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TFTＧLCD公共电压耦合畸变的影响因素及
与线残像关系的研究
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摘要:为了解决 TFTＧLCD的线残像不良,对信号线与公共电极之间的电压耦合的大小和影响因素进行了研究.利用金

属熔接技术,测量了屏内公共电极电压在信号线电压作用下发生的耦合畸变的大小,并将其与线残像的严重程度进行了

对比.同时通过对不同的影响因素,即版图设计、信号线电压及反转方式、TFT工艺流程、TFT膜质调整分别进行了研

究和测试.结果显示信号线和公共电极及绝缘层构成了 MIS结构的电容,电容容值的变化导致的公共电压耦合程度与

线残像的严重程度呈现明显的对应关系.通过改变非晶硅半导体层的介电常数或者尺寸设计,可以减小信号线与公共

电极间的寄生电容(包括信号线金属与公共电极线金属的交叠电容和信号线与像素公共电极间的侧向电容),降低公共

电极电压的耦合程度,改善线残像不良.其中提高信号电压转换频率和用紫外光照射半导体层的改善效果最为明显,耦
合电压分别下降了５５％和６２％,线残像的消失灰阶从L１７２或更高转变为低于L１２７.研究成果对于大尺寸、高分辨率、

高亮度、低功耗的 TFTＧLCD产品的设计和性能改善,有着重要的指导和参考意义.
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InfluencingfactorsofTFTＧLCDcommonvoltageonthecoupling
ofsignalvoltageandtherelationshipwithlineimagesticking
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Abstract:InordertosolvethelineimagestickingissueofTFTＧLCD,thedataofcouplingvoltagebeＧ
tweenthedatalinesandthecommonelectrodeaswellastheinfluencingfactorswerestudied．By
usingmetalweldingtechnology,thecommonvoltage(Vcom)distortioninducedbysignalvoltagewas
measuredandcomparedwiththeseverityofthelineimagesticking．Atthesametime,thedifferent
influencingfactorssuchasthemaskdesign,theamplitudeandframechangefrequencyofthesignal,

theTFTprocessandtheadjustmentofthefilmcharacterswerestudiedrespectively．Theresults



showedthatthechangeofthestraycapacitancebetweenthedatalinesandcommonelectrodecaused
theVcomdistortion,whichiscorrespondingtothelineimagesticking．AlteringthepermittivityordiＧ
mensionsoftheamorphoussiliconlayercandecreasethestraycapacitance(includingtheoverlapcaＧ
pacitancebetweenthedatalinesandcommonvoltagelines,andthesidecapacitancebetweenthedata
linesandthecommonelectrodewithinthepixels),sotheVcomdistortioncanbeloweredandtheline
imagestickingimproved．Amongthesolutions,risingtheframechangefrequencyorirradiatingthe
amorphoussiliconlayerwithUVhavethebestresults,whichtheVcomdistortionswerefallendownby
５５％and６２％,andthegraylevelthatthelineimagestickingvanishedwasturneddownfromL１２７to
belowL１２７．TheresearchachievementscouldbetheimportantguideandreferencetothenewTFTＧ
LCDwithlargesize,highresolution,highbrightnessandlowpowerconsumption．
Keywords:commonvoltagedistortion(Vcom distortion);overlapandsidecapacitance;permittivity;

lineimagesticking

１　引　　言

　　随着薄膜晶体管液晶显示器(TFTＧLCD)在电

视、手机、笔记本电脑、显示器等领域的广泛应用,
人们对液晶显示产品的显示品质不断地提出了更

高的要求,高分辨率、高色域、响应速度快、宽视角、
画面稳定等都是新技术和新产品的研发方向和重

点.以 平 面 内 开 关 显 示 模 式 (IPS:InＧplane
Switching)和 高 级 超 维 开 关 显 示 模 式 (ADS:

AdvancedSuperDimensionSwitching)为 代 表 的

TFTＧLCD,以其在大屏幕,高分辨率下的高透过率

和宽视角特点,已被广泛地应用在高端产品上[１].

TFT面板是矩阵式有源驱动器件,信号线、栅
极线和公共电极线(Vcom:commonvoltage)纵横交

错,中间通过无机绝缘膜层隔断,双层金属和中间

的绝缘层构成了寄生电容(包括交叠电容和侧向电

容).寄生电容导致不同金属线上的电压信号产生

耦合,从而偏离了设定值.在各种电容中,影响最

大的是信号线电压和公共电极电压形成的电容

Cdc,当信号线电压发生突变时,公共电极电压的电

位也随之变化,然后在外电路输入的直流公共电极

电压作用下逐渐恢复到设定位置.公共电极电压

受信号线电压影响而产生偏离并逐渐恢复的现象,
称之为公共电极电压畸变(Vcomdistortion).

公共电极电位由于随信号线电压变化而变

化,不能形成稳定的直流,严重时会导致画面偏绿

和闪烁不良[２Ｇ５].除此之外,我们还发现它与液晶

屏的线残像不良有着密切的关系,因此,研究公共

电极电压畸变的影响因素,以及它导致线残像产

生的机理,成为一个重要的课题.

２　公共电压电容耦合的分析方法

２．１　公共电压耦合的测试方法

为了研究公共电极电压的变化情况,我们采

用金属熔接(Welding)技术,将公共电极线与信

号线(该信号线的信号输入已事先切断)连接起

来,利用电路板上已有的信号线测试点,来观测公

共电极电压在不同条件下畸变的波形和振幅(参
见图１).除特殊声明的实验画面外,本文所使用

的显示画面均为黑白棋盘格(Chess图形),以公

共电极电压波动的最大幅值作为评价标准.

图１　金属熔接实验测试公共电极电压畸变示意图

Fig．１　SchematicofmeasuringtheVcomdistortionby
usingmetalweldingtechnology

２．２　影响公共电压耦合的因素

根据大量的实验结果,我们总结归纳出明显

影响公共电极电压畸变幅值的四大因素:版图设

计、电路驱动、工艺流程、TFT膜质调整.其本质

均是改变信号线金属与公共电极线金属或像素公
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共电极形成的寄生电容Cdc的大小.版图设计和

工艺流程主要影响的是Cdc的几何尺寸的变更,
而电路驱动和 TFT膜质调整涉及的是电容介质

的介电常数ε的变化.

３　公共电压耦合和线残像产生的影

响因素与机理分析

３．１　版图设计

３．１．１　公共电极线与信号线间的寄生电容值设计

公共电极电压畸变是通过寄生电容Cdc受到信

号线电压变化的耦合作用而产生的,作用程度的高

低与屏内参与耦合的Cdc的大小和数量成正比.下

面的实验结果显示了公共电极电压畸变与施加信

号的信号线数量的关系(参见图２和表１).

图２　施加信号的信号线数量与公共电极电压畸变

幅值关系的测试实验

Fig．２　Experimentforstudyingtherelationofthe
signallinesandVcomdistortion

表１　施加信号的信号线数量与公共电极电压畸变幅值

关系的实验结果

Tab．１　Resultoftheexperimentforstudyingtherelation

ofthesignallinesandVcomdistortion

信号线 A产品 B产品

信号线

数量

比例

关系
幅值

比例

关系
幅值

比例

关系

３００ ０．３ １９．２ ０．５ １１．７２ ０．４

６００ ０．６ ２９．７ ０．７ １９．３２ ０．７

９６０ １ ４２ １．０ ２７．６４ １．０

１９２０ ２ ７１．７ １．７ ５１．８ １．９

２８８０ ３ １１２．２ ２．７ ７８．４８ ２．８

３８４０ ４ １６１．７ ３．９ １０４．７６ ３．８

４８００ ５ ２１４．２ ５．１ １３２．３６ ４．８

５７６０ ６ ２４２．７ ５．８ １５７．８８ ５．７

　　我们采用的是京东方集团(BOE)生产的常

黑模式的 ADS显示模组,按照图２所示制作在黑

色背景下的白框图形,白框的宽度从低到高变化.
随着白框范围的加大,更多的信号线施加了从暗

到亮的电压变化,即参与电容耦合的Cdc增多,从
表１中可以看到公共电极电压畸变的幅值也随之

增高,并且信号线数量的增加和公共电极电压畸

变的幅值的增高基本上是等比例变化的.
我们在另外的实验中,通过减小公共电极线

和信号线的宽度,减小交叠面积,增大信号线与像

素公共电极的距离,降低Cdc,此时测量其公共电

极电压畸变的幅值也随之减小.
为了保证 TFT 基板的导电良好,必须要保

证金属线具有一定的宽度,否则有严重的信号衰

减甚至开路的危险.但随着 TFTＧLCD产品的分

辨率越来越高,Cdc导致的公共电极电压畸变在明

显加剧.

３．１．２　Vcom补偿线路设计

改善公共电极电压畸变的另一个思路,是通

过设计合理的公共电极电压补偿线路[６],稳定屏

内公共电极电压,抑制公共电极电压受其它信号

的耦合而产生的波动.补偿线路的设计原理是从

屏内的公共电极引出一条线路(称为公共电极电

压反馈:Vcomfeedback),将屏内实际的公共电极

电压信号传输给控制器,控制器相应地产生并放

大负反馈信号,由另外的公共电极电压补偿线路

送入屏内,从而达到稳定公共电极电压的作用.

图３　带有公共电极电压补偿线路的 TFT版图设计

示意图

Fig．３　SchematicofTFTmaskdesignwithVcomcomＧ

pensation

使用不同厂家的IC和选取不同的放大倍数,
对于公共电极电压畸变有一定的影响作用,但在

版图设计里也要考虑公共电极电压补偿线路的设

计,这对于大尺寸显示器是非常重要的.
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下面的实验证明了,采用不同的公共电极电

压补偿线路,对公共电极电压畸变的影响是很

大的.
图３是C款产品的版图设计示意图,图中绿

线表示公共电极电压的网状设计,蓝线表示公共

电极电压反馈线路,左右两侧的红线表示公共电

极电压的补偿线路设计.本产品共有四对公共电

极电压补偿线路连入屏内不同位置的公共电极网

络中.我们的实验是逐一切断公共电极电压补偿

线路,观察屏内部的公共电极电压畸变的幅值是

否发生变化.

表２　公共电极电压补偿线路的数量与公共电极电压畸

变的幅值的关系的实验结果

Tab．２　Resultoftheexperimentforstudyingtherelation
oftheVcomcompensationlinesandVcomdistortion

补偿线路状态 Distortion幅值

未切断公共电极电压补偿线路 １３０

切断一对公共电极电压补偿线路 １４８

切断两对公共电极电压补偿线路 １５５

切断三对公共电极电压补偿线路 １６５

切断四对公共电极电压补偿线路 １７１

表２的结果显示,随着公共电极电压补偿线

路的减少,公共电极电压畸变的幅值依次增大,由
此证明了公共电极电压补偿线路对降低公共电极

电压畸变起到了明显的作用.

３．２　电路驱动

３．２．１　信号线电压的影响

信号线电压的变化引起公共电极电压畸变,
信号线电压变化的大小是公共电极电压耦合程度

的直接决定因素[７].灰阶越高,信号线电压变化

越大,公共电极电畸变越严重,结果参见图４.

３．２．２　信号线反转频率的影响

为了防止液晶分子极化,TFTＧLCD 的信号

线电压采用交流驱动.电压反转频率可分为帧反

转和点反转,帧反转频率最低,１dot反转的频率

最高[８](参见图５).通过实验我们发现,信号线

极性反转的频率越高,公共电极电压畸变的幅值

越小(参见表３).相比较一帧才反转一次的信号

线驱动方式,如果采用扫描一行就反转(即１dot
反转)或者扫描两行就反转(即２dot反转),公共

图４　信号线电压与Vcomdistortion幅值的关系

Fig．４　RlationofthesignalvoltageandVcomdistortion

电极电压畸变的幅值就会明显减小.

(a)点反转

(a)dotreverse

(b)帧反转

(b)framereverse
图５　信号线电压反转方式示意图

Fig．５　Schematicofsignalreversemode

表３　信号线反转方式与Vcomdistortion幅值关系的实验

结果

Tab．３　Experimentresultoftherelationofsignalreverse
modeandVcomdistortion

单列信号线电压反转方式 Distortion幅值

帧反转 ２４０

２dot反转 １１２

１dot反转 １０８

这种变化可以用德拜公式来解释[９].德拜公

式反映了电介质的介电常数与所加电场的角频率

及松弛时间的关系.

εr(ω)＝εx＋[ε(０)－εx]/(１＋iωτ)． (１)
实部εr′(ω)表示介电常数随频率变化而变
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化.其中角频率ω＝２πf;τ是介质电荷的松弛时

间,由材料决定;ε(０)是介质静态介电常数;ε∞ 是

角频率→∞时的介电常数.

εr′(ω)＝εx＋[ε(０)－εx]/(１＋ω２τ２)． (２)
随着介质所加的电压的频率f 增高,其角频

率ω 也升高,介电常数εr′降低,电容减小,Cdc减

小,导致畸变的幅值减小.但是在同样高频反转

条件下,１dot反转方式下的公共电极电压畸变与

２dot反转方式下的公共电极电压畸变是相近的,
不是非常符合频率与公共电极电压畸变的关系,
推测可能在升高频率的同时,信号的传输和衰减

上的差别变得相对明显了.有关的详细内容将在

专门的文章中讨论.
提高信号线的反转频率虽然可以显明降低公

共电极电压畸变的幅值,但功耗也大幅提升,因此

使用场合受到限制.

３．３　工艺流程

这里所说的工艺流程,指的是 Array采用几

道光 刻 工 艺 来 制 作 TFT 基 板.随 着 半 曝 光

(HTM:Halftonemask)技术的普及,越来越多的

TFT产线都尽可能地减少曝光(Mask)次数以提

高产能和降低成本.对于 ADS产品,早先执行的

是６次光刻工艺,即(１)制作像素公共电极的第一

层透明金属电极(ITO)图形;(２)制作金属栅线

(含公共电极线)图形;(３)制作半导体层(即有源

层:active层)的硅岛图形;(４)制作信号线及TFT
图形;(５)制作过孔图形;(６)制作像素显示电极的

第二层透明金属电极(ITO)图形.现在普遍使用

５次光刻工艺,即将第３次和第４次光刻合在一

次光刻过程中完成;甚至使用４次光刻工艺,即在

５次光刻工艺的基础上,将第１次和第２次光刻

合为一次光刻过程.光刻工艺的减少,首先出现

了金属线两侧有更宽的硅边(activetail)和ITO
边(ITOtail)的现象;其次,由于信号线下方保留

了半导体层,信号线、半导体层、绝缘层、栅线形成

了金属Ｇ绝缘体Ｇ半导体(MIS)结构,其交叠电容是

一个复合电容.

１
cdc

＝
１
c０

＋
１
cs

, (３)

其中:Cs是半导体介质电容,C０是绝缘介质电容,
它们串联形成了复合电容Cdc.

当前 主 流 的 TFTＧLCD 的 半 导 体 有 源 层

(active层)是通过等离子体放电沉积的掺氢非晶

硅.在光照条件下,它的载流子受到能量的激发,
整体的 Fermi能级升高,进入导带的载流子增

多,导电性增强,介电常数ε变大.因此随着光照

的增强,半导体电容Cs 在增大,导致复合电容

Cdc增大;而且由于存在硅边(activetail),随着背

光源的亮度的增加,有源层的导电性增强,趋向于

导体,相当于信号线和公共电极间的间距大大缩

小,因此侧向电容明显增大[１０].从图６结果可

知,随着背光源的亮度提高,公共电极电压畸变的

幅度在增大.

图６　背光源亮度变化与Vcomdistortion幅值的关系

Fig．６　 Relation ofthebacklightbrightnessandVcom

distortion　

作为对比,我们又选取了一款采用将半导体

有源层硅岛图形和信号线及 TFT图形分开制作

的工艺制成的产品,测试在有无背光源照射条件

下的公共电极电压畸变是否有变化,参见图７.
采用０＋４mask工艺时,半导体层保留在信号线

下方,和绝缘层共同形成 MIS结构的复合电容;
采用０＋５mask工艺时,半导体层会被去除掉,只
剩下绝缘层电容.

图７　信号线下有无半导体层的截面示意图

Fig．７　Schematicofthesectionofthedatalinewith/

withoutamorphoussiliconlayer

测试结果显示,与使用０＋４mask工艺的样品

不同,对于使用０＋５mask工艺的样品,不论背光源

开启或者关闭,公共电极电压畸变无差异,说明没有
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了半导体层的寄生电容是恒定的,不受光照影响.

３．４　TFT膜质调整

导致公共电极电压畸变的是交叠电容Cdc.
因此通过膜质变更,改变电容介质的介电常数[６],
减小它 对 光 照 的 敏 感 性,就 可 以 有 效 地 降 低

畸变[２].
因为寄生电容Cdc的介质是由绝缘层薄膜、

半导体层薄膜、欧姆接触层薄膜共同组成的,因此

改变其中任何一个或几个薄膜的成份或性质,都
可以改变电容大小.我们在 D 款产品上进行实

验,尝试了两种改变介质介电常数的方法,一种是

通过改变反应气体的比例来改变绝缘层的性质;
另一种是通过 UV光照射半导体层,产生更多的

Si:H 悬挂键和缺陷,降低了半导体层的电子寿命

和密度,降低了介电常数ε[１１Ｇ１２],如表４.

表４　电容介质性质调整与Vcom distortion幅值的变化

关系

Tab．４　Relationoftheadjustmentofthefilmcharacters
andVcomdistortion

膜质改变方式 Distortion幅值

不改变 １８６

改变成膜气体比例 １４４

UV光照射半导体层 ７１

改变薄膜性质的方法很多,但膜层性质与

TFTＧLCD的器件性能密切相关,需要考虑对各

方面产生的影响,综合评价.更多的实验和机理

分析仍然在进行中.

３．５　Vcomdistortion与线残像的关系

３．５．１　实验结果

残像是显示器件普遍存在的重大缺陷之一.
当长时间显示固定的、有不同灰阶差别的画面的

情况下,显示器会形成固定的亮度差异,称为残

像[３].残像分为面残像和线残像,而公共电极电

压畸变与线残像有着非常紧密的联系[１３].公共

电极电压畸变越大,线残像越严重.通常都采用

图１的黑白棋盘格图形在一定的时间内来产生残

像,然后在不同灰阶画面下通过残像的明显程度

来评价残像的严重程度.多数公司的评价起始灰

阶选择L１２７,即中间亮度的灰阶,如果能看到残

像图形,就调高灰阶,直至看不到残像图形为止,
所谓消失灰阶就是看不到残像图形的最高灰阶.

如果L１２７下就看不到残像,就认为没有残像不

良(部分公司会将L６３作为起始灰阶观察残像).
图８表示了在灰阶 L１２７下观察,由于公共

电极电压耦合造成的线残像的基本形状.

图８　公共电极电压畸变导致的线残像示意图

Fig．８　Schematicofthelineimagestickinginduced
byVcomdistortion

表５　公共电极电压畸变和线残像水平的关系 (２４h的

残像观察结果,５×７棋盘格图形,GrayLevel越高

表示线残像越明显)

Tab．５　RelationofVcomdistortionandlineimagesticking
(theresultafteraging２４h,５×７chesspattern,

thehighertheGrayLevelmeanslineimagestickＧ
ingmoreobvious)

No．
Vcom

distortion/mV
LineI/S

GrayLevel

Sample１ ８３ ≤L１２７

Sample２ ２２２ L１５３

Sample２ ２８０ L１７２

对照表５内公共电极电压畸变的程度和线残

像的严重程度,两者呈现明显的对应关系.当通

过采取措施,将公共电极电压畸变从２８０mV 下

降到 ８３ mV 时,线残像的水平也从消失灰阶

L１７２下降到 L１２７以下(在 L１２７下已经看不到

线残像了).

３．５．２　机理解释

如前文所述,信号线与公共电极间的寄生

电容导致了公共电极电压畸变,公共电极的电

位偏离了设定值.如果这种偏离现象不能在一

行的扫描时间内恢复,则像素上充电的电荷量

也必然偏离了正常值(充电的电荷量是由 TFT
充电能力、信号线电位、公共电极电位三者共同

决定的,当前两者固定时,公共电极电位的高低

决定了像素电荷量的多少).如果正帧和负帧
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所引起的公共电极电压畸变不同(实际上由于

信号线电压不同,公共电极在正帧和负帧时的

畸变程度是不同的,我们对此将有专门的文章

说明这一点),则像素的正帧和负帧的充电量也

不同,两者是不对称的,因此导致直流偏置,造
成可动电荷的定向积聚,长时间积累从而引起

线残像.公共电极电压畸变越大,这种不对称

性越严重,线残像也越明显.

４　结　论

伴随着 TFTＧLCD 产品的分辨率的逐步升

高,信号线和公共电极之间的寄生电容越来越大,
由于电压耦合产生的公共电极电位偏离现象也越

来越严重,直接的后果就是线残像越来越明显.
信号线和公共电极及绝缘层构成了 MIS结构的

电容,该电容的容值与半导体层受到的光照强度、
光通量和信号线电压大小及反转频率相关.其中

提高信号线反转频率的影响最为明显,能使耦合

电压下降５５％(２４０mV→１０８mV).TFT 膜质

的变更对降低公共电极电压畸变是本质上的影

响,例如通过 UV 光照改变半导体层的介电常

数,可 以 将 耦 合 电 压 降 低 ６２％ (１８６ mV→７１
mV),线残像的消失灰阶也可以从 L１７２改善到

L２７下不可见.但膜质改善涉及到显示器件光学

和电学的多方面性能.不同工艺流程形成的硅边

和ITO边不同,因此公共电极电压畸变的程度也

不同.以上提到的工作仍然在继续细致深入地实

验分析中,相关的数据和结论会逐步发表.这些

研究成果对于大尺寸、高分辨率、高亮度、低功耗

的 TFTＧLCD产品的设计和性能改善,有着重要

的指导和参考意义.
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