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TFTＧLCD技术发展趋势浅析
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摘要:科技的进步将我们带入了万物互联的(InternetOfThings,IOT)时代,随着人工智能、大数据的发展,我们将逐步

从弱人工智能向强人工智能、甚至超级人工智能时代迈进.作为物联网终端信息的出入口,显示装置也将向智能化的方

向延伸,即为智能显示.一方面,通过性能指标的提升,确保显示效果无限逼近真实世界,实现“零误差输出”;另一方面,

可以感知人类的情感状态并根据人的意愿而自动实时地切换其所呈现的信息,实现“人机互动”.本文将从高画质、低功

耗、功能集成等多个角度详细阐述智能化需求趋势下 TFTＧLCD的技术发展趋势并对后续需要重点关注的技术发展方

向给出了一些建议,希望以此推进智能显示快速发展,从而满足人工智能时代对显示的新需求.
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Abstract:TheprogressofscienceandtechnologybringsusintotheInternetOfThings(IOT)age
whichischaracterizedbytheinterconnectivityofallthings．WiththedevelopmentofartificialintelliＧ
genceandthebigdata,wewillgraduallymovefromjuniorartificialintelligencetoseniorartificialinＧ
telligenceandevensuperartificialintelligenceinthenearfuture．Astheterminalinformationgateof
theIOTera,thedisplaydeviceswillalsoextendtotheintelligentdirection,whichistheintelligent
display．Ontheonehand,throughthespecifications’promotionofdisplayproducts,itensuresthat
thedisplayeffectislimitlessapproachingtherealworldandachieving＂zeroerroroutput＂．OntheothＧ
erhand,wecan perceivetheemotionalstateofhuman beingsand automaticallyswitchthe
informationtheypresentinrealtimeaccordingtotheirwishes,andthenrealize＂humanＧmachineinＧ
teraction＂．ThisarticleelaboratedthedevelopmenttrendofTFTＧLCDtechnologyandtechnologydeＧ
velopmentdirections ofthefuturefrom the high quality,low powerconsumption,function
integrationandotheraspects,andalsosummarizedsomesuggestionsthatneedtobefocusedon,hoＧ
pingtopromotetherapiddevelopmentofintelligentdisplay,soastomeetthenewdemandsoftheera
ofartificialintelligencedisplay．
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１　引　　言

　　从信息技术的产生到互联网,从移动互联网

的热潮,再到物联网,以至未来的人工智能时代,
科技的进步将渗透到人类生活的每个角落[１Ｇ６].
对于显示行业而言,以智能手机为中心的控制端

来进行互动操作,强调了智能手机作为物联网中

心的运算能力,随着物联网拓扑形式的不断完善,
装置与装置、装置与人,人与人之间将可以实现直

接对话,而非仅仅依赖于现有的 App容器来进

行互动.从以手机为中心的星形结构发展到互联

互通的网状结构,需要各种可作为物联网连接节

点的装置都具备信息呈现与交互能力.从显示产

品的外观形态、显示内容以及显示形式等都将发

生颠覆性的变革,现有的显示将向着智能化方式

演进,即智能显示.作为人工智能时代的终端载

体,智能显示可以感知人类的情感状态并将根据

人的意愿而实时地、自动地切换其所呈现的信息

如分辨率、刷新率、色域、色深等.从技术实现方

面,通过对传感、软件算法、硬件等进行深度集成,
从而能把现实世界和虚拟世界连接起来,可以实

现人与显示的深度交互.这在一定程度上可以帮

助人类摆脱时间和空间的束缚,不断提升创造力,
从而进一步提升我们社会的效率.未来的显示行

业将需要更多的平台化技术,所谓平台化即为包

含多种不同种类的技术,例如算法、图像、光电传

感等多种技术集成在一起,从而确保显示终端的

特性实现极致化.

２　TFTＧLCD宏观环境及竞争力分析

　　目前的显示行业,在现有的 TFTＧLCD 以及

AMOLED等业内主流的两大显示阵营之外,以
三星为代表的 QLED技术[７]以及凭借高效率、高
亮度、高可靠性和超快响应等众多优势的 microＧ
LED等多种新兴技术也受到越来越多的关注[８].

AMOLED方面,受限于 FMM(Fine Metal
Mask)技 术 发 展,采 用 蒸 镀 法 制 备 高 PPI的

OLED产品进展相对缓慢.此外,在封装工艺方

面,除了传统封装、玻璃封装方式以外,基于柔性

显示产品的封装需求,由美国的 VitexSystem 公

司开发的Barix(无机Ｇ有机)技术以及日本的Dam
&Fill封装技术均引起了业内的广泛关注[９Ｇ１１],但
由于在设备精度以及材料性能方面的极高要求,
暂未实现大批量应用.

对于QLED、microＧLED等新兴技术,目前仍

存在一些技术瓶颈.QLED技术方面,因量子点

容易受 热 量 和 水 分 影 响,无 法 实 现 与 自 发 光

OLED相同的蒸镀方式,只能研发喷墨打印工艺

制程,现仍存在可靠性、效率低、蓝色元件寿命不

稳定、溶液制程的研发困难等制约因素.对于

MicroＧLED而言,一方面,大尺寸产品的制作需

求,极大地增加了微转移技术的难度;另一方面,
由于需要额外增加衬底转移而引起成本的大幅增

加,特别是在较大面积应用时,将会面临良率和成

本的巨大挑战.
综上所述,在现有的显示技术中,TFTＧLCD

凭借其优异的产品性能、完备的材料体系以及成

熟的工艺制程,在超高分辨率、大尺寸、触控集成

等多个方面仍然具有绝对的领先优势.下文将针

对 TFTＧLCD技术在几个性能指标方面的发展趋

势进行详细的阐述.

３　智能显示的特征及技术趋势

我们在上文中所描述的智能显示,从技术角

度分解其应至少具备以下４个基本的特征:
(１)从显示的功能层面来说,智能显示需具备

再现现实世界自然、真实的特性,满足人们最核心

的视觉需求;
(２)作为人机交互的端口,能够实现与人进行

无缝隙的互动.未来的社会是信息社会,我们所

链接的是真实世界和虚拟世界,其中虚拟世界是

巨量的信息以及想象形成的信息化世界,人与人

进行互动时需要有更自然、更精确的方式,让人自

由地穿梭,我们需要捕捉人的行为和思想,这就需

要众多传感器与显示装置进行集成,以确保互动

及时性;
(３)显示未来无处不在,随着需求的发展,我
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们所熟知的CPU、GPU 存储器会越来越小,而显

示会越来越大,所有器件将面临只有一个终端载

体.因此,作为终端的硬件载体,能够实现硬件方

案系统的极致化整合;
(４)作为一个极致的系统方案,需要对资源利

用最大化.其中主要包括两个方面,一个是空间

资源,第二个是能源,所谓空间资源是我们的显示

和系统,会越来越薄,达到一个极致的平面,把我

们人类所有限的空间资源全部释放出来.第二部

分是能源,按照现在的显示能耗要求,未来的显示

需要对能源进行极致化的利用,以确保有限的资

源满足越来越高的人类的需求.
针对上述的技术趋势,未来的 TFTＧLCD 技

术发展主要是从高画质(特别是高分辨率)、低功

耗、功能集成等几个维度上不断地进行性能优化

和提升,具体阐述如下.

３．１　高画质

３．１．１　高分辨率

大数据时代的来临,信息量将会以每两年翻

１倍的速度呈现爆炸式增长,其中,人脑得到的外

部信息８３％是通过视觉方式获取,如图１所示.

图１　人脑信息获取方式及交互信息量

Fig．１　HumanＧbraininformationtypesandtheinterＧ
action

因此,面对物联网时代下高吞吐量的数据量,
如何迅速地把大量的信息呈现在屏幕上,需要我

们的屏幕在输出端有足够的数据量支持,同时满

足产品高分辨率,高色域,高对比度,超快速响应

的应用需求.其中起到核心主导能力的是分辨

率,如图２所示,通过对智能手机(Mobile)、平板

电脑(TPC)& 笔记本电脑(NB)、显示器(MNT)
和电视(TV)等５大产品过去１０年的平均分辨率

发展历程分析看出,从手机一直到电视,平均分辨

率值是一直在呈现上升趋势,同时随着虚拟显示

的带动以及８K产业链中编解码及内容相关技术

的逐步成熟,分辨率还将呈现更加快速的增长

趋势.

图２　２００７~２０１７年传统产品别的平均分辨率发展

履历

Fig．２　 AveragePPIhistoryoftraditionaldisplay
productsfrom２００７to２０１７

众所周知的视网膜概念,是人眼睛的物理极

限,如图３所示.

图３　人眼的空间分辨率

Fig．３　Spatialresolutionofhumaneyes

人眼对空间上可以分辨的空间角度极限是

１′,１′内的两个点在人眼看出来就是一个点,但是

２D描述只能对二维有印象,三维是２D 的重叠,
这样无法进行实际描述.从这个公式可以看到,
人的空间分辨能力１′和人实际观看的距离有直

接反比关系.
我们针对显示不同距离时,实现２D 视网膜

的基本要求,从１m 以上 TV,手机的使用距离是

２０~３０cm 水平.
从２０１６年开始 VR、AR产品应用市场,已经

把实际使用距离直接拉近到１０cm 以内,目前包

括 HTCVive以及索尼的PlayStation使用距离

均为７~８cm,要想实现视网膜的水平,达到的分

辨率水平是１７００~１８００,再进一步把使用距离

拉近,比如头戴产品要实现的PPI水平需要到一

万以上,还有更近的就是隐形眼镜式,如图４所

示,如果实现视网膜的水平,要达到８万多 PPI,
这就需要面板厂商持续解决超高PPI的问题.
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针对近眼显示的需求,超高PPI的解决方案

是最 亟 待 攻 克 的 技 术 难 题.与 OLED 相 比,

TFTＧLCD 在超高PPI显示领域仍具有突出的技

术优势.２０１７年的SID展会上已经展示了２３００
超高PPIVR产品,实现了 VR系统下的视网膜

级别,画面极为细腻和流畅,消除纱窗效应,该产

品视场角(FOV,FieldofView)可以达到１２０°,极
大地提升了用户的“沉浸感”.

图４　不同观看距离对产品PPI的需求

Fig．４　PPIdemandatdifferentviewdistances

对于近眼显示的需求,除了超高分辨率之外,
在支持超高 PPI的显示面板的系统解决方案方

面,如驱动芯片(DriverIC)、转接板(BridgeIC)、

SOC(系统板)等资源及技术方面的问题都需要进

行全面的攻克.
随着人类需求的不断进步,针对视网膜级别

的２D显示效果已经不能满足用户的基本需求.

３D显示可以把原有信息实现更精确地传达,裸眼

３D将会是一个重要的发展方向.目前业内常用

的几个裸眼３D 技术如图５所示,第一个是视差

式的裸眼３D,通过向左右眼透射出两幅不同的图

像,形成３D 的场景.目前业内所关注的光场式

裸眼３D方案,从技术实现的角度来看,一只眼睛

里至少投射３个视点,才能形成一个聚焦后的人

像,这是裸眼３D解决眩晕的方案,然而这两个方

案有两个必要条件,第一,人眼位置固定不能动,
这是违反人类行为的,若要扩大人的行动范围和

活动范围,必须把分辨率提升５倍或者１０倍,才
可能解决.因此,由于虚拟显示及３D 显示的需

求带动,未来十年或者二十年内分辨率的持续提

升都将会是主流的技术趋势.

３．１．２　高色域

高画质的显示产品对色域也提出了更高的需

求.背板设计方面,MPC 通过引入多色显示单

元,从而在PointerGamut的标准里达到９５％以

图５　裸眼３D的技术实现方式

Fig．５　TechnicalsolutionsofnakedＧeye３D

上的覆盖范围[１２].QD技术在显示领域的创新存

在机会与挑战[１３Ｇ１５],使用 QD的LCD在色域表现

上与 OLED相当,这项技术是颜色再现最完善的

解决方案,目前国内外众多高端电视品牌已经把

采用 QD实现高色域的方案作为了产品规格实现

的技术标配,核心是提升整个颜色的再现能力.
如图６所示,QD 的第一代技术是将 QD 作

为显示器件的背光源,通过高纯的背光光谱提升

色域的覆盖范围,改善画面品质.下一代将会把

QD 集成到面板里,通过面板设计优化以及与

TFTＧLCD现有的工艺制程实现高效融合,解决

显示的低功耗技术难题.与 AMOLED 相比,

TFTＧLCD是一种被动型的显示产品,把量子点

放置在彩膜内对画质有跃升的效果,这将成为未

来２~３年主流的发展方向.未来的第三代 QD
技术,将会发展到 QD用于主动发光.

图６　量子点技术实现高色域的方案

Fig．６　HighcolorＧgamutsolutionsusingQD

３．１．３　HDR
在画面品质的提升方面,另一个主流技术趋

势是 HDR(HighＧDynamicRange,高动态范围显

示).HDR技术利用每个曝光时间相对应最佳

细节图像来合成最终的 HDR 图像,能够更好地

反映人真实环境中的视觉效果.
目前 HDR方面核心技术创新方向会集中在

背光方案的优化.目前大部分背光方案都是侧入

式的,为了实现高光效的 HDR效果,需要向直下

式背光方向推进,因此精细化的背光分区设计,多
分区的驱动方案以及工艺制造等都将面临挑战.
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３．２　低功耗

现有显示产品市场中,智能手机、平板电脑、
笔记本电脑等移动显示产品均向着大尺寸、高分

辨、全屏显示的方向发展,显示屏幕尺寸的增加对

显示产品的低功耗性能造成了巨大的威胁.以

５􀆰９９in(１in＝２．５４cm)FHD产品为例,显示面板

的功耗占整体功耗的比例高达２５％以上.此外,
随着移动网络内容端的资源不断完善,图片及视

频质量持续提升,为了确保用户体验,必须不断增

强手机的 GPU 性能,这些都是电池能量消耗的

主要出口.显示器、电视等中大尺寸显示产品虽

然存在外接电源线,不会受到移动显示器件所面

临的电池储能有限的困扰,但是也存在能源之星

７．０以及能源之星８．０等一系列的国际化的标准

限制,因此,全尺寸系列的显示产品均面临低功耗

的技术困境.目前对于功耗降低,大多集中于高

透过率的液晶[１６Ｇ１７]、偏光片、色阻等新 材 料 的

开发.
背板设计方面,RGBW 通过像素设计中加入

白色子像素的方式,增加了面板透过率,降低了产

品功耗,BV３(BrightView３)是通过岛状的像素

排布方式,开口率增加近５０％,同时匹配相关算

法实 现 高 分 辨 率 的 显 示 效 果. 此 外, MIP
(MemoryinPixel)技术是通过在像素单元中嵌

入内存设计[１８],主要应用于穿戴等户外显示器件

中,大大降低了驱动IC由于频繁切换输入信号引

起的功耗损失,结合反射式像素设计,实现低

功耗.
背板工艺方面,采用高迁移率的氧化物有源

层材料,不仅可以增加 TFT器件开态的电流值,
提升器件的驱动能力,增加开口率,同时还可以大

大降低关态电流值,可以对应约３０Hz低频甚至

１Hz超低频的技术需求.２０１２年以夏普为代表

的各大面板厂都在推广氧化物技术,显示产品方

面从智能手机、平板电脑到笔记本电脑,至今大尺

寸 TV等都采用氧化物技术.鉴于此,氧化物技

术的普及将对各产品尺寸的显示器件功耗降低起

到关键性作用.
对于低功耗,另一个重点的创新方向就是对

背光源的优化.显示器件最核心的功能是把更多

的有效信息传递给观众,当其处于开启状态时,背
光 LED发出的光透过显示面板把光向各个方向

发散.从能源有效利用的角度而言,如果把传递

到人眼信息作为有效能耗,现在的显示能效只有

十万分之一的光效.为了提升能源的利用率,需
要进一步提升背光的指向,从而改善光的效率.
如下图７所示,如果把传统显示模式中的出射光

通过准直的设计方案,显示光效将会提升一倍以

上,如果把出射光以精准指向的显示模式聚到人

脸的水平,光效会进一步提升,但是目前业内对于

精准指向的显示还尚未研发出成熟方案,需进一

步推进.

图７　背光源能耗效率提升创新方向

Fig．７　InnovationdirectioninenergyefficiencyimＧ

provementarea

３．３　功能集成

作为物联网终端信息的出入口,显示器件需

要集成的功能越来越多.大尺寸产品以电视为

例,从最初的CRT电视到液晶电视,面板尺寸不

断提升,从最初的３２in、４８in到５５in以至目前

的６５in、７５in.为了迎合消费者对于空间占用最

小化的需求,屏幕尺寸增加的同时整机厚度却在

不断压缩,因此需要更多的模组端的功能向显示

屏内或者系统驱动板两个方向进行集成,从而实

现结构简化.
中小尺寸如智能手机方面也存在相同趋势.

触控功能方面,从 Addon(外挂式)到onＧcell再

到hybridＧinＧcell以至目前的fullinＧcell.Touch
功能已实现了向显示面板端集成过渡.

模组方面,还包含身份识别、摄像头、天线等

功能模块.指纹识别是目前智能手机端常用的身

份识别方式,目前的方案仍是以独立的指纹识别

模块组装在智能手机模组中.针对业内目前兴起

全面屏的技术趋势,必须确保四边边框的最小化,
原本位于显示屏下方的指纹模组以及位于手机上

方的摄像头都将面临向显示面板端集成.其实现

方案有几种,目前主流的是屏下指纹识别,通过超

声波等方式进行感测.为了实现更多功能的集

成,后续将需要重点研究硅基技术和玻璃基技术

完美结合的解决方案.
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４　结论及建议

当前社会正在由移动互联向万物互联转变,
智能显示是未来显示技术发展的核心发展方向.
近几年 TFTＧLCD显示技术在高画质、低功耗以

及功能集成等方面都呈现了跨越式的发展趋势.
由于虚拟显示、裸眼３D显示技术的带动,高分辨

率将会呈现更加迅速的发展势头.BrightView３
等优化的像素设计方案结合Oxide等高性能材料

技术的大规模量产应用以及匹配更加高效的背光

源设计方案,持续推进能源效率最大化,从而满足

日益严苛的低功耗要求.功能集成方面,多种传

感器件的集成方案开发以及产业链资源整合的形

势将日趋严峻.多个独立存在的功能器件会朝着

微型化、集成化发展方向,并逐步向显示面板端

靠近.
综上所述,为了实现本文中所述的智能显示

的基本特征,未来需要重点攻克以下几个方向的

技术难题.第一是精细制造,以 此 推 进 TFTＧ
LCD技术分辨率进一步提升;第二是驱动方案,
结合新兴的传感技术,拓展应用场景,研发高效的

驱动方案以匹配高分辨率的显示产品,全面提升

显示产品的智能化;第三个是精细光控,开发具有

精准指向的背光源方案,促进有效的光学信息传

达,提升光源利用率;第四,功能材料的研发与应

用,以促进玻璃基的条件下显示技术与传感技术

的高效融合.
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