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微结构用于视角可控的液晶显示技术

钟德镇∗,刘　瑞,姜丽梅
(昆山龙腾光电股份有限公司 江苏省龙腾平板显示技术研究院,江苏 昆山２１５３０１)

摘要:为满足用户对分享性资料及机密性资料具有不同的视觉需求,本文主要围绕笔记本电脑显示领域的视角可显示技

术展开探讨,提出一种新型的多视角可切换笔记本电脑显示技术.方法为采用背光模块结合百叶窗结构膜片设计,调光

液晶盒与液晶显示盒双盒搭配,液晶显示面板中设置微结构棱镜图形,通过控制调光液晶盒的信号与背光侧电流调整,

实现广视角模式与防窥模式一键自由切换.当使用者需要共享信息时,打开宽视角模式,此时背光源为高电平电流模

式,调光液晶盒的垂直电场为弱电场状态;当使用者想要保护显示信息时,切换至窄视角模式,背光电流随之切换至低电

平电流模式,调光液晶盒的垂直电场增强.实验结果表明本文提出的新型多视角可控笔电显示技术,在窄视角模式下,

在视角大于４５°后显示屏显示内容达到隐私防窥;宽视角模式具备与业界广视角显示器同等的广视角的全视角显示特

性.本技术研究的视角可控技术,视角模式可灵活切换,在笔记本电脑防窥显示领域具有很好的应用前景.
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Viewinganglecontrollableliquidcrystaldisplaytechnology
withmicrostructure

ZHONGDeＧzhen∗ ,LIURui,JIANGLiＧmei

(InstituteofJiangsu (IVO)FlatＧPanelＧDisplayTechnologies,

InfoVisionOptoelectronics(Kunshan)Co．,Ltd．,Kunshan２１５３０１,China)

Abstract:Inordertosatisfythevisualrequirementofinformationsharingandconfidentialinformation
protection,theresearchworkmainlyfocusesoncontrollablevisualangletechnologyappliedtonoteＧ
bookdisplayarea,andproposesanewmultiviewswitchablenotebookdisplaytechnology．ThemethＧ
odcombinesbacklightmodulewithwindowＧshadeslouverfilm,usestwocelldesignmeaningconsist
ofadimmingliquidcrystaldisplay(DLCD)deviceandaLCDdisplaywithmicrolens,wideviewing
modeandprivacymodecanbeswitchedbyonekeyboardtogglebymodulatingthesignalofDLCDand
thecurrentofbacklight．Whenuserswanttoshareinformation,itperformsasharingwideview
mode．Onthissituation,thecurrentofthebacklightishigherandweakverticalelectricfieldisapplied
totheDLCD．Whenitswitchestoaprivacymodeforuserstoprotectthedisplayinformation,thecurＧ
rentofthebacklightswitchestoalowerstate,andtheverticalelectricfieldofDLCDbecomesstrong．
Whentheviewangleislargerthan４５°inhorizontaldirection,thedisplayimageisblockedwellinnarＧ



rowviewinganglemode．Thewideviewmodehasthesamewideviewangledisplaycharacteristicsas
theindustrywideviewdisplays．Theviewingcontrollabletechnologystudiedinthispaperhasagood
applicationprospectinthefieldofantiＧpeepnotebookdisplayastheviewinganglecanbeswitched
freelywithahighimagequalityandwithoutsacrificedanyapertureratio．
Keywords:viewinganglecontrollable;louverfilm;dimmingliquidcrystaldisplay;dualcell;

microlens

１　引　　言

　　随着社会经济和科学技术的进步,用户对于

分享性资料及机密性资料具有不同的视觉需求,
单一视角模式的显示屏已经不能满足使用者的需

求,液晶显示屏最好拥有自身在宽窄视角模式之

间转换的能力.当使用者需要共享信息时,打开

宽视角模式(WideViewingAngle,WVA);当使

用者想 要 保 护 显 示 信 息 时,使 用 窄 视 角 模 式

(NarrowViewingAngle,NVA).由此,视角可

控显示屏成为现代平板显示领域内一个新兴的发

展方向,它的应用领域非常广泛,大至自动取款机

等银行设备,小至人们最常用的手机、笔记本电脑

等消费性电子产品.针对这种市场的新兴需求,
视角可控显示屏也应运而生,成为近年来各大显

示公司的热点与新兴研究方向[１Ｇ２].
现有技术对于宽窄视角切换的实现有如下几

个途径:(１)利用对多畴像素的驱动达到视角可变

显示.但是这种方法涉及到后台驱动程序,技术

与工艺比较复杂.(２)通过调整不同电压来控制

暗态对比达到视角可变的显示目的.利用在大视

角处形成严重的灰阶反转等光学性差异,使观察

者在大视角处观察到的影像变得非常模糊而无法

辨别,从而得到窄视角的显示状态,提供的窄视角

模式是一反转视角模式.(３)在背光侧与常白液

晶显示面板之间设置调光器件液晶盒,在常白扭

曲向列相液晶盒与上层偏光板之间设置光学补偿

液晶盒,该架构搭配背光为准直光出射背光结构.
当光学补偿液晶盒关闭时,对扭曲向列相显示盒

进行补偿,同时,调光器件液晶盒不给电,由于调

光器件液晶盒此时对光起到散射作用,表现出广

视角显示模式;而当光学补偿液晶盒给电时,对扭

曲向列相液晶盒的补偿作用消失,调光器件液晶

盒打开,从背光侧准直出射光的光路未发生变化,
切换至窄视角防窥模式.(４)利用在显示器表面

贴附防窥功能的保护膜来达到防窥效果[３Ｇ８].
以上方法能够在现有显示技术基础上有效地

实现宽窄视角切换功效.本文介绍的宽窄视角切

换技术是基于现有负性液晶的边缘场切换技术

(FringeFieldSwitching,FFS)的 LCD提出的一

种多视角可切换笔记本电脑显示技术,相比于上

述方法不同的是,本文提出的架构为通过在LCD
中设置微型棱镜结构,搭配额外的调光液晶盒,以
及背光侧设置光栅百叶窗结构的调光膜片显示模

式,通过结合光从背光侧出射经过光栅结构与微

型棱镜结构,调整调光液晶盒的电压实现大视角

亮度的调整,从而改变液晶显示视角大小,达到宽

视角与窄视角切换的目的.

２　工作原理与仿真分析

２．１　宽窄视角显示模式的工作原理

图１为本文提出架构的液晶显示原理图示,
主要由DLCD、带有微结构的 LCD、背光源模块

(含 百 叶 窗 结 构 层 Louverfilm)组 成.其 中

DLCD上基板侧与 LCD上基板与下基板侧均包

含偏振器(图中未示出),液晶显示盒的上偏振器

与下偏振器成正交关系.DLCD的上偏振器的偏

光轴方向与液晶显示盒的上偏振器的偏振轴方向

平行.DLCD 的调光方向为左右视角.LCD 中

的微结构棱镜图形的排列方向与背光侧百叶窗结

构膜片的光栅排列方向平行.
本技术架构实现宽窄视角的工作原理为:从

背光(BackLight,BL)出射的光,经过百叶窗结构

层(Louverfilm),穿过光栅遮挡部分的光被遮

挡,另一部分以光栅的预设角度出射,完成对光的

第一次调整.当光经过 LCD时,由于 LCD中设

置微型结构图形,光路在微结构中行进方向如图

２所示.当背光侧出射光时,经过 LCD 下基板,
再经过微结构棱镜重新分布,进行光的第二次调

整,侧面出射光均匀化分散.当 DLCD施加适当
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图１　本文提出的宽窄视角切换架构的原理图

Fig．１　Principlediagram oftheproposedviewing
angleswitchingstructure

电压产生微弱垂直电场E１ 时,液晶沿垂直玻璃

基板方向的倾角较小,DLCD中的液晶分子此时

在正视 与 侧 视 产 生 的 相 位 延 迟 较 小,光 经 过

DLCD后光路几乎未发生变化,此时背光源电流

为高电平模式,光线经过液晶显示模组后表现为

广视角显示,如图１(a)所示.而当光源电流切换

为低电平模式时,调光液晶盒中垂直电场E１ 增

强,DLCD中的液晶分子沿垂直基板方向的倾角

加大,液晶在 DLCD中在正视与大视角侧视方向

的相位延迟增大,光线在大视角下由于相位延迟

的产生,部分光线被 DLCD 上方的偏振器吸收,
光线经过第三次的调整,视角进行第二次的窄化

处理,使大视角出射光进入人眼的亮度下降,液晶

显示内容由于大视角亮度降低而影像模糊,达到

防窥的目的,实现窄视角模式.

２．２　调光液晶盒的仿真分析

为证明本技术搭配 LCD微结构可实现宽窄

切换效果,在进行实验验证前,借助 TechWiz仿

真软件进行实验前的最优设计的评估.首先建立

像素电极与公共电极均为面状电极的模型,通过

仿真发现,当调光液晶盒的光程差(Δnd)的设计

区间为７００~８００nm 时,调光液晶盒可兼顾全方

位广视角特性与对左右方向上大视角的光线,具
有良好收光效果的窄视角特性.图３为本技术架

构搭配的调光液晶盒 Δnd 为７６０nm 时,亮度随

水平方向极化角从正视０°到４５°变化在宽视角模

式(像素与公共电极之间电压差为０．８V)与窄视

角模式(像素与公共电极之间电压差为２．２V)的

图２　本文提出的微结构棱镜的光路图示

Fig．２ 　 Light path diagram ofthe micro lens

presentedinthispaper

(a)宽视角模式

(a)WVA mode

(b)窄视角模式

(b)NVA mode
图３　宽窄模式中亮度随视角变化的仿真结果

Fig．３　Simulationresultsofbrightnesschanging
withviewanglein WVA modeand NVA
mode
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仿真结果比较.仿真数据表明,在广视角模式(图

３(a)),极化角从正视０°经历１０°,２０°,３０°,变化至

４５°,亮度曲线无明显变化;而当切换至窄视角模

式,观察视角随极化角０°变化至４５°,亮度呈递减

趋势,随侧视极化角角度增大,亮度下降程度增

大.当极化角为０°时,穿透率为２７％;而当极化

角增加至４５°时,穿透率下降至２％.仿真数据说

明,通过调整调光液晶盒的像素电极与公共电极

的压差,可以控制亮度在水平方向不同极化角的

变化.
本文利用折射率定律[９],当光从光密介质进

入光疏介质,折射角度大于入射角的特性,在

LCD 侧设计微型结构图层,将氮化硅设置于透明

平坦层与栅极绝缘层之间,平坦层位于氮化硅上

面,栅极绝缘层位于微型结构层氮化硅下面.氮

化硅(５５０nm)折射率n 为１．９１,光学透明平坦层

(５５０nm)折射率n 为１．５６.光从氮化硅微型结

构层出射进入平坦层,光线在微结构层与 OC层

界面处向两侧折射,达到调光目的.

３　实验验证与结果分析

本文采用３３．７８cm(１３．３in)笔记本电脑显示

液晶盒进行相关验证.该产品 LCD使用负性液

晶材料,液晶盒厚设计值为３．２μm,分辨率为

１９２０(RGB)×１０８０.DLCD调光液晶盒Δnd 设

计为７８２nm,液晶的初始排列方向与百叶窗结构

膜片的光栅排列方向平行.实验中栅极绝缘层厚

度设计为３１０nm,与之相邻的用于微结构图形形

成的氮化硅设计值为５００nm,在氮化硅层之后进

行２０００nm 的透明平坦层涂布.为获得最优的

显示效果,在LCD侧进行了两组不同的微结构蚀

刻条件的实验验证,以及微结构未进行蚀刻的对

照组实验.实验组条件一的蚀刻条件为SF６流量

为４００mL/min,Cl２流量为２０００mL/min,蚀刻

时间为１２０s;条件二的蚀刻条件为在第一组蚀刻

条件的基础上进行 O２ 流量与压力的增加,O２ 流

量为１０００mL/min,压力为１３３３２．２４Pa.两组

实验样品的扫描电子显微镜 (ScanningElectron
Microscope,SEM)断面形态如图４所示.对比

两组样品的SEM 断面形貌,发现两组样品的微

型结构形态不同.在没有 O２ 流量与压力下,微
型棱镜结构所表现的氮化硅层蚀刻深度为２０６
nm,斜坡角度为３６．８７°,光阻剩余厚度５３４nm;
而增加 O２ 流量与压力,氮化硅蚀刻深度随之增

加.当 O２ 流量增加至１０００mL/min,同时压力

设置为１３３３２．２４Pa时,氮化硅以及其下层的栅

极绝缘层均呈现被蚀刻的痕迹,且栅极绝缘层被

蚀刻深度为７０nm,微结构总纵深为５７２．４nm,斜
坡角为５９．９８°,光阻剩余厚度为６０２．９nm.通过

实验发现,不同的蚀刻条件可以形成不同蚀刻深

度及倾斜角度的微结构图形.

(a)条件一的微型结构的断面形貌

(a)Sectionmorphologyofmicrostructureincondition１

(b)条件二的微型结构的断面形貌

(b)Sectionmorphologyofmicrostructureincondition２
图４　两组实验条件样品微结构的断面形貌比较

Fig．４　Comparisonofsectionmorphologyofthetwo

groupsofconditionalexperimentalsamples

本技术在３３．７８cm (１３．３in)笔记本显示屏

制作了实际成品,表１为其在宽视角模式下的光

学实测结果,表２为其在窄视角模式下的光学实

测结果.为有效凸显广视角与窄视角切换效果,
液晶模组亮度对广视角模式与窄视角模式的模组

亮度 分 别 预 设 为 ４００cd/m２ 与 １５０cd/m２.

SampleA为条件一产出的LCD搭配DLCD及百

叶窗结构膜片样品,SampleB为条件二产出的

LCD搭配DLCD及百叶窗结构膜片样品,Sample
C为普通FFSLCD 搭配 DLCD及百叶窗结构膜

片样品,SampleD为普通FFSLCD样品.
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表１　液晶显示面板的宽视角实测光学结果

Tab．１　WVAopticalmeasurementresultsofLCD

Sample A B C D

LＧ４５°＠Center ２．７５％ ５．２５％ ２．１４％ ２１．５０％

RＧ４５°＠Center ２．６２％ ５．９３％ １．９７％ １９．７０％

ContrastRatio １８３３ １７６３ １５９４ １５８７

ViewAngle
(CR＞１０)

U/D/L/R :８５°/８５°/８５°/８５°

表２　液晶显示面板的窄视角实测光学结果

Tab．２　NVAOpticalmeasurementresultsofLCD

Sample A B C D

LＧ４５°＠Center ０．４８％ ０．７９％ ０．４２％ ２１．５０％

RＧ４５°＠Center ０．４７％ ０．８２％ ０．３９％ １９．７０％

ContrastRatio １８３４ １７４６ １６０７ １５８７

ViewAngle
(CR＞１０)

U/D/L/R :８５°/８５°/８５°/８５°

本文以左右４５°亮度与中心亮度比值作为衡

量宽视角模式与窄视角模式可视角度的标准.结

合图４与表１可知,微结构棱镜纵深值越大,则在

宽视角模式左右４５°与中心亮度比值越大.当微

结构棱镜纵深为５７２．４nm 时,斜视角左右４５°与

正视角中心亮度比值已达５．２％以上.而LCD中

无微结构设置的SampleC,其宽视角模式下左右

４５°亮度与中心亮度的比值仅在２．０％左右.此

时,单纯普通 FFS产品宽视角模式下其左右４５°
亮度与中心比值为１９％以上,但仅局限于单一的

显示模式,即只能实现宽视角,不能满足防窥显示

的需求.在窄视角模式下,对比实验品 Sample
A、SampleB与对照组SampleC,发现LCD 微结

构纵深值增加时,在窄视角模式下左右极化角

４５°与中心亮度比值呈现小幅度的增加,当微结构

纵深为５７２．４nm 时,其比值仍可控制在０．８％左

右,同时其宽窄模式下中心对比度均在１５００∶１
以上.

为能更直观比较实验组样品与对照组及普通

FFS产品除左右４５°视角外的其他视角的差异,
图５绘出不同实验组样品在水平方向左右极化角

３５°~８５°下亮度与中心亮度的比值曲线.图５(a)
与图５(b)数据表明,本技术通过 LCD设计微结

构以及控制微结构的蚀刻纵向深度与斜坡角,搭
配调光液晶盒,可对光进行有效调整,实现宽视角

与窄视角两种模式的切换.

(a)宽视角模式左右视角与中心亮度比值曲线图

(a)Curvesofbrightnessratiobetweenleftandright
viewingangleandcenterinWVA mode

(b)窄视角模式左右视角与中心亮度比值曲线图

(b)Curvesofbrightnessratiobetweenleftandright
viewingangleandcenterinNVA mode

图５　宽窄视角模式下亮度在水平方向变化曲线

Fig．５　CurvesofbrightnesschangesinhorizontaldiＧ
rectioninWVA modeandNVA mode

根 据 模 组 样 品 实 际 点 亮 显 示 效 果 可 知,

SampleB 可以更好地兼顾宽窄视角显示效果.
图６为本技术架构在３３．７８cm (１３．３in)Sample
B成功点亮的窄视角显示效果图展示.在窄视角

模式下,如图６(b)所示,斜视角４５°已经达到显示

内容模糊化的防窥效果,图６(a)中的正视角图片

颜色鲜艳且清晰可见;图７为本技术架构宽视角

模式,图７(a)正视角及图７(b)斜视角４５°方向的

效果与常规FFS正视效果无明显差别,正视与斜

视均清晰可见,其宽窄模式正视显示效果的画质

细腻程度水准相当.图８为SampleB在可见光

下其宽窄视角模式下的等对比度全视角特性曲线

实际测量结果.对比图８(a)与图８(b),宽视角模

式与窄视角模式在中心对比度均大于１５００∶１,
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图６　SampleB的窄视角模式显示效果图

Fig．６　PictureperformanceinNVA modeofSampleB

图７　SampleB的宽视角模式显示效果图

Fig．７　PictureperformanceinWVA modeofSampleB

在斜向对角线方位角为１３５°,２２５°,３１５°,窄视角

模式在 CR ＜１０的蓝色覆盖面积均相对偏小.
图８所呈现的等对比度实测曲线特性,进一步证

明本技术实现广视角与窄视角模式的切换为通过

调整侧视大视角亮度实现,两种模式下对比度可

基本维持不变,在正视浏览下,宽窄模式可进行无

感切换.

(a)宽视角模式

(a)WVA mode

(b)窄视角模式

(b)NVA mode
图８　宽窄视角模式下的等对比度全视角特性曲线

Fig．８ 　IsoＧcontrastcurves of WVA mode and
NVA mode

４　结　　论

本文提出一种基于LCD阵列基板制作微型

结构实现宽窄视角切换的液晶显示技术,介绍

了其结构、工作原理及样品制备.基于最优的

模拟结果,通过结合光从背光侧出射经过光栅

结构与微型棱镜结构,调整调光液晶盒的电压,
可改变液晶显示视角大小,达到宽视角与窄视

角切换的较佳效果.实验结果表明:通过控制

LCD微型结构蚀刻深度及角度可对光进行有效

调整.当微结构纵向深度为５７２．４nm,角度为

５９．９８°时,在窄视角模式下,视角大于４５°后显示

屏显示内容基本达可以到个人隐私防窥;宽视

角模式具备与业界FFS模式同等的广视角的全

视角显示特性,同时中心对比度水准可达１５００
以上,上下左右视角均可达８５°.本文研究的视

角可控技术,不牺牲开口率与显示品质,视角模

式可灵活切换,在笔记本电脑防窥显示技术的

发展方面具有重要意义.
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