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负性液晶材料电压保持率的研究

陈　潇
(默克光电材料(上海)有限公司,上海２０１２０６)

摘要:电压保持率(VHR)是表征液晶材料信赖性特性的重要参数之一,液晶材料的线残像特性与 VHR相关.本文着重

探讨了负性液晶材料在搭配不同PI材料,在不同电压、不同温度时 VHR的表现.通过使用由不同 PI材料制备的测试

盒测量液晶材料在不同电压和温度下的 VHR,从而得出负性液晶材料在不同条件下 VHR的变化趋势.实验结果表

明,测试盒的 VHR值受到液晶材料和PI材料的共同影响.|Δε|较大的液晶材料 VHR相对较低.在常温时,伴随充电

电压升高,测试盒 VHR呈下降趋势;而在高温时趋势相反,伴随充电电压升高,VHR呈上升趋势.|Δε|较高的液晶材

料含有较多极性成分,易出现相对较低的 VHR.常温时,离子运动较慢,伴随充电电压升高测试盒离子析出持续增加,

离子析出增加会使测试盒 VHR呈下降趋势.而高温时,离子活性较强,测试盒会析出大量离子,而大量离子不纯物的

存在会使液晶盒在充电放时产生直流电残留,伴随充电电压升高,直流电残留电会更加严重,因此导致测试盒伴随 VHR
呈上升趋势.
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VHRstudyinnegativedielectricanisotropy
liquidcrystalmixture
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(MerckDisplayMaterials(Shanghai)Co．,Ltd．,Shanghai２０１２０６,China)

Abstract:Voltageholdingratioisoneimportantreliabilitypropertyofliquidcrystalmixture,especialＧ
lyrelativelyhigherVHRvaluecangenerallyrelatetobetterlineimagestickingperformance．Inthis
paper,wefocusonstudyingtheeffectofalignmentmaterial,chargingvoltageandtemperatureonLC
mixture’sVHRdependency．Theexperimentisbasedontestcellmeasurementresult．Weusetest
cellwhichismadebydifferentPImaterialformeasuringVHRofnegativeΔεLCmixtureinvarious
voltageandtemperatureconditions．Experimentalresultsindicatethattestcell’sVHRcanbeinfluＧ
encedbybothLC materialandPImaterial．First,theLC mixturewithlarge|Δε|hasrelatedlow
VHR．Inroomtemperaturemeasurementresult,VHRgoesdownwithchargingvoltageincreasing．In
hightemperature,wehaveareversedtrend,VHRgoesupwithchargingvoltageincreasing．Mixture
withlarge|Δε|hasmorepolarcomponentwhichmaycausearelatedlowVHR．Inroomtemperature
case,higherchargingvoltagegeneratesmoreionicimpurityandtheincreasingofionicimpuritycauses



VHRdrop．Inhightemperaturecase,testcellhasmuchmoreionicimpuritynaturallythanroomtemＧ
peratureanditcausesaresidualDCduringtestcellchargeＧreleasecycle．WiththeincreasingofcharＧ
gingvoltage,testcellshowsVHRgoesupandtestcell’sresidualDCbecomesmuchworse．
Keywords:negativeliquidcrystalmixture;VHR;PI;voltage;temperature

１　引　　言

　　液晶显示器(LCD)因其体积小、重量轻、低辐

射、功耗低且显示质量优异而获得了飞速发展,特
别在便携式电子信息产品中获得广泛的应用.

伴随着液晶显示技术的日趋成熟,人们对

LCD显示图像品质的要求也越来越高,而这一需

求也促生了诸如高亮度、高对比度、快速响应、广
视角、HDR等技术不断问世,LCD显示器画面显

示品质也因此得到了长足的改善.特别需指出的

是,在LCD分辨率日趋提升的同时子像素尺寸进

一步缩小,开口率降低,使得提升穿透率成为亟需

解决的问题.为了改善这一状况大多选择使用负

性液晶代替原有的正性液晶[１Ｇ２].而相对正性液

晶,负性液晶在FFS模式下对穿透度提升有较大

的帮助[３],在色偏以及受垂直电场影响方面表现

也较为出色[１Ｇ２].使用负性液晶的FFS技术也成

为LCD显示技术新的创新点.
所谓“负性液晶”和“正性液晶”是指使用液晶

材料介电常数差的“正”/“负”来对液晶材料分类.
液晶材料的介电具有平行于指向矢方向的

ε‖ 和垂直于指向矢方向的ε⊥ ,介电常数差 Δε＝
ε‖Ｇε⊥ .负性液晶材料即指液晶材料的介电常数

差为负数.Δε取决于液晶分子本身以及指向矢

的取向有序度.当液晶分子结构中不含永久偶极

矩时,液晶介电各向异性主要决定于分子的极化

度,其数值通常是比较小的,该类液晶的ε‖ ,ε⊥

和Δε 值都比较小.而具有比较大的介电各向异

性的液晶分子在沿分子轴向含有强偶极矩.当液

晶分子含有两个以上偶极矩时,其 Δε 决定于分

子永久偶极矩的矢量和,同向时,Δε值增大,反向

时,Δε值减小.液晶分子中偶极矩和分子长轴的

夹角是决定液晶分子呈现正介电各向异性还是负

介电各向异性的关键数值.液晶分子在电场中的

取向行为取决于液晶材料的介电各向异性值,当

Δε为正值时,液晶分子沿电场方向取向,当Δε为

负值时,液晶分子在电场中垂直于电场取向.[４]

在LCD显示品质持续提升的同时,终端客户

针对LCD信赖性的要求也变得更为严苛.LCD
信 赖 性 测 试 有 很 多 项 目,而 “残 像 (Image
Sticking)”测试是LCD信赖性测试中极为重要的

测试项目之一.
残像是指切换显示画面时,由于长时间的驱

动导致液晶分子的转动无法准确地反应驱动电场

的变化,具体的现象则表现为,当显示画面切换

后,LCD上仍留下以前那个图像的浅浅可见的画

面,故称之为残像[５].残像测试有很多种方式,比
较常见的残像测试方法当推黑白棋盘格残像测

试.一般会在LCD上加载一段时间的黑白棋盘

格显示画面,然后切换至中间灰阶(例如１２８灰

阶)确认显示品质[５].面板生产厂会依据经验为

面板残像制定规格.
残像测试时,外加的驱动电场会引起液晶盒

内离子定向迁移[６Ｇ７];也有可能使液晶分子在 PI
表面形成的预倾角发生变化[５].液晶材料为极性

介质,在外加电场的作用下,液晶材料的极性分子

都有沿电场方向取向的趋势,使电介质整体出现

沿电场方向的宏观偶极矩,即产生宏观极化[８].
介质电极化一般分为３个基本过程:(１)原子核外

电子云的畸变极化.(２)分子中正、负离子的相对

位移极化.(３)分子固有电矩的取向极化.固有

电矩的取向极化只存在于极性介质当中.由于受

到分子热运动的无序化作用、电场的有序化作用

及极性分子间的长程作用,取向极化的建立需要

较长的时间(约为１０－６~１０－２s,甚至更长),属于

慢极化方式[８].长时间的电场驱动会使液晶分子

产生不可恢复的极化,这种极化的效果可能还会

影响液晶材料在盒内沿Z 轴方向上的上部或下

部的液晶分子的取向[５].而上述的液晶盒内离子

定向迁移,液晶分子的预倾角变化,液晶材料的极

化都会最终导致液晶盒的光电特性发生变化,从
而使LCD产生残像.

残像测试可以使用不同的老化时间,例如短

期残像,长期残像;也可以搭配不同的老化条件,
例如高温残像,室温残像.残像也有很多种不同
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的分类,例如线残像,面残像.真实 LCD面板中

残像产生的原因则较为复杂,需要针对每一个案

例具体分析.例如外围材料的污染会为 LCD带

来线残像的风险;而经过长期残像测试后LCD中

液晶分子预倾角的变化则有可能表现为面残像.
一方面,液晶材料作为 LCD显示器的基本材料,
会影响LCD的残像特性;另一方面,LCD显示驱

动电路设计和调试同样也会影响面板的残像

特性[６Ｇ７].
如果进一步探究残像测试的本质,无外乎评

价同一液晶盒在经过不同时间(短期或长期),不
同电压(棋盘格画面的黑区和白区),不同老化条

件(高温或常温)的加速老化后显示特性变化的差

异.一般认为,液晶材料的电压保持率(VHR)是
表征液晶材料信赖性特性的重要参数,同时与显

示面板的残像特性(特别是线残像)有较强相

关性.
本文主要探讨不同温度不同电压下负性液晶

材料 VHR的差异.

２　实验设计

２．１　实验测试方法及原理

显示器所使用的最小显示单元为子像素,可
将每一个子像素等效为电阻和电容并联网络.

VHR是衡量在一个充电周期内,该RC网络对电

荷的保持能力.LCD 子像素结构及 VHR 测试

原理有较多论文阐述,本文不再赘述.唯一需指

出的是与传统电容使用的电介质相比,液晶材料

的介电特性呈各项异性即存在介电常数差,这一

特性使得LCD 子像素中由液晶材料构成的 RC
网络与传统电阻 电 容 构 成 的 RC 网 络 有 较 大

差异.
若不考虑外围材料(例如 PI,框胶)的影响,

液晶盒等效 RC的变异来源于液晶盒等效电容

的变化.在施加电场时,液晶分子会随电场方

向旋转,电场强度和液晶分子旋转角度存在对

应关系[４].当液晶指向矢与电场方向存在夹角

时,等效介电常数(εeffect)受液晶分子旋转角度的

影响如式(１)所示,不同电压下液晶材料的等效

电容存在差异,从式(２)中不难发现液晶测试盒

的 VHR与液晶材料R×C有较强相关性.当然

在实际实验中,液晶盒的等效 RC会受到外围材

料的影响,例如在搭配不同PI材料时,相同液晶

材料的 VHR会有不同表现,而外围材料带来的

离子类 不 纯 物 也 会 对 液 晶 盒 的 VHR 有 很 大

影响.

εeffect＝ε‖cos２θ(z,t)＋ε⊥sin２θ(z,t),

(１)[９]

其中:θ(z,t)为指向矢与Z 轴夹角.

VHR值表示方法一般有两种,即电压比法

和面积比法.两种表示方法测试方法相同,只
是 VHR取值的计算方法略有差异.电压比法

是通过计算液晶盒充放电前后某个时间点的电

压峰 值 比 得 出 VHR 即 VHR＝ (V１/V２)×
１００％.而面积比法则是通过积分计算整个放

电过程中放电曲线所包含的面积与理想充电方

波的面积比得出 VHR值.式(２)为 VHR面积

比(VHRarea)的计算公式[１０],本文 VHR取值采

用面积比法.

VHRarea(％)＝
∫

T

o
vo×e

τ
C(t)×R(t)dt

∫
T

o
Vodt

,(２)[１０]

液晶盒 VHR测试值为百分比,与传统物理

量不同,VHR绝对值的参考价值较为有限,通常

认为比较同次实验中的各测试样品的 VHR的相

对趋势较为适宜.
图１为本文所用量测 VHR的测试波形.分

为充电和释放(测试)两个阶段.VHR面积法即

为计算图１中虚线方波与阴影部分面积比.[１０]本

文如无特殊说明 VHR测试频率为６０Hz.

图１　VHR测试波形图[１０]

Fig．１　SchematicdiagramofVHRmeasurement[１０]
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２．２　实验样品

影响测试盒 VHR值的因素较多,VHR测试

时的测试温度,PI材料的电阻率,液晶材料的差

异都会影响测试盒的 VHR值.实验中使用液晶

基本参数如表１所示.
实验１主要讨论在不同温度与不同 PI材料

下,液晶材料 VHR的表现.实验１使用液晶nＧ
LCＧ１.

实验２主要讨论液晶材料Δε变化时,不同电

压/温度对 VHR 的影响,测试盒选用垂直配相

PI.实验２使用液晶nＧLC２/３/４,实验２中的液

晶材料澄清点温度与折射率均取相似值仅在介电

常数上存在差异.

表１　液晶基本特性参数

Tab．１　ParametersofLC

Item nＧLCＧ１ nＧLCＧ２ nＧLCＧ３ nＧLCＧ４

Δn ０．１１００ ０．１１００ ０．１０９８ ０．１０９７

ε‖ ３．５ ３．１ ３．５ ３．９

ε⊥ ７．０ ４．７ ６．６ ８．６

Δε －３．５ －１．６ －３．１ －４．７

Tni(℃) ８０．０ ７９．６ ８０．０ ８０．３

实验中使用的测试盒电极为垂直电场,而使

用的PI材料分为两种,一种为水平摩擦配相PI,
一种为垂直配相PI.

３　实验结果与讨论

３．１　实验１结果及分析

实验１使用液晶nＧLCＧ１,搭配无 PI材料的

测试盒,水平配相PI测试盒和垂直配相PI测试

盒,测试电压为１V,测试结果如图２所示.无PI
测试盒的 VHR值略高于使用PI材料的测试盒,
在搭配不同的PI材料时,使用水平配相PI测试

盒的VHR值高于搭配垂直配相PI.出现这种差

异的原因与PI材料本身的电阻率以及PI制程有

较强的关性,搭配低电阻率的PI材料的测试盒会

有相对低的 VHR.而低于液晶偏转阈值电压

时,负性液晶水平配相的εeffect与ε⊥ 相同,而ε⊥ 大

于ε‖ ,因此水平配相测试盒电容较大,R×C 取

值较大也会得到较高的 VHR值.

与常温测试结果相比,液晶材料在高温下的

VHR普遍会低于常温,测试结果一方面可以反

应出在高温下分子热运动较强,液晶强取向序参

数变小,εeffect变小导致R×C 值变小,另一方面高

温下测试盒中会析出更多离子,导致充电完成后,
电荷释放较快.

图２　不同PI和温度下 VHR测试结果

Fig．２　BarchartofVHR measurementresultindifＧ
ferentPIandtemperature

３．２　实验２结果及分析

３．２．１　实验２测试结果

实验２中使用的液晶材料为nＧLCＧ２,nＧLCＧ
３,nＧLCＧ４.液晶材料主要在 Δε上存在差异.图

３可以看出,伴随|Δε|增大,液晶材料的VＧT 曲

线左移.实验２中 VHR测量选择不同电压表征

不同的灰阶,即低于液晶旋转阈值电压(１V),

５０％穿透度下的电压,高灰阶电压(５V/７V),以
及白态(１０V).具体测试电压与测试样品对应

关系如下表２所示.低于Vth电压表征显示黑态,

５０％穿透度下的电压表征中间灰阶,５V/７V 表

征高灰阶,穿透度最大值的电压表征显示白态以

及模拟高电压老化.

表２　VHR量测条件

Tab．２　VHRmeasurementcondition

Item ﹤Vth Tr~５０％ Gray１ Gray２ MaxTr％

nＧLCＧ２ １V ４．５V ５V ７V １０V

nＧLCＧ３ １V ３．５V ５V ７V １０V

nＧLCＧ４ １V ２．９V ５V ７V １０V

图４为依照公式(１)计算得出不同旋转角度

下液晶材料的εeffect值,如前文所述,在垂直配相

PI下,液晶初始预倾角为９０°,外加驱动电压后,
液晶分子旋转,倾角减小.液晶分子指向矢方向
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趋于与电场方向平行.

图３　实验２液晶材料VＧT 曲线

Fig．３　VＧTcurveofLCmaterials

实验２使用不同温度用以评估不同温度下

液晶材料 VHR的表现.２５ ℃表征常温下液晶

材料的表现;６０℃表征 LCD正常使用时由于背

光模组发热导致的升温现象时液晶材料的表

现;１００℃表征高于液晶澄清点时液晶材料的表

现.图４为液晶材料ε⊥ 与ε‖ 在不同温度下的

变化趋势.可以看出,伴随温度上升ε⊥ 持续下

降,ε‖ 略微上升,|Δε|持续变小,温度高于液晶

澄清点后,介电各项异性消失,变为各向同性

介质.

图４　ε⊥ 与ε‖ 随温度变化曲线

Fig．４　ChartofεＧparallelandεＧperpendicularvs．TemＧ

perature

图５为依照公式(１)计算得出不同驱动电压

下εeffect变化曲线.可以看出在垂直排列时(０),
负性液晶εeffect较小,而伴随旋转角度增加,εeffect持

续增大,在水平排列时(π/２),εeffect取值出现最

大值.
图６为２５℃下 VHR测试结果.可以看出

在相同测试电压下,伴随|Δε|上升液晶材料的

VHR呈下降趋势,这是由于高|Δε|液晶含有较

图５　实验２液晶材料εeffect计算值vs．偏转角度

Fig．５　CurveofLC materialεeffectCalculationvalue

vs．Rotationangle

多极性成分,因此会出现相对较低的 VHR.
搭配不同电压时,VHR 伴随测试电压上升

呈轻微下降趋势,其中nＧLCＧ２/３下降趋势比nＧ
LCＧ４明显.

图６　２５℃时不同电压下液晶材料 VHR表现

Fig．６　BarchartofVHRresultindifferentVoltage
at２５℃

图７为６０ ℃下 VHR 测试结果,温度升高

后,nＧLC２的 VHR值在不同电压下变化较小,呈
恒定趋势.而 nＧLCＧ３和 nＧLCＧ４在不同电压下

VHR值呈现上升趋势,其中nＧLCＧ４的 VHR 上

升趋势比 nＧLCＧ３ 更为明显,这与 nＧLCＧ３/４ 在

２５℃下不同电压下 VHR变化趋势相反.

图７　６０℃时不同电压下液晶材料 VHR表现

Fig．７　BarchartofVHRresultindifferentVoltage
at６０℃
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图８为１００℃下 VHR测试结果,温度升高

超过澄清点后,nＧLCＧ２在不同电压下的 VHR值

依然 趋 于 稳 定,而 nＧLCＧ３/４ 在 不 同 电 压 下 的

VHR变化趋势趋于相同,均为上升趋势.

图８　１００℃时不同电压下液晶材料 VHR表现

Fig．８　BarchartofVHRresultindifferentvoltageat
１００℃

３．２．２　实验２结果分析

由前文公式(２)可知,液晶盒 VHR值与液晶

盒中R×C 的值有较大的相关性.当R×C 值较

小时,VHR 值较低(＜９０％时),VHR 曲线变化

斜率较大;当R×C 取值较大时,VHR 值较高

(＞９５％时),曲线斜率较小,VHR值变化趋于平

缓.本次实验中测试盒的 VHR 值均较大,处于

VHR曲线斜率变化平缓区域,R×C 变化带来的

VHR值变化不明显.
在实验２中,测试盒的 PI材料,测试盒盒厚

及电极面积基本相同,因此由不同PI材料带来的

VHR差异可以忽略,VHR值与液晶材料的电阻

及有效电容相关.即 VHR∝Reffect×Ceffect.
在实验２中,２５℃下测试结果显示伴随测试

电压上升,测试盒 VHR呈轻微下降趋势,其原因

来源于在施加不同电压时,不同强度的电场对液

晶及PI材料中的离子析出的数量及离子的移动

速度的影响存在差异.高电压带来的强电场会产

生较多的离子,导致测试盒阻抗下降;但与此同

时,高电压时液晶材料εeffect较大,液晶盒的Ceffect

会趋向增大,但Ceffect的增大不足以弥补阻抗下降

带来的影响,因此 VHR的测试结果总体表现为

在施加电场增强时 VHR呈下降趋势.
在６０℃下的测试结果显示伴随测试电压升

高 VHR 呈上升趋势,在 nＧLCＧ４上表现尤为明

显.此时测试温度虽低于液晶澄清点,但高温会

使液晶材料各项异性降低,其中液晶材料旋转粘

度将远小于常温,液晶旋转均较快.具体表现为

在充电周期液晶会很快达到电压对应的偏转角;
而释放(测量)周期时,液晶也会很容易恢复到初

始位置,液晶材料特性趋向于各向同性介质.与

此同时,高温会使测试盒中析出更多离子,而离子

在液晶中的迁移率也会随温度升高而加快.相比

低温时,在高温下对测试盒施加相同电场时,离子

较易移动至PI表面从而产生较难释放的电荷残

留.伴随电压升高,产生的 DC残留也随之增加,
因此会出现伴随电压上升出现 VHR 增大的趋

势.而在１００℃时,液晶各项异性消失,液晶盒中

离子数量及迁移率进一步升高,出现伴随电压升

高 VHR上升的原因与６０℃时相同,DC残留是

造成 VHR 上升的原因,且较６０ ℃时趋势更为

明显.
图９为不同温度下测试盒阻抗测试结果,阻

抗取log１０,测试盒为垂直配相PI.测试电压为０．
３V和２０V.

(a)０．３V测试盒阻抗量测结果

(a)Testcellresistancemeasurementresultat０．３V

(b)２０V测试盒阻抗量测结果

(b)Testcellresistancemeasurementresultat２０V
图９　不同温度下测试盒阻抗

Fig．９　Chartoftestcell’sresistanceindifferenttemＧ

perature

从曲线中可以看出,测试盒阻抗随|Δε|升高

而降低.而伴随温度上升,测试盒中析出离子数
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量增加,测试盒阻抗呈下降趋势,０．３V 和２０V
测试结果趋势相同.交叉比较０．３V 和２０V 时

测试盒阻抗测试结果可以发现,２０V 时测试盒阻

抗低于０．３V,可以证实电压对测试盒离子析出

的影响.
不同温度和电压下测试阻抗的测试结果与可

以证实前文对 VHR变化趋势的推测.

５　结　论

本文研究了负性液晶在搭配不同配相材料,

不同测试温度,不同测试电压时测试盒 VHR 值

的变 化.通 过 实 验 结 果 可 以 发 现,液 晶 盒 的

VHR值伴随液晶材料的|Δε|升高呈下降趋势,
同时εeffect会影响测试盒 VHR值.

而不同温度和电压下负性液晶材料的 VHR
受测试盒离子析出及残留直流电荷的影响.在较

低温度时,离子移动速度较慢,高电压会使测试盒

析出更多离子,VHR伴随电压升高而降低;而温

度较高时,测试盒内析出离子较多,离子移动速度

较快,VHR受残留直流电的影响,随电压升高而

升高.
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