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抑制 LCD离轴漏光的光学补偿膜设计

陈 创， 陈东川， 戴 珂， 曲莹莹， 韩 杰， 李 兴， 石 侠*

（武汉京东方光电科技有限公司， 湖北  武汉  430040）

摘要：为改善高级超维场转换液晶显示器（ADS LCD）在斜视角（方位角 ψ=45°，极角 θ=60°）下的漏光问题，本文设计了

一种光学补偿膜并将其集成在偏光片中，并对使用该光学补偿膜的 ADS LCD 的斜视角漏光程度、色偏等方面进行了研

究。首先，根据 ADS LCD 斜视角漏光的原理（离轴漏光），利用 TechWiz 软件，模拟出能有效减轻斜视角漏光的液晶和

补偿膜的搭配方案。接着，制作不同补偿值的偏光片并将其贴附在液晶显示屏上。然后，通过光学设备测试斜视角漏光

亮度和色偏情况，确定最终光学补偿膜方案。实验结果表明，有两种补偿膜方案可使斜视角漏光亮度下降 95% 以上：组

配①：负性液晶（90°）+ （+B）+（-C）补偿膜（+B 补偿膜：R0=a，Rth=-a；-C 补偿膜：R0=0，Rth=a）；组配②：负性液晶

（90°）+ （+C）+（+A）补偿膜（+C 补偿膜：R0=0，Rth=-b；+A 补偿膜：R0=c，Rth=d）。使用该光学补偿膜的偏光片

可改善 ADS LCD 斜视角画面泛白的现象。
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Design of optical compensation films for suppressing 
off-axis light leakage in LCDs

CHEN Chuang， CHEN Dongchuan， DAI Ke， QU Yingying， HAN Jie， LI Xing， SHI Xia*

（Wuhan BOE Optoelectronics Technology Co. Ltd.， Wuhan 430040， China）

Abstract： To address the issue of oblique-angle light leakage （azimuth angle ψ=45°， polar angle θ=60°） 
for ADS LCDs， an optical compensation film was designed and integrated into the polarizer.  The 
study further investigated the oblique-angle light leakage and color shift of LCDs incorporating this 
optical compensation film.  First， based on the mechanism of oblique-angle light leakage （off-axis light 
leakage） in ADS LCDs， TechWiz software was used to simulate a combination scheme of liquid crystal 
and compensation film that can effectively reduce oblique angle light leakage.  Next， polarizers with 
different compensation values were produced and attached to the LCD screen.  Finally， optical testing 
equipment was used to measure light leakage and color shift.  Based on the combined results， the optimal 
optical compensation film solution was determined.  The experimental results indicate that both 
compensation film schemes can reduce the brightness of oblique angle light leakage by more than 95%：

Configuration ①： Negative liquid crystal （90°） + （+B） +（-C） compensation films （+B film： R₀=a， 
Rth=-a； -C film： R₀=0， Rth=a）.  Configuration ②： Negative liquid crystal （90°） + （+C） + （+A） 
compensation films （+C film： R ₀ =0， Rth=-b； +A film： R ₀ =c， Rth=d）.  The polarizer integrated 
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with this optical compensation film can improve the phenomenon of whitening in ADS LCD at oblique 
viewing angle.
Key words： liquid crystal display； optical compensation film； off-axis light leakage； color shift

1 引 言

随着近几年显示技术的飞速发展，有机发光

二极管显示器（OLED）以其快响应和高对比度

等特点，在客户端广受欢迎，其市场份额逐年增

加，不断冲击着液晶显示器（LCD）市场［1-3］。面对

OLED 新型显示技术的挑战，传统液晶显示器需

不断提高技术以应对挑战。

目前市场上主流的液晶显示器主要分为 VA
（Vertical Alignment）和 ADS（Advanced Super 
Dimension Switch）两种显示模式，主要差别在于

VA 模式液晶分子是垂直排列，ADS 模式液晶分

子是水平排列［4］。ADS LCD 由于液晶水平排列，

其有效相位差随视角变化小，因此其视角表现优

异（-89°~89°），被广泛应用于电视、监视器、笔记

本电脑、平板、手机等显示领域［5-7］。ADS LCD主要

结构为：中间为液晶盒，液晶盒上下两侧分别贴一

张偏光片（Polarizer，POL），两张偏光片的吸收轴

相互垂直。其中靠近背光源一侧镀有薄膜晶体管

的玻璃基板（TFT 基板）的偏光片吸收轴为 90°，
镀有彩色滤光片的玻璃基板（CF 基板）侧偏光片

吸收轴为 0°。其显示原理为：当光垂直 TFT 基板

入射，透过 TFT 侧偏光片后，入射光形成 0°线偏

振光，液晶在电场的作用下水平转动产生双折射

效应，透过液晶层的入射光的偏振态由 0°变为

90°，可以完全通过 CF 偏光片，因而显示为亮态

（L255）；若无电场，液晶分子不转动，则不产生双

折射效应，透过液晶层后入射光的偏振态（0°）不

发生改变，经过 CF 侧偏光片时，入射光被完全吸

收，因而显示为暗态（L0）［8］。然而，ADS LCD 的

亮态和暗态均是在正视角（方位角 ψ=0°，极角

θ=0°）下观察的，若偏离该视角观察（ψ≠0°或 90°），

上下两张偏光片的有效吸收轴不再相互垂直，从

TFT侧透过的光不能被 CF侧偏光片完全吸收，则

暗态会产生漏光，该漏光称为离轴漏光［9-12］。离轴

漏光会带来斜视角画质泛白、画面细节模糊、对比

度低等问题。

为改善 ADS LCD 斜视角离轴漏光导致画质

变差的问题，本文提出一种漏光补偿的方案：在偏

光片中增加两层光学补偿膜，该补偿膜能将斜视

角漏光的偏振态转变为 0°，从而被 CF 侧偏光片吸

收，使斜视角最大漏光亮度降低 95% 以上，解决

了斜视角画质泛白问题，提升了显示效果，提高

了 ADS LCD 显示器在市场端的竞争力。

2 ADS LCD 离轴漏光

首先，我们使用 TechWiz 软件模拟了 LCD
在负性液晶条件下的离轴漏光原理，如图 1 所示：

在正视角下，从 TFT 偏光片透过的线偏振光（透

过轴 0°）的相位为 A 点，能够被相位为 C 点的 CF
偏光片（吸收轴为 0°）完全吸收，此时正视角不漏

光。当斜视角观察时，从 TFT 偏光片透过的线

偏振光的相位从 A变为 B点，能完全吸收 B相位线

偏振光的对应相位为 D 点，而 CF 偏光片的吸收

轴相位为 C 点，由于 C 点与 D 点之间存在相位差，

因此斜视角观察到的 B 相位线偏振光不能被 CF
偏光片完全吸收，进而产生离轴漏光。

接着，我们使用 TechWiz 软件模拟了不含补

偿膜的普通偏光片（Normal POL）的 ADS 面 板

（Panel）在不同观测角度（方位角 ψ=0°~360°，极

图 1　ADS LCD 离轴漏光原理图

Fig. 1　Schematic diagram of off-axis light leakage in ADS 
LCD
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角 θ=0°~90°）的离轴漏光情况（由于人眼对绿光

最为敏感且白光中绿光亮度比例最高，因此模拟

采用 550 nm 波长）。结果表明在 ψ=0°或 90°时，

几乎不存在漏光现象；在 ψ=45°，135°，225°，315°
（CF&TFT偏光片吸收轴对角线）、极角 θ=60°~
70° 时 ，离 轴 漏 光 程 度 最 重 ，透 过 率 最 高 达

0. 125%，如图 2 所示。同时，我们也使用光学设

备测试普通偏光片 ADS 面板的实际离轴漏光情

况，如图 3 和图 4 所示。数据表明，实测结果与模

拟结果一致。

在开发光学补偿膜的前期研究中，我们利用

TechWiz 软件，通过设置不同类型补偿膜的搭

配，以及补偿膜的不同补偿值，来模拟离轴漏光程

度。若在某种补偿膜或补偿值的搭配下，模拟结果

显示能有效改善 ψ=45°、θ=60°的离轴漏光程度，

就表明该补偿膜方案在实际应用过程中具备良好

的斜视角漏光改善效果，这将有助于高效地完成

补偿膜的开发。

3 光学补偿膜

常用的光学补偿膜，根据其XYZ平面的折射率

大小关系可分为单轴和双轴补偿膜，如图5所示［13-17］。

其中 XYZ三个方向中任意两个方向的折射率相同

称为单轴补偿膜，XYZ三个方向的折射率均不相

等称为双轴补偿膜。双轴补偿膜更难制作并且

成本更高。LCD 常用的补偿膜类型如表 1 所示。

图 3　普通偏光片不同视角的离轴漏光实物图

Fig. 3　Physical image of off-axis light leakage from different 
perspectives in Normal POL

图 2　普通偏光片不同视角的离轴漏光模拟图

Fig. 2　Simulation of off-axis light leakage from different 
perspectives of normal POL

图 5　补偿膜示意图

Fig. 5　Schematic diagram of compensation film

图 4　普通偏光片不同视角的离轴漏光实测数据

Fig. 4　Off-axis light leakage measurement data from 
different perspectives of Normal POL

表 1　LCD补偿膜类型

Tab. 1　LCD compensation film types
性质

单轴

单轴

单轴

单轴

双轴

双轴

补偿膜名称

+A

-A

+C

-C

+B

-B

折射率关系

nx>ny=nz

nx=nz>ny

nz>nx=ny

nx=ny>nz

nz>nx>ny

nx>ny>nz

形状示意图
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表征补偿膜的重要参数是 R0、Rth，其中 R0表

征 XY 平面的相位差，Rth 表征垂直 XY 平面的相

位差［18］。通过调整 XYZ 三个方向的折射率大小

以及补偿膜厚度 d 可调整补偿膜的补偿值 R0、

Rth来改善补偿效果，其计算公式如式（1）和式（2）
所示：

R o = ( nx - ny ) d ， （1）
R th = (( ( nx + ny ) /2 )- nz ) d . （2）

4 ADS LCD 斜视角漏光改善方案

如前文对 ADS LCD 在负性液晶条件下离轴

漏光原理分析可知，理论上可完全吸收斜视角偏

振光的相位为 D 点，而实际 CF 偏光片吸收轴相

位为 C 点，因此需要在 CF 偏光片 PVA 层之前增

加补偿膜，使 B 相位的偏振光到达 CF 偏光片

PVA 层之前由 D 相位转变为 C 相位偏振光，从而

被 CF 偏光片完全吸收，达到改善斜视角漏光的

目的。这种通过在偏光片中增加补偿膜，改善斜

视角漏光，从而达到更广观看视角的偏光片，我

们称之为 STW 偏光片（Super True Wide POL）。

根据 LCD 使用液晶类型，如正性液晶（长轴方向

为 0°）或负性液晶（长轴方向为 90°），STW 偏光片

可分别位于 TFT 侧或 CF 侧。

4. 1　A+C型光学补偿偏光片

出于双轴补偿膜制作难度和成本考虑，在使

用负性液晶的情况下，我们在CF偏光片中采用两层

单轴补偿膜（A 膜+C 膜）改善离轴漏光，如图 6
所示。我们使用 TechWiz软件模拟，分别调整+C
和+A 补偿膜的补偿值，发现当+C 膜的补偿值

R0=0、Rth=-b，+A膜的补偿值 R0=c、Rth=d时，

背光经过 TFT 侧偏光片后产生的线偏振光，经过

液晶层后其相位由位置 1变为位置 2，然后经过+A
补偿膜后相位转为位置 3，接着经过+C 补偿膜

后，相位由位置 3转为位置 4，最终该线偏振光正好

被 CF 偏光片吸收，达到斜视角漏光改善的目的，

如图 7 所示。

在模拟分析基础上我们制备了一系列不同

补偿值的 STW 偏光片并进行实际测试。结果显

示，STW1 具有较好的漏光补偿效果。相比普通

偏光片，其斜视角最大漏光亮度降低 95%，侧视

角颜色均一性更好，色偏程度低，极角漏光亮度

左右对称性最佳，如图 8 和表 2 所示。

4. 2　B-C型光学补偿偏光片

由于 A+C STW 偏光片在侧视角观察 L0 颜

色为紫红色，人眼能较为敏感地察觉，若通过增

加+C补偿膜的补偿值，使其侧视角颜色变为人眼

不敏感的蓝色，则漏光亮度会增加。除此之外，

由于 A+C STW 偏光片中，+C 补偿膜为一层液

图 7　A+C STW 偏光片离轴漏光改善模拟图

Fig. 7　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for A+C STW POL

图 8　A+C STW 偏光片漏光实测数据

Fig. 8　Light leakage data of A+C STW POL

图 6　A+C STW 偏光片+负性液晶的 LCD 示意图

Fig. 6　Schematic diagram of A+C STW POL N-LC 
LCD
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晶涂布在+A 补偿膜上，因此制作难度大、良率

低、成本高，并且贴附在液晶显示屏上后，抗外界

冲击力能力差（如小球跌落实验中，液晶层会脱

落形成亮斑），导致产品可靠性差。因此需进一

步开发新 STW 偏光片，在改善侧视角亮度的前

提下，使侧视角颜色为人眼不敏感的蓝色，同时

使用双层薄膜材料以提升抗外界冲击力。

在使用负性液晶的情况下，我们在 CF偏光片

中采用双轴补偿膜 + 单轴补偿膜（B-C STW
偏光片）改善离轴漏光，如图 9 所示。我们使用

TechWiz 软件模拟，分别调整+B 和-C 补偿膜

的补偿值，发现当 +B 膜的补偿值 R0=a、Rth=
-a，-C 膜的补偿值 R0=0、Rth=a 时，背光经过

TFT 侧偏光片后产生的线偏振光，经过液晶层后

其相位由位置 1 变为位置 2，然后经过-C 补偿膜

后相位转为位置 3，接着经过+B 补偿膜后相位由

位置 3 转为位置 4，最终该线偏振光正好被 CF 偏

光片吸收，达到斜视角漏光改善的目的，如图 10
所示。

在经过模拟指导后，我们在+B 膜的补偿值

R0=a、Rth=-a，-C 膜的补偿值 R0=0、Rth=a 的

基础上，分别改变+B 补偿膜和-C 补偿膜的补

偿值，观察其 L0侧视角色偏表现和最大漏光亮度。

结果表明，STW4具有最佳的漏光补偿效果，相比

普通偏光片，其最大漏光亮度降低 95. 4%，如图

11 所示。同时侧视角色偏颜色为浅蓝色，人眼敏

感程度低，不同视角颜色对称性较好，如表 3 所

图 10　B-C STW 偏光片离轴漏光改善模拟图

Fig. 10　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B-C STW POL

图 9　B-C STW POL 负性液晶的 LCD 示意图

Fig. 9　Schematic diagram of B-C STW POL N-LC LCD

表 2　A+C STW 偏光片不同补偿值的漏光亮度与色偏

Tab. 2　Leakage brightness and color shift of A+C STW 
POL with different compensation values

Item
+C
+C
+A
+A

最大漏光亮度/
（cd·m-2）

L0 效果图

R0

Rth

R0

Rth

Normal
—

—

—

—

100%

STW1
0

-b

c

d

5%

STW2
0

-（b-20）
c

d

17%

STW3
0

-（b+20）
c

d

8. 3%

表 3　B -C STW 偏光片不同补偿值的漏光亮度与色偏

Tab.  3　Leakage brightness and color shift of B - C STW 
POL with different compensation values

Item
+B
+B
-C
-C

最大漏光亮度/
（cd·m-2）

L0 效果图

R0

Rth

R0

Rth

Normal
-
-
-
-

100%

STW4
a

-a
0
a

4. 6%

STW5
a

-（a+15）
0
a

7. 2%

STW6
a+15

-（a+15）
0
a

8. 7%

图 11　不同补偿值 B-C STW 偏光片漏光亮度实测数据

Fig. 11　Actual measurement data of leakage brightness of 
B-C STW POL with different compensation values
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示。当将此 STW 偏光片应用于电视时，其侧视角

黑色画面基本无漏光，侧视角对比度明显提升，细

节显示更加清楚，画质更清晰，显示效果有了显著

提升，如图 12和 13所示。A+C 和 B-C STW 偏
光片性能和优劣势对比如表 4 所示。

4. 3　LCD使用正性液晶的漏光补偿方案

前述 LCD 斜视角漏光改善的方案都是使用

负性液晶然后在 CF 侧搭配 STW 偏光片，得到较

好的改善效果。为进一步扩展 STW 偏光片应用

场景，我们也模拟了 LCD 正性液晶斜视角漏光

的改善方案，此时需要在 TFT 侧使用 STW 偏光

片，如图 14、图 15 所示。

同时我们使用 TechWiz软件模拟，如图 16 所

示。背光经过 TFT 侧偏光片后产生的线偏振光，

经过+C补偿膜厚后，其相位由位置 1变为位置 2，
然后经过+A 补偿膜后相位转为位置 3，接着经过

正性液晶层后相位由位置 3转为位置 4，最终该线

偏振光正好被 CF 偏光片吸收，达到斜视角漏光

改善的目的。与负性液晶搭配 STW 偏光片不同

之处在于，正性液晶使用 STW 偏光片，A+C补偿

膜轴角度由 0°变为 90°，并且线偏振光需先经过
表 4 A+C和 B-C STW 偏光片优劣势对比

Tab. 4 Comparison of advantages and disadvantages 
between A+C and B-C STW POL

STW POL

A+C

B-C

材质

A 为薄膜

C 为液晶

B 和-C
均为薄膜

信赖性

抗冲击能力差

抗冲击能力好

色偏

紫红色

淡蓝色

成本

高

中

图 13　B-C STW 偏光片的斜视角画质

Fig. 13　Image of oblique viewing for B-C STW POL

图 16　A+C STW 偏光片+正性液晶离轴漏光改善模

拟图

Fig. 16　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for A+C STW POL+P-LC

图 12　普通偏光片的斜视角画质

Fig. 12　Image of oblique viewing for normal POL

图 14　A+C STW 偏光片+正性液晶的 LCD 示意图

Fig. 14　Schematic diagram of A+C STW POL P-LC LCD

图 15　B-C STW 偏光片+正性液晶的 LCD 示意图

Fig. 15　Schematic diagram of B-C STW POL P-LC LCD
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+C 补偿膜再经过+A 补偿膜，才能有较好的漏

光补偿效果。

如图 17 所示，背光经过 TFT 侧偏光片后

产生的线偏振光，经过+B 补偿膜后其相位由

位置 1 变为位置 2，然后经过-C 补偿膜后相位

转为位置 3，接着经过正性液晶后，相位由位

置 3 转为位置 4，最终该线偏振光正好被 CF 偏

光片吸收，达到斜视角漏光改善的目的。与负

性液晶搭配 STW 偏光片不同之处在于，正性

液晶使用 STW 偏光片，B-C 补偿膜轴角度由

0°变为 90°，并且线偏振光需先经过+B 补偿膜

再 经 过 -C 补 偿 膜 ，才 能 有 较 好 的 漏 光 补 偿

效果。

4. 4　LCD单层补偿膜方案

前述 LCD 斜视角漏光改善使用的是 A+
C 或 B-C 双层补偿膜 STW 偏光片方案，得到

较 好 的 改 善 效 果 ，但 是 双 层 补 偿 膜 的 成 本

较高。为进一步降低使用成本，我们尝试使用

单层补偿膜 STW 偏光片来改善斜视角漏光，

我 们 分 别 模 拟 了 正 负 性 液 晶 下 单 层 补 偿 膜

方案。

在 负 性 液 晶 情 况 下 ，当 B 补 偿 膜 的 R0=
275 或 -275、Rth=0 时 ，550 nm 的 绿 光 能 完 全

被吸收，如图 18、图 19 和图 20 所示。首先，背

光经过 TFT 侧偏光片后产生的线偏振光，经

过负性液晶后其相位由位置 1 变为位置 2，然后

经过 B 补偿膜后相位转为位置 3，最终该线偏振

光正好被 CF 偏光片吸收，达到斜视角漏光改善

的目的。

在正性液晶情况下，当 B 补偿膜的 R0=275
或 -275、Rth=0 时，550 nm 的绿光能完全被吸

图 17　B-C STW 偏光片+正性液晶的离轴漏光改善模

拟图

Fig. 17　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B-C STW POL+P-LC

图 18　B STW 偏光片+负性液晶的 LCD 示意图

Fig. 18　Schematic diagram of B STW POL N-LC LCD

图 19　B （R0=275，Rth=0）+负性液晶的离轴漏光改善

模拟图

Fig. 19　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B （R0=275，Rth=0）+N-LC

图 20　B （R0=-275，Rth=0）+负性液晶离轴漏光改善

模拟图

Fig. 20　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B （R0=-275，Rth=0）+N-LC
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收，如图 21、图 22 和图 23 所示。首先，背光经过

TFT 侧偏光片后产生的线偏振光，经过 B补偿膜

后其相位由位置 1变为位置 2，然后经过正性液晶

后相位转为位置 3，最终该线偏振光正好被 CF 偏

光片吸收，达到斜视角漏光改善的目的。

5 理想的补偿膜

无论使用单层补偿膜还是双层补偿膜，器件

斜视角均会出现紫红色或者蓝色漏光现象。其

本质原因为补偿膜的补偿值 R0和 Rth随波长变化

较小，只能补偿某一波长下的漏光。由于白光中

绿光的成分最高，并且人眼最为敏感，因此普通补

偿膜主要吸收 550 nm 的绿光，导致其他波长的光

（如蓝 光 450 nm 或 红 光 650 nm）渗 出 而 产 生

颜色。

为进一步降低 LCD 斜视角漏光亮度和改善

斜视角蓝光或紫红色光漏出导致的色偏，我们需要

找到一种理想的补偿膜，该补偿膜在不同波长下具

有不同补偿值，以实现全波段（380~780 nm）的

斜视角漏光被吸收，最终实现全视角无漏光、无

色偏。

为此，本文进行相关模拟：当理想的 B 补

偿膜 STW 偏光片搭配负性液晶时，效果如图 24
所示；同时，理想的 B 补偿膜 R0 随波长的变化如

图 25 所示。Rth=0 时，可在 380~780 nm 全波段

图 24　理想的 B STW 偏光片+负性液晶的 LCD 示意图

Fig. 24　Schematic diagram of ideal B STW POL N-LC 
LCD

图 25　理想的 B 补偿膜的 R0随波长变化曲线

Fig. 25　R0 versus wavelength of ideal B compensation 
film

图 22　B （R0=275，Rth=0）+正性液晶的离轴漏光改善

模拟图

Fig. 22　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B （R0=275，Rth=0）+P-LC

图 21　B STW 偏光片+正性液晶的 LCD 示意图

Fig. 21　Schematic diagram of B STW POL P-LC LCD

图 23　B （R0=-275，Rth=0）+正性液晶的离轴漏光改

善模拟图

Fig. 23　Simulation diagram of off-axis light leakage 
improvement for B （R0=-275，Rth=0）+P-LC

505



第  41 卷液晶与显示

实现斜视角漏光的完全吸收，如图 26、图 27 和

图 28 所示。

6 结 论

为改善 ADS LCD 离轴漏光导致画质变差的

问题，本文提出在 CF 或 TFT 侧偏光片中增加双

层补偿膜（A+C 或 B-C）的方案。相比普通偏

光片，该方案可将斜视角最大漏光亮度降低 95%
以上，侧视角对比度和画质显著提升，两种方案均

已在电视高端机型中实际应用。此外，为降低成

本，经模拟分析得出，当单层 B 补偿膜的 R0=
±275、Rth=0 时，能完全吸收 550 nm 绿光。更进

一步，为实现 ADS LCD 斜视角无漏光和无色偏，

我们模拟了理想的 B 补偿膜的补偿值 R0 随波长

变化的曲线，采用该理想的 B 补偿膜的 LCD 可以

完全吸收 380~780 nm 的斜视角漏光，最终实现

无漏光和无色偏。
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