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改善大视角下LCD灰阶图像质量的研究进展

郭玉强,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:近年来,家用电视和办公显示器的尺寸呈现越来越大的发展态势,液晶显示器(LCD)在大尺寸显示领域内占有很

大的比重.LCD的核心是控制背光透过率的液晶面板,由于液晶材料是双折射率材料,所以 LCD的灰阶图像质量会存

在视角依赖性.为了解决现阶段大尺寸LCD的发展需求,也为了使读者较快地了解相关研究进展,本文总结了改善大

视角下灰阶图像质量的部分研究,并对相关方法进行了归纳和评述.文中简述了部分可以提高 LCD对比度的方法.详

细介绍了能够降低LCD伽马偏移的方法,并将这些方法进行了归类.最后介绍了一些与视角相关的其他性能.本文列

举并归纳了多种方法,对未来改善LCD的灰阶图像质量具有指导意义.
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Progressinimprovingthegrayscaleimagequality
ofLCDunderlargeviewingangle

GUOYuＧqiang,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Inrecentyears,thesizeoftelevisionandofficedisplaysshowsanincreasingtrend,andliqＧ
uidcrystaldisplay(LCD)occupiesalargeproportioninthelargeＧareadisplayfield．ThecoreofLCD
isliquidcrystalpanelthatcontrolsthetransmittanceofbacklight,andliquidcrystalisabirefringence
material,sothegrayscaleimagequalityofLCDdependsontheviewingangle．Inordertomeetthe
developmentneedsoflargeＧareaLCDatthepresentstageandtomakereadersquicklyacquirethereleＧ
vantresearchprogress,someresearchesonimprovingthegrayscaleimagequalityunderlargeviewing
anglearesummarized,classifiedandreviewed．Firstly,somemethodstoimprovethecontrastofLCD
areintroduced．Then,themethodstoreducetheLCDgammashiftareintroducedindetailandclassiＧ
fied．Finally,someadditionalpropertiesrelatedtotheviewinganglearepointedout．Inthispapera
varietyofmethodsareenumeratedandsummarized,whichhaveaguidingsignificanceforimproving
thegrayscaleimagequalityofaspecificLCDinthefuture．
Keywords:liquidcrystaldisplay;viewingangle;contrastratio;gammashift



１　引　　言

LCD凭借着成熟的工艺、配套的上中下游产

业链、较高的性价比与长寿命等优势,在大尺寸显

示领域中发挥着重要的作用[１Ｇ２].近年来,LCD
在不断地进行性能改进.在与其他种类的显示器

件的竞争过程中,LCD 不断开发和利用新技术,
已经在多个方面表现出优异的性能,例如可以获

得８K超高分辨率,１２位或更高灰阶的高动态范

围显示,搭载高亮度和高饱和度背光源后获得良

好的暗态与较高的对比度,拥有逼真的色彩和满

足动态显示需求的高刷新率等[３Ｇ５].
但是,LCD依然面临着巨大的挑战,尤其是

LCD的发展趋势受到了有机发光二极管显示器

等新型显示技术的挑战.新型显示技术方兴未

艾,它们在某些性能参数方面有更好的表现,所以

LCD必须加紧创新与优化,特别亟需在其薄弱方

面做出改进.
目前,LCD在大尺寸显示中仍然占据大半的

比例,并且向着越来越大的尺寸发展.大尺寸就

意味着大视角,所以大视角所带来的灰阶图像质

量问题是必须 要 面 对 和 解 决 的 重 要 任 务.与

LCD视角相关的性能参数有很多,例如对比度、
伽马偏移、色彩偏移、亮度和色域范围等,这些参

数将决定着 LCD灰阶图像质量.本文针对这几

个与视角相关的性能参数进行总结和讨论.

２　对比度

LCD存在最高对比度与灰阶对比度.最高

对比度指的是亮态与暗态透过率的比值,灰阶对

比度指的是某一灰阶下的透过率与暗态透过率的

比值.自从LCD被发明以来,人们就对它的对比

度进行了持续的研究.总的来看,LCD的对比度

主要经过了以下几次发展.早期,人们提出了一

些具有宽视角的显示模式,这改善了LCD在倾斜

视角下的对比度,使其能够在大视角下进行观看.
在此期间,为了进一步提高对比度,人们还提出了

使用光学补偿膜补偿的方法,并且还针对不同的

显示模式开发了不同的补偿方法,获得了较高的

对比度.近年来,为了使LCD的对比度达到可比

拟主动发光显示器的效果,人们又提出了使用高

亮度 MiniLED(LightＧemittingdiode)背光源、局
部调光技术、双盒显示技术等[６].这些技术使得

LCD的对比度又一次得到了质的飞跃,也助力了

它在大尺寸显示领域内的发展.

２０世纪７０年代,市场上主要以工艺较为简

单的扭曲向列相(TN:twistednematic)LCD 为

主[７],它的正视对比度较低,并且对比度对视角的

依赖性较强,所以需要提高其对比度.为了解决

这个问题,人们在２０世纪末开发出了一些具有宽

视角的显示模式,例如:共面转换(IPS:inＧplane
switching)[８]、边 缘 场 转 换 (FFS:fringefield
switching)[９]与 光 学 自 补 偿 弯 曲 (OCB:optical
compensatedbend)[１０]等显示模式.另外,垂面

排列(VA:verticalaligned)LCD中的液晶分子近

乎垂直排列,所以在正交偏光下,VALCD具有较

高的正视对比度.２００２年,Kikuchi等人制备了

聚合物稳定蓝相液晶(BPLC:bluephaseliquid
crystal)[１１],BPLC温度被拓宽至包括室温在内的

一个较大的范围,它的稳定性得到了保证[１２].常

态下,BPLC处于光学各向同性,所以 BPLCD也

具有较高的对比度[１３],并且还具有亚毫秒级响应

速度和无需取向的优点,使其被认为是下一代液

晶显示模式.
在LCD中使用合适的光学补偿膜后,其暗态

漏光可以得到改善,进而对比度也可以得到提

升[１４].光学补偿膜是各向异性的透明聚合物材

料,商业上通常将这层聚合物材料添加在偏光片

内侧,形成宽视角偏光片.宽视角偏光片可以起

到两个作用:一是纠正倾斜视角下偏光片的消光

比;二是对离轴方向液晶的相位变化进行补偿,降
低相位延迟量的变化,实现更好的暗态.图１展

示了LCD的主要部件、宽视角光学补偿膜的位置

与添加光学补偿膜前后的显示效果[１５].可以看

出,添加补偿膜前后,大视角下的图像质量得到了

显著提高.
对于不同的显示模式,需要添加的光学补偿

膜的种类也不尽相同[１６Ｇ１８].一般地,初始指向矢

为水平排列的LCD需要添加nx＞nz＞ny类型的

双轴补偿膜或单轴补偿膜组,例如 TN、IPS与

FFS显示模式.添加补偿膜后,它们的正视对比

度可以得到显著提升,并且大视角下的对比度也

可以得到提高.而 初 始 指 向 矢 为 垂 直 排 列 的

LCD需要添加nx＞ny＞nz类型的双轴补偿膜或
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图１　LCD中的主要部件及添加宽视角补偿膜前后

的显示效果图[１５]

Fig．１　MaincomponentsinLCDandtheimagesbeＧ
foreandafteraddingthewideviewingcomＧ

pensationfilm[１５]

单轴补偿膜组,例如 VA 显示模式.VALCD 本

身具有较高的正视对比度,添加补偿膜后,倾斜视

角下的对比度可以得到提升.
局域调光技术有两种实现方法:其一是使用

高亮度的LED光源和调光光阀,控制光阀透光与

否就可以控制不同区域的亮暗;其二是使用点阵

型的 MiniLED充当背光源,分别点亮不同位置

的 MiniLED就可以控制不同区域的亮暗情况.

图２　使用局域调光技术前(a)后(b),LCD 的画面

效果[１９].

Fig．２　ColorimagesofLCDbefore(a)andafter(b)

usingthelocaldimmingtechnique[１９]

２０１１年,HuangW 等人展示了使用 LED局

域调光技术前后,LCD 显示出的画面,如图２所

示[１９].从图中可以看出,未使用局域调光技术

时,草莓之间的黑色区域难以达到最黑的状态,而
需要显示高亮度时,又难以表现出期待的亮度,所
以从对比度上来看,它的灰阶图像质量较差.使

用局域调光技术后,画面展现出了应有黑色区域

与高亮区域,画面的对比度得到了显著提升.
图３展示了２０１８年 Tan等人提出的一款基

于 MiniLED背光源的 LCD,它在理论上可以实

现零亮度与超高亮度之间的灰阶显示,具有较高

的对比度与较高的动态范围[２０].一般地,局域调

光技术可以控制某一显示区域内的亮暗情况,尤
其在显示黑色图像时,可以直接使该区域处于无

背光状态,所以局域调光技术可以使LCD的理论

对比度达到无穷大,这与主动发光显示器件对比

度有相似的显示效果.

图３　基于 MiniLED背光源LCD的亮态 MiniLED
分布(a),亮态光强分布(b)与蜡烛显示效果图

(c)[２０].

Fig．３　 BrightＧstate MiniLED distribution (a),

brightstatelightintensitydistribution (b)

andthecandleimageofLCDbasedonMini

LEDbacklight(c)[２０]．

除了使用高亮度 LED背光源实现局域调光

技术外,还可以使用双盒显示技术来提升LCD的

对比度.２０１７年,Chen等人报道了一种由两个

不同显示模式叠加在一起组成的LCD,它整体对

比度可以提高到１００００００∶１,６０°视锥内的对比

度高于１０００∶１[２１].
目前,LCD的对比度几乎可以提升到与主动

发光显示器相比拟的程度.如果考虑到环境光的

影响,LCD 可 以 表 现 出 相 对 较 高 的 实 际 对 比

度[３].从LCD的发展趋势与业界的共识上来看,
大尺寸LCD会向 MiniLED背光的方向发展,以
抗衡现有的主动发光显示器.
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３　伽马偏移

“伽马”一词源于阴极射线管栅极电压的幂指

数,它被用来描述阴极射线管的电子流密度,所以

伽马指数决定着像素的亮度.后来伽马指数一直

沿用至今,用来描述各种显示器件中灰阶与亮度

之间的关系.由于液晶材料是各向异性的,所以

在不同视角下,LCD 会表现出不同的电光性能,
进而各个视角下灰阶与亮度的关系曲线就会彼此

分离,这就是伽马偏移.
图４(a)展示了某款显示器在正视下的彩色

图像.在这个图像中,中间４幅图是具有不同色

调的彩色画面,四周是具有不同灰度的黑白灰阶

卡.当沿着倾斜视角观看图像时,中间４幅彩色

画面的颜色发生了变化,并且灰阶卡的灰度顺序

也发生了错乱,在图像最右侧甚至出现了灰度转

彩色的现象,如图４(b)所示.这表明,LCD的图

像在倾斜视角下会发生伽马偏移,并且在大视角

下更为明显.

图４　某款LCD在正视下(a)与倾斜视角下(b)所显

示的图像

Fig．４　TheimagesofoneLCDunderthenormaldiＧ
rection(a)andobliqueviewingangle(b)

显示器上不同位置的观看视角不同,对应的

伽马曲线也不同,如图５所示[２２].对于大尺寸

LCD来说,即便观看者在 LCD 屏幕中心的正前

方,来自４个角落的图像依然具有较大的倾斜视

角.虽然LCD的驱动电路中含有伽马校正模块,
但它只能将 LCD的图像整体调整为某一适当的

伽马数值,并不能解决各个视角下存在伽马偏移

的问题.所以,LCD必将存在伽马偏移.
一般地,人们通过不同灰阶之间的平均亮度

差来定量地评价显示器件的伽马偏移.２００４年,

Kim 等人提出了离轴图像失真指数D(θ,ϕ)来
评价LCD在某一倾斜视角下的伽马偏移,如式

(１)所示[２３].其中,θ 表示极角,ϕ 表示方位角.

图５　某款LCD在不同视角下的伽马曲线[２２]

Fig．５　GammacurvesofoneLCDundervariousvieＧ

wingangles[２２]

若采用极角形式来呈现离轴图像失真指数,则需

要指明最大离轴图像失真指数对应的方位角,来
显示出最严重伽马偏移对应的具体角度.２０１９
年,Guo等人提出使用方位角图像失真指数 DA

(θ)来评价LCD在某一视锥下的伽马偏移,从而

进一步地完善了对伽马偏移的评价,如式(２)所
示[２４].式中,θ 表示极角,计算时需要首先找到

某一视锥下的最大与最小伽马偏移对应的伽马曲

线,然后再计算这两个伽马曲线之间的伽马偏移.
这个指数无需指明具体的方位角,因为它代表了

某一视锥内的最大伽马偏移.在判别条件上,当
这两个指数低于０．２时,就可以认为LCD的伽马

偏移处于人眼不可分辨的程度.

Dθ,ϕ( ) ＝
ΔBi,j onＧaxis( ) －ΔBi,j offＧaxis,θ,ϕ( )

ΔBi,j onＧaxis( ) i,j＝０~２５５

,

(１)

DA θ( ) ＝
ΔBi,j offＧaxis,θ( ) min－ΔBi,j offＧaxis,θ( ) max

ΔBi,j offＧaxis,θ( ) min i,j＝０~２５５
．

(２)
近年来,人们提出了多种方法来改善LCD的

伽马偏移,其中一些方法能够显著地降低伽马偏

移,其中一些方法可以将LCD的伽马偏移降低至

人眼不可分辨的程度.这些方法可以大致分为以

下几类:(１)在 LCD外层添加具有特殊结构的光

散射膜;(２)优化电极结构;(３)改进驱动方法.下

面就针对这几种方法展开介绍.

３．１　具有特殊结构的光散射膜

LCD的显示原理决定了它的伽马偏移只能

被改善,不能被消除.所以,人们就尝试在 LCD
的最外侧添加具有特殊结构的光散射膜,来实现
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降低LCD伽马偏移的目的.一般地,这类光散射

膜的外表面上具有几十至几百微米的图形化结

构.这些结构能够将 LCD的出射光变为朝向各

个方向的散射光,这样就可以达到均匀电光性能

的目的,进而可以获得较低的伽马偏移.

２０１５年,Gao等人使用半椭球形光散射膜来

改善 LCD 在大视角下的伽马偏移[２５],其中半椭

球形凸起的半径为６００μm,如图６(a)所示.在

整个装置中,准直背光可以通过玻璃基板与液晶

层最终入射到半椭球形光散射膜的表面.此时,
光依然具有良好的准直性,若在此时观察 LCD,
则倾斜视角下一定会存在较严重的伽马偏移.当

光穿过半椭球形光散射膜后,原本准直的光就变

成了朝向四面八方的散射光,此时各个视角下的

电光性能就实现了“混配”的效果,所以这款光散

射膜可以降低 LCD的伽马偏移.他们展示的结

果表明,这种半椭球形光散射膜可以用于 TN、

VA、IPS与FFS等多种显示模式,并且都能将伽

马偏移降低至肉眼不可分辨的范围.从图６(b)
可以看出,当把这种光散射膜应用至IPSLCD上

时,离轴图像失真指数可以降至０．０４１０,此时的

伽马偏移是肉眼不可分辨的.

图６　(a)半椭球形光散射膜;(b)使用该光散射膜

后,IPSLCD的伽马曲线[２５];(c)抛物线状光散

射 膜;(d)某 款 LCD 使 用 该 光 散 射 膜 后 的

效果[２６].

Fig．６　(a)SemiＧellipsoidlightscatteringfilm;(b)

GammacurvesofIPSLCDafterusingthisscatＧ
teringfilm[２５];(c)Lightscatteringfilm with
parabolicgrooves;(d)ImageofoneLCDafter
usingthescatteringfilm[２６]．

除了添加半椭球形光散射膜外,三棱柱、抛物

线与四棱台等形状的光散射膜也可以用来降低

LCD的伽马偏移[２６Ｇ２８].２０１２年,Park等人[２６]提

出使用带有凹刻抛物线形状的光散射膜来改善

LCD的的伽马偏移,这种光散射膜中每一个凹刻

抛物线形状的尺寸约为８０μm,如图６(c)所示.
当在LCD的外表面添加了这种光散射膜后,LCD
在倾斜视角下图像质量得到显著提升,如图６(d)
所示.

从原理上可以看出,这类光散射膜适用于各

种显示模式.另外,它可以单独制造,而后贴合到

LCD表面,所以这种方法具有一定的独立性.这

类光散射膜也存在一些缺点,例如它基于散射的

原理,会损失光利用率和分辨率;它需要制备特殊

形状的凸起结构,这会增加制造成本;为了削弱多

层膜干涉效应,需要选用特定折射率的基底材料

和化学粘合剂等.

３．２　电极结构

近年来,人们提出了多种电极结构来改善

LCD的伽马偏移.从电极产生的电场方向分布

上来分,这些电极结构可分为以下３种:(１)多畴

电极结构;(２)单畴电极结构;(３)特殊电极结构.
早期,人们主要使用多畴电极结构来降低

LCD的伽马偏移,例如“之”字形电极结构与“人”
字形电极结构[２９Ｇ３２].随着对伽马偏移的深入研

究,发现一些单畴电极结构也可以表现出较低的

伽马偏移.另外,为了适应某个具体的设计要求,
人们又提出了一些具有特殊形状的电极结构来获

得较低的伽马偏移.下面就按照以上３个种类介

绍如何从电极结构方面降低伽马偏移.

３．２．１　多畴电极结构

多畴电极结构指的是 LCD的电极分布在两

个或两个以上的方向上,它们可以在某一坐标平

面上存在不同的朝向,也可以在不同的坐标平面

上分布[３３Ｇ３５].一般地,多畴电极结构可以产生互

补的液晶指向矢分布,所以可以不同程度地改善

伽马偏移[３６Ｇ４２].

２０１０年,Rao等人研究了使用“之”字形电极

结构来改善BPLCD的伽马偏移[４３].传统的IPS
BPLCD的电极结构是单畴的叉指状电极,如图７
(a)所示.这种电极结构可以产生垂直于电极方

向的电场分布,所以沿电极方向与垂直电极方向

的电光性能就会存在较大差异.大视角下,沿电
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极方向就会存在较严重的伽马偏移.如果将电极

形状改为“之”字形,如图７(b)所示,则可以产生

两个方向的电场分布,此时沿电极方向与垂直电

极方向的电光性能就会达到互补的效果,进而会

得到较低的伽马偏移.

图７　单畴(a)与“之”字形多畴(b)电极结构[４３]

Fig．７　SingleＧdomain (a)andzigzag multiＧdomain
(b)electrodestructures[４３]

图８　正交型(a)与“人”字形多畴电极结构(b);正交型

(c)与“人”字形(d)多畴电极结构的伽马曲线[４４].

Fig．８　PerpendicularＧtype(a)andchevronＧtypemultiＧ
domain(b)electrodestructures;Gammacurves
of perpendicularＧtype (c) and chevronＧtype

multiＧdomain(d)electrodestructures[４４]．

多畴电极结构中的电极形状是不固定的,只
要能够产生两个及两个以上方向的电场,都可以

称作多畴电极结构.２０１２年,Wu等人研究了正

交型与“人”字形多畴电极结构对FFSLCD伽马

偏移的影响[４４].图８(a~b)是这两种电极结构示

意图,图中结果表明,这两种电极结构都可以产生

两个电场方向不同的显示区域,它们能够实现互

为补充的效果.图８(c~d)为两种电极结构的伽

马曲线,从图中可以看出,它们都可以表现出肉眼

不可分辨的伽马偏移.
高介电常数材料是一类具有较高相对介电常

数的绝缘材料[４５Ｇ４８],它可以改变液晶层中的电场

分布[４９Ｇ５０].将高介电常数材料应用至 LCD中可

以降低驱动电压,如果在此基础上再使用“之”字
形多畴电极结构,则 LCD 的伽马偏移会显著下

降.图９(a)为２０１８年提出的一种具有高介电常

数凸起的BPLCD,这种电极结构可以产生更为均

匀的横向电场分布[５１].若将“之”字形多畴电极

结构应用在高介电常数凸起BPLCD时,在４５°方

位角及６０°极角下的离轴图像失真指数可以降低

至０􀆰１５９０,伽马偏移处于肉眼不可分辨的范围,
如图９(b)所示.

当初始液晶指向矢为多个方向排布时,LCD
也可以表现出较低的伽马偏移[５２Ｇ５３].虽然这种

方法与多畴电极结构是不同的,但本质上需要利

用光控取向技术来实现多畴液晶指向矢定域排

图９　高介电常数凸起 BPLCD的电极结构(a)与伽

马曲线(b)[５１]

Fig．９　Electrodestructure(a)andgammacurves(b)

ofBPLCDwithhighdielectricprotrusion[５１]
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列[５４],所以将这部分内容也归结到此,以给相关

研究提供更多思路.

２０１０年,Miyachi等人研究了一种紫外固化

的 VA LCD (UV２A LCD:ultraviolet VA
LCD)[５５],这种 UV２ALCD的初始液晶指向矢分

布是靠倾斜光固化来 实 现 的.如 图 １０ 所 示,

UV２ALCD可以在基板玻璃内侧产生两个方向

的初始液晶指向矢分布,这样它的电光性能就可

以实现互补的效果,进而也存在较低的伽马偏移.
由于像素尺寸小于人眼的分辨极限,所以在加电

条件下,它可以实现均匀的红绿蓝三基色显示

效果.

图１０　UV２ALCD的液晶指向矢分布(a)及其亮态

像素图(b)[５５]

Fig．１０　Liquidcrystaldirectordistribution (a)of

UV２ALCDanditsonＧstatepixel(b)[５５]

此外,２０１３年 Mun等人研究了一种四畴结

构的 TNLCD,在４个像素区域中,基板表面的液

晶分子取向相互正交[５６].结果显示,它在６０°视

角下展现出了肉眼不可分辨的伽马偏移.

３．２．２　单畴电极结构

与多畴电极结构不同,单畴电极结构中的电

极仅朝向某一方向.过去,人们一般认为多畴电

极结构有不同方向的电场分布,可以产生不同朝

向的液晶指向矢,进而可以实现降低伽马偏移的

效果.事实上,一些单畴电极结构也可以实现类

似的效果[５７].

２０２０年,Guo等人提出了一种单畴凸起FFS
LCD,如图１１(a)所示.加电后,这种电极结构可

以产生上下互补的电场分布[５８].在上半层液晶

中,电场主要以横向分布为主;在下半层液晶中,
电场以环绕凸起电极的方式存在.总的来看,它
可以产生类似于蘑菇状的对称电场分布.图１１
(b)是单畴凸起 FFSLCD 的伽马曲线,结果显

示,这种电极结构在不同视角下的电光特性曲线

表现出相近的驱动电压,在９０°方位角及６０°极角

下的离轴图像失真指数可以降低至０．０９４３.

图１１　凸起 FFSLCD 的电极结构(a)与伽马曲线

(b)[５８]

Fig．１１　Electrodestructure(a)andgammacurves
(b)oftheprotrudedFFSLCD[５８]

图１２(a)展示了２０２０年提出的一款异步双

面电极结构的电势分布.从图中可以看出,虽然

这种电极结构是单畴的,但是它可以产生上下、左
右均对称的电场分布[５９].由于它的电场分布对

称性较好,所以它可以展现出较低的伽马偏移.
图１２(b)显示,异步双面电极结构的离轴图像失

真指数呈现出不对称的分布,但整体上随着极角

的增加而降低.如图所示,全视角下离轴图像失

真指数均低于０．２.并且报道中指出异步双面电

极结构在全视角下的方位角图像失真也为０．２以

下.此外,这种电极结构允许存在一定的错位.
当上下基板错位距离为电极宽度的一半以内时,
它仍然保持肉眼不可分辨的伽马偏移.
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图１２　异步双面电极结构的电势分布(a)与离轴图

像失真指数分布(b)[５９]

Fig．１２　Potentialdistribution (a)andoffＧaxisimage
distortionindexdistribution(b)oftheasymＧ

metricaldoubleＧsideelectrodestructure[５９]

３．２．３　特殊电极结构

为了在伽马偏移、驱动电压与对比度等方面

表现出更加优异的性能,需要设计一些相对特殊

的电极结构.研究发现,一些具有特殊形状的电

极结构也可以获得较低的伽马偏移[６０Ｇ６４].
图１３(a~b)是 Chen等人在２０１７年提出的

菱形凸起电极结构及其伽马曲线分布[６５].这种

电极结构既可以产生xoy 面内的双畴电场分布,
又可以产生带有z 分量的电场分布.所以,施加

合适的电压后,其６０°极角下离轴图像失真指数

为０．１６３４,是具有较低伽马偏移的电极结构.另

外,这种结构在驱动电压、透过率与对比度等方面

亦有良好的表现.

２０１７年,Guo等人提出了单渗透电极结构,
它是可以产生对称电场分布的电极结构[６６].给

像素电极施加一定的电压后,这种电极结构可以

产生X形的电场分布,这是一种上下、左右均对

称的电场分布,如图１３(c)所示.图１３(d)是单渗

透电极结构的伽马曲线,可以看出,１３５°方位角及

６０°极角下的离轴图像失真指数仅为０．０６３５,是
同类电极结构中伽马偏移较低的结果.此外,这
种电极结构也具有其他优势,例如较低的驱动电

压、较高的透过率和对比度.

图１３　菱形凸起电极结构(a)及其伽马曲线(b)[６７];

单渗透电极结构(c)及其伽马曲线(d)[６８].

Fig．１３　DiamondＧshapeelectrodestructure (a)and

gamma curves (b)[６７];SingleＧpenetration
electrodestructure (c)andgammacurves
(d)[６８]．

改善电极结构能够有效降低 LCD的伽马偏

移.可选的电极结构种类较多,可参考的相关报

道也较多.总的来看,能够获得多畴对称液晶指

向矢分布的电极结构都可以或多或少地降低伽马

偏移.当然,这种方法也存在一些弊端,例如增加

制作难度和成本,限制 LCD的分辨率,影响透过

率或其他性能.

３．３　驱动方法

３．３．１　主/副像素驱动

除了液晶材料与电极结构外,驱动方法对

LCD的伽马偏移也存在影响.在驱动方法上,可
以采用主/副像素驱动方法来改善LCD的伽马偏

移.这种方法需要在显示面板上设计主像素和副

像素,然后在主像素上施加一个较高的驱动电压,
在副像素上施加一个较低的驱动电压[６７Ｇ６９].施

加电压后,主/副像素内具有互补的液晶指向矢分

布,并且像素的尺寸又小于人眼的分辨极限,所以

LCD会体现出两个像素上的综合电光性能.通

过调整主/副像素的面积比例与电压比例,就可以
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获得预计的伽马曲线[７０Ｇ７３].这种方法已经被应

用于部分大尺寸LCD上[７４Ｇ７６],下面举一实例说明

这种方法.
图１４(a~d)为三星电子在２００５年展示的一

款２０８cm(８２in)英寸图案化垂面排列(PVA:

patternedverticalaligned)LCD 的电极结构、双
漏极薄膜晶体管(TFT:thinfilmtransistor)、主/
副像素上的伽马曲线与最终的伽马曲线[７７].主

副像素的面积分配靠 A、B显示区域的面积来控

制,主/副像素上输入电压的比例靠一个耦合电容

来控制.从图１４(c)中可以看出,像素 A 区域内

的伽马曲线比欲获得的伽马曲线偏上,像素B区

域内的伽马曲线比欲获得的伽马曲线偏下.调节

好 A、B区域内的伽马曲线后,PVALCD可以展

示出 综 合 的 伽 马 曲 线.结 果 显 示,这 款 PVA
LCD在７０°视角下的最大离轴图像失真指数仅为

０．１４４.主/副像素驱动方法可以有效地降低LCD
的伽马偏移,它可以应用在各种的显示模式中.
但是,主副像素驱动方法的主要难度是设计与之

配套的耦合双漏极薄膜晶体管[７８].此外,还要选

好合适的主/副像素面积比例和电压比例.

图１４　(a)具有主/副像素的电极结构;(b)具有双漏

极的 TFT电路;(c)主/副像素的伽马曲线与

它们的等效伽马曲线;(d)使用主/副像素驱

动后,PVALCD的伽马曲线分布[７７].

Fig．１４　(a)Electrodestructure with main/subＧpixel;
(b)TFTcircuitwithdoubledrainelectrodes;
(c)Gammacurvesofmain/subＧpixelandtheir
equivalentgammacurve;(d)GammacurvedisＧ
tributionofPVA LCDafterusingthemain/

subＧpixeldrivingmethod[７７]．

３．３．２　截断透过率方法

截断透过率方法是在２０２０年 Guo等人提

出的一种降低 LCD伽马偏移的方法[７９].这种

方法的原理是:在像素电极上施加一个较小的

电压(小于正视下的驱动电压),这也相当于截

断一定的透过率来显示画面.这种方法可以避

免倾斜视角下出现灰阶反转的现象,各个视角

下的电光特性曲线更为均一,从而可以获得较

低的伽马偏移.
图１５展示了IPSBPLCD在不同视角下的电

光特性曲线,图中不同的比例系数表示此时的透

过率占正视下最高透过率的比例.从图中可以看

出,若采用正视下最高透过率对应的电压来驱动

IPSBPLCD,那么倾斜视角下会出现灰阶反转的

现象,此时将会存在严重的伽马偏移.若施加

９０％及以下透过率对应的驱动电压,那么倾斜视

角下的电光特性曲线均为单调变化,这样IPS
BPLCD会表现出较低的伽马偏移.

图１５　不同视角下,IPSBPLCD的电光特性曲线[８０]

Fig．１５　VTcurvesofIPSBPLCDundervariousvieＧ

wingangles[８０]

从图１６(a~b)中的结果可以看出,当采用

１００％透过率对应的电压驱动IPSBPLCD时,其
在９０°方位角及６０°极角下离轴图像偏移指数为

０．４６２１.若透过率截断点为８０％,则IPSBPLCD
的离轴图像偏移指数可以降低至０．１２８２.使用

截断透过率方法后,６０°视锥内各个方位角下的离

轴图像失真指数的分布将会更加均匀,如图１６
(c)所示.结果表明,IPSBPLCD 的方位角图像

失真指数可以从０．３１２０降低至０．０４９２.此外,
这种方法不仅适用于传统的IPS电极结构,还可

以应用于一些具有低驱动电压的电极结构,例如
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图１６　(a~b)使用截断透过率方法前后,IPSBPLCD的伽马曲线;(c)IPSBPLCD的离轴图像失真指数分布;(d)应用截

断透过率方法后,几种电极结构在６０°视角下的伽马曲线[８１].

Fig．１６　(a~b)GammacurvesofIPSBPLCDbeforeandafterusingtheinterceptingtransmittancemethod;(c)OffＧaxis
imagedistortionindexdistributionofIPSBPLCD;(d)Gammacurvesofsomeelectrodestructuresat６０°after

applyingtheinterceptingtransmittancemethod[８１]．

凸起电极结构、具有高介电常数材料的电极结构

与渗透电极结构等,如图１６(d)所示.
截断透过率方法相对独立,它既可以单独使

用,也可以搭配其他的方法来降低LCD的伽马偏

移.这种方法比较简单,无需添加新的制备工艺.
此外,这种方法无需施加峰值电压,这也节约了一

部分电能.但是,这种方法的原理就决定了会存

在一定的透过率损失.当然,多畴电极结构、主/
副像素驱动方法等也会存在损失透过率的现象.
所以,研究人员可以从实效性、操作难度、驱动电

压与透过率等方面综合考量,来决定所使用的

方法.

４　其他与视角相关的性能

除了对比度与伽马偏移之外,还有一些其他

性能也与视角相关,如色彩偏移、亮度和色域等

性能.
色彩偏移是指色坐标上某一坐标点在倾斜视

角下发生偏移的现象.事实上,色彩偏移与伽马

偏移相关,能够改善伽马偏移的方法也适用于降

低色彩偏移[８１Ｇ８３].
亮度是指LCD展现出来的光强,它与背光源

的光强和LCD透过率的视角特性均相关.背光

源发出的光在多层散射膜的作用下可具有较好的

视角均匀性,LCD 的透过率随视角有较大的变

化,极角越大则对应的亮度通常越低.为了提升

LCD在不同视角情况下的亮度均匀性,通常使用

外贴散射膜方法来均匀出射光的角度分布[２５Ｇ２８].
色域是指显示器可以显示的色彩范围在色度

坐标系中所占的面积,它通常以某一色域指标的

百分比形式呈现.LCD的色域也与视角相关,视
角越大则色域通常越小.色域与伽马偏移和色偏

移相关,所以前文介绍的关于改善伽马偏移的方
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法也可以用来提升色域.近几年,人们制备出了

一些含有量子点的特殊光学补偿膜或光散射膜,
添加这 些 光 学 薄 膜 亦 可 以 显 著 提 升 LCD 的

色域[８４Ｇ８５].

５　总结与展望

本文综述了大视角下 LCD灰阶图像质量的

相关研究.首先,简述了提高对比度的一些方法,
如使用宽视角显示模式、添加补偿膜与局域调光

技术等.然后,总结了改善伽马偏移的方法,包
括:添加具有特殊结构的光散射膜、优化电极结构

与改进驱动方法.最后介绍了一些与视角相关的

其他性能和相应的改善方法.文中对以上方法的

利弊进行了分析.
从目前的发展趋势上看,LCD向着基于 Mini

LCD局域调光技术的大尺寸显示器发展,显示特

性也要实现高清晰度和宽色域,与视角相关的图

像显示质量也就受到了关注.本文中关于降低大

尺寸 LCD伽马偏移的内容是改善大视角显示图

像质量的关键内容.改善伽马偏移的方法应当简

单且有效,离轴图像失真指数和方位角图像失真

指数应作为判定显示器图像显示质量的标准参

数.在不同的液晶显示模式中,研究人员可以根

据显示特性来选择合适的方案以改善灰阶图像

质量.
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