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摘要:随着液晶显示技术的不断发展,人们对高性能液晶显示器的需求越来越迫切,研究者们也对提升液晶显示性能进

行了一系列的研究.色彩表现是液晶显示性能的一个重要方面,Gamma偏移和色偏移是评价色彩表现的重要指标.本

文对常用的３种液晶显示模式的色彩表现进行总结,并主要对共面转换与垂面排列液晶显示模式的改善方法进行了详

细介绍和分析,这对后续研究者和器件设计者的研究具有指导意义.针对不同的显示模式,有相应的方法来提高色彩表

现,但每种方法都有自己的固有缺陷,需使用者进行选择.
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Abstract:Withthecontinuousdevelopmentofliquidcrystaldisplay,thedemandforhighＧperformance
liquidcrystaldisplayismoreandmoreurgent．ManyresearchershadalsocarriedoutaseriesofreＧ
searchesonimprovingtheperformanceofliquidcrystaldisplay．Thecolorperformance,whichcanbe
indicatedbyGammashiftandcolorshift,isanimportantaspectofLCDperformance．Thispaper
summarizesthecolorperformanceoftheconventionalthreeLCD modes,andmainlyintroducesthe
improvedmethodsofinＧplaneswitchingandverticalalignedLCDmodes．IthasanimportantsignifiＧ
cancetotheresearchersanddesignerofLCD．Fordifferentdisplaymodes,therearecorresponding
methodstoimprovethecolorperformance,buteachmethodhasitsowninherentflaws,itrequires
userstochoose．
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１　引　　言

液晶显示器(LCD)作为平板显示领域中的主

力显示技术,与有机电致发光显示器(OLED)等
新型显示技术进行不断的竞争,不断提高其显示

性能,延长其作为主要显示技术的地位.各种显

示技术在亮度、对比度、驱动电压、响应时间等显

示性能方面都已达到了比较理想的水平,相比之

下色彩表现就成为高质量显示器的重要参数.色

彩表现包括色域、Gamma偏移和色偏移等指标,
量子点技术应用在液晶显示器中,获得了超过

１２０％NTSC 的 色 域,比 OLED 的 色 域 更 高;

Gamma偏移和色偏移在各种显示器件中都存

在.为了提高液晶显示器的色彩表现,降低液晶

显示器的色偏移和 Gamma偏移,人们提出了多

种方案.从普通扭曲向列相(TwistedNematic,

TN)液晶显示器到膜补偿 TNＧLCD,从４畴垂直

排列(VerticalAligned,VA)型到８畴 VAＧLCD、
共面转换(InＧPlaneSwitching,IPS)类型液晶显

示器中使用“之”字形电极结构,以及各种形状的

电极结构,获得了显示性能上的巨大进步[１].
在高性能液晶显示器中,多畴垂面排列和超

级IPS类型液晶显示器是应用最为广泛的液晶显

示模式,较为低档的膜补偿 TNＧLCD用于中小尺

寸显示器中,一般对 Gamma偏移和色偏移不做

很高的要求.在本文中,对散射膜方法在 TNＧ
LCD中的应用,对多畴结果对高性能液晶显示器

中超级IPS类型和多畴垂面排列液晶显示器的作

用,分别进行综述,总结不同方法在 Gamma偏移

和色偏移方面的作用.

２　色彩表现

２．１　Gamma偏移

Gamma曲线源于阴极射线管显示器的电光

响应曲线,即其亮度与输入电压的非线性关系.
由于显示器不只是在最亮和最暗之间转换,它还

有很多中间灰度级状态,结合人眼对亮度的敏感

曲线,Gamma指数用于描述各种显示器中灰阶

与亮度的关系.理想情况下,在一定的灰度级下,
各种视角下的归一化透射率应该相同.在液晶显

示器中,由于液晶材料的各向异性,电压透过率曲

线在各视角下通常不一致,因此,在不同视角下,
与灰 度 有 关 的 透 射 率 曲 线 的 分 离 现 象 称 为

Gamma偏移.
为了定量地评估 LCD在某一倾斜视角下的

伽马偏移,２００４年 KIM 等人提出了离轴图像失

真指数D(θ,ϕ),当D(θ,ϕ)＜０．２时,Gamma偏

移被认为对于人眼是无法区分的.D(θ,ϕ)的表

达式为[２]:

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

ΔBi,j(onＧaxis) i,j＝０~２５５
,

(１)
式中,‹›表示各个灰度下的平均值,ΔBi,j代表第i
和第j灰度级之间的透射率差,onＧaxis代表法线

方向(即正视视角),offＧaxis代表一定的倾斜视

角,θ和ϕ 代表极角和方位角.这个参数代表不

同观看角度下与正视观看情况下的绝对差别.
为了定量评估 LCD在某个方位角内的伽马

偏移,２０１９年 GUO 等人提出了方位角图像失真

指数DA(θ),当DA(θ)＜０．２时,人眼就不能分辨

出LCD在某一视锥下存在的 Gamma偏移,从而

进一步完善了对 Gamma偏移的评价.DA(θ)的
表达式为[３]:

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

ΔBi,j(offＧaxis,θ)min i,j＝０~２５５
,

(２)
式中:min代表最低的伽马曲线,max代表最高的

伽马曲线.这个参数表示某个极角情况下,不同

方位角下伽马偏移的绝对差别,相比于单独使用

离轴图像失真指数,采用这两个参数共同来表示

显示器的 Gamma偏移量在理论上更为合理.

２．２　色偏移

色偏移是确定 LCD面板颜色均匀性的重要

参数,它表示LCD的画面颜色在倾斜视角下发生

变化的现象.LCD 与角度相关的颜色均匀性通

常由分光光度计测量,当显示器颜色设置为全亮

状态时,它可以显示u′和v′坐标,u′、v′表示色

度.色度坐标u′和v′是在视觉上大多数颜色偏

离区域中测量的,例如LCD面板的水平和垂直方

向[４].任何LCD都存在色偏移的现象.
由于人眼对不同色彩的敏感度不同,显示行

业中普遍使用均匀色彩空间 CIE１９７６L∗u∗v∗

表征色偏移.当进行初步色偏移评价时,可用该

体系中的色坐标距离表示.CIE１９７６L∗u∗v∗
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与CIE１９３１XYZ 色度系统的换算关系及色偏计

算的数学表达式为[１]:

x＝
X

X ＋Y＋Z 　, (３)

y＝
Y

X ＋Y＋Z 　, (４)

u′＝
４X

X ＋１５Y＋３Z＝
４x

－２x＋１２y＋３　, (５)

v′＝
９Y

X ＋１５Y＋３Z＝
９y

－２x＋１２y＋３　, (６)

ΔE＝Δu′v′＝ u′２－u′１( ) ２＋ v′２－v′１( ) ２ ,
(７)

其中:u′、v′表示色度,即从 XYZ 坐标系转变为

L∗u∗v∗ 坐标系,ΔE 表示色偏量,[u′１,v′１]为正

视视角下的色度坐标值,[u′２,v′２]代表倾斜视角

下的色度坐标值.一般认为,当 ΔE＜０．０２时则

人眼不能分辨出LCD存在色彩偏移.

３　散射膜方法

１９９５年,ZIMMERMAN 等人为了提高对比

度、降低色偏移,首次提出使用准直背光源,又为

了获得宽视角,进一步提出了将３维微结构的光

散射膜与准直背光源结合,将穿过液晶盒的准直

光束散射向各个方向.为了保持高的对比度,这
种散射膜需要具有高效率和低的环境光散射,为
了保持液晶显示器的薄尺寸的优点,准直背光源

也必须很薄[５].这种方法可用于所有模式的液晶

显示器,其中,对于薄膜场效应晶体管(ThinFilm
Transistor,TFT)驱动的液晶显示器,不仅能保

持高的对比度,还能实现宽视角,更能降低色偏移

和 Gamma偏移.

图１　(a)补偿膜方式的 TN盒;(b)加散射膜的 TN 盒;(c)补偿膜方式 TN 盒的 Gamma曲线;(d)加散射膜

TN盒的 Gamma曲线[６].

Fig．１　(a)TNcellwithcompensationfilm;(b)TNcellwithscatteringfilm;(c)GammacurvesoftheTNcell

withcompensationfilm;(d)GammacurvesoftheTNcellwithscatteringfilm[６]．

　　２００９年,HWANG 等人提出了使用一种将

球形颗粒分散在透明介质中的散射膜,由于颗粒

与粘合介质之间的折射率不匹配而发生散射,将
这种膜贴在液晶盒的上基板,如图１(b)所示,来
自准直背光源的准直光线就会被均匀地散射,能
够获得宽视角,此外,这种结构还能将 Gamma偏

移值由使用补偿膜方法的０．４１６降低到０．２０８,如
图１(c)和１(d)所示[６].

２０１２年,PARK等人提出了一种抛物线凹槽形

状的散射膜,将这种散射膜与准直背光源结合,并优

化散射膜的尺寸,能降低所有液晶显示模式的

Gamma偏移和色偏移,如图２(a)~２(f)所示[７].
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图２　(a)SＧPVA 的色偏移值;(b)加散射膜的SＧPVA 色偏移值;(c)TNＧLCD的 Gamma曲线(垂直方向);

(d)加散射膜的 TNＧLCD的 Gamma曲线;(e)SＧPVA色度图;(f)加散射膜的SＧPVA色度图[７].

Fig．２　(a)ColorshiftvalueofSＧPVA;(b)ColorshiftvalueofSＧPVA withthescatteringfilm;(c)Gamma
curvesofTNＧLCD(verticaldirection);(d)GammacurvesofTNＧLCDwiththescatteringfilm;(e)ChroＧ

maticitydiagramofSＧPVA;(f)ChromaticitydiagramofSＧPVAwiththescatteringfilm[７]．

４　IPS类型液晶显示模式

共面转换液晶显示器可细分 为 平 面 转 换

(IPS)模式和边缘场开关(FFS)模式,IPS模式是

靠交错排列的不同极性电极产生水平电场驱动

液晶分子旋转,FFS模式是靠相邻排列的条状

像素电极与下方一层公共电极产生的边缘场驱

动液晶分子旋转.FFS模式的透过率比IPS模

式略高.

IPS的优势是可视角度高、响应速度快且均

衡.缺点是暗态时有少许的漏光,黑色纯度及画

质相比于 VA模式稍差一些.

４．１　传统双畴IPS液晶显示模式

IPS模式的液晶显示器极大地提高了显示器

的可视角度,并且在一定程度上降低了显示器的色

偏移,但是显示器的色偏移程度依然很明显,仍需

进一步改善.早在１９９７年,ARATANI 等人就对

IPS模式液晶显示器中产生色偏移的原因进行了

研究,发现最大透过的波长与光程差有关,通过更

加精细的观察发现,平行于加电场时液晶分子排列

方向会发生蓝移,垂直于液晶分子方向发生黄移,
如图３(a)所示.那么有至少两个相反的液晶分子

排列方向的多畴结构,就能通过使不同方向的色彩

进行自补偿来实现均衡效果,从而降低液晶显示器

的色偏移,为了减少加工过程,最好只有一个预取

向方向,所以他们提出了“之”字形电极结构来抑制

色偏移,如图３(b)所示[８].加电时,这种结构会沿

垂直于电极方向产生两个方向的电场,液晶分子也

向两个方向转动,透过下偏光片的线偏振光在液晶

层中发生不同的双折射,从而达到互补的效果,使
得各个方向的色彩更加均匀,从而抑制色偏移.由

图３(c)~３(f)可以看出,在５０°极角下,最大透过率

和１０％灰度级时,“之”字形IPS模式都能有效抑制

色偏移.但是,“之”字形结构拐角处不能显示,也
会降低液晶显示器的透过率.

２００２年,KIM 等 人 将 “之”字 形 结 构 用 于

FFS模式的液晶显示器,如图４(b)所示,经过分

析和模拟,发现也能明显降低FFS模式液晶显示

器的色偏移,如图４(c)和４(d)所示,工作原理与

“之”字形IPS模式类似.

２０１０年,CHEN等人提出在小尺寸的液晶显

示器中为了保持高分辨率和开口率,最好使用单

畴结构,为了降低色偏移,提出了一种类似“之”字

形的结构,如图５(a)所示,这样对角线上两个部

分的子像素就能互相补偿[１０].不过,这样的像素

结构设计会在数据线和像素电极之间出现暗区,

由于该区域的电场强度不均匀.他们进一步将数

据线也设计成类似“之”字形结构,如图５(b)所

示,这样在斜视角下也能实现自补偿,能在保持高

开口率的情况下实现低色偏移,如图５(c)所示,

FFSV．１为传统条形FFS结构,FFSV．２为新设

计的类似“之”字形FFS结构.从图５(d)~５(f)

可以看出,这种新型的“之”字形FFS结构能有效

降低色偏移.

４．２　正交形电极结构

２００６年,KIM 等人提出“之”字形结构由于
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图３　(a)IPS模式中的蓝移和黄移;(b)“之”字形IPS结构;(c)最大透过率时普通IPS模式在５０°极角下的色

度图;(d)１０％灰度级时普通IPS模式在５０°极角下的色度图;(e)最大透过率时“之”字形IPS模式在５０°
极角下的色度图;(f)１０％灰度级时“之”字形IPS模式在５０°极角下的色度图[８].

Fig．３　(a)BlueshiftandyellowshiftinIPSmode;(b)ZigzagIPSstructure;(c)Chromaticitydiagramofnormal
IPSmodeat５０°polarangleatmaximumtransmittance;(d)ChromaticitydiagramofnormalIPSmode
at５０°polarangleat１０％ graylevel;(e)ChromaticitydiagramofzigzagIPSmodeat５０°polarangleat
maximumtransmittance;(f)ChromaticitydiagramofzigzagIPSmodeat５０°polarangleat１０％ gray
level[８]．

图４　(a)传统FFS模式;(b)“之”字形FFS模式;(c)中间灰度级下两种结构的色度图;(d)全白状态下两种模

式的色度图[９].

Fig．４　(a)TraditionalFFSmode;(b)ZigzagFFSmode;(c)Chromaticitydiagramsofthetwostructuresinthe

middlegraylevel;(d)Chromaticitydiagramsofthetwostructuresinthewhitestate[９]．

加电时上下部分液晶分子之间的夹角比较小,如
图６(a)所示,不能实现完全的自补偿,当液晶分

子相互垂直时,自补偿效果最好,能最大限度地降

低色偏移,所以他们提出了一种新的正交形FFS
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图５　(a)类似“之”字形的结构;(b)新型“之”字形FFS结构;(c)FFSV．１与 FFSV．２的对比;(d)FFSV．１与

FFSV．２的色度图对比;(e)FFSV．１的色偏移值;(f)FFSV．２的色偏移值[１０].

Fig．５　(a)ZigzagＧlikestructure;(b)NewzigzagFFSstructure;(c)ComparisonofFFSV．１andFFSV．２;(d)

ChromaticitydiagramcomparisonofFFSV．１andFFSV．２;(e)ColorshiftvalueofFFSV．１;(f)Color

shiftvalueofFFSV．２[１０]．

模式的液晶显示器结构,如图６(b)所示,存在这

种结构像素中上半部分和下半部分中的液晶分子

从关闭状态到开启状态始终保持９０°旋转对称

性,因此能达到比较好的自补偿,从而能有效降低

色偏移,尤其在驱动电压比较低时和宽视角范围

内,其色彩表现相对突出[１１].

图６　(a)“之”字形FFS模式;(b)正交形FFS模式[１１].

Fig．６　(a)ZigzagFFSmode;(b)OrthogonalFFSmode[１１]．

　　２０１２年,WU等人结合光对准技术进一步详

细研究比较了 FFS模式液晶显示器的“之”字形

和正交形结构对色偏移和 Gamma偏移的影响.
由图７(a)和图７(b)可以看出,在更宽的视角下,
正交形结构对于色偏移的抑制作用更好.由于

“之”字形结构的液晶分子扭曲不足以使液晶分子

相互垂直,从而不能实现很好的自补偿,而正交形

的液晶分子始终相互垂直,所以在不同的透过率

下,正交形结构的色偏移始终比“之”字形要低,如
图７(c)~７(e)所示.图７(f)和图７(g)也显示出,
在不同的极角下,正交形结构对色偏移的抑制作

用也比“之”字形要更好.对于 Gamma偏移来说

也有相似的效果,选择灰度等级１４４来比较“之”
字形 FFS模式和正交形 FFS模式,与 Gamma
２􀆰２曲线相比,“之”字形FFS模式的伽玛偏移率

为３４．５４％,而正交形 FFS模式仅为１７．７３％,如
图７(h)和图７(i)所示[１２].
４．３　四畴电极结构

２０１６年,PARK等人提出了如图８(c)所示的
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图７　(a)４５°极角下色偏移随方位角的变化;(b)６０°极角下色偏移随方位角的变化;(c)３０％透过率时色偏移

随方位角的变化;(d)５０％透过率时色偏移随方位角的变化;(e)７０％透过率时色偏移随方位角的变化;
(f)１００°方位角时色偏移随极角的变化;(g)２８０°方位角时色偏移随极角的变化;(h)正交形FFS在６０°极

角、不同方位角时最大 Gamma偏移;(i)“之”字形FFS在６０°极角、不同方位角时最大 Gamma偏移[１２].

Fig．７　(a)Changeofcolorshiftwithazimuthat４５°polarangle;(b)Changeofcolorshiftwithazimuthat６０°

polarangle;(c)Changeofcolorshiftwithazimuthat３０％transmittance;(d)Changeofcolorshiftwith
azimuthat５０％transmittance;(e)Changeofcolorshiftwithazimuthat７０％transmittance;(f)Change
ofcolorshiftwithpolarangleat１００°azimuth;(g)Changeofcolorshiftwithpolarangleat２８０°aziＧ
muth;(h)ThemaximumGammashiftunderdifferentazimuthanglesoftheorthogonalFFSat６０°polar

angle;(i)ThemaximumGammashiftunderdifferentazimuthanglesoftheZigzagFFSat６０°polaranＧ

gle[１２]．

四畴结构来降低显示器的 Gamma偏移和色偏

移.这种结构的１和４区域的液晶分子始终相

互垂直,２和３区域的液晶分子始终相互垂直,
相邻两个区域的液晶分子成一定夹角且旋转方

向相反,所以入射光无论从哪个方向以倾斜角

度入射,都能得到很好的自补偿,并且显示出对

称的亮度分布[１３].如图８(d)~８(f)所示,在低

灰度级下,具有２D“之”字形、２D 正交形和４D
电极结构的 FFS模式在７５°极角处的平均色偏

移分别为０􀆰０３８、０．０１２ 和 ０．０１０,在 中 灰 度 级

下,平均色偏移分别为０．０１９、０．００７和０．００２.
这些结果清楚地表明,不管灰度级如何,４D 电

极结构都可以抑制整个视角范围内的色偏移.
如图８(g)~８(i)所示,传统FFS模式的D(４５°,
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图８　(a)２D“之”字形FFS结构示意图;(b)２D正交形FFS结构示意图;(c)４DFFS结构示意图;(d)３０％灰度

级时７５°极角、不同方位角下的色度图;(e)６０％灰度级时７５°极角、不同方位角下的色度图;(f)１００％灰

度级时７５°极角、不同方位角下的色度图;(g)２D“之”字形在４５°方位角下的Gamma曲线图;(h)２D正交

形在４５°方位角下的 Gamma曲线图;(i)４DFFS在４５°方位角下的 Gamma曲线图[１３].

Fig．８　(a)Schematicdiagramof２DzigzagFFSstructure;(b)Schematicdiagramof２DorthogonalFFSstrucＧ
ture;(c)Schematicdiagram of４D FFSstructure;(d)Chromaticitydiagram withdifferentazimuth
anglesat７５°polarangleat３０％ graylevel;(e)Chromaticitydiagram withdifferentazimuthanglesat
７５°polarangleat６０％ graylevel;(f)Chromaticitydiagram withdifferentazimuthanglesat７５°polar
angleat１００％ graylevel;(g)Gammacurvediagramof２Dzigzagat４５°azimuth;(h)GammacurvediaＧ

gramof２Dorthogonalat４５°azimuth;(i)Gammacurvediagramof４DFFSat４５°azimuth[１３]．

７５°)为０．２８７,而２D“之”字形和２D正交形 FFS
模式的 D(４５°,７５°)分别为０．１５９和０．０７４,４D
结构FFS模式的 D(４５°,７５°)为０．００７,说明尽

管通过使用２D结构发生了改进,但是对于大的

极角仍然存在 Gamma偏移,４D结构的效果比

２D结构要好很多[１３].

４．４　S形电极结构

２００７年,Lee等人在“之”字形的基础上又提

出了S形结构.S形 FFS结构示意图如图９(a)
所示.不同位置电极间距不同,电场的大小和方

向也不同,这导致了加电压时,液晶分子在不同位

置有不同的旋转方向,图９(a)给出了其中的４种
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图９　(a)S形FFS结构示意图;(b)不同方位角下的色偏移值;(c)不同极角下的色偏移值;(d)VＧT 曲线[１４].

Fig．９　(a)SchematicdiagramofdiaperFFSstructure;(b)Colorshiftvalueunderdifferentazimuthangles;(c)

Colorshiftvalueunderdifferentpolarangles;(d)VＧTcurve[１４]．

方向,这就使得各个方向的补偿更加均衡,会降低

Gamma偏移和色偏移,如图９(b)和９(c)所示.
此外,由于相对于输入偏振器的平均 LC指向矢

角接近４５°,并且 LC层的有效延迟接近半波延

迟,因此强的横向场可以容易地允许更多的光透

射,S形结构比“之”字形电极结构具有更大的透

光率,如图９(d)所示[１４].

５　VA模式液晶显示器

VA型液晶面板在目前的显示器产品中应用

较为广泛,使用在高端产品中,目前VA型面板分

为两种:MVA、PVA.MVA 型是利用突出物使

液晶静止时并非传统的直立式,而是偏向某一个

角度静止;当施加电压时液晶分子改变成水平方

向,背光通过则更为快速,这样便可以大幅度缩短

响应时间,也因为突出物改变液晶分子配向,让视

野角度更为宽广.PVA 是一种图案电极垂面排

列技术,该技术直接改变驱动电极的形状,删掉了

突出物,从而使暗态漏光降低,可以获得优于

MVA的亮度输出和对比度.

VA模式的优点是对比度较高、色温较高、漏

光程度较低、可视角度提升到１７８°,有改善TN版

面失色的问题.缺点是:虽然有与IPS一样的

１７８°可视角,但左右看屏幕会有偏白的情况,色彩

较IPS显示模式较差.

５．１　多畴VA显示模式

PVA模式的工作原理如图１０所示,不加电

压时,液晶分子垂直排列,无双折射,面板成暗态.

加电压时,图案电极施加倾斜的垂面场,液晶分子

沿图案电极施加场的垂直方向倾斜,形成四畴结

构,这种VA模式不需要摩擦取向,依靠电场作用

形成四畴结果.

图１０　PVA模式的工作原理.(a)不加电时;(b)加

电时[１５].

Fig．１０　 WorkingprincipleofPVA mode．(a)Not

powered;(b)Powered[１５]．
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２００５年,三星公司在 PVA 模式的基础上提

出了一种SＧPVA模式的液晶盒结构,工作原理如

图１１所示,与PVA 不同的是,SＧPVA 会将每个

像素分成两个不同的子像素,施加不同的电压,导
致它们的倾斜方向不同,这样SＧPVA就会形成一

种八 畴 结 构,可 以 更 好 地 实 现 自 补 偿,降 低

Gamma偏移和色偏移,如图１１(d)~１１(f)所示,
也能实现大视角显示.

其中,按SＧPVA的制作原理,又可以分为电

容 耦 合 型 SＧPVA (CapacitivelyＧCoupledtype

SＧPVA;CCＧtypeSＧPVA)[２]和双晶体管型SＧPVA
(TwoＧTransistortypeSＧPVA;TTＧtypeSＧPVA)[１５].

CCＧtypeSＧPVA是使用集成电容由主像素向副

像素充电.而在 TTＧtypeSＧPVA 中,将栅极线

的数量加倍,然后在一条公共数据线上多路复

用 A和B子像素驱动电平.TTＧtypeSＧPVA 通

过提供对每个子像素的独立控制,可以保留峰

值亮度并实现最佳性能[１５].但是,这两种方法

都有很复杂的制作过程,并且会降低开口率增

加功耗.

图１１　八畴SＧPVA模式工作原理.(a)低灰度级;(b)中灰度级;(c)全白;(d)TTＧtypeSＧPVAGamma曲线;

(e)传统 VA色偏移值;(f)TTＧtypeSＧPVA色偏移值[１５].

Fig．１１　WorkingprincipleoftheeightＧdomainsSＧPVAmode．(a)Lowgraylevel;(b)Mediumgraylevel;(c)All
white;(d)GammacurveofTTＧtypeSＧPVA;(e)ColorshiftvalueoftraditionalVA;(f)Colorshift

valueofTTＧtypeSＧPVA [１５]．

　　２００８年,LU 等人提出了一种双阈值电压的

MVA模式的液晶显示器,如图１２所示,这种结

构也是将每个像素分成两个不同的子像素,在其

中一个子像素中制作一薄层的电屏蔽层,这片电

屏蔽层会屏蔽一部分电压,使得这个子像素中的

阈值电压比另一个子像素高,形成了类似于 CCＧ
typeSＧPVA 和 TTＧtypeSＧPVA 的八畴结构,这
种结构在降低 Gamma偏移和色偏移的基础上,
只需要一个薄膜晶体管,也没有开口率低的问题.
并且,可以通过调整主副像素的面积和电屏蔽层
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的厚度使 Gamma偏移和色偏移降低到最佳值,
如图１２(b)~１２(d)所示,传统 MVA 的D(６０°,

０°)的值为０．３５１０,主副像素面积比为１∶１的双

阈值电压 MVA的D(６０°,０°)的值为０．２５０６,主
副像素面积比为１∶４的双阈值电压 MVA 的D
(６０°,０°)的值为０．１６２９[１６].

图１２　(a)双阈值电压 MVA模式工作原理;(b)传统 MVAGamma曲线;(c)主副像素面积比１∶１双阈值电

压 MVAGamma曲线;(d)主副像素面积比１∶４双阈值电压 MVAGamma曲线[１６].

Fig．１２　(a)WorkingprincipleofthedualＧthresholdvoltage MVA mode;(b)Gammacurvesoftraditional
MVA;(c)GammacurvesofthedualＧthresholdvoltageMVAwhenthearearatioofthemainandsub

pixelis１∶１;(d)GammacurvesofthedualＧthresholdvoltageMVA whenthearearatioofthemain

andsubpixelis１∶４[１６]．

　　２００９年,CHEN等人提出了将一种特殊的单

体添加到液晶混合物中,通过施加适当的电压使

得液晶分子倾斜,在此基础上用适当剂量的紫外

线照射,这种单体就在聚酰亚胺层上固化形成聚

合物层,为液晶分子提供预倾角,制作流程如图

１３(a)所示,通过这种方式可以降低液晶显示器的

响应时间[１７].２０１０年,LEE 等人进一步提出了

一种用紫外线将活性聚芳酯单体与垂直取向材料

图１３　(a)添加聚合物层的制作流程[１７];(b)八畴SCＧPVA制作过程[１８].

Fig．１３　(a)Productionprocessofaddingpolymerlayer[１７];(b)ProductionprocessofeightＧdomainsSCＧPVA[１８]．
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混合固化的表面控制 PVA(SurfaceControlled
PVA:SCＧPVA)模式,在SCＧPVA 模式中,取向

层中的活性聚芳酯单体在通电状态下被紫外线照

射,沿LC导向器聚合,活性聚芳酯的定向聚合在

液晶分子沿方位角方向转换期间产生了旋转优

先,所以响应时间可以大幅减少.在紫外线照射

期间,在像素的不同区域施加不同的电压,活性聚

芳酯聚合物沿不同的角度固化,在像素中产生不

同的预倾角,形成两个子像素,制作流程如图１３

(b)所示,通过这样的方法也能形成八畴SＧPVA
结构,并且响应速度快[１８].

２０１２年,CHOI等人又提出了一种在其中一

个子像素中添加聚合物层,另一个子像素中不添

加的方法来实现双阈值电压,由于加聚合物层会

提高液晶显示器的阈值电压,所以加电压时不同

子像素的液晶分子的倾斜角度不同,进而将四畴

结构分成八畴结构,工作原理如图１４所示,这种

方式制作过程比较简单[１９].

图１４　双阈值电压 VA模式工作原理示意图.(a)关态;(b)施加高于不添加聚合物层子像素阈值电压,低于

添加聚合物层子像素阈值电压的电压;(c)施加高于添加聚合物层子像素阈值电压的电压[１９].
Fig．１４　SchematicdiagramoftheworkingprincipleofthedualthresholdvoltageVA mode．(a)Offstate;(b)

ApplyavoltagehigherthanthethresholdvoltageofthesubＧpixelwithoutpolymerlayersandlower
thanthethresholdvoltageofthesubＧpixelwiththepolymerlayers;(c)Applyavoltagehigherthanthe
thresholdvoltageofthesubＧpixelwiththepolymerlayers[１９]．

图１５　(a)鱼骨形结构;(b)像素电极;(c)公共电极及其尺寸;(d)PVAGamma曲线;(e)鱼骨形PVAGamma
曲线[２０].

Fig．１５　(a)Fishbonestructure;(b)Pixelelectrode;(c)Commonelectrodeanditssize;(d)Gammacurvesof
PVA;(e)GammacurvesoffishbonePVA[２０]．
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　　２０１８年,SHIN 等人设计了一种鱼骨形的结

构如图１５所示,这种结构也是将每个像素分成两

个子像素,由于像素电极图案的分布,在施加电压

时,两个子像素区域的液晶分子倾斜角度不同,尤
其是对于弱电场操作的低灰度级而言,通过这种

图案电极的设计就可以直接形成八畴结构,从而

降低 Gamma偏移,如图１５(d)和１５(e)所示.通

过改变主副像素的面积比,来影响对 Gamma偏

移和色偏移的改善程度,当主像素区域和子像素

区域之间的相对面积比为２时,八畴 VA 模式能

显著改善 Gamma偏移和色偏移,改变主副像素

的面积 比 能 进 一 步 改 善 Gamma 偏 移 和 色 偏

移[２０].这种方法的制作更加简单,也不会造成开

口率降低等问题.

５．２　特殊的VA结构

２０１０年,PARK 等人提出了一种电荷共享

SＧPVA(ChargeSharedSＧPVA,CSＧSPVA)技术,
这种结构将每个像素分为３个子像素,通过如

图１６(a)所示的结构向３个子像素分别施加如

图１６(b)上半部分所示的电压,这种技术能将

Gamma偏移和色偏移降低到人眼不可分辨的水

平,且损失的部分透过率可以通过任意提高透

过率的方法弥补[２１].由图１６(c)可以看出,两个

子像 素 的 CSＧSPVA 对 Gamma偏 移 的 作 用 与

TTＧtypeSＧPVA、CCＧtypeSＧPVA相差无几,并且

３个子像素的 CSＧSPVA 结构比两个子像素更

好,３个子像素的 D(６０°)值大约在０．１３~０．１７
之间[２１].

图１６　(a)３个子像素CSＧSPVA的像素等效电路以及一个像素的显微镜视图;(b)上半部分是３个子像素CSＧ
SPVA模式每个像素上的电压,下半部分是 Gate_n 和 Gate_(n＋１)线的栅极信号示意图;(c)上半部

分是两个子像素CSＧSPVA和 TTＧtypeSＧPVA、CCＧtypeSＧPVA的 Gamma曲线,下半部分是两个子像

素和３个子像素CSＧSPVA的 Gamma曲线[２１].

Fig．１６　(a)EquivalentcircuitofapixelofthreesubＧpixelsCSＧSPVAandamicroscopeviewofonepixel;(b)

UpperpartisthevoltageoneachpixelofthethreesubＧpixelsCSＧSPVA mode,thelowerpartisthe

gatesignalschematicdiagramofGate_nandGate_(n＋１)lines;(c)Upperpartisthegammacurves
ofthetwosubＧpixelsCSＧSPVAandTTＧtypeSＧPVA,CCＧtypeSＧPVA,thelowerpartisthegamma

curvesofthetwosubＧpixelsandthreesubＧpixelsCSＧSPVA[２１]．

图１７　(a)１２畴结构工作原理和正视图;(b)１２畴结构平面图;(c)６０°极角下八畴和１２畴的 Gamma曲线[２２].

Fig．１７　(a)Workingprincipleandfrontviewofthe１２Ｇdomainsstructure;(b)Planviewofthe１２Ｇdomains

structure;(c)GammacurvesoftheeightＧdomainsand１２Ｇdomainsat６０°polarangle[２２]．
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　　２０１６年,KIM 等人提出将每个像素分成３个

子像素,形成１２畴结构,如图１７(a)和１７(b)所
示,在高电压子像素像素电极和中间子像素下像

素电极施加高电压,在低电压子像素像素电极和

中间子像素上像素电极施加低电压,这样中间像

素电极就能产生介于高电压和低电压之间的一个

电压值,形成３种 Gamma曲线,总的 Gamma曲

线是将这３种 Gamma曲线积分.这种结构能改

善八畴结构中间灰度级 Gamma偏移和色彩偏移

的情况,如图１７(c)所示,进一步降低 Gamma偏

移和色偏移.

２０１２年,LIN 等人通过降低 LC分子振荡频

率,使用快速响应的材料,提出了一种利用振荡

LC分子运动的时间平均效应的时间划分方法,
也可以降低 Gamma偏移和色偏移,如图１８所

示.与空间像素划分方法不同,时间平均方法不

需要像素设计修改,因此不会发生光损耗,时间分

割方法可以用作解决当前像素分割方法的替代技

术[２３],但该方法在驱动控制方面有难度.

２０１２年,TIEN 等人提出了一种将 TTＧtype
SＧPVA与CSＧSPVA结合产生超多畴PSA(聚合

图１８　不同驱动信号下 Gamma曲线[２３]

Fig．１８　Gammacurveunderdifferentdrivingsignals[２３]

物稳定排列)的方式,结构示意图如图１９(a)所
示,使用 TTＧtype方式将每个像素分成主、副两

个子像素,再使用 CS方式将副子像素分成两个

子像素,这样就形成了由４个排列方向×３个倾

斜角度的１２畴结构.优化主副子像素和不同副

子像素之间的面积比和电压关系,能更好地降低

Gamma偏移和色偏移值.由于开口率相对传统

八畴结构比较小,所以这种超多畴结构的缺点就

是透过率比较低,不过可以通过提高透过率的方

法来提高.

图１９　(a)超多畴PSA结构;(b)４５°极角下的 Gamma曲线、色偏移值;(c)超多畴PSA结构;(d)商业IPS结构[２４].

Fig．１９　(a)SupermultiＧdomainPSAstructure;(b)Gammacurveat４５°polarangle,colorshiftvalue;(c)

supermultiＧdomainPSAstructure;(d)commercialIPSstructure[２４]．
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６　总结与分析

本文综述了有关LCD色彩表现的相关进展,
主要围绕大视角下的 Gamma偏移与色偏移展

开.降低 Gamma偏移和色偏移的方法大体可分

为两类,一类是在液晶盒的外部贴加散射膜,一类

是改变液晶盒内部的电极结构和参数.
散射膜方法适用于所有模式的液晶显示器,

制作过程与液晶盒分开,且能实现很好的效果,缺
点是由于膜的增加会降低透过率和分辨率,也会

增加制作膜的成本.而从显示模式上,IPS 与

VA模式应用较为广泛,针对这两种液晶显示模

式的研究相对较多.对于IPS模式的液晶显示

器,主要通过加电时在液晶盒内部形成不同的液

晶分子 指 向 矢 方 向 来 形 成 自 补 偿,从 而 降 低

Gamma偏移和色偏移.但是复杂的多畴结构首

先会使制作工艺更加复杂,并且还需要制作不同

方向的取向层,其次可能会造成液晶分子排列混

乱,最后也会损失透过率.对于VA模式来说,由

于 VA模式对视角的依赖比较严重,所以最少要

形成四畴结构才能有效地降低 Gamma偏移和色

偏移,所以为了形成更多的畴,采取的方法主要是

主副像素法,将每个像素分成两个或多个子像素,
通过各种方法,在不同的子像素上施加不同的电

压或设置不同的预倾角度,使不同子像素在加电

时液晶分子的倾斜角度不同,就能形成不同的

Gamma曲线,总的 Gamma曲线是不同子像素

Gamma曲线的积分,通过这种方式降低 Gamma
偏移和色偏移,透过率也会损失.

改善液晶显示器的 Gamma偏移和色偏移,
是高品质显示器的基本要求,也是大尺寸液晶

显示器发展的难题之一,本文对各种常用液晶

显示器中的改善方法进行了总结和分析,希望

对人们较全面认识改善方法提供帮助.未来液

晶显示器还会在保持其高性能的基础上,继续

探索简便有效的方法来降低其 Gamma偏移和

色偏移,主要体现在简化制作工艺、节约成本,
降低其他性能的损耗,或在两者之间找到比较

好的平衡.
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