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摘　要：利用自行搭建的显微光谱测试平台研究了可见光波长范围内温度对薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴ

ＬＣＤ）透射光谱的影响。测试结果表明：红基色光、绿基色光和蓝基色光的透射率随温度的升高呈现出先升高

后下降的趋势，但峰值所对应的温度不同。透射率改变的主要原因是温度的变化引起了液晶折射率的改变

以及液晶分子指向矢的扰动，这一扰动导致了光散射的改变，使三基色的透射率发生了变化。
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１　引　　言

作为目前市场主流的显示技术，ＴＦＴＬＣＤ

在大尺寸和中小尺寸产品两个方面高速发展，移

动电话等使用的中小尺寸ＴＦＴＬＣＤ的发展更为

强劲，成为人们关注的焦点［１２］。然而，ＴＦＴＬＣＤ

使用的是特殊的液晶材料，具有一定的工作温度

范围，温度过低时，会出现结晶现象；温度过高时，

会变成各向同性。即使在液晶态温度范围内，温

度变化也会引起液晶材料物性参数的变化而影响

其显示特性［３４］，因此很有必要研究温度对液晶显

示特性的影响。对于透射型液晶显示器，背光光

线经偏光板、玻璃基板、彩色滤光片和液晶层等透

出来还原每一个像素，再现图像。温度的变化将

改变三基色的透射率，从而影响图像的显示质

量［５］。已有学者对液晶光阀的电光特性、液晶扭

曲螺距对响应速度的影响、ＬＣＤ三基色光谱特

性、ＳＴＮ液晶盒透射率和ＬＣＤ对比度与温度的

关系进行了研究［５９］。

本文选取移动电话使用的 ＴＦＴＬＣＤ，探讨
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液晶显示器的透射光谱特性随温度变化的趋势，

重点探讨液晶显示器三基色的透射率随温度的变

化，这一研究将为液晶显示器在不同温度下的色

彩补偿提供一定的参考。

２　测试系统

２．１　测试平台

测试样品选取诺基亚２３３０Ｃ型手机使用的

６５５３６色ＴＦＴ彩色液晶显示器。透射光谱采用

如图１所示的自行设计的测试平台进行测试。测

试平台主要包括３部分：

①显微镜系统，该系统采用舜宇公司生产的ＸＹ

系列实验室生物显微镜，最大放大倍数为５００倍；
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图１　测试平台

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍ

②光谱测试系统，光谱仪采用美国海洋光学

（ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）公司的高分辨率光纤光谱仪，型

号为ＨＲ４０００，光谱测量范围为１９５～１１２８ｎｍ，

光谱分辨率为０．３ｎｍ，与显微镜用光纤连接；

③温度测试与控制平台，采用ＰＴ１００温度传

感器，本测试平台在测试前经过了测试定标，精度

达到０．１℃。

２．２　透射光谱测试

首先将ＴＦＴＬＣＤ固定在温度测试平台内，

通过温控装置控制温度。测试时将测试平台放置

在显微镜的载物平台上，调节显微镜使光纤分别

对准三基色彩色滤光片的开口区，使光线从有效

区域透过，然后进行控温，待温度稳定后，测试其

透射光谱。由于温度过高，液晶会变成各向同性，

因此温度范围选择为２～６０℃。红绿蓝三基色像

素为条状排列。

３　测试结果与分析

图２所示为液晶显示器在３０℃时的透射光谱。

从图２中可以看出，红绿蓝三基色光在各自的特征

波长段显示出高透射率，但透射光谱有所交叠。 
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图２　３０℃时三基色的透射光谱

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒｉｃｏｌｏｒａｔ３０℃

液晶显示器红绿蓝波长区域的透射光谱随温

度的变化趋势如图３所示。从图３中可以看出：

三基色光的透射率随温度升高而增大。

为深入探讨透射率随温度的变化，我们分别

选取红、绿、蓝光区域中具有代表性的两个波长，

得到其透射率随温度变化的曲线，如图４所示。

从图４中可以看出，随温度升高，红绿蓝光区

域内的特征波长光线的透射率变化是不一致的。

在２～１４℃，各特征波长光线的透射率都是随着
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图３　不同温度下三基色的透射光谱
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ｒａｎｇｅ；（ｃ）Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ．
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图４　透射率随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．（ａ）Ｒｅｄｌｉｇｈｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ；（ｂ）Ｇｒｅｅｎｌｉｇｈｔｗａｖｅ
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温度升高而快速增大的，红绿光区域特征波长光

线和蓝基色光（４３５．８ｎｍ）的透射率达到最大值

后都有一个随温度升高而下降的过程，但是不同

波长光线的透射率达到最大值时所对应的温度值

不同。在２～６０℃范围内，红色光（７００．０６ｎｍ）

的相对透射率差值为２５．１％，绿色光（５４６．０５

ｎｍ）的相对透射率差值为５１．６％，蓝色光的相对

透射率差值为３５．６％。

４　理论分析

由前文所述可知，液晶显示器通常由偏光板、

玻璃基板、彩色滤光片和液晶层等部分构成，每一

部分对透射率都有影响，但每部分的影响有所不

同。根据液晶理论，ＴＦＴＬＣＤ三基色的透射率

随温度升高而发生变化主要有以下两个原因：

①温度变化引起了液晶折射率狀ｅ和狀ｏ 的改

变，从而导致了透射率的变化；

②温度变化使液晶分子指向矢产生扰动，导

致光散射发生改变［２，９］。

对扭曲液晶显示器，在光线垂直入射时，液晶

的透射率可以由式（１）来描述
［１０１１］：

犜＝ｃｏｓ
２（φＴ－φｅｘｉｔ＋φｅｎｔ）＋

ｓｉｎ２（φＴ １＋狌槡
２）ｓｉｎ２（φＴ－φｅｘｉｔ）ｓｉｎ２φｅｎｔ＋

１

２ １＋狌槡
２
ｓｉｎ（２φ犜 １＋狌槡

２）ｓｉｎ２（φ犜－φｅｘｉｔ＋φｅｎｔ）－

１

１＋狌
１２
ｓｉｎ２（φＴ １＋狌槡

２）ｃｏｓ２（φＴ－φｅｘｉｔ）ｃｏｓ２φｅｎｔ

（１）

其中

狌＝
π犱

φＴ（ ）λ
狀ｅ

１＋狑ｓｉｎ
２

φ槡 ｓ

－狀（ ）ｏ ，狑＝ 狀ｅ
狀（ ）
ｏ

２

－１

φｅｎｔ、φｅｘｉｔ分别为起偏器和检偏器的角度，φＴ 为液

晶层的扭曲角，φｓ为预倾角。由式（１）可以看出，

液晶的折射率狀ｅ 和狀ｏ 直接影响着液晶的透射

率，它不仅与波长有关，还与温度有关［２］。因此，

随着温度的变化，液晶显示器的透射率发生变化。

根据式（１），选择绿基色光的透射率随温度变

化进行模拟，模拟曲线与实验测试曲线对比如图

５所示。所选参数为：液晶盒扭曲角φＴ 为１２０℃，

起偏器角度φｅｎｔ为－３０°，检偏器角度φｅｘｉｔ为９０°，

预倾角φｓ为２°，液晶盒厚度犱为５．９４μｍ。从图

５可以看出，模拟曲线和实验测试曲线变化趋势

基本一致，但在低温（低于１２℃）和高温段（高于

４８℃）有较大差别。
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图５　模拟曲线与实验测试曲线的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅ

ｃｕｒｖｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｅｓｔ

５　结　　论

利用自行搭建的显微光谱测试平台研究了

可见光波长范围内温度对 ＴＦＴＬＣＤ透射光谱

的影响。实验结果表明：随着温度升高，液晶显

示器三基色的透射率呈现先增大后减小的变化
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趋势。根据液晶理论知识，液晶的透射率随温

度的变化是由液晶折射率狀ｅ 和狀ｏ 随温度变化

以及液晶分子指向矢扰动引起的光散射随温度

的变化而导致的。由测试结果可以看出，当液

晶显示器的环境温度变化时，需要对液晶显示

器的温度进行相应的控制，或者对颜色进行一

定的校正和补偿；才能精确还原每一个像素以

获得更好的显示效果。
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