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摘　要：在液晶显示器或硅基液晶显示器中，取向层或彩色滤色膜对驱动电压的分压效应是不能忽视的。文

章应用电容模型，理论上给出了液晶层的分压公式和液晶层的等效介电常数公式，并通过模拟计算了取向层

厚度、液晶层厚度对液晶层分压的影响。研究结果对液晶显示器的结构设计有一定的参考意义。
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１　引　　言

响应时间是衡量液晶显示器好坏的重要指

标。所谓响应时间就是液晶像素由暗转亮或者是

由亮转暗的变化时间，是上升时间和下降时间两

者之和。影响响应时间的因素有液晶层厚度、液

晶材料参数（转动黏滞系数和弹性常数）以及驱动

电压。减小液晶材料的黏滞系数、减小液晶层厚

度、增加弹性常数，均可加快液晶反应速度。其

中，因为响应时间与液晶层厚度的２次方成正比

关系，所以减小液晶层厚度是最有效的方法，实际

生产中也常用该方法来减小响应时间［１］。在液晶

显示器结构中，靠近液晶的薄膜层为聚酰亚胺

（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ）取向层，通常厚度小于０．１μｍ，因为

其固化后为软固体，所以在没有小直径衬垫料

（Ｓｐａｃｅｒ）的情况下，可采用增大取向层厚度来获

得较小的液晶层厚度；另外，在硅基液晶（ＬＣｏＳ）

中，因为是反射模式并且要提高开口率，所以彩色
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滤色膜做在了反射铝电极上面，即在两个驱动电

极之间［２３］，液晶层厚度也不能认为是电极间距。

增厚的取向层和彩色滤色膜在液晶显示器驱动过

程有一定的分压作用，也就是加在电极上的电压

并不能完全加在液晶层上，因此液晶显示器的电

光特性曲线就与经典显示器模型（忽略取向层厚

度）不同。

Ｊｉａｏ博士研究了固定厚度的取向层在薄的液

晶盒中的影响，给出了液晶层厚度对电光曲线的

影响［４］。考虑到取向层和彩色滤色膜的介电常数

均为３～４，而且电阻率都远大于液晶的电阻率，

因此可以认为是一种介质。而在较大频率的驱动

中，取向层和彩膜的电阻分压效应可完全忽略不

计，仅有介电分压作用。本文将液晶盒模型化，推

导得到了液晶层上的有效电压与电极上电压之间

的关系。通过模拟计算得到液晶层中液晶指向矢

的分布，得到液晶层的等效介电常数，进而得到液

晶层上的有效电压值，详细研究了取向层厚度对

液晶显示器的分压作用。

２　理论和计算结果

液晶层与电极之间隔着液晶取向层。电极通

常为金属材料，并且含有大量带电粒子（或自由电

子），如果液晶和电极相连接，则自由电子会进入

液晶层，从而使液晶中出现电流，电化学反应会破

坏液晶分子结构，而电流也会影响液晶的排列取

向［５］。取向层隔开液晶和电极，减少了进入液晶

的自由电子，从而消除了电流电效应，仅利用电场

效应来驱动液晶。液晶采用交流驱动而非直流，

因为取向层（或者彩色滤色膜）的电阻率远高于液

晶的电阻率，取向层厚度一般高于液晶层厚度的

１／１００，因此直流驱动时，取向层的分压过高，从而

使得加在液晶层的电压过低而不能正常工作；而

交流驱动下的电容的阻抗可以远低于电阻值，因

此液晶盒的驱动都是采用交流驱动，频率通常高

于１００Ｈｚ，甚至到１ｋＨｚ，在这么高的频率下液

晶层和取向层（或彩色滤色膜）的自身电阻不能表

现，而表现为电容阻抗［４，６］。在电容模型下，电极

之间的取向层和液晶层的机构如图１所示，取向

层电容和液晶电容串联起来，在电极之间的电容

阻抗可以表示为犚＝２犚ＡＬ＋犚ＬＣ，对于电容阻抗来

说犚ＡＬ＝
１

２π犳犆ＡＬ
或者犚ＬＣ＝

１

２π犳犆ＬＣ
（其中犳为驱

动频率，犆ＬＣ和犆ＡＬ为液晶层和取向层的电容），因

此液晶层上的电压分量为犝ＬＣ＝犝犚ＬＣ／犚（其中犝

为电极之间的电压），而液晶层和取向层的电容分

别为：犆ＬＣ＝ε０εＬＣ犛／犱ＬＣ，犆ＡＬ＝ε０εＡＬ犛／犱ＡＬ（其中ε０

为真空的介电常数，犛为电极面积，εＬＣ和εＡＬ为液

晶和取向层的相对介电常数，犱ＬＣ和犱ＡＬ为液晶和

取向层的厚度）。经过以上步骤，可以得到液晶层

的分压为：

犝ＬＣ ＝
犝

１＋
２εＬＣ犱ＡＬ

εＡＬ犱ＬＣ

（１）
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图１　液晶盒的电容模型
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若在一侧基板上的电极和取向层之间有彩色

滤色膜，假设彩色滤色膜的介电常数和取向层相

等，则通过理论计算，仅需要将式（１）中的２犱ＡＬ换

为２犱ＡＬ＋犱ＣＦ即可，犱ＣＦ为彩色滤色膜的厚度。

液晶层的介电常数与液晶层中的分子取向相

关，而液晶层中的液晶分子取向与驱动电压相关，

因此液晶层的介电常数也与驱动电压相关。所以

式（１）中的εＬＣ为液晶层的等效介电常数，该等效

介电常数等于液晶层中的液晶介电常数的平均

值。在电场作用下，液晶分子中的电荷产生重新

分布，如图２所示，从而产生电偶极矩
［６］。

在两个平行电极上加上电压，会在平行电极

之间产生电场犈，假设液晶层中某处的液晶分子
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Fig.2 The dispersion of charge in liquid 

crystal  

molecule in electric field 
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Fig.3 Equivalent dielectric constant 
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图２　电场作用下液晶分子中的电荷分布
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图３　等效介电系数
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长轴与平行电极间成一角度θ，如图３所示，可以

将电场分成 犈⊥ 和 犈∥ 两个分量，进而在液晶

分子的长短轴上，各引起了电偶极距 犘⊥ 和 犘⊥ 。

这两个电偶极距再合成为等效的电偶极矩犘ｅｑ：

犘ｅｑ ＝ （犘
２
⊥＋犘

２
⊥
）
１
２ ＝

ε｛０ ［χ⊥ｃｏｓ（θ）］
２
＋［χ∥ｓｉｎ（θ）］｝

２
１
２犈 （２）

其中的χ⊥和χ∥分别为垂直和平行于液晶长轴的

极化率，与介电常数的关系为：χ⊥＝ε⊥－ε０，χ∥＝

ε∥－ε０。因为ε∥不等于ε⊥，电偶极距与电场犈并

不平行，如图３中所示，电偶极距犘ｅｑ与液晶分子

长轴成一角度：

ｔａｎ（）＝ 犘⊥ ／犘∥ ＝

［ε０χ⊥犈ｃｏｓ（θ）］／［ε０χ∥犈ｓｉｎ（θ）］＝

（χ⊥／χ∥）ｃｏｔ（θ） （３）

由 犘⊥ ＝ ε０χ⊥犈⊥ ＝ε０χ⊥犈ｓｉｎ（θ），犘∥ ＝

ε０χ∥犈∥ ＝ε０χ∥ｃｏｓ（θ），可求得等效电极化

率χｅｑ：

χｅｑ＝犘ｅｑ／ε０犈＝

｛［χ⊥ｃｏｓ（θ）］
２
＋［χ∥ｓｉｎ（θ）

２］｝
１
２ （４）

最后，由电极化率χｅｑ在与电场犈平行方向上的分

量χ狔 可求得该处液晶的等效介电系数ε狔：

ε狔 ＝１＋χ狔 ＝１＋χｅｑｓｉｎ（θ＋φ）＝

１ ｛＋ ［χ⊥ｃｏｓ（θ）］
２
＋［χ∥ｓｉｎ（θ）］｝

２
１
２ ×

｛ｓｉｎθ＋ｔａｎ
－１［（χ⊥／χ∥）ｃｏｔ（θ ｝）］ （５）

整个液晶层的等效介电常数为：

εＬＣ ＝
１

犱ＬＣ∫
犱
ＬＣ

０
ε狔ｄ狔 （６）

　　液晶盒设为传统的９０°扭曲（ＴＮ）显示模式，

表面为强锚定边界条件并且预倾角为２°。液晶

材料的介电常数和介电各向异性为：ε⊥＝１０．０，

ε∥＝４．０，Δε＝６．０；液晶材料的３个弹性常数分别

为：犓１１＝１５．０ｐＮ，犓２２＝７．０ｐＮ，犓３３＝１８．０ｐＮ；取

向层厚度变化范围为０．１～０．９μｍ；液晶层厚度

变化范围为２～５μｍ。计算中，先通过液晶平衡

态方程计算出液晶层的指向矢分布（即倾角和方

位角度的分布），再利用式（６）计算液晶层的等效

介电常数，然后利用式（１）计算出液晶层的分压

（考虑取向层厚度），再利用此分压计算液晶指向

矢分布、液晶层等效介电常数和液晶层的分压。

如此循环直到得出稳定的指向矢分布和分压，该

结果即为液晶层在考虑取向层分压效应后的指向

矢分布和分压结果。下面给出考虑取向层厚度

后，液晶层分压和电极驱动电压之间关系的计算

结果。

图４、图５给出了液晶层厚度固定，取向层厚

度变化对液晶层分压的影响，图中横坐标为取向

层厚度变化，纵坐标为电极所加电压，图中线条为

液晶层的分压等值线。由图可以看出，取向层厚

度越大液晶层的分压就越小，同时液晶层厚度越

大，液晶层的分压就越大。
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图４　液晶层厚度为２μｍ时，不同取向层厚度的液晶层

分压等值图．

Ｆｉｇ．４　Ｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ犱ＬＣ＝２μｍ．
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图５　液晶层厚度为５μｍ时，不同取向层厚度的液晶层

分压等值图．

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ犱ＬＣ＝５μｍ．
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图６　取向层厚度为０．１μｍ时，不同液晶层厚度的液晶

层分压等值图．

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ＬＣｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ犱ＬＣ＝１μｍ．
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图７　取向层厚度为０．８μｍ时，不同液晶层厚度的液晶

层分压等值图．

Ｆｉｇ．７　Ｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ＬＣｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒ犱ＬＣ＝８μｍ．

图６和７给出了取向层厚度固定，液晶层厚

度变化对液晶层分压的影响。从图中可以看出，

当取向层厚度为０．１μｍ时，液晶层厚度变化对

分压的影响很小，也就是说取向层的分压效应并

不明显；当取向层厚度为０．８μｍ时，液晶层的分

压发生了明显变化，这是因为取向层厚度过大，导

致了不同液晶层厚度情况下，取向层分走的电压

有较大变化。

图８和图９给出了电极驱动电压固定，取向

层厚度和液晶层厚度对液晶层分压的影响。由图

可以看到：取向层厚度越小，液晶层厚度越大，液

晶层的分压就接近于驱动电压，液晶层的分压会

随着取向层厚度的增加而迅速减小。

以上结果均可以用式（１）来解释，如果取向层

厚度为零，则液晶层的分压即为电极电压；若液晶

层厚度不变，取向层厚度的增加则增大了式（１）的
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图８　驱动电压为３Ｖ时，取向层和液晶层厚度对液晶层

分压的影响．
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图９　驱动电压为６Ｖ时，取向层和液晶层厚度对液晶层

分压的影响．

Ｆｉｇ．９　Ｖｏｌｔａｇｅｇｒａｄｉｎｇｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｌａｙｅｒｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓ

ｐｏｌｙｉｍｉｄｅａｎｄＬＣｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒ犝＝６Ｖ．

分母，从而导致液晶层的分压变小；若取向层厚度

不变，液晶层厚度的增加则减小了式（１）的分母，

从而液晶层的分压增大；若两个厚度比值保持为

常数，当液晶层中的液晶在电场作用发生了倾角

的变化，则式（１）分母中的εＬＣ也发生了变化，液晶

层的分压也随之发生变化；若液晶层仅有扭曲形

变，则液晶层的分压保持不变。

３　结　　论

研究了取向层对液晶层分压的影响，通过理

论得到了取向层影响液晶层分压的理论公式以及

液晶层等效介电常数，从而可以计算液晶层的分

压。取向层厚度越大，则液晶层分压就越小，所以

在设计液晶显示器结构时，需要考虑取向层（或者

彩色滤色膜）厚度的影响，因为液晶显示器的阈值

电压和电光曲线都要受到其一定的影响。
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