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TFTＧLCD中像素电极耦合电容对显示画质的影响

赵重阳∗,苏秋杰,缪应蒙,高玉杰,王永垚,朱　宁,廖燕平,邵喜斌
(北京京东方显示技术有限公司,北京,１００１７６)

摘要:研究了 TFTＧLCD中像素电极与数据线之间的耦合电容(Cpd)对显示画质的影响,分析了像素电极发生偏移后显

示面板产生横纹不良的机理.研究结果表明,像素电极发生偏移后,数据线与左右两侧像素电极之间的Cpd耦合电容大

小产生差异,造成相邻行间的像素发生不同方向的电压跳变.实际观察结果显示,当两行像素的亮度差异大于８个灰阶

时,即会出现明显可见的横纹不良.提出了一种横纹不良改善方案,通过增加像素电极跨越数据线的条状设计结构,利

用二者之间的交叠电容变化来补偿耦合电容的变化.模拟结果显示,当像素电极偏移１．２μm 时,相邻行像素的亮度差

异为６个灰阶,无水平横纹不良的产生.新型像素结构的开口率无损失,充电率满足产品设计要求,表明此方案可应用

于产品设计中.
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Influenceofpixelelectrodecouplingcapacitanceonthe
displayqualityinTFTＧLCD

ZHAOChongＧyang∗ ,SUQiuＧjie,MIAOYingＧmeng,GAOYuＧjie,

WANGYongＧyao,ZHUNing,LIAOYanＧping,SHAOXiＧbin

(BeijingBOEDisplayTechnologyGroupCo．LTD,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Theinfluenceofthecouplingcapacitance(Cpd)betweenthepixelelectrodesanddatalineon
thedisplayqualityinTFTＧLCD wasresearchedandthemechanismofthehorizontalstripesMura
afterthepixelelectrodeshiftedwasanalyzed．TheresultsshowthattheCpdcouplingcapacitancebeＧ
tweenthedatalineandpixelelectrodesdistributedonbothsidesaredifferentwhichcausevoltage
hoppingindifferentdirectionsbetweenpixelsinadjacentrowswhenthepixelelectrodesareoffset．
Accordingtotheactualobservation,thevisiblehorizontalstripesMuraappearswhenthedifferent
brightnessbetweenadjacentlinesisgreaterthan８grayscales．Animproved methodhasbeen
proposedbyincreasingthestripＧshapedstructureofthepixelelectrodescrossedthedatalineandthe
overlapcapacitanceisusedtocompensateforthechangeofthecouplingcapacitance．ThesimulatedreＧ
sultsshowthatwhenthepixelelectrodeisshiftedby１．２μm,thedifferenceinluminancebetweenadＧ
jacentrowsofpixelsis６grayscalesandthereisnohorizontalstripesMura．Theapertureratioofthe
newpixelisunchangedandthechargingratiosatisfiestheproductdesignrequirement,indicatingthat



thissolutioncanbeappliedtoproductdesign．
Keywords:couplingcapacitance;pixelelectrode;horizontalstripesMura;displayquality

１　引　　言

　　随着显示技术的不断发展,薄膜晶体管液晶

显示(ThinFilm TransistorLiquidCrystalDisＧ
play,TFTＧLCD)因其具有高分辨率、色彩丰富、
高对比度、高亮度、可视角度大、响应速度快、易实

现大面积显示等一系列优点,迅速占据了显示行

业的主 导 地 位,在 很 多 领 域 都 有 着 广 泛 的 应

用[１Ｇ４].近些年来虽然受到有机发光二极管(OrＧ
ganicLightＧEmittingDiode,OLED)、量子点发光

二极 管 (Quantum DotLightEmitting Diode,

QLED)和微型发光二极管(MicroＧLED)等新兴

显示技术的挑战,但 TFTＧLCD显示技术凭借其

优异的产品性能、完备的材料体系、成熟的工艺制

程以及明显的价格优势,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[５Ｇ６].在评估 TFTＧLCD面板的显示效果时,通
常会关注分辨率、透过率、对比度、响应时间、色域

等参数[７],而透过率则直接关系到面板的显示效

果,也是一项能够反映出面板厂商整体技术水平

的关键指标.目前,常见的 TFTＧLCD 显示模式

包括 TN 显 示 (TwistNematic)、IPS 显 示 (In
PlaneSwitching)、FFS显示(FringeFieldSwitcＧ
hing)和 VA 显示(VerticalAlignment)等[８],其
中IPS/FFS显示模式具有广视角、高透过率、高
色彩 还 原 性 等 优 点[９],拥 有 较 大 的 市 场 占 有

率[１０].其中,高级超维场转换显示 (Advanced
superＧDimensionSwitch,ADS)是FFS显示模式

的一种,因具有宽视角、响应速度快、对比度高和

透过率高等优点成为了颇受欢迎的显示模式,被
很多面板制造厂商用于产品设计中.

研究人员为继续提升 ADS显示产品的像素

光效和产品透过率,提出了一种扩大数据线(Data
Line)和公共电极(Com Electrode)间距离、缩小

数据线和像素电极(PixelElectrode)间距离的像

素设计方案.这种像素结构优化了像素边缘处的

液晶光效,减小了暗场区域,能够起到提升产品透

过率的效果.但是,当生产工艺发生波动产生对

位偏差时,像素电极相对数据线的位置发生偏移,

显示面板会产生一种奇偶行像素亮度不均的横纹

不良(Mura),影响画面的显示效果,限制了这种

高透过率像素结构在产品设计中的应用.
本文通过模拟像素电极耦合电容及像素电压

的变化得出了这种横纹不良产生的机理,并提出了

一种改进型的像素设计方案,电容模拟及像素电压

计算结果显示新型像素设计方案可在较大程度上

避免横纹不良的产生,进而提高产品的显示效果.

２　机理分析

ADS显示产品的像素结构示意图如图１所

示,当栅极(GateLine)为高电平时,像素的 TFT
开启,数据线将电压信号加载到像素电极中;当栅

极为低电平时,TFT 关闭,像素电极和公共电极

之间的存储电容(Cst)使得像素电极中的电压值

得以保持,直至下一帧为止.为使得面板的显示

均一性最佳,即达到点反转(DotInversion)的效

果,像素排布通常采用Z反转(ZInversion)的排

列方式,相邻数据线的电压极性排布为正负交替

的变换方式,同一数据线上电压信号转换为列反

转(ColumnInversion).

图１　ADS显示像素结构示意图.(a)正常像素;(b)

像素发生偏移.

Fig．１　 Structureandlayoutofpixel with ADS
displaymode．(a)Normal;(b)Ectopic．

在LCD显示产品的像素结构中,不同电极间

存在着因相互叠加产生的交叠电容(C交叠 )和因侧

向电场耦合产生的侧向场电容(C侧向 ).其中,交
叠电容的大小可通过平行板电容器的计算公式来
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计算:C交叠 ＝εS/４πkd,其中ε 为平行板间材料

(氮化硅绝缘层)的介电常数,S 为平行板交叠面

积,k为静电力常量,d 为平行板间距离(PVX层

厚度).像素结构中交叠电容大小和电极交叠面

积成正比,和电极间绝缘层厚度成反比.而侧向

场电容的大小较难计算,可通过 Techwiz软件模

拟得到.
在 ADS显示的像素结构中,数据线(Data

Line)和像素电极(PixelElectrode)之间无交叠区

域,不存在交叠电容,但二者之间的距离较小(３~
５μm),因此存在着大小为Cpd的侧向场电容.通

常情况下,数据线与左右两侧像素电极间的距离

相等,Cpd侧向电容也近似相等(Cpd１≈Cpd２,像素

电极形状为非规则图形).当生产工艺发生波动,
像素电极相对数据线产生对位偏差时,数据线与

左右两侧像素电极间的Cpd侧向电容产生差异

(Cpd１≠Cpd２).由于数据线的电压极性采用colＧ
umn反转方式(每一帧时间跳变一次),因此当两

帧之间的数据电压进行数据切换时,Cpd侧向电容

较大的一侧数据线会对像素电极产生明显的电压

拉动.而且由于像素的整体排布呈点反转形式,
同一列像素相邻两行之间的电极极性相反,这将

导致像素电极和公共电极之间的压差在相邻行间

产生差异.
像素电极位置偏移引发横纹 Mura的原理图

如图２所示(以像素电极右偏为例),正极性的像素

电压相对公共电压(Vcom)在第N 帧保持正偏压,当
切换到第N＋１帧时,其电压值随数据线D１和D２
跳变ΔVp,使得像素电压与公共电压之间的差值

(∣Vpixel１－Vcom∣)减小,像素变暗.相反地,负极

性的像素电压相对Vcom在第N 帧保持负偏压,当
切换到第 N ＋１帧时,其电压值随数据线跳变

ΔVp,使∣Vpixel２－Vcom∣增大,像素变亮.此时相

邻两行像素之间的电压差异大小为２ΔVp,宏观上

表现为奇偶行亮暗相间的条纹不良(Mura),此不

良在L１２７灰阶附近较明显.经实际观测得知,当
奇偶行亮度差异大于８个灰阶时,横纹 Mura已达

到肉眼明显可见的程度.像素电极相对Vcom电压

跳变 值 为:ΔVp ＝ΔCpdΔVd/(Cpd１ ＋Cpd２ ＋Cst＋
Clc＋Cgp)≈ ΔCpdΔVd/(Cst＋Clc).其中,Cpd１和

Cpd２分别为数据线与两侧像素电极间的侧向场电

容,ΔCpd＝∣Cpd１－Cpd２∣,Cst为公共电极和像素

电极之间的存储电容,Clc为液晶电容,Cgp为扫描线

(GateLine)和像素电极之间的总电容,ΔVd为正负

帧之间的电压跳变值.

图２　像素电极偏移引发横纹原理图

Fig．２　Schematicdiagramofhorizontalstripesmura
causedbyectopicpixelelectrode

目前的解决方法是努力控制生产工艺中SD
层(数据线层)和２ITO层(像素电极层)的对位精

度,但此不良的发生率仍然比较高.由于横纹不

良会对显示产品的画面品质产生明显的影响,因
此亟需一种行之有效的改善方案来解决.

３　改善方案

我们利用 Techwiz３D模拟软件对几款显示

产品进行了电容模拟,得出了Cpd侧向场电容大

小和 DataLine与 Pixel电极之间距离的关系:

Cpd电容与数据线Ｇ像素电极之间的距离 D 近似

成线性关系(反比例).因此可设计通过交叠电容

补偿(交叠电容大小与交叠面积呈正比)的方式来

消除或减小Cpd侧向场电容的差异,进而消除横

纹不良.其中一款５５UHD产品的电容模拟结果

如图３所示,由于像素电极形状为非规则图形,因
此像素电极未发生偏移时的ΔCpd值并不为０.

图３　ΔCpd电容与数据线Ｇ像素电极之间距离的关系

Fig．３　RelationshipoftheΔCpdcapacityandthedisＧ

tancebetweendatalineandpixelelectrodes
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我们提出了一种改进型像素设计结构,利用

交叠电容补偿侧向场电容的方式来消除横纹不

良.新型像素电极结构的两个对角线处分别延伸

出一部分“T”字型/“L”字型的条状电极跨接数

据线,且跨过数据线的条状电极内边缘与数据线

的外边缘相重合,如图４所示.图５为改进型像

图４　改进型像素设计示意图

Fig．４　Layoutofthedevelopedpixel

图５　改进型像素俯视图(a)及截面图(b)

Fig．５　Topview (a)andsectionalview (b)ofimＧ

provedpixelelectrode

素电极的局部放大图及截面图(AＧA).条状电极

的长度L 可通过交叠电容计算公式得到:L＝S/

W＝ ΔCpd４πkd/(εW),其中S 为交叠电容面积,

W 为电极偏移距离(设置条状电极宽度为２μm,
因工艺上发生偏移的最大值约为１．０~１．２μm),

ΔCpd＝∣Cpd１－Cpd２∣,k 为静电力常量,d 为

PVX(氮化硅形成的绝缘层)厚度,ε为PVX层的

介电常数.
当像素电极层向某一侧发生偏移时(以图５

中像素电极右偏为例),数据线与右侧像素电极之

间距离增加,Cpd侧向电容减小值为１/２ΔCpd,即

Cpd２’＝Cpd２－１/２ΔCpd;数据线与左侧像素电极之

间距离减小,Cpd侧向电容增加值为１/２ΔCpd,即

Cpd１’＝Cpd１＋１/２ΔCpd.在设计改进型像素时,使
得像素电极偏移之后数据线和右侧像素电极的左

下角条状电极部分之间的Cpd交叠电容增加值为

ΔCpd,此时数据线与右侧像素电极之间的总电容

值为Cpd２总 ＝Cpd２’＋Cpd交叠 ＝ Cpd２－１/２ΔCpd＋
ΔCpd＝Cpd２＋１/２ΔCpd.而此时数据线与左侧像

素电极之间的总电容值为Cpd１总 ＝Cpd１’＝Cpd１＋
１/２ΔCpd.由于 Cpd１ ≈ Cpd２ (像素电极偏 移 之

前),因此Cpd２总 ＝Cpd１总 ,即像素电极偏移之后数

据线与左右两侧像素电极的总电容仍然相等,达
到消除奇偶行横纹 Mura的目的.其中,为保证

工艺上２ITO 层不发生断裂,跨接数据线部分的

电极宽度W２＝５μm.
我们以某５５UHD产品为例,设计了Cpd补偿

部分的条状电极长度L＝２５μm(根据前期像素

模拟数据经公式计算得出),宽度W１＝２μm,用

Techwiz３D软件对新的像素结构进行了电容模

拟,并计算了相邻行间的灰阶差异值,结果如表１
所示.

表１　相邻行间灰阶差异值

Tab．１　DifferentgrayＧscalevaluebetweenadjacentlines

５５UHD 理论计算数据 预测结果

Pixel偏移距离/μm ０ ０．４ ０．８ １．２

现有设计 ΔVp/mV ５．９６ ３２．１ ５９．９ ９１．０

相邻行相差灰阶 １ ５．４ １０．０ １５．２ ＞０．８μm,有 Mura

改进设计 ΔVp/mV １３．８ ８．３４ １８．３ ３５．８

相邻行相差灰阶 ２．３ １．４ ３．１ ６．０ ＜１．２μm,无 Mura
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　　由表１可知,当像素电极的偏移值为０．８μm
时,采用原设计的像素结构相邻行间电压差值为

５９．９mV,对应电压值显示为１０个灰阶(L１２７灰

阶附近约为１２mV/灰阶,相邻行间电压差值为

ΔVp),会出现肉眼可见的横纹 Mura(以相差８个

灰阶为评判基准);当偏移值为１．２μm 时,相邻行

间电压差值为９１．０mV,对应电压值显示为１５．２
个灰阶,横纹 Mura较为严重.而加入Cpd补偿设

计的像素结构偏移值为０．８μm 时,相邻行间电压

差值为１８．３mV,对应电压值显示为３个灰阶,无
横纹 Mura产生.当偏移值为１．２μm 时,相邻行

间电压差值为３５．８mV,对应电压值显示为６个

灰阶,仍然无横纹 Mura产生.模拟数据表明,采
用此Cpd补偿设计的像素结构可在较大程度上避

免水平横纹 Mura的发生(工艺上像素电极层发

生偏移的最大值约为１．０~１．２μm);
在像素设计中增加Cpd补偿设计会引入Cpd

交叠电容,导致数据线上的总电容有所增加,对像

素的充电率产生影响.因此,我们以５５UHD 产

品为例进行了充电率的模拟,结果显示整条数据

线的Cdata电容增加了 ４６pF,充电率下降了 ~

１􀆰０％(９７．２％→９６．２％).由此可知,新的像素设

计结构对像素充电率整体影响较小,可应用于产

品设计中(仍高于目前的充电率设计基准).此

外,改进型像素结构中的Cpd补偿设计部分均位

于彩膜BM(BlackMatrix)层覆盖之下,对像素本

身的开口率无影响,可在不影响像素光效的同时

达到避免产生横纹 Mura的目的.

４　结　　论

本文主要研究了 TFTＧLCD中像素电极与数

据线之间的耦合电容(Cpd)对显示画质的影响,分
析了像素电极发生偏移后产生横纹不良的机理.
提出了一种改善方案,通过改变像素电极结构,增
加了像素电极跨接数据线的Cpd电容补偿设计,
在不降低像素开口率的前提下避免了水平横纹不

良的产生.数据表明,当像素电极偏移１．２μm
时,相邻行间亮度差异为６个灰阶,无横纹 Mura
产生.最后,对新像素设计可能出现的风险点进

行了验证,像素开口率及充电率均可满足产品设

计要求.
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