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要!采用
!7VFc

模拟软件对数据线与其相邻像素电极所构成的耦合电容
A

8

4

进行了模

拟!重点研究了介电常数对数据线左右侧的耦合电容
A

8

4

的影响机理及趋势%通过模拟得

出"数据线左侧的耦合电容
A

8

4

主要受液晶层间的电场力影响!数据线右侧的耦合电容
A

8

4

主

要受到耦合电容
A

8

4

间的电场力影响!而总耦合电容
A

8

4

中占主要部分的是右侧耦合电容

A

8

4

!因此可通过降低右侧耦合电容
A

8

4

的方法来降低总耦合电容
A

8

4

%

关
!

键
!

词!液晶显示器'介电常数'耦合电容

中图分类号!

K;!?

!!!

文献标识码!

<

!!

收稿日期!

!##A@#C@>C

'修订日期!

!##A@>>@>#

>

!

引
!!

言

进入
!>

世纪!液晶显示器已经取代
%JK

成

为显示领域的主流产品!与此同时人们对液晶显

示器的画面质量提出了更高的要求%在
K;

型液

晶显示器中!显示效果依赖于液晶分子在电场作

用下沿电场方向的倾斜角度%由于液晶分子具有

各向异性的介电常数!不同倾斜角度的液晶分子

其介电常数也不相同!导致器件的电容也随电场

的变化而发生变化%在
KUK@2%7

器件内部!像

素电极和数据线这
!

个带电体之间构成一耦合电

容器
A

8

4

!

A

8

4

的变化影响着像素电极和数据线的

电量!从而导致数据线信号传输的延迟现象!影响

像素电极周边液晶分子分布!使显示器的画面品

质出现竖直条块状
V-./

#

9).6'O/0[0,O_V-./

$

等不良!从而影响显示效果)

>

!

!

*

%

在正性向列相液晶的
K;

型液晶显示器中!

由于耦合电容
A

8

4

受液晶层中液晶的影响!不同

介电常数的液晶分子对耦合电容
A

8

4

的影响程度

不同%目前关于耦合电容
A

8

4

的变化机理&影响

因素等方面的研究内容相对较少%本文采用

!7VFc

模拟软件对数据线与其相邻像素电极所

构成的耦合电容
A

8

4

进行了模拟!分析了不同介

电常数的液晶分子对数据线左右耦合电容
A

8

4

影

响变化的趋势!研究了耦合电容
A

8

4

的变化机理!

为生产具有最佳数值介电常数的液晶来降低耦合

电容
A

8

4

提供了参考依据%

!

!

模拟采用的器件结构

采用
!7VFc

模拟软件对正性向列相液晶的

K;

型液晶显示器的耦合电容
A

8

4

进行模拟%模

拟采用的
2%7

结构如图
>

所示!包括彩膜#

%U

$

基板#上基板$&

<../

5

基板#下基板$以及两极板

间的液晶层!其中上基板覆盖有彩膜
\KF

的公共

电极!下基板电极包括数据线电极#

c7

$&左右像

素电极#

\KF

2

&

\KF

J

$&左右存储电极#

c[

2

&

c[

J

$!

其中像素电极和数据线电极构成耦合电容
A

8

4

%

耦合电容
A

8

4

可以描述如下"一个像素的
KUK

充

电结束!数据线保持恒定信号!像素电极上的液晶

分子在像素电极和
%U\KF

公共电极形成的电场

作用下倾斜%同时像素电极左右边缘还存在其它

!"#

!"#$%&'

!"($)*

+,-)*

+.

/"(-0*

+,-0*

图
>

!

2%7

模拟结构简图
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M
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!
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M
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电场!这样像素电极左右边缘的液晶分子倾斜情

况与中心显示区的液晶分子倾斜情况不同!从而

影响像素电极的电特性!而且该耦合电容也会对

数据线的信号造成延迟%在像素电极左右边缘处

的电场中!像素电极和数据线电极构成的耦合电

容
A

8

4

占主要部分!因此耦合电容
A

8

4

的变化特性

对器件的显示品质有重要的影响%

在图
>

所示的器件结构中!若把液晶层及上

面的
%U\KF

电极去掉!而保持下面结构不变时!

根据电容计算公式"

A#

(

R;

+

!

!电容将不随电压

变化而变化%当把液晶层及上面的
%U\KF

电极

加上后!像素电极和数据线电极之间的边缘电场

包含了
X\

表面上液晶层!当这两个电极充电后!

两电极间构成一个电容器!其中包含两种电介质!

一种是
c';

M

绝缘层介质!此介质的介电常数不随

电场变化而变化'另外一种是
X\

表面上的液晶层

介质!由于液晶的电学特性)

>

*

!决定了其是一个随

电场变化而变化的可变介质%

耦合电容
A

8

4

间介质包含可变介电常数的液

晶层!决定了耦合电容
A

8

4

和其它电容有很大不

同%下面将对数据线左右两侧的耦合电容
A

8

4

在

加压后随时间的变化关系及其各自的变化机理进

行分析!重点研究不同介电常数的液晶分子对耦

合电容的影响%

D

!

模拟结果与分析

'=#

!

数据线左右两侧耦合电容随时间的变化

模拟

D=>=>

!

模拟条件

采用图
>

所示
2%7

结构!分别给数据线加载

>#9

信号!

%U\KF

公共电极加载
B9

信号!数据

线左侧的像素电极!由于数据线通过
KUK

开关进

行充电!充电结束后具有
>#9

信号'数据线右侧

!" # $ %

&' ()* $ %

()* + ,- %

!. ,- %

()* / -%

0//01 2+0!!

+3

!4 / $ %

图
!

!

2%7

结构中与液晶层相关的电场分布

U'

M

=!

!

L0)O6.'O1')044'*6.']-6',(.)0/6)46,0'

3

-'4O.

5

*6/0

0/

5

).'(2%7*6.-O6-.)

的像素电极未进行充电!仍保持
#9

信号'存储电

容#

c[

$与
%U\KF

公共电极保持相同
B9

信号电

压%数据线左侧像素电极充电结束后!

2%7

结构

中与液晶层相关的主要电场分布见图
!

所示%

D=>=!

!

模拟结果

图
>

所示结构的
2%7

!在信号加载结束后!

由于液晶分子在电场中的运动是随时间变化而运

动的过程!因此研究其随时间变化的趋势!可以更

好地理解液晶分子在加压后的变化机理%模拟信

号的维持时间是到
>##G*

!此段时间内液晶分子

十分接近或已经达到稳定态!模拟结果如图
D

所示%
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图
D

!

数据线左右两侧耦合电容随时间的变化曲线

U'

M
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!
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/(4.'

M
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从图
D

可以看出!在刚刚开始加压的时间内!

数据线左右两侧
A

8

4

电容都增加!大约在
C

"

AG*

之后!开始出现下降现象!其中左侧耦合电容
A

8

4

#

2)16A

8

4

$值变化较大!而右侧耦合电容
A

8

4

#

J'

M

&6A

8

4

$变化较小%

D=>=D

!

模拟结果分析

从图
!

可以看出!对于数据线左侧结构而言!

由于左侧耦合电容
A

8

4

的电容两极板间不存在电

压差!所以电极间没有形成垂直于两极板的电场%

此耦合电容内的可变电介质液晶分子受到两个电

场影响"周边电场和液晶层间电场!其中主要受液

晶层间电场影响%对于数据线右侧的耦合电容

A

8

4

间的液晶分子而言!共有
D

个电场对其产生影

响!分别是液晶层间电场&耦合电容
A

8

4

和周边电

场%在这三者中!前两者起主要作用!而其中的耦

合电容
A

8

4

间的电场作用力最大%

在图
D

中!对于数据线左侧的耦合电容
A

8

4

随

时间变化的曲线而言!在各个电压开始加载后!耦
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>$B

!!

合电容
A

8

4

间的液晶层
@X\

层表面上的液晶分子!

由于液晶层间的距离比较大!在刚刚加载信号电

压时!液晶层间电场对
X\

层表面液晶分子的作用

力很小!此时耦合电容
A

8

4

间的液晶分子主要受

来自耦合电容
A

8

4

周边电场作用!又由于周边电

场在此处的电场方向接近于耦合电容
A

8

4

电容方

向!因此该电容间液晶分子会向此电容方向偏转!

出现左侧耦合电容
A

8

4

增加的现象%由于周边电

场对左侧耦合电容
A

8

4

的影响很小!所以左侧耦

合电容
A

8

4

增加不是很大!大约在
C

"

AG*

后!液

晶层间电场影响变大!液晶分子开始主要受来自

液晶层电场的影响%液晶层电场方向与左侧耦合

电容
A

8

4

方向相垂直!在液晶层电场作用下!液晶

分子开始向垂直于耦合电容
A

8

4

的方向偏转!而

且变化幅度很大%从图
D

可以看出!在
AG*

后!

左侧耦合电容
A

8

4

开始下降且下降幅度很大'此

后!液晶分子在主作用力的液晶层电场的作用下

发生偏转!到达一定时间后!分子达到稳定状态!

耦合电容
A

8

4

曲线平稳%

数据线右侧耦合电容
A

8

4

的变化情况和左侧

耦合电容
A

8

4

变化大体一样!但由于它们受到的

主作用力不同!所以变化有所不同%右侧耦合电

容
A

8

4

在开始加载信号电压时!在耦合电容
A

8

4

电

场和周边电场作用力的共同作用下!液晶分子发

生向右侧耦合电容
A

8

4

电场方向的偏转%液晶分

子快速向此方向偏转!耦合电容
A

8

4

值快速变大%

随着加压时间的增长!液晶层间电场对
X\

层表面

的液晶分子作用力增加!液晶分子开始在此电场

作用下!发生向垂直于耦合电容
A

8

4

方向的偏转!

耦合电容
A

8

4

值降低!但是对于
X\

层表面的液晶

分子而言!耦合电容
A

8

4

的作用力要大于液晶层

间电场的作用力!因此在图
D

中!

AG*

后耦合电

容
A

8

4

值缓慢下降!并且很快就达到了稳态值%

数据线左右的耦合电容
A

8

4

在加压时!所受

到的主作用力不同!因而发生的倾斜角度不同!导

致耦合电容
A

8

4

变化不同%

'=!

!

液晶介电常数对耦合电容
A

8

4

的影响

为了研究液晶介电常数对耦合电容
A

8

4

的影

响!采用了
B

种长短轴介电常数均不同的液晶分

子参量进行模拟%模拟时!将图
>

结构中的液晶

层进行参数变更!分别将表
>

中的介电常数添加

到液晶层!进行模拟%

表
#

!

K

种正性液晶材料的长短轴介电常数

K/]0)>

!(

)

/(4

(

2

,11'g) _'(4* ,1

8

,*'6'g)0'

3

-'4

O.

5

*6/0G/6).'/0*

介电常数
液晶材料

2> 2! 2D 2" 2B

(

)

!=BB D=D? D=C! D=#D" D=BD

(

2

B=A ?=#" ?=D$ ?=C!" >>=A$

D=!=>

!

液晶介电常数对总耦合电容
A

8

4

的影响

图
"

是不同介电常数的液晶分子在相同结构

和加压情况下!对总耦合电容
A

8

4

#左侧耦合电容
H

右侧耦合电容$影响的变化曲线%从图
"

可以看

出!对于正性液晶!随着
(

2

增加!耦合电容
A

8

4

增

加%根据上文对数据线左右两侧耦合电容的模拟

和分析结果可以很好地解释该变化曲线%

!"#$%&

'(

')

!"#$%&

!

*
+

,
-

!"!$%&

)"!$%&

)".$%&

&/!$%&

&".$%&

'0 '&

'!

图
"

!

液晶介电常数对总耦合电容
A

8

4

的影响

U'

M

="

!

L11)O6,14'11).)(60'

3

-'4O.

5

*6/04')0)O6.'OO,(@

*6/(6*,(O,-

8

0'(

M

O/

8

/O'6,.A

8

4

总耦合电容
A

8

4

由左侧耦合电容
A

8

4

和右侧

耦合电容
A

8

4

共同构成!由于左侧耦合电容间不

存在电场!其值变化主要受
X\

层表面液晶分子在

液晶层间电场作用下的倾斜运动导致!其倾斜角

度是垂直于耦合电容
A

8

4

方向!因此稳定后左侧

耦合电容
A

8

4

值较小!对总的耦合电容
A

8

4

影响相

对来说较小%而数据线右侧的耦合电容
A

8

4

两电

极间存在很大电压差!电场力很大!因该电容内的

液晶分子主要受此电场力作用!液晶分子发生向

耦合电容
A

8

4

电场方向的倾斜运动!右侧耦合电

容
A

8

4

变大%对于整个耦合电容
A

8

4

而言!它们的

变化主要受右侧耦合电容
A

8

4

影响!因此!随着液

晶分子长轴方向介电常数的增加!右侧耦合电容

A

8

4

内液晶分子向该电场方向的倾斜角度越大!相

应的耦合电容
A

8

4

越大%
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液晶长短轴介电常数对数据线左右耦合

电容
A

8

4

的影响

为了研究液晶长短轴介电常数分别对数据线

左右耦合电容
A

8

4

的影响!做了两组模拟试验%

第一组是在液晶分子短轴方向介电常数#

(

)

$相

同!长轴方向介电常数#

(

2

$不同的情况下!左右

耦合电容
A

8

4

的变化情况'第二组是在液晶分子

长轴方向介电常数相同!短轴方向介电常数不同

的情况下!左右耦合电容
A

8

4

的变化情况%

第一组模拟试验结果如图
B

和图
C

所示%从

结果上可看出!在液晶分子短轴方向介电常数相

同的情况下!数据线左右两侧的耦合电容
A

8

4

随

着长轴方向的介电常数的增大而增加%下面将分

别解释其左右侧耦合电容
A

8

4

的变化机理%

!

!
"

#
$

%&'()*(

+&,( +&,'

+&,-

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

%&'()*(

!

!

图
B

!

左侧耦合电容
A

8

4

随
(

2

的变化

U'

M

=B

!

%&/(

M

)*,10)16A

8

4

/64'11).)(6
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左侧耦合电容
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4

的变化机理"

因为数据线左侧液晶分子主要受液晶层间电

场作用力影响!而周边电场影响力较小!当液晶分

子在液晶层电场作用下!发生极化!发生倾斜运

动!当液晶分子达到稳定状态时!短轴方向的极化

程度一样!而周边电场对液晶分子极化的影响很

小!这样在耦合电容
A

8

4

方向的液晶分子极化程

度主要受到液晶层电场影响!它们的极化程度与

它们的主介电常数相关!但是相互间变化量不是

很大!所以会出现图
B

所示曲线%

右侧耦合电容
A

8

4

的变化机理"

X\

层表面的液晶分子更倾向于耦合电容
A

8

4

的电场方向!其原因一是由于
X\

层上的沟槽预倾

角的作用!其二是由于耦合电容
A

8

4

电场的作用%

长轴方向介电常数大的液晶分子!在耦合电容

A

8

4

电场作用下!发生的极化程度越大!液晶分子

向耦合电容
A

8

4

电场方向发生的偏转角度越大!

耦合电容
A

8

4

就越大%

第二组模拟试验的结果如图
?

和图
A

所示!

从其结果上可以看出!在液晶分子长轴方向介电

常数相同情况下!数据线左侧耦合电容
A

8

4

随着

短轴方向介电常数的增大而增加!数据线右侧耦

合电容
A

8

4

则随着短轴方向介电常数的增加而降

低%下面分别解释其左&右侧耦合电容
A

8

4

的变

化趋势不同的原理%
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左侧耦合电容
A

8

4

的变化原理"

由于数据线左侧的液晶分子主要受来自液晶

层间的电场力作用!所以认为在液晶分子短轴介
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!!

电常数相同的情况下!它们在液晶层电场作用下

的偏转程度相同%由于其短轴方向的介电常数不

一样!液晶分子短轴方向也出现极化!极化后的液

晶分子会发生图
$

所示的顺时针偏转!短轴方向

介电常数大的液晶分子向周边电场方向!即耦合

电容
A

8

4

方向的偏转角度大!导致相应的耦合电

容
A

8

4

随着短轴方向介电常数的增加而变大%
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右侧耦合电容
A

8

4

的变化原理"

因为两种液晶分子长轴方向上的介电常数相

同!所以在
A

8

4

电场的作用下!在沿着
A

8

4

电场方

向因分子极化而出现电荷聚集状态!结果便是在

分子长轴沿电场方向出现正电荷!相反方向出现

负电荷'分子短轴方向也是一样!在短轴沿
A

8

4

电

场方向出现正电荷!相反方向出现负电荷%这样

便在液晶分子内形成了两个内电场!长轴方向内

电场导致液晶分子顺时针旋转!即使长轴接近于

与
A

8

4

电场方向平行!而短轴方向的内电场则是

使液晶分子逆时针旋转!即!使短轴方向接近于与

A

8

4

电场方向平行%这两个内电场对液晶分子的

作用力是相反的%因为所采用的液晶分子是正性

液晶!即液晶分子长轴方向的介电常数大于短轴

方向的介电常数!所以在
A

8

4

电场作用下!液晶分

子主要是进行顺时针偏转%

由模拟结果可知
A

8

4

电场对液晶分子转动的

影响%首先忽略掉短轴方向介电常数的影响!即

液晶在电场下发生的偏转只依赖于长轴方向的内

电场!这样!液晶分子进行顺时针偏转%因为这两

种液晶分子长轴方向的介电常数相同!在相同
A

8

4

电场作用下!它们偏转的角度一样%但是!由于其

短轴方向存在介电常数!所以还要将短轴方向的

介电常数计算在内!短轴方向介电常数在
A

8

4

电

场中的作用效果是使液晶分子发生逆时针旋转!

这样!短轴方向介电常数大的液晶分子!发生逆时

针偏转的角度就大!这样就会导致其长&短轴在

A

8

4

电场方向介电常数的分量
<

相对较小!

A

8

4

降

低!如图
>#

所示%
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结
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论

通过模拟分析!可以得出如下结论"

数据线左侧耦合电容
A

8

4

内的液晶分子受到

来自耦合电容
A

8

4

电容周边电场和液晶层间的电

场的共同影响!其中液晶层间的电场作用力相对

来说对此处的液晶分子作用力更大%数据线右侧

耦合电容
A

8

4

内的液晶分子主要受到耦合电容

A

8

4

间电场作用力的影响%对于不同介电常数的

液晶分子而言!当液晶分子的短轴方向介电常数

相同!长轴方向介电常数不同时!数据线左右侧的

耦合电容
A

8

4

均随着长轴方向介电常数的增加而

增大'而当液晶分子的长轴方向介电常数相同!短

轴方向介电常数不同时!数据线左侧的耦合电容

A

8

4

随着短轴方向的介电常数的增加而增大!数据

线右侧的耦合电容
A

8

4

则随着短轴方向的介电常

数的增加而减小%在总的耦合电容
A

8

4

中占主要

部分的是右侧耦合电容
A

8

4

的值!因此对于正性

液晶分子而言!可以通过降低液晶分子长轴方向

介电常数来减小耦合电容
A

8

4

的值%在液晶分子

长轴方向介电常数相同或相近时!可通过增加短

轴方向的介电常数来降低耦合电容
A

8

4

的值%
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