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ADSTFTＧLCD漏光敏感性影响因素研究与改善

冯　伟∗,张　然,梁恒镇,谢勇贤,周纪登,马　睿
(合肥鑫晟光电科技有限公司 产品技术部,安徽 合肥２３０００１)

摘要:ADSTFTＧLCD暗态受外力时存在漏光亮度高、范围大、颜色偏黄的敏感性差问题,模组极易产生漏光.本文研究

了玻璃、液晶和隔垫物(PS)３方面对暗态漏光敏感性的影响.研究得出,玻璃厚度减小,可以改善按压亮度变化,例如外

力３０N时,０．５T 玻璃的Lo 亮度相比０．７TLo 亮度下降了３３％;降低液晶 Δnd 可以改善按压发黄;相同 Δnd,减小

Δn,增加K,可减少LC 散射,继而可减小按压亮度高和范围大问题,例如外力３０N时,散射值０．０２７的Lo 亮度相比散

射值０．０３８的Lo 亮度下降了２８％;增加 PS的支撑密度,可以减小按压亮度和范围的变化,例如 PS密度３１６８μm２/

mm２的Lo 亮度相比PS密度２３６４μm２/mm２的Lo 亮度下降了２２％.通过以上措施,可以改善 ADS产品Lo 漏光敏感

性.本文对敏感性改善的机理也做了相应解释.
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Researchandimprovementofinfluencingfactorson
ADSTFTＧLCDlightleakagesensitivity

FENG Wei∗ ,ZHANGRan,LIANGHengＧZhen,XIEYongＧXian,ZHOUJiＧDeng,MARui

(ProductIntegrationDepartment,HefeiXinshengOptoelectronicsTechnologyCo．,Ltd．,

Hefei２３０００１,China)

Abstract:ADSTFTＧLCDmoduleeasilyproducesDarklightleakageduetotheproblemofpoorlight
leakagesensitivity．Poorlightleakagesensitivityappearswithhighbrightness,largeleakagerange
andyellowcolorwhenanexternalforceisapplied．Inthispaper,theeffectsofglass,LCandPSon
thesensitivitytodarklightleakagewerestudied．TheresultshowsthatthereductioninglassthickＧ
nesscanimprovebrightnesschange,andthedeclineofΔndcanimproveyellowcolorwhenanexternal
forceisapplied．Forexample,whenexternalforce３０N,０．５TglassLobrightnessislowerthan０．７T
Lobrightnessby３３％．TheresultrevealsiftheΔndisthesame,decreasingΔnorincreasingKcan
reduceLCscatter,whichcanimprovehighbrightnessandlargerangelightleakage．Forexample,

whentheexternalforce３０N,theLobrightnessofthescatteringvalueof０．０２７isreducedby２８％
comparedwiththescatteringvalueof０．０３８．TheresultalsoshowsthattheincreaseofPSsupportdenＧ
sitycanimprovehighbrightnessandlargerangelightleakage．Forexample,theLobrightnessofPS
densityof３１６８μm２/mm２islowerthanPSdensityof２３６４μm２/mm２by２２％．Thesolutiontolight



leakagesensitivitywasestablishedbytheresearchanditstheoreticalexplanationwasalsogiven．
Keywords:lightleakagesensitivity;liquidcrystalscatter;PSsupportdensity

１　引　　言

　　伴随着显示科技的发展,薄膜晶体管液晶显

示器(TFTＧLCD)以其低工作电压、低功耗、低辐

射、以及轻薄美观等优势,为大众所喜爱,应用范

围越来越广.目前,TFTＧLCD有多种显示模式,
如TN、VA、IPS、ADS(IPSＧpro)[１~５]andOCB
等.VA、IPS和 ADS模式因其具有广视角、高
透过率和高对比等优点,已经在 TV 和 MNT 等

多种产品上得到广泛应用.同时,随着技术的发

展,人们对液晶显示器显示性能也提出了越来越

高的要求,如整个显示器的画质要求,对漏光的要

求也越来越苛刻.ADS和IPS 模式在受到外力

的挤压或按压作用时由于玻璃的光弹性,受力后

产生相位差[６Ｇ７],同时ADS和IPSLC模式的各项

异性会放大玻璃受压产生的相位差,产生漏光,影
响画面品质.本文主要从玻璃,LC及PS等方面

研究了ADS模式外力作用出现漏光亮度高、范围

大、颜色偏黄的敏感性差问题的影响因素,找到暗

态(L０)漏光敏感性差的关键影响点,从而改善

ADS产品组成模组因其受到挤压产生的漏光,改
善画面品质.本文从机理上解释了敏感性相应

改善.

２　漏光原理

ADS和IPS模式在受到外力产生漏光是玻

璃光弹性以及 LC 的各项异性共同作用产生的

结果.
(１)玻璃光弹性理论:受力变形产生相位差

光弹性是基于一些透明材料的双折射现象,
双折射指光线透过材料时表现出两种不同的折射

率,在许多晶体中可以观察到这种现象.各向同

性的物质在外力作用的情况下也会发生各向异性

的现象,即在不同的受力状态下折射率是不一样

的,光弹性材料的某一点的折射率大小和该点的

应力状态直接相关.玻璃在外力作用下产生双折

射现象.由此产生的光学延迟量和所受到的应力

关系式为:

R＝Ctσ, (１)
其中:C 为玻璃的光弹性系数,t为玻璃厚度,σ玻

璃受到的外力.
(２)由于 ADS模式的LC各项异性会放大玻

璃受压产生的相位差,所以产生漏光,如图１所

示,TFTＧLCD 显示屏由上下偏光片(POL),阵列

基板 (TFT),彩膜基板 (CF)以及中间液晶层

(LC)组成.
(a)无外力作用时,玻璃无应力,不会产生相

位延迟量,光线经过 TFT 侧 POL以及 TFT 玻

璃,LC层,CF玻璃以及 POL,无相位延迟产生,
没有漏光;

(b)外力作用时,玻璃存在应力,产生相位延

迟量,光线经过TFT 侧POL以及TFT 玻璃,LC
层,CF玻璃以及 POL,产生叠加的相位延迟,总
相位延迟量的大小即为漏光量,相位延迟量越大,
漏光亮度越高,范围越大,漏光敏感性越差.

图１　暗态外力作用漏光机理．(a)玻璃无应力;(b)玻
璃受力．

Fig．１　Mechanismofdarkexternalforceleakage．(a)

glasswithoutstress;(b)glasswithstress．

３　分析方法

ADS产品虽然受到外力作用时不可避免会

产生Lo 漏光,但如何减少外力作用时产生的漏

光影响是本文研究的重点.为此,本文提出了Lo

漏光敏感性的概念以及定量化的测试方法.Lo

漏光敏感性是指液晶显示屏受到外力作用时产生

漏光区域的大小、亮度值高低、颜色变化.Lo 漏

光敏感性越差表示受到外力作用时产生漏光区域

越大、亮度值越高、颜色变化越明显.如图２为加
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压测试漏光示意图,图３为加压测试漏光实际现

象.本实验将液晶显示屏放在背光中,Lo 画面用

压力计在面内施加不同压力,观察漏光呈现以压

力计压头为中心向四周发散的４个花瓣状,通过

CA３１０测试固定位置的漏光亮度值和色坐标变

化,同时使用直尺测量漏光区域长轴、短轴的大

小,综合以上数据对比初始无压力状态数据,得到

漏光的颜色和亮度差大小及范围的变化,表征Lo

漏光敏感性的优劣差异.

图２　加压测试漏光示意图

Fig．２　Schematicdiagram ofleakdetectionunder

pressuretest

图３　加压测试漏光现象

Fig．３　Lightleakageunderpressuretest

４　分析结果与讨论

４．１　玻璃对Lo 漏光敏感性的影响

玻璃受力形变时,根据光弹性理论,会产生相

位延迟,而相位延迟量与玻璃厚度的关系式为:

Kret＝Ctσ, (１)
其中:C 为玻璃的光弹性系数,只与玻璃的材质有

关,t为玻璃厚度,σ 为玻璃所受的应力.根据关

系式可知,在相同的玻璃材质与应力条件下,降低

玻璃厚度,有利于减小相位延迟量,可以降低

TFTＧLCDLo 画面受外力时出现的漏光.

通过制备 ５５ADS 不同基板厚度的 TFTＧ
LCD产品,分别为０．５mm(０．５T)和０．７mm(０􀆰７
T),其他参数均相同,如表１所示,按照Lo 敏感

性的分析测试方法,得到结果如图４所示,相同压

力下５５ADS厚度为０．５T的亮度值变化小于０．７
T,尤其是压力较大时,两者的差异明显,如３０N
时０．５T玻璃的Lo 亮度(０．４)相比０．７TLo 亮度

(０．６cd/m２)下降了３３％.图５和图６为５５ADS
不同厚度的外力作用时色坐标x 和y 的变化,两
者差异不大,宏观观察颜色差异不大.综合判断

降低玻璃厚度有利于改善Lo 漏光亮度变化的敏

感性.

表１　５５ADS不同厚度产品的参数

Tab．１　５５ADSproductsparametersofdifferentthickＧ

ness

参数 t＝０．５mm t＝０．７mm

LC ５２３９ ５２３９

ne １．６１１ １．６１１

no １．４９ １．４９

Δn＝neＧno ０．１２１ ０．１２１

Kave １１．２ １１．２

d/μm ３．０４ ３．０４

Δnd/nm ３６８ ３６８

Sp ０．０３８ ０．０３８

PS接触密度(μm２􀅰mm－２) ２３６４ ２３６４

图４　５５ADS不同厚度产品不同外力时亮度变化

Fig．４　Brightnessvariationof５５ADSproductswith
differentthickness under differentexternal
forces　
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图５　５５ADS不同厚度产品不同外力时色坐标x
变化

Fig．５　Colorcoordinatexvariationof５５ADSprodＧ
uctswithdifferentthicknessunderdifferent
externalforces

图６　５５ADS不同厚度产品不同外力时色坐标y
变化

Fig．６　Colorcoordinateyvariationof５５ADSprodＧ
uctswithdifferentthicknessunderdifferent
externalforces

４．２　液晶对Lo 漏光敏感性的影响

我们知道入射光经过液晶层的相位差 Δnd
(Δn 是液晶长轴和短轴折射率的差,d 指液晶层

厚度)是影响 TFTＧLCD 光学特性的重要参数.
已有相关研究表明[７]:不同颜色的光线由于波长

不同,其产生的相位延迟量有所差异,与玻璃受外

力时产生延迟量综合作用的结果会表现出不同颜

色的漏光,如图７所示,Δnd 变化范围２９０~３９０
nm,增加 Δnd,Lo 漏光颜色逐渐由显蓝至变黄.
而在暗态时,偏黄的颜色会使液晶显示器的视觉

差异更明显,因此,在维持一定的透过率前提下,
尽可能降低Δnd 值可以有效改善Lo 受外力作用

的漏光发黄,使漏光颜色显蓝,改善漏光敏感性.
然而考虑透过率最大化的要求,Δnd 需要选定在

一定范围,ADS产品一般选择Δnd 范围为３４０~
３６０nm,小于３４０nm 很难满足透过率的要求.
如何针对 Δnd 范围为３４０~３７０nm ADS产品,
提高Lo 漏光敏感性是本文研究的主要方向.

图７　不同 Δnd 下 ADS产品漏光颜色变化

Fig．７　ColorchangeofADSproductswithdifferent
Δnd

已有相关研究表明光线通过液晶盒时,液晶

材料对光进行散射,由光学原理可知,在散射过程

中,入射光的偏振态会发生改变.因此,在 ADS
显示模式的暗态Lo 下,透过下偏光片的偏振光

垂直于上偏振光片透过轴而无法透出,但当偏振

光在液晶中发生散射后,部分偏振光发生改变,改
变后的偏振光在上偏光片透过轴方向存在分量,
所以投射出上偏光片,形成漏光.散射越强,漏光

亮度值越高.而液晶层的散射大小与各参数的关

系可表达为

Sp＝[Δn２(ne＋no)２d]/K, (２)
式中:Sp 是液晶层的散射强度;d 是液晶盒厚,

Δn 是长轴和短轴的折射率差;ne和no分别是液

晶长轴和短轴的折射率;

K＝(K１１＋K２２＋K３３)/３, (３)

K１１、K２２、K３３分别为液晶的展曲形变、扭曲形变和

弯曲形变的弹性常数.实验通过选用不同液晶材

料和不同的液晶层盒厚d,保证一定的Δnd,制备

不同的 ADS产品,研究液晶的Lo 散射对漏光敏

感性的影响.
表２为实验选用的５５ADS不同散射强度产

品的主要参数,其中Δnd 固定为３６４nm,液晶层

的散射强度差别外,其他条件相同.
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表２　５５ADS不同散射值产品参数

Tab．２　５５ADSproductsparametersofdifferentscatterＧ
ing

参数 Sp＝０．０２７Sp＝０．０３４Sp＝０．０３８

LC １２８４ ５４２８ ５２３９

ne １．５２３ １．５９１ １．６１１

no １．４８６ １．４８３ １．４９０

Δn＝ne－no ０．０９７ ０．１０８ ０．１２１

ne＋no ３．００９ ３．０７４ ３．１０１

Kave １１．９ １０．８ １１．２

d/μm ３．７５ ３．３７ ３．０１

Δnd ３６４ ３６４ ３６４

PS接触密度/

(μm２􀅰mm－２)
２２７２ ２２７２ ２２７２

图８为不同散射强度的液晶盒在在Lo 状态受

到外力作用时漏光亮度变化,图９为漏光区域长短

轴的大小,图１０和１１为漏光的色坐标x 和y的变

化.由图８~１１可知,较低LC散射强度的液晶盒

在暗态受到外力作用时,其亮度变化和漏光区域均

较小,色坐标的变化相对较小,如外力３０N 时,散
射值０．０２７的Lo 亮度(０．８nit)相比散射值０．０３８的

Lo 亮度(１．１cd/m２)下降了２８％,漏光的长轴和短

轴长度分别下降了２８％和２５％.综合判断,降低

LC的散射强度,有利于改善Lo 漏光敏感性.

图８　５５ADS不同散射产品不同外力时亮度变化

Fig．８　Brightnessvariationof５５ADSproductswithdifＧ
ferentscatteringunderdifferentexternalforces　

通过公式(２),根据不同 LCADS产品参数

计算散射强度,发现Δn 和K 值的影响较大,而不

同LC的ne＋no 差异不大,散射强度是其平方关

图９　５５ADS不同散射产品３０N外力时漏光范围

Fig．９　Leakagerangeof５５ADSproductswithdifＧ
ferentscatteringunder３０Nexternalforces

图１０　５５ADS不同散射产品不同外力时色坐标x
变化

Fig．１０　Colorcoordinatexvariationof５５ADSprodＧ
uctswithdifferentscatteringunderdifferent
externalforces

图１１　５５ADS不同散射产品不同外力时色坐标y
变化

Fig．１１　Colorcoordinateyvariationof５５ADSprodＧ
uctswithdifferentscatteringunderdifferent
externalforces
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系,其影响散射强度相对较小,如表２所示.因

此,针对 ADS产品设计的Δnd 固定时,可以通过

选用Δn 相对较小,K 相对较大的液晶,同时提高

液晶盒厚d,保证Δnd 一定,可以有效改善Lo 漏

光敏感性.

４．３　PS对Lo 漏光敏感性的影响

目前 TFTＧLCD一般通过柱状隔垫物(Photo
Spacer,PS)来维持TFT基板与CF基板之间的液晶

盒厚.根据光弹性理论,在玻璃厚度一定的条件,漏
光量与玻璃的变形量成正比,而玻璃的变形量与单

位面积的PS的支撑密度有关,支撑密度越大,相同

的应力下,玻璃的变形量越小.由此判断可通过增

大PS的支撑密度有利于Lo 漏光敏感性.
实验通过增加TFTＧLCD单位面积的PS数量

或增大PS顶部支撑尺寸来提高单位面积的PS支

撑密度,制备不同PS支撑密度(单位μm２/mm２)的

５５ADS产品,其它参数均相同,如表３所示,然后

测试漏光敏感性.

表３　５５ADS不同PS密度(单位:μm２/mm２)产品参数

Tab．３　５５ADSproductsparametersofdifferentPSdenＧ
sity(μm２/mm２)

参数
PS接触密度

２３６４
PS接触密度

３０８１
PS接触密度

３１６８

LC ５２３９ ５２３９ ５２３９

ne １．６１１ １．６１１ １．６１１

no １．４９ １．４９ １．４９

Δn＝neＧno ０．１２１ ０．１２１ ０．１２１

Kave １１．２ １１．２ １１．２

d/μm ３．０４ ３．０４ ３．０４

Δnd ３６８ ３６８ ３６８

Sp ０．０３８ ０．０３８ ０．０３８

图１２为不同PS支撑密度的液晶盒在在Lo

状态受到外力作用时漏光亮度变化,图１３为漏光

区域长短轴的大小,在Lo 状态下,较高 PS支撑

密度的TFTＧLCD在受到外力按压时,漏光亮度变

化值较小,漏光区域较小,如外力３０N 时,PS密度

３１６８μm２/mm２的Lo 亮度(０．９cd/m２)相比PS密

度２３６４μm２/mm２的Lo 亮度(１．１５cd/m２)下降了

２２％,漏光的长轴和短轴长度分别下降了３７％和

５６％.图１４和图１５为漏光的色坐标x 和y的变

图１２　５５ADS不同PS支撑密度产品不同外力时亮

度变化

Fig．１２　Brightnessvariationof５５ ADSproducts
withdifferentPScontactdensityunderdifＧ
ferentexternalforces

图１３　５５ADS不同 PS支撑密度产品３０N 外力时

漏光范围

Fig．１３　Leakagerangeof５５ADSproductswithdifferent
PScontactdensityunder３０Nexternalforces

图１４　５５ADS不同PS密度产品不同外力色坐标x变化

Fig．１４　Colorcoordinatexvariationof５５ADSproducts
withdifferentPSdensityunderdifferentexternal
forces　
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化,较高PS支撑密度的TFTＧLCD在受到外力按

压时,色坐标的变化相对较小,敏感性相对较好.
因此,在一定范围内,尽可能增加PS数量或

增大PS顶部支撑尺寸来提高单位面积的PS支

撑密度有利于改善Lo 漏光敏感性.

图１５　５５ADS不同PS密度产品不同外力色坐标y
变化

Fig．１５　Colorcoordinateyvariationof５５ADSprodＧ
uctswithdifferentPSdensityunderdifferent
externalforces

５　结　论

ADS模式具有广视角,高透过率和高对比等

优点,其应用已越来越广.但是 ADS模式产品一

直存在按压漏光敏感性问题,研究发现与玻璃、

LC和 PS３方面均有相关性,提出相应的改善

措施.
通过玻璃减薄,有利于漏光敏感性,如３０N

时０．５T 玻璃的Lo 亮度相比０．７TLo 亮度下降

了３３％.
降低液晶Δnd 可以改善按压发黄;减小Δn,

增加K 达到减少 LC 散射,有利于漏光敏感性,
如外力３０N 时,散射值０．０２７的Lo 亮度相比散

射值０．０３８的Lo 亮度下降了２８％.
增加PS的支撑密度有利于敏感性,如外力

３０N 时,PS接触密度３１６８μm２/mm２的Lo 亮度

相比PS接触密度２３６４μm２/mm２的Lo 亮度下

降了２２％.
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