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新型多畴扭曲向列相液晶显示器
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（河北工业大学 应用物理系，天津　３００４０１）

摘　要：提出在像素电极下方放置凸起物，获得具有宽视角特性的多畴扭曲向列相液晶显示器。该模式比传

统的多畴ＴＮ模式摩擦过程少，工艺过程简单。在这种液晶显示器中，初始状态（未加电）时，分子排列结构和

普通单畴ＴＮ模式相同，在加电压状态时，由于凸起物的存在，液晶分子沿着４个不同的方向排列形成多畴区

域。文中运用专业液晶模拟软件模拟，对该液晶显示器的电光特性进行研究，结果表明，该液晶显示器具有

宽视角、色散小及色彩还原性较好的特性。
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１　引　　言

液晶显示器由于其个体轻薄、驱动电压低、微

功耗等优点被广泛地应用于各个领域［１］。随着液

晶显示器市场的不断发展，许多种显示模式被相

继提出，如扭曲向列相模式（ＴＮ）、垂面排列模式

（ＶＡ）及共面转换模式（ＩＰＳ）等。现在，人类对高

品质需求愈发强烈，大屏幕和广视角尤为突出。

在诸多显示模式中，扭曲向列相显示模式（ＴＮ

ＬＣＤ）具有响应速度快、制备工艺简易等优点，并

且膜补偿的ＴＮ液晶显示器也是在中小尺寸液晶

显示器中应用的主要模式，因此对该显示模式的

研究始终受到人们的关注［２３］。

单畴无补偿膜ＴＮ模式的视角特性较差，无
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法应用于较大屏幕和高品质显示器。原因是液晶

分子单方向的倾起决定了传统单畴ＴＮ模式的视

角有优先视向方向［４］。目前有两种主要的方法来

解决这个问题：一个是通过使用补偿膜达到广视

角的目的；另一个是应用多畴模式来实现［５８］。采

用Ｆｕｊｉ膜补偿的ＴＮ模式具有较好的视角特性，

但补偿膜的结构复杂；传统的多畴ＴＮ模式制备

过程非常复杂，而且成本也较高。之前的方法是

将ＴＮ型的液晶显示器中的一个像素分为４个区

域，然后在每个区域内摩擦出不同的方向，从而实

现多畴的目的，尽管视角可以达到６０°，但是制作

工艺复杂而难以实现。

为此，人们提出了许多新颖的模式来简化多

畴模式的形成过程，但它们都不是很理想，并且液

晶分子初态排列都不同于传统的单畴 ＴＮ 模

式［９１５］。我们提出了一种新颖的多畴 ＴＮ模式，

通过在像素电极下方放置特殊形状的凸起物，不

需要复杂的摩擦过程就能够很容易地得到，并且

通过使用简单的ａ波片和ｃ波片，获得较高的对

比度和较宽的视角。

２　液晶盒结构和原理

图１所示为电极下方放置有凸起物的多畴扭

曲向列相模式（ＭＴＮ）的示意图。图１（ａ）中上玻

璃基板上方依次为ａ波片、ｃ波片和检偏器；下玻

璃基板下方对称为ａ波片、ｃ波片和起偏器；上下

两个偏振片的偏振方向彼此正交。像素电极和公

共电极均使用透明电极（ＩＴＯ），像素电极下方箭

头所指区域为设计中使用的凸起物。取向层（ＰＩ）

之间液晶层使用的为９０°扭曲的向列相液晶，其

上下表面的方位角和所对应的上下偏光片的透光

轴方向是相同的，即上层为０°，下层为９０°。液晶

层厚度犱＝４μｍ，液晶的光学各向异性 Δ狀＝

０．１２，液晶的介电各向异性为１０．２，弹性常数分

别为：犓１１＝９．８ｐＮ，犓２２＝５．２ｐＮ，犓３３＝１６．９

ｐＮ，凸起物的高度为犾＝０．４μｍ，ＰＩ层厚度超过

凸起物的高度，形成平整的表面。

我们提出的多畴ＴＮ模式与传统多畴ＴＮ模

式的不同之处是没有复杂的摩擦过程。该模式的

驱动方法和普通单畴ＴＮ模式相同，在像素电极

和公共电极之间形成垂直于基板的驱动电场。在

关态（０Ｖ）时，液晶分子排列和普通的单畴扭曲

向列相模式是相同的，是９０°扭曲排列。当施加驱
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图１　放置有凸起物电极结构的 ＭＴＮ示意图．（ａ）剖面

图；（ｂ）凸起物引起的多方向倾起．

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＴＮｍｏｄｅｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｔｒｕ

ｓｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｐｉｘｅｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅ．（ａ）ｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）

ｍｕｌｔｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｔｒｕ

ｓｉｏｎ．

动电压之后，由于其特殊电极结构作用，这种

ＭＴＮ模式中液晶分子沿着电场线的方向排列，

以凸起物为中心实现多方向倾起，如图１（ｂ）

所示。

３　模拟结果

应用专业的液晶模拟软件ＴｅｃｈＷｉｚＬＣＤ（由

Ｓａｎａｙｉ公司设计）对该液晶显示器进行模拟计

算，图２所示为模拟出的电压为１．８Ｖ时，在水平

剖面和垂直剖面的液晶分子分布图。从每个剖面

方向观察，我们都可以看到液晶分子以凸起物的

中心轴线为对称轴排列分布，即分别形成两个不

同方向的倾起。所以在每一个像素中，在凸起物

周围的液晶分子至少向４个不同的方向排列。究

其原因是由于凸起物的存在，使得像素电极和公

共电极之间产生斜向电场。模拟中我们采用的

ＬＣ材料为正性液晶 ＭＬＣ２０４３，其Δε＞０，施加

电压后液晶分子会沿着电场线方向排列。图３所

示为，当选取凸起物的厚度为０．４μｍ时，模拟出

的新型 ＭＴＮ液晶显示器的像素电极处在１．８Ｖ

电压下的透过率图。图中绿色方框表示为像素电

极下方放置的凸起物。从图中可以清晰地观察
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到，ＭＴＮ模式中有条明显的光学畴线，表明此处

液晶分子排列不同于其他地方。随着电压继续增

大，畴线会消失进而达到暗态。在整个过程中，

ＭＴＮ模式不加电压状态和高电压状态与传统单

畴ＴＮ 模式相同，在加电过程中这种新型的

ＭＴＮ模式与传统多畴 ＴＮ模式相似，即出现多

畴状态。
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图２　模拟出的液晶分子在１．８Ｖ时的剖面图．（ａ）水平

剖面；（ｂ）垂直剖面．

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅＬＣｄｉｒｅｃｔｏｒｓａｓｔｈｅｄｒｉｖｅｎ

ｖｏｌｔａｇｅｅｑｕａｌｔｏ１．８Ｖ．（ａ）Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；

（ｂ）Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．
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图３　像素上的透过率的模拟俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐｉｘｅｌ　

图４所示为提出的 ＭＴＮ模式和传统ＴＮ模

式的透过率随电压变化的曲线，４．５Ｖ驱动时透

过率随时间变化的曲线。在模拟过程中，除

ＭＴＮ模式在像素电极下方放置凸起物外，两种

模式的其他参数和条件都相同。从电压透过率

图（图４（ａ））可以看出在这两种模式中，阈值电压

和饱和电压都没有发生变化，并且最大透过率也

几乎没有发生改变。从时间透过率图（图４（ｂ））

可以得出，在几乎不损失透过率的情况下，这种新

型 ＭＴＮ模式相比普通的ＴＮ模式响应速度略有

提高，响应时间缩短了１ｍｓ。
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图４　传统ＴＮ模式和新型 ＭＴＮ模式．（ａ）电压和透过率

关系图；（ｂ）时间和透过率关系图．

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ（ａ）ｖｏｌｔａｇｅ狏狊．ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ（ｂ）

ｔｉｍｅ狏狊．ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄＴＮｍｏｄｅ

图５所示为模拟出的传统ＴＮ型液晶显示器

和新型 ＭＴＮ型液晶显示器的等对比度视角图，

（ａ）为传统ＴＮ型不加补偿膜的情况，从图中可以

看出该模式视角特性不是很理想，视角较窄，对比

度也不是很高；（ｂ）为新型 ＭＴＮ液晶显示器不加

补偿膜的情况，从图中可看出，多畴结构使视角特

性在各方向比较均匀，较传统ＴＮ模式在ｏｎ轴上

视角有一些提高，但是整体来说视角并不够大；

（ｃ）为 ＭＴＮ模式（如图１所示）加补偿膜后的视

角图，从图中可以看出对比度大于１０∶１的视角范

围左右为±８０°，上下为±６０°。此外还计算了这

种新型 ＭＴＮ模式的色彩偏移情况（如图６）。图

６所示为当电压为７Ｖ时，ＭＴＮ模式下方位角在

０°～３６０°以及极角０°～８０°内的色谱坐标图。从

图中可以看出，ＭＴＮ模式的红色离基准点较远，
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图５　新型 ＭＴＮ液晶显示器（ａ）补偿前、（ｂ）补偿后和普通ＴＮ液晶显示器补偿前（ｃ）的等对比度视角图．

Ｆｉｇ．５　ＩｓｏｃｏｎｔｒａｓｔｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＭＴＮｍｏｄｅ．（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，（ｂ）ｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｌｍｓａｎｄ（ｃ）

ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＴＮｍｏｄｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．
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图６　放置有凸起物 ＭＴＮ模式的色谱坐标图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｏｒｓｈｉｆｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＴＮ ｍｏｄｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｐｒｏｔｒｕｓｉｏｎ

但整体来说，各颜色还能够保持各自的纯度。图

７为新型 ＭＴＮ模式中，当方位角分别为０°和９０°

时，极角０°～８０°所对应的透过率随电压变化的曲

线。从图７（ａ）中可以看出，当方位角为０°，极角

为６０°，７０°和８０°时，透过率在电压为３Ｖ左右时

出现了增大后又逐渐减小，表明在极角大于６０°

之后的视角范围出现了灰阶反转；从图７（ｂ）中可

以看出，当方位角为９０°、极角为６０°时，犞犜 曲线

虽然在３Ｖ左右出现了一小段平滑区，但还是逐

渐减小呈下降趋势，此时灰阶反转现象不严重，在

极角为７０°和８０°时，随着电压的增大，透过率在

２．８Ｖ左右出现了增大，之后又逐渐减小，这表明

在极角为６０°之后出现了灰阶反转现象。因此整

体来看，新型 ＭＴＮ液晶显示器在极角大于６０°时

出现了灰阶反转现象。
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图７　新型 ＭＴＮ在方位角为（ａ）０°、（ｂ）９０°，极角变化时

的电压和透过率关系图．

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｖｏｌｔａｇｅ狏狊．ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄＭＴＮｍｏｄｅａｓｖａｒｉｏｕｓｐｏｌａｒａｎｇｌｅａｎｄ

ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｓ（ａ）０°ａｎｄ（ｂ）９０°．

４　结　　论

提出了一种新型的多畴 ＴＮ模式，此 ＭＴＮ

模式在像素电极下方放置凸起物，通过凸起的像

素电极和公共电极之间形成斜向电场，在关态时，
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液晶分子和普通的单畴ＴＮ模式排列是相同的，

都为平行排列呈９０°扭曲。当施加驱动电压之

后，由于斜向电场的存在，液晶分子沿着电场线方

向排列，出现多畴现象，继续增大电压之后，液晶

分子都垂直于基板排列，此时和传统单畴ＴＮ模

式开态状态相同。这种新型的多畴ＴＮ模式和传

统 ＭＴＮ模式相比，无需复杂的摩擦过程，工艺过

程简单。对该液晶显示器的视角特性进行研究，

结果表明，该液晶显示器具有宽视角、色彩偏移小

及色彩还原性较好的特性。
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