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TFTＧLCD屏的Flicker和DC残留的研究及改善
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摘要:由于平面电场的非对称设计和挠曲电效应的存在,导致正负帧作用下透过率不同,目视有很明显的闪烁.本文在

３９６mm(１５．６in)FHD(１９２０×１０８０)竖双畴结构的基础上,通过LCDexpert软件模拟平面电场显示模式正负帧作用

下电压Ｇ穿透率(VoltageＧTransmittance,VＧT)曲线,同时,实测了像素电极(pixelＧITO)不同线宽线距产品的残留 DC
(DirectCurrent)值/Flrcker数值等,得出较好的实验条件,对今后的像素设计有一定的指导意义.
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Researchandimprovementofflicker&residualDC
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Abstract:DuetothenonＧsymmetricaldesignoftheplaneelectricfieldandthepresenceoftheflexoＧeＧ
lectriceffect,thetransmittanceratiodifferentbetweenthepositiveandnegativeframe,andthe
visibleflickerisobvious．Inthispaper,theVoltageＧTransmittance(VＧT)curvesoftheplaneelectric
fielddisplaymodeweresimulatedbytheLCDexpertsoftware,basedonthe３９６mm(１５．６in)FHD
(１９２０×１０８０)verticaldoubleＧdomainstructure．Atthesametime,theresidualDirectCurrent(DC)

valuesandflickervaluesofdifferentpixelＧITOwidthsweremeasured,andtheoptimalexperimental
conditionwasobtained,whichwasbenifitforthepixeldesigninfuture．
Keywords:planeelectricfield;flicker;residualDC;flexoＧelectriceffect;asymmetricelectricfield

１　引　　言

液晶分子在外电场下的均匀形变由于具有较

大的介电各向异性,向列相液晶分子在外加电场

作用下能产生集体形变,同时液晶分子具有光学

双折射,形变后的液晶能诱导出强烈的光学非线

性,产生各种电光效应.如果液晶分子的形变分

布、光学性质和电学性质是均匀的,称为均匀形

变.由均匀形变诱导的电光效应从光学性质上看

是均匀分布的.均匀形变的产生完全是由于分子

的取向分布改变而造成的,而没有宏观的流体效

应.其内部机理主要是由于液晶分子具有介电各

向异性,外加电场能对液晶分子施加介电转矩,实



际上是电场效应[１].
液晶分子在外电场下的非均匀形变在外加

电场足够强的情况下,由于液晶分子不仅具有

介电各向异性,还具有电导率各向异性,因此液

晶内部出现了电流效应.电流效应能产生空间

电荷,诱导出液晶内部的流体运动,此时液晶分

子的分布、光学性质和电学性质都是非均匀的,
称为非均匀形变,也称为电流体不稳定.如果

外加电压在阈值附近,则会形成空间周期分布

的畴结构;如果外加电压远远大于阈值,液晶内

部会形成湍流,从光学上来看形成散射,称为动

态散射.这些周期的畴结构都具有一定的方向

性,并且具有像素周期重复结构相关的间距.
从光学上来看,形成周期的条纹,因正负电场不

对称,周期性条纹形成闪烁[１].
液晶分子本身具有固有的偶极矩,通常情

况下,平面电场正性液晶平行分布于液晶盒内,
从统计观点出发,偶极矩的正向分布与反向分

布量值相同,液晶材料不表现出宏观的偶极矩.
但是,如果液晶材料发生了畸变,就会诱导出一

定的电偶极矩,在液晶中,展曲和弯曲形变有可

能引起液晶的极化,反过来,电场也可能使液晶

发生形变,这种效应称为挠曲电效应.Meyer在

１９６９年首次提出,液晶中的挠曲电效应宏观的

展曲和宏观的弯曲形变会导致宏观的极化[１].
由于 VA/TN/IPS显示模式正负帧对称,液晶穿

透率变化可忽略,挠曲电不严重;而有些平面电

场显示模式,电场在横向和纵向不均匀,从像素

电极到公共电极的正帧和从公共电极到像素电

极的负帧电场不对称,因电场剧烈变化,液晶分

子发生扭曲形变,正帧时,最小穿透率发生在像

素ITO电极的上方,负帧时,最小穿透移动到像

素ITO电极空隙的中间,正负电场作用下液晶

盒穿透率不同,在人眼看来就是闪烁.
本文用LCDExpert软件模拟这种平面电场

显示模式挠曲电效应,以及在３９６mm(１５．６in)
显示器上做实验找出最优实验条件,对以后 TFT
像素设计提供参考经验[２].

２　模拟计算

本文采用LCDexpert软件模拟平面电场显

示模式正负电场作用下电压Ｇ穿透率(VoltageＧ
transmittance,VＧT)曲线.以３９６mm(１５．６in)

FHD(１０８０×１９２０)显示器竖双畴结构为研究对

象,像素ITO电极结构见图１.

图１　３９６mm(１５．６in)显示器像素电极结构图(图中

条纹区域是像素电极(像素ITO))

Fig．１　３９６mm(１５．６in)panelpixelITOstructurediＧ

agram(thestripezoneisthepixelITO)

图２是在正负电场作用下VＧT 曲线,可以看

到正负电压下VＧT 曲线不完全重合,在电压较低

时重合度很高,从２．８V开始,差异变大,在３．８V
时穿透率差异达到最大值,这与下文实验中实测

液晶驱动电压相吻合.

图２　正负帧下的VＧT 模拟曲线

Fig．２　VＧTcurvessimulatedunderpositiveandnegaＧ

tiveframe

３　实　验

本平面电场显示模式使用正性液晶,因为挠

曲电效应(FlexoＧElectricEffect)导致液晶在正负

电场驱动下的液晶分子展曲和弯曲形变不同,使
正负帧穿透率出现变化,产生Flicker问题[３].如

果此效应造成的flicker过大,会影响调整公共电
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压(Vcom),导致 DC残留产生.本实验通过在现

行机种的材料组配(Colorfilter/PI/LC)不变,而
(１)改动像素ITO线宽(线距不变)和 (２)改动绝

缘层SiNx膜厚的情况下,观察存在于正负帧下的

FlexoＧelectric导致的液晶条纹变动,找到正负帧

穿透率平衡的设计,来降低因FlexoＧelectric造成

的Flicker,为后续像素设计提供参考.
本实验采用默克正性液晶,材料参数 K１１＝

１４．１,K３３＝１８,介电各向异性 Δε＝７．８,光学各向

异性Δn＝０．０９９５,液晶盒厚为３．４μm,配向液为

NissanRB系列.每个条件制作１８个样品,具体

实验条件如表１所示.

表１　DOE实验条件

Tab．１　DOEexperimentconditions

条件
绝缘层

厚度/nm

PixelITO
线宽/μm

PixelITO
线距/μm

线宽/

线距

PixelITO

pitch/μm

１ １５０ ２．９ ２．６ １．１２ ５．５

２ １５０ ２．４ ３．１ ０．７７ ５．５

３ ２００ ２．９ ２．６ １．１２ ５．５

４ ２００ ２．４ ３．１ ０．７７ ５．５

５ ２５０ ２．９ ２．６ １．１２ ５．５

６ ２５０ ２．４ ３．１ ０．７７ ５．５

４　结果与讨论

４．１　残留DC
本实验所有样品残留 DC为０或负值,图３

中红色虚线上方－０．１５~０V 为 OK 区域.由图

３(a)结果可见,条件６良率最高,条件３次之,条
件４最低.单独变动像素ITO 线宽(图３(b))或
绝缘层SiNx膜厚(图３(c))无显著效果.

图３　６个实验条件的残留 DC分布图．(a)６个条件

的 DC残留;(b)不同像素 ITO 线宽的残留

DC;(c)不同绝缘层膜厚的残留 DC．
Fig．３　ResidualDCprofilesof６conditionsinexperiment．

(a)ResidualDCprofilesof６conditions．(b)ReＧ
sidualDCprofilesofdifferentpixelITO widths．
(c)ResidualDCprofilesofdifferentpassivation
thickness．

４．２　Flicker量测

图４是用CA３１０(柯尼卡美能达)量测flicker

图４　CondＧ１&CondＧ２的flicker测试曲线

Fig．４　CondＧ１&CondＧ２flickerprofile

随时间变化曲线.盒内存在一部分离子,通电后

离子会随时间积累.正帧时,正离子从像素ITO
电极区向公共电极(像素ITOspace)区域移动聚

集,负离子从公共电极区向像素ITO 区域移动聚
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集;负帧时相反.像素ITO 线宽/ 线距为２．４/

３􀆰１(condＧ１)或２．９/２．６(condＧ２)的比值相差不

大,但condＧ２flicker值略低.将CondＧ１和CondＧ
２两个条件的屏,用CA３１０量测１h,Flicker从－
５０dB变化到－４０dB,Flicker程度有增加,但在

人眼可接受范围内(规格≤－３０dB)且Flicker较

轻微[３].

４．３　波形分析 ＠L６４/L９６/L１２８Flicker画面

　　 图 ５ 为高速摄像机(厂商 Olympus,型号

MX６１L,CCD 型号 DP２１)拍摄的微观动态画面

截图,在高速摄像机下,可以观测到像素ITO 电

极对应的亮线和暗线交替移动,周期性变化.图

６为示波器(Tektronix,MDO３０５４)测试 Flicker
画面下的３个灰阶(L６４/L９６/L１２８)的电压随时

间变化图,驱动频率为６０Hz,光电传感器取样时

间间隔为０．００２ms.横坐标为时间,纵坐标是电

压(等价于亮度),０V是电压平均值(等价于亮度

平均值).图中相邻的波峰/波谷是正负帧周期性

变化造成,与图５的亮暗条纹周期性波动相对应

(像素中的一个畴结构的中间和两端边缘发亮不

同,这亮暗不均是因为同一个畴内ITO 走向角度

分３段,其导致中间与两端的液晶的扭转角度差

异,即是由PI配向方向与像素ITO 狭缝夹角不

同决定的).

图５　高速摄像机观察的亮/暗线周期性移动

Fig．５　Bright& darkstripesshiftperiodicallyobＧ
servedbyhighspeedcamera

图６为示波器测试的条件１的样品,在L６４/

L９６/L１２８Flicker画面下的 Flicker波形随源信

号正负帧变化的情况,从图中可以观测到Flicker
值随着相邻的正负帧有高低不同的波峰/波谷的

周期性变化,这正是目视所看到的Flicker.随着

画面的灰阶从 L６４到 L１２８增加,Flicker波形波

动的幅值也随着正负帧变化的趋势也增加,同时

目视的Flicker程度也随之增加.
其余５个条件的样品也都有类似现象.下面

我们将对比６个条件的样品,分别在 L６４/L９６/

L１２８Flicker画面下的Flicker变化规律并解释.

图６　条件１在 Flicker画面下(L６４/L９６/L１２８)的

Flicker波形随源信号正负帧变化的情况

Fig．６　FlickerprofilesofCondition１underpositive
and negative frame in L６４/L９６/L１２８
flickerpattern

图７ 是条件 １~６ 的flicker 波形,分别在

L６４/L９６/L１２８Flicker画面下的变化趋势的横向

对比,其纵坐标是依次叠加上移.取３个Flicker
画面下L６４/L９６/L１２８为研究对象,将纵坐标拉

到相同的数值作对比.由图７可见,从 Flicker
L６４到L１２８,随灰阶增加,波动幅度变大,Flicker
加重,纵坐标由不足±０．０１V 到超出±０􀆰０２V.
单独比较条件１/３/５,条件１波动幅度最大,条件

５波动幅度较小,这与绝缘层 SiNx 膜厚有关,绝
缘层变厚,公共电极和像素电极之间电场强度变

弱;单独比较２/４/６是相同的趋势.单独比较条

件１和２、３和４、５和６,像素ITO线宽变大(间隔

不变),液晶的展曲参数K１１和弯曲参数K３３分别

对应的e１１和e３３电场变弱,液晶短距离展曲和弯

曲形变量较小,示波器信号探测到的正负帧亮度

波动较小[４].条件５波动幅度最小,是６个条件

中最优.

４．４　波形分析＠L６４/L９６/L１２８灰阶画面

　　图８为示波器测试的条件１的样品,在L６４/

L９６/L１２８灰阶画面下的 Flicker波形随源信号

正负帧变化的情况,从图中可以观测到与Flicker
画面下相似规律的Flicker波形变化规律,同时目

视也可以看到明显的Flicker现象.波动的幅值

也随着灰阶画面从 L６４到 L１２８增加而增加,且
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图７　Flicker波形量测图．(a)L６４Flicker画面下的

Flicker波形量测图;(b)L９６Flicker画面下的

Flicker波形量测图;(c)L１２８Flicker画面下的

Flicker波形量测图．
Fig．７　 Flickerprofilescorrespondingtodifferent

grayscalelevelflickerpatterns．(a)L６４
flickerpattern;(b)L９６flickerpattern;(c)

L１２８flickerpattern．

有正负帧变化的些微不同.同样,我们对比６个

条件的样品,讨论它们在L６４/L９６/L１２８灰阶画

面下的Flicker变化规律.

图８　 条 件 １ 在 灰 阶 画 面 下 (L６４/L９６/L１２８)的

Flicker波形随源信号正负帧变化的情况

Fig．８　FlickerprofilesofCondition１underpositive

and negative frame in L６４/L９６/L１２８

grayscalepattern

　　图９为示波器测试３个灰阶画面下 L６４/

L９６/L１２８的电压随时间变化图,设置与Flicker
画面下 一 致.由 图 ９ 可 以 看 出,从 灰 阶 画 面

L６４~L１２８,随着灰阶亮度增加,Flicker波动幅

度加剧,纵坐标由不足±０．０２V→超出±０．０３V.

究其原因,正负帧液晶所受的 FlexoＧelectric
效应有不同,导致同一位置液晶分子排列随正

负帧变化而改变,最终的现象是同一位置的亮

度发生变化.从灰阶画面的 L６４到 L１２８,驱动

电压增大,正负帧电场不对称程度加剧,目视

Flicker加重,对应图中示波器侦测的 Flicker波

形的电压值呈周期性波动.从波形中,可以看

出条件５是 Flicker最轻微的.这是因为像素

ITO线宽较宽(２．９μm),像素ITOspace为２．６

μm,同时绝缘层厚度较厚(２５０nm),像素ITO

space电极和像素ITO 电极之间的电场强度较

弱,正负帧不对称程度较低,FlexoＧelectric现象

较弱,Flicker相对轻微[５].

图９　３个灰阶画面下的 Flicker波形量测图．(a)

L６４灰阶画面下的 Flicker波形量测图;(b)

L９６灰阶 画 面 下 的 Flicker波 形 量 测 图;(c)

L１２８灰阶画面下的Flicker波形量测图．
Fig．９　Flickerprofilescorrespondingto３grayscale

levelflickerpatterns．(a)L６４grayscalepatＧ
tern;(b)L９６grayscalepattern;(c)L１２８

grayscalepattern．
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４．５　VＧT 曲线测试分析

图１０为实测的条件１~６的样品的VＧT 曲

线.由图中可以看到,条件１~６ 的样品的VＧT
曲线趋势基本一致,在４V 时达到９５％左右亮

度,在４．２V 基本达到饱和,４．２~５．０V 为平稳

区.同时,可知像素ITO线宽２．９μm 和２．４μm
对穿透率影响不大,在相同电压下,穿透率略有差

异.绝缘层SiNx越薄,电场越强,相同电压下穿透

图１０　实测条件１~６样品的VＧT 曲线

Fig．１０　VＧTcurvemeasuredthroughCondition１~６
samples

率较 高,但 相 应 的 FlexoＧelectric 效 应 带 来 的

Flicker也更明显,这与模拟结果可以相互佐证.
综合考量功耗、亮度、traceMura和画质均一

性的要求,故实际产品采用４V作为白态电压.

５　结　论

由于平面电场显示模式的非均匀不对称电场,
正负帧造成液晶分子在短距离剧烈形变,本文首先

用LCDexpert模拟分析了平面电场显示模式的挠

曲电效应,在３９６mm(１５．６in)显示器上用实验探

讨绝缘层SiNx不同厚度和像素ITO电极不同线

宽/线距在正负电场作用下VＧT 曲线的差异,同时

用此实验测试绝缘层厚度及像素ITO线宽/线距

对Flicker的影响,得出较好的实验条件,对今后

TFT像素的设计有一定指导作用.此外,Flicker
还受驱动频率、色偏和人眼敏感度等一些因素影

响[６].同时,随着近年来平面电场显示模式负性液

晶的开发成功,在中小尺寸机种上相继量产,挠曲

电效应对Flicker的贡献比例已大大降低,Flicker
已可以控制在目视可接受范围内.
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