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负性液晶边缘场切换模式的亮线不良分析

李裕蓉１,杨　磊２∗,陈明阳２

(１．人民解放军６３９３６部队,北京１０００９３;
２．江苏大学 机械工程学院,江苏 镇江,２１２０１３)

摘要:对于高分辨率小尺寸的边缘场切换模式(FFS)产品,负性液晶可以有效提升穿透率与对比度,从而改善画质.在

使用负性液晶过程中出现了暗态显示区边缘发亮,即亮线不良(LineMura)的现象.通过光学和电性仿真以及解析实验

对亮线不良问题进行了分析.发现显示器周边的虚拟像素(Dummypixel)是产生亮线不良最直接的原因,因为这种设计

在蟹角(Crab)区域产生了异常高电场,导致暗态时液晶旋转从而产生亮线.本文通过软件模拟分析了亮线产生的因素,

并进行了实验验证,最后提出了改善方案.为以后负性液晶FFS模式的显示屏设计提供了很好的指导.
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AnalysisoflineMuraforfringefieldswitchingmode
withnegativeliquidcrystal

LIYuＧrong１,YANGLei２∗ ,CHEN MingＧyang２

(１．Unit６３９３６,PopularLiberationArmy,Beijing１０００９３,China;

２．SchoolofMechanicalEngineering,JiangsuUniversity,Zhenjiang２１２０１３,China)

Abstract:Negativeliquidcrystalsisaneffectivewaytoincreasethetransmittanceandcontrastratio
forthehighＧresolutionsmallsizefringefieldswitching(FFS)modedisplay．Brightlinecomesupon
darkstateattheedgeofdisplaymonitorbyusingnegativeliquidcrystals,whichiscalledlineMura．
ThelineMuraisanalyzedbyelectricandopticalsimulationandexperiments．Dummypixelaroundthe
displaymonitorisfoundtobethedirectcause,whichleadstoanomalouselectricfieldincrabregion
toswitchliquidcrystalondarkstate．TheinfluencefactorsoflineMuraareanalyzed,andimproveＧ
mentmethodisproposed,whichprovidesgoodguidanceforthedesignofnegativeLCDinFFSmode
inthefuture．
Keywords:lineMura;negativeliquidcrystals;dummypixel;crab;fringefieldswitching



１　引　　言

　　共面偏转(Inplaneswitching,IPS)显示器因

其广视角和触控特性成为了市场主流.边缘场切

换(FringeFieldSwitching,FFS)模式作为IPS一

种,具有广视角和高透过率的特性[１].然而伴随

着高分辨率需求而缩小像素,FFS模式的穿透率

成了主要问题.增加透过率的方法有很多种,比
如使用 APF(Advancedpolarizingfilm)增亮膜,
增加开口率,使用具有 DBEF(Dualbrightness
enhancementfilm)的背光,或者使用负性液晶代

替正性液晶等.使用 APF或 DBEF会增加经济

成本,最经济有效的方法就是使用负性液晶,负性

液晶不仅能够提高透过率,而且能够提高对比度,
改善色偏[２Ｇ３].事实上,现在越来越多的公司正在

开发负性液晶FFS模式的面板,并取得了一定的

亮度提升[４Ｇ７].但是由于响应速度比正性液晶慢,
出现残像[８Ｇ１０]等问题,负性液晶尚未普遍应用于

FFS模式.随着材料的研究与创新,默克公司开

发了快速响应的负性液晶,使其获得和正性液晶

相当的响应时间且透过率也有很大的提升.但是

负性液晶本身材料易被污染,且极性分子极易与

框胶和聚酰亚胺(PI)材料作用产生杂质离子,造
成画面显示不良.

本文在３８．１cm(１５in)全高清(FullhighdefＧ
inition,分辨率１９２０×１０８０,FHD)FFS模式产

品中引入负性液晶材料,低灰阶或零灰阶时发现

显示区周边出现亮线现象.对此我们从材料、工
艺、设计上对亮线不良产品进行了一系列的仿真

模拟与实验验证,发现了产生亮线不良现象的直

接原因和间接 原 因.直 接 原 因 在 于 虚 拟 像 素

(Dummypixel,定义为不在显示区内的像素)的
设计对蟹角(Crab)区域的直接影响,造成了蟹角

区域的电场很高,在采用正正压(公共电极电压

４􀆰８V,像素电极电压为０V和９．６V)的驱动下,
液晶在电极产生的高电场作用下提前转动,在暗

态时出现了亮线.间接原因是所用的负性液晶材

料极易与周边框胶材料作用产生杂质分子.在异

常电场作用下,杂质离子聚集造成亮线.研究发现

取消虚拟像素或者采用平衡的电压驱动方式如正

负压(公共电极电压０V,像素电极电压为－４􀆰８V
和４．８V)可以有效消除亮线.此外使用更加稳定

的液晶材料,也能降低亮线不良的出现概率.

２　亮线不良产生原因

在３８．１cm(１５in)FHD 和１２．７cm(５in)

FHD的产品上导入２种不同特性的负性液晶,分
别记为液晶 A 和液晶 B.在液晶材料导入信赖

性实验初期,３８．１cm(１５in)面板的显示区域(AA
区)边缘出现一条亮线,称为亮线不良(LineMuＧ
ra),见图１,在暗态时尤为明显.为了找出亮线

不良现象的原因,我们从工艺、材料、仿真和实验

上进行了研究和分析.

图１　液晶 A在３８．１cm(１５in)FHD产品零灰阶时

显微镜下的亮线现象

Fig．１　LineMuraofliquidcrystalAunderthemiＧ
croscopeatthezerograyscaleof３８．１cm(１５
in)FHDproduct

我们对亮线现象的出现频率进行了整理,发
现液晶B在任何产品上都无此不良,只有液晶 A
在３８．１cm(１５in)FHD的产品上出现不良,而在

１２．７cm(５in)FHD的产品上却没有此类不良存

在.推测不同的液晶材料是亮线发生的原因之

一.在保持配向膜和框胶的材料型号相同的情况

下,我们调查了其他材料和工艺的差异性.工艺

制程上的微小差异主要体现在框胶固化和曝光量

上,但是当我们调整工艺参数验证时,发现亮线不

良几乎没有发生变化.通过对比材料特性,我们

发现液晶 A的极性比液晶B的极性大,主要体现

在液晶 A 的粘滞系数更小且介电常数更大.因

此液晶材料特性是造成亮线的原因之一.
但是液晶 A在１２．７cm(５in)FHD的产品上

却没有发生此类不良,说明液晶材料特性不是唯

一原因.通过对比相同材料不同产品的设计差

异,发现３８．１cm(１５in)产品和１２．７cm(５in)产
品在像素设计、驱动设计上有明显差异,主要体现
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在:(１)３８．１cm(１５in)产品周边有虚拟像素的设

计,而１２．７cm(５in)没有.(２)３８．１cm(１５in)产
品的电压驱动为正正压设计,而１２．７cm(５in)采
用的是正负压设计.针对这两点差异造成的影

响,我们进行了一系列的分析、仿真和解析实验.

３　仿真分析

３．１　电性仿真

针对３８．１cm(１５in)产品的驱动设计和虚拟

像素的设计,对于同一不良面板产品,我们将虚拟

像素区域和正常显示区域(AA)的像素电压进行

了电学仿真.图２为像素电极电压随时间的变化

曲线:绿色为正常显示区域(AA区),红色为虚拟

像素区域.从图中可以看出AA区的像素电极的

电压为方波信号.最低电压为０V,最高电压为

９．６V.而虚拟像素其像素电极的电压,为弧状信

号,其最高电压只有１．６V,这是由于虚拟像素区

的像素电极与公共电极相连导致.

图２　像素电极电压随时间的变化曲线,绿色为正常

显示区域(AA区),红色为虚拟像素区域.

Fig．２　Voltageofpixelelectrodevariedwithtime:

greenisthenormaldisplayarea(AAarea),

redisdummypixelarea．

由此可以得到两个推论:(１)虚拟像素区域和

非虚拟像素区域(即正常AA区)的像素电极之间

存在８V(９．６V－１．６V＝８V)压差.(２)由于公

共电压固定为４．８V,而虚拟像素的像素电压在

０~１．６V之间,由于液晶驱动电压为像素电压和

公共电压的差值,那么虚拟像素区域液晶驱动电

压为３．２~４．８V(公共电压４．８V).由此可推出

暗态０灰阶(即当 AA 区像素电压和公共电压相

同时,AA区的液晶驱动电压为０)时,虚拟像素区

的液晶会一直受到３．２~４．８V的电压作用,因此

虚拟像素应为常亮状态.但是由于虚拟像素区被

黑色矩阵(BM)遮挡,所以肉眼无法看到,为了验

证我们的推论,对此结构进行了光学仿真.

３．２　光学仿真

用ExpertLCD 软件对亮线不良产品进行光

学仿真.按照前面电性仿真结果,光学仿真时将

虚拟像素区的像素电压设置为１．６V,公共电压

设置为４．８V,AA区的液晶驱动电压分别设置为

０􀆰２V和２．２V.图３低灰阶和中灰阶时的光学

仿真.图３(a)为蟹角区域的俯视图,α、β 分别代

表蟹角区和非蟹角的电极与水平线的夹角,其中

蟹角区域的电极夹角α比非蟹角区域电极夹角β
的小.图３(b)为 AA 区液晶驱动电压０．２V 时

的光学表现.从图中可以得出两点结论:
(１)液晶电压为０．２V时,蟹角区域比其他区

域的透光更明显.这是由于蟹角区域的电极角度

α较小,其水平电场分量比其他区域的大,多余的

电场分量导致该区域的液晶分子产生旋转透光.

(a)光学仿真结构图

(a)Opticalsimulationstructure

(b)液晶驱动电压０．２V时的光学表现

(b)Opticalperformancewiththeliquidcrystaldrive
voltageof０．２V
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(c)液晶驱动电压为０．２V 时,横截面(图３(b)中所

标)位置的透过率:红色曲线为有虚拟像素;蓝色

曲线为无虚拟像素.
(c)Whentheliquidcrystaldrivingvoltageis０．２V,

thetransmittanceofcrosssection(asmarkedin
Fig．３(b)):redcurveiswithdummypixel;blue
curveiswithoutdummypixel．

(d)液晶驱动电压为２．２V 时,横截面(图３(b)中所

标)位置的透过率:红色曲线为有虚拟像素;蓝色

曲线为无虚拟像素.
(d)Whentheliquidcrystaldrivingvoltageis２．２V,

thetransmittanceofcrosssection(asmarkedin
Fig．３(b)):redcurveiswithdummypixel;blue
curveiswithoutdummypixel．

图３　低灰阶和中灰阶时的光学仿真

Fig．３　 Opticalsimulationoflow grayscaleand
middlegrayscale

(２)液晶电压为０．２V 时,AA 区是暗态模

式,而虚拟像素为常亮透光模式.这是因为虚拟

像素区液晶在驱动电压为３．２~４．８V 的持续作

用下,发生不可逆转动,从而保持常亮状态.光学

仿真现象与前文推论相同.
图３(c)为低灰阶时(液晶驱动电压为０．２V

时)横截面位置的透过率.其中,横截面为图３
(b)中所标距离虚拟像素最近蟹角区横截面位

置,也是亮线不良出现的位置.蓝色曲线和红色

曲线分别为无虚拟像素和有虚拟像素时透过率随

水平方向X 的变化图.从图３(c)中可以看出虚

拟像素相邻蟹角位置液晶穿透率比无虚拟像素

的 AA区蟹角位置的透过率高约为１．２５倍(峰
值).为了便于图标对比和观察,仿真时将AA区

液晶驱动电压设置为０．２V.若将 AA 区液晶驱

动电压设置为０V 时,虚拟像素相邻蟹角位置液

晶穿透率将比无虚拟像素 的 AA 区蟹角位置的

透过率高更多,远大于１．２５倍.
图３(d)为中灰阶(液晶驱动电压为２．２V)时

横截面位置的透过率.水平轴为X 的位置,纵坐

标为穿透率.其中,横截面为图３(b)中所标距

离虚拟像素最近蟹角区横截面位置,也是亮线不

良出现的位置.蓝色曲线和红色曲线分别为无虚

拟像素和有虚拟像素时横截面位置透过率随水平

方向X 的变化图.从图３(d)可以看出当液晶的

驱动电压由低灰阶０．２V 增大到中灰阶２．２V
时,虚拟像素区域相邻处蟹角位置液晶透过率与

正常AA区(无虚拟像素设计)蟹角位置的透过率

差异逐渐减小.这意味着随着电压的增加,这种

透过率的差异减小.说明随着液晶驱动电压的增

加,虚拟像素区的电极产生的电压,对相邻蟹角区

域液晶的影响逐渐减小.
图４为液晶驱动电压０．２V时,同一截面CC

(非蟹角区)和 BB(蟹角区)位置的电场强度Ex

随X 轴的变化.正常区蓝色曲线和虚拟像素区

红色曲线分别为无虚拟像素和有虚拟像素时的透

过率.我们用水平电场Ex作为参考,是因为负性

液晶时,主要对液晶作用的是Ex.图４(a)为液

晶驱动电压０．２V时,CC(非蟹角区)位置的电场

强度Ex随X 轴的变化,可以看出当液晶驱动电

压为０．２V时,虚拟像素区CC处的Ex和无虚拟

像素区的CC处的Ex曲线几乎完全重合,说明非

蟹角区的电场几乎不受虚拟像素的影响.
图４(b)为液晶驱动电压０．２V 时,BB(蟹角

区)位置的电场强度Ex随X 轴的变化.从图中可

看出在低灰阶(驱动电压０．２V)时,虚拟像素的附

近蟹角区域的Ex波动很大,且数值比无虚拟像素

的蟹角区域要大很多,在X 为４μm 的位置,虚拟

像素的 BB位置处的Ex是无虚拟像素下的BB截

面处Ex的７倍.虚拟像素的BB截面处Ex最大达

到０．０１７,均值在０．００５１左右.平均Ex电场强度

比无虚拟像素的BB截面处Ex增大１．３４倍.
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(a)CC(非蟹角区)位置的电场强度Ex随X 轴的变化

(a)EelectricfieldintensityExvariedwiththeXＧaxis

atCC(NonＧcrabarea)position

(b)BB(crab区)位置的电场强度Ex随X 轴的变化

(b)EelectricfieldintensityExvarieswiththeXＧaxis

atBB(Crabarea)position
图４　液晶驱动电压０．２V时,同一截面 CC(非蟹角

区)和BB(蟹角区)位置电场强度Ex随X 轴的

变化:红色曲线为有虚拟像素;蓝色曲线为无

虚拟像素.

Fig．４　Whentheliquidcrystaldrivingvoltageis０．２
V,theelectricfieldintensityEx variedwith

theXＧaxisatthepositionsofCC (NonＧcrab
region)andBB (Crabregion)ofthesame
section:redcurveiswithdummypixel;blue
curveiswithoutdummypixel．

由此可以得出虚拟像素持续驱动电压作用

下,蟹角区域的电极夹角α 比其他区域的电极夹

角β小,其水平电场分量比其他区域的大,多余的

电场分量导致相邻蟹角区域的液晶分子产生旋

转,产生了漏光,即本文的亮线现象.

４　实验验证

实验分析了虚拟像素对蟹角区域液晶的影

响.通过在正常没有亮线的AA区中心制造一个

虚拟像素设计,从而直接观察虚拟像素是否会导

致亮线不良.具体方法为:将 AA 区的其中一排

子像素的栅极电极与公共电极相连,则此排像素

的电压就与虚拟像素的电压一样.将此面板调成

零灰阶时,可以观察到正常 AA 区再造的虚拟像

素的位置为常亮,见图５.且该再造虚拟像素附

近蟹角区域由原来的不漏光发生了明显漏光发

亮,出现亮线不良.通过此实验,我们再现了亮线

不良,证实了虚拟像素是造成亮线不良的最直接

的原因.

图５　零灰阶时亮线不良再现图

Fig．５　ReappearanceoflineMuraatzerograyscale

总结上述的分析验证,我们提出以下几个改

善方案:

(１)取消虚拟像素的设计,消除类似不平衡的

电场对液晶的影响,仿真和实验说明虚拟像素的

持续电压是蟹角区域的电场异常最直接的原因.

因此取消该设计是最直接有效消除亮线不良的

方法.

(２)改善蟹角的设计,保证整个AA区的液晶

在均匀电场下作用.Ling等人曾研究了蟹角对

面板光学的影响并建议为了增加透过率而取消蟹

角设计[７].但是他们只是针对小尺寸１２．７cm(５

in)和高分辨率的产品,这样会限制负性液晶在中

尺寸产品上的使用.且蟹角角度一定程度上可以

改善 TraceMura(手指滑动面板表面时出现的一

条沿着手指动作的灰色轨迹,正性液晶４s左右

会消失).这也是很多产品保留蟹角的原因.因

此在中大尺寸我们建议改善蟹角的设计,调整蟹

角区电极角度来改善亮线不良.
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(３)调整电压驱动方式.出现亮线不良产品

的驱动设计用的是正正压,即公共电压为４．８V.

如果将公共电压改为０V,虚拟像素的驱动电压

理论上则为０V.虚拟像素区域不存在持续的高

电压,这样蟹角附近的液晶就不会受到影响.之

后我们将液晶 A 在此电压驱动设计的产品中使

用时并没有发生亮线不良.

(４)改善材料特性.液晶B在出现亮线不良

的面板上导入时没有发现此类的不良现象.对比

液晶 A和液晶 B,发现液晶 B的光学特性较差,

透过率提升幅度小且低响应速度不如液晶 A 快,

但是液晶B残像优于液晶 A.对比发现液晶 B
的极性较低,稳定性比 A好,不易产生杂质离子.

因此改善液晶材料特性也是解决亮线不良的有效

方法.

５　结　　论

本文针对负性液晶导入过程中出现的亮线不

良,进行了仿真分析和实验解析.发现由于虚拟像

素的持续驱动电压产生异常电场对附近蟹角区域的

液晶作用,造成了漏光,出现了亮线不良.本文分析

了亮线不良产生原因并给出了改善方案.负性液晶

在中大尺寸产品上导入使用时,像素设计要注意以

下几点:首先设计产品时取消周边不平衡电场,尽量

采用平衡的驱动(公共电极为０V)设计;其次,如果

必须采用正正压的驱动(公共电压大于０),则需取消

虚拟像素的设计或者调整蟹角的区域设计;最后,极
性低稳定的液晶材料有利于改善残像以及降低亮线

不良问题的发生率.本文为以后负性液晶FFS模式

的显示屏设计提供了很好的指导.
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