaydevice,butalsoreducetheoriginal
wideviewinganglemodedisplay．Inthispaper,aviewinganglecontrollableFFSmodewithnegative
LCisproposed．ByapplyingahighpreＧtiltangle(４０°~６０°)onthesideofthecolorfilter,thethird
electrodeisipsilateralascolorfilter．Whenaweakelectricfieldisappliedtothethirdelectrode,LC
moleculesfromtheaxisdirectionhavealargephasedelay．Theformationoflargeviewinganglehas
thedarkstateoflightleakageandcontrastreduction,resultinginthenarrowviewingangledisplay
mode．Whenthestrongelectricfieldisappliedtothethirdelectrode,theLCmoleculeswithlargeinＧ
clinationangledecreasetheinclinationangleduetothenegativedielectricanisotropy,whichcan



reducethedarklightleakageandenhancethecontrast,resultinginthewideviewinganglemode．The
experimentresultsshowthattheviewingangleofallthedirectioncanreachmorethan８５°inthewide
viewinganglemode,andtheleftandrightviewinganglesareonly４０°innarrowviewinganglemode
withgoodsymmetry．Duetothesimplestructureandflexibledriving,thetechnologyshowsgreatpoＧ
tentialapplicationinantiＧpeepdisplay．
Keywords:FringeFieldSwitching;contrastratio;controllabilityofviewingangle

１　引　　言

　　液晶显示器(LiquidCrystalDisplay,LCD)
具备轻薄、节能、无辐射等优点成为目前使用最为

广泛的 平 板 显 示 技 术 之 一,边 沿 场 切 换 技 术

(FringeFieldSwitching)承接了面内场切换技术

(InPlanSwitching)的广视角特性,且搭配负性

液晶时具有更高的穿透率,更好的暗态与更优的

色彩显示而被应用于个人显示系统[１Ｇ２],例如笔记

本电脑、平板电脑、手机等便携电子产品上.普遍

在使用的广视角技术,使得人们在不同的观察角

度均能够看到清晰完整的画面显示,使用者能够

与他人进行信息的分享;作为个人移动终端的产

品,在一些公共场合使用时,当涉及到个人隐私与

重要信息时,不希望被旁边的观察者窥见.因此

对于显示装置,在家庭等场合使用,希望在与人分

享信息时具有宽视角的显示,而在车站等公共场

合,个人使用时具有窄视角显示效果,来达到更好

的防窥效果.
现有技术对于宽窄视角切换的实现有如下几

个方面:(１)需要窄视角显示时贴附具有防窥功能

的保护膜;(２)改变光源出射的方向来控制视角切

换;(３)不同的像素单元实现宽窄视角显示.以上

方法能够在现有显示基础上实现有效的宽窄视角

切换功能.本文介绍宽窄视角切换技术是基于现

有负性液晶的FFS显示模式,与上述方法不同的

是单层液晶盒,通过控制 CF侧预倾角与第三电

极电压,改变液晶分子倾角来实现视角切换,具有

轻薄 化,操 作 简 单,显 示 效 果 优,节 约 成 本 等

优点[３Ｇ８].

２　工作原理

本文提出的视角切换原理架构如图１所示,
阵列基板设置有第一电极与第二电极,彩膜(CF,

ColorFilter)基板设置有第三电极,第一电极与

第二电极分别为像素电极与公共电极,施加电压

时形成面内边缘电场E１,第三电极施加控制宽窄

视角的偏置电压,形成垂直电场E２.上基板液晶

分子具有高预倾角配向(４０°~６０°),下基板液晶

分子配向为低预倾角(２°).
宽窄视角切换装置的工作原理如图１所示,

窄视角显示模式时第三电极加弱电场.关态如图

１(a)所示,像素电极不加电压,由于靠近上基板液

晶具有的高初始预倾角,使得液晶分子离轴方向

具有较大的相位延迟,造成暗态大视角方向漏光;
开态如图１(b)所示,像素电极与公共电极施加对

应的电压,使得液晶沿垂直电场E１ 方向旋转,线
偏振光经过液晶后以椭圆偏振光出射,具有正常

的白态显示效果,窄视角下的暗态漏光使得对比

度下降,造成视角减小的窄视角状态.宽视角显

(a)窄视角模式暗态

(a)OFFstateofNVA mode

(b)窄视角模式亮态

(b)ONstateofNVA mode
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(c)宽视角模式暗态

(c)OFFstateofWVA mode

(d)宽视角模式亮态

(d)ONstateofWVA mode
图１　宽窄视角切换原理图

Fig．１　Diagramofviewingangleswitching

示模式时如图１(c)(d),第三电极施加交流电

压,形成垂直电场E２,负性液晶垂直电场排列,
倾角降低,暗态漏光降低,开态为E１ 和E２ 电场

共同作用下,具有与常规FFS显示相同的效果.

３　仿真分析与实验验证

FFS显示与IPS显示一样为常黑显示模式,
液晶分子在横向电场E１ 的作用下沿着指定的方

向发生转动,从而控制光的透过量,液晶分子属于

一轴性媒质,两侧的偏光板垂直正交,透过 TFT
侧偏光板的光沿着垂直上下基板的方向前进,从
CF侧偏光板的光透过率如式(１)所示:

T＝
１
２sin２ ２φ( )sin２ Γ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

其中:φ 为液晶分子的方位角,Γ 相位延迟表示

如式(２)所示:

Γ＝
πΔnd
λ

, (２)

其中:Δn 表示液晶的双折射率,d 为液晶盒厚,λ

表示光波长.根据式(１),当φ ＝ π
４

且Γ＝π时,

透过率最大.反之,有两种可以获得暗态的办法,

φ＝０或Γ＝０,当像素电极与公共电极不加电压

时,上下液晶沿相同方向排列,此时φ＝０具有很

好的暗态效果;Γ＝０可以通过增大液晶预倾角来

使液晶垂直排列,此时倾斜方向的光学各向异性

导致大视角漏光存在[９Ｇ１０].
本文使用 TechWiz模拟软件进行评估,建立

基于FFS显示模式的像素电极模型,使用负性液

晶(Δn ＝０．１１,Δε＝－３．９,γ１＝１００．４mPa􀅰s)
材料,盒厚设置为３．３μm,通过模拟确定合适的

CF预倾角与第三电极电压大小.
窄视角显示模式下,由于 CF侧液晶受配向

膜锚定能作用,保持初始的高预倾角状态,离轴方

向相位延迟大,暗态漏光.模拟比较不同的预倾

角大小影响如表１所示,随着液晶预倾角从３０°增

大到７０°,倾斜方向的光学各向异性导致左右视

角由３７°变窄到１９°,上下视角仍维持在８５°,同时

中心对比度在预倾角大于６０°时明显下降.本文

所讲的防窥主要针对左右视角方向,为了兼顾对

比度与左右窄视角效果我们选择５０°为最佳初始

预倾角大小.

表１　窄视角随CF侧预倾角变化

Tab．１　NVA modewithCFpreＧtiltangle

ToppreＧtiltangle& Viewingangle

TopPreＧtilt ３０° ４０° ５０° ６０° ７０°

Up ８５° ８５° ８５° ８５° ８５°

Down ８５° ８５° ８５° ８５° ８５°

Left ３７° ２８° ２３° ２０° １９°

Right ３７° ２８° ２３° ２０° １９°

CenterCR １２８７ １２８８ １２９２ １２９５ １２７８

不同的 CF侧第三电极电压对宽视角的影

响如表２所示,第三电极电压在０~４V 时,因
电极电压增强,高预倾角的负性液晶倾角会越

小,在第三电极电压为４V时,左右视角可达到

７８°,但随着电压的进一步增强,形成过饱和导致

视角降低,在保证具有全方位宽视角效果与更

高透过率,第三电极电压为４V 时最优.宽视

角显示模式下,暗态显示无漏光,对比度较大,
视角表现良好.
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表２　第三电极电压效果

Tab．２　ThethirdelectrodeVoltageeffect

ToppretiltAngle５０°

BiasVoltage ０V ３V ４V ５V ６V ７V

Up ８５° ８５° ８５° ８５° ８５° ８５°

Down ８５° ８５° ８５° ８５° ８５° ８５°

Left ２３° ７１° ７８° ７０° ６６° ６０°

Right ２３° ７１° ７８° ７０° ６６° ６０°

CenterCR １２９２ １３６２ １３０７ １２０７ １０３９ ８３１

本文基于现有的负性液晶FFS显示模式下,
通过设置CF侧初始预倾角为５０°与第三电极电

压４V控制实现宽窄视角切换的视角特性,仿真

(a)窄视角模式

(a)NVA mode

(b)宽视角模式

(b)WVA mode
图２　宽窄视角图

Fig．２　WVAandNVA modeviewingangle

结果如图２所示,从结果可以看出,当窄视角显示

时,由于CF侧液晶的初始预倾角较高,因此存在

暗态左右视角方向漏光,具有左右视角２３°的防

窥效果,宽视角模式第三电极施加的电压降低了

液晶倾角,具有与常规FFS显示相似效果上下左

右大于７５°的全方位视角结果.

为对视角切换技术进行验证,我们在１２􀆰５in
产品上进行了相关实验,产品采用１３６６×７６８分

辨率,有效显示区域为２７５．５９mm×１５４．９４mm,

电极材料选用氧化铟锡,像素电极宽度和间距分

别为３μm 和４μm,液晶采用国产负性液晶,CF
初始预倾角为５０°,偏振器平行与垂直的透过率

分别为３５％与＜０．００１％.

标准定义对比度≥１０的角度为可视角度,然

而在观看文字与图片等时,当对比度≥３时,均具

有可视性,因此根据实际可视角的效果,我们定义

对比度≥３的角度为实际可视角度,图３为１２．５

in产品宽窄视角显示效果图,窄视角在左右４０°
时内容模糊,基本不可识别,宽视角模式下,左右

视角４０°下文字清晰、图片颜色鲜艳,与常规宽视

角显示相同.

(a)窄视角模式

(a)NVA Mode

(b)宽视角模式

(b)WVA Mode
图３　１２．５in宽窄视角切换显示面板

Fig．３　Prototype１２．５indiagonalVACＧFFSＧTFTＧ
LCD
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(a)窄视角模式

(a)NVA Mode

(b)宽视角模式

(b)WVA Mode
图４　入射光３８０~７８０nm 下等对比曲线

Fig．４　Isocontrastcurvesatanincidentwavelength
of３８０~７８０nm

　　实际量测入射光３８０~７８０nm 下等对比曲

线图如图４所示,其中绿色区域对比度≥１０,青色

为对比度≥３的边界区域,由图中可以看出,窄视

角显示模式下,对比度≥１０的区域仅为左右２５°
的范围,与模拟结果相同,但实际以人眼可见时对

比度≥３的在左右４０°,本实验验证对应的电场方

向为上下方向,下基板液晶初始配向为上下配向,

其可视区域面积呈现扇形,与其配向方向相一致.

宽视角显示模式下,图中基本均为对比度≥１０,具

有很好的宽视角显示效果.

４　结　论

本文提出了一种基于负性液晶 FFS模式的

宽窄视角切换技术,介绍了其结构和工作原理,基

于最优的模拟结果,在彩色滤光片侧形成高预倾

角配向(４０°~６０°),通过在同侧第三电极施加电

场强弱来实现宽窄视角的切换功能.实验验证表

明:基于FFS的负性液晶显示器,通过在CF形成

初始高倾角实现左右为４０°的窄视角显示模式;

增加第三电极电压４V实现全方位的宽视角显示

模式.本文研究的宽窄视角切换技术实现简易,

不会带来额外的制作及材料成本,对防窥技术发

展具有重要影响.
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