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彩色液晶显示器件色差补偿优化
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摘要:为了改善彩色液晶显示器件的色差,提升画面品质,针对(１２８,１９２,１９２)灰阶图形下色差的问题,对色差产生的机

理进行了分析.模拟了 RGB三色像素透过率对该图形下色差的影响.通过分别调整 RGB彩膜膜厚,不仅相对调整了

三色像素下的液晶盒层厚,而且还调整了三色像素的透过率,改善了 RGB的 Gamma曲线,对色差进行了补偿优化.实

验结果表明,增加 G像素和减小B像素的液晶盒层厚,对色差有明显补偿改善效果;同时,当 RGB膜厚保持不变时,色

差与液晶层厚呈正比关系,液晶层厚每减小１％时,色差约降低０􀆰２.当RGB三色液晶盒层厚从(３􀆰４７,３􀆰３８,３􀆰４)μm分

别调整到(３􀆰５,３􀆰４５,３􀆰３６)μm和(３􀆰５,３􀆰４４,３􀆰２８)μm时,(１２８,１９２,１９２)灰阶图形下样品色差平均值从１３􀆰８分别降低

到１２􀆰８和１２.通过分别调整RGB彩膜膜厚,相对调整了三色像素下的液晶层盒厚和液晶量调节,可以一定程度优化补

偿色差.
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Abstract:InordertoimprovethechromaticaberrationincolorLCDdeviceandenhancethedisplay
quality,theeffectofRGBtransmittanceonchromaticaberrationwassimulatedforaparticularpattern



of(１２８,１９２,１９２)grayscale．ByrespectivelyadjustingthethicknessofRGBfilm,notonlytherelaＧ
tivecellgapofRGBwastuned,butalsothetransmittanceofRGBwasadjustedtoimproveRGB
gammacurves,andchromaticaberrationwascompensatedandoptimized．Experimentalresultsshow
thattheincreaseofGandthedecreaseofBincellgap,canobviouslyimprovechromaticaberration．
Meanwhile,whenthethicknessofRGBkeepsnochange,chromaticaberrationisproportionaltocell
gapofliquidcrystal．Cellgapreducesby１％,chromaticaberrationcorrespondentlydecreasesabout
０􀆰２．WhenthecellgapofRGBchangedfrom(３􀆰４７,３􀆰３８,３􀆰４)μmto(３􀆰５,３􀆰４５,３􀆰３６)μmand(３􀆰５,

３􀆰４４,３􀆰２８)μm,theaveragechromaticaberrationofsamplewasreducedfrom１３􀆰８to１２􀆰８and１２in
thepattern,respectively．Thus,chromaticaberrationcanbecompensatedbyseparatelyadjustingthe
relativethicknessandcellgapofRGB．
Keywords:chromaticaberration;liquidcrystaldisplay;cellgap;grayscale

１　引　　言

彩色液晶显示(LCD)技术由于其具有轻薄

化、低功耗、无辐射、低成本等诸多优点已广泛应

用在各种显示类产品中[１Ｇ３].LCD器件中彩色的

实现主要是通过彩膜基板上 RGB三色或多基色

颜料,利用阵列基板上薄膜晶体管(TFT)来控制

液晶对光的调制,从而调节 RGB各基色的比重,
在空间混色后实现不同的颜色[４].

为了便于定量地评价显示器件对颜色的再现

性能力,人们提出了诸如色度、亮度、色域及色差等

概念,并进行了相关的研究[５Ｇ７].针对色差的评价,
也有如CIELab、CEILCH、CMC和ΔE∗

ab等不同的

表征和评价方法[８Ｇ９],其中ΔE∗
ab容差公式以一个数

值代表总色差,是目前较常采用的容差公式.
目前,在改善LCD器件的色差方面,主要采

用的方法有背光调节、彩膜颜料调节或电路调节

等[１０Ｇ１１],对LCD器件的整体显示效果影响较大.
本文利用液晶层厚与RGB三色透过率的关系,通
过颜料厚度的调节,达到非一致的RGB三色液晶

层厚,从而实现对 RGB 三色 Gamma的分别调

节,优化特定图形下的色差.

２　色差定义与现象

２．１　色差的定义

CIE１９７６L∗a∗b∗ 空间由CIEXYZ系统通过

数学方法转换得到,转换后的空间用笛卡儿直角

坐标体系来表示,形成了对立色坐标表述的心理

颜色空间,L∗ 来表示心理明度,a∗ 、b∗ 为心理色

度.在这一坐标系统中,＋a∗ 表示红色、－a∗ 表

示绿色、＋b∗ 表示黄色、－b∗ 表示蓝色,颜色的明

度由L∗ 的百分数来表示.
色差是指用数值的方法表示两种颜色给人色

彩感觉上的差别.若两个色样样品都按L∗ 、a∗ 、

b∗ 标定颜色,则两者之间的总色差ΔE∗
ab以及各项

单项色差可用下列公式计算[８]:

ΔL∗ ＝L∗
sample－L∗

standard

Δa∗ ＝a∗
sample－a∗

standard

Δb∗ ＝b∗
sample－b∗

standard

ΔE∗
ab ＝ (ΔL∗ )２ ＋(Δa∗ )２ ＋(Δb∗ )２[ ]１

/２

　　ΔE∗
ab值越小代表色差越少,相反地 ΔE∗

ab值越

大代表色差越大.其中,标准色差主要考察的图

形有７个,其色度规格如表１所示.

表１　CIE１９７６标准色差图形

Tab．１　StandardchromaticaberrationpatterninCIE１９７６

Test
Pattern

Grayscale
(R,G,B) L∗ a∗ b∗

１ (１９２,９６,９６) ５２􀆰３１ ３８􀆰４０ １７􀆰９７

２ (１９２,１９２,９６) ７５􀆰９２ －１３􀆰２５ ４７􀆰８７

３ (１２８,１９２,１２８) ７２􀆰１３ －３３􀆰３０ ２５􀆰９６

４ (１２８,１９２,１９２) ７３􀆰６１ －２０􀆰２８ －６􀆰５

５ (１２８,１２８,１９２) ５５􀆰９ １５􀆰１３ －３３􀆰４

６ (１９２,１２８,１９２) ６２􀆰０４ ３５􀆰０７ －２３􀆰４５

７ (２５５,２５５,２５５) １００ ０􀆰００ ０􀆰００

一般对色差 ΔE∗
ab的要求是,以上７个图形

中,平均色差和最大色差分别不超过１０和１５.
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２．２　色差现象及原因

如图１所示为普通液晶显示结构 Gamma曲

线.从图中可以看出,白光的 Gamma曲线与标

准的２􀆰２可以较好重合,但 R、G、B三色的 GamＧ
ma曲线却存在一定的偏移,尤其是R和B.从而

导致对于青色画面(１２８,１９２,１９２),其色度坐标和

色差如下表２所示.

图１　普通液晶显示结构 RGBGamma曲线

Fig．１　RGBGammacurvesinnormalLCD

表２　(１２８,１９２,１９２)灰阶图形色差现象

Tab．２　Chromaticaberrationat(１２８,１９２,１９２)pattern

Item L∗ a∗ b∗ ΔE∗

Standard ７３􀆰６１ －２０􀆰２８ －６􀆰５ －

Sample ７４􀆰８４ －１９􀆰９ －２６􀆰９ １４􀆰１

可以看出,由于B的Gamma曲线偏２􀆰２上方,
其相对强度偏大,青色画面的坐标从标准的 A
(－２０􀆰２８,－６􀆰５)偏移到了B(－１９􀆰９,－２６􀆰９),发生

了Blueshift,如图２所示样品在CIE１９７６L∗a∗b∗空

间的色度情况,此时色差达１４􀆰１,色差 Margin较小.

图２　CIE１９７６空间样品色差

Fig．２　ChromaticaberrationatCIE１９７６

３　模拟与实验

液晶显示器件中不同颜色的获得通常是通过

液晶对 R、G、B 三色像素强度比例的调制来实

现[４].为了改善(１２８,１９２,１９２)图形下 ΔE∗ ,我
们对该图形下 ΔE∗ 与三色像素透过率的关系进

行了模拟,如图３所示.

图３　(１２８,１９２,１９２)图形下 ΔE∗ 与三色像素透过率的

关系模拟

Fig．３　RelationbetweenΔE∗ andtransmittanceofRGB
at(１２８,１９２,１９２)pattern

从图中可以看出,G 和 B 透过率的变化对

(１２８,１９２,１９２)图形下色差 ΔE∗ 影响较大,其中

G透过率与该图形下样品色差成反比,相反,B透

过率则与之成正比.因此,(１２８,１９２,１９２)图形下

色差的优化可以通过增大 G 的透过率或减小 B
的透过率来实现.

图４　彩色液晶显示结构图

Fig．４　SchematicstructureofcolorLCD

如图４所示为传统彩色液晶显示结构图[４].
阵列基板(TFTsubstrate)和彩膜基板(CFsubＧ
strate)之间通过柱状隔垫物支撑(PS)维持一定

的液晶盒厚,中间充满液晶,其中CF基板上通过

R、G、B三色像素实现彩色,两相邻像素间通过黑
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矩阵(BM)分割防止混色.设 R、G、B三色颜料

厚度分别为TR、TG、TB,三色像素对应的液晶层

厚(Cellgap)分别为dR、dG、dB.则通常情况下

TR＋dR＝TG＋dG＝TB＋dB．
由于在一定的相位延迟区间内液晶的光效与

其层厚有正比关系[２],为了增加 G 像素和降低B
像素在三色像素间的相对强度,进而调节各单元

Gamma,使 RGBGamma曲线向白光 Gamma靠

近.我们设定

TR≈TG＜TB

则 dR≈dG＞dB

如表３所示,我们采用 LCD master软件对

三像素液晶层厚与ΔE∗ 的关系进行了优化模拟.
从模拟结果可以看到,当保持 R像素的层厚基本

不变,G像素的层厚从３􀆰３８μm 增加到３􀆰５μm,

B像素的层厚从３􀆰４μm 分别减小到３􀆰３５μm 和

３􀆰２５μm 时,预测的 ΔE∗ 可以从 １４􀆰１ 降低到

１２􀆰５和１１􀆰３.

表３　优化结构中ΔE∗ 模拟

Tab．３　ΔE∗ simulationforoptimizedstructure

Sample
Cellgap/μm

R G B

ΔE∗

SimulationForecast

Normal ３􀆰４７ ３􀆰３８ ３􀆰４ １６􀆰４ １４􀆰１(Real)

Optimized１ ３􀆰５ ３􀆰５ ３􀆰３５ １４􀆰５ １２􀆰５

Optimized２ ３􀆰５ ３􀆰５ ３􀆰２５ １３􀆰１ １１􀆰３

４　结果与讨论

如表４和图５所示为通过 R、G、B三色像素

彩膜膜厚调节,实验得到的三色液晶层厚和色差

ΔE∗ 数据.相比于普通设计,优化的三色液晶层

厚设计,R、G、B 三 色 像 素 液 晶 层 厚 从 (３􀆰４７,

３􀆰３８,３􀆰４)μm分别调整到(３􀆰５,３􀆰４５,３􀆰３６)μm
和(３􀆰５,３􀆰４４,３􀆰２８)μm 时,(１２８,１９２,１９２)图形

下色差ΔE∗ 呈下降的趋势,其样品色差平均值从

１３􀆰８分别降低到１２􀆰８和１２,优化的样品１与模

拟结果基本符合,而样品２比模拟结果稍偏大,其
原因是样品２的实际 G 和 B的液晶层厚分别较

设计值偏小和偏大.

表４　不同彩膜膜厚在样品(１２８,１９２,１９２)图形下

ΔE∗ 实验结果

Tab．４　ΔE∗ ofdifferentsamplesat(１２８,１９２,１９２)pattern

Sample Item/μm R G B ΔE∗

Normal

Film
thickness

２􀆰１５ ２􀆰２８ ２􀆰２２

Cellgap ３􀆰４７ ３􀆰３８ ３􀆰４

１３􀆰８

Optimized１

Film
thickness

１􀆰９４ １􀆰９９ ２􀆰０８

Cellgap ３􀆰５ ３􀆰４５ ３􀆰３６

１２􀆰８

Optimized２

Film
thickness

１􀆰９５ ２􀆰０１ ２􀆰１７

Cellgap ３􀆰５ ３􀆰４４ ３􀆰２８

１２􀆰０

图５　不同样品(１２８,１９２,１９２)图形下 ΔE∗ 实验结果

Fig．５　ΔE∗ ofdifferentsamplesat(１２８,１９２,１９２)pattern

　　为了分析色差改善原因,我们对比了普通和

优化结构下RGB的 Gamma曲线及其放大图,如
图６所示.从图中可以看到,由于R、G、B三色液

晶层厚的优化,进而调节了各单元的液晶光效,实
现了调整R、G、B三色强度的比重,即在 R、G、B
三色中,G的强度增强,B的强度相对减弱.相对

于普通Gamma,优化的RGBGamma曲线向标准

Gamma２􀆰２靠近,从而改善了(１２８,１９２,１９２)图
形下色差.

实际设计过程中,考虑到R、G、B三色像素彩

膜膜厚差异(像素段差)过大可能带来的工艺不稳

定性,我们进一步研究了当彩膜膜厚不变的情况

下,通过液晶量的调节,来同时改变三色像素的液

晶层厚对色差的影响.如图 ７ 所示为实验的

(１２８,１９２,１９２)图形下色差与液晶量的关系. 从
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(a)RGBGamma曲线对比图

(a)ComparisonofRGBGammacurves

(b)RGBGamma曲线放大图

(b)ComparisonofRGBenlargedview
图６　RGBGamma曲线

Fig．６　ComparisonofRGB

实验数据拟合的直线来看,色差与液晶量(液晶层

厚)呈正比关系,液晶盒层厚每减小１％时,色差

约有０􀆰２的降低.可以解释为,低的液晶层厚意

味着在其它条件不变的情况下,更低的RGB三色

像素透过率,相应低的 RGB透过率差异,即小的

RGBGamma差异.因此,通过降低液晶层厚也

可以一定程度上改善色差.

图７　(１２８,１９２,１９２)图形下不同液晶量 ΔE∗ 实验结果

Fig．７　ΔE∗ ofdifferentLCamountat(１２８,１９２,１９２)pattern

５　结　　论

针对特定图形下色差的问题,对色差产生机

理进行了分析,模拟分析了RGB透过率对色差的

影响,通过调整RGB三色膜厚相对调整了液晶盒

层厚,进而调整三色透过率比重,改善了 RGB
Gamma曲线特性,对色差进行了优化补偿.模拟

和实验结果表明,增加 G 的盒厚和减小 B的盒

厚,对色差有改善效果,(１２８,１９２,１９２)图形下样

品色差平均值从１３􀆰８分别降低到１２􀆰８和１２.
同时,色差与液晶量(液晶盒层厚)呈正比关系,液
晶层盒厚每减小１％时,色差约有０􀆰２的降低.
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