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一种采用介电突起消除边缘场效应的LCoS
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摘要:提出了一种使用介电突起消除边缘场效应的硅基液晶显示器 (LiquidCrystalonSilicon,LCoS).在像素电极之间

设计介电突起结构来阻隔相邻像素电极之间的串扰电场,通过对 LCoS的液晶分子指向矢分布和边缘场串扰现象进行

仿真,分析了边缘场效应产生的机理及其影响因素,并对相应反射率和相位进行了计算和对比.具有介电突起的 LCoS
相比传统LCoS在减少相邻像素边缘反射率和相位干扰上有明显的效果,反射率始终维持在９６％,相位差保持不变,对
比度大于３５∶１的区域接近６０°,整体视角基本不受影响.所提出的介电突起能够很好地消除横向电场对相邻像素内液

晶分子取向的影响,进而提高了LCoS的对比度,大大改善了显示效果.
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EliminatingfringefieldeffectusingdielectricprotrusionsinLCoS
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Abstract:AnLCoS(LiquidCrystalonSilicon)usingdielectricprotrusionstoeliminatefringefieldeffectis
proposed．ThedielectricprotrusionstructureisdesignedbetweenthepixelelectrodestoblockthecrosstalkeＧ
lectricfieldbetweentheadjacentpixelelectrodes．Theliquidcrystalmoleculardirectordistributionandfringe
fieldcrosstalkoftheLCoSaresimulated,themechanismoffringefieldeffectanditsinfluencingfactorsare
analyzed,andthecorrespondingreflectivityandphasearecalculatedandcompared．TheLCoSwithdielectric
protrusionshasasignificanteffectoneliminatingtheedgereflectanceandphaseinterferenceofadjacentpixels
comparedtothetraditionalLCoS．Thereflectanceisalwaysmaintainedat９６％,thephasedifferenceremains
unchanged,areaswithcontrastgreaterthan３５∶１areoverto６０°andtheoverallviewingangleislargelyunＧ
affected．Theproposeddielectricprotrusioncaneliminatetheinfluenceofthetransverseelectricfieldonthe
orientationofliquidcrystalmoleculesinadjacentpixels,whichimprovesthecontrastofLCoSandgreatly



improvesthedisplayeffect．
Keywords:LCoS;fringefield;dielectricprotrusion;pixelelectrode

１　引　　言

　　随着虚拟现实技术和可穿戴显示器的快速发

展,微 显 示 器 受 到 越 来 越 多 的 关 注.LCoS
(LiquidCrystalonSilicon,硅基液晶)因其高亮

度、高开口率、高分辨率、低功耗和紧凑性而在微

显示器中得到广泛应用[１Ｇ４].为了获得更高的分

辨率,LCoS的像素大小(＜１０μm)和相邻像素间

隙(~１μm)设计得很小,当施加电场后,相邻两

像素之间的边缘场效应变得不可忽略,相邻像素

之间的边缘电场能够影响到彼此的液晶分子排

列,从而扰乱本来液晶分子排列方式,显示亮度和

对比度将会受到严重影响[５Ｇ１２].
为了降低边缘场效应对液晶显示器显示效

果的影 响,刘 绍 锦 等 人 提 出 了 混 合 排 列 模 式

(HAN)的方法[１３].在混合排列模式方法下,液
晶盒一侧基板上的液晶分子垂直表面排列,施
加电场后液晶分子转动较为平滑,在像素边界

处不会产生明显的扰动,可以大大提高显示性

能,但是这会使取向工艺变得复杂.而李朋等

人提出了双边叉指电极结构的方法[１４],液晶盒

的顶部和底部都使用叉指电极结构,偏置电压

施加到同一平面内的相邻电极上和上下相对的

电极上.这种特殊的电极结构在相邻电极之间

产生一个水平电场,同时在上下相对电极之间

产生一个垂直电场.水平电场协助减少相邻电

极之间的液晶分子指向矢的转动,而垂直电场

驱使电极中间区域的液晶分子指向矢垂直于电

极平面取向,从而消除边缘场,但是这种电极设

计方式增加了驱动难度.
本文提出了一种使用介电突起消除边缘场效

应的 LCoS.通过在相邻像素之间引入介电突

起,施加电压时相邻像素之间的边缘场被介电突

起阻隔,从而消除了边缘场对相邻像素之间的液

晶分子指向矢分布的影响,LCoS的显示效果和

对比度得到了提高.由于介电突起位于LCoS的

非像素区域,因此 LCoS的亮度和图像质量不会

受到影响.此外,对 LCoS的液晶分子指向矢分

布和边缘场串扰现象进行了仿真,分析了边缘场

效应产生的机理及其影响因素,并对相应反射率

和相位进行了计算和对比.

２　器件结构和原理

本文提出的 LCoS结构如图１所示,包括偏

振片、玻璃基板、透明平面公共电极、液晶层、介电

突起、透明方形像素电极、绝缘层、铝反射镜和硅

基板.玻璃基板和硅基板彼此平行设置,透明平

面公共电极和透明方形像素电极彼此平行设置,
液晶层采用平行取向,介电突起利用光刻工艺

制作在相邻像素电极之间,整体驱动电路是利用

图１　具有介电突起的LCoS结构.(a)剖面图;(b)３D图.

Fig．１　LCoSstructurewithdielectricprotrusions．(a)Sectionalview;(b)３Ddiagram．
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CMOS(Complementary MetalOxideSemiconＧ
ductor)工艺在硅基板上进行制作,然后磨平硅片

表面,并依次镀上铝反射镜、绝缘层、透明方形像

素电极和介电突起,构成 CMOS 基板,然后将

CMOS基板与带有透明平面公共电极的玻璃基

板贴合,注入液晶材料,最后封装成LCoS.
LCoS是利用外加电场控制液晶分子的排列

状态,从而改变液晶盒的光学性质.本文采用平

行取向(ParallelAlignment,PA)型液晶盒来研究

和消除边缘场效应.在 PA 型的液晶盒中,主要

利用透明平面公共电极和透明方形像素电极之间

产生的纵向电场对光进行调制.如果对LCoS的

某一个像素施加电压,这一个像素的正上方会形

成良好的纵向场,但同时周围的像素也充当了公

共电极,施加电压的像素与周围的像素之间就会

存在串扰电场,产生了所谓的边缘场效应.高分

辨率LCoS的边缘场效应与像素电极宽度和液晶

盒厚度的比率相关,比率越小,相邻像素之间的边

缘场效应越强[１５].而对于满足超高分辨率和超

快响应速度的LCoS,需要的像素单元更小,同时

液晶层也需要很薄,故相邻像素电极边缘处的影

响可以延伸至像素电极中心,不可避免地增强了

边缘场的串扰,使得像素电极上方的液晶分子初

始排列发生变化,在表面锚定、体弹性和电场作用

下达到一个新的平衡.这样在这个像素内液晶分

子排列会发生畸变,在显示效果上体现为亮度的

不均匀[１３].
本文设计的降低边缘场的介电突起位于相邻

像素电极之间,按照排列方式不同,可分为纵向突

起和横向突起.通过介电突起对边缘电场的分压

作用隔绝边缘场效应使相邻像素之间的串扰大大

减小,从而提高显示效果.为了进一步研究边缘

场效应,模拟了 LCoS的液晶分子指向矢分布和

边缘场串扰现象,并计算了相应的反射率和相位

变化,最后分析了LCoS的等对比度视角图.

３　仿真结果和讨论

本文使用 TechwizLCD 软 件 来 仿 真 传 统

LCoS和具有介电突起结构的LCoS.在仿真中,

透明平面公共电极和透明方形像素电极为氧化铟

锡(ITO)电极,液晶层使用 E７液晶材料,介电突

起使用SUＧ８光刻胶,绝缘层使用SiO２材料.采

用的入射光波长λ＝５５０nm,偏振片透光轴方向

为０°,偏振片的厚度为２３０μm,玻璃基板的边长

l＝２４．５μm,透明平面公共电极的厚度为０．０４
μm,液晶盒厚d＝３μm,介电突起的高度h 和宽

度w 分别为２μm 和１μm,透明方形像素电极的

边长w１＝７．５μm,绝缘层和铝反射镜的厚度均为

０．０１μm;透明方形像素电极的工作电压Von为

０~１０V,介电突起的介电常数ε＝３．５.采用的

E７液晶材料特性为:在光波长为５５０nm 时,非常

光折射率ne＝１．７４１,寻常光折射率no＝１．５１７,饱
和双折射率Δn＝０．２２４,垂直介电常数ε⊥ ＝５．３,
水平介电常数ε∥ ＝１６．７,相对介电常数 Δε＝
１１􀆰４,黏度系数g＝２９mPa/s.

通过软件首先模拟了传统LCoS和具有介电

突起的LCoS在对中心像素电极施加电压的情况

下液晶分子的排布,如图２所示,其中传统 LCoS
在对中心像素电极施加电压的情况下边缘电场对

相邻像素液晶分子排布的影响如图２(a)和２(c)
所示.由图可知,相邻像素边缘的液晶分子发生

了转动,边缘场效应严重影响了相邻像素的液晶

分子初始指向分布,显示效果也受到了严重影响.
而具有介电突起结构的LCoS,如图２(b)和２(d)
所示.在介电突起结构的电场阻隔作用下,基本

只有施加电压的中心像素内的液晶分子发生了转

动,在不加电压的相邻像素内的液晶分子基本不

受施加电压的中心像素的电场影响,液晶分子没

有发生转动,显示效果不会受到影响,说明介电突

起对消除LCoS中边缘场效应有着明显的效果.
图３为传统 LCoS和具有介电突起的 LCoS

在对中心像素电极施加电压时相邻像素的反射光

分布和反射率曲线.图３(a)为传统LCoS在中心

像素加电时的反射光分布,可以看出像素之间的

边缘场效应使相邻像素的灰阶发生了改变,亮度

均匀性受到了影响,进而影响显示效果.为了解

决这一问题,我们提出具有消除边缘场的介电突

起的LCoS,其仿真效果如图３(b)所示,像素区域

显示亮度均匀,非像素区域有轻微的灰度变化,但
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图２　LCoS在对中间像素加电场时相邻像素液晶分子排布对比.(a)传统 LCoS液晶显示盒的分子排布(剖面图);(b)
具有介电突起的LCoS液晶显示盒的分子排布(剖面图);(c)传统LCoS液晶显示盒的分子排布(俯视图);(d)具有

介电突起的LCoS液晶显示盒的分子排布(俯视图).

Fig．２　ComparisonofliquidcrystalmoleculesarrangementofadjacentpixelswhenLCoSapplieselectricfieldtointermediatepixＧ
els．(a)MoleculararrangementofaconventionalLCoSliquidcrystaldisplaycell(crossＧsectionalview);(b)MoleculararＧ
rangementofanLCoSliquidcrystaldisplaycellwithdielectricprotrusions(crossＧsectionalview);(c)MoleculararrangeＧ
mentofaconventionalLCoSliquidcrystaldisplaycell(topview);(d)MoleculararrangementofanLCoSliquidcrystal
displaycellwithdielectricprotrusions(topview)．

图３　传统LCoS和具有介电突起的LCoS在对中心像素电极施加电压时相邻像素的反射光分布和反射率曲线.(a)传

统LCoS在中心像素加电时的反射光分布;(b)具有介电突起的LCoS在中心像素加电时的反射光分布;(c)传统

LCoS和具有介电突起的LCoS在中心像素施加５V电压时相邻像素反射率随位置的变化曲线;(d)传统LCoS和

具有介电突起的LCoS在中心像素加电时相邻像素反射率随电压的变化曲线.
Fig．３　ReflectedlightdistributionandreflectancecurvesofadjacentpixelswhenconventionalLCoSandLCoSwithdielectricproＧ

trusionsappliesvoltagetotheintermediatepixelelectrode．(a)ReflectedlightdistributionofconventionalLCoSwhen
LCoSapplieselectricfieldtointermediatepixels;(b)ReflectedlightdistributionofLCoSwithdielectricprotrusionswhen
LCoSapplieselectricfieldtointermediatepixels;(c)RelationshipbetweenthereflectivityofadjacentpixelsandtheposiＧ
tionoftheconventionalLCoSandtheLCoSwithdielectricprotrusionswhentheintermediatepixelisappliedwithavoltＧ
ageof５V;(d)RelationshipbetweenthereflectivityofadjacentpixelsandthevoltageofconventionalLCoSandLCoS
withdielectricprotrusionswhenLCoSapplieselectricfieldtointermediatepixels．
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并不会影响整体显示效果,说明介电突起很好地

阻隔了边缘电场,消除了边缘场对相邻像素成像

效果的影响.图３(c)为５V电压时传统LCoS和

具有介电突起的 LCoS在图３(a)和图３(b)所示

红色实线区域反射率随位置的变化曲线,可以看

出传统LCoS在对中心像素加电时相邻的上一个

像素靠近中心加电像素的区域反射率骤降,与反

射光分布图３(a)一致,说明相邻像素的亮度受到

了影响.而具有介电突起的LCoS在相同情况下

反射率为９６％,基本保持不变,与反射光分布图３
(b)一致,显示效果未受到边缘场的影响.图３
(d)为传统LCoS和具有介电突起的LCoS在图３
(a)和图３(b)所示红色实线区域中反射率随电压

的变化曲线,由图可知,传统LCoS的反射率在电

压大于３V时开始下降,随着电压的增加,反射率

逐渐变小,受到边缘场的影响越来越严重,而具有

介电突起的 LCoS反射率基本保持不变,不随电

压的增加而改变,说明介电突起可以消除传统

LCoS中 的 边 缘 场 效 应.我 们 还 仿 真 了 传 统

LCoS和具有介电突起的 LCoS在对中心像素电

极施加电压时相邻像素的相位分布和整体视角对

比,如图４所示.图４(a)为传统 LCoS和具有介

电突起的LCoS在图３(a)和图３(b)所示蓝色实

线区域中相位随位置的变化曲线,图４(a)中的红

色实线是不加突起的传统 LCoS的相位调制,相
位曲线在像素间隙处是一条斜线,说明两像素之

图４　传统LCoS和具有介电突起的LCoS在对中心像素电极施加电压时相邻像素的相位曲线和视角对比.
(a)传统LCoS和具有介电突起的LCoS在对中心像素加电时相邻像素间的相位对比;(b)传统 LCoS的

整体视角图;(c)具有介电突起的LCoS的整体视角图.

Fig．４　PhasecurveandviewingangleoftheadjacentpixelswhentheconventionalLCoSandtheLCoSwithdiＧ
electricprotrusionsappliesvoltagetotheintermediatepixelelectrode．(a)Phasecontrastofthe
adjacentpixelswhentheconventionalLCoSandtheLCoSwithdielectricprotrusionsappliesvoltageto
theintermediatepixel;(b)TheoverallviewingangleofconventionalLCoS;(c)Theoverallviewing
angleofLCoSwithdielectricprotrusions．
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间的液晶分子受到了边缘场的影响存在扰动,而
具有介电突起的LCoS,如黑色虚线所示,相位曲

线在两像素之间明显更为陡峭,相位差基本保持

不变,相邻像素的液晶分子没有受到影响,说明介

电突起大大降低了边缘场带来的串扰.图４(b)
和图４(c)分别为传统 LCoS和具有介电突起的

LCoS的整体视角图.可以看出,传统LCoS的对

比度大于３５∶１的区域接近５０°,而具有介电突起

的LCoS对比度大于３５∶１的区域接近６０°,但中

心部分区域对比度有所下降,这是因为 LCoS暗

态时像素边缘的液晶分子由于介电突起的作用而

存在一定的初始倾斜角,特定偏振角度的光线入

射,导致存在初始反射率,从而影响中心对比度.

整体来看,介电突起对LCoS的视角影响不大,两
者的视角基本相同.

４　结　　论

提出了一种使用介电突起消除边缘场效应的

LCoS.通过仿真得到了高分辨率 LCoS液晶分

子指向矢分布和边缘场串扰现象,计算出了相应

的反射率和相位曲线,分析了边缘场效应的影响,
并探讨了边缘场效应的产生机理,通过在像素电

极之间制造介电突起结构,施加电压时相邻像素

之间的边缘场被介电突起阻隔,从而消除了边缘

场效应,提高了显示的对比度和亮度均匀性.
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