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ADS超高清产品对比度提升

董　霆∗,李晓吉,曲莹莹,陈轶夫,黄建华,
薄灵丹,孙志华,李承珉,廖燕平,邵喜斌
(北京京东方显示技术有限公司,北京１００１７６)

摘要:众多广视角技术中,高级超维场转换技术(AdvancedSuperDimensionSwitch,ADS)具有高分辨率、高透过率、低功

耗、宽视角、高开口率、低色差、无挤压水波纹(PushMura)等优点.与垂直取向(VerticalAligned,VA)模式相比,ADS
模式存在对比度(ContrastRatio,CR)偏低的问题.本文主要从设计及材料两个方面对 ADS显示模式超高清(Ultra
HighDefinition,UHD)产品对比度提升进行研究.与传统的产品相比较,在设计方面采用了高透像素设计,在提升L２５５
亮度的同时,保证L０亮度不变;同时开发了一种低散射液晶,降低 L０亮度,明显改善对比度.将高透像素设计搭载

５５UHD 和４９UHDADS产品进行了实验验证,将低散射液晶搭载４９UHDADS产品进行了实验验证.结果表明,采用

高透像素设计的面板与传统设计面板相比,对比度提升约８．３％;采用高对比度液晶的面板的与传统设计面板相比,对比

度约提升２２％.二者共同作用,UHD产品对比度提升约３０％.
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ContrastratioimprovementofADSUHDproduct

DONGTing∗ ,LIXiaoＧji,QUYingＧying,CHENYiＧfu,HUANGJianＧhua,

BOLingＧdan,SUNZhiＧhua,LEESM,LIAOYanＧping,SHAOXiＧbin

(BeijingBOEDisplayTechnologyCo．,Ltd．,Beijing１００１７６,China)

Abstract:Advancedsuperdimensionswitch(ADS)technologyhavemanyadvantages,suchashigh
resolution,hightransmittance,lowpowerconsumption,wideviewangle,highapertureratio,low
colorshift,nopushMura,etc．ComparedtoVA(VerticalAligned)mode,lowcontrastratioisthe
disadvantageoftheADSmode．Newpixeldesign&newLC(LiquidCrystal)forCR(ContrastRatio)

improvement,isproposedinthispaper．Byusinghightransmittancepixeldesign,L２５５luminanceis
improvedandL０hasnochange,theCRisimprovedby８．３％(Teston５５UHD &４９UHDProduct)．
BydevelopinglowscatteringLC,L０luminanceisdecreasedandL２５５hasnochange,theCRisimＧ
provedby２２％(Teston４９UHDProduct)．CRistotallyimprovedby３０％．
Keywords:hightransmittancepixeldesign;lowscatteringLC;highcontrastratio



１　引　　言

　　薄膜晶体管液晶显示在大尺寸(TV)领域仍

占主要市场[１].众多广视角技术中,京东方公司

的高级超维场转换技术[２](AdvancedSuperDiＧ
mensionSwitch,ADS)具有高分辨率、高透过率、
低功耗、宽视角、高开口率、低色差、无挤压水波

纹[３](PushMura)等优点,但相对于其他显示模

式(例如 VA),存在着对比度(ContrastRatio,

CR)偏低的问题.
对比度(CR)是指屏幕的纯白色亮度(L２５５)

和纯黑色亮度(L０)的比值.对比度影响因素较

多,其中影响纯黑色亮度(L０)主要包括配向膜预

倾角的大小[４]以及金属膜层的反射等因素.本文

基于配向膜材料以及 TFT基板工艺不变更的前

提下,首先分析了 ADS模式 CR偏低的原因,然
后根据分析从设计和材料两方面提出了 ADS超

高清(UHD)产品 CR 提升的方法.与传统的产

品相比较,在设计方面采用了高透像素设计,在提

升L２５５的亮度的同时,保证 L０亮度不变;同时

开发了一种低散射液晶,降低L０亮度,明显改善

了对比度.将高透像素设计搭载５５UHD ADS
及４９UHD产品进行了实验验证,将低散射液晶

搭载４９UHD ADS产品进行了实验验证.结果

表明,采用高透像素设计面板的与传统设计面板

相比,对比度约提升８．３％;采用高透像素设计面

板的与传统设计面板相比,对比度约提升２２％.

２　ADSUHD产品CR偏低原因

２．１　显示模式差异

ADS结构如图１(a)所示.在此结构中,液晶

的配向力弱,液晶的旋转为面内旋转.光通过液

晶盒时,光的行进方向为液晶非光轴方向,其光路

图如图１(b)所示,散射比较大,CR 约为１２００;

VA结构如图２(a)所示,在此结构中,光通过液晶

盒时,光的行进方向为液晶的光轴方向,其光路图

如图２(b),散射比较小,CR约为３０００.显示模

式的差异导致了对比度差异的产生.

２．２　液晶配向差异

摩擦配向工艺[５]是目前 ADS模式中常用的

液晶取向工艺,如图３(a)所示,其特点是技术成

(a)ADS模式结构截面图

(a)SectionviewofADSmodestructure

(b)光通过 ADS液晶盒示意图

(b)DiagramoflightpassingthroughADScell
图１　ADS模式结构及光路图

Fig．１　DiagramofADSmodestructureandlightpath

(a)VA模式结构截面图

(a)SectionviewofVA modestructure

(b)光通过 VA液晶盒示意图

(b)DiagramoflightpassthroughVAcell
图２　VA模式结构及光路图

Fig．２　DiagramofVA modestructureandlightpath

熟,稳定性高,可靠性好.其缺点也十分明显,一
是易产生异物,且易导致PI划伤;二是易产生静

电;三是由于段差的存在,导致摩擦弱区的产生,
如图３(b)所示,在此区域内,液晶配向紊乱,暗态
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时会出现漏光现象,导致暗态的亮度偏高,从而导

致对比度偏低.在 VA 模式中,使用的配向工艺

为光配向[６],如图４(a)所示.与摩擦工艺相比

较,其具有两个明显优点:一是摩擦工艺相关不良

均不会产生;二是无摩擦弱区存在,如图４(b)所

(a)摩擦工艺截面图

(a)Sectionviewofrubbingprocess

(b)摩擦弱区截面图

(b)Sectionviewofrubbingweakarea
图３　摩擦工艺和弱区截面图

Fig．３　Sectionviewofrubbingprocessandweakarea

(a)光配向工艺截面图

(a)SectionviewofOAprocess

(b)光配向工艺液晶配向图

(b)SectionviewofOALCalignment
图４　光配向工艺和液晶配向图

Fig．４　SectionviewofOAprocessandLCalignment

示,液晶的配向均一性大大优于摩擦工艺,因此暗

态亮度明显低于ADS模式,这就导致了VA模式

的CR高于 ADS模式.

２．３　摩擦角度和偏光片光轴夹角的存在

对于 ADS模式而言,最理想的状态是液晶分

子与偏光片的透过轴完全平行[７],这样的状态下,
不会有漏光产生.实际生产过程中,摩擦角度无

法实时管控,偏光片贴附存在贴附公差,则会导致

摩擦角度与偏光片光轴夹角θ的存在(图５).以

１９０５cm(７５in)面板为例,对VA模式和ADS模

式做比较,在相同的贴附精度下,总的工艺精度相

差较大[８],详见表１.这就导致了暗态亮度偏高,
从而导致对比度偏低.

图５　夹角θ产生示意图

Fig．５　Diagvamofθgeneration

表１　总精度比较

Tab．１　Totalaccuracycontrast

显示模式

VA ADS

偏光片尺寸(长边)/mm １６５９．７ １６５９．７

偏光片贴附角度偏差/(°) ０．０４１ ０．０４１

摩擦角度偏差/(°) ０ ０．２(Max)

θ/(°) ０．０４１ ０．２４１

图６　夹角θ对CR的影响(模拟结构)

Fig．６　SimulationstructureofθeffectonCR
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　　同时使用 TechWiz２D软件模拟了摩擦方向

偏差角度对CR的影响,其结构见图６,结论也与

上面的理论一致,夹角越大,暗态亮度越高,从而

导致对比度越低,详情见表２.

表２　模拟结果

Tab．２　Simulationresult

Item
RubbingAngle

偏光片

Axis

L０亮度

(Normal１００％)

上 下 上 下 Δ＝１° Δ＝２°

Case１ Δθ１ ０° ９０° ０° １７５％ ４０５％

Case２ ０° Δθ２ ９０° ０° １８０％ ４１０％

Case３ Δθ１ Δθ２ ９０° ０° ２６０％ ７３５％

３　ADSUHD产品CR提升方案

液晶显示器的主要参数为分辨率、色域、透过

率与对比度等.对比度对视觉效果的影响非常关

键,一般来说对比度越大,图像越清晰醒目,色彩

也越鲜明艳丽.对比度的定义为在暗室中,白色

画面(最亮时)下的亮度除以黑色画面(最暗时)下
的亮度,常用公式(１)进行表征计算:

CR＝
L２５５
L０

, (１)

其中:L２５５为屏幕的纯白色亮度,L０为屏幕的

纯黑色亮度.根据公式,可以从以下方案着手考

虑:(１)提升 L２５５,L０不变;(２)L２５５不变,降低

L０亮度.其中,方案１可以从设计方面考虑.根

据上面的分析,由于显示模式的差异,ADS模式

具有更多的散射,从而导致CR偏低;方案二可以

从材料方面着手,通过降低散射达到降低 L０亮

度的目的.

３．１　L２５５提升,L０不变方案

本文对我公司所使用的高透过率像素设计对

CR的影响进行了研究,平面图如图７所示,主要

通过３个方向将液晶面板的透过率提升,从而使

得L２５５得以提升.
通过TechWiz３D软件模拟,３个优化点[９]所

带来的透过率的提升具体见表３.

图７　高透过率像素设计平面图

Fig．７　 Topviewofhightransmittancepixeldesign

表３　高透像素模拟结果

Tab．３　Hightransmittancepixelsimulationresult

优化点
普通像素

设计

高透像素

设计

透过率

提升比例

Pitch/W ８/２．６ ６．６/２．２ ３．９％

公共电极 ~
数据线/μm

３．５ ５．０ １．６％

像素电极 ~
数据线/μm

５．０ ３．５

２ndITO边缘

宽度/μm
２．７ ２．３ １．５％

如图８所示,对于 ADS模式,电场可以分为

Ey 及Ez.Ey 有利于液晶旋转,产生旋光,Ez 不

利于液晶分子发生旋转.由于电极结构的原因,
在电极宽度中间位置和电极间隔中间的位置,是
有效电场Ey 的极弱区,在该区域内,液晶分子旋

转较少,导致透过率偏低[１０].

图８　 ADS电场分布

Fig．８　ADSelectricfielddistribution

高透像素设计首先通过像素间距及电极宽度

W 的减小有效改善了电极中间位置的暗场区及
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电极间隔中间的暗场区,从而提升了液晶面板的

透过率;其次通过优化像素电极到数据线的距离

及优化像素电极边缘宽度,进一步改善整个像素

边缘的暗场区与,从而进一步导致透过率提升;最
后优化隔垫物(PS)大小及黑矩阵(BM)宽度,提
升开口率实现透过率的提升.根据表３模拟结

果.３个方案透过率共计提升７％,同时优化 PS
大小及BM 宽度,透过率合计提升８．５％.其光效

图如图９所示,图中蓝色框线所标示的区域即为

相对普通像素通过设计改善的区域.
将本设计投入５５UHD及４９UHD产品进行

了验证.

图９　像素液晶光效对比

Fig．９　LCefficiencycompare

３．２　L２５５不变,L０降低方案

ADS模式相比 VA 模式,具有更多的散射,
导致了暗态亮度偏高.降低材料的散射系数可以

有效减少暗态时的亮度,提升对比度.RGB光刻

胶及液晶均可以降低散射.目前 RGB光刻胶所

使用的显色剂大多为颜料系.相比于颜料系,染
料系具有更高的对比度,但染料系存在寿命短、信
赖性差等问题,暂时不能量产.而颜料系本身的

对比度已经到达瓶颈阶段,故只能寻求通过降低

液晶散射来实现液晶面板整体的散射降低.液晶

的物性参数与散射的关系如下:

１
CR∝Scell＝

d ．[Δn(ne＋no)]２

K
, (２)

其中:Scell为液晶盒的散射系数,从公式(２)中可

以看出,液晶材料的折射率及弹性常数(K)[１１]是

主要影响因素,可以通过调整液晶的这两项参数,
即Kii变大,Δn 变小,有效降低液晶盒的散射系

数,从而达到降低暗态亮度,提升对比度的目的.
我公司联合液晶供应商,进行新液晶材料的

开发,通过 TechWiz２D软件模拟,确认可以有效

降低散射系数,液晶参数见表４,具体的模拟结果

见表５.

表４　高对比度液晶参数

Tab．４　HighCRLCparameters

项目 参照 高CRＧA 高CRＧB

ε∥/ε⊥ ５．２/２．６ ５．６/２．６ ６．６/３．９

Δε ２．６ ３．０ ２．７

K１１/K３３ １３．７/１５．５ １７．３/１８．７ １４．５/１７．３

γ１ ４７ ５９ ７４

Δn ０．０９７３ ０．０９７３ ０．０９８１

ne/no １．５８４３/１．４８６１ １．５８１７/１．４８４４ １．５８１８/１．４８３７

表５　高对比度液晶模拟结果

Tab．５　HighCRLCsimulationresults

项目 参照 高CRＧA 高CRＧB

Vop/V ７．８ ８．２ ７．９

Tr(L２５５) ２９．０％ ２８．９５％ ２９．７６％

RT/ms ２３．９４ ２２．９２ ３３．９６

Scell ０．０４６８８ ０．０３０７４ ０．０４４９１

Tr(L２５５)/Scell ６．１８ ９．４２ ６．６３

Δ １００％ １５２．４２％ １０７．２８％

根据表５的光学模拟数据,其中,亮态考虑液

晶参 数 的 影 响,暗 态 考 虑 散 射 因 子,通 过 Tr
(L２５５)/Scell(散射因子)表征 CR的变化,相对于

参照液晶,高 CRＧA 及高 CRＧB液晶在不同程度

上 可 以 提 升 对 比 度,其 中 高 CRＧA 提 升 了

５２􀆰４２％,高CRＧB提升７．２８％.根据模拟结果,
我们以４９UHDADS产品为测试平台,对高CRＧ
A液晶进行了测试验证.

４　实验与结果讨论

４．１　实验样品及光学结果(L２５５提升,L０不变方

案)

　　为验证高透像素设计对面板对比度的实际影

响,我们采用aＧSi,４mask工艺流程,将高透像素

设计搭载在５５UHD 及４９UHD 单栅驱动 ADS
产品上进行了实验验证.两款产品均为常规的

RGB产品.主要对液晶面板的光学性能进行测
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试对比,确认了对高透像素设计的影响.

表６　光学参数对比

Tab．６　Opticaldatacontrast

测试项目
５５UHD ４９UHD

普通像素 高透像素 普通像素 高透像素

L２５５/

(cd􀅰m－２)
１８１．４ １９１．９ １５５．９ １６９．７

L０/

(cd􀅰m－２)
０．１６ ０．１５７ ０．１２７ ０．１２８

CR １１３４ １２２２ １２３０ １３２６

由表６结果可以看出,采用高透像素设计的

面板光学参数与采用常规像素设计的面板相比,
液晶面板的黑画面亮度(L０)并无明显变化,由于

白画面亮度(L２５５)提升明显,这就导致了 CR提

升约１００,对比度提升比例约为８．３％.这个结果

与上文中提到的模拟值相吻合.

４．２　实验样品及光学结果(L２５５不变,L０降低方

案)

　　为验证高对比度液晶对对比度的实际影响,
我们采用aＧSi,４mask工艺流程,在４９UHD单栅

驱动 ADS产品上进行了实验验证.该产品均为

常规的RGB产品,分辨率为３８４０×２１６０,帧频

为６０Hz,像素大小为２７９．６×２７９．６μm,量产品

主要使用普通正性液晶,除液晶以外,两种面板的

其他设计完全相同.通过对两种面板的光学、信
赖性、残像等性能参数的测试,对比分析出高CRＧ
A液晶的优劣以及对比度提升的比例.其中光

学部分包括色域、色温、透过率、对比度、响应时

间、Gamma等,详见表７,其数据为５片面板的平

均值.
根据表７的光学测试数据,使用两种液晶的

面板,白画面亮度差异非常小,由于液晶的 Δn 及

弹性常数K 的调整,液晶盒散射系数(Scell)大幅

降低,其直观的光学结果表现在暗态亮度降低明

显.由对比度计算公式可知,对比度有大幅提升,
提升比例为２２％,其他光学结果基本一致,与上

文中提到的模拟值趋势一致.
残像水平是评价液晶面板的重要指标[１２],我

公司的评价方式采用７×５Chess画面和１２７灰

阶画面,图９即为测试画面.

表７　高对比液晶测试光学结果

Tab．５　HighCRLCtestopticalresult

项目 参照 高CRＧA 差异

色域(NTSC) ７２％ ７２％ ０

色温/K １４６５０ １４８８５ ２３５

白态亮度/(cd􀅰m－２) １５５ １５８ ３

黑态亮度/(cd􀅰m－２) ０．１３４ ０．１１２ ０．０２２

CR １１５７ １４１３ ２５６

Gamma ２．１８ ２．２４ ０．０６

响应时间/ms ７ ６．７４ Ｇ０．２６

透过率/％ ４．３ ４．３ ０

图１０　残像测试图片

Fig．１０　Imagestickingtestpattern

检测时间分别为１h,３h＋５min,１０h＋５s,２４
h,之后每２４h检查一次,直至１６８h,终检时间点

为１６８h＋１h.其检查方法为将７×５chess画面

切换至１２７灰阶画面,观察残像严重程度,对严重

程度求多片液晶面板平均值.如果有残像,就继

续向上调整灰阶,直至无法观察到残像,这个灰阶

会定义为消失灰阶.我公司的残像评价基准是从

严重程度和消失灰阶两方面进行评价,详情参见

表８,其数据为４片液液晶面板结果的平均值.

表８　高对比液晶测试残像结果

Tab．８　HighCRLCimagestickingresult

项目 １h ３~２４h４８~９６h１２０~１６８h １６８＋１h

Level ０．７５ １ １ １ ０．８

消失灰阶 １４０ １６３ １６８ １７０ １４７

如表８所示,与量产相比,残像短期出现较

早,１h即出现残像,消失灰阶略高,为L１４０;随着

时间增加,由于直流(DC)积累,残像严重程度未

有大幅变化,但消失灰阶逐渐增加,消失灰阶仍处

在客户可接受范围之内;１６８＋１h终检,消失灰

阶最终变为L１４７,属于和量产相当的残像水平.
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信赖性测试[１３]是液晶面板的必须测试项目

之一.针对产品制定一系列方法、试验和检查流

程,目的在于确认生产的半成品、完成品在入库、
在库、出厂过程中是否符合产品环境相关规定要

求.测试项目主要包括低温运行(LTO)、高温高

湿存储(THS)、低温存储(LTS)、高温高湿运行

(THO)、冷热冲击试验１(TSTＧ１),以及低温结晶

测试等.具体的测试条件及结果详见表９.

表９　高对比度液晶信赖性结果

Tab．８　HighCRLCreliabilitytestresult

项目 条件 结果

LTO －５℃,２４０h 通过

LTS －２０℃,２４０h 通过

THS ６０℃,９０％RH,２４０h 通过

THO ５０℃,８０％RH,２４０h 通过

TSTＧ１ －２０~６０℃,per３０min,１００cycle 通过

结晶测试 －４０℃,７２h,－３０℃,３００h 通过

如表９所示,搭载高CRＧA液晶的面板,信赖

性测试全部通过,与普通液晶相比,满足产品的

需求.
高CRＧA液晶在提升对比度的同时,面板的

透过率并未降低,响应时间等关键参数甚至优于

当前的量产液晶;残像水平略差于普通的量产液

晶,但仍满足客户要求,后续可以通过灰阶透过率

曲线精细化调整进行改善;信赖性方面也全面通

过测试,综合光学、残像、信赖性等全部测试的结

果可以判定,该液晶可提升对比度约２２％,且满

足量产需求.

５　结　　论

本文分析了 ADS模式对比度偏低的原因,并
根据原因介绍了一种高透像素设计及一种高对比

度液晶.通过高透像素设计的使用,实现了液晶

面板白画面亮度提升,而且黑画面亮度未受影响.
搭载５５UHD和４９UHD两款产品对这种设计进

行了验证,并与常规设计进行了比较.实验结果

显示,使用这种高透像素设计的产品,对比度提升

了约８．３％,该设计具备通用性;同时从ADS模式

液晶盒散射较高作为出发点,开发了一种低散射

液晶,该液晶通过调整液晶的折射率(Δn)和弹性

常数(K),实现了液晶盒散射的降低,达到降低黑

画面亮度的目的,同时其白画面亮度并未降低.
搭载５５UHD 产品对这种低散射液晶进行了验

证,并与使用普通液晶的量产品进行了对比.实

验结果表明,使用这种低散射液晶的面板的光学

参数测试结果与普通液晶的 TFT面板除黑画面

亮度及对比度以外的数据基本一致,其对比度获

得大幅提升;同时,其残像及信赖性测试均满足量

产需求,在不变更工艺条件的前提下,可以直接使

用,对比度提升约２２％.高透像素设计方案配合

高对比液晶共同使用,可使 ADSUHD产品的面

板对比度提升约３０％.
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