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内 容 简 介 

本书将科学原理与工程实践相结合，系统地介绍 TFT-LCD的基本原理与功能设

计。全书共 12 章，分三大部分。第一部分介绍 TFT-LCD 的基本概念，TFT 器件的

工作原理与液晶的基本物理特性；第二部分介绍 TFT-LCD的材料技术与工艺技术；

第三部分介绍 TN/IPS/VA 显示屏原理与设计、TFT-LCD 电路驱动原理与设计、

TFT-LCD模组结构原理与设计、TFT-LCD高品质和低成本设计、半透过型 TFT-LCD

原理与设计。本书在介绍 TFT-LCD基本原理的基础上，全面地介绍了近几年发展起

来的 TFT-LCD新技术、新应用。 

本书可作为高校、科研单位、企业、政府等学习、应用和发展 TFT-LCD显示技

术的重要参考资料。 
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新型显示产业是国民经济和社会发展的战略性和基础性产业，加快发展

新型显示产业对促进我国产业结构调整、实施创新驱动发展战略、推动经济

发展提质增效具有重要意义。新型显示产业具有投资规模大、技术进步快、

辐射范围广、产业集聚度高等特点，是一个全球年产值超过千亿美元的新兴

产业。为了推动我国新型显示产业链条的延伸和产业升级发展，贯彻党中央、

国务院提出的“加快实施科技创新和制造强国的发展战略”，系统掌握新型

显示产业技术的本质特征，深刻认识新型显示产业技术的发展趋势，具有现

实和长远的战略意义。 

我国领导人高度重视新型显示产业的发展。习近平总书记先后于 2007年

6月 19日视察上海广电 NEC液晶显示器有限公司的中国大陆地区第一条 G5

液晶面板生产线，2011年 4月 9日视察合肥京东方光电科技有限公司（以下

简称“合肥京东方”）的中国大陆地区第一条 G6液晶面板生产线，2016年

1月 4日视察重庆京东方光电有限公司的 G8.5液晶面板生产线，2018年 2月

11日视察成都中电熊猫显示科技有限公司（以下简称“成都中电熊猫”）的

世界第一条 G8.6 IGZO液晶面板生产线。在合肥京东方，习近平总书记指

出：显示产业作为战略性新兴产业，代表着科技创新和产业升级的方向，

决定着未来经济发展的制高点，一定要大力培育和发展。在成都中电熊猫，
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习近平总书记勉励企业抢抓机遇，提高企业自主创新能力和国际竞争力，推

动中国制造向中国创造转变、中国速度向中国质量转变、中国产品向中国品

牌转变。 

短短十多年来，在政策推动及产业链相关企业的共同努力下，我国新型

显示产业取得了跨越式发展。2017 年，我国大陆地区 TFT-LCD 面板出货量

和出货金额双双跃居世界第一。2018年，我国大陆地区显示面板出货量稳居

世界第一，营收规模居世界第二。截至 2019 年 8 月，我国已建成显示面板

生产线 43 条，规划或在建显示面板生产线 17 条，全球建成或在建的 6 条

G10以上超高世代显示面板生产线都在中国。显示面板生产线的投资总额

已超过 1 万亿元人民币。2020 年，我国在全球显示面板市场的占比将超

过 50%。 

在我国显示面板规模稳居世界第一的当下，如何引领显示产业继续向前

发展是我们面临的新课题。未来几年是我国新型显示产业进入由大到强、由

并跑到领跑的关键时期，面临着产能规模大与创新能力不足、产业配套能力

薄弱之间的不平衡，技术储备和前瞻技术布局不充分，资源分散与集聚发展

的要求不协调等诸多问题和挑战。深刻认识新型显示技术的原理、内涵和显

示产业的发展规律，利用并坚持按发展规律指导显示产业布局，关系到我们

是否能够引领新型显示产业的高质量发展，是否能够推动信息产业的转型升

级。为了系统呈现当代新型显示技术的发展全貌及其进程，总结和探索新型

显示领域已有的和潜在的研究成果，服务我国新型显示产业的持续发展，电

子工业出版社组织编写了“新型显示技术丛书”。 

本丛书共 7册，具有以下特点。 

（1）系统创新性。《主动发光显示技术》和《非主动发光显示技术》概

述了等离子体显示、半导体发光二极管显示、液晶显示、投影显示等全部新

型显示技术，《TFT-LCD原理与设计（第二版）》和《OLED显示技术》系统

地介绍了目前具备大规模量产能力的 TFT-LCD 和 OLED 两大显示技术，

《3D显示技术》和《柔性显示技术》完整地介绍了最具潜力的两种新型显示

形态，《触控显示技术》全面地介绍了显示终端界面实现人机交互的支撑技术。 
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（2）实践应用性。本丛书基于新型显示的生产实践，将科学原理与工程

应用相结合，主编和执笔者都是国内各相关技术领域的权威人士和一线专

家。其中，马群刚博士、闫晓林博士、王保平教授、黄维院士都是工业和信

息化部电子科学技术委员会委员。工业和信息化部电子科学技术委员会致力

于电子信息产业发展的科学决策，推动建立以企业为主体，“产、学、研、

用”相结合的技术创新体系，加快新技术推广应用和科研成果产业化，增强

自主创新技术和产品的国际竞争力，促进我国电子信息产业由生产大国向制

造强国转变。本丛书是产业专家和科研院所研究人员合作的结晶，产业导向

明确、实践应用性强，有利于推进新型显示技术的自主创新与产业化应用。 

（3）能力提升性。本丛书注重新型显示行业从业人员应用意识、兴趣和

能力的培养，强调知识与技术的灵活运用，重视培养和提高新型显示从业人

员的实际应用能力和实践创新能力。本套丛书内容着眼于新型显示行业从业

人员所需的专业知识和创新技能，使新型显示行业从业人员学而有用，学而

能用，从而提升新型显示行业从业人员的能力及工作效率。 

培育新型显示人才，提升从业人员对新型显示技术的认识，出版“产、

学、研、用”结合的科技专著必须先行。希望本丛书的出版，能够为增强

新型显示产业自主创新能力，推动我国新型显示产业迈向全球中高端价值

链贡献一份力量。 

 

 

 

中国工程院院士        

工业和信息化部电子科技委首席顾问 

2019 年 10 月 30 日       
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TFT-LCD产业之所以能够成为显示产业的主流，是因为该产业得益于半

导体技术、液晶材料技术、主动发光技术的完美结合。液晶显示最开始的突

破是在液晶合成领域，液晶显示是从笔记本电脑开始突围的。成功的现代液

晶显示应用了两位苏联科学家在 1927 年提出的概念，即液晶分子变长后使

之转动的转变时间只有毫秒级。在半导体技术的推动下，TFT-LCD产业越做

越大、越做越精，在与其他显示技术的竞争中屡战屡胜。十多年前，OLED

被认为极有可能取代 TFT-LCD，其中一个重要的优势是 OLED的色度域可以

做到 110%，而传统液晶显示的色度域只有 70%。但是，采用量子点背光后，

TFT-LCD的色度域能够达到 120%，在色彩还原方面比 OLED更有优势。由

此可见，TFT-LCD产业在未来相当长一段时间内仍然是显示产业的主流。 

2005 年，我国大陆地区的显示面板产品产量占全球产量不到 1%；2017

年，TFT-LCD 产量达到了 1 亿平方米；2022 年将达到 2 亿平方米。我国已

成为新型显示产业规模增长最快的国家，TFT-LCD产能稳居世界第一。我国

TFT-LCD产业发展态势良好，离不开国家政策的支持，离不开一批优秀的企

业家的辛勤努力，离不开中国蓬勃发展的经济基本面的支撑。我国的手机、

计算机、电视机在全世界市场上的占比最大。2019年中国成为最大的显示器

生产基地，产业主要聚集在长三角、珠三角、京津唐和成渝鄂地区。 
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在国外企业已经充分竞争的显示产业中能够获得一席之地，是因为我国

在抓住市场机遇的同时进行了自主创新。我国的低温多晶硅显示面板与金属

氧化物显示面板的出货规模位居世界第一。栅驱动集成电路、窄边框、低功

耗、内置触控、透明显示等技术正应用到 TFT-LCD 上。目前，叠屏电视机

和 Mini LED 背光电视机的创新，使液晶电视机从此可以与激光电视机、

OLED电视机相媲美，从而带动了彩电整机企业积极升级换代，化解了上游

液晶面板企业产能过剩的风险。 

在我国 TFT-LCD 产能稳居世界第一、产业基础优势明显的新时期，我

们更应该坚持自主创新，进一步发展 TFT-LCD 产业。显示应用的创新不仅

给大众生活带来了更多新体验，而且也进一步改变了社会生活方式，加速了

科技革命的进程。5G将给显示产业带来巨大的发展机会。5G时代是信息产

业大发展的时代，半导体显示技术将不断升级，8K、超高清已成为显示产业

重要的发展趋势，是信息产业的第一波推动经济发展的动力，柔性显示技术

也将迎来新的发展机遇。 

5G给超高清显示产业带来了独特的发展机遇。作为全球第一个实行 5G

通信的国家，韩国率先把 5G 应用到超高清显示与 AR/VR 显示领域。2019

年 3月，我国工业和信息化部、国家广播电视总局发布了超高清行动计划，

同年 6 月发放了 5G 的牌照。超高清显示有四个特点：与 2K 相比，可表现

的颜色范围大幅度扩大，可以用“本色可见的颜色”来表达；4K、8K的刷新

是 2K 的四倍，这使得很多高速运动的物体都能够表现出来；4K、8K 之后，

灰度会发生变化，由 2K的 1600万灰阶，扩大到约 10亿灰阶，颜色和亮度的

变化变得光滑；亮度的表现范围大幅度扩大，更接近于现实的亮度表现。众多

体育赛事将会进行 4K、8K直播、转播，这为显示产业提供了更多的发展机会。 

在信息时代，显示应用无处不在，全球显示产业快速发展、成果丰硕，

这都离不开各行业的共同努力。原国务院副总理刘延东同志曾提到，我国液

晶产业的发展主要靠五个字：政、产、学、研、用。其中，“政”指的是政

策的支持，比如，2010年平板显示产业被列为战略新兴产业，国务院出台了

很多措施来推动其发展；“产”指的是无论从技术上还是从产量上来讲，我
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国液晶显示产业都进入了最好的时期；“学”就是指培养本土人才。人才的

培养是自主创新的基本保证。培育 TFT-LCD 人才，出版产、学、研、用结

合的科技专著必须先行。 

随着我国 TFT-LCD 产业的发展，过去十多年中出现了一批“产、学、

研、用”密切结合的优秀著作。马群刚博士撰写的《TFT-LCD原理与设计》

就是其中的代表作品。该书兼具科学原理性和工程实用性，受到了同行的欢

迎。目前，该书已经印刷了 10次，发行了 2万余册。因为《TFT-LCD原理

与设计》一书发行量大、行业认可度高，所以在策划“新型显示技术丛书”

时，电子工业出版社决定第二版继续采用原书名。《TFT-LCD 原理与设计》

一书的普及过程也是我国 TFT-LCD产业蓬勃发展的过程。 

《TFT-LCD 原理与设计》之所以受到行业的高度认可，得益于马群刚博

士扎实的半导体理论知识和丰富的半导体产业经验。二十年前，马群刚博士

曾在深圳国微电子有限公司从事集成电路设计工作，是我国早期的超大规模

集成电路设计人员之一。十五年前，马群刚博士曾在日本系统地学习了两年

的 TFT-LCD显示技术，是我国最早从事 TFT-LCD研发工作的人员之一。长

期积累的丰富经验，使他能够撰写出这本备受行业认可的经典之作。

TFT-LCD 产业技术更新快，马群刚博士与时俱进地进行了《TFT-LCD 原理

与设计（第二版）》的更新、完善工作。《TFT-LCD 原理与设计（第二版）》

的出版，一定会对我国 TFT-LCD产业的进一步发展大有裨益。 

 

   

  中国科学院院士      

2020 年 1 月 20 日     
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TFT-LCD产业是资金密集型和技术密集型产业，需要大量懂技术、有经

验的工程师在一线维护工厂的运行、开发有竞争力的产品。TFT-LCD产业的

发展历史证明，技术人员配备越全面，产业发展势头就越强大。我国进入

TFT-LCD 产业较晚，加上国外企业的技术封锁，因此缺少 TFT-LCD 学习资

料。鉴于此，作者于十年前把自己在 TFT-LCD 行业学习、工作的笔记进行

了整理，编写了《TFT-LCD 原理与设计》一书。该书内容基于 TFT-LCD 工

厂生产实践，将科学原理与工程应用相结合，全面系统地阐述了 TFT-LCD

的原理与设计。 

本书第一版出版发行的这十年，也是我国 TFT-LCD 产业快速崛起的十

年。在我国 TFT-LCD 产业从零起步时，作者从半导体集成电路产业转入了

TFT-LCD 产业，见证了我国 TFT-LCD 产业从无到有，再到目前显示面板出

货规模位居世界第一的整个过程。TFT-LCD作为半导体显示产业，没有科技

创新就无法推动产业发展，没有技术积累就无法推动科技创新。根据

TFT-LCD 产业的发展现状，结合十年来读者的反馈，作者更新了第一版的

内容。 

全书一共 12章，分三大部分。第一部分介绍了 TFT-LCD的基本概念、

TFT 器件工作原理和液晶的物理特性，主要内容包括第 1 章到第 3 章：   

前 言 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

XVIII 

第 1 章介绍 TFT-LCD的产品概念与实现彩色显示的基本理论；第 2章介绍

a-Si TFT、LTPS TFT和 IGZO TFT三大主流开关器件的工作原理；第 3章概

述了液晶的基本物理特性和显示模式。第二部分介绍了 TFT-LCD 的材料技

术和工艺技术，主要内容包括第 4 章和第 5 章：第 4 章介绍组成 TFT-LCD

产品的基本材料及其功能；第 5 章介绍制作 TFT-LCD 的基本工艺。第三部

分介绍 TN、IPS、VA显示屏原理与设计，TFT-LCD电路驱动及模组结构的

原理与设计，TFT-LCD 高品质和低成本设计，半透过型 TFT-LCD 原理与设

计，主要内容包括第 6 章到第 12 章：第 6 章到第 8 章分别介绍 TN、IPS、

VA 三种显示模式的液晶显示屏的工作原理与功能设计；第 9 章介绍在各种

电路驱动下的 TFT-LCD 开路显示屏的工作原理与功能设计；第 10 章介绍

TFT-LCD的结构技术与功能设计；第 11章在实现基本 TFT-LCD产品功能的

基础上介绍高品质和低成本的产品设计技术；第 12 章基于透过型和反射型

TFT-LCD的工作原理介绍半透过型 TFT-LCD的工作原理与功能设计。 

本书在第一版的基础上进行了精减和更新，删除了一些常识性的基础知

识点和已淘汰的技术，增加了一些新技术和新概念，并规范了全书的术语。

第 1 章精简了彩色 TFT-LCD 的基本概念；第 2 章和第 3 章分别单独系统地

介绍了 TFT驱动技术与液晶显示技术；第 4章删除了球状间隙子等过时材料

的内容，新增了铜金属等新应用的材料的介绍；第 5章精简了工艺内容，并

删除了一些早期工艺技术的知识点；第 7 章增加了 FFS 显示技术的篇幅；

第 8章缩减了传统 VA显示技术的篇幅，增加了光配向 VA显示技术的篇幅；

第 12章增加了半透过型显示的光学设计内容的篇幅。 

感谢工业和信息产业科技与教育专著出版资金的支持，感谢在本书撰写

过程中给予支持的各位专家。由于笔者的水平有限，书中难免有不妥和谬误

之处，恳请各位专家和读者批评指正。 

 

 

马群刚     

2020年 1月 1日 
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第 1章  绪论  

001 

 

 

 

绪    论 

 

 

薄膜晶体管液晶显示器（Thin Film Transistor Liquid Crystal Display，

TFT-LCD）是电光转换的光源技术与光源调制的液晶技术相结合的主流显示

技术。TFT-LCD无论采用点光源还是线光源，都要转换为面光源，也可以直

接采用面光源。半导体集成像素控制液晶的排列状态，简化了显示屏结构，

有利于显示屏的大型化与精细化。光源技术与液晶技术的组合决定了

TFT-LCD特有的功能结构、光学特性和产品特性。 

1.1  TFT-LCD 的功能结构 

1．TFT-LCD 的基本结构 

TFT-LCD模组分拆后的基本结构如图 1-1所示，包括前钣金、显示屏、

驱动电路和背光源。显示屏和驱动电路的组合体称为开路显示屏（Open 

Cell）。前钣金是一种带有卡扣的金属件结构，用于固定开路显示屏和背光源，

以保护显示屏的玻璃边缘。显示屏是由灌好液晶的 TFT 阵列基板与彩膜

（Color Filter，CF）基板贴合而成的液晶盒，负责以像素为单位调制光源的

亮度等级，用于显示各种画面。驱动电路与显示屏相连，包括柔性印刷电路

板（Flexible Printed Circuit，FPC），印刷电路板（Printed Circuit Board，PCB），

以及电源、时序控制、驱动等芯片，作用是加电后向显示屏提供各种图像数

据。背光源是由发光体、光学膜片、胶框等组成的结构，作用是给显示屏提

供亮度均匀的面光源。 

因为人的双眼视野的范围在水平方向上大于垂直方向，相应地，显示屏

的长度一般处于水平方向，宽度处于垂直方向，所以显示屏在长度方向上的
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驱动芯片称为 H侧驱动 IC，宽度方向上的芯片称为 V侧驱动 IC。FPC具有

配线密度高、重量轻、厚度薄的特点。在 FPC上会形成许多印刷线路图案，

并搭载驱动 IC，经卷带自动封装（Tape Automatic Bonding，TAB）处理形成

的 TAB结构是连接显示屏、PCB或接续基板的元件。连接 H侧的 PCB上集

成着接口电路、电源电路、信号处理电路等功能块，连接 V侧的接续基板只

是一些导电连线，大部分产品不使用接续基板。 

 

图 1-1  TFT-LCD模组分拆后的基本结构 

2．显示屏的功能结构 

显示屏是 TFT-LCD的核心结构。TFT-LCD采用不同的液晶显示模式和

不同的工艺路线，与其对应的显示屏具体结构不同。图 1-2给出了一种普通

TFT-LCD显示屏的断面结构。在 CF基板和 TFT基板上均涂覆了一层配向膜，

作用是赋予液晶分子方向性，使液晶分子能按同一方向排列，形成预倾角，

并且在电场消失后，使液晶能恢复到最初的状态。在 CF基板和 TFT基板之

间有规律地密集分布着柱状间隙子（Photo Spacer，PS），用于支撑 CF基板

和 TFT基板，提高显示屏整体的厚度均匀性。在 CF基板和 TFT基板之间充

满液晶，并被封框胶封闭在显示屏内。在封框胶内掺入垫料可以提高封框胶

的支撑力。在显示屏中，驱动电路的电压信号只输入到 TFT基板一侧，为了

往 CF 基板一侧供电，早期的做法是在显示屏的四个角上用银浆作为转移电

极，把 TFT基板的电压引到 CF基板上，同时使银浆上下直接接触 ITO导电

薄膜。随着显示屏尺寸越来越大，一般是在封框胶内掺入导电的金球间隙子，

以增加从 TFT基板向 CF基板传导电压的通道面积。 

显示屏局部区域的横截面结构如图 1-3 所示，从上到下依次为 CF 侧偏



第 1章  绪论  

003 

光板、CF 基板、液晶、TFT 基板、TFT 侧偏光板。TFT 侧偏光板的作用是

控制背光源的光，只允许特定方向的光线通过，并过滤掉其他方向的光线。

透过 TFT侧偏光板的光线，经过不同排列状态的液晶分子后，光线的偏振状

态被改变，最后透过 CF 侧偏光板后，可以控制射出显示屏的光线亮度，从

而控制 TFT-LCD 画面的暗亮程度。控制液晶排列状态的是加在液晶上的像

素电压，TFT基板上集成着 TFT开关阵列，这一侧的像素电压可以通过 TFT

开关矩阵进行精确控制。在 CF基板上，把一个像素分割成红色（R）、绿色

（G）、蓝色（B）三个子像素，起光阀作用的液晶对透过 CF 基板的 RGB 三

原色的光线亮度进行调节，最终实现彩色显示。 

 

图 1-2  一种普通 TFT-LCD显示屏的断面结构 

 

图 1-3  显示屏局部区域的横截面结构 

CF 基板上的最小重复单元是 R、G、B 三个子像素合成后的一个完整

像素，TFT基板上的最小重复单元是分别对应 R、G、B的子像素。单独介

绍 TFT基板时，一般把作为最小重复单元的子像素简称为像素。CF基板和

TFT 基板的像素结构如图 1-4 所示。在 CF 基板上除分布了 RGB 色层外，

每个子像素的色层之间还要用黑色矩阵（Black Matrix，BM）隔开。根据

显示模式的不同，色层上还需要进行不同结构的设计。在 TFT基板上的每

个子像素都包含一根扫描线、一根数据线、一个像素电极，三者之间由 TFT

开关进行连接。 
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图 1-4  CF基板和 TFT基板的像素结构 

3．背光源的功能结构 

背光源的作用是为显示屏提供一个亮度均匀分布的面光源。根据光源分

布位置的不同，背光源分为侧光式和直下式两种结构。 

侧光式背光源的结构如图 1-5所示，侧光式的光源位于背光源的边缘，

发出的光进入导光板（Light Guide Plate，LGP）后被吸收，借由网点再扩散，

以破坏全反射造成的内部传播，使光从背光源的正面均匀分布后射出。目前，

发光二极管（Lighting Emitting Diode，LED）点光源已经取代冷阴极管荧光

灯（Cold Cathode Fluorescent Lamp，CCFL）线光源，成为主流的背光源发

光体。如果采用 CCFL作为发光体，则需要在 CCFL后面罩上一层反射片，

把 CCFL照射过来的光反射到 LGP里面。从 LGP网点边上漏出的 LGP的光

可以通过背面的反射片反射回 LGP。 

 

图 1-5  侧光式背光源的结构 

直下式背光源的结构如图 1-6所示，直下式背光源的发光体直接放在显

示屏的下面。直下式背光源需要发光体在整个背光平面上大量均匀分布，并

在发光体的上方采用一张硬度较强的扩散片进行发光体的模糊化处理，同时

支撑扩散片上方的光学膜片。如果采用 CCFL作为发光体，则需要在背光源

的底部设计一张反射片，用于把 CCFL照射过来的光反射出去。 
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图 1-6  直下式背光源的结构 

无论是侧光式还是直下式，在背光源的上方都需要设计扩散片、棱镜片、

扩散片的三明治结构。最下方的扩散片叫作下扩散片（简称“下扩”），作用

是将下方出射的光线进行均匀化处理。棱镜片的作用是利用全反射和折射定

律，将分散的光集中在一定角度范围内出射，从而提高这个角度范围内的亮

度。最上方的扩散片称为上扩散片（简称“上扩”），作用是保护背光源不被

外界物体弄脏或剐伤。 

1.2  TFT-LCD 的基本概念 

TFT-LCD的基本概念用来描述 TFT-LCD产品的基本规格，主要包括物

理上的规格和光学上的规格。物理上的规格涉及产品的整体概念，是决定产

品用途的基本规格。光学上的概念涉及使用者的视觉感受，是体现 TFT-LCD

产品显示画质的根本规格。 

1.2.1  与物理相关的概念 

TFT-LCD与物理相关的概念主要用来确认产品的外观、功耗、寿命等硬

件信息。根据产品用途等的不同，这些硬件信息的规格会有所不同。本小节

主要介绍几个通用的产品概念。 

1．显示尺寸 

TFT-LCD的显示尺寸是指实际可视区域的对角线长度，单位为英寸，

（1英寸＝2.54厘米）。早期阴极射线显像管（Cathode Ray Tube，CRT）的

尺寸是指显像管的对角线长度，但是 CRT显示设备的外壳要包住显像管边

缘一定的显示范围，这就使得 CRT实际的可视尺寸比标注尺寸要小。通常，

17英寸 CRT的可视尺寸范围为 15.6～15.9英寸，而 17英寸的 TFT-LCD可

视尺寸就是 17英寸。 
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2．长宽比 

长宽比就是 TFT-LCD 可视区域的长度和宽度之比，也叫作纵横比或屏

幕比例。TFT-LCD 的实际可视区域面积取决于显示屏的长宽比。TFT-LCD

的长宽比与显示尺寸定义如图 1-7 所示。TFT-LCD 的长宽比主要有 4∶3 和

16∶9两种。受到 CRT显像管物理尺寸等的限制，早期影视画面比例都是标

准的 1.33∶1（4∶3），所以适合用 4∶3的 TFT-LCD来观看。但 16∶9的比例

更接近人眼视野范围水平方向和垂直方向的黄金分割比，可使人眼观看更舒

服。因为显示屏的长度一般处于水平方向，宽度处于垂直方向，所以在

TFT-LCD产品设计时，一般用 H表示长度，V表示宽度。 

 

图 1-7  TFT-LCD 的长宽比与显示尺寸定义 

3．有效显示区域 

有效显示区域是指 TFT-LCD可显示画面的总面积，对应图 1-7用于定

义 TFT-LCD 对角线的所有白色区域。如果知道 TFT-LCD 的显示尺寸和长

宽比，利用勾股定理则可以计算出有效显示区域的具体长度和宽度。对于相同

显示尺寸的 TFT-LCD，长宽比为 16∶9 的 TFT-LCD 有效显示区域比 4∶3 的

TFT-LCD 有效显示区域要小。因此，在同样大小的玻璃基板上，可以切割

更多的 16∶9的 TFT-LCD宽屏。比如，在 1100mm×1300mm的玻璃基板上，

只能切割 9片 4∶3的 19英寸显示屏，但却能切割 12片 16∶9的 19英寸显示屏。 

4．分辨率 

TFT-LCD 的分辨率表示有效显示区域内可以用作画面显示的发光点数

目，TFT-LCD中的发光点称为像素。分辨率一般以乘法形式表现，如 1024×768

的分辨率，其中 1024表示有效显示区域水平方向显示的像素数，768表示垂

直方向显示的像素数。分辨率体现的是有效显示区域的像素总数，分辨率越



第 1章  绪论  

007 

高，画面的解析度也就越高。通常，人眼对垂直方向的像素数更敏感。拥有

更高的垂直方向分辨率，则画面的清晰度就更高。表 1-1 罗列了一些基本的

标准化分辨率规格。在实际使用时，显卡输出的分辨率（屏幕分辨率）和该

TFT-LCD面板的固有分辨率（物理分辨率）相同时，显示效果最好，即实现

了“点对点”显示。 

表 1-1  标准化显示规格 

用  途 显 示 规 格 分  辨  率 长  宽  比 

QCIF（Quarter CIF）（注 1） 176×144 11∶9 

QCIF+ 220×176 5∶4 手机 

QVGA（Quarter VGA） 320×240 4∶3 

VGA（Video Graphics Array） 640×480 4∶3 

WVGA（Wide VGA） 800×480 16∶9.6 

SVGA（Super VGA） 800×600 4∶3 

XGA（Extended Graphics Array） 1024×768 4∶3 

WXGA（Wide XGA） 1280×768 16∶9.6 

SXGA（Super XGA） 1280×1024 5∶4 

SXGA+ 1400×1050 4∶3 

UXGA（Ultra XGA） 1600×1200 4∶3 

WUXGA（Wide Ultra XGA） 1920×1200 16∶10 

QXGA（Quarter XGA） 2048×1536 4∶3 

QSXGA（Quarter Super XGA） 2560×2048 5∶4 

PC 

QUXGA（Quarter Ultra XGA） 3200×2400 4∶3 

480i/480p（注 2） 720×480 4∶3/16∶9 

720p 1280×720 16∶9 

HD（High Definition） 1366×768 16∶9 

1080p /1080i 1920×1080 16∶9 

3940×2160 16∶9 

TV 

UHD（Ultra HD） 
7680×4320 16∶9 

注 1：CIF：Common Intermediate Format，分辨率为 352×288。 

注 2：i 是隔行扫描的英文 interlace 的第一个字母，p 是逐行扫描的英文 progressive 的首字母。 

5．像素节距 

像素节距是指 TFT-LCD 有效显示区内相邻两个像素间的距离，即像素

重复单元的最小长度。TFT-LCD的像素节距类似 CRT的点距。TFT-LCD的
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节距是固定的，节距是以面板尺寸除分辨率后所得到的数值，具体计算会在

本书显示屏设计章节中详细介绍。彩色 TFT-LCD的像素包含 R、G、B三个

子像素。普通的 RGB 条状排列时的节距标识如图 1-8（a）所示。对于特殊

的像素排列方式，节距的标识不同，图 1-8（b）给出了 RGB 矩形排列时的

节距标识。“点对点”显示时，像素节距和字体的大小是对应的，像素节距

越小，则文字就越小。画面的细腻度由节距来决定，像素节距越小，则画面

越细腻。更准确地体现画面细腻度的指标是 PPI（Pixel Per Inch）值或 DPI

（Dots Per Inch）值，即单位尺寸（25.4mm）内的像素数目。像素节距越小，

则 PPI值（或 DPI值）就越大。PPI值（或 DPI值）越高，则相同显示尺寸

的 TFT-LCD能够传播的信息量就越大。 

 

图 1-8  RGB 像素节距的标识 

6．功耗 

TFT-LCD 的功耗分为背光源的功耗和驱动电路的功耗两部分。50%～

80%的 TFT-LCD 功耗来自背光源。TFT-LCD 具体功耗的高低与亮度等光学

规格及显示内容相关。降低 TFT-LCD功耗的主要方法是提高 LED等发光体

的发光效率；提高显示屏的像素透光率；采用更低功耗的驱动方式。 

7．寿命 

TFT-LCD 的寿命主要取决于发光体的寿命，单位是小时（hrs）。通

常，TFT-LCD 使用几万小时没有问题，按照每天使用 5h 计算，大概可以

使用 10 年。TFT-LCD 的寿命也叫作平均故障间隔时间（Mean Time 

Between Failures，MTBF），根据高温、高湿动作实验推算获得，这是一

种加速寿命的信赖性实验。在该加速实验过程中，发光体的亮度在逐渐
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下降，将亮度下降到原始亮度的一半（50%）所用的时间定义为 TFT-LCD

的寿命。加速实验的条件一般为环境温度 50℃、环境湿度 80%、点灯处

于工作状态。用多个样品进行加速实验时，其样品的寿命不同，最终取

一个平均时间。加速实验的寿命折算到 25℃室温环境下的寿命，会乘一

个系数（5.73）。如果加速实验的寿命为 7000h，那么 TFT-LCD 的实际寿

命就是 40110h。 

8．视听距离 

在不同的应用领域，TFT-LCD 使用者的心态不同。TFT-LCD 用作显示

器时，使用者会身体前倾主动地查找内容，人眼离开显示器的距离在 40cm

左右比较合适。显示器的视听距离设计如图 1-9（a）所示。为了让显示器的

画面完全容纳于使用者 30°～36°的视野范围内，TFT-LCD的尺寸不能过大，

一般在 30英寸以下。计算机显示器一般用作细小的文字编辑处理，TFT-LCD

的像素节距要在 0.3mm以下。高清电视的视听距离设计如图 1-9（b）所示。

TFT-LCD用作电视时，使用者身体后仰，被动地欣赏内容，最佳的视听距离

要同时保证使用者观赏到的画面品质和获得身临其境的感觉。视听距离太

近，则画面看起来粗糙，并会造成眼疲劳。视听距离太远，则缺少身临其境

的感觉。通常，高清电视 HDTV（画面分辨率为 720p或 1080i）的最佳视听

距离为有效显示区域高度的 3倍左右。 

 

图 1-9  TFT-LCD 产品的视听距离设计 

1.2.2  与光学相关的概念 

TFT-LCD与光学相关的概念体现了 TFT-LCD的画质水平，以及服务于

人的主观感觉。这些项目规格的高低体现了产品设计的水平，指引着

TFT-LCD技术的发展。本小节简单介绍部分常见的光学相关概念。 
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1．亮度 

亮度是指 TFT-LCD画面的明亮程度，其单位是堪德拉每平方米（cd/m
2）。

画面过亮容易引起视觉疲劳，画面过暗会使纯黑画面与纯白画面的对比降

低，影响色阶和灰阶的表现。亮度的均匀性非常重要，品质较佳的显示器其

画面亮度均匀，无明显的暗区。可以通过测量如图 1-10所示中的 5个点（A～

E）的亮度，按照公式（1-1）或公式（1-2）计算衡量亮度均匀性的指标 δw。

通常，δw1控制在 1.25以下，δw2控制在 0.75以上。亮度测量点，可以根据实

际需要选择 9点法、13点法等。 

 δw1=（A～E的最大亮度）÷（A～E的最小亮度） （1-1） 

 δw2=（A～E的最小亮度）÷（A～E的最大亮度） （1-2）

 

2．对比度 

对比度（Contrast Ratio，CR）是全白亮度与全黑亮度的比值，即 CR=

全白亮度÷全黑亮度。比如，TFT-LCD 在显示全白画面时的亮度值为

200cd/m
2，全黑画面的亮度为 0.2cd/m

2，那么它的对比度就是 1000∶1。对比

度越高，则画面层次感越鲜明。TFT-LCD的对比度主要取决于液晶显示模式。

具体设计时，降低全黑画面的亮度比提高全白画面的亮度更能有效提高

TFT-LCD的对比度。 

 

图 1-10  亮度均匀性定义 

3．视野角 

通常，把对比度下降到 10°时的观察角度定义为 TFT-LCD的视野角，因

为如果在视野角范围外观察，那么黑白已经不易分辨。如图 1-11所示，垂直

于 TFT-LCD 显示屏设置一条法线，从法线到上、下、左、右四个方向的视

野角依次定义为 θUp、θDown、θLeft、θRight，简单表示为 UDLR。通常，水平方
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向的视野角 θLeft、θRight要设计得比垂直方向的视野角 θUp、θDown大。 

 

图 1-11  视野角定义 

4．响应时间 

响应时间 tRT的概念涉及开通时间 ton、关断时间 toff、上升时间 tr、下

降时间 tf和延迟时间 td等概念的关系如公式（1-3）～公式（1-5）所示。响

应时间的时序图如图 1-12所示。开通时间 ton表示从断电关闭状态到通电开

启状态过程中，亮度从 100%下降到 10%（常白模式）的时间间隔或亮度从

0上升到 90%（常黑模式）的时间间隔。其中，0是全黑的最小亮度，100%

是全白的最大亮度。关断时间 toff表示从通电开启状态到断电关闭状态过程

中，亮度从 0 上升到 90%（常白模式）的时间间隔或亮度从 100%下降到

10%（常黑模式）的时间间隔。上升时间 tr表示由断电关闭状态到通电开启

状态过程中，亮度由 90%下降到 10%（常白模式）的时间间隔或亮度由 10%

上升到 90%（常黑模式）的时间间隔。下降时间 tf表示由通电开启状态到

断电关闭状态过程中，亮度由 10% 上升到 90%（常白模式）的时间间隔

或亮度由 90%下降到 10%（常黑模式）的时间间隔。延迟时间 td表示通断

电过程中，亮度达到最大亮度的 10%时的时间间隔。响应时间的单位为毫

秒（ms），响应时间越小，画面切换时的响应速度就越快，且画面切换更

为流畅。 

 ton=td+tr （1-3） 

 toff=td+tf （1-4） 

 tRT=tr+tf （1-5） 
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图 1-12  响应时间的时序图 

5．色度域 

色度域是指 TFT-LCD 能表现的颜色范围在色度图上构成的区域。自然

界中可见光谱的颜色组成了最大的色度域空间，该色度域空间中包含了人眼

所能见到的所有颜色。国际照明协会制定了一个描述 TFT-LCD 色度域的方

法：CIE-xy 色度图，如图 1-13（a）所示。在用二维色彩空间描述的 CIE-xy

色度图中，各种显示设备能表现的色度域范围用 R、G、B 三点连线组成的

三角形区域来表示，三角形的面积越大，则表示显示设备的色度域范围越

大。这个三角形的面积与色度图总面积之比就是色度域的规格值。CIE-xy

色度图是 CIE-xy Y三维色彩空间的二维映射，CIE-xy Y色彩空间的色度域如

图 1-13（b）所示。 

6．颜色深度 

颜色深度简称色深，表示 TFT-LCD 在显示不同画面时，一个像素能够

使用的颜色数量，单位为二进制数的位（bit）。显示黑白画面时，从最亮到

最暗之间的亮度等级用 bit表示，8bits表示有 256（28）个亮度等级。每个亮

度等级对应一个灰阶，每个灰阶对应的像素电压称为灰阶电压。当用红色

（R）、绿色（G）、蓝色（B）三原色合成彩色画面时，每个基本色（R、G、

B）都能表现 256种颜色等级，那么每个独立的像素进行 R、G、B三种颜色

等级的组合成后就能表现 256×256×256=16 777 216种颜色。色深（位数）越

大，最亮和最暗之间明暗度的层次（灰阶）就越多，彩色显示的色数就越多，

所能够呈现的画面效果也就越细腻。 
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图 1-13  色度域的定义 

1.3  TFT-LCD 的彩色显示 

彩色 TFT-LCD的功能就是让使用者看到五颜六色的画面。“画面”的载

体是亮度可控的像素点阵；“五颜六色”是指要求 TFT-LCD必须具备合成色

彩的原色及还原色彩的能力；“看到”是指让使用者眼通过人脑感知到，前

提是要有一定亮度的光。人眼看到的光是有亮度、有颜色的。只有把亮度和

颜色进行量化处理，才能科学地把握 TFT-LCD彩色显示的原理。 

1.3.1  光的颜色和亮度 

不同波长的光的能量不同，光的强度也不同。在一定的波长范围内，

光的强度的分布称为光源的分光分布。不同的光源的分光分布，给人的亮

度和颜色的感觉是不一样的。为了方便色彩研究，避免光源差异带来的视

觉差，国际上规定了五种标准白光光源的分光分布，如图 1-14 所示。用

分光光度计测量这些光源时，扫描所有波长并获得相应的测光值，可以形

成一个以波长为横轴，测光值为纵轴的分光分布曲线图。图 1-14以标准 E

光源为基准，分别描绘了其他四种标准光源的相对能量密度。表 1-2 给出

了这五种标准白光光源的比较说明。在 TFT-LCD 的色彩应用上，分光强

度的相对值比绝对值更有应用价值。确定各种单色光的混合比例，可以确

定色彩。改变混合量，只能改变光的亮度，而光的颜色是不会改变的。所

以，图 1-14中的这些测光值只是光的强度（能量），不是客观存在的绝对

强度。 
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图 1-14  五种标准白光光源的分光分布 

表 1-2  五种标准白光光源的比较说明 

光源 定    义 色温（单位：K） 备    注 

A 相当于钨丝灯发出的光 2854 温暖的偏橙红色白光 

B 接近中午直射的阳光 4800 爽快的白色光 

C 相当于白天的自然光 6700 清凉的偏蓝色白光 

D65 相当于白天的平均照明光 6500 彩色电视中的标准白光光源 

E 所有的光都具有相等辐射功率 550 假想等能白光 

 

白光光源照射到物体上时，一部分光被吸收，剩下的光被反射到人眼，

被人眼感知，形成相应的色彩概念。其中，白光光源、物体和人眼构成视觉

现象三要素，视觉现象三要素的关系如图 1-15所示。人眼从 TFT-LCD上感

知到五颜六色的画面，也需要光源（背光源）、物体（显示屏）、人眼。显示

的视觉现象三要素关系如图 1-16所示：背光源的背光照射到显示屏上，一部

分光被吸收，剩下的光透过显示屏进入人眼，被人眼感知，获得各种所需的

颜色。进入人眼的光带有一定的亮度和色彩。 

 

图 1-15  视觉现象三要素的关系
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图 1-16  显示的视觉现象三要素关系 

只有量化亮度和色彩，才能科学地利用光，使 TFT-LCD真实地还原物

体本来的面貌。若要量化光的亮度，就要在光的能量和亮度之间建立对应

的关系。若要量化光的色彩，就要建立能够确定色彩位置的坐标系，即表

色系。 

人眼主观感觉的存在，决定了能量这个客观物质不是决定亮度的唯一因

素。表征主观感觉的指标是“比视感度”。不同颜色的光综合反应在人眼的

视觉特性中就叫作比视感度。TFT-LCD显示五颜六色的画面，其实就是调节

各种单色光，对各种单色光进行量化处理。不同的单色光的能量相等时，亮

度有高有低。如果把这种亮度的相对高低进行归一化处理，就可以区分在人

眼的主观感觉上，到底哪种单色光的亮度强，哪种单色光的亮度弱。在能量

相等的情况下，把人眼感觉最亮的那种单色光所对应的比视感度定义为 1，

则其他各种单色光的比视感度都比 1小。CIE综合世界上所有人群各自所感

知的比视感度，进行平均化处理，确立了图 1-17所示的比视感度和各单色光

的关系。在波长范围为 380～780nm的可见光区域，波长为 555nm的黄绿色

光对人眼的比视感度最高。道路照明采用黄绿光的光源，通过增加人眼的比

视感度来提高照明亮度。 

根据比视感度这个概念，可以建立光的能量这个客观物理量和光的亮度

这个心理物理量之间的关系。在光学中，定义能量的物理量叫作放射束，表

示单位时间内通过一个面上的放射能量大小，单位是瓦特（W）。定义亮度

的物理量叫作光束，单位是流明（lm）。国际单位系规定，波长 555nm 单色

光的放射束为 1W，对应的光束为 683lm。这样，单色光的放射束（W）与

603（lm/W）比视感度的乘积就是某一单色光的光束（lm）。 
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表征光的能量的客观物理量单位除放射束（W）外，还有放射强度

（W/sr）、放射辉度（W/sr·m2）、放射照度（W/m2）。相应地，表征光亮度的

心理物理量分别为光束（lm）、光度（cd）、辉度（cd/m2）、照度（lx）。TFT-LCD

显示关注的是亮度这个光的心理物理量。光束、光度、照度和辉度的关系如

图 1-18所示。 

    

图 1-17  比视感度和各单色光的关系   图 1-18  光束、光度、照度和辉度的关系 

光束也叫作光通量，是光源每秒钟所发出的光线的总量，简称“发光量”。

光度又叫作发光强度，是点光源在给定方向（光束）的单位立体角内所发出

的光通量。照度表示被光源照射到的这块区域的明亮程度，是光通量与被照

面面积的比值。在进行 TFT-LCD 显示检查时，为了避免干扰，则希望照在

显示屏上的环境光越小越好。通常，TFT-LCD显示检查时需要把环境照度控

制在 10lx以下。辉度表示眼睛从某一方向所看到的物体的反射光强度或所看

到的光源强度，即单位面积在某一方向上的光度。 

1.3.2  色的坐标和温度 

通过能量这个等价物，亮度和颜色之间貌似存在逐一对应关系。事实上，

亮度和颜色完全是两个独立的心理物理量。同样的色彩会因种族、年龄等的

不同而有所差别。此外，光源、观察角度、观察面积等的不同也会给人不同

的色彩感受。TFT-LCD要正确再现色彩，就必须建立色彩模型，即建立色彩

的坐标系（表色系），对色彩进行定性和定量的描述。国际上色彩的定量表

述有孟塞尔表色系、CIE表色系等，各系统在一定条件下可以相互转换。 

由孟塞尔表色系三要素色相（Hue）、彩度（Chroma）、明度（Value）构

成的三维立体空间叫作孟塞尔色彩体系，明度、色相、彩度关系如图 1-19（a）
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所示。中心的纵轴表示明度，圆周上红、橙、黄、黄绿、绿、蓝、紫蓝、紫

显示的一圈表示色相，以明度轴为中心横向反射状的外延表示彩度。色的立

体结构如图 1-19（b）所示，根据这三个要素进行立体配色，不同方块对应

的色相、明度和彩度不同。球体中心是所有颜色的自然平衡点，任何通过中

心点的直线所联系到的色块都是协调色。互补的色相对比可通过调整明度差

别取得谐调，即高明度基色可搭配其低明度的补色作为补偿。不同颜色的知

觉度不同，配色中较强的色要缩小面积，较弱的色要扩大面积。纯色的明度

与彩度不统一，在配色的使用上有困难。TFT-LCD的像素大小、色层的厚度

等光学相关的物理参数都是固定的，所以用（HV/C）还原五颜六色的物体在

光学和材料上很难操作。 

 

图 1-19  孟塞尔色彩体系中色相、明度、彩度的关系 

人眼视网膜中 L、M、S 三种锥状细胞分别吸收红光、绿光、蓝光，最

终合成各种颜色，所以把红色、绿色、蓝色定义为还原色彩的三原色。CIE

规定红色、绿色、蓝色三原色的波长分别为 700nm、546.1nm、435.8nm，RGB

一个单位的亮度比例为 Lr∶Lg∶Lb = 1.0000∶4.5907∶0.0601，每个原色的亮度

值作为一个单位看待，即 R∶G∶B=1∶1∶1。所以，三原色等比例混合为白光，

即 R+G+B=W。用 R、G、B 三个轴来确定颜色的空间位置，可以合成所有

颜色。R、G、B三个轴上的数值分别对应三个刺激值，由三刺激值确定的向

量代表一个颜色刺激 C。去掉亮度因素，把三刺激值（R、G、B）归一化后

的（r、g、b）坐标叫作色度坐标。把等能量的单色光，用三刺激值分别求出

各自在 R、G、B 三维空间的坐标，把这些单色光坐标连起来就是如图 1-20

所示的 CIE 1931 xy色度图。把图 1-20所示的单色光曲线归一化到（r、g、b）

空间，并投影到 r-g平面，就是如图 1-21所示的 CIE rg色度图。当 C处于
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三原色围成的三角形色域外面时，需要将一种原色加到被匹配色中，而用其

余两原色进行匹配，所以色度图上 r、g会出现负值，并且三角形内非色度图

区域的色实际上不存在，称为虚色。 

     

图 1-20  CIE 1931 xy 色度图             图 1-21  CIE rg 色度图 

为了避免 r、g 色度图标定颜色时出现负刺激值，同时为了满足一些特

殊的色匹配函数数据要求，CIE在 RGB表色系基础上，改用三个假想的原色

X、Y、Z建立了一个新的色度系统。将它匹配等能光谱的三刺激值，定名为

“CIE1931 标准色度观察者光谱三刺激值”，对应的系统称为 XYZ 表色系。经

数学变换后，色度坐标均为正值，而且等能白光的色度坐标没有改变，仍然是

（0.33，0.33）。图 1-22（a）展示了 RGB和 XYZ表色空间的关系，图 1-22（b）

展示了 r-g和 XY 色度坐标的关系。把图 1-22（b）中的 XY 坐标进行归一化

处理，可以得到如图 1-22（c）所示的 xy色度坐标，又称 CIE xyY色度图，

其中的 Y轴用于表示亮度。 

 

图 1-22  从 RGB 表色系到 x-y 色度坐标的转换 
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CIE xyY色度图中，两种不同颜色之间的距离不能正确反映人眼色彩感

觉差别的大小。为此，CIE 推荐了 CIE L*u*v*（又称 CIE LUV）色空间和

CIE L*a*b*（又称 CIE LAB）色空间，用相等的距离对应相等的颜色差别。CIE Luv

色度图把 CIE XYZ空间的 x-y坐标系修正为 u-v坐标系，拉伸了图 1-22（c）

的蓝色和红色区域，同时改变了光源（白色点）的位置，缓和了因绿色区域在

视觉上不均衡带来的问题。对 v轴进行 1.5倍的拉伸处理，即 u′=u，v′=1.5v，

可得到如图 1-23所示的 CIE L*u*v*（又称 CIE LUV）色度图。TFT-LCD色偏

评价采用 CIE Luv色度图。CIE LAB色空间是一个对置的测色系统，分别用 L*、

a*、b*三根轴表示明—暗、红—绿、蓝—黄的值。L*表示亮度，a*和 b*表示色

度。CIE LAB色空间与设备无关，在色彩管理中可推算出原稿色、屏幕色和印

刷色在色空间的对应关系，达到颜色在视觉上的一致，以实现不同设备之间的

色彩转换。TFT-LCD偏光板的色彩定义采用如图 1-24所示的 CIE LAB色度图。 

         

图 1-23  CIE L
*

u
*

v
*

色度图            图 1-24  CIE LAB色度图 

建立表色系（色坐标）后，光源的颜色就可以用色空间上的某一点表示。

表色系描述的是颜色的静止状态。现实生活中，同一光源（混合光）的颜色

会动态变化。混合光是合成白色的基础，量化光源的色表现需要明确各种光

源的颜色相对白色的程度。根据黑体辐射理论，给定温度 T的条件，在一定

的波长范围内，存在一条能量曲线，用这条曲线可以定义白色。不同温度 T

的白光光谱如图 1-25所示。可见，温度和颜色具有对应关系，可以用黑体的

绝对温度来定义色的动态概念。这个绝对温度就是色温。TFT-LCD产品的使

用对象不同，因此需要采用不同色温的白色。 

如图 1-26所示，把黑体的色温和色彩之间连续的对应关系在 xy色度图

上描绘出来，形成黑体轨迹。在黑体轨迹附近，给出标准光源 A、B、C、

D55、D65、D75的对应色温。黑体轨迹上以 ABC的顺序，色温逐渐升高，
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相应的颜色变化依次为红色→黄色→白色→蓝色，表现出不同的光色。黑体

是一个假想物体，人眼真正认同的白色是自然界天空中的白色。CIE 规定，

天空的（白）色，是白天打开北面窗户对着天空所测得的颜色，这些数据在

世界不同地方测量，结果会不同，一个平均结果在 xy色度图上描绘出来，形

成昼光色轨迹。图 1-26 给出了 xy 色度图上的黑体轨迹和昼光色轨迹。昼光

色轨迹是一个心理物理量概念，黑体轨迹是一个假想的纯物理量概念，所以

两条轨迹不重合。在昼光色轨迹上指定一点后，使用离这个点最近的黑体轨

迹上的色温度来近似定义昼光色轨迹上的色。这个近似的色温就叫作昼光色

的相关色温。比如，高清电视 HDTV 规格的标准光源 D65 的白色相关色温

是 6504K，xy的坐标值为（0.313，0.329）。通常，准确表述昼光色时，利用

相关色温和偏离黑体轨迹的偏差（Δuv）一起表示。图 1-27给出了黑体轨迹

和等色温度线、等偏差线之间的关系。 

 

图 1-25  不同温度 T的白光光谱 

       

图 1-26  xy色度图上的黑体轨迹和      图 1-27  黑体轨迹和等色温度线、 

昼光色轨迹                       等偏差线之间的关系 
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1.3.3  彩色显示的基本概念 

TFT-LCD的彩色显示方法属于加法混色，即把 RGB三原色直接叠加混

合后还原其他各种颜色。叠加部分的色彩明亮程度（明度）相当于参与叠加

部分的色光的明亮程度之和。 

理想的三原色是 R（700nm）、G（546.1nm）、B（435.8nm），现实中很

难生成这样的纯单色光。常用的三原色是：有点偏黄的红色 R；绿色 G；有

点偏紫的蓝色 B（以后所讲的三原色就特指此类混合 R、G、B色光）。图 1-28

给出了 RGB三原色加法混色的光谱混合效果。RG两色混色形成黄色 Y，RB

两色混色形成紫红色 M，GB两色混色形成青绿色 C，RGB三色混色形成白

色W。加法混色的实质是颜色的矢量相加。假设有两种颜色（B1，G1，R1）

和（B2，G2，R2），则两种颜色相加就等于（B1+B2，G1+G2，R1+R2）。 

 

图 1-28  RGB三原色加法混色的光谱混合效果 

TFT-LCD显示的彩色画面是由一个个很小的像素组成的，这些带有颜

色的微小像素排列形成的颜色混合叫作中间混色。中间混色获得的色彩明

度是参与混色的原色明度的平均值。中间混色包含并置加法混色和即时加

法混色。 

并置加法混色，是一些微小的点紧密地排列在一起，每个微小的点所带
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有的色彩按照各自点参与混色的面积配比混色。由于人眼不能分辨出每个微

小点的面积，因此就可以在人眼的视网膜上混合成一种混合色。混合色的明

度是各原色明度以所占面积比例混合的平均明度。并置加法混色是利用了人

眼的视觉范围限制，实现原色在空间融合的一种方法。即时加法混色是原色

以人眼在时间上难以分辨的速度下切换，根据每种原色参与混色部分所占面

积的比例配比混色，形成的混色明度是原色以所占面积比例混合的平均明

度。即时加法混色利用了人眼的时间响应限制（人眼的迟滞效应），实现了

原色在时间上的融合。 

通常，TFT-LCD采用并置混色原理产生颜色，利用 RGB像素在显示

屏上的规则排列透光后合成颜色。TFT-LCD 像素分割法的三个基本要素

是：（1）RGB 三原色，利用 CF 的 RGB 分光透光率，过滤背光源的分光光

谱，形成 RGB三原色的光谱；（2）RGB明度控制，通过子像素对应区域的

液晶作用，分别控制 RGB三原色的亮度；（3）RGB色的融合，像素分割法

利用原色的空间融合性，要求人眼距离显示屏一定的距离。图 1-29给出了背

光源发光光谱和彩膜 RGB子像素透光率的组合。背光源的光进入 CF后，

部分能量被 RGB子像素吸收，只有剩余部分穿过 CF。比如，波长为 700nm

的光有约 15%的能量被子像素 R吸收，只有剩下的约 85%的能量穿过 R子

像素。 

 

图 1-29  背光源发光光谱和彩膜 RGB子像素透光率的组合 

背光源的光透过 CF后，对应 RGB三色的能量就是背光源能量和 CF上

RGB子像素透光率的乘积。最终形成的 RGB三色就是用于 TFT-LCD色表现

的 RGB三原色，如图 1-30 所示。RGB三原色不是单色光，彩度比 RGB单



第 1章  绪论  

023 

色光要低。用彩度低的 RGB三原色光混合不出彩度高的色彩。提高 TFT-LCD

的彩度是 TFT-LCD 发展的重要方向。TFT-LCD 的 RGB 三原色分别对应 xy

色度图上靠近红色、绿色、蓝色的三个点。由这三个点所组成的色度三角形

区域是 TFT-LCD 能够表现的颜色区间。根据加法混色原理，混色的亮度是

原色亮度按照各自所占面积比配比的一个平均结果。原色 RGB 分别对应红

色、绿色、蓝色独自最大的亮度。当 RGB 三原色的亮度最大时，混色的结

果就是白色；当 RGB三原色的亮度最小时，混色的结果就是黑色。控制 RGB

三原色的亮度，并综合 RGB 三原色的色相和彩度，可以获得混色的相应色

相和彩度，在黑色到白色之间混合出各种色彩。TFT-LCD中控制 RGB 三原

色亮度的功能是由 TFT器件控制的液晶来实现的。 

 

图 1-30  用于 TFT-LCD色表现的 RGB三原色 

采用时间分割法的 TFT-LCD显示原理是，由 RGB三原色组成的三种背

光源按时序分别先后点亮，显示屏根据显示的每一帧信息控制透过光的颜色

和亮度，利用三原色在人眼视觉暂留的这段时间内在视网膜上进行融合，实

现时间上的加法混色。时间分割法的原理如图 1-31（b）所示，作为对比，

图 1-31（a）给出了像素分割法的原理。 

 

图 1-31  LCD色表现原理 

在 TFT-LCD 上看到的动态画面是由一定数量的图片，在一定时间内连

续的快速播放形成的。TFT-LCD播放画面连续快速的程度用“帧/秒”表示，

60帧/秒表示该视频 1秒的内容由 60张图片组成。人眼能够分辨出的最大帧
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数约为 30 帧/秒，这时人眼很难感觉出里面的滞留现象。单位时间内帧数越

大，画面看起来越流畅。60 帧/秒是人眼视觉流畅的最低标准。像素分割法

一帧的时间小于等于 1/60秒，RGB三种光同时出现，直接合成后进入人眼。

时间分割法一帧的时间小于等于 1/180 秒。在保证画面连续所需的 60 帧/秒

的前提下，每一帧又分成 3帧，即 1/180秒的时间内各发出一帧蓝色画面、

一帧绿色画面和一帧红色画面。这 3帧画面按先后顺序，依次以光的速度即

时进入人眼的视网膜，并在视网膜上进行色的合成。时间分割法的色彩形成，

需要 3种原色的光源按照时序先后切换，分别发出带 3种光源颜色的 1帧画

面。因此，时间分割法也称场色序法（Field Sequential Color，FSC）。 

TFT-LCD时间分割法也有三个基本要素：（1）RGB三原色，由 RGB三

原色背光源先后发光用于混色，不需要 CF色层即可大幅提高光的利用效率，

不需要分割子像素即可提高像素开口率或分辨率；（2）RGB明度控制，通过

像素对应区域在 1/180 秒（5.6ms）内实现液晶控制，先后控制 RGB 三原色

的亮度；（3）RGB色的融合，利用色的时间融合性。理想的成像状况是先后

发出的一帧蓝色画面、一帧绿色画面和一帧红色画面都投射在视网膜上的相

同位置，这样才能保证 3帧画面可以被视觉完整重现。如果这 3帧画面投射

在视网膜上的不同位置，则观察者在视觉重现时会形成 3帧画面分离错位的

影像，称为色分离（Color Breakup，CBU）效应。色分离效应除会降低画质

外，长时间观看还会使人产生眩晕的感觉。 
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TFT 器件技术 

 

 

TFT-LCD的显示本质就是在电压控制下，以 RGB子像素为单位调节光

源的出光量。控制电压的载体是 TFT开关器件。TFT是在绝缘基板上，用堆

积的半导体薄膜制作的具有电场效应的晶体管。 

2.1  TFT 器件基础 

用作 TFT 器件的半导体材料有硅、金属氧化物、有机物等。非晶硅

（a-Si）是使用最早和最广的半导体材料。在高精细的中小尺寸中常用低温多

晶硅（Low Temperature Poly-silicon，LTPS），在 LCD投影中微显示器则使

用高温多晶硅（High Temperature Poly-silicon，HTPS）。随着大尺寸、高精细

TFT-LCD的发展，铟镓锌氧化物（Indium Gallium Zinc Oxide，IGZO）开始

用于 TFT器件。基于有机半导体的 OTFT在柔性显示领域受到关注。 

2.1.1  TFT 器件的种类与结构 

用于 TFT-LCD 驱动的 TFT 器件主要有 a-Si TFT、LTPS TFT 和 IGZO 

TFT。LTPS TFT、IGZO TFT与 a-Si TFT的特性比较如表 2-1所示。 

表 2-1  LTPS TFT、IGZO TFT 与 a-Si TFT的特性比较 

特    性 a-Si TFT LTPS TFT IGZO TFT 

迁移率（cm
2
/Vs） <1 50～100 1～100 

亚阈斜率（V/dec） 0.4～0.5 0.2～0.3 0.1～0.6 

泄漏电流（A） ～10
−12

 ～10
−12

 ～10
−13

 

稳定性 低 高 高 

工艺温度 ～250℃ <400℃ 25～400℃ 

第 2 章 
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显示屏分辨率越高，要求 TFT的电子迁移率就越大，同时要求其结构尽

可能紧凑。通常，显示屏能够正常显示所要求的充电时间 t≈5RonCpix。其中，

紧凑的 TFT结构可以降低像素总电容 Cpix，电子迁移率越大的 TFT，其开态

电阻 Ron越小。显示屏垂直分辨率和驱动频率每增加一倍就使 TFT充电时间

t减小一半。为了应对高分辨率发展的需要，G6以上的高世代生产线可以采

用 IGZO TFT，G6及以下的生产线可以采用 LTPS TFT。 

TFT 器件根据栅极和源漏极上下位置的不同，分为顶栅结构和底栅结

构；根据源漏极和半导体层上下位置的不同，分为平面结构、顶接触结构和

底接触结构。平面结构类似 MOSFET结构，源漏极采用离子注入方式形成。

源漏极位于半导体层之上的顶接触结构时，在形成源漏极时会损伤半导体层

的上表面。源漏极位于半导体层之下的底接触结构时，如果是底栅结构，则

在形成源漏极时会损伤栅极绝缘层的上表面。以上不同结构的组合，可以形

成如图 2-1所示的四种典型 TFT器件结构。 

 

图 2-1  四种典型 TFT 器件结构 

刻蚀阻挡层（Etching Stop Layer，ESL）的 TFT器件，在形成源漏电极

之前，在有源层上面生长保护层，免于刻蚀对背沟道造成伤害，使 TFT器件

性能更稳定。但是，ESL结构的光刻次数较多、寄生效应明显。随着半导体

材料性能与器件工艺水平的提高，a-Si TFT和 IGZO TFT基本采用工艺更简

单、结构更紧凑的背沟道刻蚀型（Back Channel Etch，BCE）结构。BCE结

构的 IGZO TFT在刻蚀源漏极时，要避免因刻蚀液体或刻蚀气体影响半导体

背沟道，而导致的沟道特性恶化。 
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LTPS TFT采用顶栅结构，一方面，可以在玻璃上直接生成 a-Si薄膜，

有利于扩大 LTPS 半导体层的工艺制作范围；另一方面，可以利用栅极进行

自对准工艺控制，缩小沟道长度和寄生电容，提高 TFT开关的工作速度。顶

栅结构用 PECVD 沉积栅极绝缘膜时，沟道层会受到等离子体带来的损伤。

例如，栅介质引入的氢会对沟道产生扩散作用。 

共面结构的源漏电极与栅电极形成于有源层的同一侧，不存在源漏图形

化过程中对背沟道的伤害问题，且工艺简单。共面结构在刻蚀源漏极时，刻

蚀液体或刻蚀气体会刻蚀掉部分栅极绝缘层，导致半导体/栅极绝缘层界面特

性恶化，从而影响 TFT器件特性。并且，共面结构的器件源漏接触不良问题，

也是限制共面结构器件应用的一个关键问题。 

顶栅结构的半导体层受到底部背光源的照射，底栅结构的半导体层受到

外部环境光的照射，因此需要在栅极的另一侧设计遮光结构。采用顶栅结构

的 TFT-LCD 需要在 TFT 最底部设计一层遮光金属。因此采用底栅结构的

TFT-LCD需要在彩膜基板上设计 BM进行遮光。 

2.1.2  TFT 器件的开关特性 

TFT器件的开关特性既可以用开关态的电流比特性表征，也可以用开关

态电阻比特性表征。 

1．电流比特性 

TFT器件是一个三端开关管，这三端分别是连接扫描线的栅极、连接数

据线的漏极、连接像素电极的源极。在栅极控制下，漏极的数据线通过半导

体沟道向源极的像素充放电。对像素充放电时的 TFT工作在大电流的开态，

停止充放电后，TFT 工作在小电流的关态。开态电流 Ion也叫工作电流，越

大越好；关态电流 Ioff也叫漏电流，越小越好。TFT 器件作为开关，最基本

的特性要求是开态电流和关态电流之间至少有 6个数量级的差异。 

主流的 BCE 型 TFT器件存在两个重要构造，金属栅极、栅极绝缘层、

半导体有源层之间的 MIS（Metal Insulator Semiconductor）构造，以及半导

体有源层和源漏极之间的欧姆接触 MS（Metal Semiconductor）构造。MIS

构造是 TFT器件作为开关使用的关键因素，MS构造是 TFT器件和外接信号

线的过渡区。源极和漏极之间的半导体有源层可以形成导电沟道，源极和漏

极的间距称为沟道长 L，垂直于 L方向的是源漏极的宽度 W。根据标准场效
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应晶体管理论，非饱和区与饱和区的源漏极电流 Ids可表示如下： 

 ds ox gs th ds ds

1

2

W
I C V V V V

L
µ

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （2-1） 

 
2

ds ox gs th

1
( )

2

W
I C V V

L
µ= −  （2-2） 

式中，Cox为 TFT器件 MIS结构的单位面积电容，Vth是阈值电压，µ是

沟道中多数载流子的漂移迁移率。由于亚带隙态密度（Density of States，DOS）

导致的恶化，TFT迁移率小于漂移迁移率，可粗略地用如式（2-3）表示： 

 
gs T

FE=

gs

N N

N
µ µ

−

 （2-3） 

式中，NT是未占有的亚带隙 DOS的 DOS总数，Ngs［=Cg（Vgs−Vth）］

是由 Vgs感应的电子密度。亚带隙 DOS 决定了 TFT 的工作电压，通过要求

TFT从开态到关态的 Vgs范围来限定工作电压，可由下式定义 S值： 

 
gs sg

ds g

d e
ln10 1

d log e

B
V Dk T

S
I C

⎛ ⎞
= = +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 （2-4） 

式中，Dsg是在费米能级上的亚带隙 DOS。减少亚带隙 DOS可提高 TFT

性能。S值与器件结构和温度等有关：衬底反向偏压将使表面耗尽层电容 CD

减小，则 S 值减小；界面陷阱会增加一个与 CD并联的陷阱电容，使 S 值增

大；温度升高，则 S值增大。为了提高亚阈区工作速度，S值越小越好。 

为了保证 TFT对像素电容有足够的充电能力和保持能力，TFT的开关比

必须满足如式（2-5）： 

 

on d

off d
Δ

I V
aN

I V
＞2  （2-5） 

式中，a为工艺设计参数，N 为扫描线数，ΔVd为像素保持时间内 TFT

漏电引起的像素电压变化量。对一款 FHD分辨率，8bits显示的 TFT-LCD，

要求保持时间内像素电压的变化量不超过 0.2%，即 Vd/ΔVd>500。设定工艺

设计参数 a 为 5，因为 N 为 1080，则 Ion/Ioff>5.4×106。实际使用时，Ion一般

在 10−6A量级，Ioff一般在 10−12A量级。 

2．电阻比特性 

半导体器件中经常使用电导来表示沟道的导电能力。作为电导的倒数关

系，可以用沟道的电阻来表示这种能力。沟道电阻越小，沟道的导电能力就
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越强，电流也就越大，用于 TFT开态工作；沟道电阻越大，沟道的导电能力

就越弱，电流也就越小，用于 TFT关态工作。这样，TFT器件的沟道就等效

为一个栅极电压控制下的可调电阻，TFT开关的本质就是沟道电阻在小电阻

和大电阻之间切换。 

TFT开关三端连接关系如图 2-2所示。漏极对应的数据线电压是一个交

流信号源，栅极对应的扫描线电压是一个脉冲信号源，源极对应一个像素电

容。当扫描线电压提供正的开态电压 Vgon时，TFT开关等效为开态小电阻 Ron；

当扫描线电压提供负的关态电压 Vgoff时，TFT 开关等效为关态大电阻 Roff。

在开态，一个高电平（对应正的像素电压 Vp）或低电平（对应负的像素电压

Vp）的数据线电压通过电阻 Ron，对像素电容 Cp进行充放电。 

 

图 2-2  TFT开关三端连接关系 

根据图 2-2 提供的 RC 电路模型，可以建立 Vp和 Vd之间的关系。假定

开关电阻上的压降为 VR，则 Vd=VR+Vp。因为开关电阻和像素电容串联，所

以流过开关电阻的电流（I=VR/R）等于给像素电容 Cp充放电的电流（I=dQ/dt）。

其中，Q=Cp×Vp。据此可以建立式（2-6）： 

 
p p d p

on

dd

d d

C V V VQ

t t R

−

= =  （2-6） 

在充放电时间 t 后，像素电容 Cp上的电压为 Vp，对式（2-6）建立积分

关系： 

 
p

p
0 0

d on p

1 1
d d

V t

V t
V V R C

=

−
∫ ∫  （2-7） 

求解式（2-7）可得： 

 
on p

p d (1 e )

t

R C

V V

−

= −  （2-8） 

把式（2-8）中的 Ron直接导出，就是像素正确充放电时对 Ron的要求： 
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 on

p p d·ln(1 / )

t
R

C V V

−

=

−

 （2-9） 

对一款分辨率为 1024×768的 TFT-LCD而言，TFT充放电时间只有 21.7μs

左右。对一款 8bits显示的 TFT-LCD而言，在极短的充放电时间内，像素电容

上的电压要充放电到设计值的 99.8%以上，即 Vp/Vd≥99.8%。如果像素电容 Cp

在 3×10
−13F数量级。可以获得 TFT开态电阻 Ron所要设计的大小范围。 

 
6

7

on 13

21.7 10
1.16 10 (Ω)

3 10 ln(1 99.8%)
R

−

−

− ×

= ≈ ×

× × −

 （2-10） 

对 Roff 的要求是保证像素电容上的电压在保持时间内，漏电流导致的

电压降不超过相连灰阶电压的电压差。关态漏电是在保持时间内，来自像

素的漏电流经过 Roff 分压后，像素电压 Vp 下降到 Vp′。对像素分辨率为

1024×768 的 TFT-LCD 而言，TFT 保持时间约为 16.67ms。对一款 8bits 显

示的 TFT-LCD而言，在保持时间内，像素电容上的电压变化不能超过 0.2%，

即放电精度 Vp′/Vp不能低于 99.8%。像素电容 Cp依然设定为 3×10−13F数量

级。这样就可以得到 TFT 关态漏电式（2-11）和关态电阻 Roff所要设计的

大小范围式（2-12）。 

 off p/

p pe
T R C

V V
−

= −  （2-11） 

3
13

off 13
p p p

16.67 10
2.77 10 (Ω)

ln( / ) 3 10 ln(99.8%)

T
R

C V V

−

−

− − ×
= = ≈ ×

′× × ×

 （2-12） 

在 TFT-LCD 中，液晶电阻 Rlc是像素电容的另外一条漏电通道，和 Roff

漏电通道并联。根据 8bits 显示的 TFT-LCD，在保持时间内，像素电容上的

电压变化不能超过 0.2%这个要求，需要 Roff 和 Rlc 的并联电阻大于

2.77×1013Ω。假定 Roff=Rlc，那么 Roff和 Rlc都要大于 2×2.77×1013Ω。这样就可

以得到作为 TFT开关性能评估的重要指标 Ron/Roff的特性要求。 

 Ron / Roff =（1.16×107）/（5.54×1013）= 2.09×10−7 （2-13） 

电阻比 Ron / Roff和电流比 Ion/Ioff的量级相当，都在 106数量级左右，具体

数值差异与具体像素电压有关。TFT开关的实际开态电流，除在沟道中形成

外，还有一些非沟道导电产生的寄生电流。此外，TFT 关态漏电流 Ioff还受

工作环境的影响。对于 TFT 的开关特性要求，可以通过 TFT 器件的工艺设

计和结构设计进行对策。 
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2.1.3  TFT 开关特性的结构设计 

TFT 开关特性的结构设计主要分为 TFT 开关电流的结构设计和 TFT 开

关品质的结构设计。 

1．TFT 开关电流的结构设计 

根据式（2-1），TFT结构设计能够决定开态电流大小的参数只有沟道宽

长比 W/L。两个因素限制了沟道长度 L不能太小：源漏极间距 L太小会增加

源漏极同层金属图形之间的短路概率；为了保证源漏极有效地从沟道引出电

流，栅极和源漏极之间的重叠量 ΔL 对应的寄生电阻和沟道长 L 对应的电阻

之比越小越好，减小 L会增加 ΔL部分电阻和 L部分电阻的比值。在沟道长

度 L 固定，电子迁移率不变的情况下，一般通过增加 TFT 沟道宽度 W 来提

高 TFT开态电流。此外，在图 2-3所示的 TFT器件对位结构中，适当增加 ΔL

值，也能提高 TFT开态电流。 

TFT 器件本身的漏电流导电机制主要是沟道热离子发射形成的空穴电

流。TFT的漏电流还受到光照等周围环境的影响，光照下 TFT漏电流剧增。

如图 2-4（a）所示的非遮光型 TFT结构，源漏极和栅极之间隔着半导体有源

层、空穴积累层、栅极绝缘层，沟道上的空穴积累层和半导体有源层之间形

成 PN 结，使电流只能从空穴积累层往外流，而不能从外往内流，从而可以

有效降低空穴的输出效率。但非遮光型结构增加了半导体有源层的光照面

积，使 TFT 漏电流剧增。采用如图 2-4（b）所示的遮光型 TFT 结构，可以

有效降低光照时电子空穴对产生的概率，减少光照产生的漏电流。但遮光型

结构的空穴漏电流比较大。因为这种结构的源漏极金属直接覆盖在栅极上

方，直接和有源层接触。在有源层两侧，空穴积累层和源漏极金属之间没有

PN 结，空穴积累层上的空穴流出到源漏极，或者源漏极上的电子流入空穴

积累层的通道畅通，空穴漏电流明显增加。 

遮光型结构的空穴漏电流较大，但是光照漏电流较小，适用于对 TFT 漏

电流要求较高的场合，但要避免合格率下降、品质下降等问题。如图 2-4（b）

所示，在栅极两侧，源漏极和栅极只隔着栅极绝缘层，在栅极两侧的台阶

处，源漏极金属和栅极金属容易发生短路。遮光型结构的品质下降是由于

源漏极金属和栅极金属之间的重叠量增加，对应的寄生电容会导致像素电

压误写入。 
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（a）非遮光型 TFT 结构 

 

 

（b）遮光型 TFT 结构 

图 2-3  TFT器件对位结构 图 2-4  非遮光型和遮光型 TFT 结构 

2．TFT 开关品质的结构设计 

影响 TFT 开关品质的一个重要因素是栅极金属和源极金属之间的寄生

电容 Cgs引起的 TFT 充放电时的像素电压误写入。当栅极电压 Vgs从高电平

的 Vgon瞬间下降到低电平的 Vgoff时，Vgs的变换量 ΔVgs被寄生电容 Cgs耦合

到像素电极，导致像素电压 Vp 产生跳变量 ΔVp，使得像素电压变为

（Vp−ΔVp）。因为 ΔVp是 Cgs耦合产生的，所以也叫馈通（Feedthrough）电

压，记为 Vft。 

图 2-5给出了 TFT关断前后瞬间像素电极相关电容参数及其电压和电量

关系。其中，Vg1和 Vg2分别对应像素上下相连的两根扫描线电压，Vd1和 Vd2

分别对应像素左右相连的两根数据线电压，Cdp1和 Cdp2分别表示像素电极和

左右相连两根数据线之间的耦合电容，Clc和 Csc分别表示像素的液晶电容和

存储电容，Cgs是连接扫描线的栅极和连接像素电极的源极之间的寄生电容。

TFT关断瞬间的像素总电荷守恒，所以图 2-5（a）所示的 TFT关断前瞬间的

像素总电荷（Qlc+Qsc+Qdp1+Qdp2+Qgs）和图 2-5（b）所示的 TFT 关断后瞬间

的像素总电容（Qlc'+Qsc'+Qdp1'+Qdp2'+Qgs'）相等。根据 TFT 关断前瞬间和关

断后瞬间的像素电压关系，可以分别建立公式组（2-14）和公式组（2-15）

所示的关系式组： 
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 Qlc=Clc(Vp−Vcom) 

 Qsc=Csc(Vp−Vgoff) 

 Qdp1= Qdp1(Vp−VdH) 

 Qdp2= Qdp2(Vp−VdL) 

 Qgs=Cgs(Vp−Vgon)  

 Qlc' =Clc((Vp−ΔVp)−Vcom) 

 Qsc' =Csc((Vp−ΔVp)−Vgoff) 

 Qdp1' = Qdp1((Vp−ΔVp)−VdH) 

 Qdp2' = Qdp2((Vp−ΔVp)−VdL) 

 Qgs' =Cgs((Vp−ΔVp)−Vgff)  

 

图 2-5  TFT关断前后瞬间像素电极相关电容参数及其电压和电量关系 

公式组（2-14）和公式组（2-15）所示的电荷表达式代入 TFT关断前后

瞬间像素总电荷守恒的等式，整理可得 ΔVp（或者 Vft）的计算式： 

 
( )gs gon goff

ft

lc sc dp1 dp2 gs

p=

C V V

V
C

V
C C C C

−

=

+ + + +

Δ  （2-16） 

通过公式（2-16）的推导，还可以建立起电容耦合效应的概念：耦合电

压等于耦合电容其中一端的电压跳变量乘这个耦合电容在整体电容中的比

值。这个电容耦合效应的概念在像素设计及问题解析方面具有重要作用。在

TFT 结构设计上可以通过减小 Cgs来降低 Vft。在推导公式（2-16）时，为了

计算方便，假设 Cgs值在 TFT关断瞬间前后保持不变。实际上，TFT开态时

的 Cgs值和关态时的 Cgs值大小不同。 

（2-14） 

（2-15） 



第 2章  TFT器件技术  

037 

非遮光型 TFT 的开关态 Cgs面积如图 2-6 所示。非遮光型 TFT 的开态

Cgs包含栅极和源极重叠量 ΔL 形成的电容 Cgsn和虚线包围的本征电容 Cgsi。

TFT 的关态 Cgs只剩下 Cgsn部分，只是电容厚度增加了有源层的厚度。开态

和关态的 Cgs具体公式如下： 

( ) ( )ef ef

gs gsn gsi

ox ox

2 / 2 2
=

+ +

+ = +
0 r 0 r

ΔL W W L W W
C C C

t t
εε εε  （2-17） 

 gs gsn

ox si

= =

+
0 r

ΔLW
C C

t t
εε  （2-18） 

式中，εγ 表示栅极绝缘层的介电常数，tox 表示栅极绝缘层的厚度，Wef

表示源极上下两侧的有源层参与导电的等效宽度，一般在 1.5μm左右。根据

公式（2-17）和公式（2-18），实际的 Vft比通过公式（2-16）求得的值要大。 

遮光型 TFT 的开关态 Cgs面积如图 2-7 所示，相应的开态和关态 Cgs

计算公式分别如下： 

( ) ( )ef efs
gs gsn gsi

ox ox ox

2 / 2 2
=

+ +

+ = + +
0 r 0 r 0 r

ΔL W W L W WLW
C C C

t t t
εε εε εε （2-19） 

 
( )s

gs gsn

ox si

=
L L W

C C
t t

+

=

+

Δ

0 r
εε  （2-20） 

式中，Ls表示源极金属直接和栅极重叠的量。 

 
 

图 2-6  非遮光型 TFT 的开关态 Cgs面积 图 2-7  遮光型 TFT 的开关态 Cgs面积 

3．综合 TFT 开关电流特性和品质特性的结构设计 

在 TFT 结构设计上，提高开态电流的方法是增加沟道宽度 W，降低关
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态电流的方法是采用遮光型结构。增加 W 会增加 TFT 所占面积，降低像素

开口率，还会增加 Cgs，在增大扫描线和数据线阻抗的同时影响 TFT 品质特

性。如图 2-8 所示的 U 型结构的 TFT 既能增加沟道宽度 W，又能有效控制

TFT 面积和 Cgs的值。在 TFT 开态，Cgs的面积就是 Cgs（ON）所示的对应

1/2 沟道长度的虚线所包围的面积，厚度是栅极金属和有源层之间的栅极绝

缘层厚度 tox。在 TFT关态，Cgs的面积就是 Cgs（OFF）所示的源极金属和栅

极金属之间的重叠面积，厚度是栅极绝缘层厚度 tox 和有源层厚度 tsi 之和

（tox+tsi）。由于在一帧时间内 TFT 基本工作在关断区域，所以栅极和漏极之

间的耦合电容 Cgd的面积基本对应为漏极金属和栅极金属之间的重叠面积，

而相应的厚度为两层金属之间的厚度（tox+tsi）。 

U 型 TFT 的数据线电压正负反转时漏电流大小不同。U 型 TFT 的沟

道宽长比如图 2-9 所示。源极两侧平行区的长度为 c，源极半圆区的半径

为 a，半圆的圆心到漏极的水平距离为 b，建立沟道单位长度上的电流公

式如下： 

            

       图 2-8  U 型结构的 TFT         图 2-9  U 型 TFT 的沟道宽长比 

 d ox g th

d ( )
( ) [ ( )]

d

V x
I W x C V V V x

x
µ= − −  （2-21） 

并推导出 W(x)在沟道长度 L上的积分因子
0

1
d

( )

L

x
W x

∫ ，如下所示： 

 
d

d ox g th
0 0

1
d [ ( )]d ( )

( )

L V

I x C V V V x V x
W x

µ= − −∫ ∫  （2-22） 

提取出的
0

1
d

( )

L

x
W x

∫ 因子，积分后的结果就是 L/W。因为，单位长度上

的沟道宽 W（x）=2c+π（a+x），从 0到 L积分后可以得到 W/L公式： 
1 1

0 0

1 1
d d

2( ) 2 ( )
ln

2

L b aW
x x

c bL W x c a x

c a

− −

−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ π
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ + π+ π + ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎜ ⎟
+ π⎝ ⎠

∫ ∫  （2-23） 
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2.2  a-Si TFT 技术 

a-Si TFT是 TFT-LCD使用最久、应用最广的 TFT技术，具有成膜工艺

多样化、性能稳定、均一性好等特点。 

2.2.1  a-Si 半导体特性 

a-Si TFT的基本特性取决于 a-Si半导体的特性，a-Si半导体的基本特性

是载流子传输特性。 

1．a-Si 的结构特征与能带模型 

a-Si 结构特征是短程有序、长程无序。a-Si 在一个原子或几个原子间

距范围内大体保留单晶硅（c-Si）中的四面体结构配位形式，但在长程呈连

续无规网络，键角和键长发生畸变。a-Si 的结构特征如图 2-10 所示，r1、

r2、r3等原子间键长从 0.35nm到 1nm不等，键长偏差在 20%左右。原子间

键角 θ随机地分布在 109º28´±10º的范围内。短程有序决定了 a-Si的能带结

构、电导、热导、光学性质等半导体特性，长程无序决定了 a-Si 的散射、

迁移等性质。 

大量 Si悬挂键的存在使 a-Si具有很高的缺陷态密度，导致 a-Si的电子

迁移率低于 1cm2/Vs。a-Si的载流子传输路径如图 2-11所示。a-Si强化学键

在导带最小值（Conduction Band Minimum，CBM）下面和价带最大值

（Valence Band Maximum，VBM）上面形成相当深的、高密度的局部态，导

致载流子的俘获。Si 的带隙形成机理如图 2-12（a）所示，Si 能级的 CBM

和 VBM分别由 sp3杂化轨道的反键（sp3 σ*）态和成键（sp3 σ）态组成。σ*–σ

级的能量差就是 Si 能带的带隙。a-Si 电子结构缺陷如图 2-12（b）所示，

如果出现一个 Si空位，则在靠近带隙中间就会形成一个悬挂键和一个不成

对电子，悬挂键会被一个电子占据。所以，Si空位既表现为一个电子陷阱，

也表现为一个空穴陷阱。Si 空位的存在会导致 N 型 TFT 和 P 型 TFT 的特

性恶化。因此，需要对 a-Si 的悬挂键进行氢化处理，对悬挂键起“饱和”

作用以减少缺陷态数目。a-Si:H电子结构如图 2-11（c）所示。这种含有大

量硅氢键 Si:H的非晶态固体叫作氢化非晶硅（a-Si:H）。a-Si:H中的 H能够

补偿 a-Si中大量存在的悬挂键，在带隙中减少亚带隙缺陷 DOS，可以提升

a-Si:H的电导率。 
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    图 2-10  a-Si的结构特征       图 2-11  a-Si的载流子传输路径 

 

图 2-12  Si的电子结构（实心圆和空心圆分别代表占有态和未占有态） 

由于 a-Si 长程无序，薛定鄂方程中的势能函数不再是周期性分布，电

子的波函数不再是布洛赫波，其状态不能再由简约波矢 k表示。所以，a-Si

不具有真正的能隙。考虑到缺陷后的能带图中应包含带隙中的缺陷态。含

有大量硅氢键 Si:H 的非晶态固体就叫作氢化非晶硅（a-Si:H）。图 2-13 给

出了 a-Si:H的能带结构。能量 EC线上面的导带和能量 EV线下面的价带分别

对应各自的广延态，中间类似单晶硅禁带宽度的区域叫作迁移率隙。导带

和价带的带尾延伸到迁移率隙，对应的电子状态叫作局域态，费米能级 EF

附近的局域态叫作深能级局域态。导带带尾的尾态可以俘获电子，减小导

带的电子密度，价带带尾的尾态可以俘获空穴，减小价带的空穴密度，这

些被俘获的电子或空穴是 a-Si 的导电成分，统称为载流子。导带和价带的

带尾态密度呈指数级变化。除尾态外，a-Si:H 的悬挂键和网格缺陷也会引

入俘获态，即深能级陷阱。在外加电场作用下，局域态中的电子要从一个

局域态跳跃到另一个局域态而导电，需要声子的帮助，这种跳跃式导电的

迁移率很低。而广延态电子的迁移率很高，广延态和定域态的边界叫作迁

移率边。a-Si:H 的迁移率隙就是导带和价带各自迁移率边之间的能量差，

单位为电子伏特（eV）。 
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2．a-Si 的电学特性与光学特性 

a-Si的主要电学特性是导电特性。在室温下，器件质量本征 a-Si:H的暗

电导率 σd小于 10−10（Ωcm）−1，暗电导激活能 Ea约为 0.8eV（≈1/2Eg）。本

征 a-Si:H 的直流暗电导率 σd主要由电子的输运特性决定，表现出弱 n−型电

导特征，电子的漂移迁移率约为 1cm2/Vs，空穴的漂移迁移率约为 0.01cm2/Vs。 

图 2-14给出了 a-Si直流暗电导率与温度关系。T≠0时，定域态中的电子

可通过与 a-Si格子相互作用进行跳跃式导电，迁移率比扩展态中的电子迁移

率要小。温度较低时，电子只能从费米能级 EF以下的能量状态通过声子的帮

助跃迁到 EF以上的邻近空态，形成定域态的近程（几个 KT）跳跃电导，电

导率正比于 exp(−T −1/4)。随着温度的升高，电子由 EF被激发到接近 EC的带

尾定域态，通过声子的帮助，从一个定域态跃迁到另一个定域态，形成带尾

定域态电导。在较高温度时，电子吸收足够的能量，从费米能级 EF被激发到

迁移边 EC以上的能态形成扩展态电导。载流子由费米能级 EF激发到扩展

态或带尾局域态的电荷输运机理，都属于热激活型导电，电导率正比于

exp(−E /KT)。其中，E是激活能。T=0K时，能量在定域态范围内的电子迁

移率为零。当电子态能量通过扩展态与尾部定域态交界处的临界能量，即进

入扩展态时，电子迁移率突增至一个有限值。 

         

    图 2-13  a-Si:H的能带结构          图 2-14  a-Si直流暗电导率与温度关系 

a-Si 的光学特性主要包括光吸收和光电导。要求用于 TFT 开关的 a-Si

的薄膜表面均匀、折射率高、透光性能好、尽量避免光生载流子的生成。

在光照射后，a-Si 可成为一个光导体。光导体的本质是光子和电子的相互
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作用，此过程伴随电子在不同能量状态之间的跃迁。根据 a-Si:H 对不同的

光子吸收差别，可将它的吸收光谱分为弱吸收区、指数吸收区、本征吸收

区三个区域。 

（1）弱吸收区：位于近红外区的低能吸收，对应电子在定域态之间跃迁。

相关的定域态密度较小，所以吸收系数 α 一般在 1～10cm−1。这部分吸收称

为本征吸收，其特点是 α随光子的能量减小趋于平缓。 

（2）指数吸收区：这个区域的吸收对应电子从价带边扩展态到导带尾定

域态的跃迁，或者电子从价带带尾定域态到导带边扩展态的跃迁。由于带尾

定域态的态密度分布为指数型，所以这部分的能量变化虽然不大，但是吸收

系数呈指数型变化，变化范围跨越两三个数量级，最高可达 104cm−1。 

（3）本征吸收区：对应价带内部向导带内部跃迁，吸收系数 α 一般在

104cm−1以上，随光子能量的变化具有幂指数特征，即 α∝（ħω−Ε0′）。 

2.2.2  a-Si TFT开关特性 

a-Si TFT 的开关功能是通过 TFT器件的 MIS构造实现的，可以用能带

理论解释这种开和关的原理。 

1．MIS 构造的沟道特性 

在外加电压的作用下，TFT器件的能带发生变化，相应地形成低沟道电

阻的开态和高沟道电阻的关态。TFT 器件电压设定和沟道分区如图 2-15 所

示，假定 TFT 器件的源极电压 Vs=0V，漏极电压 Vd>0V，则漏源极电压差

Vds>0V。由于沟道上各处电压状态不同，分别设定源极边上对应的沟道垂直

结构为位置①，沟道正中央的垂直结构为位置②，漏极边上对应的沟道垂直

结构为位置③。 

当栅极电压 Vg小于 0V，即 Vgs<0V 时，接近 G-SiN
x
的 I-a-Si 层电子在

负电场作用下被排挤，TFT器件处于关态。TFT器件关态时的能带和电荷分

布如图 2-16 所示。在图 2-16 的位置①，金属的负表面电势使 I-a-Si 能带向

上弯曲。在 I-a-Si 靠近 G-SiN
x
的表面（沟道），相比 I-a-Si层体内有更高的空

穴密度和更低的电子密度。在位置②和位置③，靠近 G-SiN
x
表面的 I-a-Si层

能带延续位置①的能带关系。不过，在位置③靠近 n+a-Si 和漏极的 I-a-Si 表

面，由于 Vds>0V，受漏极金属正表面电势的作用，I-a-Si 能带向下弯曲，在

n+ a-Si表面形成电子积累。随着 Vgs负偏压增大，I-a-Si/G-SiN
x
界面的电子逐
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渐被挤走，I-a-Si/G-SiN
x
界面的导电机制被弱化。电子密度相对高的 I-a-Si

层体内电子被空穴俘获，形成很小的电流。 

 

图 2-15  TFT器件电压设定和沟道分区 

增大 Vgs负偏压，I-a-Si层的电子进一步被挤到靠近 PA-SiN
x
层一侧。在

Vgs负电压的吸引下，PA-SiN
x
层积累一些正离子，相当于往沟道方向施加一

个正电场，使靠近 PA-SiN
x
的 I-a-Si 层比体内具有更高的电子密度和更低的

空穴密度。I-a-Si/PA-SiN
x
的界面态密度逐渐增大，更多的界面态本征电子参

与导电。如图 2-16 的位置②所示，PA-SiN
x
表面积累的正离子诱使沟道中央

的 I-a-Si能带向下弯曲，使 I-a-Si在接近 PA的表面形成电子积累形成背沟道。

在漏极正电压作用下，背沟道的电子俘获空穴形成电子电流。所以，Vgs<0V

时，I-a-Si层体硅和背沟道上的体电流和背沟道电流是主要的导电机制。 

 

图 2-16  TFT器件关态时的能带和电荷分布 

继续增大 Vgs负偏压，I-a-Si层的电子被进一步挤到 PA-SiN
x
边界，导致

体电子密度更低，靠近 PA-SiN
x
的背沟道变浅。相应地，体电流和背沟道电
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流进一步降低。当 Vgs负电压达到某个值时，I-a-Si/PA-SiN
x
界面的电子态密

度消失，体电流和沟道电流基本消失。这时的 Vgs是理想的关态电压 Vgoff。

当 Vgs<Vgoff时，I-a-Si/PA-SiN
x
界面的背沟道空穴参与导电，形成背沟道空穴

电流。同时，在负的 Vgs大电压和正的 Vds大电压共同作用下，在栅极和漏极

之间产生热离子，发射出空穴，形成空穴载流子，在 I-a-Si/G-SiN
x
界面形成

空穴积累，产生空穴大电流。所以，Vgs<Vgoff时，I-a-Si层靠近栅极一侧的前

沟道空穴电流是主要的导电机制。 

Vgs<0V 时的关态漏电流越小越好，一般把 a-Si TFT 的关态电压 Vgoff设

计在−6V 左右。具体值和 I-a-Si/PA-SiN
x
界面的 a-Si:H 悬挂键态密度及两层

物质的表面状态有关，进行合理的工艺设计可以确定关态电压值。 

当 Vgs>0V 时，TFT 器件逐渐进入开态。TFT 器件开态时的能带和电荷

分布如图 2-17 所示。在图 2-17 的位置①，如果 EV和 EC之间的迁移率隙中

央能级在费米能级 EF之上，靠近 G-SiN
x
界面的 I-a-Si 能带在栅极金属正表

面电势的作用下向下弯曲，空穴耗尽形成高阻态的空间电荷区。在 I-a-Si 靠

近 G-SiN
x
界面，相比体内有更高的电子密度和更低的空穴密度。如图 2-17

的位置②所示，由于 I-a-Si迁移率隙中存在缺陷态，使得外加电场（Vgs>0）

产生的电子跃迁到导带带尾前先被缺陷态俘获。增大 Vgs 可使迁移率隙中央

能级在费米能级 EF之下，I-a-Si表面的电子密度比空穴密度大，形成反型层。

增大 Vgs后费米能级 EF进入导带带尾，使 I-a-Si表面从弱反型转为强反型。

在图 2-17 中，靠近 G-SiN
x
界面的 I-a-Si 能带结构，费米能级 EF进入导带

带尾后形成的反型层，在源漏极之间提供了一条导电的前沟道。在源漏极

Vds正电压作用下，来自源极的电子流过沟道形成电子电流。这就是 TFT的

打开状态。 

 

图 2-17  TFT器件开态时的能带和电荷分布 
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把费米能级 EF进入导带带尾形成强反型所需的栅极电压称为 TFT 器件

的阈值电压 Vth。I-a-Si的膜质越好，迁移率隙中的缺陷态密度越少，阈值电

压 Vth越低。a-Si TFT 的阈值电压一般在 1V左右。当 0<Vgs<Vth时，EF在迁

移率隙中间移动，Vgs感应出的载流子小部分进入 I-a-Si的深能级局域态，大

部分进入 I-a-Si/G-SiN
x
界面态。这时，I-a-Si/G-SiN

x
界面态，以及 I-a-Si深能

级缺陷俘获电子是主要的导电机制。当 Vgs>Vth时，沟道形成，随着 Vgs的增

大，EF进一步接近导带边，参与导电的自由电子数增加，沟道电流持续增大。

a-Si的费米能级 EF不能进入态密度很高的导带，所以不能像单晶硅那样形成

大电流。a-Si 的开态导电机理主要是导带尾态俘获电子形成电子电流，相应

的开态电压标示为 Vgon。 

2．MS 构造的欧姆接触 

TFT器件中 MIS构造产生的电流，要从源漏极输入和输出。这个接口通

过 n+ a-Si和源漏极之间的 MS构造欧姆接触实现。欧姆接触电阻与 a-Si的掺

杂浓度 ND成反比，与 MS的公函数差 ΦB成正比。TFT器件欧姆接触的能带

和电荷分布如图 2-18所示。图 2-18（a）给出了低掺杂浓度 MS接触的能带

和电子流动路径。ΦB=ΦM−χS，表示电子从金属流向 a-Si的势垒高度。式中，

ΦM表示金属功函数，χS表示 a-Si的电子亲和势。扩散电压 VB=（EF−EFM）/q，

表示电子从 a-Si:H流向金属的势垒高度。这种情况下，越过势垒的热离子发

射电流占支配地位，MS 电阻较大。提高掺杂浓度至 ND≥1019cm−3，形成如

图 2-18（b）所示的 MS 接触能带和电子流动路径。这时，载流子可以穿越

隧道而不是越过势垒，MS电阻较小。由于势垒两边的电子都可以穿越隧道，

所以欧姆接触具有正负偏压下对称的电流−电压关系。 

 

图 2-18  TFT器件欧姆接触的能带和电荷分布 

如图 2-18（b）所示，降低欧姆接触电阻，除可提高掺杂浓度外，还可
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降低势垒高度 qΦB。通常，a-Si的电子亲和势 χS为 4.05eV。可用作源漏极金

属的 Cr、Mo、Al、Cu的功函数 ΦM分别为 4.5eV、4.6eV、4.28eV、4.65eV。

其中，Al的功函数最小，相应的 ΦB最小，相同情况下的欧姆接触电阻最小。

欧姆电阻越小，流过的电流就越大。TF 开态电流越大越好，但关态要避免

大电流。 

3．TFT 器件的 I-V 特性 

TFT器件的 I-V特性如图 2-19所示。Vgs<Voff的区域称为蒲尔−弗朗克发

射区，曲线④对应的导电机制主要是前沟道的热离子发射形成空穴电流。

Voff<Vgs<0 的区域叫作后亚阈值区，曲线③对应的导电机制主要是体硅和背

沟道的电子电流。0<Vgs<Vth的区域称为前亚阈值区，曲线②对应的导电机制

主要是体硅和前沟道界面态的电子电流。Vth<Vgs的区域称为阈上区，曲线①

对应的导电机制主要是前沟道的电子电流。后亚阈值区和前亚阈值区统称为

亚阈值区，是 TFT开态和关态之间的过渡区。 

在 TFT-LCD 中，关态电压 Vgoff和开态电压 Vgon的实际值是一个电压范

围。假设最大像素电压为±Vpm，那么，TFT 器件的关态电压范围就是

[Vgoff−Vpm，Vgoff+Vpm]，开态电压范围就是 [Vgon−Vpm，Vgon+Vpm]。其中，

Vgoff+Vpm<0V，Vgon−Vpm>Vth。为避免 TFT 器件过分进入大电流的蒲尔−弗朗

克发射区，一般把 Vgoff的绝对值设计在 Vpm值左右。TFT阈上区对应的是一

个电阻值在兆欧级的沟道，其阻值随 Vgon的增大而减小，电流与栅极电压 Vgon

大致呈线性关系。为了保证所有灰阶电压下的 TFT器件都具有良好的开关速

度，Vgon要尽量大，但 Vgon太大会增加驱动电路的成本和功耗。 

 

图 2-19  TFT器件的 I-V 特性 
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2.2.3  a-Si TFT工艺技术 

根据对 TFT开关态电流大小范围的要求，可以参考非饱和区（Vgs>Vth，

Vds<Vgs−Vth）电流公式（2-1）和饱和区（Vds>Vgs−Vth，Vgs>Vth）电流公式（2-2），

分别设定相关工艺参数。在 a-Si TFT中，本征非晶硅 a-Si:H的成膜质量影响

μ的值，栅极绝缘层 G-SiN
x
的成膜质量影响 Cox的值。此外，重掺杂 n+ a-Si

的成膜质量影响源漏极的欧姆接触特性，保护绝缘层 PA-SiN
x
影响器件漏电

流特性。SiN
x
、a-Si:H和 n+ a-Si等薄膜都是通过 PECVD制备的。 

1．SiNx薄膜的工艺技术 

非晶 SiN
x
薄膜的性能取决于薄膜中 Si、N 和 H 三种原子的相对浓度。

用 PECVD沉积的 SiN
x
薄膜中，H含量为 10%～40%，大部分 H原子都以 Si-H

键和/或 N-H 键的形式存在，H 能起到饱和缺陷的作用。随着衬底温度增加

或 RF功率增加，薄膜中总的 H含量下降。比如，当衬底温度高于 400℃时，

更多的 H 扩散出并导致薄膜中大量 Si-H 键和/或 N-H 键断裂，使 SiN
x
薄膜

中的陷阱态密度增加。SiN
x
和 a-Si:H薄膜之间的界面特性严重影响迁移率 μ

的值。迁移率 μ随 SiN
x
薄膜表面粗糙度的下降而近似线性增加。SiN

x
薄膜

表面粗糙度依赖于 SiN
x
薄膜的沉积条件及等离子体处理对薄膜表面的各种

修饰。 

作为栅极绝缘层的 G-SiN
x
，通过影响 Cox来调节 a-Si TFT的开态电流和

关态电流。提高 G-SiN
x
薄膜的介电常数或降低膜厚可以增大开态电流。如果

G-SiN
x
太薄，则很难保证 TFT器件所需的 7～9MV/cm的绝缘耐压能力，而

且会因为 G-SiN
x
中穿孔较多而引起扫描线和数据线短路。 

作为保护绝缘层的 PA-SiN
x
，主要功能是防止水汽扩散，防止钠离子和

氧进入 a-Si TFT器件中。形成于 I-a-Si和 PA-SiN
x
接触区域的背沟道，是产

生器件漏电流的一个重要因素。漏电流的大小受到 PA-SiN
x
上俘获的正电荷

数目的控制。降低背沟道漏电流的工艺对策是在 I-a-Si 和 PA-SiN
x
界面进行

化学处理，从而降低背沟道的导电能力。常用的化学处理方法是在沟道刻蚀

后进行 O2离子处理，在 PA-SiN
x
成膜前进行 H2处理。不同 O2离子处理和

H2离子处理情况下的 Vg-Id特性如图 2-20 所示。作为对比，图中分别给出了

有无 O2离子处理/有 H2处理、有 O2离子处理/无 H2处理、有 O2离子处理/

有 H2处理三种情况下的器件 Vg-Id特性。其中 Vbg给出三种电压值，模拟了

背沟道可能出现的电压范围。 
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2．a-Si 薄膜的工艺技术 

在 a-Si TFT中，a-Si薄膜分为用作导电沟道的本征层 I-a-Si（因为含 H

也常用 a-Si:H表示）和用作欧姆接触的重掺杂 n+ a-Si。 

在 a-Si:H薄膜沉积过程中，H成分的存在通过钝化作用降低了悬挂键密

度，使薄膜中 Si的无序程度下降，从而降低了带尾态密度。在气体流速、反

应气压、RF 功率、衬底温度等薄膜沉积工艺条件中，衬底温度对 a-Si:H 薄

膜 H 含量的影响最大。增加衬底温度，会增加 H 从 a-Si:H 薄膜中扩散出去

的量，使薄膜中的 H含量下降。用衬底温度在 220～350℃的 PECVD沉积的

a-Si:H薄膜，H含量为 10%～30%，主要以 SiH或 SiH2基团的形式存在。只

含有 SiH基团的 a-Si:H薄膜最适合制作 a-Si TFT。H含量下降会导致 a-Si:H

薄膜的光学禁带宽度下降，使 a-Si TFT在工作时更容易产生光生载流子，从

而影响器件特性。增加 RF 功率，a-Si:H 薄膜容易产生更高的缺陷态密度。

因此，PECVD系统一般在低 RF功率下沉积 a-Si:H薄膜，以确保更好的台阶

覆盖和低缺陷态密度。 

 

图 2-20  不同 O2离子处理和 H2离子处理情况下的 Vg-Id特性 
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通常，靠近 G-SiN
x
一侧的 a-Si:H 薄膜用低速成膜工艺，以提高 a-Si:H

薄膜的膜质。在远离 G-SiN
x
一侧的 a-Si:H 薄膜用高速成膜工艺，以降低生

产节拍。并且，为了保证 a-Si:H 薄膜/G-SiN
x
界面，以及 a-Si:H 薄膜/n+-a-Si

界面的清洁程度，G-SiN
x
层、a-Si:H薄膜和 n+-a-Si薄膜采用连续成膜工艺。

连续成膜工艺加上 a-Si:H 薄膜低速成膜工艺，可以减少 a-Si:H 薄膜/G-SiN
x

界面的凹凸现象，提高电子迁移率 µ。图 2-21给出了 a-Si TFT器件各层膜厚

和膜质处理要求，并且对各层膜的膜厚给出了一个参考值。一般，400Å 先

用低速成膜工艺，后 1800Å用高速成膜工艺，以避免全部低速成膜带来的高

关态电流现象和全部高速成膜带来的低开态电流现象。 

 

图 2-21  a-Si TFT器件各层膜厚和膜质处理要求 

a-Si TFT器件的 n+ a-Si薄膜用于形成欧姆接触，同时也起到空穴阻挡层

的作用。一般用 PECVD沉积 n+ a-Si薄膜，气源包含约 1%PH3的硅烷混合气。

沉积 n+ a-Si薄膜的上述混合气被 H2以 50∶1的比例稀释，有利于在反应中形

成 n+ uc-Si薄膜，从而降低 n+ a-Si薄膜的电阻率。n+ a-Si薄膜的电阻率一般

在 102Ω·cm量级。设定 n+ a-Si薄膜膜厚为 400Å，源漏极的四方形边长分别

为 4μm 和 25μm，源漏极的欧姆接触电阻应该在 102Ω 量级。对于 a-Si TFT

器件 106Ω量级的开态电阻，欧姆接触电阻的阻值可以忽略不计。 

在 BCE结构中，上层 n+ a-Si只比下层 I-a-Si多掺杂 1%左右的磷（P），

所以 n+a-Si和 I-a-Si的刻蚀比只有 3～5。为了刻蚀掉基板上所有 TFT沟道区

的 n+a-Si，并保证 TFT器件特性的均一性，工艺窗口就非常小。所以，如果

n+a-Si层厚度为 300～500Å，本征 a-Si层的厚度就要达到 2000～3000Å。在

刻蚀 n+ a-Si层时，可以获得较高的 n+ a-Si/SiN
x
选择比，I-a-Si层只需要刻蚀
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掉 300～500Å，剩下的 I-a-Si层能够保证基本的 TFT器件特性。 

3．a-Si TFT 阈值电压漂移 

根据源漏极电流公式，a-Si TFT的阈值电压 Vth不稳定会导致器件电学

性能的不稳定。Vth漂移可以通过精确控制沉积速率、气体流量和衬底温度

等 PECVD 工艺条件进行对策。Vth漂移还与栅压偏应力、温度偏应力、时

间偏应力等外界因素有关。Vth漂移引起的器件不稳定性受到电荷注入和深隙

态密度增加两种机制的影响，其中，电荷注入栅极绝缘层中是主因。负栅压

对 a-Si:H薄膜本身没有影响，但是会导致正电荷注入栅极绝缘层中。而正栅

压既导致 a-Si:H薄膜中深隙态的产生，又导致栅极绝缘层中负电荷的积累。 

Vth漂移量与栅极电压（栅压）值、极性和占空比，以及 a-Si TFT 在栅

压作用下的环境温度和持续时间有关。这种在一定温度下的电压应力称为温

度/电压应力（Bias Temperature Stress，BTS）。在正负 BTS及不同脉宽的栅

压偏应力下的 Vth漂移如图 2-22所示。在施加负交流 AC的 BTS（±20V/70℃）

下，Vth 漂移的数值随着脉冲宽度的下降而下降。作为比较，施加负 AC 的

BTS的 Vth漂移程度比施加负 DC的 BTS要小。TFT-LCD的 a-Si TFT栅极工

作在选择性脉冲，即 AC驱动状态。扫描线的信号由连续的不同宽度的正负

脉冲组成。正的和负的 AC BTS应力相叠加使用，会造成 Vth漂移的净增量。

通过进行 BTS应力模拟和 Vth漂移的计算，可以判断及对策 TFT器件的裕量

是否满足产品的寿命规格。 

 

图 2-22  在正负 BTS应力及不同脉宽的栅压偏应力下的 Vth漂移 
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2.2.4  a-Si TFT开关的工艺设计 

a-Si TFT 开关的工艺设计包括开态特性的工艺设计和关态特性的工艺

设计。 

1．TFT 开态特性的工艺设计 

在 TFT-LCD 中，TFT 开关在绝大部分的时间里工作在非饱和区。对于

大小为±5V 的最大像素电压，TFT 源漏极两端的最大电压差虽然可以到达

10V，但是图 2-2中的 Vp在 TFT打开后很快就能达到接近 Vd的大小，即 Vds

的值会在非常短的时间内下降到一个很小的值。当 Vds<(Vgs−Vth)时，TFT 进

入非饱和区。根据式（2-1），若要提高 TFT器件的开态电流 Ids，则可以提高

µ、Cox、W/L、Vgs和 Vds的值，或者降低 Vth的值。除 Vgs和 Vds外，其他参数

都可以通过工艺设计或结构设计进行控制。 

通常，a-Si电子迁移率 µ的范围在 0.3～1.0（cm2/Vs）。µ 与 a-Si晶粒大

小、材料的定域态密度（主要是悬挂键密度）、界面态密度等有关。提高电

子迁移率 µ，则要求 I-a-Si 膜必须具备良好的半导体特性，特别是在与栅极

绝缘层接触的一侧。可以通过 Ron组成说明电子迁移率 µ对 TFT开态电流的

影响。TFT器件 Ron的组成如图 2-23所示。其中，欧姆接触电阻 rΩ和 n+-a-Si

的电阻 rn是一个定值。虚线所包围的区域表示沟道反型层，中央部分的电阻

为 ra，沟道两头的电阻受沟道梯度分布的影响所以阻值不同。通常，

ras2>ras1>rad1>rad2。相应地，对应源极和漏极本征区的电阻大小关系分别为

ris3>ris2>ris1和 rid3>rid2>rid1。因为，电流的路径是漏极→漏极 I-a-Si 电阻 rid→

沟道电阻 ra→漏极 I-a-Si 电阻 ris→源极。提高 TFT 器件的电子迁移率 µ

就可以降低沟道电阻 ra。在图 2-23中，降低 TFT器件电流通道上的 rid和

ris阻值，也可以提高开态电流 Ion。因为 rid和 ris是上下型电阻，减小 I-a-Si

的膜厚可以降低 rid和 ris的阻值。所以，I-a-Si 的膜厚一般设定在 2200Å

左右。 

I-a-Si 膜不同成膜速度下的 Vg−Id特性和 Vd−Id特性如图 2-24 所示。如

图 2-24（a）所示，单从开态电流看，2200Å都用低速成膜的开态时电流最

大，2200Å 都用高速成膜的开态时电流最小，高低速成膜的开态电流介于

两者之间。如图 2-24（b）所示，如果 2200Å都采用高速成膜工艺，则 TFT

器件的开态电流较小，相应的关态电流也小，如果 2200Å 都采用低速成膜

工艺，则 TFT 器件的开态电流较大，相应的关态电流也大。如果 400Å 先
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用低速成膜工艺，后 1800Å用高速成膜工艺，则 TFT器件的开态电流折中，

相应的关态电流较小，这也是在 TFT-LCD中，TFT器件的 I-a-Si膜先用低

速成膜，再用高速成膜的原因。 

 

图 2-23  TFT器件 Ron的组成 

 

图 2-24  I-a-Si膜不同成膜速度下的 Vg−Id特性和 Vg−Id特性 

提高 Cox的方法，可以提高 G-SiN
x
的介电常数或降低 G-SiN

x
的膜厚。

提高 W/L可以增加 W或降低 L。为了获得更高的 TFT开态电流，L基本都

会选择工艺水平能够保证源漏极同层金属不发生短路基础上的最小间距，

该间距基本上是一个固定的值。合理的 W/L设计，主要通过 TFT器件的结

构设计来实现。 
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提高 Vg和 Vd可以增加 TFT器件的开态电流，但在实际设计中基本不用

这种方式，因为这样会增加驱动电路的成本和功耗。通常，扫描驱动电路的

输出电压规格在 40V 以内，即 Vgon−Vgoff<40V。在扫描驱动电路输出电压范

围内，可以适当调整 Vgon和 Vgoff的值。不过，Vgoff一般设在关态电流的极

小值附近，基本上是一个定值，如−6V。Vgon实际设计一般不会超过 30V，

因为 Vgon−Vgoff接近 40V 时，电压不稳定，且 Vgon太高容易造成像素特性

恶化。 

降低 Vth值是工艺设计时必须考虑的因素。TFT 器件的栅极电压绝大部

分时间都工作在 Vgoff状态。受到 Vgoff负电压的诱导，G-SiN
x
层上会感应积累

带正电的离子，以抵消栅极部分负电压的作用。G-SiN
x
层上积累的正离子将

导致 TFT器件的阈值电压 Vth变小，开态电流 Ion增加。但 Vth漂移带来的 Ion

增加作用并不明显，对 Ioff却造成明显影响。Vth漂移后，漏电流明显增大，

使得 TFT 器件特性恶化。很显然，Vgoff的绝对值越大，Vth漂移就越明显。

在工艺上，预防 Vth漂移的措施是控制 G-SiN
x
膜质，特别是和 I-a-Si 膜接触

的一侧。 

2．TFT 关态特性的工艺设计 

TFT器件特性设计还要降低关态电流 Ioff。降低 Vth提高了 Ion，但也增大

了漏电流 Ioff，所以稳定 Vth也是 TFT 关态特性工艺设计的关键。根据 TFT

器件原理，产生漏电流的一个重要因素是 TFT器件的背沟道效应。背沟道形

成于 I-a-Si 和 PA-SiN
x
接触的地方，且受到 PA-SiN

x
上俘获的正电荷数目的控

制。背沟道效应产生一个寄生 TFT，形成另外一条小电流通道。小电流对 TFT

开态电流的贡献并不明显，但是造成的关态漏电流对 TFT器件的影响很严重。 

通过工艺设计，在 I-a-Si 和 PA-SiN
x
界面进行化学处理，可以降低背

沟道的导电能力。除通过控制 I-a-Si 和 PA-SiN
x
界面的质量来降低背沟道

漏电流外，调节 a-Si 膜厚或 G-SiN
x
膜厚也可以控制背沟道漏电流。增加

a-Si 膜厚或 G-SiN
x
膜厚，背沟道引起的漏电流会减小。但是，G-SiN

x
膜

厚增加后，TFT器件 MIS 结构的单位面积电容 Cox会降低，导致开态电流

降低。 

Ioff对环境的要求比较严格。温度和光照这两大环境因素都会影响 TFT

器件的漏电流 Ioff。TFT-LCD 工作温度范围一般在 0～50℃。随着温度升

高，更多的电子获得足够的能量跃迁到导带带尾，同时在价带带尾留下空
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穴。在外加电场作用下，电子或空穴在带尾跃迁，即从一个局域态跃迁到

另外一个局域态，形成更大的电流。所以，温度越高，TFT关态漏电流 Ioff

越大。 

a-Si 在光照后的光电导与没有光照时的暗电导的比值可达 105数量级。

a-Si:H的光学带隙约 1.7eV，如果光照能量大于 a-Si:H的光学带隙，将在 a-Si:H

的扩展态上产生电子空穴对，在外加电场作用下形成电流。10000Å 厚的

a-Si:H 薄膜可以实现对太阳光谱的完全吸收。为了降低 a-Si 的光电导，

TFT-LCD中的 a-Si:H薄膜不能太厚，一般控制在 2000Å左右，相应的光敏

性在 102数量级左右。在 TFT器件的工作环境中，既有来自背光源的光照，

也有来自外界的光照。光生载流子的导电机理及对 TFT 开关电流的影响

如图 2-25所示。如图 2-25（a）所示，反射光和杂散光在 I-a-Si 半导体中

形成光生载流子，即电子空穴对 e-h，电子往漏极方向移动，空穴往源极

方向移动，从而形成空穴漏电流。如图 2-25（b）所示，光生载流子可以

使漏电流有 102数量级的提升。因此，抑制光生载流子是 TFT器件设计的

一项重要工作。 

 

图 2-25  光生载流子的导电机理及对 TFT开关电流的影响 

2.3  LTPS TFT 技术 

采用工艺温度较低的激光退火等技术，可以在玻璃基板上制成电子迁移

率比 a-Si TFT高出两个数量级的 LTPS TFT，在提高像素写入能力的同时，

使玻璃上集成电路系统成为可能。LTPS TFT 主要应用于便携式的中小尺寸

TFT-LCD。 
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2.3.1  LTPS TFT的分类 

LTPS工艺分类如表 2-2所示，根据成膜工艺的不同，LTPS分为直接堆

积 LTPS 和结晶化 LTPS。直接堆积 LTPS 形成的是微晶硅（Microcrystalline 

Silicon，uc-Si）。根据结晶工艺的不同，结晶化 LTPS分为激光退火 LTPS和

固相结晶（Solid Phase Crystallization, SPC）LTPS。 

表 2-2  LTPS工艺分类 

LTPS 工艺分类 具体技术 

直接堆积 LTPS（uc-Si） 红外激光退火微结晶 

ELA（Eximer Laser Annealing，准分子激光退火） 

SLS（Sequential Lateral Solidification，循序性侧向结晶） 
激光退火 

SELAX（Selectively Enlarging Laser Crystallization，选择性扩大激

光结晶） 

MIC（Metal Induced Crystallization，金属诱导结晶） 

MILC（Metal Induced Lateral Crystallization，金属诱导横向结晶） 

CGS（Continuous Grained Silicon，连续粒界结晶硅） 

结晶化

LTPS 

固相结晶 

RTA（Rapid Thermal Annealing，快速热退火） 

1．uc-Si 技术 

uc-Si 是一种间接带隙半导体，光学带隙为 1.1eV 左右，具有与 a-Si 相

同的低温工艺，工艺简单，便于大面积生产。用 PECVD沉积的 uc-Si薄膜，

表面有点粗糙，微结晶尺寸在 30nm以下，载流子迁移率与 a-Si接近，最高

不超过 10cm2/Vs。PECVD在成膜初期，沉积 SiH3等前驱体的浓度较高，并

随时间而下降，而 H 原子浓度则会逐渐上升直至等离子体中各反应达到平

衡。较高的 SiH3/H浓度之比容易沉积 a-Si结构，不利于 uc-Si结构的形成，

从而造成所沉积薄膜会存在数纳米厚的 a-Si 孕育层。所以，uc-Si TFT 只能

使用堆叠结构或平面结构。uc-Si TFT有源层为包含大量 a-Si成分的硅薄膜，

因而其衰退机理与 a-Si TFT衰退机理一样。 

2．激光退火 LTPS 技术 

激光退火 LTPS技术是指利用输出功率在 kW量级的 ELA激光系统，使

用 0.4mm宽的能量密度分布均匀的长条形高频脉冲窄光束，携带高能量入射

到 a-Si 薄膜表面，仅在薄膜表层 100nm 厚的深度产生热能效应，使 a-Si 薄

膜在瞬间达到 1000℃左右，从而实现 a-Si向 p-Si的转变。ELA技术属硅熔体
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的再生长，熔化结晶过程非常短，晶粒内部质量很高，对衬底的热冲击很小，

工艺温度低于 450℃，用普通 TFT玻璃即可。但上层 a-Si吸收了大部分的光，

相应的晶粒比底层的大，电子迁移率也比底层的高，相应的 LTPS TFT需采用

顶栅结构。激光退火 LTPS技术除 ELA技术外，还有 SLS、SELAX等技术。 

ELA 工艺的晶粒横向生成过程如图 2-26 所示。一次曝光的激光照射到

a-Si 表面，使其表面在温度到达熔点时即达到了晶化阈值能量密度，a-Si 薄

膜表面熔化前沿以 10m/s左右的速度深入薄膜内部。a-Si 薄膜照射后的温度

中间高两头低，边界处形成结晶核。停止激光照射后，熔融层首先从两边开

始以 108～1010K/s的速度冷却。固相和液相的界面以 1～2m/s的速度移动到

中间和表面，中间依次形成自然核。冷却后的 a-Si薄膜晶化为 p-Si，以自然

核为界形成晶粒。激光照射强度（能量密度）越大，晶粒尺寸就越大，p-Si

薄膜的迁移率也就越高。 

 

图 2-26  ELA 工艺中晶粒横向生成的过程 

准分子激光器的光束能量分布及其均匀性、能量密度、脉冲数、a-Si薄

膜的制备方法及其厚度、驱氢方法、晶化反应室的环境、晶化模式等都会影

响 LTPS薄膜质量。LTPS晶粒横向生成的 SEM图如图 2-27所示。准分子激

光的能量晶化阈值限定了每次曝光的 LTPS 晶粒横向生成范围，在晶粒的边

界分布着大量的结晶核。如果熔硅层冷却时间太短（约 100ns）、固化速度

太快，结晶核就没有足够的时间长到较大尺寸。为了提高多 p-Si晶粒尺寸，

应在晶化时加热衬底，减小衬底的热导率或降低熔硅/衬底界面处的温度梯度
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以减少熔硅层向衬底的热流。 

SLS技术用脉冲准分子激光和带掩膜版光学系统，改变激光强度分布，

进行区域性熔融再结晶，控制晶粒的位置与尺寸。也可用掩膜限制激光束的

尺寸，保证激光束的能量密度空间均匀性，并配合基板移动来晶化 a-Si薄膜，

从而大大提高载流子迁移率，并配合背板及电路设计，改善 TFT不均匀性。

SLS技术的效率比 ELA技术高，脉冲次数少。SLS技术采用图案状激光束。

通过调整光束形状、激光脉冲间的输出序列等工艺，可以获得大尺寸晶粒和

晶界可控多晶薄膜、方向一定的晶化微结构、位置可控的单晶区域等可控微

结构。 

 

图 2-27  LTPS 晶粒横向生成的 SEM 图 

SELAX技术是先用 ELA形成 p-Si 薄膜，再用固态激光进行长时间的

熔融固化，把结晶横向拉伸成短栅状，生成较大的晶粒。新 SELAX 技术

只需要使用固体激光照射 a-Si 薄膜，就能够直接生成粒径较大的结晶硅组

成的 p-Si 薄膜。通过结晶化形成 p-Si 之后，剩下的工序能够直接使用现

有 a-Si TFT 生产线，在 p-Si 薄膜和金属布线之间形成 n+a-Si 薄膜，再把

底栅电极正上方的金属布线、n+a-Si 薄膜和 p-Si 薄膜部分削除，形成类

BCE结构。 

3．固相结晶 LTPS 技术 

固相结晶 LTPS技术必须能在 600℃以下的退火温度中提高晶粒尺寸，减

少退火时间。MIC技术、MILC技术、CGS技术、RTA技术都具有这种优势。 

如图 2-28 所示，MIC 技术在玻璃衬底上用 PECVD 依次沉积 SiO2覆盖

层、a-Si薄膜后，用 PVD镀上一层 Ni金属膜，然后用热处理方法使其转化

为 p-Si薄膜。Ni在整个机制中起着触媒和降低相变能量的作用。晶化时间、

微结构、晶粒大小与 a-Si 沉积温度、Ni 层厚度、衬底涂覆状态无关。MIC
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诱导温度一般在 500℃，持续时间在 10小时左右。施加电场可以使晶化温度

降至 380℃，进一步提高晶化的生长速率。残留的 Ni 原子会破坏 p-Si 薄膜

性能，导致短路。最后需要把金属膜在顶层析出，并用刻蚀或腐蚀技术把金

属膜去掉。 

采用如图 2-29所示的结晶横向生长的 MILC技术可以改善 MIC技术中

存在金属污染及结晶无序的缺点。利用 Ni与 a-Si在界面处形成 NiSi2硅化物

释放的潜热及界面处因晶格失错而提供的晶格位置，使 a-Si原子在界面处重

结晶。结晶后 NiSi2层破坏还原的 Ni原子逐渐向 a-Si底层和横向迁移，再形

成 NiSi2硅化物，如此反复，直至 a-Si层全部晶化形成 p-Si。Ni横向诱导晶

化可以避免孪晶产生，镍硅化合物 NiSi2 的晶格常数与单晶硅相近，加上低

互溶性和适当的相变能量，使用镍金属诱导 a-Si薄膜的方法可得到横向结晶

的 p-Si 薄膜。MILC 技术形成的 LTPS 薄膜，表面平滑，具有长晶粒和连续

晶界的特征，无须氢化处理。但是，MIC/MILC技术晶化速率不高，随着热

处理时间的增长，速率降低。 

       

图 2-28  结晶纵向生长的 MIC 技术      图 2-29 结晶横向生长的 MILC 技术 

CGS 技术在用 Ni 金属诱发侧向结晶的同时进行准分子激光照射，得到

晶向平顺且连续的晶粒。CGS薄膜的晶界具有原子级的连续性，晶粒更大。

所以载流子迁移率逼近 c-Si 水平，达到 200～300cm2/Vs。CGS TFT 的工艺

处理过程如下：①在玻璃基板上依次形成 SiO2表面覆盖层和 a-Si薄膜；②涂

覆金属触媒 Ni 后，在 550℃下晶化；③对晶化后的 CGS 进行光刻处理，形

成器件的沟道层；④吸除沟道层的残余 Ni 后，沉积栅极绝缘层；⑤进行沟

道 n+/p+掺杂，用作像素开关的 TFT形成 LDD结构；⑥栅极、源漏极等图案

的形成工艺与其他 LTPS TFT类似。晶化后的激光照射可提高结晶质量，降

低晶界缺陷密度。 

RTA 工艺采用钨卤素灯或氙弧灯的辐射能，短时间内直接照射到 a-Si

薄膜。RTA 升温过程中的 p-Si 晶粒尺寸与单位时间内温度变化量大（如

100 /s℃ ）小（如 1 /s℃ ）成反比。RTA退火时间比传统 SPC技术缩短了几十

倍。钨卤素灯或氙弧灯加热退火时除通过热激励给 Si原子提供激活能外，还
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存在光激发作用加快成核与晶粒长大的过程。光子和材料的这种相互作用，

可以产生热效应与量子效应，量子效应大大缩短了热处理过程的时间。RTA

工艺再结晶所需的活化能在 1.94eV 左右。基于 RTA 技术的 LTPS TFT，Vth

偏差和迁移率偏差与 ELA方式相比非常小。 

2.3.2  LTPS 半导体特性 

LTPS TFT的性能主要取决于 LTPS半导体特性，LTPS半导体特性的研

究重点是等效载流子迁移率、阈值电压、亚阈值摆幅、漏电流等。 

LTPS半导体结构是由许多硅原子的小规模结晶颗粒（晶粒）组合而成

的。在晶粒内部，原子周期性有序排列，相当于一些小块 c-Si，每块 c-Si

具有不同的晶向。晶向是不连续的，平均侧向晶粒的尺寸从几百纳米到几

个微米不等。晶粒与晶粒之间直接接触，晶粒间存在明显的晶界。晶界是

一个晶向的晶粒向另一个晶向的晶粒的过渡区，厚度一般为几个原子层，

原子无序排列。 

LTPS 薄膜电阻分为晶粒电阻和晶界电阻两部分，晶界电阻远大于晶粒

电阻。为了不让晶界成为载流子流动的障碍，LTPS 技术的重点在于控制晶

界数目、晶格方向与位置。通过晶界的电流有两种主要机制：热离子发射和

隧道效应。热离子发射的特性是具有足够高能量的载流子越过晶界势垒形成

电流。隧道效应是低于势垒高度能量的载流子利用如图 2-30所示的 LTPS隧

穿机理，通过晶界势垒形成电流。在势垒足够高和足够窄时，隧道电流可以

近似为热离子发射电流，甚至高于热离子发射电流。LTPS 薄膜中，势垒宽

度达到最大值时，势垒高度也达到最大值。高掺杂 LTPS 的势垒高度迅速减

少到一个较小的数值，隧道电流总是小于热离子发射电流，所以可忽略隧道

电流。对中等掺杂 LTPS，晶界处的杂质分凝与载流子陷阱俘获效应同时发

生，陷阱态几乎全部为单一价态，其最大值出现在禁带中线。LTPS 电流由

晶界势垒的热离子发射控制，在晶粒内没有散射。 

分析 LTPS半导体特性的理论模型如图 2-31所示，主要有杂质分凝模型

和载流子陷阱模型。如图 2-31（a）所示，杂质分凝模型认为：杂质在晶界

处的化学势比晶粒内低，掺杂原子优先沉积在晶界，使晶粒内的掺杂浓度

低于均匀掺杂的情况，直到晶界饱和，而分凝在晶界处的杂质原子在电学

上不活动。如图 2-31（b）所示，载流子陷阱模型认为：原子均匀分布在

LTPS中，晶界处存在大量的悬挂键和缺陷态，形成接近硅表面态密度的陷
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阱能级，原本电中性的陷阱能级在俘获载流子后带电，并在它的周围形成

一个多子势垒，阻挡载流子从一个晶粒向另外一个晶粒运动，从而降低载

流子的迁移率。 

 

图 2-30  LTPS 隧穿机理 

 

（a）杂质分凝模型          （b）载流子陷阱模型 

图 2-31  分析 LTPS 半导体特性的理论模型 

Y. W. Seto等结合晶界陷阱效应和热电子发射理论，解释了 LTPS中载流

子的输运机理。Seto理论认为：①所有晶粒大小一致，呈长度为 L的整齐的

立方体结构，周围被晶界包围；②单一 N型（或 P型）掺杂的浓度为 NG的

原子，均匀分布在各个晶粒中，室温下全部电离；③分凝在晶界的掺杂浓度

为 NGB的杂质全部非电激活，不再影响电导过程；④晶界厚度（一般为几个

原子层）相比于晶粒长度 L可以忽略不计；⑤晶界处的电子与空穴陷阱的面

密度为 Nt，能级为 Et（禁带中间定义为零点），在未俘获载流子时为电中性。

Seto理论认为晶界处的态密度呈 V形分布，但当耗尽区没有扩展到整个晶体

区时，该理论没有涉及那些状态可能仅是部分填充的，所以该理论仅适用于
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陷阱能级高度低于费米能级的特殊情况。 

Kamins 认为由于杂质原子在晶界处出现杂质分凝效应，所以可将晶

界看作杂质原子的沉积区，从而降低晶粒中的杂质含量。与杂质均匀分布

的情形相比，这时载流子的浓度就要低很多。当晶界被杂质原子饱和后，

载流子浓度才会逐渐接近掺杂浓度。另外，晶界处暴露的非饱和原子键也

会导致大量缺陷的出现。这些因素都将导致晶界处陷阱态的形成。由于其

对载流子的俘获作用，使载流子的移动能力下降，因此能够参与电学传导

的自由载流子数目减少。在俘获可动载流子后，陷阱态成为电中性，并形

成能量势垒，阻碍了载流子从一个晶粒迁移到另一个晶粒，使载流子迁移

率降低。 

LTPS半导体的能带结构如图 2-32所示。LTPS薄膜晶粒内具有和单晶硅

一样的周期性电势，电子空穴可以在其中快速自由移动，形成 LTPS TFT开

态电流大的特点。LTPS 晶粒间的晶界含有许多层错、位错与缺陷，晶界上

存在了大量错位键和悬挂键，在 p-Si带隙形成局域能量状态，从而形成载流

子陷阱和杂质分凝。p-Si不仅含有相当多的晶粒间缺陷，还有很多晶粒内缺

陷。大部分缺陷态密度位于带隙中间，随着未成键态增加而增加。 

 

图 2-32  LTPS 半导体的能带结构 

2.3.3  LTPS TFT器件特性 

1．LTPS TFT 的导电机制 

LTPS TFT特性曲线模型不易建立，为了简化分析，和 a-Si TFT一样沿

用 MOSFET特性曲线。电流计算参照公式（2-1）和公式（2-2）。LTPS TFT

开关的 I-V关系曲线如图 2-33所示。LTPS的特殊工艺使得 LTPS TFT具有高
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出 a-Si TFT两个数量级的开态电流。但是，LTPS TFT在关断后，漏电流会

随着 Vgs负电压绝对值的增大而快速上升。 

当 Vgs<0时，LTPS TFT开关工作在关断区域，陷阱俘获载流子成为主要

的导电机制，形成漏极反偏 PN结的漏电流。在关断区域，当 Vgs负偏压较小

时，漏电流 Ioff几乎和 Vds呈线性关系，电流较低。当 Vgs负偏压较大时，漏

电流 Ioff几乎和 Vgs呈指数关系，电流上升很快。Ioff指数级增加的机理在于漏

极空间电荷区发射载流子参与导电，这时的漏电流 Ioff 基本上只和沟道宽度

有关。如果漏极电压较小，势垒高度较大，导电能力受制于晶界，那么靠

近漏极耗尽区的热电子发射是主要的导电机制。如果漏极电压较大，或者

实施高浓度掺杂，势垒高度降低，那么场效应感应泄漏电流所造成的光辅

助隧穿成为主要的导电机制。这种漏电流随 Vgs负偏压增大而快速上升的机

理可用如图 2-34所示的能带结构进行解释。图 2-34中导带和价带附近的浅

陷阱形成的能级带尾态与 p-Si应力键有关，带隙中间的深能级与 p-Si断裂

键有关。p-Si 的激活能相当靠近中间带隙，容易产生陷阱辅助隧穿与带间

隧穿，导致 LTPS TFT漏电流大。 

    

图 2-33  LTPS TFT开关的 I-V关系曲线         图 2-34  p-Si的能带图 

当 0<Vgs<Vth时，LTPS 沟道呈弱反型，LTPS TFT 工作在亚阈值区域。

载流子注入形成的亚阈值电流，大小受制于 LTPS TFT源极的势垒高度。亚

阈值电流与（Vgs−Vth）呈指数关系。一般用 S因子（亚阈值摆幅）来描述 LTPS 
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TFT导通与关断的特性。 
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 （2-24） 

式中，Cox 表示栅极氧化层的电容值，Cd 表示沟道耗尽时的电容值，Ct

表示晶界的电容值。LTPS TFT的 S因子一般在 0.1～0.5V/decade，S值越小

Vth就越小。如果晶界的陷阱态密度太大，Ct值就大，S 值也随之增加。S 值

与陷阱态密度的关系如图 2-35所示。 

 

图 2-35  S值与陷阱态密度的关系 

当 Vth<Vgs<Vgon时，LTPS TFT开关工作在伪亚阈值区域，载流子漂移形

成电流，反向电荷密度 Qinv随着（Vgs−Vth）呈线性增加，有效电子迁移率 µeff

随 Vgs 呈指数关系增加，源漏极电流 Ids 相应地随 Vgs 呈指数关系增加。当

Vgs>Vth时，LTPS TFT开关进入阈上区，载流子漂移形成电流，Qinv∝（Vgs−Vth），

µeff固定不再增加。当 Vds<（Vgs−Vth）时，沟道等效为一个电阻（Ids  ∝ Vds），

LTPS工作在线性区。当 Vds≥（Vgs−Vth）时，Ids大小维持不变，LTPS工作在

饱和区。 

2．LTPS TFT 的信赖性 

LTPS TFT的 SOI结构、栅极绝缘膜、p-Si晶界等都会引起器件的信赖

性恶化。SOI 结构容易形成寄生双极晶体管动作，使偏压时的漏电流呈指

数关系增加，导致热载流子增加，信赖性下降。CVD工艺形成的 SiO2栅极

绝缘膜，会在 SiO2层和 LTPS沟道层的界面，以及 SiO2栅极绝缘膜中形成

大量缺陷准位，导致器件信赖性下降。LTPS薄膜中的晶界会俘获载流子，

形成势垒，导致性能下降；同时，在偏压状态下会形成缺陷准位，导致器

件信赖性下降。 

SOI结构中寄生双极晶体管的工作原理如图 2-36所示。当器件处于饱和
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态时，沟道夹断，在漏极形成高电场区域。从源极注入的电子，在这个区域

获得能量后引起碰撞电离，形成如图 2-36（a）所示的电子空穴对。新生成

的电子被漏极吸引，空穴往源极移动并在沟道内部堆积，形成如图 2-36（b）

所示的沟道电位上升。这样，就在 P型沟道和 N型源极方向形成偏压，从而

形成以沟道为基极、源极为发射极、漏极为接收极的寄生双极晶体管，导致

从源极注入的电子快速增加。如图 2-36（c）所示，电子注入增加从而加剧

碰撞电离，形成正反馈，导致漏极电流呈指数增加。这些增加的载流子，会

在 SiO2/Si界面或 p-Si晶界形成缺陷能级，导致器件特性恶化。 

 

图 2-36  SOI结构中寄生双极晶体管的工作原理 

形成 LTPS TFT器件俘获能级的机理如图 2-37所示。首先是 SiO2/Si界

面俘获能级，SiO2膜中的 3 价 Si 起着空穴俘获能级的作用，因吸水形成的

Si-OH或 Si-H起着电子俘获能级的作用。这些俘获能级最初呈电中性，在载

流子注入、俘获后呈充电状态，在器件动态偏压实验时就会发生特性漂移、

经时绝缘破坏，影响器件的信赖性。SiO2膜中的 3价 Si 存在于 SiO2/Si 界

面附近，与 Si 的载流子相互作用，一般表现为带正电的固定电荷。因为

存在 3价 Si，所以界面俘获能级分布到 Si 的能带带隙。界面的 3价 Si 中，

一部分结合成 Si-H，在电学上呈非活性化状态，在 SiO2膜形成后经过退

火处理可以降低界面俘获能级密度。悬挂键和弱 Si-Si 键都会形成界面俘

获能级。在界面的 LTPS一侧，晶界处可能会掺入极薄的 SiO2膜，形成晶
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界俘获能级。 

LTPS TFT低温 SiO2栅极绝缘层工艺，以及 10V以上的液晶驱动电压，

在工作作用下会使器件特性发生恶化，具体表现为自发热恶化和热电子恶

化。器件工作时，半导体层作为一个可调电阻，自身会发热。玻璃的热传导

能力比 Si衬底低两个数量级，所以 LTPS TFT会因为散热不利而导致器件温

度上升，引起特性恶化。LTPS 内的电子在偏压作用下获得能量，极少数会

成为具有较高能量的热电子，出现电子俘获，导致开态电流下降。此外，在

高频 AC应力（如 500kHz）作用下，正负电位过渡时的瞬间高电场会加速器

件特性恶化。恶化程度与频率基本成正比。 

 

图 2-37  LTPS TFT的俘获能级的起源 

对于 N型 LTPS TFT，可以采用 LDD（Lightly Doped Drain）结构来提

高器件的信赖性。如图 2-38所示，在重掺杂 n+层和本征 i层之间，插入一个

掺杂浓度比 n+层低一个数量级的 n−层，可以降低漏极区域的电场。一方面，

可以降低 LCD 像素开关的关态漏电流；另一方面，可以改善周边内置电路

的热电子恶化现象，提高信赖性。但是，在降低漏极区域的电场的同时，也

会降低器件的开态电流。 
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图 2-38  LDD结构 

2.3.4  LTPS TFT工艺技术 

LTPS TFT工艺兼具 a-Si TFT工艺和 c-Si集成电路工艺的特点。根据器

件结构、材料、工艺等的不同，产生了许多 LTPS TFT的工艺路线。LTPS TFT

作为像素开关时多用 N型 LTPS TFT，作为周边电路集成时多用 CMOS结构。 

1．LTPS TFT 的典型工艺技术 

使用 P型和 N型 LTPS TFT工艺的器件结构如图 2-39所示。下面以该

结构为例，同时介绍 P型和 N型 LTPS TFT的工艺。 

 

图 2-39  使用 P型和 N型 LTPS TFT工艺的器件结构 

首先，用 PECVD工艺在玻璃基板上形成 4500Å的 SiO2缓冲层。缓冲层

可以屏蔽玻璃基板上的缺陷，以避免玻璃引起的各种器件出现不良现象。再

用 PECVD工艺形成厚度为 700Å的 a-Si薄膜。在对 a-Si薄膜进行 ELA结晶

化处理前，首先在高温条件下进行脱氢处理，以保证含氢量降到 1%以下。
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如果没有进行脱氢处理，则 ELA 扫描时的高能量会导致氢突沸，造成 a-Si

薄膜龟裂。脱氢处理后，用离子水清洗设备进行酸清洗，然后进行 ELA 结

晶化工艺。 

ELA工艺利用准分子激光作为热源，激光经过投射系统后，会产生能量

均匀分布的光束，投射于玻璃基板上，a-Si 结构的玻璃基板吸收准分子激光

的能量后，转变成 p-Si结构，整个处理过程都在 600℃以下完成。ELA所用

的能量密度在 700mJ/cm2左右，光照时间为几十纳秒，从而保证玻璃基板温

度不会上升到变形的程度。形成 p-Si薄膜后，再用 PECVD工艺形成厚度为

300Å的第一层栅极绝缘层 1st G-SiO2。依次实施 PR涂覆、显影、干刻、PR

剥离等工艺，形成 N型 TFT和 P型 TFT的硅岛。 

硅岛形成后，采用第二道 PR 工艺定义 N 型 TFT 的源漏极 S/D。对 PR

进行相应图案的曝光和显影后，针对 S/D采用高浓度 P（磷）离子注入工艺，

即 n+离子注入，形成欧姆接触用的 n+p-Si。在灰化处理后，进行 PR剥离。 

用 PECVD 工艺形成厚度为 900Å 的第二层栅极绝缘层 2nd G-SiO2，用

PECVD工艺形成厚度为 800Å的 n+微晶硅 uc-Si。酸清洗后，用 PVD工艺溅

射厚度为 1200Å的硅化钨WSi。进入第三道 PR工艺，定义出由 uc-Si和WSi

积层构成的栅极。用作栅极的材料还可以是 TaN、MoTa、MoW、Cr、Al等

金属，中小型显示屏多采用表面平坦、特性稳定的高熔点金属，而大型显示

器基本采用低电阻率的金属。 

电路区的 N型 TFT，栅极与 S/D单侧错开 1.5μm的距离，采用栅极的自对

准功能，进行低浓度 P（磷）离子注入工艺，即 n−离子注入，形成弱化漏极电

场，以降低漏电流作用的 LDD 结构。对于像素区的 N 型 TFT，由于是交流电

压充放电，所以栅极与 S/D两侧都错开 1.5μm的距离，形成两个 n− LDD结构。 

接着进入第五道 PR 工艺，定义 P 型 TFT 的源漏极 S/D。对 PR 进行

相应图案的曝光和显影处理后，针对 P型 TFT的 S/D采用高浓度 B（硼）

离子注入工艺，即 p+离子注入，形成欧姆接触用的 p+ p-Si。为了中和在

形成 n− LDD结构时注入 P型 TFT S/D端的低浓度 P离子，形成 n+ S/D 的

B 离子浓度要相对高一些。B 离子注入完成后，进行 PR 灰化处理，并进

行 PR剥离。 

由于 P型 TFT的电子迁移率比 N型的低，加上 P型 TFT只用在周边驱

动电路，漏电流的许可范围相对较大，因此 P型 TFT可以没有 LDD结构。

如果在 P 型 TFT上采用 LDD结构。P 型 TFT栅极上的 PR在 S/D单侧伸出
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1.5μm的距离，采用栅极的自对准功能，进行低浓度 B（硼）离子注入工艺，

即 p−离子注入，形成 p−LDD 结构。注入的离子集中在 p-Si 薄膜的表面，不

利于电学传导。所以，要在酸洗净后实施活性化退火处理，使注入的离子进

入 p-Si 薄膜的内部。为了让先前形成的栅极金属能经受住长时间的高温环

境，这里的栅极金属采用了耐高温的WSi材料。为了稳定器件特性，应继续

进行氢化退火处理，使存在断键的 Si原子结合 H原子。 

活性化和氢化处理后，进行酸洗净。用 PECVD依次形成厚度为 2000Å

的 SiO2薄膜和厚度为 2000Å 的 SiN
x
薄膜，以用作扫描线和数据线之间的层

间绝缘膜。接下来进行第七道 PR工艺，形成第一层接触孔。在 a-Si TFT工

艺中，接触孔刻蚀采用的是高精度的干刻工艺。但是，p-Si TFT工艺中的接

触孔还用于周边电路多层配线的连接。由于 p-Si薄膜相对较薄，刻蚀精度差，

所以要用选择比高的湿刻工艺刻蚀出接触孔。 

形成接触孔后进行酸洗净，再用 PVD依次形成 AlNd和 Ti的金属积层。

接着进入第八道 PR 工艺，用高精度的干刻工艺定义源漏极和数据线。如果

设计冗余度高，也可以考虑用湿刻工艺。在易氧化的 AlNd 金属上溅射不易

氧化的 Ti金属层，其作用是保证和 ITO形成良好的低电阻接触。除 Ti金属

外，还可以使用其他不易氧化的 Mo、Cr等金属。 

采用低介电常数平坦化绝缘层进行多层金属布线，可以大幅缩小周边电

路集成的版图面积。所以，形成源漏极后，用 PECVD 工艺依次形成厚度为

3000Å 的平坦化绝缘层薄膜。再分别用第九道 PR 工艺干刻形成第二层接触

孔，用第十道 PR工艺湿刻形成第二层金属。 

周边电路的集成度越高，需要的金属互连层数就越多，相应的接触孔 PR

工艺和金属层 PR 工艺次数也就越多。完成金属布线的 PR 工艺后，形成透

明 ITO电极。为了提高像素开口率，可通过高厚度的层间绝缘膜，让 ITO电

极覆盖于扫描线和数据线上方，形成 Top-ITO结构。用 PECVD工艺依次形

成厚度为 1800Å 的 SiN
x
层和 5000Å 的平坦化绝缘层薄膜，接着先后进行第

十一道 PR 工艺干刻形成第三层接触孔，再进行第十二道 PR 工艺湿刻形成

所需的 ITO图案。 

2．LTPS TFT 的关键工艺技术 

LTPS TFT 的关键工艺技术主要有结晶化技术、离子掺杂技术、栅极绝

缘膜成膜技术、结晶缺陷减少技术。结晶化技术主要有激光退火技术和固相
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结晶技术两大类，主流还是 ELA技术。 

LTPS TFT 的离子掺杂与 LSI 工艺所用的离子注入有所区别。在 LTPS 

TFT中，因为是大型离子源，所以不采用通过极短 Beam Line进行离子束照

射的质量分析方法，以方便大口径处理。但是，若以 B2H6 作为气体原料，

则除 B+以外还同时注入了 BH+、H+和 B2Hx

+。所以，离子电流中的掺杂剂比

例受离子源状态控制，表现并不稳定，就算用 Beam 电流计测，也不能准确

获得掺杂剂的原子数，精确掺杂很困难。最近，为了控制阈值电压以保证器

件性能，同时排除 H+等不需要的离子以防止器件性能恶化，广泛采用了质量

分离型的离子注入。 

栅极绝缘膜的特性，以及栅极绝缘膜与 LTPS 界面的特性是影响器件性

能最重要的因素。LDD结构，以及使栅极靠近源极一侧的非掺杂偏置栅极结

构，都能提高器件的性能。栅极绝缘膜的特性还影响器件的信赖性。除可以

用低温 CVD 生成 SiO2膜外，还可以用 TEOS 为原料，气化后在 350℃环境

下进行成膜。用成形气体进行后处理，可以抑制界面缺陷能级的生成。基于

ELA 技术的 p-Si 晶粒起伏明显，所以栅极绝缘膜不能太薄，一般为 1000Å

左右。 

LTPS 薄膜的晶界很多，因此容易产生悬挂键，形成大量电学活性上的

缺陷。LTPS薄膜和栅极绝缘膜形成后，为了减少缺陷，通常采用氢化处理。

与 a-Si上的应用类似，让等离子体状态的 H原子与 Si的断键结合，使 Si的

断键失去活性。H 的反应性高，在固体中的扩散速度快，在 170℃左右的环

境下就可以使 Si中的缺陷大量减少。氢化处理对温度很敏感，对处理装置的

温度均一性、处理温度、快速升降温等工艺提出了严格要求。除氢化处理外，

也有研究用氧化处理来减少缺陷数量。还有研究不用等离子体，而是在水蒸

气环境下加热，通过水热合反应消除缺陷的活性，以提高器件性能，改善器

件信赖性。 

2.4  IGZO TFT 技术 

IGZO TFT是最具应用价值的 Oxide TFT，具有如下优势：工艺温度低，

可在室温下制作；可在常温下用磁控溅射大面积生产；禁带宽度达到 3.4eV，

在可见光波段是透明的；电子迁移率高；工作电压低，带隙中的缺陷态少；

电极结构简单和关断电流低，不需要一个 PN 结来抑制反转工作和随之增加

的关断电流；优良的均匀性和表面平坦性。 
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2.4.1  IGZO 半导体特性 

非晶 IGZO半导体的电子迁移率之所以可达 10cm2/Vs以上，得益于氧化

物的强离子性。强离子性的化学键链接和在 P 区金属氧化物中空置金属的 s

轨道的大球形传播促成该电子结构的实现，有利于 N沟道 TFT的应用。IGZO

半导体的带隙形成机理如图 2-40所示。如图 2-40（a）所示，氧化物具有很

强的离子性，从金属到氧原子会发生电荷转移，由这些离子产生的马德隆势

使得电子结构很稳定，提高了阳离子的电子能级，降低了阴离子的电子能级。 

因此，CBM主要由未占用的 s轨道形成，而阳离子的 VBM全部由 O 2p轨

道占据，如图 2-40（b）。由于这样一种电子结构，结晶氧化物如 ZnO、SnO2

和 In2O3具有较小的电子有效质量，为 0.25～0.35me（me 为电子的静止质

量），并且有着相当高的电子迁移率 200cm2/Vs。这些透明导电氧化物的 CBM

主要由重金属阳离子的 s轨道组成，这些金属阳离子占据了很大空间，几乎

延展成球形。s轨道的大空间延展形成了一个大的宽带离散的杂化 CBM，这

是电子有效质量小的原因。 

 

图 2-40  IGZO半导体的带隙形成机理 

IGZO导带底主要由重金属元素的 ns轨道的未被占据态组成。如图 2-41

所示，s 态电子云密度呈球对称分布，且半径较大，相互交叠形成电子的导

通路径，非常有利于电子的传输。即便在材料处于非晶态时，原子排布比较

杂乱，但由于 s态电子云本身是球对称形分布的，对方向的变化不敏感，因

此电子依然拥有良好的输运路径，这就是非晶态的 IGZO载流子迁移率仍然

很高的本质原因。非过渡金属氧化物的 CBM 是由金属阳离子的球状延展的

s 轨道组成的，它们与邻近金属的 s 轨道的重叠部分不会被无序的非晶结构

明显改变，因此，CBM 电子能级对于局部结构的随机性不敏感，电子传输

不会受到显著的影响。所以，IGZO 半导体即使在非晶态下也能有高的电子

迁移率。 
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图 2-41  IGZO半导体的电子结构示意图 

IGZO 半导体中化学键的离子性可以降低亚带隙缺陷的 DOS。IGZO 半

导体的电子结构缺陷如图 2-42所示。在 IGZO半导体中，导带主要由金属阳

离子的未占用轨道组成。氧空位作为金属阳离子的一个非键合态，其能级

（Vo）位于 CBM上或位于接近 CBM的地方，如图 2-42（a）所示。这样，氧

空位就表现为一个浅施主，形成不了一个有效的电子陷阱。不过，这种施主

态在许多 IGZO半导体中是不稳定的。有的场合，氧空位将不受约束，形成

如图 2-42（b）所示的一个被全部占据的深能态（满电子态）。这种深能级既

不能俘获电子，也不能帮助 N型 TFT的电子传输。氧空位是形成浅施主（能

级），还是形成满电子态，取决于氧空位的局部结构。 

 

图 2-42  IGZO半导体的电子结构缺陷 

在高温等特定外界环境下，会造成 IGZO半导体晶格中的氧脱离，形成

氧空位（氧缺陷）。IGZO半导体中，金属元素的电负性一般小于氧，所以氧

空位相当于取走一个氧原子而加上两个带正电的电子−空穴。如果这两个电

子−空穴被束缚在氧空位上，则氧空位带正电。为了扩展 CBM，可以在 IGZO

半导体中加入 In3+和 Sn2+等重金属阳离子。为了形成稳定的非晶结构，需要

混合两种或更多种不同价电荷和不同尺寸的阳离子。为了更好地控制载流子

浓度，需要加入一种具有强离子键的金属氧化物。 

IGZO 是一种 N 型半导体，禁带宽度约为 3.5eV。In2O3中的 In3+可形成

5s 电子轨道，有利于载流子的高速传输，电子迁移率在 35cm2/Vs 左右，保

证 IGZO 能制作高迁移率 TFT。Ga2O3有很强的离子键，Ga-O键远远强于

In-O键和 Zn-O键，所以掺入 Ga可抑制氧空位的形成，抑制新移动电子的
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产生。ZnO 中的 Zn2+可以形成稳定四面体结构，保证 IGZO 形成稳定的非

晶结构。 

IGZO的 In、Ga、Zn三种元素在薄膜中所占比例通过工艺手段的控制，

可以有多种组合。如图 2-43所示的 IGZO薄膜的非晶结构和电子传输特性，

薄膜是室温下用脉冲激光沉积形成的。和许多金属氧化物一样，纯 ZnO和纯

In2O3为结晶相。在 ZnO或 In2O3中分别掺入一定比例的 Ga或 Zn，就能形

成非晶相的 Zn-Ga-O或 Zn-In-O。IGZO的电子迁移率比 IZO低，电子浓度

［图 2-43（b）中括号内的数值］可以维持在 1018cm−3上下。电子浓度也不能

太低，如果电子浓度远远低于 1017cm−3，则 TFT更难以控制。掺入 Ga含量

过高会降低 IGZO的电子迁移率。为了确保 IGZO TFT特性稳定，需要加入

适量的稳定剂阳离子与氧离子形成牢固的化学键。目前，在 IGZO 中，In∶

Ga∶Zn的成分比例一般为 2∶2∶3。 

 

（a）非晶结构                      （b）电子传输特性 

图 2-43  IGZO薄膜的非晶结构和电子传输特性 

非晶态 a-IGZO的有效质量和晶态 c-IGZO近似，电子的传输特性也较

为奇特。通过通常的霍尔测试，一定的霍尔电压和电子迁移率可以被观察

到，而且霍尔迁移率随着载流子浓度的增加而增加。这种趋势与在简单结

晶半导体中观察到的情况相反，也许可以通过渗流传导来解释。在这个模

型中，在导带中存在势垒的分布，它限制了电子迁移率，电子在更高温度

下获得了更短和更高的传输路径。这表明随着温度的升高，迁移率增加，

活化能减少。 
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2.4.2  IGZO TFT器件特性 

1．IGZO TFT 的特性 

IGZO的电子结构原理（DOS模型）如图 2-44所示，在非晶态 IGZO的

DOS模型中，半导体带隙很宽，在 3.4eV左右，费米能级 EF在 CBM下最深

0.4eV，EF上方接近 CBM 的亚带隙态要比 a-Si:H 低一个数量级以上，距离

EF下方约 1.5eV 的区域是一个处在 VBM 上方具有 1.5eV 左右带宽的深亚带

隙区域。IGZO在 CBM附近亚带隙态低是具有小 S值和低工作电压的主要原

因。并且，深亚带隙区域的缺陷态被电子占满，不再表现为电子陷阱。所以，

即使在 IGZO 带隙中分布着高密度深缺陷态，IGZO TFT 也能保持良好的电

子传输特性。 

 

图 2-44  IGZO的电子结构原理（DOS模型） 

IGZO 的成膜条件决定亚带隙缺陷态的差异，但是热退火处理可以有效

修复（移除）CBM附近影响电子传输的缺陷，大部分不能修复的 VB缺陷并

不影响电子传输。在非最优化条件下沉积的 IGZO薄膜，具有较高的亚带隙

吸收，所以亚带隙态密度比较高。但是，通过 400℃的热退火处理，可以显

著改善器件的特性，IGZO TFT 特性接近于在最优化条件下沉积的 IGZO 

TFT。不过，热退火只能减少接近一半的亚带隙吸收，即亚带隙 DOS减少接

近一半，剩下的亚带隙吸收依然高出在最优化条件下沉积的 IGZO一个数量

级以上。 
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非晶 IGZO的电导率具有与 a-Si类似的特点。电导率不仅与环境温度相

关，还与外加的电场强度有关。图 2-45分别给出了 IGZO TFT在低温低栅压、

高温低栅压和高温高栅压下的 MIS能带结构。在低温低栅压下，能量接近费

米能级 EF下方的电子，可以跃迁到 EF以上的邻近空态，可用于 IGZO TFT

输运的载流子极少。在高温低栅压下，电子由 EF被激发到接近 EC的带尾亚

带隙区域，由于在栅压作用下靠近栅极绝缘层的 IGZO导带 EC下弯，因此使

一小部分电子能够进入导电，用于 IGZO TFT输运的载流子增加。在高温高

栅压下，更多的电子从 EF被激发到 EC以上，用于 IGZO TFT输运的载流子

急剧增加。当 IGZO TFT沟道载流子进入能带导电状态后，又遵守渗流导电

机制。 

通常，IGZO TFT不需要像 a-Si TFT、LTPS TFT那样在 MS构造部设计

一层高掺杂的 IGZO 半导体层。因为本征 IGZO半导体层与通用的源漏极金

属之间具有良好的欧姆接触特性。IGZO TFT器件的源漏极接触电阻 Rsd远小

于沟道电阻 Rch。相比 a-Si TFT，IGZO TFT的开态电流高出一个数量级，而

关态漏电流低出一个数量级，因此非常适用于 TFT-LCD像素开关。 

 

图 2-45  IGZO TFT中载流子的输运机制 

评价 IGZO TFT特性的参数有电子迁移率 μ（cm/Vs）、阈值电压 Vth（V）、

亚阈值摆幅 S (V/dec)、开关电流比 Ion/Ioff（log10）、漏电流 Ioff（pA）等。以

IGZO TFT为例，以上特性的典型值为 μ =10cm2/Vs、Vth=2V、S=0.1V/dec、

Ion/Ioff=8、Ioff=0.3pA、工作电压<5 V。在 IGZO TFT中，IGZO的电导在 10−3～

10−6S/cm，对应的最小载流子密度在 1012cm−3左右。IGZO 的 S 值可能低至

0.1mV/dec。通过减小 IGZO膜厚到 6nm，减小栅极绝缘层膜厚到 15nm，可
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以使得到的 S 值小到 63mV/dec，在室温下接近于 59meV/dec 的理论极限，

IGZO TFT的工作电压最低达到 1.5V。 

2．IGZO TFT 的实现 

a-IGZO薄膜既可以采用 PVD工艺成膜，也可以通过金属有机物化学气

相淀积 MOCVD工艺成膜，只要成膜条件能获得 10−6～10−3S/cm的电导，并

具有最小的亚带隙光吸收。成膜可以在室温下进行，成膜温度范围大。为了

改善 a-IGZO TFT器件特性，可在空气或者氧气氛围中进行 300～400℃的热

退火处理。在 IGZO沟道上形成的源漏极，既可以是普通的 Mo、Al、Cu等

金属，也可以是 ITO等透明半导体。为了避免源漏极薄膜氧化，热退火处理

一般在源漏极成膜前进行。 

PVD 是 IGZO 的主流成膜工艺，所用靶材中 In2O3∶Ga2O3∶ZnO 之比一

般为 1∶1∶1（mol%）。PVD成膜时，IGZO常采用 Ar+O2或 Ar+N2等混合气

体制作。一般采用湿法刻蚀形成 a-IGZO 图案，刻蚀液可以是 H2SO4、H3PO4

或 H2O2，根据所采用的制作非晶金属氧化物 IGZO 薄膜结构及源漏金属电

极材料，可以选择不同的刻蚀液。 

用 PVD进行 IGZO成膜时，Ar和 O2的流量比例一般为 6∶1。Ar离子轰

击 IGZO靶材时，In的溅射产率高，所形成的 IGZO薄膜中 In含量较高，氧

空位较多。此时，氧空位充当载流子施主，提供较多的自由电子，IGZO 薄

膜导电特性较好，方块电阻值小。O2轰击 IGZO靶材时，Ga的溅射产率高，

有利于保证 IGZO TFT的开关特性。如果用 N2代替 O2轰击 IGZO靶材，则

Zn的溅射产率高，相应的 Ar和 N2的成分比例要做调整。 

IGZO 成膜后，需要在 O2氛围或 N2O 氛围中进行退火处理。退火后，

气氛中的氧填补了部分氧空位，降低了载流子的浓度，薄膜的方块电阻增大。

部分氧空位也可以被 N原子填补。通过退火降低 IGZO薄膜中的缺陷态，从

而降低缺陷态对 IGZO TFT特性的影响。 

2.4.3  IGZO TFT可靠性 

IGZO TFT器件不稳定因素如图 2-46所示，IGZO TFT在 TFT-LCD应用

上的最大课题之一是器件的稳定性，包括偏压条件下的稳定性、光照条件下

的稳定性和气氛条件下的稳定性等。器件不稳定的主要表现是阈值电压漂

移，其中最突出的是电压应力下的阈值电压漂移。 
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图 2-46  IGZO TFT 器件不稳定因素 

1．IGZO TFT 阈值电压漂移 

IGZO TFT 阈值电压漂移主要分为温度/电压应力（Bias Temperature 

Stress，BTS）下的阈值电压漂移，以及光/电压应力（Bias Illumination Stress，

BIS）下的阈值电压漂移。 

IGZO TFT的 BTS实验结果如图 2-47所示，在 80℃环境温度下，分别进

行 PBTS（Positive BTS）和 NBTS（Negative BTS）实验，各自在 0～6000s的

7个时间点进行 IGZO TFT的 I-V传输特性测量。在图 2-47（a）所示的 PBTS

实验中，栅极持续加 20V 的正偏压，随着时间的增加，I-V 曲线往右偏。在     

图 2-47（b）所示的 NBTS 实验中，栅极持续加−20V 的负偏压，随着时间的

增加，I-V曲线往左偏。在图 2-47中，log(Ids)～Vgs曲线对应的 Ion/Ioff比值基本

不变，亚阈值斜率（SS值）也基本不变，主要的变化是阈值电压差值 ΔVth增

加。这说明，引起 ΔVth变化的主因是 IGZO和栅极绝缘层界面或栅极绝缘层体

内的陷阱捕获电子，在 IGZO和栅极绝缘层界面并没有产生额外的电子捕获态。 

 

图 2-47  IGZO TFT的 BTS实验结果 
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在 a-Si TFT 中，基于电荷注入和电荷捕获机理建立的 stretched- 

exponential方程，可以用于 IGZO TFT的 BTS建模分析： 

 

th th0
= 1 e

⎛ ⎞
−⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎡ ⎤
⎢ ⎥−
⎢ ⎥
⎣ ⎦

t

V V

β

τ

Δ Δ  （2-25） 

式中，Vth0是 Vth的初始值，τ=τ0exp（ET/kT）。 

通常，半导体在光照后产生光生载流子，光生载流子作为少数载流子，

对 TFT的开态电流作用并不明显，但是对 TFT关态电流的影响不容忽视。

所以，光/电压应力下的阈值电压漂移主要研究 IGZO TFT 在栅极负偏压

和光照条件下，阈值电压差值 ΔVth的变化情况。Vg=−20V 和 10000nit 光

照下的 NBIS实验如图 2-48所示，I-V 特性曲线随着时间的推移不断左偏。

NBIS实验中，ΔVth负偏的机理可以用图 2-49所示的三种物理机制进行解

释：①形成对应氧空位 VO的浅施主能态 g
OV

(E)；②在光子作用下，电子

脱离深施主能态 g
TD

(E)对应的陷阱，氧空位 VO离化成 VO
+2；③在电场作

用下，VO
+2向 IGZO和栅极绝缘层界面扩散，与此对应的是空位被俘获进

入栅极绝缘层。 

      

图 2-48  Vg=−20V 和 10000nit            图 2-49  NBIS 中 ΔVth 

光照下的 NBIS 实验                     负偏的机理 

图 2-50给出了 IGZO为 500Å的 TFT在光照前后的 I-V特性曲线漂移。

①为光照前；②为光照 10min 后；③为停止光照后。IGZO 膜厚对∆Vth的影

响机理主要表现为氧空位 VO离化，或者空穴进入靠近 IGZO一侧的栅极绝缘
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层中。所以，IGZO膜厚的设计存在一个最佳范围。如果 IGZO膜厚过小，

则栅极电压加在 IGZO 层上的电场 EIGZO过大，氧空位离化明显，IGZO 层

的空穴更容易被捕获进入栅极绝缘层。如果 IGZO膜厚过大，则受到 IGZO

层体效应的影响，光照后产生光生载流子的区域更多，I-V特性曲线漂移越

明显。 

2．IGZO TFT 稳定性提升对策 

影响可靠性的因素包括水分、光、氢和氧。改善 IGZO-TFT 性能的根

本是降低 IGZO薄膜的缺陷态密度，主要是减少氧缺陷。和 a-Si相比，IGZO

固溶体间各元素有离子键和共价键，键能比 Si-Si共价键更大，稳定性更好。

减少 IGZO 薄膜缺陷的方法有：①退火和/或等离子体处理，同时在等离子

设备中附加电阻加热器；②分层和多次沉积 IGZO 薄膜；③采用不同的元

素组合，优化半导体材料，其中要考虑元素的原子直径、电负性和价态；

④解决多晶 IGZO的晶界问题，像 LTPS TFT一样通过器件设计避开 Vth不

均匀性问题。在蚀刻终止层上形成第 2个栅极电极，Vth可以利用其偏压自

由控制。  

 

图 2-50  IGZO 为 500Å 的 TFT 在光照前后的 I-V 特性曲线漂移 

在工艺上，改进 IGZO TFT稳定性的对策有改变镀膜方式（DC或 RF）、

调整镀膜参数（溅射气压、氧分压、功率等）、控制退火条件（温度、气氛、

时间等）、进行沟道钝化（制作方式、材料类型）等。在结构上，改进 IGZO 
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TFT稳定性的主要对策是采用 ESL结构。要想确保可靠性，重要的是要能够

控制器件中的 H2O 分子，只要通过 6 小时的最终退火，即可将 H2O 分子从

沟道区域中基本去除掉，使特性趋于稳定。 

器件的稳定性随着温度的升高而劣化，绝缘层或绝缘层/有源层界面的陷

阱态是引起阈值电压变化的主要原因。在顶栅结构中，绝缘层的制备会对有

源层造成损伤，从而导致器件性能的劣化。老化过程并没有在绝缘层和有源

层内部产生新的陷阱态。通过衬底加热及后退火等工艺可以有效降低绝缘

层、有源层及绝缘层/有源层界面处的缺陷态密度，从而提高 IGZO TFT的稳

定性。SiO2薄膜修饰可以降低表面粗糙度和减少界面态的陷阱，所以能够提

高晶体管性能。SiO2绝缘层的厚度对 IGZO TFT的迁移率、阈值电压和开关

比等性能有重要影响，而且对器件的稳定性也有很明显的影响。制备绝缘层

的氧分压控制是关键。 

3．CAAC-IGZO 技术 

通过改变 IGZO 薄膜的结晶状态，可以改善 IGZO TFT 的可靠性，提

高器件的稳定性。借鉴多晶 GZO薄膜通过高度 c轴取向获得大颗粒（15～

25nm）横向晶粒，以提升器件的工作特性。在 GZO中掺入 In后的 IGZO，

如果让膜的生长方向沿着 c 轴取向，则可以进一步提高器件的载流子迁移

率和关断状态的漏电流。基于这个原理，日本 SEL公司和夏普公司合作开

发了 CAAC-IGZO（C-Axis Aligned Crystal IGZO）。CAAC-IGZO的原子排

列如图 2-51所示，该结晶从 c轴方向观察为六角形的结晶构造，从垂直于

c轴方向观察则为层状的结晶构造。如图 2-51（b）所示，与原来的非晶 IGZO

原子散乱排列不同，CAAC-IGZO的 InO2、（Ga，Zn）O很有规律地沿着 c

轴呈层状分布。这种原子配置具有很高的结晶方位均一性，并且没有明确

的晶界分布，所以 CAAC-IGZO 的特性均一性较好。CAAC 结构可以抑制

光照射条件下的器件 I-V 特性变化，阈值电压变化小。CAAC 结构的 IGZO

可减少引起关态漏电流的空穴的发生，使 85℃下的漏电流降至

1.0×10−22A/μm以下。 

CAAC-IGZO 的制造工艺是在非晶 IGZO 层成膜后，追加退火处理，从

而实现结晶生长。处理条件上有一些特殊的专用技术。但与现有的非晶类

IGZO TFT相比，基本的制造工序没有变化。 
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图 2-51  CAAC-IGZO 的原子排列 
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液晶显示基础 

 

 

TFT-LCD 是 TFT 开关控制下的液晶显示装置，液晶的电学和光学特性

直接影响显示的效果。不同种类的液晶，其电学和光学特性不同，显示模式

也不同。TFT-LCD中常用的液晶显示模式有 TN显示模式、IPS显示模式和

VA显示模式。 

3.1  液晶结构 

液晶是介于液态和结晶态（固态）之间的软物质，兼有液体的流动性和

晶体的光学各向异性。液晶态的分子排列存在位置上的无序性，但在取向上

仍有一维或二维的长程有序性。物质的各种状态都是基于一定的温度范围存

在的：液晶在−50℃左右的低温，一般呈白色塑料状的晶体状态；随温度上

升，液晶逐渐变软，呈透明的油脂状黏性流体状态；温度在室温附近，液晶

黏度变得更小，呈白糖水状态；温度上升到一定程度，液晶会融化成各向同

性的液体；如果温度继续上升到 100℃左右，液晶就变成了透明的液体。变

为透明时的温度叫作液晶的清亮点。 

绝大多数的液晶分子呈棒状或条形状，其分子结构细长，中心区域由两

三个环构成分子核。液晶的分子结构如图 3-1所示，环与环之间直接相连或通

过一个中央基团相连接，分子的两端由末端基团 X 和 Y 组成，两端的基团一

般不一样。液晶分子的中心区域具有一定的刚性，这种刚性结构的存在，决定

了液晶分子呈现出一种线状结构，同时使液晶能够像结晶那样相互规则地排

列。液晶分子末端基团具有一定的柔软性，对液晶材料的介电、光学和其他各

向异性的性质起着主要作用，同时，这种柔性结构的存在，决定了液晶分子具

有永久偶极矩或感应偶极矩，也使液晶能够像液体那样自由地移动。 

第 3 章 
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图 3-1  液晶的分子结构 

按分子量的高低不同，液晶可以分为高分子液晶与低分子液晶。TFT-LCD

采用的是低分子液晶。根据成分和出现液晶态的物理条件不同，液晶可以分

为热致液晶和溶致液晶两大类。把某些有机物加热溶解，破坏结晶晶格而形

成的液晶称为热致液晶。把某些有机物放在一定的溶剂中，在一定的溶液浓

度下，由于溶剂破坏结晶晶格而形成的液晶称为溶致液晶。常见的溶致液晶

有肥皂水等，在生物系统中也存在大量溶致液晶，如细胞膜等。目前，用于

TFT-LCD显示的液晶材料基本上都是热致液晶。 

根据液晶分子排列的平移和取向有序性，热致液晶可分为近晶相液晶和

向列相液晶。图 3-2给出了近晶相和向列相液晶分子的聚集状态。如图 3-2（a）

所示，近晶相液晶的分子短轴方向引力强，分子分层排列，比较接近晶体，又

叫层状液晶。近晶相液晶每层分子在长轴方向相互平行，长轴方向对于每一

层平面或垂直或有一个倾斜角。近晶相液晶分子可以前后、左右滑动，但

不能在上下层间移动，由于其黏度大，响应速度慢，多用于光记忆材料。

如图 3-2（b）所示，向列相液晶分子在长轴方向的引力强，无法形成层状，

而是像线一样连成一串，又叫线状液晶。向列相液晶在长轴方向可以自由移

动，相比于近晶相液晶，向列相液晶的排列更无秩序，在分子长轴方向更容

易移动，所以其黏度也更小，具有更强的流动性。有的近晶相液晶，在温度

上升后会变成向列相液晶，简称相变。有的液晶只有一种液晶相，有的液晶

可有多种液晶相，但无论哪种相，都对应一定的温度范围，TFT-LCD显示领

域中的一个研究课题就是拓宽液晶的使用温度范围，目的是通过混合各种液

晶，制成宽温显示屏。 

液晶分子的构造决定了液晶既具有光学各向异性又具有电学各向异

性。光学各向异性来自液晶分子中的手性碳原子。与手性碳原子结合的四

种原子团或原子 A、B、C、D都不一样，液晶分子作为一个整体具有镜像

对称的关系。液晶光学异性体的镜面对称性如图 3-3 所示。具备对称性的

物质具有光学活性，其中心的原子称为手性中心。如图 3-3 所示的两个镜

像对称的分子叫作光学异性体。 
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图 3-2  近晶相和向列相液晶分子的聚集状态 

 

图 3-3  液晶光学异性体的镜面对称性 

具有光学活性的液晶分子一般呈螺旋状排列。手性液晶的螺旋结构如

图 3-4所示。旋转的中心叫作螺旋轴，螺旋结构的周期叫作螺旋节距。当螺

旋节距和光的波长相等时，就会选择性地反射一部分光，并透过一部分光。

这样，液晶就具备了特殊的光控制功能。 

 

图 3-4  手性液晶的螺旋结构 

液晶分子除具有光学各向异性和电学各向异性外，液晶的黏滞系数、磁

化率、电导率也具有各向异性。这些性质会因温度和驱动频率等外界因素的

不同而改变。除温度外，在外电场或外磁场的作用下，液晶也会发生相变，

发生相变后液晶的光学性质，如折射率或透光率就会发生相应变化。利用液
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晶的这些性质和相变，可以实现液晶显示。 

3.2  液晶光学 

液晶分子作为各向异性晶体，具有光学各向异性（光学各向异性的结构

具有偏光功能），光学各向异性的根本在于液晶分子具有双折射的特点。 

3.2.1  液晶的光学各向异性 

根据结晶的光轴特性，晶体可以分为各向同性（等方性）晶体和各向异

性（异方性）晶体。各向异性结晶又可分为单光轴晶体和双光轴晶体。光轴

又叫光学轴，是光在结晶内传播时，在正交的两个波前进速度相等的方向上

的光没有任何光学特性的变化。各向同性晶体，从任何方向上看都不会产生

相位差。单光轴晶体，只有从 z 方向上看才不会产生相位差，从 x 方向和 y

方向上看都会产生相位差。双光轴晶体，不会产生相位差的方向有两个。

各向同性晶体的折射率关系为 nx=ny=nz，单光轴性晶体的折射率关系为

nx=ny≠nz，双光轴性晶体的折射率关系为 nx≠ny≠nz。图 3-5给出了基于折射

率椭球的光轴示意图。 

 

图 3-5  基于折射率椭球的光轴示意图 

常见的液晶多为单光轴晶体。当一束偏振光通过一个单光轴晶体时，会

形成两束偏振光，该现象称为双折射。单光轴性液晶的光在 x方向传播时折

射率为 ny和 nz，在 y方向传播时折射率为 nx和 nz，在 z方向传播时只有一种

折射率 nx（=ny）。所以，把单光轴液晶的 z 轴称为光轴。如果光的传播方向

不在 xyz轴上，一般把振动方向与光轴垂直的光称为正常光（Ordinary Ray，

O光），把振动方向与光轴平行的光称为异常光（Extraordinary Ray，E光）。

正常光的折射率定义为 n⊥，异常光的折射率简记为 n∥，双折射率定义为
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Δn=n∥−Δ n⊥。 

液晶分子的折射率椭圆球如图 3-6 所示。在图 3-6 中，偏振光传播方向

k和光轴（z轴）形成一个夹角 θ，垂直 k方向的平面在折射率椭球上形成一

个椭圆平面。无论偏振光沿什么方向传播，正常光的折射率 no都对应椭圆的

短轴，固定为 n⊥，相应的折射率关系如式（3-1）所示。但异常光的折射率

ne随光的行进方向而变，对应椭圆的长轴，相应的折射率关系如式（3-2）所

示。如果 ne>no，则说明光在液晶中的传播速度存在着 ve<vo的关系，即寻常

光的传播速度大。这种液晶在光学上称为正光性液晶。如果 ne<no，则有 ve>vo

的关系，即异常光的传播速度大。这种液晶在光学上称为负光性液晶。正光

性液晶的折射率椭圆球如图 3-6（a）所示，相应的折射率关系为 no=nx=ny<nz，

Δn=ne−no>0。负光性液晶的折射率椭圆球如图 3-6（b）所示，相应的折射率

关系为 no=nx=ny>nz，Δn=ne−no<0。 

 no=nx=ny=n⊥ （3-1） 

 e
2 2 2 2
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n nθ θ
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�

 （3-2） 

 

图 3-6  液晶分子的折射率椭圆球 

前面所述的折射率是针对单个液晶分子的。液晶材料中的液晶分子并不

是完全的同方向排列，而是存在微小的位置移动的。把液晶分子平均的排列

方向定义为指向矢量 D。在液晶材料的实际使用时，与 D方向平行的折射率

定义为 n∥，与 D方向垂直的折射率定义为 n⊥。在不考虑偏振光行进方向的

情况下说明单光轴液晶的物性值时，双折射的值指的是（n∥−n⊥），而不是

（ne−no）。 

液晶折射率的大小受液晶分子结构的影响。液晶之所以有光学异向性，
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是因为液晶分子具有极化异向性，也就是具有双折射率，从而产生偏光功能。 

3.2.2  液晶的偏光特性 

液晶的偏光功能来自液晶分子的特殊结构。偏光就是转动光的传播方

向，只让某个方向振动的光透过。具有偏光功能的物质分子，必须保证电子

密度不会被平均化，相应地有如下三个基本要求：①分子在纵横方向上的电

子密度不同，分子的电子密度分布不均形成偶极子力矩（偶极矩）；②物质

内的分子方向保持一致；③物质内的分子被锁定不能自由移动。满足以上三

个条件且具有偏光功能的物质，主要有一轴性结晶和一轴延伸高分子薄膜。

方解石就是一轴性结晶，一轴延伸高分子薄膜的典型代表是偏光板。 

光是电磁波，且是一种横波。偏振光的分类图解如图 3-7所示。光分为

相互正交的电场和磁场，沿着 z轴向前传播，在垂直前进方向的平面上，可

用电场矢量（末端的点）描述的光称为偏振光。如图 3-7（a）所示，光振动

的方向和前进的方向构成的平面叫作振动面，光的振动面只限于某一固定方

向的，叫作线偏振光。普通光源发出的光，振动面不只限于一个固定方向，

而是在各个方向上均匀分布，这种光叫作自然光。TFT-LCD利用的是偏振光，

除线偏振光外，还有如图 3-7（b）所示的圆偏振光和图 3-7（c）所示的椭圆

偏振光。光矢量端点在垂直于光传播方向的截面内描绘出圆形轨迹时，称为

圆偏振光。光矢量端点在垂直于光传播方向的截面内描绘出椭圆轨迹时，称

为椭圆偏振光。 

 

图 3-7  偏振光的分类图解 
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根据图 3-7所示，光的偏振状态是由光的电场矢量方向和相位共同决定

的。如图 3-7（a）所示的直线偏振光在 x轴和 y轴上的投影，可以用 Ex成分

和 Ey成分的波进行定义。如图 3-8（a）所示，相互正交的 Ex成分的波和 Ey

成分的波在同一个方向传播，相同时间（以 t1、t2、t3、t4时间为序）内各自

对应的 Ex成分波和 Ey成分波合成的矢量端点 A、B、C、D 都在同一条直线

上，没有相位差。如图 3-7（b）所示的圆偏振光，分解后的 Ex成分波和 Ey

成分波振幅相同，相位差为 90°。如图 3-8（b）所示，以 t1、t2、t3、t4、t5、

t6、t7、t8时间为序，合成的矢量端点 A、B、C、D、E、F、G、H连成一个

圆形。如图 3-7（c）所示的椭圆偏振光，分解后的 Ex成分波和 Ey成分波振

幅不同，相位差范围为 0°～90°。如图 3-8（c）所示，以 t1、t2、t3、t4、t5、

t6、t7、t8时间为序，合成的矢量端点 A、B、C、D、E、F、G、H连成一个

椭圆形。椭圆偏振光是一般的偏振光，直线偏振光和圆偏振光是椭圆偏振光

的两种特殊情况。圆偏振光和椭圆偏振光都有左旋和右旋之分。在矢量图上，

电矢量振动方向逆时针方向旋转的，称为左旋偏振光；反之称为右旋偏振光。

图 3-8（b）为左旋圆偏振光，图 3-8（c）为左旋椭圆偏振光。 

 

图 3-8  偏振光的分类分解说明 

利用液晶的双折射率控制光的透过是液晶光学的本质。液晶的光学功能

是处理经偏光板过滤后的直线偏振光。光在液晶分子中的传播特性如图 3-9

所示。液晶分子呈椭圆形，长短轴方向上的电子密度不同，具有双折射率。

从液晶分子的左侧射入的直线偏振光，与液晶的指向矢 D存在一个夹角，把

直线偏振光分别在 D方向（异常光方向）和垂直 D的方向（正常光）进行分

解。直线偏振光在通过液晶分子时，分解后的两部分光分别在折射率为 ne 和

no的空间上传播。传播的速度和折射率（ne>no>n 空气）成反比，即 ve>vo>v 空气。
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在穿出分子重新进入空气的瞬间，两个方向上传播的光产生了相位差。这两个

方向的光重新合成后，矢量方向随着时间发生了旋转，形成椭圆偏振光，并

在空气中一直保持这个状态向前传播。 

 

图 3-9  光在液晶分子中的传播特性 

3.3  液晶电学 

由于液晶具有介电各向异性的特点，在外加电压控制下，液晶分子发生

转动，使液晶的折射率或透光率发生相应变化，从而控制 TFT-LCD 的出光

量。液晶电学所阐述的就是液晶分子在外加电压作用下的转动现象。 

3.3.1  液晶的介电各向异性 

液晶分子中较刚性的结构，通常都是由 σ 键或 π 键所组成的，使得分

子具有很强的电子共轭能力。液晶分子结构的电子共轭如图 3-10所示。虽

然液晶分子的理论模式是一个对称的椭圆体，但实际的液晶分子结构中，

在末端存在一些比较容易吸引电子的基团，使得液晶分子中的电子云密度

主要集中在靠近吸引电子基团一侧，并在这一侧显示出负极性，而相反的

一侧就显示出正极性。在图 3-10中，液晶分子因正电荷与负电荷的中心不

相重合，相当于一个等效偶极子，称为永久偶极子，偶极子的偶极距方向

定义为从负向正。处于电场中的永久偶极子会受到使液晶分子转动的力偶

的作用，形成取向极化。 

在外加电场的作用下，液晶分子中原子的原子核向电场的阴极一侧偏

移，分子轨道上的电子负电荷的中心向阳极一面靠近。因此，电场中的液晶

分子的正负电荷中心发生位置偏离，产生电偶极子，称为诱导偶极子。这种

基于电子位移的极化称为电子极化。 
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极化强度 P表示均匀电场中单位体积内所产生的偶极矩大小，是取向极

化强度 Po和电子极化强度 Pe之和。可用单位电场强度 E 下的极化强度 P，

即 P/E来表示液晶介质的介电性质。液晶的介电性质由介电常数 ε表示。向

列相液晶的相对介电常数如图 3-11所示。与液晶指向矢平行的电场介电常数

用 ε∥表示，与液晶指向矢垂直的电场介电常数用 ε⊥表示，介电各向异性常

数 Δε =ε∥−ε⊥。 

    

图 3-10  液晶分子结构的电子共轭     图 3-11  向列相液晶的相对介电常数 

图 3-12给出了液晶介电各向异性的正负情况。如图 3-12（a）所示，若液

晶分子极性基永久偶极距的方向与分子长轴方向一致，则液晶分子长轴方向的

电子偏移度最大，因此，与分子长轴平行的方向上具有大的偶极距，介电各向

异性为正，Δε>0，并且值比较大，这样的液晶叫作正性液晶。如图 3-12（b）

所示，若液晶分子极性基永久偶极距的方向与分子长轴方向垂直，液晶分子短

轴方向的电子偏移度最大，因此，与分子长轴垂直的方向上具有小的偶极距，

介电各向异性为负，Δε<0，且值比较小，这样的液晶叫作负性液晶。 

 

图 3-12  液晶介电各向异性的正负情况 

外加电压后，液晶分子中的电子往正电极方向移动，这就产生了液晶分

子内的电偏，表征电偏容易程度的物理量是介电常数。介电常数各向异性为

正的分子，在电场作用下，分子长轴倾向于平行电场方向排列，去掉电压后

又回到原来的排列方式。介电常数各向异性为负的分子，在电场作用下，分

子长轴倾向于垂直电场方向排列，去掉电压后又回到原来的排列方式。这种

现象称为电场 Freedericksz 转变。介电常数各向异性为正的液晶，由于具有
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较大的介电常数，使液晶分子旋转所需的电压较小；介电常数各向异性为负

的液晶，由于具有较小的介电常数，使液晶分子旋转所需的电压较大。 

3.3.2  液晶的 V-T 特性 

图 3-13给出了液晶分子在电场中的电偶极与力矩。如图 3-13（a）所示，

当液晶分子处在上极板带正电、下极板带负电的电场中时，液晶分子靠近上

极板的一侧呈负极性，靠近下极板的一侧呈正极性。液晶分子极化后，产生

感应偶极矩 P。偶极矩 P在电场强度 E的作用下形成力矩 τ。 

 = ×τ P E  （3-3） 

在电场强度 E作用下产生的偶极距 P=ε0（εr−1）E，把 P和 E的关系带

入式（3-3）中，可知液晶分子在电场中的力矩 τ 与电场强度 E 的平方成正

比。这个力矩大于液晶的弹性力时，液晶分子朝着这个力矩的方向转动，实

现外加电压对液晶分子排列状态的控制，进而控制液晶的透光率。以下量化

分析力矩与外加电压的关系。 

 

图 3-13  液晶分子在电场中的电偶极与力矩 

偶极距 P和介电常数有关，液晶的介电常数各向异性，介电常数 ε∥和 ε⊥

方向上的力矩分别为： 

|τ∥|=|P∥×E|=|P∥|×|E|×sinθ=ε0（ε∥−1）Ecosθ×Esinθ=（
1

2
）ε0（ε∥−1）E

2sin2θ 

  （3-4） 

|τ⊥|=|P⊥×E|=|P⊥|×|E|×cosθ=ε0（ε⊥−1）Ecosθ×Ecosθ=（
1

2
）ε0（ε⊥−1）E

2sin2θ 

  （3-5） 

力距 τ∥和 τ⊥方向相反，合成后的力矩 τ为： 
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式（3-6）中，VAC就是外加电压，d 是液晶盒厚。当外加电场方向改变

时，如图 3-13（b）所示，液晶分子的电子云分布发生改变，液晶分子靠近

上极板的一侧呈正极性，而靠近下极板的一侧呈负极性。液晶分子极化方向

改变后，感应偶极矩 P的方向也随之改变，偶极矩 P和电场强度 E的方向同

时发生改变，力矩 τ的方向负负得正，保持液晶分子原来的排列状态。这进

一步证明，交流电压的作用不会影响液晶分子的排列状态。根据式（3-6）可

知，液晶分子的排列状态只和外加电压 VAC的平方有关。 

当 Δε>0 时，τ>0 ；当 Δε<0 时，τ<0。τ越大，越容易克服液晶弹性，

从而促使液晶分子转动。根据式（3-6）可知，Δε 的绝对值越大，外加小电

压的 VAC就越能达到同样大小的 τ值。即 Δε的绝对值越大，分子受电场的作

用而分子主轴 n或光轴转向的阈值电压就越低。因此，控制外加电压的大小，

便可以控制分子排列的状态，从而控制光的透光率。这种电压与透光率的关

系就叫作液晶的 V-T特性。 

3.3.3  液晶的交流驱动 

在 TFT-LCD 中，正负电极上的电压不直接作用于液晶，在正负电极和

液晶之间隔着配向膜。电极间的液晶结构如图 3-14（a）所示，相应的电极

间的等效电路如图 3-14（b）所示。由于电极和液晶之间存在配向膜，加上

防止液晶物性固化，因此液晶两侧电极采用交流驱动方式。 

 

图 3-14  液晶两侧的结构及其等效电路 

一般配向膜的电阻率是 1015数量级，液晶的电阻率是 1013数量级，配

向膜电阻率比液晶高 2 数量级。液晶层的厚度是 10−6数量级，配向膜的厚
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度是 10−8数量级，配向膜厚度比液晶层厚度小 2 个数量级。液晶和配向膜

具有相同的工作区面积 S，根据电阻公式 R=ρd/S，配向膜电阻 RPI≈RLC。根

据如图 3-14（b）所示的等效电路，如果在正负电极施加一个直流电压 VDC，

因为电容不能传导直流电压，所以如式（3-7）所示，加在液晶上的电压 VLC

只是 VDC的三分之一左右。可见，在直流电压作用下，正负电极上的电压有

一大部分消耗在配向膜上，外加电压不能精确地控制液晶转动。因此，在

TFT-LCD中要采用交流驱动，来控制液晶转动。 

 
LC

LC DC DC

PI LC PI

1
=
3

R
V V V

R R R
≈ ×

+ +
 （3-7） 

液晶和配向膜具有相同的工作区面积 S 和相同数量级的介电常数 ε。此

外，配向膜厚度比液晶层厚度小 2 个数量级。根据电容公式 C = εS/d，配向

膜电容 CPI≈100CLC。交流状态下的电容阻抗 Z=1/jωC，在正负电极施加一个

直流电压 VAC，因为电阻不能传导高频交流电压，所以加在液晶上的电压 VLC

基本等于 VAC，如式（3-8）所示： 

 
LC

LC AC AC

PI LC PI

1/

1/ 1/ 1/

f C
V V V

f C f C f C

ω

ω ω ω

≈ × ≈

+ +
 （3-8） 

这就是 TFT-LCD必须采用交流驱动的一个主要原因。TFT-LCD的基本

功能就是在这个交流驱动电压的作用下，控制液晶的转动，进而控制透过液

晶的光量。 

3.4  液晶力学 

液晶光学的根本原理是液晶具有光学各向异性（Δn），液晶电学的根本

原理是液晶具有介电各向异性（Δε），液晶力学的根本原理是液晶具有弹性

和黏滞性。通常使用“弹性连续体理论”来解释液晶显示的原理，把液晶

看作一个连续的介质。在外加电场作用下，弹性液晶体发生弹性形变，外

力撤除后依靠弹性势能恢复到施加外力前的状态，其光学特性的改变正是

液晶体形状改变的结果。 

3.4.1  液晶的黏弹性 

外加电压对液晶偶极矩产生作用，使液晶分子的取向发生变化，在液晶

中就会产生使该取向变化消除的力，这种性质就是液晶的弹性。液晶的弹性

用于描述液晶力学中的液晶分子转动。外加电场前后液晶的弹性力作用效果
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如图 3-15所示。在外加电场的作用下，液晶发生取向变化，去掉外加电场后，

在弹性力的作用下，液晶可以恢复原来的状态。在一定强度的电场中，稳定

的液晶分子取向状态取决于静电能和弹性能的匹配。TFT-LCD中使用的向列

相液晶分子的静态平衡分布都可以分解成展曲（splay）、扭曲（twist）、弯曲

（bend）三种基本取向变形的形式组合，相应的弹性系数分别为 K11，K22 和

K33。向列相液晶分子的三种取向变形及相应的弹性系数如图 3-16 所示。随

着液晶分子取向变化增加的弹性能是展曲、扭曲、弯曲变形能的总和，分别

用各自的弹性系数进行描述。弹性系数的大小与产生分子取向有序结构的分

子间相互作用能有关。 

 

图 3-15  外加电场前后液晶的弹性力作用效果   

 

图 3-16  向列相液晶分子的三种取向变形及相应的弹性系数 

不同液晶在外加电压后发生取向变化的时间不同，消除取向变化的时间

也不同，这种与时间相关的特性就是液晶的黏滞性。液晶的黏滞性用于描述

液晶力学中的流动性和转动性，反应的是液晶内部阻止流动的阻力。在液晶

物质中，存在与发生变形的速率成比例的黏滞应力，相应的比例系数为黏滞

系数，或黏度。 

TFT-LCD 中使用的向列相液晶的流体力学特征可以由三个滑动黏滞系

数 η1、η2、η3和两个旋转黏滞系数 γ1、γ2来描述。滑动黏滞系数用于描述液

晶分子在指定方向被固定的状态下，并进运动（流动）的难易程度。旋转黏

滞系数 γ1提供了液晶分子旋转运动时的阻力，分子取向在外加电场后重新取

向所需的响应时间与 γ1d
2（d 表示液晶盒厚）成正比。黏滞性与温度有关，

低温时的黏滞性较大，室温状态下的旋转黏滞性大小为 0.02～0.5Pa·s（大

致上与轻机油相同），20℃的水的旋转黏滞性约为 1.002 mPa·s。 
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3.4.2  液晶动态电容效应 

外加电压后产生的力矩是促使液晶分子转动的原动力，阻止液晶分子转

动的阻力来自液晶的弹性和黏度。力矩只有克服了弹性和黏度的约束后，才

能转动液晶分子。由于液晶材料本身阻力的存在，外加电压后，液晶分子不

会马上转动，而是有一小段时间的延迟，加上液晶分子的介电常数各向异性，

液晶分子转动过程中介电常数发生变化，导致液晶电容随之变化。根据电荷

守恒原理，外加在液晶两端的电荷重新分配，使得保持在液晶两端的电压发

生变化，这种现象称为液晶动态电容效应。 

虽然，外加电压和透光率存在逐一对应的关系。但是，由于存在如图 3-17

所示的液晶动态电容效应，这种对应关系存在滞后现象。图 3-17给出了某种

液晶从外加电压 0V、透光率为 100%时，到外加电压为 6V、透光率为 0 时

所需要的时间。 

 

图 3-17  液晶动态电容效应 

如图 3-17所示，在（0V，100%）状态的液晶“平躺”着，相应的介电

常数 ε⊥=2.9。根据电容公式 C=ε0εS/d，因为考虑的是同一个液晶电容体，ε0S/d

不变，设为常数 k，单位为 pF。这样，可以把（0V，100%）状态对应的液

晶电容设为 2.9k。开始用 16ms的选址时间，把液晶电容逐渐充电到 6V。在

16ms 内，受液晶的迟滞效应影响，液晶基本维持平躺状态，这时液晶电容

上所储存的电荷量 Q1=2.9k×6=17.4k（pC）。第一次充电完成后，液晶进入时

间长达 1/60s（一帧时间）的保持状态，液晶分子开始慢慢转动，相应的介

电常数变大，液晶电容也变大。因为 Q=CV，根据电荷守恒原理，电容增加

后，两端的电压随着下降。这样，实际的液晶电压没有达到 6V，一帧后液
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晶的相对透光率只达到 70%左右。 

假设第一帧结束后的液晶介电常数为 εT1=5.8，继续用 16ms对液晶电容

充电至 6V（实际的 TFT-LCD 像素要进行极性反转），液晶电容上所储存的

电荷量 Q2=5.8k×6=34.8k（pC）。在第二帧时间内，液晶电容继续增大，两端

电压依次降低，最后液晶分子进入介电常数 εT2=6.9的稳定状态。 

继续用 16ms 对液晶电容充电至 6V（实际的 TFT-LCD 像素要进行极性

反转），液晶电容上所储存的电荷量 Q3=6.9k×6=41.4k（pC）。在第三帧时间

内，液晶分子基本转到了“站立”状态，相应的介电常数 ε∥=7.3。虽然，这

时候的液晶电压有所下降，但是液晶分子的“站立”状态决定了液晶的透光

率基本达到了 100%。图 3-18 给出了液晶透光率在三帧充电时间后实现 0～

100%转变的过程。 

 

图 3-18  液晶透光率在三帧充电时间后实现 0～100%转变的过程 

3.5  液晶材料 

TFT-LCD中使用的液晶材料属于混合液晶，由十几种液晶分子混合调配

而成。液晶材料的设计包括液晶分子的个别设计和混合液晶组成物的整体设

计。为了获得稳定的液晶状态，需要设计液晶分子间的作用力及液晶分子排

列的规则性。为了应对不同液晶显示模式的需求，需要设计合理的液晶分子

特性及液晶组成物的特性。 

3.5.1  液晶分子结构与特性 

液晶的物理特性由液晶的结构决定。液晶分子的基本结构如图 3-19 所

示，组成液晶分子的基本功能块包括中间核心部分的环状基和中央基，以及

两头的末端基。表 3-1 罗列液晶化合物的典型环状基、中央基、末端基。在
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液晶分子结构中，环数通常为 2～4 个，没有中央基也可以，末端基至少要

有烷基等的柔性成分。特定的液晶分子结构形成了特定的液晶特性，如光学

各向异性、介电各向异性、黏度、弹性等。 

 

图 3-19  液晶分子的基本结构 

表 3-1  液晶化合物的典型环状基、中央基、末端基 

环状基 苯、环己烷、嘧啶、二噁烷、双环［2.2.2］辛烷 

中央基 −CH=N−、−N=N−、−NO=N−、−COO−、−CH=CH−、−CH2CH2−、−C≡C−、−CH2O− 

末端基 
−CH、−CnH2n+1、−OCnH2n+1、−(CH2)nOCmH2m+1、−F、−CL、−Br、−NO2、−CF3、−OCF3、

−OCHF2 

1．光学各向异性与分子结构设计 

液晶光学各向异性源自液晶分子的双折射率（Δn），Δn 主要由导致电子

偏向一方的苯基或氰基决定。由于双折射的作用，液晶可以把直线偏振光变为

椭圆偏振光，把椭圆偏振光又转为直线偏振光。向列相液晶大部分都具有正的

双折射。为了提高 TFT-LCD的视野角特性，一般设定液晶的 Δnd在 0.4左右。

目前 TFT-LCD的液晶盒厚为 4μm左右，因此 Δn取 0.1左右。为了提高响应

速度，液晶盒厚一般做得比较小，因此液晶的 Δn值就要设计得比较大。 

双折射率 Δn 的大小，取决于液晶的分子共轭宽度和极性的大小。带有

苯环、嘧啶环等不饱和环的液晶分子，其 Δn 比较大。如果用环己烷代替不

饱和环，则 Δn变小。若中央基以两个苯环结合，则 Δn变大。对末端基而言，

液晶分子的 Δn从大到小的顺序依次是 CN、F、−F2、−F3。 

Δn值具有温度依存性，随着工作温度的上升，Δn值变小。图 3-20给出

了不同清亮点的 Δn和温度关系。液晶材料的清亮点 TNI越低，温度与 Δn的

关系曲线越陡。在液晶材料的工作温度范围内，Δn变小直接导致液晶的透光

率降低，也就是 TFT-LCD的白态亮度降低，进而致使 TFT-LCD的对比度下

降。为了提高液晶材料的清亮点，可以降低 Δn 值受温度影响的程度，以保

证高温工作状态下的 TFT-LCD依然具有较高对比度。 

Δn值还具有波长依存性，在可见光范围内，波长越大 Δn值就越小。不

同 Δn 的波长依存关系如图 3-21 所示。对于 Δn 值大的液晶材料，这种变化



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

102 

趋势更加明显。在 Δn 小于 0.1 时，RGB 三原色的透光率曲线基本重合，当

Δn增大后，三条曲线越来越分离。三原色的透光率不同，显示屏上合成的白

光就会存在色偏。所以，当 Δn大到一定程度，TFT-LCD的视野角特性就会

恶化。简单地讲，Δn越大，n∥和 n⊥的差异就越大，从不同角度观察所对应

的光学各向异性程度就越大，视野角特性就会越恶化。 

    

图 3-20  不同清亮点的 Δn 和温度关系    图 3-21  不同 Δn 的波长依存关系 

2．介电各向异性与分子结构设计 

在 TFT器件的控制下，液晶受外加电压作用后重新配列，控制光的透过

量。液晶与电压的这种 Frederiks转变关系分为两部分。一部分是，在液晶上

下界面存在一定处理状态（如配向）时，如果没有外加电压，那么液晶就不

会变形，而是保持界面的处理状态不变。另一部分是，液晶分子指向矢规则

分布时，在外加电场或磁场的作用下，液晶分子会发生变形。 

支配 Frederiks转变效应的因素是液晶的介电各向异性 Δε。Δε的本质是

棒状液晶分子具有极性末端基结构，使液晶分子长轴方向的介电常数 ε∥变

大，和单轴方向的介电常数 ε⊥形成一个差值 Δε（=ε∥−ε⊥）。介电各向异性是

液晶受外加电压作用时转动的原动力。Δε为正的正性液晶又称为 P型液晶，

Δε为负的负性液晶又称为 N型液晶。TN和 IPS显示模式采用的是正性液晶，

VA 显示模式采用的是负性液晶。在外加电压作用下，正性液晶分子会“站

起来”，负性液晶分子会“躺下”。VA 显示模式使用介电常数为负的液晶，

在结构设计上是基于氟素类液晶的开发而实现的：把液晶分子长轴方向的氯

基延长，短轴方向添加氟素。 

液晶的阈值电压和 Δε是一种非线性反比关系。提高 Δε的值，可以降低

驱动电压，从而降低 TFT-LCD 的功耗。在液晶分子结构的设计上，用嘧啶

环、二恶烷环代替苯环，末端基和异质元素的偶极子进行矢量相加，可以提
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高 Δε的值。如果在末端基的邻位追加极性基，还可以进一步提高 Δε的值。

但这样会影响液晶分子的直线性，降低液晶的清亮点 TNI。所以，一般在末

端基的邻位追加氟素（−F）之类的紧凑型基团。相比于末端用 CN极性基的

液晶分子，末端用氟素的液晶分子，极性变小，导致 Δε 的值降低。用二氟

化元素（−F2）或三氟化元素（−F3）代替氟素，可以提高 Δε的值。TFT-LCD

中使用的正性液晶都是氟素类液晶。 

作为混合液晶，为了提高 Δε的值，可以添加一些 Δε大的液晶组成成分。

值得注意的是，随着 Δε 值的加大，液晶材料的黏度也会变大，使液晶的响

应速度变慢。 

3．黏度与液晶分子结构 

从力学性能来说，液晶虽然具有液体的流动性，但也具有高分子材料所

具有的高黏滞性，并且黏滞系数与分子量大小密切相关：分子量越大，黏滞

系数通常越高。作为液晶材料的内在特性，黏滞特性的改善对缩短响应时间

的贡献非常大。虽然液晶分子的转动主要依靠电场强度及产生的推力，恢复

过程主要取决于配向膜施加给液晶的扭曲力，但液晶的黏滞系数的大小对于

两个过程中液晶翻转的速度都会起作用。 

黏度是决定液晶易动性的参数，是影响液晶响应速度的主要因素。黏度

越小，液晶的响应速度就越快，黏度是液晶分子间范德瓦尔力和排斥力直接

作用的结果，这是由氰基、氯基等极性基的性质和烷基、乙烯基、苯基等分

子间相互作用强结合的基共同起作用决定的。液晶分子具有较多的环或较长

的烷基链，黏滞性较大，若要减小黏度，就要采用低分子化合物液晶。黏度

和介电各向异性 Δε 是一对此消彼长的物理量，一个决定液晶的响应速度，

一个决定液晶的驱动电压，在实际设计中需要权衡考虑。液晶分子的 Δε 较

大，黏滞性也较大，是因分子间距有较强的极性作用所致。 

TFT-LCD对液晶材料的要求是低黏度。低黏滞系数的液晶材料不容易获

得，因为响应时间并不是一个独立的参数。在物理层面上，它与液晶的清亮

点、透光率，甚至漏电流等物理参数之间都存在错综复杂的关系，从性能表

现来看，它又与画面质量和色彩表现力密切相关。黏度还具有温度依存性，

温度每改变 20℃，黏度就要变化 3～5倍。 

为了实现液晶的低黏度化，一般用氟素取代氯基，且用多个氟素或加入

七氟烷基，在实现低黏度化的同时获得高的折射率各向异性，从而使液晶具
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有较高的耐环境性。TN型 TFT-LCD中就混合了这种液晶，IPS液晶也是基

于这种低黏度、高响应速度的 TN型液晶的基础上发展起来的。 

4．弹性系数与液晶分子结构 

展曲、扭曲、弯曲三种基本取向变形的相应弹性系数分别为 K11、K22和

K33。在这三个弹性系数中，K22的值最小。大多数液晶分子都存在 K33> K11 > 

K22 的关系，只有少数的液晶分子存在 K11> K33 > K22 的关系。弹性系数比

K33/K11会随着液晶分子结构中环状部分的不同而发生变化。K33/K11的值与液

晶分子的长度成正比，与液晶分子的直径成反比。K33/K11的值从嘧啶到苯、

环己烷、双环［2.2.2］辛烷依次增大。此外，K33/K11的值随液晶分子间引力

的增大而减小，所以末端基越长，K33/K11越小。实际向列相液晶材料的弹性

系数都在 10−11数量级。 

3.5.2  液晶材料的特性要求 

TFT-LCD所用的液晶材料必须满足如下特性的要求：动作温度范围（相

的稳定性）、驱动电压（介电常数各向异性、弹性系数）、响应速度（黏度、

弹性系数）、对比度、色调（相位差、折射率各向异性）、阶调、视野角等。

含氰基化合物和酯类化合物无法满足这些条件，只有含氟的液晶材料才适用

于制作 TFT-LCD。此外，一种液晶分子满足不了这种要求，必须进行多种液

晶分子的混合。通过混合十种以上的液晶分子可以实现液晶材料的各种物理

特性要求。各种液晶分子混合比例的不同，所代表的物理特性表现能力也不

同。但要让所有的物理特性都达到最佳状态是不可能的，表 3-2 罗列了液晶

材料的物理特性值与 TFT-LCD特性的关系。 

表 3-2  液晶材料的物理特性值与 TFT-LCD 特性的关系 

物理特性值 TFT-LCD 特性 

Nematic-isotropic转移温度（TNI点） 高温保证 

Smectic-nematic转移温度（低温安定性） 低温保证 

介电常数各向异性（Δε） 驱动电压 

折射率各向异性（Δn） Δnd 

弹性常数 驱动电压，响应速度 

旋转黏滞系数（γ1） 响应速度 

滑动黏滞系数（η） 注入时间 
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下面具体介绍液晶材料的几个特性要求。 

（1）高稳定性：包括紫外光稳定性、热稳定性和化学稳定性。在 TFT-LCD

中，液晶材料与配向膜、封框胶、间隙子等高分子材料接触。在 TFT-LCD

制造过程中，要求液晶材料在高温下依然保持高的电压保持率，以降低环境

带来的影响。此外，用紫外光照射进行封框胶硬化时，如果不用 UV掩膜版，

液晶材料就要耐得住紫外光的高能量破坏，以避免液晶材料性质的恶化。 

（2）适度的双折射率：不同的液晶显示模式对双折射率 Δn 值的要求不

同。Δnd变小可以获得较宽的视野角。 

（3）低黏度：这是高响应速度的要求。黏度越低，响应时间就越小，响

应速度就越快。 

（4）较大的介电各向异性：介电各向异性 Δε 值越大，液晶的阈值电压

就越小。 

（5）高阻值：TFT-LCD所用的液晶材料要求比电阻越高越好，以抑制液

晶的漏电流，这就要求液晶的离子不纯物含量尽可能少。评价液晶的一个重

要指标是比电阻 ρ（Ω·cm）。液晶盒厚一般在 4μm 左右，如果子像素的液晶

工作面积为 100μm×300μm，则根据电阻公式（3-9）可以求得液晶比电阻。

考虑在实际使用中，和液晶接触的材料或工艺处理过程中会析出杂质离子污

染液晶，所以，液晶比电阻一般要求在 1014Ω·cm以上。需要注意的是，液晶

的介电各向异性 Δε 值越大，液晶材料中的离子就越容易析出，并成为自由

离子，从而导致液晶漏电流变大。 
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6

· 5.54 10 100 10 300 10
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− −
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Ω cm （3-9） 

（6）高电压保持率：在写入时间内注入像素的电荷必须保持到下一帧画

面更新为止。电压保持率是在一帧时间内最后保持的电压值和写入时电压值

之比。通常，为了实现低电压驱动，液晶材料的 Δε 都设计得比较大。因此

要求掺入更多的极性物质，这就使得离子的带入量增加，会有更多的离子析

出成为自由离子，发生液晶漏电流的程度增加。如果这段保持期间发生电荷

泄漏，就会导致液晶上下电极之间的电位发生变化，TFT-LCD的对比度也会

随之下降。所以，TFT-LCD所用的液晶材料必须要有高的电压保持率。与氰

基类相比，氟素类液晶化合物的电压保持率比较高。理想的液晶材料电压保

持率要大于 98 %。 

（7）宽的温度范围：理想的保存温度范围为−40～100℃，一般要求使用

温度为−20～60℃。 
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（8）良好的配向性：为了避免基板凹凸不平和寄生电场引起的液晶反转

等配向性不良问题，一般把液晶的预倾角做得比较大，不同的液晶材料和配

向膜的组合，预倾角大小变化程度不一样。由于 TFT-LCD 用的液晶材料中

不含异质环和强极性基，预倾角的变化幅度比较小。 

3.6  液晶显示模式 

在外加电场作用下，液晶分子的排列方向发生变化，从而控制透过显示

屏的光量。由外加电场作用达到某一强度时出现的液晶分子取向变化称为

Fredericks转变。利用 Fredericks转变原理，不同的液晶可以表现出各种不同

的显示模式。 

3.6.1  TN 显示模式 

扭曲向列型（Twisted Nematic，TN）显示模式是在显示屏内注入向列型

（Nematic）液晶，并在显示屏内形成一个 90°的扭曲（Twisted）配向结构。

这个扭曲配向结构会使向列型液晶在外在电压的作用下，把射入的直线偏光

扭转后输出。TN显示模式的这种独特现象称为旋光特性。TN的旋光特性和

双折射并存，旋光特性表现为 TN 液晶的折射率异方性慢慢变化时，液晶的

偏光轴随之转动。 

TN显示模式的旋光特性如图 3-22所示。自然光进入 TFT侧偏光板（偏

光子）后，只有平行于偏光板内碘分子短轴方向的那部分光可以透过 TFT侧

偏光板，自然光透过 TFT侧偏光板后就成为直线偏光。配向时，接触配向膜

的第一层液晶的分子长轴方向和 TFT侧偏光板内碘分子短轴方向是一致的。

所以，透过 TFT侧偏光板的直线偏光直接平行进入第一层液晶的分子长轴。

透过第一层液晶的光，跟着相连液晶分子的旋转被旋转到第二层液晶中。以

此类推，直线偏光就被 TN 液晶一层层地扭转，直至贴近 CF 侧偏光板（偏

光子）的最后一层液晶。 

图 3-23给出了 TN显示模式的开关态液晶显示效果。 

如图 3-23（a）所示，TN 显示模式在无外加电压条件下，自然光进入

TFT 侧的偏光板后，形成平行于液晶分子长轴的直线偏光。经过液晶层 90°

的扭曲配向，形成 90°偏转的直线偏光。因为 CF 侧偏光板的偏光轴和 TFT

侧偏光板的偏光轴呈 90°垂直分布，90°偏转的直线偏光会透过 CF 侧偏光板



第 3章  液晶显示基础  

107 

后射出。所以，TN 显示模式在无外加电压的通常情况下，背光透射而过，

呈白色，俗称“常白模式”。 

如图 3-23（b）所示，如果在液晶上下两侧施加纵向电压，除上下两侧

配向膜附近的液晶外，液晶层中大部分液晶都垂直分布。穿过 TFT侧偏光板

的直线偏光无偏转地通过液晶层，平行于 CF 侧偏光板的偏光轴。直线偏光

被吸收，无光线射出，呈黑色状态。 

 

图 3-22  TN 显示模式的旋光特性 

 

图 3-23  TN 显示模式的开关态液晶显示效果 
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3.6.2  IPS 显示模式 

面内转换（In-Plane Switching，IPS）显示模式的特点是 Homogenize配

向的液晶分子在平行于玻璃基板的面内，在梳形电极间施加电压后，使液晶

分子在面内发生转动，引起双折射来控制光的透过量。IPS 显示模式的像素

电极和公共电极设计在同一侧，以形成平面电场。IPS 液晶分子的转动始终

处于平面内，液晶转动只需克服弹性系数 K22即可。 

图 3-24给出了 IPS显示模式的开关态液晶显示效果。 

 

图 3-24  IPS 显示模式的开关态液晶显示效果 

如图 3-24（a）所示，在无外加电压条件下，自然光进入 TFT侧的偏

光板后，形成平行于液晶分子短轴的直线偏光，偏光方向不能转动，以同

样的状态射入 CF侧偏光板。因为直线偏光与 CF侧偏光板的偏光轴垂直，

所以这里的直线偏光就被 CF侧偏光板吸收，显示呈黑色状态。这种在无

外加电压的通常情况下，背光不能透过，呈黑色显示的模式，俗称“常黑

模式”。 

如图 3-24（b）所示，如果在水平面液晶左右两侧施加横向电压，液晶

分子沿着电场方向排列。这样，透过 TFT侧偏光板的直线偏光经过液晶层后，

呈（椭）圆偏光状态，最终透过 CF侧偏光板，呈白色状态。 

通常，液晶的 Δn 值随着极角和方位角的变化而变化，而对于 IPS 显示

模式而言，基本没有变化。这样，背光透过后，透过的亮度基本不随观察视

角的变化而变化。所以，IPS 显示模式是天生的具备宽视野角的显示模式。
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不过，IPS 显示模式的电极设计在同一侧，电极间的距离不能太近。这样的

结构一方面会降低像素的开口率，另一方面需要 IPS液晶具有较高的介电常

数异方性，以及较大的驱动电压。 

3.6.3  VA 显示模式 

垂直配向（Vertical Alignment或 Vertically Aligned，VA）显示模式的

特点是液晶分子垂直玻璃基板取向排列。在不加电和加电两种状态下，液

晶分子的方向实现垂直和倾斜之间的切换，液晶分子的旋转属于空间旋转

（z轴）。VA显示模式采用的 TFT侧偏光板和 CF侧偏光板的偏光轴是正交

配置的。 

图 3-25给出了 VA显示模式的开关态液晶显示效果。 

 

图 3-25  VA 显示模式的开关态液晶显示效果 

如图 3-25（a）所示，在无外加电压条件下，自然光进入 TFT侧的偏光

板后，形成平行于液晶分子短轴的直线偏光，偏光方向不能转动，以同样的

状态射入 CF 侧偏光板。因为直线偏光与 CF 侧偏光板的偏光轴垂直，所以

这里的直线偏光就被 CF 侧偏光板吸收，显示呈黑色状态。这种黑色是上下

偏光板正交形成的，排除了液晶层的影响，具有最佳的黑色效果。TN 显示

模式和 IPS显示模式，由于要在配向膜上进行摩擦配向，以处理形成水平配

向所需的预倾角，根据液晶双折射率的特点，直线偏光透过液晶层后多少会

形成一部分椭圆偏光，所以做不到真正的黑。VA 显示模式具有最佳的黑色

状态，对比度的分母非常小，可以实现最佳的对比度。所以，VA 显示模式
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是一种天生具备高对比度的显示模式。和 IPS 显示模式一样，VA 显示模式

也俗称为“常黑模式”。 

如图 3-25（b）所示，如果在液晶上下两侧施加纵向电压，液晶分子沿

着电场方向倾斜“躺下”。透过 TFT 侧偏光板的直线偏光经过液晶层后，呈

（椭）圆偏光状态，最终透过 CF侧偏光板，呈白色状态。 

施加电压后若要使液晶分子倾斜“躺下”，则需要液晶分子具有负的介

电常数异方性，即要求液晶的 Δε<0。如图 3-25（b）所示，加电压后的液

晶分子朝一侧倾斜。如果从显示面的左右两侧观察，就可得知，液晶分子

的长轴方向不同，透过液晶分子的直线偏光相位差存在视野角依存性。所

以，要使 VA 显示模式获得较好的视野角特性，就需要设计不同的畴，以

实现不同倾斜方向的光学补偿。 
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TFT-LCD 材料技术 

 

 

制作 TFT-LCD所需的材料包括玻璃基板、金属靶材、化学材料、液晶、

CF 基板、偏光板、电路元件、背光源等。在化学材料方面，除 TFT 基板所

用的各种化学气体外，还包括配向膜、封框胶和间隙子等。不同的液晶显示

模式，具体使用的材料不同。TFT-LCD设计包括材料的设计、选择与使用。 

4.1  玻璃基板 

玻璃基板是 TFT-LCD 最基础的材料，其品质直接影响整个工程的合格

率。TFT-LCD基板必须同时具备如下几个条件：①透光率达 98%以上，以保

证显示屏的光利用效率；②具有 350℃以上的耐热性，以保证在 300℃以内

的生产过程中不变形；③具有一定的耐酸性和耐碱性，以保证不受生产中酸

碱药品的腐蚀；④长宽尺寸可以做到 1m以上，厚度可以做到 0.7mm以下。

在塑料、玻璃、石英石等材料中，只有玻璃同时具备以上条件。 

4.1.1  玻璃基板的制造技术 

制造玻璃基板的主要技术是浮法和溢流熔融法。图 4-1 给出了浮法玻

璃的制造过程示意图：让经过初步冷却处理的熔化玻璃膏浮着流过充满还

原气体的平坦的熔融锡床，玻璃膏黏度较低，可利用挡板或拉杆控制玻璃

的厚度，在流过熔融锡床的过程中，玻璃膏渐渐固化成玻璃平板，然后利

用导轮将固化后的玻璃平板引出，并实现退火。用浮法生产的玻璃基板的

尺寸可以做得很大，产量也很高。但水平在线冷却的占地面积非常大，水

平引出的玻璃基板表面会有微细的伤痕与起伏，还会污染熔化的锡金属，

后续还要对玻璃表面进行研磨处理。 

第 4 章 
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图 4-1  浮法玻璃的制造过程示意图 

溢流熔融法（NEG称为 Overflow法，康宁称为 Fusion法）是流孔下引

法中的一种。流孔下引法是以低黏度的均质玻璃膏导入铂合金所制成的流孔

漏板槽中，利用重力和下拉的力量及模具开孔的大小控制玻璃厚度，其中温

度和流孔开孔大小决定玻璃产量，流孔开孔大小和下引速度决定玻璃厚度，

温度分布决定玻璃的翘曲。图 4-2 给出了溢流熔融法的制造过程示意图：采

用一长条形的导水状容器，将熔化的玻璃膏输送到该容器的中心，再利用

溢流的方式，将两股向外溢流的玻璃膏于该容器的下方处再结合成超薄玻

璃平板。利用溢流熔融法生产的玻璃平板，不会出现像浮法技术那样由于

物理接触引起的表面损伤现象，更不会受到研磨产生的介质带来的玻璃表

面性质差异。 

 

图 4-2  溢流熔融法的制造过程示意图 

整个玻璃基板的工艺过程主要包括进料、玻璃平板成型及后段加工三部

分。图 4-1 和图 4-2 介绍的是玻璃平板成型相关的制造技术，成型技术关系

到玻璃尺寸精度、表面性质及是否需要进一步加工研磨以达成特殊的物理、

化学特性要求等。玻璃平板成型前的进料技术是在高温的熔炉中将玻璃原料

熔化成低黏度且均匀的玻璃熔体，既要考虑玻璃的各项物理特性与化学特

性，还要在不改变化学组成的条件下选取原料最佳配方，以便有效降低玻璃熔

融温度，使玻璃澄清，同时达到玻璃的特定性能，从而符合实际应用的需求。
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玻璃平板成型后的后段加工包含玻璃的分割、研磨、洗净及热处理等工艺。 

用浮法或溢流熔融法成型的玻璃平板，需要经过削角、倒角等处理才能

形成适合 TFT-LCD使用的玻璃基板。玻璃平板成型后往往存在剐伤、气泡、

缺角、污垢、小颗粒垃圾等不良现象。玻璃基板的外形与不良现象如图 4-3

所示。为了保证安全，把玻璃基板四个锋利的直角削成 135°形状的钝角，称

为削角。为了区别玻璃基板的正反面，还要在某个角上削一个更大的角以区

别于削角，这个大的削角称为 OF（Orientation Flat）角。为了消除玻璃基板

侧面的缺角等缺陷，避免玻璃基板在后续使用过程中产生玻璃碎屑，还要对

玻璃基板的侧面进行倒（圆）角处理。 

 

图 4-3  玻璃基板的外形与不良现象 

玻璃按含碱量高低分为苏打石灰玻璃、中性玻璃、无碱玻璃。在 TFT-LCD

制造过程中，在酸碱溶液中浸泡的玻璃基板，会析出含碱杂质。析出的杂质

会造成玻璃基板表面品质恶化，与液晶起作用后会造成液晶的电阻率下降，

引起显示特性恶化。如果杂质在封框胶部位渗出，可导致封框胶黏着力下降，

造成液晶泄漏或盒厚不均等不良现象；如果杂质被吸附到 TFT 基板的 TFT

开关处，因为 Na+等离子的存在，就会影响 TFT开关性能。TFT-LCD制造过

程需要经受一些 300℃以上的高温工艺的处理，为了防止析出的碱金属离子影

响 TFT性能，提高耐酸性、耐碱性和耐热性，TFT-LCD必须使用无碱玻璃。 

为了扩大规模、提高生产效率、降低成本，玻璃基板的尺寸越做越大。

TFT-LCD生产线的世代是以所用玻璃基板的尺寸来定义的。不同世代的玻璃

基板尺寸变化趋势如图 4-4所示。从第 1代到第 6代，玻璃基板的面积每隔

一代增加一倍。TFT-LCD玻璃基板尺寸的经济性取决于基板所能切出的显示

屏片数与玻璃基板利用率：显示屏切割片数不能低于 6片，切出来的显示屏

面积占基板面积的比值不低于 80%，即显示屏在玻璃基板上的切割效率不低
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于 80%。 

除尺寸增大外，玻璃基板的厚度也在不断变薄：最初开发时的厚度是

1.1mm，之后变薄到 0.7mm 和 0.6mm，现在中小尺寸 TFT-LCD 用的玻璃基

板已经薄到了 0.5mm，甚至 0.3mm。不同用途的 TFT-LCD 产品对应不同的

玻璃基板厚度，不同世代的生产线通常对应不同的玻璃基板厚度。通常，各

世代玻璃基板的功能划分如下：第 6代及以下多用作切割手机、笔记本电脑、

监视器等中小尺寸显示屏，第 6代以上多用作切割电视用显示屏。 

 

图 4-4  不同世代的玻璃基板尺寸变化趋势 

4.1.2  玻璃基板的使用要求 

TFT-LCD玻璃基板的使用要求包含物质特性、基板形状和品质三个方面。 

物质特性包括光学特性、热学特性、机械特性、化学特性等。 

（1）光学特性：玻璃的透光率要尽量高，以提高背光的使用效率。 

（2）热学特性：包含热膨胀系数、张力点、熔点、软化点等指标。热膨

胀系数决定玻璃基板随着温度变化，造成外观尺寸相应膨胀或收缩的比例。

膨胀系数越低，制造工程中玻璃基板的尺寸就越稳定，显示屏的信赖性就更

稳定。张力点体现玻璃的耐热性能，耐热性能高热收缩量就小。在 TFT-LCD

制造过程中，随着各工序所加温度的不同，玻璃基板存在 ppm数量级的收缩

量。特别是在 LTPS工艺中，温度达到 450℃，这个收缩量会影响 TFT器件

的特性及图形精度，所以要尽量降低热收缩量，提高玻璃基板的耐热性。 

（3）机械特性：主要指玻璃的密度。密度越小，制造过程中基板的翘曲
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量就越小，搬运就越容易。密度越小也可减轻显示屏的重量。玻璃密度一般

在 2.5g/cm3左右，一张 2200mm×2500mm 的 G8.5 线玻璃基板，0.5mm 的厚

度对应的玻璃基板重量为 6.88kg。 

（4）化学特性：在 TFT-LCD制造过程中，玻璃基板会经受各种酸碱性化

学药剂或气体的腐蚀，因此要求玻璃基板应不易发生物质分解和外观变化。 

基板形状包括外形尺寸、直角度、挠曲度、平坦度等。 

（1）外形尺寸：加热时玻璃基板膨胀，热膨胀的尺寸变化量根据公式（4-1）

计算。TFT 侧和 CF 侧一般选用同种玻璃基板，如果用不同种玻璃就会在封

框胶硬化时，因为热膨胀系数不同引起尺寸变化量的不同而产生对位图形的

位置偏差。如果位置偏差大，那么产品就会发生漏光。 

尺寸变化量=热膨胀系数×基板外形长度×温度变化量      （4-1） 

（2）直角度：玻璃直角度的定义如图 4-5所示，直角度等于 ΔL1/L或 ΔL2/L。

其中，L表示玻璃基板的外形长度，ΔL1和 ΔL2表示玻璃实际外形的偏离程度。 

 

图 4-5  玻璃直角度的定义 

（3）挠曲度：玻璃翘曲度的定义如图 4-6所示，把玻璃基板的两边支撑

起来，玻璃基板下垂的程度就叫作挠曲度。挠曲度越大，机械手搬送时就越

容易碰到下垂处的玻璃，从而损坏玻璃基板。可用公式（4-2）计算玻璃基板

的挠曲度。其中，I（mm）表示两边支撑点的跨度，t（mm）表示基板的厚

度，ρ（g/cm3）表示玻璃的密度，υ 表示泊松比，E（Pa）表示杨氏系数，g

（m/s2）表示重力加速度。跨度和厚度越大，玻璃基板的挠曲度就越大。 

 

图 4-6  玻璃翘曲度的定义 
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（4）平坦度：包含基板厚度偏差、翘曲、起伏等指标。基板的厚度偏差

如图 4-7 所示，厚度的偏差量是最厚处与最薄处的厚度之差，很小的板厚偏

差都会影响 TFT基板上的光刻。在不同基板厚度的地方，光刻时光的聚焦点

深度不同，从而导致不同基板厚度的地方器件线宽不同，最终影响显示屏的

品质。基板的翘曲如图 4-8 所示，正面（玻璃基板用于成膜的那一面）翘曲

度指正面高低处两个水平面的垂直距离，而背面翘曲度就是高处的正面水平

线和放置基板的参考面之间的距离。基板的表面起伏如图 4-9 所示，起伏程

度就是高低起伏处水平面的垂直距离。如果翘曲程度超出了生产线所要求的

规格范围，那么玻璃基板就无法真空吸附，严重时还会引起显示不均，从而

导致显示屏品质下降。通常，翘曲在 0.1mm以下，起伏不超过 0.3μm，就可

以认为玻璃基板各处的光学性能是一致的。 

 

图 4-7  基板的厚度偏差 

        

图 4-8  基板的翘曲             图 4-9  基板的表面起伏 

品质包括表面品质和内部品质。表面品质的评价项目包括污染、剐伤、

凹凸、粉尘和颗粒等。内部品质的评价项目主要是玻璃的光学特性，包括气

泡、异物等。 

（1）污染和剐伤：玻璃基板上超规格的污染或剐伤会导致数据线、扫描

线等的断线、线间短路等不良现象。所以要根据各生产线所需玻璃的规格，
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进行严密的管理。在 TFT-LCD 中，如果最小线宽做到了 3μm，就要求此类

缺陷的尺寸必须在 3μm以下。 

（2）凹凸：玻璃基板成型后在表面存在的凹凸不平现象，影响 TFT-LCD

制造过程中的成膜、配向等工艺，引起显示屏盒厚不均，导致 TFT-LCD 显

示不均，影响显示品质。所以，制造玻璃基板时要选择最佳成型方法，或者

通过研磨来降低玻璃基板表面凹凸不平的程度。 

（3）粉尘和颗粒：粉尘和各类垃圾小颗粒会在玻璃基板使用过程中污染

环境，影响制造合格率，所以在使用玻璃基板前要进行严格的洗净处理。 

在玻璃基板制造过程中形成的气泡或异物都可能混入玻璃基板中。这些

气泡或异物超过一定的规格，就会影响背光的直进性，造成光的散乱，从而

降低 TFT-LCD 的亮度。所以，在玻璃基板的制造过程中要做好品质管理工

作。此类缺陷的允许尺寸必须小于显示屏内的最小线宽和最小线间距。 

4.2  导电薄膜 

TFT-LCD 的导电薄膜主要分为线状金属导电薄膜和面状氧化铟锡

（Indium Tin Oxide，ITO）透明导电薄膜。扫描线、数据线、COM线等线状

金属薄膜的功能是传输电荷。面状 ITO薄膜的功能是承载电荷，如像素电极

承载来自数据线的电荷，CF上的面状 COM电极承载 COM电位的电荷。 

4.2.1  金属导电薄膜 

TFT-LCD尺寸越大，金属总线上的信号延迟就越大，因此容易引起显示

不良等问题。降低信号延迟的关键是提高金属导电薄膜的导电率，即用 Cu

互连代替 Al互连，两者的电导率分别为 2.83μΩ·cm和 1.75μΩ·cm。为了降低

金属总线的电阻率，可以把双侧 IC驱动简化为单侧 IC驱动，从而降低驱动

成本和线路功耗。使用低电阻率的金属互连，可缩小总线宽度，提高像素开

口率，从而提升显示屏精细度。 

1．Al 互连技术 

采用 Cr、Mo、Ta 等配上 Al 形成复合金属材料电极，可以实现配线的

低电阻化。人们围绕解决 Al 易形成小丘、化学腐蚀和氧化等问题，先后提

出了合金法（如 Al-Cu、Al-Si、Al-Si-Cu、Al-Ta、Al-Nd 和 Al-Ti 等）和夹

层法（如 Mo/Al/Mo、Cr/Al/Cr、TiN/Al/Ti）。合金法在工艺上相对比较简单，
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但电阻高。TiN/Al/Ti夹层（或 Ti/Al/Ti夹层）可以用干法刻蚀，有利于形成

栅线的斜坡，是比较理想的材料。 

2．Cu 互连技术 

Cu薄膜和玻璃基板及 SiO2/SiN
x
层中 Si的黏附性较差，易产生膜层脱落。

需要使用 Ti/Mo 等与 Si 具有更好黏附性，以及与 Si 在高温下无相互扩散的

金属作为衬底。Ti 金属的成本低、黏附性好，无倒角风险（Mo 金属刻蚀速

率较快，难以控制，会造成底衬刻蚀深度比铜深，形成倒角）。但是，Ti 更

难以蚀刻，刻蚀剂选择范围较窄，同时刻蚀速率慢，刻蚀液的成分配比及浓

度控制要适中，以使 Cu和 Ti保持同一速率。 

用 PVD工艺沉积 Cu金属时，金属薄膜内存在生长缺陷，即晶格失配。

由于 Cu 金属薄膜晶界存在缺陷，在后续等离子体高温工艺中，随着应力释

放再结晶，会在 Cu互连表面产生小凸起。凸起位置的 Cu原子扩散进入 SiN
x

或者 SiO2绝缘层，会引起各种可靠性风险。Cu的扩散系数为 0.78cm2/s，比

Al小 0.93cm2/s；Cu的扩散激活能为 2.19eV，比 Al大 0.71eV。虽然 Cu互连

的抗电迁移和抗应力迁移能力比 Al互连强，但是 Cu原子晶界扩散和界面扩

散的激活能分别只有 1.2eV 和 0.7～1.0eV，小于 Al 的扩散激活能 1.48eV。

因此，Cu原子主要沿着 Cu互连和 SiO2绝缘层的界面迁移，Cu∶SiO2界面的

黏附性直接影响 Cu在 SiO2中的扩散速率。Cu∶SiO2界面结合越紧密，Cu金

属扩散越缓慢。Cu∶SiO2界面键解能越高，Cu金属的空洞生长速率就越低。 

Cu表面容易与空气中的水汽氧化形成氧化亚铜 Cu2O，形成很高的接触

电阻。所以，需要把 Cu金属成膜工艺的环境温度稳定在（23±2）℃，同时

湿度稳定在（50±10）%。在后续绝缘层的 PECVD成膜过程中，300℃左右

的高温会加速 Cu与 Si互相扩散生成硅化铜 Cu15Si4。所以，Cu成膜工艺需

要尽量减少其晶格缺陷，同时需要进行 Cu表面处理，以去除其表面氧化物，

降低接触电阻。 

大尺寸超高清氧化物 TFT 背板的 Cu 互连宽度只有几微米，这就要求

Cu 互连刻蚀后能够形成稳定均一的互连线宽与蚀刻角度。金属的刻蚀一般

分为氧化与刻蚀两步：首先由氧化剂将金属氧化为金属氧化物；然后利用无

机酸将金属氧化物反应去除。目前，Cu 刻蚀主要成分为过氧化氢 H2O2、硝

酸 HNO3、氟化物、TMAH和水。其中，H2O2用来进行 Cu和 Ti氧化，HNO3

用来刻蚀 Cu氧化物，氟化物用来刻蚀 Cu和 Ti氧化物，TMAH作为 pH稳
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定剂，用于维持药液整体 pH酸碱度稳定。作为刻蚀反应产物的 Cu离子，

恰好是 H2O2的分解催化剂，随着 Cu离子浓度的升高，H2O2的分解反应急

速加快，药液中高氧化的氢氧自由基浓度也会急剧上升，从而加速氧化反应。

所以，刻蚀过程必须控制好浓度。 

栅极 Cu∶SiN
x
/SiO2 结构不能完全阻断栅极 Cu 金属扩散进入栅极绝缘

层。栅极 Cu金属表面凸起，以及 Cu金属扩散进入栅极绝缘层，会诱发氧化

物 TFT器件的开关功能失效，甚至导致器件发生 ESD破坏。用 PECVD生长

SiN
x
和 SiO2栅极绝缘层时，反应气体形成的等离子体持续轰击 Cu金属表面，

破坏 Cu表面金属层的致密性。同时，在 SiN
x
和 SiO2薄膜的生长过程中，薄

膜内的晶粒之间存在空隙，部分 Cu原子沿着 SiN
x
/SiO2薄膜中的空隙扩散，

在 SiN
x
/SiO2 薄膜中形成类似晶须的结构，并在原来位置形成空隙，使器件

性能退化。 

超高清氧化物面板的源漏极 Cu∶SiO2 界面缺陷是引起显示屏点缺陷高

发的主要原因。通过工艺试验与产品验证发现，源漏极 Cu∶SiO2界面缺陷引

起通孔刻蚀不完全，导致像素电极无法直接接触源漏极 Cu 金属，造成数据

线上传入的电压不能正常输入像素电极。改善 Cu∶SiO2界面缺陷的根本方法

是在Cu金属薄膜在成膜过程中及后续工艺处理中减少Cu金属薄膜表面产生

的小凸起，以保证 Cu互连表面光洁度。 

高世代 TFT-LCD一般采用旋转 Cu靶材，其具有靶材利用率高与溅射速

率高的优点，靶材直接影响所形成的 Cu 金属膜层的膜质、致密度、阻抗。

Cu靶材的规格要求如表 4-1所示。 

表 4-1  Cu 靶材的规格要求 

纯度（wt%） ≥4N(99.99%) 

不纯物浓度（wt/ppm） As、Bi、Fe、Mn、Ni、Pb、Sb Total≤100 

不纯测定方法 ICP-Ms 或 ICP-AES 

密度 ≥98.5% 

表面粗糙度 Ra≤4µm，Rz≤16µm 

平均粒径 ≤200µm 

金属在成膜保证区内的膜厚均一性要求控制在±10%以内。刻蚀后的线

宽均一性要求控制在 3σ≤0.2μm。鉴于 Cu金属表面对水汽环境敏感性较强，

必须要对整条生产线中的环境因素进行严格管理。工程温度一般控制在

（23±2）℃，工程湿度一般控制在（50±10）%。根据 Cu金属的表面氧化状态
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和环境颗粒物在产品表面沉积的情况，按不同制程站点制定 Q-Time 管控规

范，如超出该管控规范就极有可能发生 Cu 金属表面的氧化异常，从而影响

产品的品质、品味及可靠性。 

4.2.2  ITO 透明导电薄膜 

ITO（In2O3∶SnO2=9∶1）是在 In2O3里掺入 Sn，Sn 元素代替 In2O3晶格

中的 In元素后以 SnO2形式存在，因为 In2O3中的 In元素是正三价，形成 SnO2

时将贡献一个电子到导带上，同时在一定的缺氧状态下产生氧空穴，形成

1020～1021cm−3 的载流子浓度和 10～30（cm2/Vs）的迁移率。这个机理提供

了 10−4（Ω.cm）数量级的低薄膜电阻率，所以 ITO薄膜具有半导体的导电性

能，属于 N型半导体材料。 

ITO薄膜的面电阻（R□）是膜厚（d）和电阻率（ρ）之比，即 R□=ρ/d。

制备 ITO薄膜时，通过调节薄膜沉积速率和时间可以获得所需的膜厚，并通

过相应的技术精确控制膜厚的均匀性。ITO薄膜的电阻率不仅与 ITO薄膜材

料的组成有关，还与制备 ITO 薄膜时的工艺条件有关。如式（4-3）所示，

通过调节 ITO沉积材料的锡含量和氧含量来提高载流子浓度 n，通过调节薄

膜沉积温度、溅射电压等因素来提高载流子迁移率 τ，这些都可以降低 ITO

薄膜的电阻率。 

 
*

2
=

n

m

e

ρ
τ

 （4-3） 

ITO薄膜的特性包括导电能力、光学特性、热稳定性、化学稳定性、表

面形状、刻蚀性等。使用时还要考虑密着强度、膜硬度、膜厚、外观品质等

因素。其中，化学稳定性包括耐湿性和耐碱性等，外观品质包括剐伤、污染、

异物和穿孔等。 

ITO薄膜的导电能力用方块电阻 R□表示。ITO薄膜的方块电阻与膜厚的

关系如图 4-10 所示。在 TFT-LCD 中，ITO薄膜用作像素电极时，方块电阻

要求达到 10～30Ω/□；用作 CF侧面状 COM电极时，方块电阻要求在 60Ω/□

以下。如果采用公共电极反转的驱动模式，ITO薄膜实际上起到了传输信号

的作用，要求方块电阻在 10Ω/□以下。不同应用中，都必须保证方块电阻的

阻值在面内分布的均匀性，否则就容易造成显示不均。 

ITO薄膜的光学特性指光的再现性与透光率，与反射率和吸收系数有关。

反射率视折射率和膜厚而定，吸收系数取决于载体密度、氧缺陷密度和中间
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相的存在量等。ITO薄膜的成膜速度、溅射时冲击大小、成膜温度等工艺条

件，均影响 ITO薄膜的光学特性。ITO的带隙比较宽，对可见光和近红外光

具有很高的透光率。光透过 ITO薄膜时，波长不同，透光率不一样。光的再

现性要求可见光尽可能地以同样的透光率穿过 ITO薄膜，以避免各单色光所

含比例的变化，从而保证透过 ITO薄膜的光尽可能地接近自然光或 TFT-LCD

背光。 

 

图 4-10  ITO方块电阻和膜厚的关系 

ITO 薄膜的材料成分确定后，在一定工艺下形成的 ITO 薄膜的再现性

就确定了。不过，在 TFT-LCD 工艺中，各道工序的热处理都会影响 ITO

薄膜的光再现性和透光率。ITO薄膜的透光率与膜厚、方块电阻的关系如

图 4-11所示。在折射率不同的玻璃基板和 ITO薄膜之间，对于不同的膜厚，

当膜厚为波长整数倍时，会发生光的干涉现象。所以，为减少蓝光透光率的

损失，把 ITO膜厚设计为蓝光波长（490nm）的 1/2或 1/4。同时，应考虑 ITO

膜厚和方块电阻的关系，设定一个最佳的膜厚条件。 

 

图 4-11  ITO薄膜的透光率与膜厚、方块电阻的关系 
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ITO薄膜的热稳定性要求 ITO薄膜在 3000℃的空气中，加热 30分钟后，

方块电阻变化值不大于原方块电阻的 300%。ITO 薄膜由很多细小的晶粒组

成，晶粒在加温过程中会裂变变小，从而增加更多晶界，电子突破晶界会损

耗一定的能量，所以 ITO薄膜的方块电阻在 600℃以下会随着温度的升高而

增大。ITO薄膜热处理后的方块电阻变化趋势如图 4-12所示。 

 

图 4-12  ITO薄膜热处理后的方块电阻变化趋势 

TFT基板一侧的 ITO薄膜，是在最后一道工序生成的，后续的配向膜形

成温度较高，需要保证在这个温度下 ITO 薄膜的特性变化尽量小。CF 基板

一侧的 ITO薄膜是在色层形成后生成的，CF中色材的耐热性较差，要求 ITO

的成膜温度尽量低。这样就要求 CF侧的 ITO薄膜采用低温工艺的溅射法成

膜。ITO成膜的温度决定了 CF的耐热温度，一般色材的耐热温度在 180℃左

右，所以后续配向膜成膜时的温度也要求控制在这个范围。   

ITO薄膜的化学稳定性包含耐碱性、耐酸性、耐溶剂性和耐湿性。耐碱

性要求 ITO薄膜浸入 600℃、浓度为 10%氢氧化钠溶液中 5分钟后，方块电

阻变化值不超过 10%。耐酸性要求 ITO 薄膜在浸入 250℃、浓度为 6%盐酸

溶液中 5分钟后，方块电阻变化值不超过 10%。耐溶剂性要求 ITO薄膜在浸

入 250℃，丙酮、无水乙醇或 100份去离子水加 3分 EC101配制成的清洗液

中 5分钟后，方块电阻变化值不超过 10%。ITO薄膜在活性正价离子溶液中

易产生离子置换反应，形成影响导电能力和透光率的反应物质，所以要尽量

避免 ITO 薄膜长时间放置在活性正价离子溶液中。耐湿性要求 ITO 薄膜在

60℃、湿度 90%的环境中放置 24小时后，方块电阻变化值不超过 10%。ITO

薄膜具有很强的吸水性，会吸收空气中的水分和二氧化碳，并产生化学反应

而变质，俗称“霉变”，因此在存放时要注意防潮。 

除以上这些特性要求外，ITO薄膜还要具备良好的刻蚀均匀性和合适的

表面形状。在 TFT基板一侧，ITO薄膜用作像素电极和接触孔电位引出界面，

这些块状或条状的 ITO图形必须在刻蚀后保证其均匀性。ITO薄膜越厚，晶
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粒直径越大，ITO薄膜的刻蚀性能就越好，但是却对配向处理存在不利的影

响。因此，TFT-LCD中的 ITO薄膜一般用 PVD溅射成膜。 

4.3  配向膜 

涂布于 CF基板和 TFT基板上的配向膜，由于和液晶之间的界面有很强

的锚定力，因此使液晶分子按一定方位角和预倾角排列。在外加电压撤销后，

上下基板之间改变排列方向后的液晶分子靠着黏弹性恢复到初始排列状态。 

4.3.1  配向膜的材料技术 

可用作配向膜的高分子材料有聚苯乙烯及其衍生物、聚乙烯醇、聚酯、

环氧树脂、聚氨酯、聚硅烷、聚酰亚胺等。TFT-LCD的配向膜厚度为 500～

800Å，必须有很高的机械强度才能经受住摩擦配向。摩擦后要用水或异丙醇

等有机溶剂清洗，材料不能膨胀，否则会消除摩擦出来的配向功能，这就要

求材料具有配向的记忆功能。同时，制造工程中摩擦形成的配向图案要耐得

住近 200℃高温。此外，配向膜和液晶要有很好的亲和力，但不能与液晶发

生反应。工程应用上能同时满足这些要求的只有聚酰亚胺（Polyimide，PI）。 

配向膜原料主要分为聚酰胺酸（Polyamic acid，PAA）和可溶型聚酰亚

胺。双酐和二胺混合溶解在特定溶剂中，可以形成聚酰胺酸。PAA在催化剂

作用下，通过化学反应形成 PI配向膜。PAA的形成及 PAA转变为 PI的过程

如图 4-13所示。化学键的结合使分子结构规则性变高，分子间相互作用变大，

所以本身不能直接使用，必须溶解于聚酰胺酸中使用，所形成的 PI配向膜比

较结实。但这种化学反应不能百分之百的反应，使得用 PAA形成的配向膜不

是百分之百的聚酰亚胺，因此配向膜中所含杂质较多。 

 

图 4-13  PAA的形成以及 PAA转变为 PI的过程 

可溶型聚酰亚胺的分子间相互作用小，具有可溶性，溶解后可作为溶液

直接使用。用可溶型聚酰亚胺通过溶质析出的方式可沉淀 PI形成配向膜。沉
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淀下来的成分是百分之百的 PI，但这种 PI 沉淀物很软，不够结实。如果摩

擦配向时用力太大或摩擦滚筒转速太高，则容易损伤这种不结实的 PI 配向

膜，产生膜屑。PAA和可溶型 PI这两种材料经常混用于配向膜。 

配向膜需要进行配向处理才能有效地控制液晶分子的排列。配向技术主

要有摩擦配向和光配向两大类。 

摩擦配向主要用于 G6 以下的 TFT-LCD 生产线。摩擦配向是在高分子

PI表面用绒布滚轮进行接触式的定向机械摩擦，摩擦高分子表面所供的能量

使高分子主链因延伸而定向排列，从而控制液晶配向排列。这种方法的优点

是在常温下操作，摩擦时间短，量产性高。缺点是 PI材料具有高极性、高吸

水性，存储或运送时容易变质而造成配向不均匀；摩擦造成的粉尘颗粒、静

电残留、刷痕等问题容易降低工艺优良率。 

摩擦配向使液晶分子发生取向的机理存在沟槽理论和表面分子链取向

理论。沟槽理论认为液晶分子沿着摩擦形成的细小凹槽排列，液晶的能量最

低，远离配向膜的液晶分子通过范德瓦尔力等分子间力也被控制在同一方向

上排列。表面分子链取向理论认为摩擦后形成剪切应力使配向膜表面分子链

定向排列，液晶分子长轴和分子链方向一致时达到能量最小的稳定状态，从

而实现液晶沿一定的方向排列。 

光配向主要用于 G6以上的 TFT-LCD生产线，可以避免机械摩擦给配向

膜带来的不良问题，以及长轴滚轮跳动等引起的配向不均匀问题。光配向膜

按功能分为上面的感光层与下面的基层。光配向的原理是利用感光层上紫外

光敏聚合物单体材料的光化学反应产生各向异性，液晶分子与配向膜表面分

子相互作用，为了达到能量最小的稳定状态，液晶分子沿着光配向所定义的

受力最大的方向排列。常用的光配向技术是线性偏振紫外光聚合技术，有的

光配向也采用非线性偏振紫外光。光配向材料按液晶显示模式分为水平配向

模式与垂直配向模式。 

水平配向模式的光配向膜如图 4-14所示，包括 254nm光配向膜和 365nm

光配向膜。254nm光配向膜属于光分解反应材料，线性偏振紫外光打断偏振

方向的分子链，保留垂直方向的分子链以完成配向。打断分子链后少量分子

被分解附着在配向膜表面，需要进行二次烘烤，以达到挥发分解的效果。

365nm 光配向膜属于光异构反应材料，365nm 紫外光使 PI 分子异构反应进

行有序排列，通过二次预烘烤加强感光层的锚定能，提升配向力，然后通过

主烘烤使配向膜分子进行聚合反应。 



第 4章  TFT-LCD材料技术  

127 

垂直配向模式的光配向膜包括 313nm 光配向膜。配向膜经过预烘烤分

层、主烘烤环化后，313nm紫外光直接作用在感光层侧链的光反应结构上，

引导侧链偏转，形成理论预倾角。313nm光配向膜一般采用聚酰胺酸，需要

配合紫外光掩模版使用。 

 

图 4-14  水平配向模式的光配向膜 

4.3.2  配向膜的特性要求 

配向膜作为制造工程用材料，必须具备良好的均一性、密着性和稳定性。

为了保证在大基板上进行配向膜均一涂覆，目前多采用滚筒式涂布模式。密

着性要求配向膜和与之接触的材质（ITO薄膜、SiN
x
/SiO2绝缘膜、CF色层、

有机绝缘膜、封框胶等）之间保持良好的接着性。聚酰亚胺材料自身的接着

性并不好，用作配向膜材料时，必须添加具有良好接着性的添加剂。稳定性

要求配向膜在洗净时，具有良好的耐药性，在热处理过程中，具有良好的热

稳定性。配向膜除要保证对液晶分子的配向功能外，还要把握以下特性要求。 

1．电压保持特性 

配向膜作为液晶与电极之间的绝缘膜，在一帧扫描时间内必须尽可能降

低液晶两侧电极之间的漏电流，以保持住加在施加在液晶两侧的电压。这种

保持能力叫作电压保持率（Voltage Holding Ratio，VHR）。提高配向膜 VHR

的主要途径有：提高液晶电阻值；避免制造过程中混入离子性不纯物；提高

配向膜的纯度。所以，使用 PAA型配向膜时，需要有效除去酸或盐基反应的

未反应成分，保证酰亚胺化充分反应，残基不分离。PAA在加热形成配向膜

时，必须进行酰亚胺化。酰亚胺化的值可以用酰亚胺化率表示： 

 酰亚胺化率 = 酰亚胺化数÷聚酰胺酸中的苯环数 （4-4） 

酰亚胺化数就是生成酰亚胺（C-N-C）结合的数目，C-N-C 结合可以降

低配向膜中吸引带电离子的能力。酰亚胺化率是正式加热处理的配向膜红

外 imide peak（C-N-C）和基准温度（250～300℃）处理的配向膜红外 imide 

peak 的比值。图 4-15 为配向膜材料吸附不纯离子的示意图。酰亚胺化率低



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

128 

的材料，容易吸附不纯离子，从而降低 VHR值。通常，TFT-LCD所用的配

向膜，要求在室温条件下，VHR 值达到 98%以上，随着环境温度的上升，

VHR 值会有所下降。VHR 值下降，可使配向膜阻抗下降，因此电荷更容易

聚集，也更容易释放。 

 

图 4-15  配向膜材料吸附不纯离子的示意图 

2．预倾角 

以 TN显示模式为例，向列相液晶外加电压后，分子长轴会沿着电场方

向“站立”。如果液晶分子如图 4-16（a）所示没有预倾角，则液晶分子既可

以从左侧“站立”，也可以从右侧“站立”。外加电压后，在相反的两个领域

会出现不同的倾斜方向。在两个领域的边界处会引起向错线，从而降低

TFT-LCD的对比度，形成画面残留等品质恶化问题。对配向膜进行摩擦后，

沿着摩擦方向，液晶分子呈预倾角 α 的角度排列。如图 4-16（b）所示，预

倾角 α 的存在保证了液晶分子在外加电压作用下，只沿一个方向“站立”，

从而达到均一配向的效果，可以有效避免向错线等问题的发生。 

 

图 4-16  液晶分子的预倾角 

预倾角的形成主要取决于沟槽或配向膜表面态等机械力效应，以及氢

键、范德瓦尔力、偶极子力等配向膜的物化作用力。液晶配向形成预倾角的

机理是：配向膜表面受到摩擦热或光能量作用后，聚酰亚胺分子沿着摩擦方
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向或光照射方向配列，聚酰亚胺分子成螺旋状并形成静电场。由于液晶具有

介电各向异性，在这个静电场中，沿一定方向配列的液晶分子和沟槽或聚酰

亚胺分子侧链之间形成一定的倾斜度，即预倾角。 

预倾角的大小根据显示模式、产品种类、产品品质等的不同而不同。通

常，高精细产品要求预倾角要大。因为高精细产品的信号线、扫描线、像素

电极、公共电极之间的距离小，相互之间形成的寄生电场较强。如果预倾角

小，则容易发生倾角反转区域，引起向错线现象，带来对比度下降、画面残

留等不良问题。如果预倾角比较大，则寄生电场的扰动就很难导致附近液晶

分子排列方向发生混乱。预倾角的设计可以从材料和工艺两方面入手。在材

料设计上，使长锁烷基和 PI分子特定部分结合，烷基侧锁长变长，则预倾角

变大，烷基侧锁密度变大，则预倾角变大。在工艺设计上，增加摩擦强度可

以降低预倾角；升高烧成温度也可以降低预倾角。 

3．DC 残留特性 

若 TFT-LCD 长时间显示同一画面，则改变显示画面后会留下之前的画

面，形成残像，使对比度降低、图像模糊。影响残像的因素有配向膜的残留

直流电压（Residual Direct Current Voltag，RDC）、电压保持率 VHR及配向

膜接触到的不纯物离子浓度等。配向膜在直流偏置下会有选择地吸附液晶中的

离子，形成残留 DC偏置电压。以 TN显示模式为例，图 4-17给出了 RDC电压

对液晶 V-T特性的影响。RDC特性和配向膜分子结构有关。为提高电压保持率

和减小残像，配向膜中不能有强极性基。配向膜极性大、电阻率低、电压保持

率低。配向膜具有强的极性基，将吸附更多的杂质离子，使直流电场更强。此

外，在制造过程中要严格控制液晶、封框胶、间隙子等有机材料的不纯物。 

 

图 4-17  RDC电压对液晶 V-T特性的影响 
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4．光学特性 

来自背光源的光，需要透过上下基板的配向膜才能进入人眼，这就要求

配向膜必须具有很高的透光率。此外，聚酰亚胺做的薄膜厚度接近 5000Å时，

光的透光率急速下降，透过光呈茶色。TFT-LCD 所用的配向膜厚度基本在

1000Å以下，能有效避免透光率下降和色偏问题。 

4.4  封框胶 

封框胶涂布主要采用喷嘴描画技术，如图 4-18所示。描画技术的重要工

艺参数包括挤压封框胶原料的 N2气压 P、封框胶黏度 η、喷嘴直径 D、喷嘴

和玻璃之间的间隙 G、机台速度 v等。 

 

图 4-18  封框胶描画技术 

封框胶主要由 UV硬化树脂和热硬化树脂组成，分别对应 UV硬化处理

和热硬化处理。UV 硬化树脂的硬化温度不用太高，硬化时不会导致玻璃基

板过度膨胀，有助于提高上下玻璃基板的贴合精度。但 UV照射很难使封框

胶内部做到充分硬化，所以在 UV硬化后需要再进行热硬化。封框胶硬化的

原理如图 4-19所示，封框胶是由树脂、低聚物（Oligomer）、光重合开始材、

光重合停止材、硬化剂等化学物质组成的黏合剂。通过 UV照射和热风炉加

热，促使其内部成分发生化学反应，形成稳定的立体架桥结构，因而具有足

够的接着强度，可以用来黏合 TFT基板和 CF基板，形成盒厚稳定的显示屏。 

热硬化的温度相对较高，是真正意义上的硬化处理。有的热硬化树脂直

接在液态环氧树脂中加入硬化剂，有的热硬化树脂会在使用前把硬化剂和架

桥度高的环氧树脂或酚醛树脂混合起来。在液态环氧树脂中加入硬化剂，容

易随着时间的推移引起质变，需要进行低温保管。硬化剂原料有胺、羧酸、
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酸酐等。这些原料遇热融化，发生硬化反应，把液态的树脂硬化起来。使用

胺类硬化剂时，为了避免对液晶材料的影响，需要进行充分热硬化。 

 

图 4-19  封框胶硬化的原理 

封框胶起着接着固定 TFT基板和 CF基板，以及封闭液晶的作用。所以，

对封框胶的最基本要求是接着性要好，材料要干净。封框胶的离子浓度要控

制在 ppm级。在液晶滴下工艺中使用的封框胶，在硬化前就会与液晶直接接

触，因此卤素离子含量要低，且不与液晶发生掺混，能够低温快速硬化。封

框胶的功能和工程使用环境决定了封框胶的信赖性要高、硬化温度要低、对

液晶的污染要小、印刷性或描画性要好。 

在外观方面，要保证封框胶不变质，不能出现异常的淡黄色液体。随着

封框胶的持续硬化，封框胶颜色发生改变。完全硬化的封框胶略微有些发褐。

所以，从颜色和状态上可以看出封框胶是否已经发生了硬化。 

在信赖性方面，封框胶的机械接着强度要高，以保证接着和固定 TFT

基板和 CF 基板。此外，还要保证在温度和湿度等环境变化的情况下还有良

好的接着强度。例如，在 80～90℃的环境下也要有充分的黏结强度，在吸湿

后黏结力不变低。对应的指标有黏度、硬度、抽出水导电率和加热损失率。 

在黏度方面，要保证封框胶能够连续正确涂布，一般的黏度值为

（400±80）Pa·s。一旦黏度发生了很大改变，就不能得到正确的涂布量。 

在硬度方面，要保证封框胶的机械性能，如果硬度过低，则产品在搬运

过程中，就会发生封框胶断裂。 

在抽出水导电率方面，如果抽出水导电率很大，则说明封框胶在完全硬

化后，仍有许多导电的小分子可以进入液晶，这就会造成液晶的电阻率下降。

一般要求抽出水导电率在 15μS/cm以下。 

在加热损失率方面，一般要求加热损失率不高于 1.1%。所有的封框胶在

后面都会经过一个长时间的高温热硬化过程，如果可气化成分过多，就必然

会在热硬化时进入液晶。 
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在硬化性方面，降低硬化温度和硬化时间是改善封框胶硬化性的重要方

向。若封框胶硬化不完全，或者硬化速度慢，就会发生向错现象，从而影响

显示效果。在进行热硬化处理时，为了保证 CF基板上的色层稳定性，处理

温度应越低越好，一般采用 160℃以下的封框胶材料，硬化时间在 60min

以内。 

在工程稳定性方面，保证在工程处理时，具有工艺可操作性，不影响生

产进度，不会造成产品不良问题。 

在粒度方面，如果贴合过程中封框胶中还有较大的颗粒，则无法将上基

板压到指定位置，从而造成周边盒厚变大。所以，往往要求封框胶内不能出

现 5.0μm以上的异物。 

在描画性方面，要求封框胶和配向膜之间的密着性要好，并且针对封框

胶所覆盖的 TFT基板上的各种金属图形，根据指定的厚度和宽度要求，能有

效地描画出封框胶图案。 

4.5  间隙子 

 间隙子是存在于显示屏内上下两层玻璃基板之间的微小颗粒的总称。

在 TFT-LCD 材料中，间隙子包括散布在显示区起支撑作用的球状间隙子和

柱状间隙子、散布在封框胶内起加强盒厚作用的纤维状间隙子、散布在封框

胶内起上下玻璃基板之间导电作用的金球间隙子。纤维状间隙子和金球间隙

子不用于光透过区，对特性的要求没有球状间隙子那样苛刻。球状间隙子一

般用于 G4.5以下的生产线，柱状间隙子一般用于 G5以上的生产线。 

1．球状间隙子 

TFT-LCD的盒厚是由注入其中的液晶量决定的。在外界压力或玻璃重力

影响下，显示屏上容易出现盒厚不均，从而影响 TFT-LCD 的透光率、对比

度、响应速度等显示特性。在 TFT-LCD 上下两层玻璃基板之间均匀地散布

球状间隙子，可以有效控制盒厚的均一性。球状间隙子必须均匀散布在玻璃

基板上，以维持上下两片玻璃的适当间隙，避免间隙子聚集而阻碍光线通过。

制造球状间隙子时要保证粒子大小的均一性。 

为缓冲 TFT-LCD表面受到的指压和磕碰，球状间隙子必须具有弹性，能

在一定物理形变范围内被压缩。此外，当液晶量小于盒厚误差的允许范围时，

若间隙子为刚性颗粒不能被压缩，则容易在盒内产生没有液晶的空隙，形成液
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晶气泡，从而影响光学品质。间隙子的直径或高度要比盒厚稍大一点，以保证

在液晶量偏多时也能让间隙子起到一定的支撑作用，从而控制盒厚均一性。 

TFT-LCD振动会引起球状间隙子滑动，剐伤配向膜或者剐伤 CF。所以，

球状间隙子要进行表面处理，以保证球状间隙子和配向膜之间的黏着性。表

面处理就是在间隙子球体表面追加一层厚度在 300～600Å 的丙烯树脂或烷

基化合物和高 Tg单体的混合物。在间隙子散布到基板后，进行 120℃左右的

加热处理，使表面处理层融化，然后进行冷却处理，使间隙子表面处理层凝

固，通过表面处理层和配向膜表面之间的锚定力使间隙子黏着在基板上。 

球状间隙子表面处理还要保证间隙子的散布性，以控制好间隙子附近液

晶的异常配向。球状间隙子表面处理技术如图 4-20所示。在表面处理层中，

要保证干式散布性的成分和控制配向异常成分通过化学作用有机结合。其

中，起到控制配向异常作用的成分是烷基化合物，而高 Tg单体起着保证干式

散布性的作用。这些材料经化学作用后不会析出到液晶中。此外，还要避免

因为球状间隙子表面对边上液晶的干扰而出现漏光、降低对比度。球状间隙

子周边漏光机理如图 4-21所示。所以，随着 TFT-LCD精细度的提高，位于

非像素开口区的柱状间隙子逐渐替代了球状间隙子。 

         

图 4-20  球状间隙子表面处理技术         图 4-21  球状间隙子周边漏光机理 

间隙子附近的液晶配向性是间隙子表面处理层和配向膜共同影响的结

果。烷基化合物具体分子结构的差异会影响液晶垂直配向的效果。烷基化合

物基团的锁长越长，液晶垂直配向性就越高。此外，烷基化合物与单体的配

比中烷基化合物的成分越高，液晶配向性就越高。烷基化合物和高 Tg单体在

本质功能上是冲突的，前者起着约束作用，后者起着散开作用。垂直配向性

高的球状间隙子之间，以及紧密相邻的间隙子之间容易出现丝连现象。球状

间隙子之间的丝连现象如图 4-22所示。中间层液晶受到间隙子表面的影响，

方向转到和本来只受配向膜作用时的方向相垂直，受到中间层转向后的那些
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液晶分子的影响，中间层附近的液晶也偏离了配向摩擦方向，在相连间隙子

之间，这些偏离配向摩擦方向的液晶不断扩散开来，这里的光学效果就和其

他完全受配向膜控制的区域的光学效果不同，其结果表现称为丝连现象。配

向膜规制力弱、间隙子配向性强的情况下，容易出现丝连现象。所以，理想

的球状间隙子要统筹考虑散布性、配向效果和丝连等不良现象。 

 

图 4-22  球状间隙子之间的丝连现象 

2．纤维状间隙子 

纤维状间隙子掺入 TFT-LCD 封框胶，加强上下两层玻璃基板的紧密黏

着程度。纤维状间隙子按材料不同分为树脂类和 SiO2类。用得比较多的是如

图 4-23（a）所示的玻璃纤维间隙子。为了避免因钠离子从玻璃纤维中析出

造成的液晶污染，通常采用无碱玻璃材料。一般玻璃纤维间隙子的直径为 2～

12μm，长为 20～120μm，直径的偏差为±0.1～0.2μm。在玻璃纤维间隙子的

基础上，又发展了如图 4-25（b）所示的球状 SiO2类间隙子。与切碎的玻

璃纤维相比，球状的 SiO2类间隙子是一种刚性二氧化硅金球，具有很高的

抗压能力，在使用时不易变形。这种球状颗粒尺寸分布得更好，更易于控

制盒厚。 

 

图 4-23  纤维状间隙子 
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3．金球间隙子 

作为显示屏 TFT基板和 CF基板之间的导电粒子，金球间隙子的内核由

可收缩性的树脂材料构成，外层由导电金属 Ni或 Au构成。金球间隙子的分

层结构如图 4-24所示。金球间隙子的表面金属层要求均匀分布，不同金球间

隙子之间的阻抗波动性要小，以确保散布面导电的稳定性。 

金球间隙子不仅具有高导电性，同时还具有各向异性导电功能，在垂直

TFT基板和 CF基板的方向上导电，而在平行 TFT基板和 CF基板的方向上

绝缘。通常，金球间隙子的压入量越大，导电能力就越强。如果压入量达到

一定的程度，则金球间隙子的电阻基本不再下降。如果进一步挤压金球间隙

子，则容易导致金球间隙子破裂，反而使金球间隙子丧失导电能力。所以，

使用时需要根据显示屏盒厚的要求，选择合适的金球间隙子的直径。通常，

会初步选择直径比盒厚大 10%左右的金球间隙子。通过做一些水准实验，以

及对导电能力的测量，最终选出最合适的金球间隙子直径。 

金球间隙子在使用过程中的最大难题是 ESD问题。在如图 4-25所示的

金球间隙子位置的断面图中，带有公共电极 COM 电位的金球间隙子与带有

扫描线电位或数据线电位的金属层之间的距离 A比距离 B要小很多，在 A处

更容易引起不同电位之间的静电破坏现象。金球间隙子的压入量越大，越有

可能导致 A 处出现 ESD 问题。如果挤压得太严重，甚至容易出现金球间隙

子压迫 SiN
x
绝缘层，直接形成扫描线或数据线与 CF 侧带 COM 电位的 ITO

层之间的短路现象。 

   

图 4-24  金球间隙子的分层结构        图 4-25  金球间隙子位置的断面图 

4.6  CF 基板 

CF基板在显示屏中所占成本最高。CF除决定色彩外，还影响 TFT-LCD

的亮度、对比度等光学特性。 
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4.6.1  CF 的材料技术 

CF 基板的断面结构如图 4-26 所示，包括玻璃基板、黑色矩阵（Black 

Matrix，BM）、RGB色层、保护层（Over Coat，OC）、ITO导电膜、柱状间

隙子等。不同的显示模式，CF的结构会略有差别。通常，TN显示模式为了

降低成本可省去 OC层；IPS显示模式需要使用背面 ITO层；VA显示模式根

据具体结构的不同可以在 ITO面电极上设计一些凸起，也可以把 ITO面电极

刻出图案。表 4-2列出了 CF各组成部分的材料组成及其机能。其中，BM、

RGB色层、OC层、柱状间隙子都属于负性光阻材料。 

 

图 4-26  CF基板的断面结构 

表 4-2  CF各组成部分的材料组成及其机能 

组  成  层 材    料 作    用 膜    厚 

玻璃基板 无碱玻璃 衬底材料 0.3～0.7mm 

BM Cr金属/丙烯树脂+黑色颜料 遮光 1.35µm 

RGB色层 树脂和颜料 透过光的着色 1.75µm 

OC层 树脂 平坦化和保护膜 1.00µm 

膜面电极 ITO 电极 0.14µm 

柱状间隙子 树脂 保证盒厚均一性 3～4µm 

背面 ITO ITO 防止静电积累 0.03µm 

1．BM 材料技术 

BM 的基本功能是遮光，目的是提高对比度，避免相邻色层混色，减少

外界光反射，防止外界光线照射 TFT 器件的半导体层而增加漏电流。使用

BM 可以有效遮断子像素之间的漏光。要获得良好的遮光效果就必须具有高

遮光浓度，如果遮光浓度过低，子像素之间非驱动领域的背光源光线就容易

漏出，黑画面的亮度上升，导致对比度下降。遮光浓度用 OD（Optical Density）

值表示，如式（4-5）所示。OD值越大越好，一般要求其值在 3.0以上。OD=3.0
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表示入射光亮度为 103cd/m2时，BM的透过光亮度为 1cd/m2。 

 OD = −lg（透光率） （4-5） 

BM的基本材质既可以是 Cr金属，也可以是掺入黑色颜料（主要是碳）

的丙烯树脂。为了降低成本，可以在光刻胶中掺入碳、Ti、Ni等原料形成黑

色树脂。采用 Cr金属形成的 BM，其 OD值可以高达 5.0以上，采用掺入黑

色颜料的丙烯树脂作为 BM时，其 OD值相对较低，但也能做到 3.0以上。

增加碳含量，或者增加膜厚都可以提高 BM的 OD值。但是，碳含量增加会

导致 BM的绝缘性消失，膜厚增加会导致树脂难以完全硬化。采用树脂 BM

除因为低成本外，还因为树脂 BM的反射率低。使用不同材质的 BM的反射

率曲线如图 4-27所示：树脂 BM的反射率曲线最平坦，不会出现反射光偏蓝

色或偏红色的现象；相比单层 Cr的 BM，双层 Cr或三层 Cr（Cr/CrO叠层）

的 BM可降低反射率，但多少还会存在反射光的色偏现象。 

 

图 4-27  使用不同材质的 BM的反射率曲线 

为了提高对比度，除增加 BM 的 OD 值外，还要加强尺寸精度的管理，

防止由于贴合偏差引起的漏光。BM与像素非正常工作区域的相对位置保持在

一定的管控范围内，可以避免漏光。如果 BM位置、尺寸和偏斜管理不当，那

么像素非正常工作区域将发生 CF基板和 TFT基板的偏差，并产生漏光现象。 

2．RGB 色层材料技术 

色度和透光率是 CF的两大主要光学特性，主要取决于 RGB色层材料。

RGB色层的成分为聚合物、单体、溶剂、颜料、光起始剂、分散剂等。颜料

的色度、颗粒大小与分散程度都会影响 RGB 色层成膜后的色度大小。改变

RGB色层的颜料，可以调整 CF的光学特性。RGB色层所用的颜料成分可以
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是：R色层用 R、Y（Yellow）、O（Orange）颜料；G色层用 G、Y、O颜

料；B色层用 B、V（Violet）颜料。G颜料和 Y颜料混合后的透光率曲线

如图 4-28 所示。可以发现，G 颜料和 Y 颜料混合后，透过区域是 G、Y 透

过曲线的重叠部分；B颜料只有一种，纯度很难做高；加 V颜料并不能提高

纯度，但可以改变 B色层的色坐标；蓝光的比视感度低，故 B色层看起来相

对比较暗。所以，CF 上的 B 色层一般做得比 RG色层要薄。如果 B 色层做

得较厚，虽然可以提高色层的纯度，但是 B色层的透光率会下降，蓝光显得

比较暗，使得 CF呈泛黄色状况。 

 

图 4-28  G颜料和 Y颜料混合后的透光率曲线 

RGB色层的评价项目、评价目的及其评价方法如表 4-3所示。其中，对

比度（*1）的测量是求偏光板平行时的透光率 T∥与偏光板垂直时的透光率 T⊥

之比。观察的变化（*2）是指测量前后的色度变化量，确认外观是否有掉膜

等异常。 

表 4-3  RGB色层的评价项目、评价目的和评价方法 

评价项目 评价目的 评价方法 

高色纯度性 提升色再现范围 用显微分光仪测定色坐标（xy坐标系） 

高透过 提高产品亮度 用显微分光仪测定色坐标（xy坐标系） 

低消偏性 提高产品对比度 测两张偏光板之间的 CF的对比度 *1 

高耐热性 防止热工程引起的不良问题 高温状态下放置一定的时间后查看变化 *2 

高耐光性 防止光照引起的不良问题 高亮度光照下放置一定的时间后查看变化 *2 

高耐药品性 防止工程药品引起的不良问题 在药液中放置一定的时间后查看变化 *2 

膜厚均一性 保证盒厚均一性 用断差计测量 

低离子物质 防止显示不均 测量 CF中含有的离子性物质 

CF基板上 RGB色层的排列可以分为条状排列、点状排列、三角形排列、
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马赛克排列等。条状排列和点状排列一般用于大尺寸、高精细的 TFT-LCD

产品；点状排列可以增加色层材料的回收量，节约成本；小尺寸、精细程度

低的 TFT-LCD 产品采用三角形排列或马赛克排列，可以提高画面品质。采

用 RGB三原色的 CF基板，背光源的光至少三分之一消耗在色层上。 

3．其他材料技术 

OC 层的作用是保护 RGB 色层，同时实现 CF 膜面的平坦化。OC 层采

用丙烯系树脂，分为热硬化型与光硬化型两种。对于 TN 显示模式和 VA 显

示模式，由于 RGB色层上会有 ITO面电极覆盖保护，且 RGB色层和 BM层

的起伏引起的盒厚不均对显示效果影响不大，因此可以不使用 OC 层。IPS

显示模式没有 ITO 面电极覆盖保护，并且对盒厚要求很高，所以需要使用

OC层。OC层的评价项目、评价目的及其评价方法见表 4-4。 

表 4-4  OC层的评价项目、评价目的和评价方法 

评价项目 评价目的 评价方法 

封框胶的密着性 防止封框胶剥离引起的显示不良问题 密着性试验 

高透光率 提高产品的高亮度 用显微分光仪测定透光率 

离子阻隔性 防止显示不均 测量 CF中含有的离子性物质 

膜的均一性 保证盒厚均一性 用断差计测定 

柱状间隙子用来保持盒厚均一性，主要成分为 UV硬化型的丙烯树脂。

采用柱状间隙子可以有效避免球状间隙子使用过程中出现的透光率和对比

度低等问题。柱状间隙子是通过光刻工艺形成的，通常简称为 PS（Photo 

Spacer）。为了不影响正常显示区域的液晶转动，一般把 PS 做在 CF 基板 B

色层一侧的黑色矩阵上。为了不影响液晶显示屏的光学特性，应保证所用

UV硬化型丙烯树脂的折射率接近于液晶的折射率。此外，PS的膨胀系数也

要和液晶相近，因为，液晶显示屏的封框胶在热硬化后冷却到常温的过程中，

液晶收缩，显示屏呈减压状态，如果 PS 不能和液晶一起收缩，则容易引起

封框胶部分断裂。 

此外，ITO 面电极和背面 ITO 都是导电用的透明薄膜，制造过程中主

要管控面电阻和透光率两个项目。作为膜面电极，对导电能力的要求比较

高，薄膜厚度一般在 0.15μm左右，表面电阻值范围为 20～30Ω。背面 ITO

的功能是泄放积累起来的静电，对导电能力的要求不高，薄膜厚度一般在

0.03μm左右。 
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4.6.2  CF 的特性要求 

在 TFT-LCD产品规格中，色度域和 CF的色纯度有关，亮度和 CF的透

光率有关，对比度和 CF的单体对比度有关。在使用过程中，CF还要满足耐

热性、耐光性、耐药品性等可靠性指标，低功耗、高画质、低成本等性能要

求，以及分光特性、尺寸精度等指标。 

1．高透光率 

CF 高透光率是 TFT-LCD 产品降本、节能的需要。CF 透光率 Y 的定义

如式（4-6）所示。其中，ν（λ）表示比视感度。降低 CF的色纯度可以提升

CF的透光率，但会降低色度域，牺牲 CF的色再现范围。所以，要在材料技

术上同时提升 CF的色纯度和透光率。 

 = d×Y f CF ν λ λ分光透光率 ( )  （4-6） 

设计上控制 CF透光率的指标是 R、G、B子像素的开口率，即 BM的开

口尺寸（x±δ）μm，（y±δ）μm所定义的开口面积与子像素整体面积之比。其

中，δ 表示尺寸偏差精度，包括 BM 的线宽精度和位置精度。为了得到高的

透光率，一般要求线宽精度在±1μm以内，位置精度在±3μm以内。 

2．高色纯度 

RGB三原色的色坐标决定了 TFT-LCD能够显示的色彩范围，即色度域。

色度域越大，TFT-LCD的色彩再现能力就越强。TFT-LCD产品普遍采用基于

NTSC的色度域。广播电视的标清色度域标准有美国的 NTSC、SMPTEC和欧

洲的 EBU，高清的色度域标准则采用全球统一的 ITU-R709。广播电视的不同

色度域比较如图 4-29所示。其中，NTSC的色再现范围最大，不同的 TFT-LCD

产品，NTSC色度域的大小规格要求不同，相应的色纯度要求也不同。 

色纯度越高，则色度域也就越大，色的再现性范围也就越广。CF 要

获得高色纯度，就需要合理地选择颜料，改善颜料的分散程度。通过加厚

RGB色层的厚度也可以提高色层的纯度，但会降低透光率。此外，CF 色

纯度的表现效果还与 CF光线透过光谱、背光源发光光谱及液晶层的光谱

等因素有关。要获得好的色再现性，液晶的盒厚及折射率异方性就要达到

最匹配的状态。背光源发光光谱的波峰应接近于 RGB 三原色透过光谱的

波峰。 
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图 4-29  广播电视的不同色度域比较 

3．高对比度 

通常，颜料分散法 CF 比染色法 CF 的对比度要低，因为颜料颗粒的存

在会打散偏光。为了降低颜料打散偏光的程度，一般把颜料的颗粒直径做得

很小，但也不能太小。如果颜料的粒径做得太小，就很难散开，容易形成聚

集效应，从而影响 CF的色纯度。此外，CF的厚度均一性也会影响对比度。

一般要求 CF的 RGB膜厚差在±0.2μm以内。 

BM 层的 OD 值对 CF 对比度的影响也很大，特别是显示屏周边 BM 层

的 OD值对 CF对比度的影响更明显。一般在 OD≥4的前提下确定 BM的厚

度，所以 BM层越厚越好。但 BM层太厚，又会形成高台阶，使色层容易脱

落，还会导致部分区域配向不充分而出现配向不良问题。同时，BM层太厚，

柱状间隙子绝对高度就要变矮，从而容易导致盒厚均一性变差。 

4．高可靠性 

CF 可靠性项目既有制造过程中的特性要求，也有使用过程中的特性要

求，具体包括耐热性、耐药品性、耐光性、OC附着性和 ITO稳定性等。 

在耐热性方面，要求在 ITO面电极形成时的成膜温度下，不导致 RGB及

BM的色调发生变化，也不能发生膜层剥离现象。在成盒工艺中，在配向膜烘

焙温度和封框胶硬化温度之下，也不允许发生色调变化和膜层剥离现象。 

在耐药品性方面，在 RGB色层之后形成的 OC层、ITO层、PS层都要

进行药液、洗净液等的处理，相互之间要保证不交叉影响。在配向膜涂覆、

封框胶硬化、液晶注入等 TFT-LCD制造工程中，也要保证 CF具有稳定的耐

药品性。此外，还要避免 CF中杂质离子析出进入液晶，从而影响显示品质。 

在耐光性方面，要求在背光源或外界环境光的照射下，应避免 CF 材料
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出现变色或褪色的现象。耐光性的另外一面就是耐热性，因为一定强度的光

具有一定程度的热量。 

在 OC附着性方面，既要保证 OC层和 RGB色层、BM层之间具有良好

的附着性，也要保证 OC层和 ITO层之间具有良好的附着性。在 IPS显示模

式中，OC 层暴露在外面，因此要保证 OC 层和封框胶具有良好的密着性，

以防止因封框胶剥离引起显示不良问题。此外，还需要 OC 层具有良好的杂质

离子阻隔效果，以防止因RGB色层或BM层的不纯物析出而引起显示不良问题。 

在 ITO稳定性方面，要保证在非正常环境下也具有高透光率和低电阻率。

比如，在 250℃的条件下放置一个小时，要保证 ITO的电阻变化率在±10%以内。 

5．低反射率 

如果 TFT-LCD 不是在黑暗环境下使用，就会存在显示屏的反射现象。

影响 CF反射的一个重要因素是 BM的反射率。用黑色树脂做 BM层，反射

率最低。黑色树脂做的 BM层，如果颜料结块也会形成反射，从而降低对比

度。有两种情况可以导致 CF 色层中的颜料结块：把颜料掺入丙烯树脂中制

作色层时，丙烯的弹性比较好，适当压缩丙烯树脂可以稍微控制色层的膜厚，

但如果把色层（掺入颜料后的丙烯树脂）压得太紧，颜料接触紧密，就容易

结块；把颜料尽可能地碾细，颜料直径变小，有利于减小颜料的反射，但颜

料粒径太小也容易重新结块，从而形成反射。 

BM层在 RGB色层前成膜的原因是 BM的透光率低，BM层可以做到基

本没有反射光现象，这有利于后面进行 RGB 色层成膜时可以清楚地实现对

准。另外，色层的透明度相对较高，特别是 G色层的透明度更高，色层还存

在反射光的现象，所以如果先形成色层，再形成 BM 层，则不太容易分辨

RGB色层及各色层之间的分界线。 

6．高尺寸精度 

尺寸精度包含膜厚精度、线宽精度、位置精度和 CF整体平坦度。在 ITO

面电极的场合中，BM 层膜厚不包含 ITO 膜厚，而 RGB 色层膜厚包含 ITO

膜厚。有机膜的膜厚精度一般要在±0.3μm以内，ITO的膜厚精度一般要小于

±10%。膜厚精度影响 CF整体的平坦度。平坦度的主要要求是不能有异物，

不能有局部小凸起。 

线宽精度和位置精度最终都反应在各层的图形精度上。CF 图形精度一

般管控 BM开口尺寸和基板的总节距（Total Pitch），具体如表 4-5所示。与



第 4章  TFT-LCD材料技术  

143 

金属薄膜 BM相比，基于黑色着色感材法的树脂 BM，其像素凹凸较大，在

光刻工程中需要改善解析度和安定性等问题。BM 层的图案精度相对较高，

光刻所用的掩膜版特性规格与阵列基板所用的掩膜版相同。CF 基板总节距

尺寸的测定如图 4-30所示。其中，一张 CF基板切割 8片显示屏。图 4-30（b）

的每个数字都对应图 4-30（a）中的一个总节距测量标记（黑色小方块）。总

节距尺寸测量的具体操作如下：测定A～P共 16个位置上的黑色小方块坐标，

计算出图 4-30（b）中连结相对测量标记之间的双箭头所示的共 10个总节距

值，并保证精度在±3.0μm以内。 

表 4-5  CF的图形精度规格要求 

项    目 规    格 参    考 

BM 开口尺寸 X：x±2.0 µm；Y：y±2.0 µm — 

L 方向 1～8，9～16，17～24，25～32 l±3.0 µm 
总节距 

S 方向 1～25，3～27，6～30，8～32 s±3.0 µm 
图 4-30 

 

图 4-30  CF基板总节距尺寸的测定 
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4.7  偏光板 

偏光板吸收与偏光轴垂直方向的光，只允许平行偏光轴方向的光通过，

并把自然光转变成直线偏振光。TFT-LCD还会根据需要，使用相位差板或宽

视角补偿膜。偏光材料都以膜或板的形式存在，因此被称为偏光膜或偏光板。 

4.7.1  偏光板概述 

偏光板的基本工作原理如图 4-31所示：自然光包含各个方向振动的偏振

光，所有的偏振光被分解到 X、Y 方向上，只有平行于偏光轴的 Y 方向的偏

振光通过偏光板，而平行于吸收轴 X方向的偏振光则被吸收，这样自然光经

过偏光板后就成了直线偏振光。 

 

图 4-31  偏光板的工作原理 

1．偏光板的制造技术 

偏光板主要有高分子碘类聚乙烯醇型［Iodine Poly（vinyl alcohol），

I-PVA］、二色性有机染料型两种。I-PVA型偏光板的形成过程如图 4-32所示。

将 PVA高分子膜浸泡于含多价碘离子（I5
−或 I3

−）混合态的碘化钾水溶液中，

再将 PVA 高分子膜在硼酸溶液中以单一轴方向拉伸。PVA 分子受到外力拉

伸后会在一个方向上排列，促使附着在 PVA 上的碘分子和 PVA 分子同方向

排列。拉伸后的细长碘分子和液晶分子一样具备偏光三要素，会吸收平行于

碘分子长轴方向振动的光。透过垂直于碘分子长轴方向振动的光，偏光板中

的碘分子起到偏光作用，所以碘分子又叫偏光子。为了改善偏光板的色相，

还要进行色补偿处理。 
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图 4-32  I-PVA型偏光板的形成过程 

碘分子和 PVA分子在偏光板中的位置关系如图 4-33所示。碘分子沿着

PVA分子方向排列，这个被拉伸的方向吸光程度高，垂直于拉伸方向的 PVA

膜厚方向的吸光程度很低。通过控制 PVA拉伸时的高分子链定向，或者调

整所吸附碘分子的最佳化学状态，可以获得良好的偏光板特性。偏光膜的

透光率为 38%～48%，且随着碘的吸收量的改变而改变。偏光度则与 PVA

延伸率有关。 

 

图 4-33  碘分子和 PVA分子在偏光板中的位置关系 

为了维持 PVA 中偏光子被拉伸的状态，避免偏光子的水分流失，保护

其不受外界环境的影响，PVA 层的上下还要贴附两张透明的三醋酸纤维素

（Triacetyl cellulose，TAC）板。偏光板的基本构成如图 4-34 所示。在 TAC

板外侧，下面一侧要贴到 TFT基板或 CF基板上，所以要涂上一层用丙烯材

料做的黏着材，并用聚对苯二甲酸乙二醇（Polyethyleneterephthalate，PET）

做的保护膜贴在黏着材上，把偏光板贴到玻璃基板上时才剥离。在偏光板接

触外界的一侧贴有表面保护膜，以避免偏光板使用时留下划痕。偏光板的厚

度在设计 TFT-LCD整体厚度时是一个重要的参数。 

 

图 4-34  偏光板的基本构成 
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2．偏光板的材料与性能 

对于偏光板中各层薄膜的性能要求如下。 

偏光板的偏光功能是由偏光子（PVA）层实现的。对偏光板高透光率、

高偏光度、良好色相（无色偏）的要求就是对偏光子的要求。偏光子必须具

备高耐久性，确保与 TAC层的兼容性，以及自身的良好耐热性、耐湿性、耐

冲击性、耐寒性和耐光性等。如果偏光子耐久性差，则容易出现特定方向上

的显示不均。另外，碘元素染色不均也容易造成显示不均。 

保持偏光子的形状，以及保护偏光子的水分流失，是通过偏光子上下两

边的 TAC 层实现的。TAC 层必须具备高耐水性、低热收缩性和高耐久性。

偏光板在高温高热环境下长时间使用时，热收缩会引起偏光不均。 

黏着材是连接偏光板和玻璃基板的成分，要求具有合适的黏着性。黏着

性不标准就容易在偏光板四周造成显示不均。黏着材的硬度和用量，最终都

会影响偏光板偏光的均匀程度，特别是在宽视野角薄膜中使用时则更加明

显。如果偏光板贴附过程中出现黏着材溢出或有异物附着，则会在引起产品

不良现象的同时，导致生产线的污染。如果偏光板贴附过程出现不良现象，

就需要更换，因此要求黏着材具有易更换性。 

光线会透过偏光板上的各个组成成分，所以必须保证 TAC 层、黏着材

等具有高透明度和光学各向同性。偏光板除具有基本的偏光功能外，还会在

表面保护膜和 TAC 层之间设计具有防眩（Anti Glare，AG）、防反射（Anti 

Reflection，AR）、硬度（Hard Coating，HC）等功能的薄膜，其使用目的和

实现对策如表 4-6 所示。环境物体的形状或灯光进入显示屏形成反光的现象

叫作镜面反射。改善镜面反射一般采用 AG处理的偏光板，但会增大扩散反

射。扩散反射也叫漫反射，是指投射在粗糙表面上的光向各个方向反射的现

象。扩散反射会在受到周围环境光的影响下，导致显示屏的对比度下降，引

起色再现范围减小。所以，文字处理使用 TFT-LCD 时多用 AG 处理，图像

显示使用 TFT-LCD时多用 AR处理。 

表 4-6  偏光板附加功能的使用目的和实现对策 

目的 防止太阳光的反射或室内灯光的形状进入人眼 

防眩 

（AG） 对策
在 TAC表面涂上二氧化硅和树脂，设计出凹凸状的表面散乱层，以散射光线，

使得反射光射入人眼时不能形成完整图案 
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（续表）    

目的 让反射光进行干涉而防止或减小反射 

防反射 

（AR） 对策
在 TAC 表面形成 SiO2和 TiO2交叠 4～5 层的结构，利用光的干涉达到防反射

目的。为降低成本，还可使用低反射（Low Reflection，LR）技术 

目的 加强偏光板的硬度，防止日常生活中的无意剐伤 硬度 

（HC） 对策 在 TAC表面设计硬涂层，进行偏光板硬度处理 

3．光学特性 

偏光板的光学特性项目主要包括透光率、偏光度（对比度）和色相。其

中，透光率和偏光度是 TFT-LCD设计时需要考虑的两大主要参数。 

偏光板的透光率是透过偏光板的偏振光的亮度除进入偏光板的自然光

的亮度。一张偏光板针对自然光的单体透光率 Y是乘比视感度后的结果，偏

光板的透光率具有波长依存性。Y的计算如式（4-7）所示： 

 1 2

2

k k
Y

+
=  （4-7） 

其中，k1表示偏光板在偏光轴方向上的透光率，k2表示在吸收轴方向上

的透光率。理想情况下，k1=1，k2=0。单片偏光板的透光率如图 4-35所示。

如图 4-36 所示，当两张偏光板的偏光轴平行或正交放置时的平行透光率 Y0

和正交透光率 Y90如式（4-8）所示： 

 

图 4-35  单片偏光板的透光率 

 

图 4-36  两张偏光板的平行透光率和垂直透光率 
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2 2

1 2

0 90 1 2
2

k k
Y Y k k

+

= = ×，  （4-8） 

平行透光率 Y0是 TFT-LCD全白画面下光的透过效率，直接决定着液晶

显示屏的透光率。正交透光率 Y90是 TFT-LCD全黑画面下光的透过效率，是

决定液晶显示屏对比度的一个重要指标。介于平行和垂直之间存在 θ夹角的

两张偏光板，对应的透光率可以用 Malus法则求得，如式（4-9）所示： 

 Y（θ）=Y90+（Y0−Y90）cos2θ （4-9） 

正交透光率也可以从偏光度角度间接体现，偏光度 P的公式如下： 

 0 901 2

1 2 0 90

= =

Y Yk k
P

k k Y Y

−−

+ +

 （4-10） 

偏光板中的碘分子成分和含量直接影响偏光板的光学特性。碘分子中 I5
−

分子对红光的吸收效率高。I5
−分子量大，容易分解，或气化挥发，或分解成

I3
−。随着 I5

−含量减少，偏光板对红光的吸收效率下降。黑显示时，由于红光

的透过成分相对较高，偏光板呈现泛红。为了防止泛红，可事先多放一些 I5
−。

此外，I3
−对蓝光的吸收效率高。偏光板的蓝光偏光效率低，黑显示时，蓝光

透光率高，使得对比度（偏光度）低。增加 I3
−含量虽然提高了偏光度，但同

时降低了 RGB的透光率，特别是蓝光的透光率。增加 I5
−含量也可以提高偏

光度，同时也降低了 RGB 的透光率，特别是红光的透光率。总之，偏光度

和透光率需要进行平衡设计。 

4.7.2  相位差板 

相位差板也叫波片，作用是使两个振动方向相互垂直的光产生相位差。

通常借助单光轴的双折射材料来产生相位差。 

1．相位差板的功能特性 

寻常光（o 光）和异常光（e 光）通过厚度为 d 的相位差板，光程差 Δ

与相位差 δ 分别如式（4-11）和式（4-12）所示。光程差就是两束光所经过

的路线长的差，相位差是考虑一个周期内两束光的相位之差。 

 Δ = |no−ne|d （4-11） 

 δ=（2π/λ）|no−ne|d （4-12） 

相位差板是一种光学补偿薄膜。可把直线偏振光转为椭圆偏振光，把椭

圆偏振光转为直线偏振光。相位差板主要有 λ/4板、λ/2板和全波片，对应的
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光程差 Δ与相位差 δ的关系分别如式（4-13）、式（4-14）和式（4-15）所示： 

 λ/4板：Δ =|no−ne|d=
1

4
m

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
λ，δ

1
2

2
m

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠

1
2

2
m

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
π，m=0，±1，±2 … 

  （4-13） 

 λ/2板：Δ =|no−ne|d= 1
2

2
m

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
λ，δ=（2m+1）π，m=0，±1，±2 … 

  （4-14） 

 全波片：Δ =|no−ne|d=mλ，δ=2mπ，m=±1，±2 … （4-15） 

在相位差板中，o 光和 e 光传播速度快的光矢量方向为快轴，慢的光矢

量方向为慢轴。对于正性单光轴液晶，o 光比 e 光传播速度快，所以光轴方

向是慢轴，与之垂直的是快轴。使用时应当知道相位差板的两个振动方向和

相应波速的快慢，光矢量方向的不同直接影响出光的效果。针对不同的光矢

量方向，表 4-7 列举了 λ/4 板、λ/2 板和全波片的工作特性。λ/4 板把直线偏

振光转为圆偏振光的本质是直线偏振光相互正交的 o 光和 e 光在 λ/4 板中发

生 λ/4相位的延迟。λ/4板同样可以把圆偏振光转为直线偏振光。 

表 4-7  λ/4板、λ/2板和全波片的工作特性 

 入射光 出射光 备注 

线偏振光 

线偏振光 

圆偏振光 

椭圆偏振光 

入射光偏光矢量方向与快慢轴方向一致 

入射光偏光矢量方向与快慢轴方向都成 45°角 

入射光偏光矢量方向与快慢轴方向都成其他角度 

圆偏振光 线偏振光 入射光偏光矢量方向与快慢轴方向成任何角度 

λ/4板 

椭圆偏振光 

线偏振光 

椭圆偏振光 

长轴或短轴方向与波片的快慢轴方向一致 

长轴或短轴方向与波片的快慢轴方向不一致 

线偏振光 线偏振光 

入射光与快（慢）轴夹角 α，出射光向着快（慢）轴

转动 2α 

圆偏振光 圆偏振光 旋转方向相反 

λ/2板 

椭圆偏振光 椭圆偏振光 旋转方向相反 

线偏振光 线偏振光 光程差增大 

圆偏振光 圆偏振光 光程差增大 全波片 

椭圆偏振光 椭圆偏振光 光程差增大 

任何相位差板的使用都是针对特定波长而言的，自然光入射相位差板后

的出射光依然是自然光。双折射具有波长依存性，用相位差板把椭圆偏振光

转为线偏振光可以抵消液晶双折射的波长依存性。需要注意的是，相位差板
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只能改变入射光的偏振状态，不会改变光强。 

2．相位差板的材料技术 

相位差板的基本特性要求相位差值 δ 必须兼容 TFT-LCD 的电光特性。

此外，相位差板还要具备良好的波长分散性和三维特性。双折射（Δn）的波

长分散性与加工工艺无关，只取决于材料特性，如公式（4-16）所示。其中，

A和 B为固定常数，λ0为吸收端波长，λ为可见光的波长范围。 

 Δn（λ）=
2 2

0

B
A

λ λ
+

−

 （4-16） 

位相差板的透明性、折射率、分散性、双折射等特性，取决于材料的基

本特性。相位差板是由耐热性的聚碳酸树脂高分子配向成膜后，经烘干和热

延伸处理获得的高延伸性高分子膜。一轴拉伸相位差板的制造方法如图 4-37

所示。把 PC或 PVC薄膜进行一轴拉伸，薄膜中的分子实现配向，呈现出双

折射效果。相位差板的拉伸倍率与偏光板不同，偏光板是用强力拉伸，进行

均一配向，相位差板为了使 δ值和液晶相位的延迟保持一致，需要适当地控

制拉伸的倍率。成膜及拉伸等加工方法的差异，影响了相位差板的双折射波

长分散性和双折射视野角特性。 

 

图 4-37  一轴拉伸相位差板的制造方法 

不同相位差板的双折射与波长之间的关系如图 4-38所示，这些相位差板

包括 PES（Polyether sulfone）类树脂、PC（Polycarbonate）类树脂、PMMA

（Polymethyl Methacrylate）类树脂、PVA类树脂和宽波长带域相位差板。宽

波长带域相位差板利用相位差的加成性，制作出积层型光学补偿膜，使波长

分散性可以在一定程度上进行自由变换。根据相位差板的波长分散性特征，

可以用来补偿液晶层的波长依存性，把椭圆偏振光转为直线偏振光。这种技

术主要用于半透过型 TFT-LCD中，用作相位差的补偿。 

相位差板的三维特性主要表现为立体空间特定方向的折射率，其结果直

接影响 TFT-LCD 的视野角特性。设定 nx、ny和 nz分别为 x、y、z 面内折射

率和厚度方向的折射率，视野角方向 φ的 Δn（φ）可以用式（4-17）所示的
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nx方向观察的双折射率和式（4-18）所示的 ny方向观察的双折射率来表示。 

 

图 4-38  不同相位差板的双折射与波长之间的关系 

 

1/ 2
2 2

2 2 2 2
sin cos

⎛ ⎞
Δ = −⎜ ⎟

+⎝ ⎠
（ ） x z

y

x z

n n

n n

n n

ϕ
ϕ ϕ

 （4-17）  

 

1/ 2
2 2

2 2 2 2
sin cos

⎛ ⎞
Δ = − ⎜ ⎟

⎜ ⎟+⎝ ⎠

y z

x

y z

n n

n n

n n

ϕ
ϕ ϕ

（ ）  （4-18）  

高分子膜拉伸形成的相位差板，一般有如下折射率关系：nx>ny≥nz。nx=nz

时属于完全一轴拉伸，相应的相位差变化最小。二轴配向性越强（ny>nz），

则相位差变化就越大。增大 nz，使得 ny<nz，则相位差变化减小，在（nx+ny）/2=nz

时，相位差随视野角不同而变化的现象消失。 

4.7.3  宽视角补偿膜 

随着观看视角不断增大，TFT-LCD画面的对比度不断降低。这是液晶

层中液晶分子的双折射率随观察角度变化而发生改变的结果，采用宽视角补偿

膜进行补偿，可以有效防止黑态画面的光泄露，在一定视角内大幅提高画面的

对比度、色度，可以克服部分灰阶反转问题。补偿膜通过修正液晶在不同视角

产生的相位差，让液晶分子的双折射得到对称性补偿。宽视角 TFT-LCD的补

偿膜还要对正交尼克耳配置的偏光板偏光轴的正交性变化进行修正。 

1．补偿膜的功能特性 

根据功能不同，补偿膜分为位相差膜、色差补偿膜、视角扩大膜。不

同的液晶显示模式，使用不同的补偿膜。用于 TN 显示的单轴性补偿膜是
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如表 4-8所示的单轴性 A-Plate、C-Plate 和 O-Plate。为了进一步提高视角和

对比度，可用双轴性的 Biaxial-Plate补偿液晶的双折射和 TN液晶的旋光性。 

表 4-8  用于 TN显示的单轴性补偿膜 

 

A-Plate 

（光轴与膜面平行） 

C-Plate 

（光轴与膜面垂直） 

O-Plate 

（光轴与膜面有夹角） 

正性 

 

 

 

负性 

 

 

 

TN 液晶具有正的双折射率，用碟状液晶等具有负的双折射率的高分子

材料做补偿膜，可抵消这种双折射，提高视野角。TN 液晶呈扭曲状排列，

盒厚方向上各层液晶的双折射值不同，对应的各层液晶的波长依存性也不

同。相应地，补偿膜上所用的液晶配向角度要和 TN液晶的配向角度相对应。

加电压后，液晶垂直配向，双折射消失，上下宽视角薄膜对称配置，相互进

行补偿，整体上无双折射。TN显示用宽视角补偿膜的工作原理如图 4-39所

示。在这种带负性双折射率的宽视角薄膜中，碟状液晶采用的是混合配向，

即盒厚方向上碟状液晶缓慢“站立”，在不同层呈现不同的倾斜角度。采用

混合配向可以补偿任何视角的液晶双折射率。通过宽视角薄膜去除视角依存

性和波长依存性，可实现高对比度和高色彩再现。 

 

图 4-39  TN显示用宽视角补偿膜的工作原理   

大尺寸液晶电视用补偿膜针对 VA 显示模式。VA 液晶是垂直配向的正

单轴性液晶，折射率椭球体结构的关系为：nx=ny<nz。为保证补偿后的效果

为 nx=ny=nz的球体结构，补偿膜必须使用折射率椭球体结构的关系为 nx=ny>nz
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的双向配向的负单轴性液晶。VA显示模式用补偿膜的基本架构如图 4-40所

示。考虑到 VA 显示屏中部分液晶在黑态存在一定的倾斜角度，所以往往会

在 VA显示模式中使用双轴性的相位差板。 

 

图 4-40  VA显示模式用补偿膜的基本架构 

IPS 液晶是水平配向并有一定预倾角的正单轴性液晶，折射率椭球体结

构的关系为：nx>ny，nz。为了保证补偿后的效果为 nx=ny=nz的球体结构，补

偿膜必须使用折射率椭球体结构的关系为 ny≥nz>nx的负单轴性液晶。IPS显

示模式用补偿膜的基本架构如图 4-41所示。考虑到 IPS显示屏靠近配向膜的

液晶存在一个预倾角，所以 IPS显示模式多使用双轴性的相位差板。 

 

图 4-41  IPS显示模式用补偿膜的基本架构 

2．补偿膜的材料技术 

按制作方式的不同，补偿膜大致分为薄膜延伸式及液晶涂布式两类。薄

膜延伸式可制作 A-plate、正负 C-plate、正负 O-plate 及正负 Biaxial-plate，

液晶涂布式理论可制造所有不同形式的相位差板。 

图 4-42所示为高分子相位差薄膜的制造方法。首先，在衬底上形成一层

配向膜，并对配向膜进行摩擦配向处理。然后，把添加了适量手性分子的高

分子液晶涂布在配向膜上。添加手性分子的目的是让高分子液晶呈螺旋结

构。接着，控制温度实现相转变，使配向膜上的高分子液晶呈螺旋配向。这

样，高分子液晶呈现的双折射可以补偿液晶显示屏中的双折射部分，高分子

液晶的螺旋结构同时可以补偿旋光状态。 
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图 4-42  高分子相位差薄膜的制造方法 

如果需要在液晶显示屏的全视角范围内实现高对比度和高色再现性，则

必须解决偏光板的视角依存性。在偏光板上下左右 90°方向上看，上下偏光

板的偏光轴是正交的，但在斜方向上就不正交了。解决斜方向视角问题的方

法是用特殊二轴延伸相位差板，又称二轴双折射薄膜。特殊二轴延伸相位差

膜的制造方法如图 4-43所示。首先，在横向进行一轴拉伸，薄膜分子在一个

方向进行配向；然后在纵向上进行较弱的一轴拉伸，结果是横向稍微收缩，

分子微微倾斜“站立”，从而实现二轴双折射。二轴双折射薄膜缓和了 Z 轴

方向的双折射，扩大了视角。 

 

图 4-43  特殊二轴延伸相位差膜的制造方法 

宽视角薄膜的视角依存性如图 4-44所示。宽视角薄膜厚度方向和面内方向

的双折射之比（Nz因子）为 0.5 时，几乎没有视角依存性。所以，Nz等于 0.5

的二轴薄膜常用于 TN、IPS的显示模式当中，以改善偏光板的视角特性。 

 

图 4-44  宽视角薄膜的视角依存性   
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4.8  电路元件 

在 TFT-LCD 驱动电路中，使用的材料包括电学元器件和承载电学元器

件的基础材料。电学元器件主要包括电阻、电容、电感、IC、接口等，承载

电学元器件的基础材料包括 PCB基板和 TAB（TCP、COF等）封装结构。 

4.8.1  电学元器件 

在 TFT-LCD 的电学元器件中，除电阻（R）、电容（C）、电感（L）等

分立元件外，还有集成电路芯片（IC）。常用的 IC有电源 IC、时序控制 IC、

数据线驱动 IC、扫描线驱动 IC、低压差线性稳压器 IC、EEPROM 等。在

TFT-LCD中多使用小型、轻薄的贴片式（Surface Mounting Devices，SMD）

电阻、电容和电感，适用于表面贴装技术（Surface Mount Technology，SMT），

其引出端的焊接面在同一平面上。 

贴片式电阻具有优秀的高频特性。电阻值的标准是 JIS（ Japanese 

Industrial Standards）C5001规定的 E标准系列。电阻值用代数分解 10的结

构表示，例如，E3就是用将 10三等分（1、2.2、4.7、10）后的数值来表示，

一个标明为 472的贴片电阻，阻值为 47×102Ω=4.7kΩ。 

贴片电容一般是指片式多层陶瓷电容（Multilayer Ceramic Capacitors，

MLCC）。MLCC由平行的陶瓷材料和电极材料层叠而成，具有体积小、容量

大、高 Q值、高可靠和耐高温等优点，同时也具有容量误差大、温度系数高

的缺点，一般用于噪声旁路、滤波器、积分、振荡电路。电容的大小用三位

数表示，前两位是表示量的数字，第三位数表示乘数，单位是 pF。例如，标

明为 103的电容容值为 10×103=10000pF。100pF 以下的电容可直接表示，即

47就是 47 pF。此外，TFT-LCD也使用钽电容。 

贴片式电感主要有绕线式和叠层式两种类型。前者是传统绕线电感器小

型化的产物；后者则采用多层印刷技术和叠层生产工艺制作，体积比绕线型

片式电感器还要小。TFT-LCD电路中通常使用的电感范围从 μH到 H（Henry，

亨利），范围很广。 

4.8.2  PCB 基板 

在 TFT-LCD 中，各种电学元器件使用印制电路板（PCB）作为其相互

连接的介质和载体。PCB由绝缘隔热、不易弯曲的材质制成，在表面可以看
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到的细小线路材料是铜箔。这些铜箔线路用来提供 PCB 上元器件的电路连

接，还没有加载元器件的电路板称为 PWB（Printed Wiring Board）。PWB通

常的层数是偶数。一般，显示器用 PCB采用 2层或 4层布线，TV用 PCB时

采用 6层布线。多层 PCB中的各种过孔如图 4-45所示。在多层 PCB中，连

接 PCB正反两面布线层的“桥梁”叫作通孔（via）。此外，盲孔（Blind vias）

用于将几层内部布线层与表面布线层连接，不需要穿透整个 PCB，而埋孔

（Buried vias）只连接内部的布线层，从表面无法识别。 

 

图 4-45  多层 PCB 中的各种过孔 

TFT-LCD用 PCB使用 SMT技术，接脚焊与元器件在同一面，使用的元

器件小，可提高 PCB 面积的利用率。在 PCB 上各种元器件的实物边上都会

标出对应的符号。表 4-9罗列了 PCB上各种元器件的符号及功能。 

表 4-9  PCB 上各种元器件的符号及功能 

元器件名 符号 元器件功能 

电阻 R 降低电压，控制电流 

阵列电阻 AR 电阻按 2/4/8个并列形成电路，一般用于 R/G/B数据线 

可调电阻 VR 用于调整 Vcom电压 

电容 C 用作输入电源及各种元器件的旁路元器件 

阵列电容 AC 将电容按 2/4/8个并列，用于控制输出线的 EMI对策 

钽电容 TC 电源旁路用矫正回路，用作 AC的元器件 

电感 L 在 DC/DC电路中产生能量，将输入电压变成高电压 

铁氧体磁珠 FB 控制器输出的数据线、时钟信号等的 EMI对策 

二极管 D 是肖特基二极管，用在 DC/DC的输出端 

稳压二极管 ZD 用于 VGL、VGH端，在反方向具有稳定的电压 

保险丝 F 有异常电压或电流时防止元器件损伤 

晶体管 Q 用作开关，用于放大电流和电压 

运放 OP 提高驱动负载的能力 
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在中小尺寸 TFT-LCD 中，常用柔性印刷电路板（FPC）进行显示屏与

PCB之间、TFT-LCD与主机之间的连接。与 PCB相比，FPC重量轻、体积

小、散热性好，可以自由弯曲、折叠，可依照空间布局的要求任意移动和伸

缩，以达到元器件装配和导线连接的一体化。FPC的缺点是机械强度小，重

加工的可能性低，检查困难，容易产生皱褶伤痕，成本较高等。FPC按铜箔

的不同层数有单面板、双面板和多层板之分。图 4-46给出了单面板 FPC和

双面板 FPC 的构造。如图 4-46（a）所示的单面板 FPC 只有一层铜箔，属

于接着剂加保护层的结构。如果要提高单面板 FPC的耐热性和可弯曲性，

可以去掉中间的接着剂。如图 4-46（b）所示的双面板构造基本与 PCB 相

同。多层板 FPC的构成比 PCB复杂，层数越多柔软性越低，在弯曲用途的

部分中减少层数，或者排除层间的黏结，则可提高机械活动的自由度。 

 

图 4-46  单面板 FPC 和双面板 FPC 的构造 

4.8.3  驱动 IC封装方式 

在 TFT-LCD中，驱动 IC的封装方式有 COF（Chip on Film）、COG（Chip 

on Glass）等。COG 中的驱动 IC 以裸片的形式压接在玻璃上，COF 中的驱

动 IC压接在 TAB胶条上，然后用环氧树脂封胶进行保护。TAB胶条的基材

是聚酰亚胺胶带，基材上涂布黏合剂后贴上铜箔，铜箔上的配线图案是根据

驱动 IC的引脚（Bump）定义刻蚀形成的。 

图 4-47给出了 TCP的封装结构。如图 4-47（a）所示，TCP封装是把驱

动 IC的引脚与聚酰亚胺胶带上的 Cu引脚以共晶焊方式接合，并用环氧树脂

封胶保护的一种技术。TCP由三层材料构成，如果需要把 TCP进行折弯，就

要在 TCP上多加两个狭缝，结果就是总长度增大，成本增加。TCP的实物图

如图 4-47（b）所示。 

图 4-48 给出了 COF 的封装结构。如图 4-48（a）所示，COF 是一种晶

粒软膜封装技术，由聚酰亚胺层和铜箔层两种材料构成。COF厚度比较薄，

遇到结构设计上需要折弯的地方时，可以直接折弯。COF的结构类似单面板
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的 FPC，除使用的胶不同外，COF 的厚度及挠折性远优于 FPC。由于 COF

轻薄短小、封装密度高，并且大多是两层膜结构，因此与显示屏、PCB及 IC

各组件压接都在同一平面上。COF的实物图如图 4-48（b）所示。 

 

图 4-47  TCP 的封装结构 

 

图 4-48  COF 的封装结构 

COG是直接将驱动 IC的引脚与玻璃基板的电极端子面对面压接连通的

封装技术。图 4-49为 COG的封装实物图。低温、低应力、高密度的 COG

技术相比其他封装方式，具有大幅降低封装成本的优势。同时，形状小型

化及产品轻量化，以及可以得到比 TAB 更高的信赖度也是使用 COG 的主

要原因。 

 

图 4-49  COG 的封装实物图 

表 4-10给出了各种主流驱动芯片封装方式的比较，从该表上可以明显地

看出，COF 无论是在挠折性、厚度方面，还是与面板接合的区域方面，都远

优于其他技术，且主要驱动电路及周边组件亦可直接打在软模上，从而可节

省 PCB或 FPC的空间及厚度，也可以节省用料成本。  
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表 4-10  各种主流驱动芯片封装方式的比较 

封装技术 尺寸（mm） 柔性 厚度 占用空间 

TCP 

 

A：0.15 

B：1.0 

TYP 

弱 薄 大 

COF 

 

A：0.05 

B：0.7 

MAX 

很好 很薄 很小 

COG 

 

A：0.7 

B：1.4 

弱 超薄 超小 

4.9  背光源 

TFT-LCD的背光源主要由光源、光学膜片和导光板等材料构成。固定支

撑这些材料的胶框和钣金主要涉及结构设计范畴，本书将在本书第 10 章中

进行详细介绍。 

4.9.1  光源 

背光源使用的光源决定了背光源的功耗、亮度、颜色等光电参数，也决

定了其使用条件和使用寿命等特性。光源按发光形状分为线状光源、点状光

源和面状光源三大类。在 TFT-LCD中，主要采用的是 CCFL线状光源或 LED

点状光源。 

1．CCFL 光源 

CCFL 是一个密闭的气体放电管，在管子的两端是阴冷极，采用镍、钽

和锆等金属制成，无须加热即可发射电子。灯管内主要是惰性气体氩气（Ar），

也有少量的氖气（Ne）和氪气（Kr）作为放电的触媒，还有大量的汞气（Hg）。

冷阴极管的基本结构和发光原理如图 4-50所示。在 CCFL两端加一个 1500～

1800V的启动电压，高电压电极激发的电子撞击 Ne和 Ar，高能 Ne和 Ar撞

击 Hg 后释放出紫外光，波长大约是 253.7nm。通常，只有 60%电能会转化

成紫外光，其他电能会转化为热能消耗掉。灯管的内壁涂有一层薄薄的白色

荧光粉，这层荧光粉在吸收灯管内的紫外光后会发出可见光，灯管点亮，这

个点亮的过程只有 1～2s。灯管被点亮后，只需要一个比启动电压低很多的



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

160 

维持电压，一般为 500～800V，TV 为 1500V 左右。CCFL 是一个非线性负

载，灯管的供电必须是交流正弦波，频率为 40～80kHz。CCFL 灯管可以做

得非常细，可以实现 2mm以下的管径。  

 

图 4-50  冷阴极管的基本结构和发光原理 

CCFL 灯管的亮度与管内电流成正比，与管子直径成反比。CCFL 灯管

的寿命与管内水银量成正比，与管内电流成反比。CCFL 在阴极的热量发生

少，亮度、寿命特性良好，电极的构造简单。CCFL 在开始启动时，当电压

还没有达到启动电压时，灯管呈正电阻（数兆欧），一旦达到启动值，灯管

内部发生电离放电，产生电流，此时电流增加，灯管两端电压下降，呈负

阻特性。所以，CCFL触发点亮后，在电路中必须有限流装置，把灯管工作

电流限制在额定值。电流过大会烧毁灯管，电流过小点亮又难以维持。CCFL

的初期启动电压高，电压驱动元件是逆变器，一个逆变器可以驱动一根甚

至多根灯管。 

CCFL 作为侧光式背光源的光源，需要在面向导光板的对侧加装灯管反

射罩，以反射 CCFL灯管的光，使之进入导光板内加以利用，从而提高光的

利用率。 

2．LED 光源 

LED 是一种半导体固体发光器件，LED 的基本结构如图 4-51所示，主

要由 LED 晶粒、荧光粉、发射镜、棱镜、衬底等组成。实际应用中，把半

导体材料置于一个有引线的支架上，四周用树脂密封，起到保护内部功能引

线的作用。为了减小体积，LED可以采用侧发光结构。 

LED的工作原理如图 4-52所示。当一个正向偏压施加于 PN结两端，由

于 PN结势垒的降低，P区的正电荷将向 N区扩散，N区的电子也向 P区扩

散，同时在两个区域形成非平衡电荷的积累。由于电流注入产生的少数载流



第 4章  TFT-LCD材料技术  

161 

子不稳定，对于 PN 结系统，注入价带中的非平衡空穴要与导带中的电子复

合，其中多余的能量以光的形式向外辐射，电子和空穴的能量差越大，产生

的光子能量就越高。根据半导体材料的不同，可以选择性地发出红、黄、蓝、

绿、青、橙、紫、白等不同颜色的光。若 PN 结加反向电压，则少数载流子

难以注入，故不发光。LED发光的强弱与驱动电流的大小有关。 

           

图 4-51  LED 的基本结构            图 4-52  LED 的工作原理 

LED 与 CCFL 相比，具有节能、环保、轻薄和高品质等优点。LED 的

内部驱动电压远低于 CCFL，发光效率是 CCFL 的两倍以上，不含汞这样成

本高且对环境危害很大的物质。表 4-11列出了 LED光源和 CCFL光源的比

较结果。此外，LED体积小且出光方向性好，可以大幅度减小传统背光源中

导光板的厚度，同时还省略了灯管反射罩。 

表 4-11  LED 光源和 CCFL 光源的比较 

项目 LED 光源 CCFL 光源 

背光均匀性 好（黑色不均） 一般 

发光效率 好 一般 

色度域（NTSC） >105%（可用 RGB-LED） 约 72% 

光学 

效果 

对比度 高（动态对比度更佳） 一般 

驱动 常规直流电压 高压 

散热 差（需要散热设计） 好 

设计 

相关 

点灭时间 纳秒级 1～2s 

工作寿命（小时） 100 000 20 000～50 000 

外形 轻薄 厚重 

环保 无辐射、无重金属、可回收 有辐射、含汞、不可回收 

应用 

应用环境 不受限 低温启动能力差 
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LED 光源的种类与特点如表 4-12 所示。LED 光源主要有四种类型：①蓝

色 LED加黄色荧光粉形成白光；②紫外或近紫外 LED加 RGB荧光粉形成白

光；③独立的 RGB三色 LED一体化封装形成白光；④单个 RGB三色 LED

混色后形成白光。为了进一步提高色度域，有的 LED光源采用蓝色 LED加

RG 荧光粉的结构。RGB 三色 LED 一体化封装在实际使用时，可能采用

R-LED∶G-LED∶B-LED数量比为 1∶2∶1的结构。 

表 4-12  LED光源的种类与特点 

种    类 图    示 特    点 

蓝色 LED+黄色

荧光粉 

 

优点：结构简单，发光效率高 

缺点：红光成分少，还原性差（约 65%） 

（近）紫外LED+

RGB荧光粉 

 

优点：色彩还原性好 

缺点：紫外线使封装树脂和荧光粉加速

老化 

RGB三色 LED 

一体化封装 

 

优点：无须外部混光，背光源结构紧凑 

缺点：受电流与散热影响大，驱动复杂，

芯片封装存在问题 

单个 RGB 

三色 LED混色 

优点：单独散热设计，光输出效率高 

缺点：需要进行专门的混光设计 

4.9.2  光学膜片 

背光源中使用的光学膜片主要分为两类：一类是扩散膜和反射片，用于

加强面光源的发光均匀性；另一类是增亮膜，用于提高背光源的出光亮度。 

1．扩散片 

根据位置不同，靠近导光板的扩散片叫下扩散片，靠近显示屏的扩散片

叫上扩散片。扩散片的基材是聚对苯二甲酸乙二醇酯 PET、聚碳酸酯 PC 等

透光率高的材料。通常，采用亚克力树脂作为扩散层和保护层的材料。在扩

散层中加入粒径不规则的 PMMA 等透明小颗粒作为扩散粒子。光线经过扩
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散层时会不断地在两个折射率相异的介质中穿过，引起光线发生许多折射、

反射与散射的现象，从而形成光学扩散的效果。保护层中加入粒径均匀的小

颗粒可以起到抗黏着的作用。 

如图 4-53所示为扩散片的光学原理，式（4-19）给出了透过扩散片的全

部光的透光率。下扩散片的主要功能是让光线透过扩散涂层产生漫反射，使

光线均匀分布，以保证背光源面内亮度均一化。使用下扩散片可以增加背光

源的光辐射面积，虽然降低了单位面积的光强度，但是正上方的光强度会有

所增加。下扩散片的这种功能要求具有较高的 Haze值，Haze比例如式（4-20）

所示。使用下扩散片可以掩饰导光板的一些问题。上扩散片的功能是防止位

于棱镜片上的棱镜图案与显示屏直接接触发生剐伤等问题，所以上扩散片也

叫保护片。另外，上扩散片在某种程度上缩小了视野角。这样的功能要求，

对应的 Haze 值较低。使用上扩散片可以部分屏蔽棱镜片外表上的牛顿环、

异物等问题对显示品质的影响。  

 全光透光率（%）= 平行透光率 + 扩散透光率 （4-19） 

 Haze（%）= 扩散透光率 ÷ 全光透光率 （4-20） 

 

图 4-53  扩散片的光学原理 

2．增亮膜 

增亮膜包括 BEF（Brightness Enhanced Film）和 DBEF（Double 

Brightness Enhanced Film）两种。BEF与 DBEF的结构原理不同，增亮效果

也不一样。BEF通过聚光原理，把发散的光汇聚在一个更小的范围内，以提

升这个范围内的光亮。DBEF通过反射再利用，从整体上提升光源的亮度。 

BEF 是棱镜型亮度强化膜片，基本结构是在 PET 材料上用丙烯树脂制

作成重叠的棱镜形状。如果需要在四个方向上聚光，则可以叠放两张垂直的

BEF。使用 BEF 会导致垂直棱镜方向上的视野角变窄。常用的 BEF 是棱镜

片，表面含有像屋檐一样的棱镜结构。棱镜片位于下扩散片和上扩散片之间，
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棱镜面根据需要既可朝上也可朝下。棱镜片作为一种聚光装置，主要利用全

反射和折射，将经过下扩散片出来的光，集中在一定角度范围内出射，从而

提高该视野范围内的亮度，但是在提高背光源亮度的同时，视野角相对变窄。 

如图 4-54所示为棱镜片的聚光原理：由背光源入射到棱镜片内部的光，

一部分经过两次折射后射出棱镜（光的出射角度较小，出射角度受限于棱镜

角度），一部分经过一次全反射一次折射进入下一个棱镜（其中有的光线会

发生逃逸现象），剩下的光经过两次全反射回到背光源，经过背光源的循环

之后再次回到棱镜片。这些光线直到符合出射条件后，才会停止在背光源中

的循环。 

 

图 4-54  棱镜片的聚光原理 

DBEF是一种多层膜结构的光学增亮膜。DBEF在 100µm的厚度中集成

了 800层不同厚度、不同折射率的薄膜，通过光的干涉达到对光进行偏振态

选择和提高反射的作用。通过 DBEF膜厚的不断变化实现全光谱的反射。所

以，DBEF可以看作反射型偏光片，相对地，传统偏光板就是吸收型偏光板。

如图 4-55所示为 DBEF和传统偏光板在工作原理上的对比。 

  

图 4-55  DBEF和传统偏光板在工作原理上的对比 
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通常，DBEF配合 BEF一起使用。DBEF不像 BEF那样通过将光汇聚来

提高正视亮度，而是不改变光的分布，将各个方向上的出光量都进行提高。

如图 4-56所示给出了使用 DBEF后的光增亮原理。DBEF反射偏振光，透过

相垂直的偏振光，通常反射效率可高达 95%以上，透光率可高达 85%以上。

反射的光被背光系统重新消偏振而再次被 DBEF过滤，直到符合了 DBEF透

射条件才可以穿过。如果将 DBEF 的通光轴调整到和 TFT-LCD 显示屏下偏

振片相同的方向上，那么理论上，DBEF会将通过下偏振片的光量提高一倍。

实际上，DBEF对背光源整体亮度的提升范围为 40%～45%。 

 

图 4-56  使用 DBEF后的光增亮原理 

3．反射片 

反射片的功能是反射 CCFL 或 LED 等光源的光线，使其进入导光板或

扩散板，以提高背光源的光源利用效率。此外，对于侧光式结构而言，光源

的光进入导光板后，有些光会从导光板出来，反射片可以将这些光重新反射

到导光板。反射片是在 PET 基材下部形成一层反射率高的白色聚酯薄膜结

构，反射片的工作原理如图 4-57 所示：光在 PET 抗紫外线的表面进行第一

次反射，进入 PET基材的光通过气泡的全反射作用进行主要的反射，透到局

部的光被涂在下方的反射层最终反射回去。 

 

图 4-57  反射片的工作原理 
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镜面反射片的设计原理类似 DBEF，使用各向同性的不同种薄膜组合而

成，最后得到在各个方向上反射率都非常高的反射片。反射率在 99%以上的

高性能反射片，可以用于灯管周围和导光板下部的反射。使用了棱镜片和

DBEF后，光会在背光源中循环反射，所以反射片的反射率越高越好。 

4．扩散板 

扩散板用于直下式背光源中，主要功能有：①对扩散片、增亮膜等起机

械性支撑作用；②将 CCFL线光源或 LED点光源均匀扩散成面光源；③在发

光体和光学膜片、显示屏之间形成一道隔热的耐热板。扩散板呈半透明（乳

白色）状，在透明基材里混入折射率不同的添加剂，用于反射和折射光源发

出的光线，加上扩散板的设计，使扩散板面内发光亮度达到均一化。有时，

扩散板朝光源一侧印刷点状遮光图案，光源正上方的点较大，光源之间的点

较小。扩散板会因温度和湿度的变化而引起热膨胀变形，设计时要在扩散板

和边框之间留一定的间隙，同时选择材料时要选择吸水性小的材料。 

扩散板特性评价项目包括：透光率、扩散率、亮度及亮度的面均一性等

光学特性指标；耐光性、带电防止性等信赖性指标；吸水弯曲控制、画面不

均试验等机械特性指标。扩散板一般用于大尺寸 TFT-LCD 中，常见的要求

是机械规格上要确保不发生弯曲变形，光学规格上要确保同时具备高透光率

和高的光线均匀扩散（雾面程度）功能。集成扩散片、棱镜片等功能的复合

型扩散板如图 4-58所示。扩散板集成扩散片、棱镜片等功能可以降本节能、

实现薄型化。复合型扩散板加工复杂，形状必须与模组参数进行优化配置。 

 

图 4-58  集成扩散片、棱镜片等功能的复合型扩散板 

4.9.3  导光板 

应用于侧光式背光源的导光板可以使 CCFL、LED等光源发出的线性光

变为发光效率好的面性光。对导光板面向光源的入射端进行镜面研磨，可以

使所有入射角的光线都能够入射到导光板内。从导光板出射的光线，从侧面
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看亮度大，通过在导光板上配置光学膜片，可以实现正面视角亮度达到最大。 

1．导光板基本原理 

导光板的工作原理如图 4-59所示，将位于背光源侧面的光源射出的光，

通过全反射分布到背光源的整个面上。导光板内部的全反射，使得光在整个

导光板内传输，不能从导光板的上侧即背光源正面射出。为了将光从背光源

正面射出，在导光板下侧需要设计一些网点，将光的全反射改为乱反射，从

而射出导光板。导光板的全反射和网点的乱反射是导光板的两大基本原理。 

 

图 4-59  导光板的工作原理 

空气入射到导光板的最大入射角是 90°，导光板（以 PMMA材料为例）

的折射率是 1.49，那么最大折射角（临界角）是 42.2°。在下底面的最小入

射角是 90°−42.2°=47.8°，大于临界角 42.2°，因此发生全反射。如果导光板

下底面没有印刷反射点，则入射光会在导光板内，经过多次全反射到达入射

端面的相对侧出射，导光板的正面没有光线出射。故为了使导光板面内发光，

必须使导光板内的光处于临界角以下。 

改变光线角度的常用方法有两种：①在导光板和空气的界面加上折射率

不同的一层物质，如在下底面印刷规则排列的方形反射点，这种方式用于尺

寸大的 TFT-LCD，但模拟计算难度大，效率低；②设计凹凸形状，主要用于

尺寸不大的 TFT-LCD，用模拟软件容易计算。 

2．导光板种类 

导光板的种类根据材料、工艺及网点形成技术的不同有不同的分类。 

导光板采用的是一些树脂材料，主要有 PMMA（聚甲基丙烯酸甲酯，俗

称亚克力或有机玻璃）、Zeonor（环烯的热可塑性树脂）、PC（聚碳酸酯）

三种。对导光板材料特性的基本要求包括：①引起亮度不均的异物要少；

②高折射率，保证单位面积的能量使用率大，有效出光角较小；③透明度要

高，透光率要达到 90%以上，内部的损失要小；④要有 80℃以上的耐热性，
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保证不变形；⑤在低温环境下要有一定的流动性，以达到成型或薄形大面积

成型。此外，还要具备高表面硬度、低吸水率、低膨胀率等特性。在三种导

光板材料中，PMMA 具有较低的表面粗糙度和良好的光学特性；Zeonor 的

优点是比重低和低吸水率，缺点是产能很低，单价很高；PC 的缺点是全光

透光率低。 

导光板的制作方法主要有射出法和裁切法两种。射出法的制作工艺简

单，但是一般适用于小尺寸的导光板，尺寸的变化量比较大，制作时间比较

长。裁切法的制作工艺相对复杂，但对导光板的尺寸没有限制，尺寸变化量

小，制作时间短。 

导光板的断面形状有楔形和平板形两种。楔形板厚度薄，最薄外厚度达

到 0.5mm左右，平板形的厚度在 2mm左右。楔形导光板和光源相对的一面

出射的光损失少，效率比平板形的高。楔形导光板的优点是在板厚薄的一面

安装信号处理基板，使得装置薄型化，由于反射点是一体成型法形成的，所

以价格便宜、质量小，缺点是尺寸难以做大、板厚不均一、容易弯曲。平板

形导光板用于两侧配置光源的场合，大尺寸 TFT-LCD 使用场合较多。平板

形导光板的优点是可以用定尺板切削加工制作，板厚也能做厚，缺点是两边

都有灯光出射，存在反射损失，效率低下，同时由于反射点是后续加工上去

的，所以价格高，精密的反射图案形成困难，质量比较大。 

导光板的种类按照网点形成方法的不同，可以分为印刷式网点和非印刷

式网点。印刷式网点是在导光板完成外形加工后，以印刷方式将网点印在反

光面。根据印刷所用油墨的干燥不同，可分为热干性油墨印刷和 UV油墨印

刷两种。非印刷式网点是将网点在导光板成型时直接成型在反光面上。非印

刷方式主要有化学蚀刻法、精密机械切削法、光微影法和内部扩散法几种。 
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产品设计需要确立最佳的工艺条件。只有掌握工艺技术才能准确判断各

种缺陷的形成机理，并在新产品进行显示特性确认和评价时找出相应的对

策。TFT-LCD工艺按加工顺序分为阵列工艺、成盒工艺和模块工艺。 

5.1  阵列工艺技术 

阵列工艺类似半导体集成电路工艺，是在玻璃基板上形成 TFT器件、像

素等图案。阵列工艺包含洗净、PECVD 成膜、PVD 成膜、光刻胶涂布、曝

光、显影与剥离、湿刻、干刻等技术，经过 4～5 次重复最终在玻璃基板上

形成 4～5层薄膜的图案。阵列工程

每层薄膜的图案形成过程如图 5-1

所示：把玻璃基板清洗干净后成膜，

在成膜基板上涂布 PR 后用掩膜版

（MASK）进行曝光，把需要的图案

从掩膜版转印到 PR上，经过显影洗

去 PR中感光的部分，留下的 PR就

是所需的图案；接着进行刻蚀工程，

去掉无 PR 保护的薄膜，留下的就

是所需的薄膜图案；最后把 PR 剥

离。在阵列工艺最后要进行退火处

理，检查工程根据需要贯穿整个阵

列工艺。 

第 5 章 

 

图 5-1  阵列工艺每层薄膜的图案形成过程
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5.1.1  阵列工艺流程 

阵列工艺的工程名称与内容如表 5-1 所示。形成五层薄膜图案的阵列

工艺按成膜顺序依次分为 G 工程、I 工程、D 工程、C 工程和 PI 工程。G

工程形成扫描线（TFT 栅极）相关的图案，I 工程形成 TFT 沟道用硅岛图

案，D 工程形成数据线（TFT 源漏极）相关的图案，C 工程形成接触孔图

案，PI 工程形成像素电极。每形成一层薄膜图案，就需要一张掩膜版，故

五层薄膜图案的工艺称为 5MASK 工艺。每形成一层薄膜图案，就需要进

行一次光刻胶的图案处理，故五层薄膜图案的工艺又称 5PEP（Photo 

Engraving Process）。 

表 5-1  阵列工艺的工程名称与内容 

工程名称 工程内容 

G 工程 投入洗净→G-PVD→G-PR→G-WE→PR 剥离 

I 工程 成膜前洗净→1stSiNx-CVD→成膜前洗净→3 层 CVD→I-PR→I-DE→PR 剥离 

D 工程 成膜前洗净→D-PVD→D-PR→D-WE→CH-DE→PR 剥离 

C 工程 成膜前洗净→PA-CVD→C-PR→C-DE→PR 剥离 

PI 工程 成膜前洗净→PI-PVD→PI-PR→PI-WE→PR 剥离→退火前洗净→退火 

G 工程、I 工程、D 工程、C 工程和 PI 工程的工艺处理及断面结构如

表 5-2所示。阵列工艺的五大工程以 TFT开关为核心，与栅极相连的扫描线

和与源极相连的数据线都要在显示屏外的端子上压接驱动 IC，与漏极相连的

像素电极通过接触孔连接。TFT开关、扫描线端子、数据线端子作为一个整

体，可以说明每个工程的具体工艺技术。 

G 工程的具体工艺处理是指投入的玻璃基板经过洗净处理后，进入

G-PVD工程，溅射形成一定厚度的 G金属层。常用的 G金属层有 Al合金层，

或者 Al合金与 MoNb、Ti等的叠层（MoNb、Ti和 ITO的接触电阻很小）。

如果采用叠层的方式，则需要先后进行两次 PVD 处理。接着，在 G 金属层

上涂布一层正性光刻胶 PR，用 G层对应的 G-MASK进行曝光处理。被光照

射到的 PR 接触显影液后，溶于显影液，PR 被去除，没有被光照射到的 PR

留下。PR 被去除的地方，用刻蚀液处理后，相应的金属也被去除掉，只留

下没有被光照射到的 PR 及其下面的金属图案。最后把基板放入剥离液，溶

解剥离掉剩余 PR，只剩下所需的 G金属图案。 
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G 工程结束后，进行 I 工程的成膜前洗净。首先，利用 PECVD 成膜工

艺生成第一层 SiN
x
薄膜。接着再进行洗净，然后连续采用 PECVD成膜工艺

生成第二层 SiN
x
薄膜、本征 a-Si 薄膜和 n+a-Si 薄膜（先后形成的 SiN

x
层，

因为形成于 G金属层上，所以简称为 G-SiN
x
层），分两层成膜，从而可以有

效降低针孔现象。G-SiN
x
层上的 a-Si薄膜先采用低速成膜，获得电子迁移率

较高的 TFT 前沟道，然后再用高速成膜，提高生产节拍。本征 a-Si 和 D 层

金属之间的接触势垒较大，所以引入 n+a-Si薄膜层来降低接触电阻。在沉积

a-Si 前，通常对衬底用 H2等离子体处理，目的是在衬底上预沉积一层 H 原

子，增大 Si原子和衬底的浸润性。另外，界面也是缺陷和杂质离子容易聚集

的地方，所以经常需要对界面进行等离子处理。3 层 PECVD 成膜结束后，

涂布一层 PR。在用 I-MASK进行曝光和 PR显影处理后，硅岛处的 PR被保

留下来，下面的 n+a-Si和本征 a-Si也被保留下来，而其他地方的 a-Si薄膜经

过干刻处理后被完全去除。最后，把 PR剥离就留下所需的 I层图案。 

I 工程结束后，进行 D 工程的成膜前洗净。然后用 PVD 方式形成 D 金

属层。如果采用 Mo/Al/Mo 或 Ti/Al/Ti 的三层金属叠层结构，需要进行三次

PVD成膜工艺。D金属成膜结束后，涂布一层 PR，并用 D-MASK进行曝光。

TFT源漏极对应的 PR和 D端子对应的 PR没有被光照射，经过 PR显影后，

这里的 PR 会留下来。经过湿刻处理，没有被 PR 保护的 D 金属层被完全去

除。D金属图案成形后，还要把沟道的 n+a-Si薄膜去掉，同时还要刻蚀掉一

部分本征 a-Si薄膜。最后，把 PR剥离，留下所需的 D层图案。 

D 工程结束后，进行 C 工程的成膜前洗净。首先用 PECVD 方式形成

PA-SiN
x
层，作用是把裸露在外的 D金属图案和 TFT沟道保护起来。接着，

在 PA-SiN
x
层上涂布一层 PR，并用 C-MASK 进行曝光。C-MASK 是一张反

板，只有接触孔图案的地方才让光透过，所以，只有连接像素电极的地方和

端子处的 PR 会在光照射后，经 PR 显影被去除掉。经过干刻处理，把那些

没有用 PR 保护的 PA-SiN
x
层完全去除。最后，把 PR 剥离，留下所需的 C

层图案。 

C工程结束后，进行 PI 工程的成膜前洗净。PI工程的工艺类似 G工程

和 D工程。首先用 PVD方式生成 ITO薄膜，然后涂布 PR，接着用 PI-MASK

曝光，需要留下 ITO图案的地方光被挡住（PR显影后只有这里的 PR被保留

下来）。没有 PR保护的地方，经过湿刻处理后，ITO薄膜被完全被去除。最

后，把 PR剥离就留下所需的 PI层图案。 
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5.1.2  玻璃基板洗净 

阵列工程中的洗净方式包括干洗和湿洗两种。干洗用来清除有机物污

染，以提高玻璃基板的密着力和浸润性，常用手段有 UV洗净和 EUV洗净。

湿洗用来清除垃圾小颗粒和微小的玻璃剐伤，清除垃圾小颗粒的手段有刷

子、超声波（Megasonic，MS）、高压喷洒、空化射流（Cavitation Jet，CJ）

洗净等，清除玻璃剐伤的手段有用碱性洗剂等。不同的生产线，洗净方式的

组合不同。如图 5-2所示为阵列工程中的典型洗净工艺组合。 

 

图 5-2  阵列工程中的典型洗净工艺组合 

1．干洗洗净 

UV 洗净时，氧气（O2）在 185nm波长的 UV光照射下形成臭氧（O3），

O3经过 254nm波长的 UV光照射形成（O2+O*），其中 O*为活性氧原子，能

去除有机污染物。EUV 洗净时，O2在 172nm 波长的准分子 UV 光照射下直

接形成 O3或 O*，O3经过 172nm波长的准分子 UV光照射形成（O2+O*），最

后利用这些 O*去除有机污染物。 

干洗的效果一般通过评价基板表面浸润性来实现，具体的评价方法有接

触角测定法和濡性指数测定法。接触角测定法如图 5-3所示，将定量的纯水滴

在物质表面，使用接触角测定机测定纯水和基板的接触角 θ。水和有机污染物

是不能相互混合的，如果基板表面有有机污染物，则接触角 θ较大。干洗后，

要求接触角 θ越小越好，一般控制在 15°以下。濡性指数测定法是用濡性试药

测定表面张力的方法，用棉棒将 30～56dyne/cm的濡性标准试药涂在基板表面

以确认其扩散程度，扩散程度的判别结果依判别者的不同会有所差别。 

2．湿洗洗净 

刷子洗净是利用刷子（一般为圆盘式和辊筒式）在基板表面的转动来去

除粒径在 10μm左右的垃圾颗粒和有机膜，一般与药液和纯水喷洒配合使用。
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考虑到刷毛对某些精细图形的影响，多会采取刷毛不直接接触，而利用刷毛

带动基板表面的液体冲击基板，以达到去除大粒径垃圾的目的。 

 

图 5-3  接触角测定法 

MS 洗净是指使用超声波换能器，将功率超声波频源的声能转化为机械

振动，并通过清洗槽壁向槽中清洗液辐射超声波，以声波振动的能量去除基

板表面粒径在 1μm 左右的微粒。超声波作用包括超声波本身具有的能量作

用、空化泡破坏时放出的能量作用及超声波对媒液的搅拌流动作用等。 

高压喷洒是指利用液体与微粒间的剪应力，将粒径在 5μm左右的微粒清

除，故与边界层的厚度及流体的速度有很大关系。此法受限于表面边界层的

影响，对于较小微粒而言，去除效率并不高，同时也存在高压损伤表面图形

的问题。 

CJ洗净是指给常压水施加 1MHz以上的电磁波，使空气溶解于水，再将

溶有空气的水以一定的压力喷洒于玻璃表面，利用 N2 气泡在基板表面破裂

时产生的冲击波，使 1～5μm粒径的异物粒子脱离基板。 

碱性溶剂洗净是指利用碱性溶液和玻璃基板的化学反应，对基板产生

软化作用来去除基板表面的微小划痕，同时也作为 UV 对有机物去除的一

个补充。 

洗净完成后的基板要用气刀 A/K 干燥方式去除表面的水分。A/K 干燥

能力评价采用目视法，观察干燥后的基板表面，确认是否有水滴或水膜在

基板表面残留（A/K气体流量过小时发生），或者是否有水雾从 A/K的前端

被气流送至 A/K 后端后，重新附着在干燥完成的基板表面（A/K 气体流量

过大时发生）。 
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5.1.3  PVD 成膜 

PVD是指在高真空中导入放电气体，在电极之间施加高电压后发生辉光

放电，借助电场加速的气体离子对靶材的轰击，使成膜材料从靶材转移到基

板上。在多种 PVD方式中，磁控 PVD具有成膜速度快、成膜再现性好、台

阶覆盖率高等优点，因此普遍应用于 TFT-LCD。采用 PVD 成膜的工艺包括

G配线、D配线和 ITO层。 

1．PVD 成膜的不良管控 

影响 PVD 成膜规格的不良项目有残留异物、靶材溅落、ITO 靶材小

瘤等。 

灰尘、垃圾之类的异物是影响膜质、导致良品率下降的重要因素。异物

残留形成针孔的机理如图 5-4所示。PVD成膜前基板表面如果存在异物，则

在成膜后进行 PR 剥离时，该处可能会被一起剥离从而形成针孔，针孔发生

的位置如果是配线形成的场所，就有可能形成断线等不良问题。实际生产中

产生异物的原因有很多种，预防的措施主要是维持设备附近和设备内部的洁

净度，保证工作环境的清洁。 

 

图 5-4  异物残留形成针孔的机理 

靶材溅落是引起配线不良问题的一个常见的工艺问题。溅落是指 PVD

靶材局部出现电弧放电，使靶材原子以液滴状附着在基板表面。MoNb 靶材

溅落引起 D配线断路不良问题的过程如图 5-5所示：在 MoNb PVD成膜后发

生 MoNb溅落，等 G层湿刻后，本不该留下 G层图案的地方就会留下 AlNd

和 MoNb异物，G层金属异物残留的地方在 D层 PVD成膜后，由于台阶覆

盖率低而形成 D断线。造成溅落的原因有靶材中存在少量气泡、靶材表面氧

化物形成诱电体、靶材晶粒过于粗大等。应对靶材溅落的对策主要包括通过

Pre-PVD除去靶材表面的氧化层，以及保持 PVD室内较高的洁净度。 

ITO 靶材小瘤是指在连续成膜时，在 ITO 靶材表面形成的凸起物。ITO

靶材小瘤的形成过程如图 5-6所示：异物落在 ITO靶材表面［图（a）状态］；

并在 PVD 过程中升温变成高阻抗异物［图（b）状态］；异物下面的靶材不
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易在 PVD过程中被 Ar原子击出而残留［图（c）状态］；残留凸起的四周会

形成 ITO膜［图（d）状态］；这些 ITO膜还原成高阻抗膜，形成小瘤［图（e）

状态］；小瘤达到一定高度后引起 Arc放电［图（f）状态］；小瘤被击散，产

生更多的异物［图（g）状态］；落在靶材和玻璃基板表面［图（h）状态］；

落在 ITO 靶材上的异物又回到图（a）状态，重复前面的过程。ITO 靶材小

瘤的存在使成膜速度降低，方块电阻增加，ITO膜的透光率恶化。应对的对

策包括使用高密度、表面平滑、洁净度高的 ITO 靶材，保持较高 PVD 腔室

洁净度，以及定期清扫 ITO靶材等。 

 

图 5-5  MoNb 靶材溅落引起 D 配线断路不良的过程   

 

图 5-6  ITO 靶材小瘤的形成过程 

2．PVD 成膜的性能指标 

PVD成膜的性能指标主要有膜厚均一性、密着性高、膜应力高、低电阻

率、台阶覆盖性高、高透光率（针对 ITO成膜）等。 

如果 PVD成膜面内膜厚不均，则会出现面内配线的膜厚不同，相应的电

阻值不同，相应配线的写入能力不同，最终体现为面内显示不均。如果 PVD

成膜的密着性太低，那么一旦有机械接触薄膜就容易从基板上剥离，从而导致

显示缺陷。在成膜前洗净时，去除基板表面的有机成分和异物可以有效增加密

着性。此外，提高基板温度，增加薄膜和基板之间的相互扩散，也可以有效提

高密着性。 

PVD成膜呈凹面时，属于拉伸应力；呈凸起时，属于压缩应力。从应力

的形成机理看，可分为热应力和内部应力，总称为全应力。热应力是薄膜和
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基板的热膨胀系数不同引起的应力，内部应力是对应薄膜成膜条件的一种应

力，主要与 PVD成膜时的 Ar压力有关。AlNd、MoNb、Cr等金属薄膜成膜

时，Ar 压力有点高，基本表现为拉伸应力。PVD 成膜的膜应力与基板吸着

的关系如图 5-7所示。PVD成膜的应力小，在机械手搬运时有利于基板吸着；

应力太大，基板的弯曲量过大，搬送机械手的吸着垫子就不能吸着基板，从

而引起工程品质问题。并且玻璃弯曲后，光学效果发生变化，薄膜曝光后形

成的图案尺寸也会发生偏差，从而引起产品品质问题。 

 

图 5-7  PVD 成膜的膜应力与基板吸着的关系 

采用低电阻率的 G配线和 D配线，可以缩小膜厚或配线宽度。膜厚小，

配线台阶处的薄膜覆盖性就好。配线宽度小，可以提升开口率。Al-Nd 合金

中 Nd的存在可以提高整体电阻率。经过 CVD、退火等 300℃左右的高温工

程，Nd会以 Al4Nd的形式从膜的粒界处析出，使 Al的格子缺陷、翘曲等得

以改善，并使薄膜电阻率下降。PVD 成膜是在 Ar 压力比较高的条件下进行

的，薄膜表面凹凸不平很严重，相应地，薄膜电阻率也就大。通过降低 Ar压

力，可以降低薄膜的电阻率，但会增加薄膜的镜面反射率，引起 TFT-LCD的

对比度下降。所以，工艺上应该根据产品的需要，确定一个合理的 Ar压力值。 

D 配线和 G 配线在设计上存在交叉的地方，交叉处的 D 配线形成于 G

配线的台阶处，D配线的台阶覆盖性对 D配线的合格率有很大的影响。台阶

覆盖性的好坏体现在台阶覆盖率上，台阶覆盖率就是爬坡的最薄处厚度与坡

顶平坦处的厚度之比。G配线台阶处的 D配线厚度最小，这个厚度越小，台

阶覆盖率就越小，就越容易出现爬坡处的 D 配线断线，以及 D 配线电阻上

升等不良现象。G配线台阶处的斜度和G配线的膜厚对台阶覆盖率也有影响，

斜度角越低、G配线越薄，台阶覆盖率就越高，D配线台阶处的不合格率就

越低。 

对于 ITO成膜，要保证高透光性和低电阻率。不同膜厚条件下的 ITO光

透光率如图 5-8 所示。ITO 层的透光率具有波长依存性，对应不同的膜厚，

白光的色偏不同。所以，要在一定的波长特性下，保持 ITO层的高透光率。

基板加热成膜 ITO的方法可以提高 ITO薄膜的透光率，同时还可以加速 ITO
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结晶化，降低 ITO的方块电阻。 

对于 ITO成膜，还要保证 ITO与金属层之间的良好接触性。ITO层除用

作像素电极外，还用于连接 G 层金属和 D 层金属，以引出金属配线上的电

压。在 ITO与金属连接时，要避免 ITO与 Al层直接接触。在 PVD形成 AlNd

薄膜后，Al表面会形成致密而稳定的绝缘层 Al2O3，ITO-AlNd的接触电阻在

100kΩ以上，使得 AlNd金属层与 ITO层之间不能形成电学连接。所以，采

用 AlNd 材料的配线，需要在成膜后再用 PVD 成膜形成一层 MoNb，

ITO-MoNb的接触电阻在 10Ω量级上。 

 

图 5-8  不同膜厚条件下的 ITO 透光率 

5.1.4  PECVD 成膜 

由于 TFT-LCD 所用的无碱玻璃应变点（软化点）在 600℃左右，因此

CVD成膜温度不能太高。PECVD的工艺温度比热 CVD的低，并且 PECVD

成膜膜质的控制范围大，原料气体、气体流量、流量比、压力、温度、射频

功率、电极结构等成膜参数变更相对容易，所以阵列工艺的 G-SiN
x
绝缘膜、

a-Si半导体膜、PA-SiN
x
保护膜都采用 PECVD成膜技术。 

1．PECVD 成膜原理与管控 

PECVD的成膜原理如图 5-9所示：①电子和工艺气体碰撞，产生大量的

活性基；②活性基被吸附在基板上，进行表面反应；③被吸附的原子在自身

动能和基板温度的作用下，在基板表面迁移，选择能量最低的点稳定堆积；

④同时，基板上的原子不断脱离周围原子的束缚，进入等离子体气氛中参与
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化学反应，达到动态平衡；⑤不断补充气体原料，使原子沉积速度大于原子

逃逸速度，促进薄膜持续生长；⑥二次生成物和未反应气体经排气口排出。 

 

图 5-9  PECVD 的成膜原理 

在 PECVD 成膜工艺中，不同成膜种类使用的气体原料不同。所以，

G-SiN
x
、a-Si、n+a-Si和 PA-SiN

x
成膜时，需要使用不同的气体。阵列工艺不

同膜种中 PECVD 成膜使用的气体如表 5-3 所示。在使用各种气体时，要特

别注意防毒、防爆等问题。PECVD 成膜时在腔室的电极和内壁会堆积生成

物，应力过大时会剥离产生颗粒，所以每次成膜后必须清洗掉生成物，以抑

制颗粒的产生。 

表 5-3  阵列工艺不同膜种中 PECVD 成膜使用的气体 

气体原料 G-SiNx a-Si n
+

a-Si PA-SiNx 备   注 

SiH4 使用 使用 使用 使用 有毒、可自燃 

NH3 使用 ― ― 使用 有毒、有腐蚀性、可燃 

PH3/H2 ― ― 使用 ― 剧毒、可自燃 

SF6 ― ― ― ― 无毒 

H2 使用 使用 使用 使用 可燃 

O2 ― ― ― ― 助燃 

N2 使用 ― ― 使用 惰性气体 

PECVD成膜相关的检查项目包括异物颗粒、膜厚、成膜速率、膜应力、

H含有量等，SiN
x
成膜时还要检查折射率、HF刻蚀速率（湿刻刻蚀速率），

n
+

a-Si 成膜时需要确认方块电阻值。检查每一条生产线的规格，对于超规格

的不良项目要格外注意。PECVD 成膜时如果发生膜厚分布异常，会引起画

质下降，产品不良等问题。G-SiN
x
、a-Si、n

+

a-Si膜厚分布异常时的影响因素

见表 5-4。异物也是 PECVD成膜的一大“敌人”，成膜时的异物会引起附近

图案产生缺陷，从而引起断线或点缺陷等不良。 
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表 5-4  G-SiNx、a-Si、n
+

a-Si 膜厚分布异常时的影响因素 

方向性 

膜种 受影响因子 

项目 厚 薄 

不良区分 

TFT开态电流 低下 上升 显示不均、异常 

电容 

存储电容 减少 增大 显示不均、异常 G-SiNx 

耐压 绝缘耐压 上升 低下 层间短路 

a-Si 

n
+

a-Si 

TFT沟道残膜 TFT沟道电阻 低下 上升 显示不均、异常 

2．PECVD 成膜的特性要求 

阵列工艺的 PECVD成膜按顺序依次分为 G-SiN
x
、a-Si、n+a-Si、PA-SiN

x

四层，各自的 PECVD 成膜种类、作用和特性要求如表 5-5 所示。此外，还

要保证各层薄膜膜厚和膜质的均一性，加强与下层膜之间的密着性。 

表 5-5  PECVD 成膜种类、作用和特性要求 

PECVD成膜 作用 特性要求 

开关 开关特性：介电常数高，开态电流大；信赖性好，特性稳定 

G-SiNx 

绝缘体 绝缘特性：绝缘耐压高；针孔等少 

电子传输沟道 低速 a-Si：电子迁移率高；TFT特性稳定 

a-Si 

减小光电流 高速 a-Si：空穴迁移率低；背沟道效应弱 

n
+

a-Si 信号线性传输 与 D配线形成欧姆接触 

绝缘保护层 绝缘特性好；耐化学腐蚀性和机械损伤；针孔少 

PA-SiNx 

寄生 TFT 对碱性离子、金属污染的屏蔽效果好；耐湿性好 

为了提高 G-SiN
x
膜的介电常数就需要提高 G-SiN

x
的膜质，膜质的好坏

事关产品的品质等级，良好的膜质可以有效提升 TFT开关的品质。决定膜质

的因素是 SiH4流量和 NH3流量。SiH4流量增加，a-Si化明显；NH3流量增加，

氮化明显。调整膜质的因素有 N2流量和 H2流量。N2流量和 H2流量除用来

调整膜质外，更多地用来调整膜厚的均一性。和 NH3相同，N2流量或 H2流

量升高，薄膜表现出氮化倾向。调整膜厚均一性的还有 RF 电源、压强等设

备因素。通过提高 G-SiN
x
的膜质，还可以提高 TFT开关特性的稳定性。G-SiN

x

的膜质条件差，容易俘获正电荷，引起 TFT 开关阈值电压 Vth的漂移，从而

引起 TFT开关特性变化。G-SiN
x
既是电介质也是绝缘介质，膜越厚、膜质就

越好，G-SiN
x
层的绝缘耐压程度越高，G配线和 D配线之间的短路概率也大
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大下降。但是，随着膜厚增加，感应电荷的能力就会减弱，TFT开关的开态

电流和关态电流也会下降。所以，G-SiN
x
膜厚的选择要兼顾开关特性和绝缘

特性。 

降低 a-Si中的悬挂键可以提高 TFT特性的稳定性。低速成膜形成 a-Si，

可以获得较高的电子迁移率，对沟道导电有利，容易获得较大的开态电流。

增加低速 a-Si的膜厚，可以使电子通道的截面增大，从而使 TFT开关的开态

电流上升，但是空穴电流也随之上升，且低速 a-Si的生长速度较慢，生产节

拍变长，影响量产能力。所以，在低速 a-Si后需要高速成膜 a-Si，在有效降

低空穴电流的同时，可以提高 a-Si的成膜节拍。 

重掺杂 n+a-Si可以降低金半接触的接触势垒，而且可以增强界面处的隧

穿效应。这时候的接触面的电阻率在 200Ω·cm以下。a-Si和 D配线之间没有

n+a-Si 层时，金属和半导体之间为肖特基接触，电子从半导体流入金属时遭

遇势垒，导致 TFT开关的开态电流很小。 

PA-SiN
x
是产生寄生 TFT，引起背沟道效应的关键组成部分。为了降低

寄生 TFT带来的影响，就要保证膜质对碱性离子、金属污染的屏蔽效果，并

且要求耐湿性也要好，以降低背沟道电荷积累的可能性。如果存储电容是由

ITO像素电极和 G层公共电极或扫描线交叉形成的，就要求 PA-SiN
x
的绝缘

特性要好。从合格率角度考虑，PA-SiN
x
对机械和化学损伤的保护能力要高，

针孔出现概率要低，台阶覆盖率要高。ITO 层的刻蚀在 PA-SiN
x
层之后，采

用的是高腐蚀性溶液，如果 PA-SiN
x
出现针孔，则腐蚀液就会穿透 PA-SiN

x

层，把 PA-SiN
x
层下面的 D层图案腐蚀掉。 

5.1.5  光刻胶处理 

光刻胶处理工艺包括 PR 涂布、PR 显影和 PR 剥离三段。PR 的成分包

含酚醛树脂、感光剂、溶剂及部分添加剂。PR 的掩膜特性就是由酚醛树脂

提供的。感光剂是一种抑制剂，使 PR 在显影液中的溶解速率降低一个数量

级，如果感光剂接触到紫外线照射，就会发生化学反应而形成溶解增强剂，

从而使显影速度大大提升。添加剂的种类很多，其主要功能是提高涂布特性、

感度、显影湿刻时的密着性、线宽均一性等。 

1．PR 涂布 

PR涂布工艺如图 5-10所示。基板洗净经 A/K干燥后，表面仍附有水分，

为防止在 PR 涂布前水分附着带来的影响，首先要进行干燥。经过加热干燥
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的 基 板 ， 根 据 表 面 膜 层 的 要 求 ， 有 选 择 地 涂 布 六 甲 基 二 硅 胺

（Hexamethyldisilazane，HMDS），以提高 PR 与基板的密着性。对于大尺寸

玻璃基板，首先通过 Slit 涂布方式在基板表面涂布一层 PR。PR 经过狭缝

（Slit）预涂后，表面并不均匀，而且四周还留有空白，这就需要通过旋转（Spin）

进一步处理，以达到所需要求。通过调整 Spin的旋转速度与时间，可以控制

PR膜厚与均一性。 

 

图 5-10  PR涂布工艺 

PR涂布后，进入腔室进行减压干燥处理，使 PR中溶剂挥发出来，从而

加强后序端面清洗的效果。端面清洗采用 4个扫描喷嘴，利用稀释液分别对

基板相应边端面、背面表面边缘进行物理性溶解，最终以气体方式排放。对

于干燥性较差的溶剂，可以吹入 N2 以增加气化程度，从而提高洗净效果。

端面清洗后的基板不易污染机械手及后面工序，从而降低了后续工程产生缺

陷的概率。 

PR 由树脂、感光剂、溶剂、添加剂组成，在曝光前需要进行前烘挥发

溶剂处理，以提高曝光后线条分辨率。前烘的主要目的是去除胶中的大部分

溶剂并使胶的曝光特性固定。胶在显影剂中的溶解速率将极大地依赖于最终

PR 中的溶剂浓度。前烘时间越短或温度越低，就越会使胶在显影液中的溶

解速率增加且感光度更高，但会使对比度降低。一般温度约为 120℃，根据

具体工艺要求与 PR自身性质不同，前烘温度不同。 

PR 涂布过程中如果有异物附着在基板上，就会引起刻蚀液渗入刻蚀，

形成金属配线断线。在 PI-PR过程中，异物还会造成 ITO残留。TFT沟道处

PR涂布不良会直接导致显示不良。 
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2．PR 显影 

PR涂布后用紫外线透过掩膜版照射 PR，曝光处理后用碱性显影液除去

光照部分的 PR，从而形成 PR图案。PR显影的工艺如图 5-11所示：首先在

PR 层上喷涂显影液，接触显影液后 PR 开始显影。PR 感光部显影后，易溶

于显影液；未感光部显影后，难溶于显影液。PR 显影后，基板倾斜以方便

显影液回收；显影后形成的 PR 图案，需要经过清洗，并用气刀做好干燥处

理；最后，基板进入腔室进行后烘处理。后烘的目的是加强 PR 图案的密着

性，加强 PR图案下面薄膜的耐腐蚀性。 

 

图 5-11  PR显影工艺 

PR 感光部（树脂中含羧酸类）和非感光部（树脂中含感光剂）的显影

速度不同。感光剂遇到紫外光后形成羧酸类物质，显影速度很快；非感光部

的感光剂会抑制显影，显影速度很慢。因此，需要设定合适的显影液浓度，

形成最佳的显影速度选择比。PR显影需要避免显影不彻底和过显影。PR显

影不彻底，感光部留下 PR 材就会引起配线短路、点缺陷等不良现象。随着

PR显影时间的增加，PR图案的宽度尺寸和厚度都会缩小，刻蚀出的薄膜图

案尺寸不精确，就会影响显示特性。 

3．PR 剥离 

PR剥离就是在刻蚀完成后，用剥离液除去 PR的过程。剥离液兼具溶解

和剥离的功能，有的成分使 PR 膨润，有的成分可以浸透入 PR 与膜之间的

界面。如图 5-12所示为使用剥离液剥离 PR的过程：把涂有 PR的基板投入

剥离液中；剥离液中的成分浸透到 PR和膜之间的界面；PR膨润分解，溶解

于玻璃液中。 
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图 5-12  使用剥离液剥离 PR的过程 

PR剥离后要求无 PR剥离残留、无 Al腐蚀、无干燥不均。无剥离残留

的目的是提高与上层膜之间的密着性，防止线缺陷与点缺陷的发生。在一些

工程（特别是 C-DE 工程）中 PR 受到热、氧化的作用会变质，使剥离性变

差。有的已经被剥离的 PR 可能重新黏附到基板上产生剥离残留。也有可能

是剥离能力下降引起剥离残留。比如，在 I-PR剥离后发生剥离残留，D-PVD

后 D金属层和 n+a-Si界面之间的密着性变差，这个地方就容易渗入刻蚀液，

从而导致 D断线。剥离残留的对策是对 PR进行“膨润→高压 Jet”，反复进

行可提高 PR的剥离性。 

无 Al 腐蚀的目的是提高上层膜的台阶覆盖性，防止线缺陷与点缺陷的

发生。Al 腐蚀形成底切的机理如图 5-13 所示。剥离液中的某种成分和纯水

结合后，会形成碱性物质，碱性物质和 Al产生化学反应就导致 Al被腐蚀。

在 MoNb和 AlNd的叠层组合中，发生 Al腐蚀就会在 MoNb层下面进行底切

（Undercut）而形成倒角。Al腐蚀处形成 D断线的机理如图 5-14所示，G层

MoNb和 AlNd结构发生 Al腐蚀形成倒角后，在倒角的上方进行 D金属成膜

后就容易导致 D 断线。防止 Al 腐蚀的对策是提高剥离液置换性：玻璃基板

从剥离液中出来后，先用 Rinse 置换剥离液，然后才用纯水清洗，最后再进

行干燥处理。 

       

图 5-13  Al腐蚀形成底切的机理     图 5-14  Al腐蚀处形成 D断线的机理 
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无干燥不均的目的也是加强与上层膜之间的密着性。一般用光照射整块

基板，从各种角度对基板进行宏观上的目视观察，以确认是否存在干燥不均

的地方。干燥不均引起密着性减弱所带来的后果类似剥离残留。 

5.1.6  曝光处理 

曝光工艺实现了掩膜版上的图形向 PR的转写，PR显影形成图形后，对

下面的膜层进行相应刻蚀，膜层上就形成了与掩膜版上相同的图案。曝光工

艺是影响膜层上图形精度的重要因素。 

1．基本的曝光工艺 

曝光工艺流程如图 5-15所示。首先，进行掩膜版与曝光机主体之间的对

位，以保证曝光时掩膜版的位置精度。接着，把玻璃基板送入曝光机的基台，

使用基板上的对位标记，先进行基板与掩膜版之间精度较低的预对位，即机

台预对位。再使用基板上和掩膜版上的对位标记，进行基板与掩膜版之间精

度较高的对位，即机台精对位，也叫本对位。对一个 Shot（掩膜版的一次曝

光扫描称为一次 Shot）进行三次 ADC（Auto Distortion Control）计测，每次

计测两个位置的精度，共得到六个位置的 ADC计测值，以确保每次 Shot的

精度。然后，开始对基板进行曝光。在曝光前，根据 ADC 计测值，对曝光

机进行曝光自动补正。 

 

图 5-15  曝光工艺流程 
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机台预对位、机台精对位和 ADC 计测从第二次曝光开始实施。玻璃基

板上不同位置的不同 Shot 需要重复进行机台精对位、ADC 计测和曝光。基

板上的预对位及本对位标记都是在第一次光刻时形成的，后面各膜层曝光时

使用这些标记与掩膜版进行对位、ADC计测，并根据计测值进行相应的补正，

以保证所形成图形的精度和各层图形之间的重合精度。 

在曝光时，掩膜版基台与基板基台同时移动，用 UV光对基板进行扫描。

若扫描速度快，则基板上的曝光量小，PR 感光不充分，显影后图形的线宽

变大；若扫描速度慢，则基板上的曝光量大，PR 感光充分，显影后图形的

线宽变小。为得到线宽的设计值，针对感光度一定的 PR，需要通过测定线

宽找出最佳的曝光扫描速度。因为 G、D层图形的最小线宽较小，所以一般

用自动线宽测定装置测定线宽；而 I、C、PI层图形的最小线宽较大，所以一

般用外观检查装置的显微镜部分读取图案（Pattern）变换用测试元件组（Test 

Element Group，TEG）的线宽。图案变换用 TEG如图 5-16所示。G、D、I、

PI层的图案变换 TEG中，遮光线条的宽度从 a开始以 0.4μm（2×0.2μm）为

单位递增或递减，遮光线条两侧的空白区宽度不变，递减部分的最小线条宽

度 b不能小于曝光精度值。C层的 TEG图形是遮光线条的宽度不变，遮光线

条两侧的空白区宽度以 0.4μm为单位递增或递减，这是因为 C层属于接触孔

刻蚀。掩膜版上的图案变换 TEG，只有 0刻度处的遮光线条宽度与未遮光空

白区宽度是相等的。如果 PR 图形中只有刻度为某一正值或某一负值处的遮

光线条宽度与未遮光空白区宽度相等，则该刻度值即为曝光后 PR 图形的线

宽与设定值之间的偏差值。   

 

图 5-16  图案变换用 TEG 
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PR 曝光后，需要管控宏观不均、共通缺陷、掩膜版挡板偏移等不良。

宏观不均包括圆弧状不均、筋状不均、X形不均等。圆弧状不均是曝光时的

光刻机振动使基板机台与掩膜版机台的扫描运动不稳定造成的，其结果是圆

弧状不均处的图形重合精度与线宽偏离设计值。筋状不均是光刻机的透镜等

光学元件的表面起雾造成的。X形不均是曝光时基板背面存在大直径灰尘造

成的。共通缺陷是由于掩膜版表面有灰尘、护膜（Pellicle）膜面粘附灰尘，

或者掩膜版本身存在缺陷，使不同基板的同一位置产生同样的缺陷。前两种

原因的灰尘不在光学系统的物平面上，基板上共通缺陷的尺寸小于灰尘的尺

寸；而掩膜版本身的缺陷处于光学系统的物面，所以在基板上形成同样大小

的共通缺陷。 

曝光时，掩膜版挡板边缘位于遮光图形的正下方，控制基板与掩膜版的

相对位置。为防止 X方向的挡板边缘在基板上的投影形成模糊区域（宽度为

1mm 左右），在掩膜版的两边设计了一定宽度的长条状遮光图形。经过两次

Shot，使基板中心部位不出现遮光线条的图形，即从第一个进程（Step）中

的遮光线条在基板上形成的边缘开始，作为第二个进程的曝光区域。如果掩

膜版挡板的位置发生偏移，则会产生接缝精度不良。  

2．曝光精度的管控 

曝光工艺不仅要使每一张掩膜版的图形精确地复制到相应膜层上，还要

保证不同掩膜版在不同膜层上所形成图形之间的重合精度。一张玻璃基板往

往要形成六片以上的显示屏，对于每一层的曝光都要使用同一张掩膜版进行

多次 Shot。为保证不同 Shot 形成的每层图形的精度及不同层图形的重合精

度，需要管理不同 Shot 之间上下左右相邻方向的接缝精度（配列精度）。提

高曝光精度的主要途径有对位补正和重合精度补正。   

曝光时，基板上所形成的图形的精度由掩膜版和基板之间的一系列对

位来保证，但第一次曝光的 G 层在曝光时不进行对位，曝光后要测量其预

对位标记的精度与不同 Shot间的配列精度。G层预对位标记的位置与使用

如图 5-17 所示。此时需要测定 S 方向和 L 方向上的预对位标记到基板外形

线的边缘距离 L1～L8，L1和 L2的差、L5和 L6的差是 L 方向的曝光补正值；

L3和 L4的差、L7和 L8的差是 S方向的曝光补正值。 

两次 Shot之间的精度通过读取配列精度标尺的刻度值获得，这个值就是

相应的曝光补正值。配列精度标尺如图 5-18 所示：前一 Shot 先形成带有刻
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度值的标尺框；后一 Shot在同样的位置上形成具有均匀间隔的读数指针，与

标尺框重叠；重叠后的配列精度标尺的读数为 Y=1.6μm，符合±3μm 这个精

度范围的要求。但是 X 没有读数，说明已经超出了±3μm 这个规格范围，需

要进行补正。 

 

图 5-17  G 层预对位标记的位置与使用 

 

图 5-18  配列精度标尺 

不同层之间的精度通过掩膜版上的标记与基板上的基准对位标记进行

对位实现控制。G 层曝光时形成 I、D、PI 层曝光用的基准对位标记，用于

I-MASK、D-MASK、PI-MASK曝光时与基板进行对位，以保证 G/D、G/I、

G/PI层间图形的重合精度。D层曝光时形成 C层曝光用的基准对位标记，用

于 C-MASK 曝光时与基板进行对位，以保证 D/C 层间图形的重合精度。如
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果用 G层作为 D/C层重合精度的基准，则需要分别测量 G/D、G/C两次，才

能得到 D/C 层之间的重合精度。这样的误差为两次测量误差的平方和的开

方，大于直接进行一次测量所得的误差。曝光前对位和 ADC 计测如图 5-19

所示。为了保证不同层图形的重合精度，掩膜版在曝光前先用如图 5-19所示

的田字形预对位标记进行初步的掩膜版与基板之间的对位，然后再用旁边横

竖条形的本对位标记进行精确对位。精确对位后，再进行 ADC 计测，并根

据计测结果进行曝光前的对位补正。 

 

图 5-19  曝光前对位和 ADC 计测 

曝光后，要用重合精度标尺确认曝光前后不同层图形的偏差程度。重合

精度的补正可以通过测定重合精度标尺的值进行补正，也可以根据微小寸法

测定的结果进行补正。重合精度标尺的读数原理与配列精度标尺相同。通过

读取 X方向和 Y方向上不同层之间的重合精度标尺的值，可以确定不同膜层

间的重合精度。微小寸法测定就是每次 Shot时选择一定量的测量点，进行重

合精度标尺对应 X 方向和 Y 方向的测量，并按照一定的计算规则得到每次

Shot的 ADC计测的补正值。补正值取 ADC计测位置附近的点的重合精度的

平均值。最后，在曝光机上进行重合精度的补正，方法是用原有 ADC 计测

值减去补正值。 

5.1.7  湿刻 

湿刻工艺是通过对象材料与刻蚀液之间的化学反应，使对象材料腐蚀去

除的过程。在 TFT-LCD 阵列工艺中，湿刻工艺应用于 G 金属层、D 金属层

和像素 ITO层，湿刻后形成相应的导电膜图案。  

1．湿刻原理 

湿刻过程中，对象物质表面的刻蚀液与对象物质进行化学反应，刻蚀液

不断被消耗，反应生成物不断生成，刻蚀对象周围形成浓度梯度，促使新的
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刻蚀液不断向刻蚀对象输送，并将反应生成物从其表面除去，从而使新的刻

蚀液与对象物质接触。刻蚀液一般采用 HNO3、HCl等酸性溶液。  

湿刻方式有 Spray 方式、Puddle 方式、Dip 方式。如图 5-20（a）所示，

Spray方式的刻蚀液以喷淋的方式涂在阵列基板上，受喷淋冲力的作用，除气

泡效果明显，刻蚀的速度很快。如图 5-23（b）所示，Puddle方式的刻蚀液涂

在阵列基板上，让刻蚀液与对象材料慢慢反应，刻蚀速度慢。如图 5-23（c）

所示，Dip方式把阵列基板浸透在刻蚀液中，让刻蚀液与对象材料慢慢反应，

刻蚀速度慢。理想的湿刻方式要能除去刻蚀对象膜层上的气泡，避免产生刻

蚀残余。Spray方式具有除气泡的功能。 

 

图 5-20  湿刻的方式 

湿刻的刻蚀效果各向同性，不同的湿刻方式刻蚀速度不同，效果也不同。

湿刻的刻蚀液会在 PR下面横向渗入，进一步加速薄膜在横向的刻蚀速度。刻

蚀速度对薄膜形状和尺寸的影响如图 5-21所示。如图 5-21（a）所示，Puddle

方式和 Dip方式的刻蚀速度慢，刻蚀从开始到结束，横向渗入量和各向同性刻

蚀量的比值逐渐增大，结果表现为横向刻入明显，薄膜的边缘缓和。由于刻蚀

速度慢，通过测量设备可以有效控制薄膜边缘底边和 PR的边缘保持一致，刻

蚀形状较为理想。如图 5-21（b）所示，Spray 方式的刻蚀速度快，刻蚀从开

始到结束，横向渗入量和各向同性刻蚀量的比值变化不大，横向刻入不明显，

薄膜的边缘较陡，薄膜图案的上底和下底的尺寸比较接近，图形的尺寸精度很

高。所以，如果对刻蚀形状要求高，则应选择刻蚀速率较低的 Puddle 方式或

Dip方式；如果对线宽控制要求高时，则应选择刻蚀速率较高的 Spray方式。 

2．工艺特性的要求 

TFT-LCD 阵列基板的湿刻工艺包括 G 层湿刻（G-WE）、D 层湿刻

（D-WE）和 ITO层湿刻（PI-WE）三个阶段。由于膜层的位置、功能等不同，

不同阶段的湿刻工艺要求也不同。 

从产品的电学特性角度考虑，G层图案的线宽必须进行有效控制，基板

上各处的 G层图案刻蚀量均一性要好。为了保证基板上各处图案尺寸一致性
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好，就要求图案的边缘刻蚀量要均一。如果基板上各处的边缘刻蚀量有很大

差别，那么和 G层图案相关的电学特性就会有差异，从而造成产品显示不良。

比如，TFT栅极的边缘刻蚀量越小，栅极和源极之间的耦合寄生电容 Cgs就

越大，对像素电压的扰动程度也就越大。但 G层位于阵列基板的最下层，刻

蚀形状的好坏对以后各层膜的生长及图形的形成都有很大影响。G层图案边

缘形状及其影响如图 5-22所示。G层的形状控制是首要的，要求湿刻后的边

缘形成如图 5-22（a）所示的顺台阶形状。如果出现如图 5-22（b）所示的逆

台阶形状，则后续成膜时在台阶处容易发生断裂，从而形成 D断线。 

 

图 5-21  刻蚀速度对薄膜形状和尺寸的影响  

 

图 5-22  G 层图案边缘形状及其影响 

D 层图案的线宽尺寸与 TFT 开关特性紧密相关，因为 D 层图案的边缘

刻蚀量直接决定着 TFT开关宽长比 W/L的大小。所以，D-WE的关键是线宽
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控制，基板上各处的 D层图案刻蚀量均一性要好。如果基板上各处的边缘刻

蚀量有很大差别，那么基板各处的电光学特性就会有差异，从而造成产品显

示不良。如果 TFT源漏极的边缘刻蚀量越大，则 TFT开关的 W/L 越小，像

素的写入能力越低，从而造成 TFT-LCD 显示不正常。如果 D 层配线形状不

好，甚至形成倒锥形结构，那么将会使上层 ITO的台阶覆盖性恶化，在 PI-WE

时，刻蚀液容易渗入而造成像素图案断开，导致点缺陷发生。相应的机理可

以参考图 5-22（b）。 

ITO层的图案不会影响 TFT开关特性，所以对线宽尺寸要求没有 G、D

层高。ITO层的膜厚很小，所以对刻蚀形状要求也不高。但 ITO层的边缘刻

蚀量也不能过大或过小。边缘刻蚀量过大，就会造成 ITO与接触孔的错位引

起点缺陷，或者引起遮光区域外的液晶分子控制不良，导致漏光。边缘刻蚀

量过小，就会造成 ITO像素电极与 G、D图案的间距变小，寄生电容变大，

引起显示不均。此外，若 ITO图案的刻蚀量不足，且存在 ITO膜的结晶不均

匀时，则易产生刻蚀残余，导致点缺陷和短路。特别是当端子部的 ITO图案

间距较小时，PI-WE刻蚀残留容易引起端子部短路，形成线缺陷。 

5.1.8  干刻 

干刻工艺是通过对象材料与等离子体中的离子基或离子的化学反应、物

理反应，使对象材料腐蚀去除的过程。TFT-LCD 阵列基板的干刻工艺包括

I-DE、CH-DE和 C-DE三段。 

1．干刻原理 

干刻原理如图 5-23所示。如图 5-23（a）所示，干刻的化学反应是指等

离子体中的离子基吸附在基板表面后，生成挥发性的反应物。离子基的运动

方向是随机的，对应的刻蚀效果为各向同性。如图 5-23（b）所示，干刻的

物理反应是指用电场加速后的离子冲击基板上的对象材料，切断对象材料的

结合，生成挥发性的反应物，离子在固定电场作用下，运动方向具有指向性，

对应的刻蚀效果为各向异性。 

干刻方式包括 PE（Plasma Etching）方式、RIE（Reactive Ion Etching）

方式和 ICP（Inductively Coupled Plasma）方式。PE方式的基板放在接地一

侧，主要用于离子基起作用的化学反应，干刻表现为各向同性，对薄膜的损

伤很小。RIE 方式的基板放在射频电源一侧，离子基起作用的化学反应和离
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子冲击起作用的物理反应兼而有之，物理反应较为明显，干刻表现为各向异

性，对薄膜的损伤相对较大。ICP方式的基板侧及基板对侧都连接射频电源，

基板侧的射频电源控制离子冲击程度，表现为物理反应；基板对侧的射频电

源控制等离子体密度，表现为化学反应。干刻既可表现为各向同性，也可表

现为各向异性，反应对薄膜的损伤可大可小。所以，等离子损伤小的工艺适

合采用 PE方式，干刻图案形状控制要求高的工艺适合采用 RIE 方式，形状

控制和刻蚀速率都要求较高的工艺适合采用 ICP方式。 

 

图 5-23  干刻原理 

2．工艺要求 

干刻工艺包括 I-DE、CH-DE 和 C-DE 三段，其中每一段的干刻都要求

高刻蚀速率，同时要求刻蚀速率均一性要好，被刻蚀薄膜和下层薄膜的刻蚀

选择比要高，刻蚀出来的图案形状要好。刻蚀选择比是指等离子体刻蚀对象

薄膜的刻蚀速率与刻蚀下层薄膜的刻蚀速率之比。刻蚀选择比越大，则下层

膜的被刻蚀量（破坏）就越小。刻蚀速率是平均刻蚀深度与刻蚀时间之比，

把基板上最大刻蚀速率和最小刻蚀速率代入式（5-1），可以求出整个基板上

的刻蚀速率均一性。 

 刻蚀速率均一性=
−

+

最大刻蚀速率 最小刻蚀速率

最大刻蚀速率 最小刻蚀速率
 （5-1） 

I-DE的刻蚀对象是整个 n+a-Si薄膜和 a-Si薄膜。为了不发生刻蚀残留，

一般把刻蚀速度最慢区域的处理时间设为所需的干刻时间，并且保证一定程

度的过刻。如果刻蚀速率均一性差，则刻蚀速度最快区域的下层薄膜暴露在

等离子体中的时间会变长。刻蚀选择比小对 G-SiN
x
面内分布的影响如图 5-24

所示。a-Si薄膜下层是薄膜 G-SiN
x
，如果 a-Si/G-SiN

x
的刻蚀选择比太小，那
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么 G-SiN
x
被不断刻蚀，使 G-SiN

x
的膜厚比设计值小。如果加上整个基板面

内刻蚀速率不均，那么 G-SiN
x
薄膜在整个基板上的膜厚均一性就会变差，从

而会影响存储电容等电特性。 

 

图 5-24  刻蚀选择比小对 G-SiNx面内分布的影响 

CH-DE 的刻蚀对象是 n+a-Si 薄膜和部分 a-Si 薄膜。a-Si 残膜用作 TFT

开关的沟道，所以控制好 a-Si残膜在基板上的膜厚均一性非常重要。CH-DE

刻蚀量对 TFT特性的影响如图 5-25所示。如果 CH-DE过刻蚀，则 a-Si残膜

薄，TFT 的开态电流就小；如果 CH-DE 刻蚀不彻底，则 a-Si 残膜厚，TFT

的漏电流就大。此外，CH-DE 干刻过程中会同时对 G-SiN
x
薄膜进行刻蚀，

所以一定要提高 a-Si/G-SiN
x
的选择比。 

 

图 5-25  CH-DE 刻蚀量对 TFT 特性的影响 

C-DE的刻蚀对象是 PA-SiN
x
薄膜，或 PA-SiN

x
和 G-SiN

x
薄膜。C-DE

的刻蚀量相对较多，所以要选择高速刻蚀。为了提高 ITO层和接触孔下面

金属层之间的电学连接特性，所以要对 SiN
x
层进行充分的过刻处理。过

刻方法类似 I-DE 工艺。C-DE 工艺中要把握好 SiN
x
/MoNb 选择比，要避

免在选择比太小的情况下，刻蚀速率最大区域的接触孔下 MoNb层被刻蚀
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掉。如果 ITO层和 AlNd直接接触，则接触阻抗非常大，写入特性也会随

之恶化。 

5.1.9  阵列检查工程 

为了保证阵列基板每一道工序的工艺结果都在管控范围之内，并提高产

品合格率，在完成一道工序后要进行相应的工程检查。阵列工程的检查项目

有宏观/微观检查、自动外观检查、短路/断路检查、阵列检查等项目。 

1．宏观/微观检查 

宏观/微观检查用于确认基板有无划痕、不均、污点、变色、PR 残留、

静电破坏、小孔（由于涂布不均、成膜不均而产生的气泡）和裂缝等缺陷。

在显影后、剥离后和刻蚀后都要分别进行宏观/微观检查。完成 PI 工程后，

要用宏观/微观检查设备最终确认 TFT基板的外观。 

在宏观/微观检查前，应首先设定好缺陷检出的判定条件。判定用的参数

设定为与基板灰度相比较的相对灰度。宏观/微观检查采用光的衍射和干涉原

理，以检出缺陷位置。对于基板上不同的图案，要选择不同的光照偏离角度。

衍射模式对图案缺陷比较敏感，能检出色泽不均和聚焦不准。干涉作用的强

弱由膜厚和光线波长之间的关系决定，所以要根据待检产品的膜厚选择合适

的滤镜。干涉作用的强弱反应在成像系统中就是光的强弱，因此当膜厚发生

变化时在检测得到的图片上的亮度就会不同，所以根据灰度就能判别缺陷。

因此，干涉模式主要用于检查膜厚不均、异物等缺陷。 

2．自动外观检查 

自动外观检查也叫自动光学检查（Automatic Optic Inspection，AOI）。

AOI对 TFT基板进行全面扫描，并用传感器获取扫描的图像，再通过重复模

式比较法检出各种缺陷，最后对检测出来的缺陷标识出批次编号、显示屏编

号、缺陷编号及 xy坐标和尺寸模式等信息。AOI还可检查像素区域外围的平

行引线、重复模式的图案，或者引线以扇形延伸的区域，但对间距差别极大

的区域不能检测。 

重复模式比较法是将一个图像的像素与相邻图像的像素逐个进行比较，

以传感器像素为一个单元，若灰度的偏差超过阈值，则认为这个像素的某些

部分存在缺陷。因为深颜色部分灰度变化小，浅颜色部分灰度变化大，所以
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要分别设定深浅两个阈值进行补偿。深色阈值针对图像颜色较深的部分，这

部分为低反射率，如 ITO电极；浅色阈值针对图像颜色较浅的部分，这部分

为高反射率，如金属连线。低放大倍率的检查适合精度要求不高的高速检查，

高放大倍率的检查适合较小的缺陷。此外，AOI的阈值和最小缺陷尺寸的设

定不宜太严格，否则会得出很多假的缺陷信息。 

TFT-LCD阵列基板缺陷对显示的影响程度，关键是看缺陷所在像素的位

置是否与缺陷尺寸大小呈正比关系。因此，要明确缺陷在像素中的位置，通

过参数设定，把扫描线、数据线、TFT开关、显示区域等划分出来，这样就

能够知道缺陷确切发生在像素中的哪个部分。对于尺寸小、对特性没什么影

响的缺陷，可通过设定需要识别缺陷的最小尺寸加以滤去。 

3．短路/断路检查 

短路/断路（Open/Short，O/S）检查采用非接触式的检查方式，O/S检查

装置的基本原理如图 5-26 所示。在阵列基板带图案的膜面侧上方 150μm 的

位置，施加 200kHz 的交流电压，加电位置和金属图案之间形成电容，把交

流电压信号传到基板的金属线路上，最后通过接收端的传感器检出。接收端

的传感器也与基板上的金属图案形成电容，由于电信号非常小，且为交流信

号，所以用放大器对信号进行放大和过滤处理，并将交流信号转化为直流信

号，通过对放大信号的处理和判定，可检查出从发送端到接收端之间的金属

图案是否存在短路或断路。非接触方式可节省检查时间、节约消耗品成本，

且对基板的表面无损害。 

 

图 5-26  O/S 检查装置的基本原理 

如果线路图案变形，但电气特性并无问题，则 O/S检查无法检出，此时

可通过 AOI检出。对于导电垃圾颗粒导致的短路问题，由于垃圾颗粒一般呈

暗色，同玻璃部分的灰度差别不大，且不导电的垃圾颗粒对性能并无影响，

因此用 AOI难以准确判定，但用 O/S检查就可以准确判定。O/S检查和 AOI

检查可以结合起来使用，AOI 检查用来检出缺陷，发现有问题的基板，而
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O/S检查更容易区分短路和断路。 

4．阵列检查 

阵列检查的原理如表 5-6所示。由电子枪发射电子束到待测的基板上，

由探测器检测从基板出射的二次电子信号。二次电子信号的强弱由像素上的

电压与探测器之间的电压差决定，二次电子量变化反映了像素上的电压变

化。把二次电子信号乘一个参照信号后再积分得到一个相对数值。缺陷和正

常的相对数值完全不一样，很容易区分出缺陷。为了检查是否发生短路、

断路等缺陷，驱动输入分为三部分：第一部分检查基板上是否存在断路等

非短路的缺陷；第二部分检查是否存在数据线或像素电极的短路；第三部

分检查是否存在扫描线、COM线或像素电极的短路。另外，在驱动中负电

平设计两个电压是为了更好地检出短路缺陷。如果 TFT 打开条件是

Vg−Vs≥10V，那么 Vg=−15V，Vs=−25V 时，TFT 也是导通状态。设计更大

的负电压就是为了让 TFT一直处于写入状态，这样就能更好地区分出是否

发生短路。 

表 5-6  阵列检查的原理 

TFT 信号 正电压信号 负电压信号 

二次电子量 少 多 

原理 

  

5.2  成盒工艺技术 

成盒工艺是一个“分—合—分”的过程：首先对 TFT基板和 CF基板分

别进行独立工艺处理，把处理好的 TFT基板和 CF基板贴合，再从贴合好的

大张基板上分割出一个个小的显示屏。不同液晶显示模式的成盒工艺流程如

表 5-7 所示。和配向膜有关的处理工艺归为前工程，和贴合有关的封框胶涂

布、液晶滴下、真空贴合等工艺归为中工程，和显示屏单片形成有关的玻璃

切断、偏光板贴附等处理工艺归为后工程。显示模式和产品设计的不同，具

体的成盒工艺会有差异。 
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表 5-7  不同液晶显示模式的成盒工艺流程 

TN 显示模式 IPS 显示模式 VA 显示模式 工艺 

项目 TFT 基板 CF 基板 TFT 基板 CF 基板 TFT 基板 CF 基板 

1 基板洗净 基板洗净 基板洗净 基板洗净 基板洗净 基板洗净 

2 配向膜印刷 配向膜印刷 配向膜印刷 配向膜印刷 配向膜印刷 配向膜印刷 

前 

工 

程 3 配向处理 配向处理 配向处理 配向处理 — — 

4 封框胶涂布 封框胶涂布 封框胶涂布

5 银浆涂布 — 银浆涂布 

6 液晶滴下 

间隙子 

散布 

液晶滴下 

— 

液晶滴下 

— 

中 

工 

程 

7 真空贴合 真空贴合 真空贴合 

8 玻璃切断 玻璃切断 玻璃切断 

9 偏光板贴附 偏光板贴附 偏光板贴附 

后 

工 

程 10 真空脱泡 真空脱泡 真空脱泡 

5.2.1  配向膜处理 

配向膜处理是指分别在 TFT基板和 CF基板表面形成均匀的配向膜，通

过配向处理使配向膜对液晶分子具有配向控制力，保证液晶分子能够沿着正

确的方向排列，并形成一定的预倾角。配向膜处理工程是：首先进行基板洗

净，使配向膜和基板之间具有良好的涂布性和浸润性；其次通过转印或喷墨

形式形成厚度均一的配向膜，干燥处理后使配向膜固化；最后在基板表面进

行配向处理，并洗净和去除配向产生的异物。 

1．配向膜印刷 

为提高配向膜的成膜特性，改善配向膜与基板的密着性，需要在配向膜

成膜前进行洗净处理，以去除 TFT基板和 CF基板上的异物及其他污染物。

洗净分为干式洗净和湿式洗净。干式洗净包括 UV 洗净和 EUV 洗净，可以

有效提高配向膜的涂布性。湿式洗净分为化学洗净和物理洗净，化学洗净有

药液洗净和纯水洗净；物理洗净有刷子洗净（去除 5μm以上的异物）、CJ洗

净（去除 1～5μm 的异物）、MS 洗净（去除 1μm 以下的异物）、Hyper Mix

（类似 CJ洗净）等。对洗净后的基板需要进行干燥处理，除去残留的水分。

干燥方法有气刀 A/K 干燥、旋转式脱水机干燥和红外线 IR 干燥等。洗净质

量的高低影响配向膜的成膜质量。如果有异物残留或水滴留下产生的水痕，

则相应的部位就不能正常印刷配向膜，导致配向不良。 
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配向膜成膜方式有 PI 浸泡方式、凸版印刷方式、喷墨印刷方式。凸版

印刷方式以其图案选择准确、印刷表面均匀等优点曾被广泛使用。随着玻璃

基板的尺寸越来越大，G8.5生产线以上基本采用喷墨印刷方式。 

凸版印刷分为刮刀辊方式和刮板方式。如图 5-27（a）所示为刮刀辊方

式，PI 液在压力作用下，通过喷嘴喷涂在刮刀辊上，经刮刀辊的转动 PI 液

均匀地转印到网纹辊上，经网纹辊的转动又均匀地转印到旭化成光敏树脂

（Asahikasei Photosensitive Resin，APR）版上，固定在版胴上的 APR版的圆

形凸起物将网纹辊凹槽内的 PI 液挤压出来并带走，最后均匀地转印到 TFT

基板或 CF基板上。如图 5-27（b）所示的刮板方式用刮板代替了刮刀辊，其

他结构不变。凸版印刷方式要避免喷头堵塞，否则如果无 PI液吐出则将出现

APR版黏版现象，并造成 APR版报废。凸版印刷的 PI液的均匀化得益于辊

筒表面周期性排列的网格结构。APR版的表面也呈网格状，网格密度比刮刀

辊的低。由于 APR 版在使用过程中受压将产生变形，一般凸块图形部分印

刷尺寸大于凸块本身尺寸，所以要达到设计值，就必须使 APR 版的尺寸与

相对设计尺寸有一定程度的收缩。收缩系数与辊筒尺寸、印刷压力、版材特

性、装版情况等因素有关。 

 

图 5-27  配向膜（凸版）印刷方式 

喷墨印刷是一种非接触点描印刷方式。喷墨印刷的结构与原理如图 5-28

所示。存储于容器中的 PI 液被送到喷头内，然后根据设定的图案进行 PI

液涂布，最后通过载有玻璃基板的机台来回移动，以实现 PI膜均匀地涂布

在基板上。涂布结果与喷头分布、喷头数目、喷头间距及喷头扫描方式等

有关。相比凸版印刷，喷墨印刷的 PI液使用量少，无须 APR版，效率高、

成本低。   
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图 5-28  喷墨印刷的结构与原理 

配向膜成膜的膜厚均一性，取决于 PI 液浓度和滴下量、刮刀辊/刮板压

入量、辊筒表面状态、辊筒之间及版胴与基板之间的平行度、印刷速度等。

印刷痕是膜厚不均导致的不良，可以利用卤光灯观察到。印刷位置精度的管

理，除工艺设备的调控外，设计上要针对 APR版缩小率合理设计 APR涂布

区域，并在基板上设计配向膜边缘位置偏移量的确认标记。此外，还要管理

配向膜的缺陷、工程静电等项目。比如，印刷时的微小异物或基板的膜异常

会形成类似针孔的印刷不良。 

配向膜印刷后需要进行加热处理，使溶剂全部挥发，并且使配向材发生

脱水反应而固化（亚胺化）。配向膜加热方式有干燥热风循环和 IR加热两种。

干燥热风循环是往腔室内吹高温干燥的热空气，以保持强势的洁净度。IR加

热与干式洗净中的 IR干燥类似，用于大尺寸基板的加热，亚胺化率比较高。

加热处理时要选择合理的温度和时间。若温度高，则 PI容易分解，挑战玻璃

基板的耐热性；若温度低，则 PI聚合不充分，亚胺化率低。若加热时间长，

则增加生产节拍，虽然亚胺化率高，但容易引起残像问题；若加热时间短，

则 PI聚合不充分，亚胺化率低，没有聚合的反应物会污染液晶。此外，还要

控制加热温度的均一性、腔室内的洁净度及防止静电破坏。 

2．配向膜配向 

摩擦配向和光配向等配向处理是使配向膜具有让液晶分子以某一预倾

角沿着同一方向排列的能力，即让配向膜形成配向各向异性的能力。 

摩擦配向是指利用辊筒外侧的布料，根据力学原理摩擦配向膜。摩擦

的方向和液晶显示模式有关，影响着视野角、对比度等光学指标。增大摩

擦压入量和转数，可使预倾角变小。预倾角过低会引起配向不良。转数可

以用式（5-2）所示的摩擦密度（单位时间内同样地点摩擦接触到的次数）来
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进行定义。预倾角对摩擦条件的依存性和配向材有关。对于 TN 产品而言，

摩擦压入量和转数越大，光学各向异性就越大。棉布处理的基板的光学各向

异性值较呢绒的大。对于 IPS产品而言，压入量越大，光学各向异性就越大。

但压入量过大时，由于配向膜会被摩擦掉，光学各向异性反而会变小。对于

IPS产品而言，根据配向材的不同，对比度对处理枚数有一定的依存性。TFT

基板或 CF 基板上的台阶部位，压入量等摩擦条件、摩擦布、配向材等选择

不合理，都容易出现配向不良，导致形成漏光状态。 

 （每分钟辊筒转数−机台移动速度）= 摩擦密度÷机台移动速度 （5-2） 

摩擦配向要求显示屏的显示领域都被均一处理。摩擦强度低时会造成配

向能力低，摩擦强度高时会造成膜剥离。摩擦会产生尘埃，若尘埃量过大，

将造成粒子污染。摩擦是一个带电的过程，带电量过大，会造成静电破坏。

如果摩擦是特定部分受到损伤，相应部位就会引起配向不良。所以，要做好

相关的管理工作。 

为了除去摩擦工程后基板上的异物及污染物，防止异物不良和配向不

良，在摩擦结束后需要进行洗净处理。为了保证配向的均一性，就必须保证

洗净的均一性。洗净方式可以参考本书前面讲述的基板洗净技术。 

5.2.2  封框胶涂布 

封框胶即可以涂布在 TFT 基板上，也可以涂布在 CF 基板上。随着

TFT-LCD玻璃基板尺寸的增加，封框胶内掺金球间隙子工艺逐渐取代银浆涂

布工艺。早期的银浆涂布在 TFT基板上的封框胶会一起涂布在 TFT基板上。 

封框胶的功能是连接 CF基板和 TFT基板，防止液晶泄漏，保持周边盒

厚。封框胶在使用前要进行脱泡处理，以避免封框胶中的空气小泡影响封框

胶的强度，从而保证在涂布过程中不出现断线。封框胶涂布要保证封框胶黏

结性、涂布量的安定性、涂布位置的安定性和液晶的相溶性。 

保证封框胶黏结性就是要求在涂布后保证 TFT 基板和 CF 基板充分黏

结，否则容易发生液晶泄漏。在常温下放置的封框胶内的化学物质会发生一

系列的化学反应，从而造成封框胶变硬、黏度变大。对策是控制封框胶涂布

完毕到进行真空贴合的时间小于 24h。 

涂布量安定性就是要求涂布量准确，保证封框胶不会发生断裂。涂布量

过多会造成盒厚不均；过少不仅会造成盒厚不均，还会导致液晶发生泄漏。

封框胶涂布量不均的类型如图 5-29所示。如果涂布速度过低，拐角的曲率半
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径过小，就容易导致拐角处的封框胶过细，造成液晶泄漏。受生产节拍的限

制，涂布速度不可能过分地降低，所以在不影响产品性能的前提下，可以适

当增大曲率半径。如果涂布时喷嘴大小、涂布压力、涂布速度、涂布间距匹

配不合理，则会导致直线部封框胶粗细不均匀。如果直线部过细的地方应力

过于集中，则封框胶非常容易发生断裂；而过粗的地方则容易发生切断不良。

对于封框胶涂布的起始端和结束端，如果重合面积过大，则在切断过程中会

发生不良；如果没有充分重合则液晶又会从缝隙中流出。 

涂布位置的安定性要求涂布位置必须在规格值以内，往显示屏外侧偏会

造成切断不良，往显示屏里面偏容易使封框胶污染液晶，造成如图 5-30所示

的显示屏周边显示异常，并可能使封框胶的黏度降低，导致液晶泄漏。涂布位

置的精度是由机器来保证的，如果涂布位置出现偏差，那么问题一般出在对位

标志的识别上。解决方法就是检查和修正机器照相机对对位标志的识别能力。 

      

图 5-29  封框胶涂布量不均的类型      图 5-30  显示屏周边显示异常 

封框胶和液晶的相溶性要求封框胶不会有小分子杂质溶出，并导致液晶

污染。为了避免封框胶中的杂质进入液晶，从而影响液晶的折射率、电导率

等物理性能，因此要求涂布位置不要过于靠近显示部，液晶滴下位置不要过

于靠近封框胶，在贴合完成以后，尽快进行 UV硬化和本硬化。 

除在显示屏上涂布封框胶外，还要在显示屏外涂布辅助封框胶。采用辅

助封框胶有利于后工程的切断。因为玻璃是有弹性的，所以如果在切断时没有

辅助封框胶的支撑，就很容易损伤玻璃和主封框胶。采用辅助封框胶还有利于

保护主封框胶在大气开放的时候不受损。由于液晶盒内是真空，周围环境的大

气会压迫封框胶，如果没有辅助封框胶的保护，这种压力极有可能损坏本封框

胶。图 5-31给出了辅助封框胶的闭环结构与开环结构。如图 5-31（a）所示的

辅助封框胶闭合形成一个环，称为闭环。如图 5-31（b）所示的辅助封框胶分

段形成一个环，称为开环。闭环和开环结构不同，因此显示屏周边的受力也不

同。合理选择辅助封框胶的结构可以有效避免液晶盒的周边盒厚发生变化。 
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图 5-31  辅助封框胶的闭环结构与开环结构 

使用银浆传导COM电位时，银浆涂布在封框胶外侧，TFT基板上的COM

线通过接触孔引出，再涂上银浆后利用银浆的导电能力把 COM 电位传送到

CF 基板。银浆涂布工艺的基本要求是银桨涂布量的安定性、银桨涂布位置

的安定性和 ESD对策。此外，还要防止涂布时银浆漏液落到像素内部形成异

物，造成显示不良。若银桨涂布量不合适则会出现周边盒厚不均，或者上下

玻璃基板导通不良。银桨涂布位置的安定性由涂布机自动检测，位置超规格

就会出现导通不良。银浆涂布量的安定性、涂布位置的安定性变化引起的不

良问题如表 5-8 所示。涂布量过多可能的原因有涂布压力过大、涂布时间过

长、灯灭、镜头上或基板上有灰尘等。涂布量过少可能的原因有涂布压力过

小、涂布时间过短、银桨内有气泡、灯过亮、喷嘴受堵等。涂布位置偏离可

能的原因有对位异常等。 

表 5-8  银浆涂布量的安定性、涂布位置的安定性变化引起的不良问题 

未涂布 正常涂布 涂布量多 涂布量少 涂布位置偏离 

 

Ag Pad 

 

Ag Paste 

 

Ag Paste 

 

Ag Paste 

 

Ag Paste 

不良 正常 盒厚不均 导通不良 导通不良 

5.2.3  液晶滴下 

往液晶盒填充液晶的方法有液晶注入和液晶滴下。低世代生产线多采用

液晶注入方式，即在真空腔室内利用真空压差使液晶注入，注入后利用压合

的力量，将多余液晶从液晶盒内挤出。为防止液晶继续流出，就要在注入口

涂上封口胶。G4.5以上采用液晶滴下（One Drop Filling，ODF）方式，主要
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控制参数包括液晶滴下量、滴下位置、脱泡条件及滴下后到真空贴合的时间

间隔。 

显示屏的盒厚主要取决于液晶的滴下量。要达到盒厚设计值，就要严格

控制液晶的滴下量。为了找到合适的液晶滴下量，有必要根据液晶的材料参

数和产品的设计参数，根据式（5-3）先计算出所需的液晶量。设计参数包括

封框胶包围区域长边尺寸 H和短边尺寸 V，盒厚 d，CF基板上 BM和色层台

阶的体积 VCF，TFT 基板上 G/D 金属层台阶的体积 VTFT，液晶材料的密度 ρ

等。在工程上，液晶实际滴下量要通过多个水准实验最后确定。 

 m=［HVd−（VCF+VTFT）］ρ （5-3） 

液晶滴下量过多或过少，都会导致盒厚不均，引起显示不良。液晶滴下

量与面内盒厚的关系如图 5-32所示。在封框胶包围区域的长边方向上测量盒

厚，理想的结果是周边的盒厚与中心的盒厚在设计值（以 3.5μm为例）上

下有微小起伏。如果滴下量过多，则整体盒厚比设计值偏高；如果滴下量

过少，则整体盒厚比设计值偏低。成盒工程结束后，在专用测量装置内，

通过光干涉法或旋转检光子法进行液晶相位延迟量的测定，可以测出液晶

盒厚。 

 

图 5-32  液晶滴下量与面内盒厚的关系 

根据液晶滴下位置的不同，ODF 技术可以采用如图 5-33 所示的中心滴

下方式和均等滴下方式。中心滴下方式是在均等滴下方式的基础上，将液晶

的滴下位置从四边向里缩进一定的距离。中心滴下方式对于周边盒厚的控制

效果更好。由于液晶滴下位置不同，所以在真空贴合工程中的大气开放时，

CF基板上的受力情况也有所不同。CF基板上的受力不均匀易导致周边盒厚

不良。周边盒厚的控制存在一个最佳的滴下位置。若液晶滴下位置超规格，

则会出现周边盒厚不均、液晶泄漏等不良问题。 
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图 5-33  中心滴下方式和均等滴下方式示意图 

影响 ODF 效果的一个重要工艺是液晶脱泡。若脱泡时间或脱泡时的真

空度没有达到要求值，则液晶脱泡不充分，成盒后易出现液晶气泡和液晶泄

漏。液晶泄漏出现在真空贴合工程中。由于液晶脱泡不充分，在抽真空的过

程中液晶易发生飞溅。若液晶飞溅到封框胶材上则会影响封框胶材的接着能

力。封框胶材的接着能力降低，可导致液晶泄漏发生。   

在 ODF 完成后，若不能及时对 TFT 基板和 CF 基板进行真空贴合，则

暴露在大气中的液晶因为受到大气中无机离子和有机物的污染而导致材料

的性能下降，再进行真空贴合时，就会导致显示不良。 

5.2.4  真空贴合 

真空贴合是在真空状态下，将 TFT基板和 CF基板的膜面对接，形成液

晶盒厚的过程。通常，承载封框胶涂布的基板就是承载液晶滴下的基板（本

小节假定由 TFT 基板承载液晶滴下），处在上方的 CF 基板需要进行反转，

利用静电吸着的方式将 CF基板吸在上定盘上，下定盘吸着 TFT基板后，进

行抽真空。在真空状态下先进行粗对位，再进行精对位，然后利用大气加压

进行贴合，并判读贴合精度。最后大气开放，将贴合好的基板取出。 

真空贴合过程需要把握贴合真空度、真空排气速度、贴合补正值等重要

参数。贴合对真空度的要求在 1Pa以下，真空的保持时间不仅和对位贴合的

时间有关，随着产线、产品、具体技术等因素的不同，真空的保持时间也不

同。真空度影响显示屏面内盒厚值、周边盒厚值，以及整体的盒厚均匀性。

真空贴合工艺如表 5-9所示。抽真空结束后，如果没有达到规定的真空度，

则贴合之后的面板会出现盒厚不均、液晶气泡等不良问题。因此需要根据

设定的补正值，使装置以最佳精度贴合。补正值与重合位置偏移量近似成

正比。 
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表 5-9  真空贴合工艺 

贴合情况 抽真空 大气开放 

 

贴合 

异常 

真空度规格超 盒厚异常 

 

贴合 

正常 

真空度符合规格 盒厚正常 

真空贴合方法如表 5-10所示，分为 2眼贴合法和 4眼贴合法。4眼贴合

法采用 4个 CCD进行检出对位，2眼贴合法采用 2个 CCD进行检出对位。

当 CF基板与 TFT基板在 X、Y方向的比例相同时，2眼贴合法和 4眼贴合法

都能正确检出图像是否完成贴合。当 X、Y 方向的比例不同时，2 眼贴合法

会错误地将两个对角线中的一个进行位置重合的贴合，形成超规格的贴合结

果。4 眼贴合法能够把两个对角都检出，正确调整 CF 基板与 TFT基板的位

置，从而进行正确的贴合。 

表 5-10  真空贴合方法 

上下基板比例 2 眼贴合法 4 眼贴合法 

CF TFT

CF TFT

X X

Y Y
=

 

 

 

CF TFT

CF TFT

X X

Y Y
≠

 

  

在真空贴合前要首先找出贴合用对位标记，常用的对位标记检出技术是

图像拟合法：首先把机台不动的一侧的标记设置为基准图像，再把另外一侧

被检查的图像（检查图像）与基准图像比较，求出相似度（一致度，与相关

系数相等）。当一致度比预先设定的相关系数大时，则认为是一致的。典型

的贴合用对位标记如图 5-34所示，上、下基板分别为四角框形（外标记）和

正方形（内标记）。   
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检出对位标记后，可求出标记的中心坐

标。只要检出标记对角线上的两个拐角部，

就能算出标记的中心。标准的检出对位标记

的方法是：首先检出上下基板对应标记的对

角上两个拐角部的位置，然后计算出标记的

中心位置。利用检出的坐标值，计算出上、

下基板的偏移量，决定定盘机台的移动量，

进而完成贴合动作。如果标记的形状不理想，就会发生检出错误。 

上下基板贴合后，用线下（Off-line）测定装置测定贴合精度。贴合精

度用所测得的标尺值表示。TFT基板和 CF基板的贴合对位标记及贴合后标

尺的读数如图 5-35所示。通过分析标尺读数，可以评估贴合的偏移程度。

图 5-36给出了一个标记测定结果的贴合偏移示意图。 

 

图 5-35  TFT基板和 CF基板的贴合对位标记及贴合后标尺的读数   

 

图 5-36  一个标记测定结果的贴合偏移示意图 

 

图 5-34  典型的贴合用对位标记
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5.2.5  封框胶硬化 

真空贴合好后，就要对封框胶进行硬化处理。首先，基板进入 UV照射

装置，UV Sheet与基板对位后需要边冷却边进行 UV照射。照射结束后，UV 

Sheet与基板分离，基板进入热硬化装置进行加热处理。热硬化温度在 120℃

左右，热硬化结束后温度缓慢降至室温。在此过程中，液晶物质经过从液晶

态到液态再回到液晶态的转变，液晶最后沿着配向膜摩擦的方向重新配向，

显示出良好的电光特性。在硬化过程中，装置产生的温度能将没有扩散完全

的液晶进行充分的扩散。 

1．UV 硬化 

UV 硬化就是指利用 UV 紫外光照射封框胶，使其发生硬化反应。在该

过程中，通过调节 UV灯的照度和照射时间产生的照射量，控制封框胶硬化

强度、基板接着强度。UV灯的发光峰值波长在 365nm左右，强度高，但是

相应的封框胶光硬化开始材的分子吸收系数低，而对应于封框胶分子吸光系

数很高的 300nm左右的发光强度比较低，但可以提高封框胶硬化的效率。 

CF基板上的黑色矩阵会阻挡 UV光，因此 UV光一般仅照射 TFT基板。

但 TFT 器件在强光照射后会产生光生载流子，破坏 TFT 开关特性，影响显

示品质。因此，在照射过程中，需要在 TFT基板上放置具有选择性遮光效果

的 UV Sheet进行遮光，以保护 TFT特性。此外，阵列基板和封框胶接触及

封框胶附近的金属配线要做成网格状。网格的开口率是金属配线传输能力与

照射效率之间的权衡结果。如果开口率为 50%，则实际的 UV照射光量应为

封框胶接着强度特性要求值的两倍，照射光有很大一部分被浪费，导致装置

温度升高。UV 灯除垂直照射外，还可设计成可以随着基板的移动方向发生

倾斜，以增大照射范围，提高照射效率。对于显示屏周边尺寸比较大的产品，

可以从 CF基板一侧进行 UV照射，这样可降低成本。 

良好的 UV照射要求真空贴合后马上进行稳定、均匀的 UV照射，并保

证基板温度稳定。如果照度分布不均、局部照射量不足，则封框胶硬化反应

不充分。如果封框胶的 UV硬化反应不充分，则会使封框胶成分染出，吸附

在配向膜的表面，使预倾角降低，配向力变弱。在像素台阶附近的液晶呈散

乱配向状态，不能进行正常的驱动动作，最终导致向错线、残像等显示不良。 

如果 UV照射装置内温度过高，则会使封框胶黏度降低，容易导致嵌合

不良，引起液晶泄漏。如果从真空贴合到 UV照射的流片时间超过 0.5h，则
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封框胶与液晶容易相互接触，导致液晶污染，同时封框胶材的高度也会增加，

导致盒厚增加，产生液晶气泡，甚至导致液晶泄漏。UV照射过程产生的热量，

不仅会引起相关部材的老化，也会使封框胶材发生一定的热硬化反应。   

2．热硬化 

热硬化是通过热风炉内循环流动的热风，对封框胶材料进行均匀的加

热，使其达到 100%的硬化反应率，目的是保证上下基板间具有足够的接着

强度，以满足信赖性要求。热硬化时的基板支持方式如图 5-37所示，分为树

脂顶针支撑方式和扁条支撑方式。树脂顶针支撑方式是点接触，点与点之间

容易发生玻璃基板的挠曲，因而产生盒厚变化；扁条支撑方式是将荷重分散

开来，可以防止发生局部盒厚变化。热硬化后，基板采用吹冷空气的风冷法

对基板进行冷却。 

 

图 5-37  热硬化时的基板支持方式 

热硬化处理一般设定两套程序：一套用于对封框胶进行加热（工作程

序）；另一套用于对热风炉进行空烧（清除不纯物程序）。热硬化温度和时间

如图 5-38所示。为了保证封框胶材能够达到 100%硬化反应率，根据封框胶

材的特性要求，热硬化的温度应该控制在 120℃，加热时间约 1h。由于对基

板进行高温加热，使配向膜等成分容易挥发产生不纯物，进入液晶盒内引起

盒厚异常或显示不良，对屏的特性造成严重影响。因此，炉内要定期执行空

烧作业，以清除炉内不纯物质。  

 

图 5-38  热硬化温度和时间 
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热硬化工艺要求基板温度安定，基板内和基板间温度分布均一。若基

板温度分布不均匀，则在处理时间不充分的情况下，由于液晶材料从封框

胶内吸湿，封框胶材成分渗出，导致电压保持率降低，会出现如图 5-30

所示的周边显示不均。基板温度安定性管理是通过温度记录装置，可以查

找出有显示屏发生周边显示不良的基板。若面内温度分布不均匀，则需要

重新调试。 

5.2.6  玻璃切断 

玻璃切断是根据显示屏尺寸，从贴合好的玻璃基板上切出一个个独立的

显示屏。切割出完整的显示屏后，还需要进行研磨处理。 

1．玻璃基板切断 

玻璃切断的顺序如图 5-39所示，首先对大基板进行短册切断，然后旋

转 90°使短册长边垂直于刀头的移动方向，最后把短册切断成一个个独立的

显示屏。短册切断和个片切断时，显示屏之间的玻璃作为废材被处理掉。

玻璃废材越少，基板利用效率越高，前后两次切割的距离越小。一般，前

后两次切割的最短距离为 3～5mm。切断时要保证机台干净，如果机台上

有异物，则机台和机械手吸着力过大，容易引起显示屏剐伤或引起局部盒

厚不均。 

 

图 5-39  玻璃切断的顺序 

在短册切断和个片切断前，都要检出相应的对位标记以进行准确对位。

切断前后的标记设计如图 5-40所示。如图 5-40（a）所示，虚线表示 TFT基

板和 CF 基板的切断线，每条切断线都有相应的对位标记。对位标记一般呈

“十”字形。切断完成后，可以通过如图 5-40（b）所示的切断确认标记确认

切断精度。若切断线在标记范围内则认为切断合格。如果玻璃切断达不到规

格的切断精度，则显示屏尺寸不符合设计值，在后期模块组装时会引起显示
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屏松动或无法放入背光源等问题。 

 

图 5-40  切断前后的标记设计 

为防止刀头碰到玻璃边角引起玻璃屑飞溅，刀头的起刀点和终刀点要

离开基板边缘 1～2mm。切断后玻璃垂直裂纹和横向裂纹如图 5-41所示。如

图 5-41（a）所示，由于玻璃内部张力的存在，在高浸透刀头切入方向上会

产生垂直裂纹，这是一种渗透进玻璃的脆性破坏，这个垂直渗透量约占玻璃

厚度的 80%。垂直渗透量中，接近刀头切入点 10%～20%的厚度称为肋纹

（Rib Mark），通过测量肋纹深度可以了解切断的质量。如图 5-41（b）所示，

由于刀轮垂直压力的反作用力，切割后在玻璃水平方向也会形成横向裂纹，

且随压力增大而增大。切断过程中，需要尽量降低横向裂纹的量。切断过程

中，如果刀头旋转不良、与基板接触太多、压力调整不当、封框胶图形变更、

刀头磨损、切断位置变更、玻璃分断力变更都会引起缺口、破损（肋纹上下

异常）、突起、破裂、端材残留等异常。 

 

图 5-41  切断后玻璃垂直裂纹和横向裂纹 

2．显示屏研磨 

研磨前后的显示屏端子结构如图 5-42所示。研磨就是除去把扫描线端子
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和数据线端子短路连接的静电破坏防止电路，使所有的扫描线和数据线各自

分离。通过显示屏端面的研磨处理，可防止后续工程中出现玻璃缺口，并避

免划伤驱动 IC、TAB等部材。 

 

图 5-42  研磨前后的显示屏端子结构 

研磨方式如图 5-43所示，一般分为端面研磨和四角研磨。端面研磨时砥

石与显示屏的上、下夹角分别为 30°和 40°；四角研磨时砥石与显示屏的

夹角呈 90°。显示屏尺寸不同，支撑显示屏的研磨机台的大小也不同。 

 

图 5-43  研磨方式 

研磨工程要控制好研磨精度，以避免研磨烧灼和贝壳状裂缝。通过确认

如图 5-44 所示的显示屏周边研磨位置，以及确定分流（Shant）电路研磨、

对向侧研磨、反面研磨和角研磨位置上的研磨尺寸，可以确定研磨的位置精

度与研磨量精度。研磨时要避免出现破损、凸起、缺口、裂缝和显示屏表面

划伤等外观不良。如果发生以上不良，则需要适当调整砥石角度、压入量、

转动速度等参数，甚至更换合适的砥石。此外，如果出现局部盒厚不均，则

要及时清理机台上的异物，或者调整机台相关参数。 
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图 5-44  显示屏周边研磨位置   

5.2.7  偏光板贴附 

偏光板贴附是指在显示屏的 TFT侧和 CF侧贴上偏光板，包含洗净干燥

工程、贴附工程和自动除泡工程。 

1．洗净干燥工程 

除在前面工程中产生而未被洗净的树脂类异物、清洁布残留纤维屑及人

体分泌物外，研磨还会产生玻璃屑。如果在偏光板贴附前，这些异物没有被

洗净而残留在屏和偏光板之间，就会形成显示不良。因此需要通过清洗工程

去除异物，显示屏洗净原理如图 5-45所示。研磨使用湿处理方式，以防止显

示屏表面被划伤及受到静电破坏。研磨头的旋转可以提高清洁能力，研磨带

的运动可提高清洁均匀性，研磨头的运动轨迹可根据需要设定。研磨带一般

呈卷曲状，以防止异物再附着和摩擦损耗。研磨时要防止研磨头压力过大造

成盒厚不均。 

 

图 5-45  显示屏洗净原理 

洗净要除去显示屏正反面及端子部 30μm以上的研磨屑和异物，且没有

异物残留，也没有破损、缺口、0.05mm 以上的贝壳状裂缝、端子损伤等外
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观不良。如果有异物残留，则在后续显示屏处理时容易出现损伤。如果出现

外观不良和盒厚不均等不良，则直接影响产品的品质，降低产品的合格率。

洗净过程中要预防引起阵列基板的静电破坏。保证带电量在±200V以内，剥

离带电量在±1000V 以内。如果出现不良问题，则要及时调整研磨带的旋转

数、压力等参数。 

洗净完成后要进行干燥处理，在去除水分的同时，也要防止垃圾和异物

的产生。干燥性的标准是显示屏正反面及端子部无水滴和水迹。此外，在偏

光板贴附前，还要对显示屏进行除电处理，以防止静电的产生。常用的干燥

方式是气刀干燥。使用气刀干燥时要管控好空气压力，除电时要管控好离子

风的压力。 

2．贴附工程 

洗净、干燥后的显示屏进入贴附装置后，首先对 TFT侧玻璃进行清扫，

并用黏着滚轮将玻璃上的异物除去。然后识别出显示屏上的贴附对位标记，

把显示屏固定住，利用上下滚轮将偏光板贴附到 TFT侧玻璃上。TFT侧偏光

板贴附后，夹取显示屏并反转，清扫 CF 侧玻璃，用黏着滚轮除去玻璃上的

异物。固定住显示屏，利用上下滚轮将偏光板贴附到 CF侧玻璃上。贴附时，

要减小异物的附着概率，防止因真空吸附可能对显示屏产生的伤害。 

偏光板贴附完成后，要检查贴附精度，如果有偏差，则需要进行补正。

通过测定或目测偏光板边缘到贴附位置，确认标记的距离，判定贴附是否符

合标准。偏光板贴附位置确认标记在 TFT侧和 CF侧都存在，分别以横纵两

个方向为一组分布在四个角上。偏光板贴附位置确认标记如图 5-46所示：实

线代表偏光板的边缘，虚线标志为对位标记的边缘，测定偏光板边缘到对位

标记两个边缘的距离。偏光板边缘超出对位标记的边缘就被认为贴附不良。

偏光板位置偏移的设计值范围随产品尺寸不同而不同，一般在±0.5mm以内。

除贴附精度要求外，偏光板贴附还要保证无静电破坏、破损、裂缝、糊出、

糊欠、气泡、偏光板内部垃圾和盒厚不均等。 

3．自动除泡工程 

自动除泡是对显示屏进行加压、加热处理，以除去偏光板和显示屏玻璃之

间的微小气泡，增加偏光板在显示屏上的附着强度。除泡需要控制好压力、温

度和处理时间。除泡结果除要求没有偏光板气泡外，还要确认除电效果，测定
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显示的带电量。通过显示检查，以及静电破坏不良检查，以确认有无静电破坏。

如果发现存在偏光板气泡，则需要及时调整设备的压力、温度和除泡时间。 

 

图 5-46  偏光板贴附位置确认标记 

5.2.8  成盒工程检查 

成盒工程检查分为显示检查和外观检查，目的是防止不良产品流入下一

个工程或流入客户端。显示检查包括检查显示屏的点缺陷、线缺陷、偏光板

不良、气泡等；外观检查主要检查偏光板划伤。以显示屏或开路显示屏方式

出货时，要特别注意偏光板保护膜的外观检查。偏光板保护膜剥落的尺寸和

偏光板保护膜气泡个数及其大小都不能超过规格。 

显示检查利用目视观察可将不良分为五种模式：线状不良的线缺陷、子

像素大小不良的点缺陷、局部不良的漏光与异物、亮度不均匀污点、具有其

他特征的显示不良。确认好不良模式后，应进行相应的不良解析。对于点缺

陷和线缺陷之类的不良模式，应根据确认结果进行金属配线切断、短接之类

的激光修复；对于显示检查和外观检查中发现的偏光板类不良问题，可以通

过重新贴附偏光板进行修复。 

线缺陷的不良模式解析流程如图 5-47所示。首先判断是否发生在显示区

内。发生在显示区内的断线，如果线上存在亮度差异，则可能是静电破坏引

起的；如果线上没有亮度差异，则可能是 G/D配线断线引起的。发生在显示

区外的断线，如果是单根出现并且线上或靠着显示区的临界处有亮点，则可

能是 G/D 金属配线和对面 CF 基板的 COM 电极短路引起的。如果只是简单

的单根断线，则可能是显示区外的 G/D金属配线断线。如果显示区外的断线

不是单根出现的，而是呈“十”字形，则可能是 G/D金属配线层间短路。如

果显示区外的断线并行出现，则可能是 G/D金属配线同层短路。 

点缺陷的不良模式解析流程如图 5-48所示。首先判断点缺陷是否以子像

素为单位。对于敲击时忽明忽暗的像素大小的点缺陷，可能是显示屏内的异

物引起的。敲击时亮度不变的点缺陷，基本是阵列上的电学缺陷造成的。如
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果点缺陷随视野角发生位置移动，则是由偏光板不良引起的，否则就是显示

屏内的异物或配向不良造成的。 

 

图 5-47  线缺陷的不良模式解析流程 

 

图 5-48  点缺陷的不良模式解析流程 

漏光和异物不良模式可能是阵列上的连续点缺陷引起的，若排除连续点

缺陷则可能是彩膜、偏光板等光路上的部材缺陷引起的，也可能是异物、配

向不良引起的。漏光和异物不良模式解析流程如图 5-49所示。 

 

图 5-49  漏光和异物不良模式解析流程 

显示不均、污点之类的不良模式往往具有 Vgon、Vgoff、时钟频率等的依

存性。如果没有这种依存性，则可能是彩膜或偏光板等光路上的部材不良造

成的。显示屏盒厚不均、异物、配向不良等也可能造成显示不均。显示不均

和污点不良模式解析流程如图 5-50所示。 
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图 5-50  显示不均和污点不良模式解析流程 

5.3  模块工艺技术 

模块工艺是在显示屏上压接驱动电路、安装背光源等部件的工程。模块

工艺流程如图 5-51所示，模块工程包括 TAB压接、PCB压接、模块组装、

电路调整、老化实验和产品检查。不同的生产线，不同的产品规格，模块工

艺的具体流程有所不同。但 TAB压接的 OLB工程、PCB压接工程、模块组

装、老化实验和产品检查的概念相同。 

 

图 5-51  模块工艺流程 

5.3.1  外引脚贴合 

外引脚贴合（Outer Lead Bonding，OLB）是使 TAB-IC引脚和显示屏

端子进行脚对脚接合，中间使用异方性导电膜（Anisotropic Conductive Film，

ACF）在热压后实现脚和脚之间的电学连通。OLB 工程首先对显示屏端子

进行清洗，然后依次进行 ACF贴附、TAB搭载、TAB压接，最后进行 OLB

检查。 
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1．端子洗净 

为了清除显示屏端子部吸附的皮质、溶剂、导电粉屑等异物和污染，避

免显示屏破裂、端子间短路、端子腐蚀等异常，保证后续 ACF 与显示屏端

子部之间的良好接续性，需要用端子清洁机对显示屏端子进行洗净处理。 

端子上的异物包括固体异物和污物。端子洗净工艺如图 5-52所示。大粒

径固体异物用空气吹扫的方式除去，小粒径固体异物及污物用酒精擦拭的方

式除去。这种先吹后擦的洗净方式需要合理控制吹扫时的空气流量，以及

酒精擦拭时的压头压力、压头平行度、擦拭速度、酒精滴下量等工艺参数。

酒精擦拭前要确认擦拭精度，擦拭后要保证端子部无异物、划伤、污迹，

屏无伤痕、裂纹。洗净后，可以用气刀进行干燥处理，以防止玻璃上发生

静电积累。 

 

图 5-52  端子洗净工艺 

2．ACF贴附 

ACF是一种只在膜厚方向具有导电性，在平面方向不具有导电性的半透

明异方性导电膜，同时具有接着、导电、绝缘三种特性。ACF结构如图 5-53

所示，ACF主要成分包括掺有许多导电粒子、膜厚为数十微米左右的黏合剂，

作为保护作用还加了一层底膜。导电粒子的结构如图 5-54所示，从里到外依

次为树脂核、Ni金属层和镀金表面，直径从几微米到几十微米不等。导电粒

子的 Au 导电层外面，还会有一层防止 Au 氧化的保护膜，在压接的时候必

须压破这层保护膜端子部才能接续。在加热﹑加压的过程中，使显示屏端子

和 TAB引脚间的 ACF受到热压，导电粒子被压扁后使上下两种电极导通。 

           

图 5-53  ACF结构                    图 5-54  导电粒子的结构 
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TFT-LCD 一般采用有机黏合剂、固体及加热硬化型 ACF。黏合剂要具

备良好的黏合性；黏合剂的宽度要保证其足以填充端子间的空隙，以及覆盖

住 OLB 电极；黏合剂在热压接时要有适当的流动性（熔融黏度）以提高黏

附力；黏合剂中离子性不纯物要少，吸水性要低，以避免端子腐蚀及相连端

子间漏电的发生。减小黏合剂的弹性率和热膨胀率，以控制在接合处产生大

的应力，从而避免接合处的 ACF 剥离或破裂等不良发生。TAB 预压接时，

为了确认电极间的位置，要求 ACF具有透明性。 

在洗净的显示屏端子部在贴附 ACF 前，要进行对位处理。ACF 贴附过

程如图 5-55所示。如图 5-55（a）所示，端子边缘会设计“十”字形对位标

记。如图 5-55（b）所示，ACF 贴附机找到对位标记后，进行对准，然后将

ACF贴附于端子部，作为 TAB与端子之间的接续介质。如图 5-55（c）所示，

ACF贴附后通过低温低压的预压接方式，将 ACF黏附到屏的端子部。100℃

以下的低温可以防止 ACF黏着剂提前发生硬化，1MPa以下的低压可以防止

导电粒子变形和 ACF变薄溢出，并避免 TAB压接后的连接强度下降。一般

在压头和 ACF之间会加入缓冲材，以吸收 ACF厚度不均和压头弯曲带来的

不良接触及压力不均。ACF预压接完成后撕掉底膜。ACF贴附后，要求 ACF

树脂与底膜的接着力远小于与玻璃基板的接着力。 

 

图 5-55  ACF贴附过程 

3．TAB搭载 

ACF 贴附完成后，进行如图 5-56 所示的 TAB 和显示屏的对位。采用

图 5-56（a）所示的 TAB对位标记和显示屏对位标记，进行 TAB搭载前的对

位处理。系统设定有认识图形，先通过认识图形，找到标记的大致位置，然

后再从这个图形中找到标记的具体位置，与设定值进行对比，计算出偏移量，

接着让机台移动进行补正。在显微镜下确认预压接精度后，再进行端子位置

补正。对位精度在 80%以上才符合精度要求。图 5-56（b）所示的情况最佳，
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为理想的对位效果。图 5-56（c）所示的为合格的对位效果，但如果 Y 方向

错位太多，则会出现 TAB离 CF 太远的情况，可能导致压接幅度变小。 

 

图 5-56  TAB和显示屏的对位 

TAB搭载前被吸在压头上，不可能精确地与显示屏上下平行，总会有一

个角度。这个角度需要调整到 0.05°以内，否则会导致 TAB左右对位不对称，

造成压接端子间的偏移。对位成功后，利用 TAB卷轮供给单元、金型模具、

承接单元等设备，将 TAB引脚与显示屏端子精确重合，使 TAB与 ACF暂时

性结合。 

4．TAB压接 

TAB 搭载后，进行 TAB 压接对位。OLB 中的 TAB 压接如图 5-57 所

示。对位要求压头全部压中显示屏端子的开口部。与 ACF预压接一样，TAB

压接要确保压头和显示屏的平行度，使用缓冲材减小压头不平的影响。如

图 5-57（a）所示，先从显示屏的长边侧压接，再进行短边侧的压接。压接

处理后，TAB与端子紧密接合，单个 TAB的压接结果如图 5-57（b）所示。

TAB压接采用加热加压的方式使 ACF硬化，以确保 TAB在端子上实现永久

性结合。由于 TAB 的本压接是在高温高压下进行的，TAB 和玻璃都会热膨

胀，并且 TAB 的热膨胀比玻璃大，所以实际设计时，TAB 的引脚间距要小

于显示屏的端子间距，具体差值视 TAB和玻璃的热膨胀系数大小而定。通过

本压接，在膨胀后 TAB引脚刚好和显示屏端子对齐。 

压头位置、压头平行度、压头温度、压头压力是 TAB 压接最重要的四

个条件。压头温度过高和过低都会导致压头变形，引起压接不良。如果压头

的压力太小，热传导深度不够，则 ACF 树脂不能够完全反应，接续强度不

够，严重时，粒子碎裂程度太低，接续效果不好，造成断路。压力太小还

会使 ACF 树脂溢出，包不住 TAB 引脚的顶端。裸露在空气中的引脚，被
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气体腐蚀后产生迁移腐蚀，造成短路。如果异物进入引脚间隙，则会造成

引脚间短路。如果压力太大，粒子碎裂太过，则会使弹性消失。当产品在

高温环境中工作时，TAB膨胀引起 TAB引脚和显示屏端子的间距增大，粒

子弹性消失，造成压接部短路。 

 

图 5-57  OLB中的 TAB压接 

ACF在整个 OLB工程中的变化过程如图 5-58所示。导电粒子的自身电

阻小，导通电阻取决于导电粒子和端子的接触电阻，以及端子上导电粒子的

数量。导电粒子与端子的接触面积越大，则接触电阻就越小；导电粒子直径

越大，则接触面积就越大。另外，导电粒子直径越小，在相同的接续压力下，

导电粒子对端子的压力变大，黏合剂的排出性变高，接触面积反而变大。所

以，导电粒子的直径一般设为 5μm左右。另外，导电粒子的树脂核在压缩变

形后会扩大接触面积。随着端子间距越来越窄，单个端子捕捉粒子数相对变

少，故提高 ACF 中粒子的添加量（分布密度）来增加接触面积，可以确保

导通的可靠性。但如果添加量过高，则 ACF 的绝缘特性会下降，各向异性

消失。 

 

图 5-58  ACF在整个 OLB工程中的变化过程 

5.3.2  信号处理基板压接 

 信号处理基板（PCB）的压接方式与 TAB压接方式基本相同。把 TAB

和 PCB压接后形成的整体，称为开路显示屏。压接好的开路显示屏，可以通

过驱动 IC将画面数据信号传送到显示屏内。 
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1．ACF贴附 

PCB压接用的 ACF是贴附在 PCB的金手指上的，贴附的设备和工艺过

程和 OLB 工程的 ACF 贴附一样。但是，PCB 贴附的 ACF 品种和显示屏上

所贴附的 ACF品种不同，工艺参数也略有不同。 

ACF 贴附也采用低温低压方式，通过 ACF 树脂的黏着性实现接续。低

温的目的是防止 ACF主剂的硬化，低压的目的是防止 ACF导电粒子的破裂。

由于 PCB的热膨胀量很大，为了保证压接精度，应采用低温硬化树脂，既要

保证 ACF均匀贴附，更要保证压接温度在 ACF树脂的硬化反应开始的温度

以下。而对于贴附的压力设定，要在保证贴附效果前提下尽量设低，其目的

是防止 ACF导电粒子被压裂，影响本压接中的粒子接续效果。 

由于 PCB 的端子部厚度较大，在基板两侧没有端子的部分会形成明显

的厚度差，所以在 ACF基材剥离时，很容易造成 ACF卷起，严重影响后续

的本压接效果，甚至可能在本压接中造成对应 TAB的破坏。所以，在基板贴

附 ACF后，设备要检查基板两侧和中间的点，以确认 ACF是否存在卷起，

贴附位置偏移等不良。由于 PCB贴附部分的凹凸不平很明显，因此贴附所用

缓冲材要比 TAB安装时 ACF贴附所用的更厚。 

ACF贴附时，要确保离子风机有良好的除电效果。在高压静电的作用下，

ACF 很容易引起位置偏移，无法保证准确的贴附位置。并且在基材剥离时，

因为设备的运行速度很快，会产生很强的静电，如果所带电荷是异种电荷，则

发生放电后将破坏端子。离子风机的风向不要正对压头，以免影响压头温度。 

2．PCB压接 

PCB压接前应首先读取显示屏端子部的对位标记，计算出标记实际位置

与理想设计位置的偏差后，通过显示屏吸着机台的移动来补正偏移量。PCB

压接如图 5-59所示，开始 PCB压接后，先将已贴附好 ACF的基板与已安装

好 TAB的显示屏进行对位；随后缓冲材和压头下降，根据预设的加压时间

和压力对接续部进行压接；压接结束后，压头上升，但缓冲材不动，仍保

持与 PCB和 TAB接着的位置；最后，等待冷却结束后，缓冲材上升，压接

结束。 

PCB压接要控制的工艺条件有压接温度、压接时间和冷却时间。PCB的

压接温度控制没有 TAB 本压接严格，范围为 145～175℃。温度变化范围大

是因为在 PCB上，基板的形状、配线的连接功能和走向不同，造成配线端子
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上的散热能力不同，从而引起同一基板上不同位置有明显温度差。通常，基

板上的接地线温度最低，基板边缘的短线温度最高，因为这里的散热不佳。

PCB的压接压力的设定方法与 TAB本压接相同。 

PCB 压接结束后，压头上升，但缓冲材不动，对压接后的基板和 TAB

进行 5s 左右的冷却。压接刚结束时仍处于高温状态，ACF 树脂虽然发生了

硬化反应，但由于温度还处于软化状态，并没有充分硬化接续，如果在不冷

却的情况下就撤去缓冲材，很可能在缓冲材上升时将 ACF 拔起。理论上，

应该使基板冷却到室温，但长时间冷却会影响生产节拍，所以应在保证 ACF

不被拔起的前提下设定最短冷却时间。  

3．树脂涂布 

PCB压接后，在如图 5-60所示的树脂涂布的两个位置上进行树脂涂布，

以防止端子或引线受潮腐蚀、灰尘及异物造成的剐伤、防振及增加组件耐振性。

在 PCB与 TAB相连处的引线含有铅的成分，可以防止杂质、水分、异物腐蚀

引线。而在 TAB与显示屏一侧的端子成分是铝、铜等金属，如果混入了水分、

钠离子、氯离子等杂质，就会引起端子腐蚀。所以，树脂涂布的位置是在 TAB

与显示屏相连的一侧，而在 PCB与 TAB相连的一侧不用涂布树脂。 

         

图 5-59  PCB压接                图 5-60  树脂涂布的两个位置 

5.3.3  模块组装 

模块组装是把开路显示屏和前钣金、背光源、屏蔽板等部品组装在一起

的手工操作工程。不同型号产品的模块，具体的组装操作会有所不同，但是

基本操作内容类似。 

模块组装时应首先进行背光源的安装。把开路显示屏放置在具有位置

固定结构的安装台上，并保证离子风机处于工作状态。首先用手撕下显示

屏的条形码，再撕下 TFT侧偏光板的保护膜。偏光板保护膜撕取操作示意

图如图 5-61 所示。为了避免损伤 TAB，撕取偏光板保护膜的方向要从 TAB
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一侧开始。撕下保护膜后，用离子风机按一定方向和顺序除去背光源发光面

和基板上的灰尘，防止产生移动性异物。最后，在开路显示屏上安装背光源。 

 

图 5-61  偏光板保护膜撕取操作示意图 

接着弯折 PCB，插入背光源的爪扣内并定位。弯折 PCB 时，要两手同

时握住基板的两端，防止对 TAB造成不好的影响。使用电动旋具固定螺钉，

使其成为一个结实的模块。固定好 PCB后，在上面贴上屏蔽条或安装上屏蔽

用金属罩。 

接着进行前钣金的安装。将显示屏的 CF 一侧向上放置。用手按住屏的

边缘，从有 TAB的一侧开始，撕下 CF一侧的偏光板保护膜。然后，根据嵌

合的位置，将前钣金与半成品状态的显示屏组装在一起。根据组装时操作的

便利和防止不良的产生来决定组装时的嵌合顺序。不同型号的显示屏，其嵌

合的位置数目不同，相应的具体操作步骤也不相同，但都要使操作便利，并

防止产生不良。 

整体结构组合完成后，把模块反转，使背光源一侧向上放置在操作台上。

最后撕下标签条形码，贴在产品设计指定位置处。 

5.3.4  老化实验 

老化实验的目的是检查 TFT-LCD 模块的初期不良问题，防止不合格产

品流向市场。老化是在高温环境下完成的，高温老化前要把 VGH、VGL、Vdc

和 Vcom等驱动电压调节到最佳值。 

1．电压调节 

为了获得 TFT-LCD 模块驱动的最佳电压值，应通过示波器观察电压波

形来调节 VGH、VGL、Vdc和 Vcom等电压。如果发现 VGH、VGL、Vdc的值在指
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定电压之外，就要更换 PCB。在工程上，电压 VGH、VGL、Vdc的值需要调节

的概率很低，而 Vcom的值基本都要进行调节。 

Vcom电压调节就是将正极性侧和负极性侧 Vdc和 Vcom的差值调整到一样

大小。如果正极性侧和负极性侧的电压大小不一样，就会存在画面闪烁，在

高温老化后还可能出现残像。造成画面闪烁的根本原因是像素中 TFT开关结

构引起的馈通现象，导致像素电压偏离设计值。工程上一般通过调节闪烁画

面来调节 Vcom电压，以补偿这个偏离的电压。调节过程中，如果画面闪烁消

失，那么这时的 Vcom电压就是最佳电压，相应的正、负侧液晶电压的幅度相

等。闪烁可以通过目视或使用闪烁测定器进行调整。用陶瓷头旋具在 Vcom专

用调节钮上微旋，可以使画面中央的闪烁达到最小。 

2．高温老化 

高温老化采用了浴盆曲线（也叫失效率曲线）原理，以避免不良品加速

恶化，并尽早剔除。模块可靠性浴盆曲线如图 5-62所示，分为早期失效期、

偶然失效期、耗损失效期三个阶段。早期失效期的失效率很高，随着产品工

作时间的增加，失效率迅速降低。这一阶段失效的原因大多是设计、原材料

和制造过程中的缺陷造成的。高温老化的目的是缩短这一阶段，以便及早发

现、修正和排除不良。高温老化后，TFT-LCD模块进入失效率很低的偶然失

效期，保证了产品的良好运转。模块经历使用寿命期后，由于各种耗损进入

耗损失效期，这时产品失效率很高。 

 

图 5-62  模块可靠性浴盆曲线 

高温老化在专用的老化槽中进行。将经过电压调节后的模块放置于老化

小车上，连接驱动电源电缆，设定好检查画面，推入老化槽中进行老化。老

化后投入取出的确认画面一般按照全黑（全白）—全红（15 阶调）— 全绿

（15 阶调）— 全蓝（15 阶调）— 全白（全黑）的顺序进行显示。应根据
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不同的型号，设定相应的 PCB输入信号基板、背光源电压，以及所需的老化

画面。高温老化的温度一般为 40～50℃，老化时间为 2～4h。老化结束后，

将老化小车推出，再进行一次画面确认，以确认每个模块是否有线缺陷、显

示偏移、显示不均等不良问题。 

5.3.5  模块工程检查 

模块工程检查是产品出货前完整的产品检查过程。通过模块工程的产品

检查，从而避免不良产品流入市场。不同的工厂，其模块工程的检查流程不

同。图 5-63给出了一个基本的模块工程检查流程。 

 

图 5-63  一个基本的模块工程检查流程 

1．显示检查 

经过电压调节和高温老化后，先进行显示检查。当检查到显示不良时，

大致注明不良的类型，交给解析人员进行分析确认。不良现象包括线缺陷、

点缺陷、显示不均、闪烁、灰阶不良、串扰、波纹、显示偏移、显示异物、

显示异常、残像等现象。 

2．电气特性检查 

电气特性检查的对象是电源电流、电压变动和附加机能。具体的操作是：

给模块产品加上电压，使它处于显示画面的状态，测定电流值，改变所加电

压，切换附加机能（如画面反转机能），观察画面能否按规定变换。 

3．光学特性检查 

光学特性检查是用色彩辉度计对亮度、对比度、亮度不均、色度等进行

的测定。一般测试 9个点。亮度不均检查是指测定指定各点的全白亮度，检
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查最大亮度和最小亮度的比值。 

4．外观检查 

外观检查的对象包括异物、划痕、气泡等影响视觉效果的不良项目，标

签的内容与位置，组装状态和部品缺损情况。通常，TAB线缺陷、背光源异

物、组装不良是使用者最难接受的不良项目。用放大镜观察异物，并改变观

察的角度，如果异物随着观察角度的变化而变化，则异物可能在 TFT偏光板

上或在背光源的发光面上，解体之后才能找到；如果异物不随着观察角度的

变化而变化，那么异物在显示屏中。观察偏光板是否有划痕、气泡时，应不

进行任何电气连接。发现有划痕或气泡存在时，需要更换偏光板。检查标签

是否被贴上，并且确认位置是否正确。组装状态的检查主要是查看螺钉嵌

合的状态是否良好、背光源是否松动。外观检查之后，合格品就可以包装

入库了。 

除以上的检查项目外，在产品出货前还要进行抽检，以保证产品的品质，

避免不良产品流向客户。除与产品检查相同的项目外，还有尺寸检查、光学

特性检查等。 
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TN 显示原理与设计 

 

 

TN 是最早应用于 TFT-LCD 的液晶显示模式，曾广泛应用于 26 英寸以

下、像素尺寸大于 200µm的显示器、笔记本电脑、手机等产品中。TN液晶

的电光学原理是 TN 型 TFT-LCD 显示屏的设计基础。本章以像素分辨率为

1024×768（XGA）的 15英寸显示屏为例介绍 TN显示屏的基本设计理念。 

6.1  TN 显示原理 

TN 显示模式是指向列相液晶在显示屏内形成一个 90°扭曲的初始配向

状态，在显示屏的上下电极施加一定大小的电压，液晶分子垂直排列，扭曲

结构消失，旋光现象也随之消失。去掉外加电压后，配向膜表面的锚定力使

液晶分子恢复到原来的扭曲排列。控制外加电压的大小，可以控制 TN 液晶

分子的扭曲程度，从而控制透过液晶的光线亮度。 

6.1.1  TN 显示的透光率 

液晶的透光率研究是一切电光特性研究的前提。透光率影响显示屏设

计、驱动电路设计和背光源设计。透光率越大，产品的可显示亮度就越高，

既可提升产品品质，也可降低产品成本。TN 显示屏设计的一项重要工作是

确定最佳的透光率。TN 液晶排列及分层结构如图 6-1 所示，可用 Jones 矩

阵求出 TN液晶的透光率公式。其中，上下玻璃基板之间的液晶盒厚为 d，

位于上层玻璃基板的液晶 LC1和位于下层玻璃基板的液晶 LC2之间的扭曲

角为φ。把扭曲的 TN 液晶分子层，分解为光学轴一点点扭曲的 N 层一轴

性双折射板。每层双折射板的 Jones矩阵相乘，就是整个 TN液晶层的 Jones

矩阵。 

第 6 章 
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图 6-1  TN 液晶排列及分层结构 

设定N等分双折射板的 Jones矩阵为W，每层板上液晶扭曲角度ψ=φ/N，

则整体液晶层的 Jones矩阵 WLC为： 

WLC=R(−Nψ)·WR(Nψ)·…R(−2ψ)·WR(2)·R(−ψ)·WR(ψ)        （6-1） 

因为 W=

iΓ
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  （6-2） 

其中，X=

2

2 Γ

2
ψ

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

。在图 6-1 中，设定偏光板 X 轴方向入射的偏光

为 V=
1

0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦
，上下偏光板以平行 Nicol 方式配置。入射光一侧的液晶 Jones 阵
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列为 P
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，WLC=
11 12

21 22

LC LC

LC LC

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

。出射光的推导公式如下： 
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透过光的强度 I： 
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  （6-4） 

求解式（6-4），可以获得透过 TN液晶层的光的强度。设 u=Γ/2ψ=2Δnd/λ，

公式中的X可以化简为X=

2
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+ ⎜ ⎟
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= 
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1

2
u+ ，把简化后的 X代入公式（6-4）就可以得到透光率公式（6-5）。根

据透光率公式（6-5）可得出，影响 TN透光率 I大小的因素主要是 TN液晶

的双折射率 Δn、液晶盒厚 d、透过光的波长 λ。盒厚 d主要取决于液晶的响

应速度，作为白光的 λ 组合大同小异，所以对 TN 透光率 I 大小影响最大的

因素是双折射率 Δn。 
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 （6-5） 

式（6-5）是 Gooch-Tarry公式（6-6）在上下层液晶分子扭曲角 φ=π/2（φ

对应式（6-6）的 θ）时的特例，因为 TN显示上下玻璃基板表面液晶 LC1和

LC2的扭曲角度一般为 90°。在式（6-5）中，u2=3，15，35，63…时，透光

率 I为 0。I=0对应的 Δnd从小到大依次称为第一最小值、第二最小值…… 

 I=
2 2

2

sin ( 1 )

1

u

u

θ +

+

    u=
Δ πnd

λ θ
 （6-6） 
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6.1.2  TN 显示模式的选择 

式（6-5）的推导模型是上下偏光板的偏光轴平行设计的基础，入射的直

线偏振光被扭转 90°后仍作为直线偏光出射，出射的线偏振光被位于上层玻

璃的偏光板吸收，TFT-LCD显示黑态。这种在没加电压时显示黑态的模式称

为常黑模式。常黑模式的透光率关系如图 6-2（a）所示。设计常黑模式的 TN

显示屏时，如果以波长为 550nm 的绿光 G 的 Δnd 最小值作为基准，那么在

黑态显示时由于其他不同波长的红光 R和蓝光 B对应的透光率不等于 0，就

会存在严重的黑态漏光现象和低灰阶色偏。如果 Δnd小于第一最小值，那么

漏光就会变得非常严重，对比度急速下降，视野角特性变差。如果 Δnd设定

在第二最小值附近，则可以改善视野角特性。但综合考虑响应速度等因素，

实际的 Δnd往往设定在第一最小值附近。 

为避免出现常黑模式的这些缺点，TN型 TFT-LCD通常工作在上下偏光

板垂直正交的常白模式，即没加电压时显示白态。常白模式的透光率关系如

图 6-2（b）所示，Δnd=0.407μm、0.478μm 和 0.533μm 时分别对应 B 光、G

光和 R光的最大透光率。当 Δnd>0.407μm时，自然光中的 RGB各成分比例

会发生改变。为避免出现严重的色偏，Δnd值一般不超过 0.42μm；同时为了

最大限度地利用透过的光，Δnd值一般不低于 0.36μm。所以 TN显示的最佳

光透光率设计，即最佳 Δnd值设计限制在 0.36～0.42μm。 

 

图 6-2  TN 常黑模式和常白模式的透光率曲线 

常白模式的 TN 显示，在加电的关态，液晶分子垂直排列，TN 液晶的
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旋光性和双折射性消失，透光率的波长依存性随之消失。入射的直线偏光透

过液晶层后，直接进入出射偏光板的吸收轴，最后获得纯粹的偏光轴相互垂

直正交的偏光板黑态显示。常黑模式和常白模式的液晶层设计是一样的，差

别在于偏光板的设计。所以，常白模式和常黑模式的透光率是一种互补关系。

常白模式的透光率如式（6-7）所示： 

 I=1−

2

2

2

π 2Δ
sin 1

2

2Δ
1

nd

nd

λ

λ

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （6-7） 

对于特定的 Δnd，透光率的波长依存性如图 6-3 所示。Δnd 的值越大，

透光率的波长依存性就越小，TFT-LCD显示的色偏程度就越轻。为增大 Δnd，

可以增加液晶材料的 Δn值，也可以增加显示屏的盒厚 d。TN液晶材料的 Δn

值一般在 0.08~0.11。盒厚 d不能太大，d越大，则响应速度就越慢。所以，

Δnd的值一般设定在 0.3~1.1μm。 

 

图 6-3  特定Δnd 对应的透光率波长依存性 

式（6-7）是式（6-8）在 θ=π/2时的特例。基于式（6-8），根据图 6-4所

示的特定 θ值对应的透光率波长依存性，TN显示的液晶采用 90°扭转设计，

从而可降低光透光率的波长依存性。图 6-4（a）以 Δnd=0.39μm 为例，确立

了不同 θ 值对应的透光率的波长依存性关系。液晶扭转角度在 90°左右时，
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透光率的波长依存性较小。这时，长波段的透光率存在较大的波长依存性。

图 6-4（b）以 Δnd=0.5μm为例，确立了不同 θ值对应的透光率的波长依存性

关系，发现液晶扭转角度在 90°左右的曲线，只有最大波长和最小波长附近

的透光率存在微小的波长依存性。无论 Δnd值多大，液晶的扭转角度 θ超过 90°

后，透光率的波长依存性越来越明显。所以，TN型 TFT-LCD的液晶扭转角度

一般设计在 90°左右。另外，通过比较图 6-4（a）和图 6-4（b）的曲线可知，

通过不断减小盒厚 d来实现高速响应时，光的波长分散性越来越明显，色偏

成为影响显示品质的一个重要因素。 

 I=1−

2

2

2

Δ π
sin 1

Δ π
1

nd

nd

θ
λ θ

λ θ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎜ ⎟+ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

⎛ ⎞
+ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 （6-8） 

 

图 6-4  特定 θ 值对应的透光率波长依存性 

确立最佳透光率的设计后，可以确立常白模式的 TN 透光率和驱动电

压之间的关系曲线，简称 TN 显示 V-T 曲线。在没有外加电压的情况下，

TN 显示保持最大的透光率，即图 6-2（b）中的某一个最佳透光率。随着

外加电压的增大，透光率随之降低，直到显示设计所需的最小透光率，即

最佳的黑态显示。本章后续的 TN电学和光学原理分析主要围绕 V-T 曲线

展开。 

6.1.3  TN 显示的光学原理 

TN 显示的光学基础是研究 TN 各项光学指标的设计，以获得最佳的光
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学规格。TN 显示具有特殊的旋光性，主要的光学指标有亮度、对比度、视

野角等。这些光学指标的规格都和 TN液晶的 Δn参数密切相关。 

1．旋光性 

TN液晶分子的旋光性是 TN显示的基础。TN的旋光性不仅影响 TN的

透光率，而且伴随透光率的变化还会出现色偏问题。TN 显示的入射线偏振

光在显示屏的内扭曲旋光必须满足式（6-9）。其中， nΔ 为液晶的双折射率，

θ 为液晶分子倾角的平均值，d为盒厚，φ为扭曲角。Δε>0的 TN显示，扭

曲角 φ 一般设定为 90°（π/2），θ 为 1°~2°（cosθ ≈1），式（6-9）可简化为

式（6-10），这就是 Mauguin条件。 

 Δ n d� (φλ)/π，Δ n =Δncosθ  （6-9） 

 Δnd� λ/2 （6-10） 

对于 90°扭曲的 TN 液晶，Δnd� λ/2 意味着 TN 显示屏透光率公式中

u=
Δ

/ 2

nd

λ
� 1，对应图 6-2 可获得常黑模式下的极小透光率，常白模式下的极

大透光率。如果 TN液晶屏设计不能满足 Mauguin条件，则入射的线偏振光

会改变偏振状态，形成椭圆偏振光，特定波长的光出现漏光现象。除降低透

光率和对比度外，还会引起色偏，包括相同画面在不同视野角下的色彩差异

现象。所以，TN显示屏的 Δnd值不能太小。 

直线偏光透过整个液晶层后，产生异常光和寻常光之间的相位差，形成

椭圆偏光。直线偏光透过整个 TN液晶层后的相位差为 90°，被扭转 90°后直

接出射。TN显示模式的 90°扭曲配向，保证从任何角度入射的直线偏光都有

对应这个角度排列的液晶分子，并被旋光处理。但入射的直线偏光不是单色

光，而是包含各种波长的白光，其波长分散性会引起旋光分散性。 

根据式（6-10），波长 λ 越大，旋光效果越弱，双折射效果越强。如

图 6-5（a）所示，如果入射直线偏光方向和液晶分子的指向矢方向存在

15°夹角，则具有特定波长的单色光 R和 G通过液晶层后，以椭圆偏光的

形式出射。如图 6-5（b）所示，如果入射直线偏光方向和液晶分子的指

向矢方向平行，则所有波长的光通过液晶层后，都以直线偏光的形式出

射。所以，TFT 侧和 CF 侧的偏光板偏光轴分别与各自液晶分子的排列方

向平行。 
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（a）入射直线偏光方向和液晶分子的         （b）入射直线偏光方向和液晶分子的 

指向矢方向存在 15°夹角                        指向矢方向平行 

图 6-5  不同入射角度下的光通过 TN液晶的偏光状态 

2．对比度与视野角 

视野角范围是用对比度定义的，不同视野角下的对比度不同。对比度和

视野角都与 Δnd密切相关。不同的 Δnd值，在显示屏正上方观察到的黑态效

果一样，因为黑态的液晶分子垂直站立，即 Δnd=0，所以黑态亮度取决于上

下两张正交偏光板的黑态效果。对比度是白态亮度与黑态亮度之比，所以不

同 Δnd值在显示屏正上方的对比度取决于白态亮度。Δnd与对比度、视野角

之间的关系如图 6-6所示，在 0.36～0.42μm的 Δnd值越大，最佳透光率越大，

白态亮度越大。所以，Δnd值越大，显示屏正上方的对比度就越大。如图 6-6

所示，Δnd 越大，显示屏正上方（视野角为 0）的对比度越大，随着视野角

增大，对比度急速下降，显示屏的视野角变窄。Δnd越小，随着视野角增大，

对比度缓慢下降，显示屏的视野角变宽。 

 

图 6-6  Δnd与对比度、视野角之间的关系 

对比度的视野角依存性，源于 TN液晶分子双折射的视野角依存性。图

6-7给出了黑态显示时的双折射与视野角关系：黑态显示的 TN液晶分子垂直
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站立，线偏振光垂直入射时没有双折射，随着入射光的倾斜角度增大，液晶分

子的双折射也依次增大，出射光变为椭圆偏光，穿过 CF侧偏光板后出现漏光。

随着视野角增大，TN液晶的 Δnd值越大，双折射的增大量越大，黑态漏光现

象越明显。所以，随着视野角增大，Δnd值大的液晶其对比度下降更快。 

 

图 6-7  黑态显示时的双折射与视野角关系 

根据 TN的光学原理，Δnd值的设计直接影响亮度（最佳透光率）、对比

度、视野角等光学指标。不同光学指标要求 Δnd的大小不同：为获得更高的

亮度，希望 Δnd的值大；为获得宽视野角，希望 Δnd的值小。所以，Δnd值

的设计需要平衡各种光学指标的规格要求。 

6.1.4  TN 显示的电学原理 

TN显示的电学基础是研究施加电压后 TN液晶分子如何转动。TN液晶

的转动会带来光学效果的变化，所以 TN 显示的电学研究就是 TN 的电光特

性研究。TN液晶的 V-T曲线是 TN电光特性的典型体现。TN显示的电学原

理分析都和 TN液晶的 Δε参数密切相关。 

1．阈值电压 

如果外加电压太低，则 TN液晶就不会发生转动，液晶指向矢以大于相

关长度的波长在空间发生摇摆。与指向矢平行的电场会使这种摇摆产生稳定

化作用，与指向矢垂直的电场会使这种摇摆产生增大作用。当外加电压超过

某个临界值后，电压的变化才能影响液晶的转动。对应临界电压而出现的指

向矢再排列现象称为弗里德里克斯转变，使液晶开始转动的这个临界电压称

为液晶的阈值电压 Vth。图 6-8给出了液晶倾斜角、透光率和外加电压之间的

关系。外加电压超过临界电压后，透光率并不马上发生变化，只有当外加电

压大到一定程度，液晶分子转动到某个倾斜角度后，液晶分子的排列才会在
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外加电压的作用下发生显著改变。 

为准确描述液晶分子的指向矢分布，定义 z轴为垂直于显示屏表面的方

向。用式（6-11）定义弹性能量密度，用式（6-12）定义静电能量密度。正

的弹性能量密度和负的静电能量密度之和取极小值作为液晶取向状态稳定

化的判据，可导出液晶指向矢重新分布所需的最小外加电压，即阈值电压 Vth。 

UEL=
1

2
（K11cos2θ+K33sin2θ）

2

d

dz

θ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

+
1

2
（K22cos2θ+K33sin2θ）cos2θ

2

d

dz

φ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

（6-11） 
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//
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 （6-12） 

 Vth=π ii

0
Δ

K

ε ε

 （6-13） 

 

图 6-8  液晶倾斜角、透光率和外加电压之间的关系 

在式（6-11）中，θ 表示液晶指向矢与电场之间的夹角，φ表示上下层

液晶分子之间的扭曲角。在式（6-12）中，E 表示电场强度，D 表示液晶内

电位移矢量。在式（6-13）中，当液晶分子沿显示屏玻璃表面排列时，弹性

常数 Kii=K11；当液晶分子垂直于显示屏表面时，弹性常数 Kii=K33；当液晶分

子扭曲排列时，弹性常数 Kii=K11+（K33−2K22）/4。TN 液晶分子扭曲排列，

所以 TN液晶的阈值电压如式（6-14）所示。 

 Vth=π
( )11 33 22

0

2 / 4

Δ

K K K

ε ε

+ −

 （6-14） 

如式（6-13）和式（6-14）所示，阈值电压 Vth与盒厚 d无关，与 Δε成

反比。原理上，Δε越大的液晶对电场越敏感，较小的电场强度就可促使液晶

分子发生转动，从而可以较早地使透光率发生变化。相反地，Δε变小，透光

率曲线右移。TN液晶阈值电压的定义如图 6-9所示，把 V-T曲线中最大透光
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率的 90%对应的外加电压称为阈值电压 Vth，表示液晶电光效应有可观察反

应的开始。阈值电压小，说明电光效应好。把 V-T曲线中最大透光率的 10%

对应的外加电压称为饱和电压 Vsat，表示获得最大对比度所需的外加电压值。

Vsat 小容易获得良好的显示效果、降低显示功耗、延长显示寿命。饱和电压

Vsat和阈值电压 Vth之比表示 V-T 曲线的陡度。TN 型 TFT-LCD 的阈值电压

Vth一般在 1V左右。 

 

图 6-9  TN 液晶阈值电压的定义 

2．响应时间 

响应速度用响应时间表示，响应时间越小，则响应速度就越快。外加电

压后的液晶分子，同时受到液晶本身的弹性力和外加电场作用力的共同作

用。求解描述液晶分子各种作用力之间的平衡关系的 Torque Balance 方程

式（6-15），可以分别得到液晶响应时间 ton和 toff。 

 γ1θ=K∂2θ/∂z2+ΔεE2sinθcosθ （6-15） 

式（6-15）右侧第一项表示液晶的弹性力，第二项表示电学力的效果。

其中，γ1表示旋转黏滞系数，K表示弹性常数，θ表示液晶分子的转动角度，

E 表示施加的电场强度。在式（6-15）中代入条件式：sinθcosθ≈1−2θ2/3 和

θ=θ
m
exp［t/τsin（πz/d）］，可得式（6-16）和式（6-17）。其中，Vth=π

0
/ ΔK ε ε ，

K=K1+（K3−2K2）/4。实际产品的 Δnd 是一个常数，所以响应时间 ton和 toff

都有如式（6-18）所示的共同影响因子。 
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 （6-16） 

 toff=
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γ
 （6-17） 
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 ton，toff∝
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π

d
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γ
~ 1

2 2
Δ πn K

γ
 （6-18） 

根据式（6-16），Δε越大，Vth越小，（V2− 2

th
V ）越大，ton越小。根据

式（6-17），增加弹性常数 K 可以减小响应时间 toff，但 K 越大，Vth越大，

（V2− 2

th
V ）越小，ton越大。Vth变大，还会导致 TN液晶的 V-T曲线右移，导

致驱动电压增大，功耗增加。根据式（6-18），盒厚 d越小，TN液晶的黏度

与双折射率平方之比 γ1/Δn2越小，响应时间 ton和 toff越小。需要注意的是，Δn

越大，显示屏的视野角依存性越大。 

根据产品的响应时间定义，tRT=（tr+tf）<（ton+toff）。响应时间的定义只

占整个（全黑—全白—全黑）转换时间的 80%以下，因为液晶分子加电启动

和最后稳定这两个阶段比较费时。 

6.2  TN 像素工作原理 

TN像素是实现 TN显示电光学效果的载体。TN像素中的电容效应、配

线延迟效应、灰阶电压写入特性和保持特性，是 TN像素设计的理论基础。 

6.2.1  TN 像素基本结构 

TN 像素的基本结构分为 TFT 侧结构和 CF 侧结构两部分。TFT 侧的像

素结构主要实现 TFT-LCD 的电学功能，是决定像素电容效应、配线延迟效

应、灰阶电压写入特性和保持特性的主要方面；CF 侧的像素结构主要实现

TFT-LCD的光学功能，是决定 TFT-LCD对比度和色度域的主要方面。 

1．TFT 侧的像素结构 

TN像素在 TFT侧的两种基本结构如图 6-10所示。根据存储电容结构的

不同，TN 像素结构分为存储电容用像素电极覆盖在扫描线上的 GCs像素结

构和存储电容用像素电极覆盖在 COM 线上的 CCs像素结构两种。CCs像素

结构比 GCs像素结构多出一条 COM线。COM线的位置可以在像素的上下两

侧，也可以在像素的中央。在图 6-10中，用点线圈出部分就是存储电容的面

积，虚线包围部分就是像素的面积。 

TN像素的 TFT开关的栅极连接扫描线，源漏极分别连接数据线与像素

电极。从数据线输入像素电极的电压属于交流电压，如果前一帧的数据线电

压比像素电极的电压大，那么后一帧的数据线电压就比像素电极的电压小，
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所以数据线与像素电极互为源极和漏极。通常，把连接数据线的称为源极，

把连接像素电极的称为漏极。 

在图 6-10 中，像素电极的左右两侧设计有 G 金属层做的 G 遮光线，

下侧设计有 D 金属层做的 D 遮光线。G 遮光线和 D 遮光线的作用是防止

漏光，以提高产品的对比度。G 遮光线接 COM 电位的像素结构如图 6-11

所示，CCs像素结构的 G 遮光线可以和 COM 线连接在一起。像素电极和

G 遮光线重叠的面积也可用作存储电容。在增加存储电容的同时，可以提

升像素开口率。 

 

（a）GCs 像素结构                         （b）CCs 像素结构 

图 6-10  TN 像素在 TFT 侧的两种基本结构 

在 TN像素结构的设计方面，除存储电容和遮光线的结构会有差异性外，

TFT开关结构也会根据需要采用不同的结构。 

2．CF 侧的像素结构 

CF侧像素一般指 RGB三个子像素构成的完整单元，而 TFT侧像素一般

指 CF 侧像素的一个子像素。CF 侧的像素结构主要由滤光结构和遮光结构两

部分组成，滤光结构由 RGB 色层构成，遮光结构由 BM 构成。CF 侧像素结

构的设计关键是把握 BM的遮光尺寸，以及 RGB色层与 BM遮光层的重叠量。 
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图 6-11  G 遮光线接 COM 电位的像素结构 

CF侧子像素结构的遮光尺寸设计如图 6-12所示。对应图 6-12（a）所示

的 TFT侧像素结构，可以设计出如图 6-12（b）所示的 CF侧 BM遮光结构。

实际的 CF 侧像素结构中，BM 包围的白色开口部分覆盖着 RGB 色层。BM

遮光结构的设计，要保证如图 6-12（c）所示的贴合效果，防止 CF 基板和

TFT 基板贴合偏移后出现漏光现象。如图 6-12（d）所示，如果 CF 和 TFT

基板的贴合精度为 6μm，那么 G遮光线靠近数据线一侧的边与 BM挨着色层

一侧的边之间的距离至少要保证在 6μm以上，BM在 D遮光线一侧的遮光设

计也要满足贴合精度的尺寸要求。 

 

图 6-12  CF 侧子像素结构的遮光尺寸设计 
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6.2.2  像素中的电容效应 

完成 TN显示从电学输入向光学输出转换的过渡元素是像素负荷电容，

主要包含液晶电容 Clc和存储电容 Cs，负荷电容的功能是保证像素电压的稳

定性。而数据线、扫描线与像素电极之间的电容属于寄生电容，寄生电容会

干扰像素电压，影响显示效果。 

1．像素负荷电容 

TFT-LCD属于保持型发光技术，在持续的电压作用下使液晶保持一定的

排列状态，实现一定的透过亮度，电压的记忆功能由像素负荷电容来保证。

一款垂直分辨率为 768，工作频率为 60Hz 的显示屏，每一帧的显示时间为

16.7ms，每一行的充电时间为 21.7μs。在向像素电极充电的 21.7μs时间内，

对于响应时间为 5ms左右的液晶来说，根本来不及转动，液晶的响应主要是

在充电结束后的保持时间内完成。充电结束后的保持时间内，需要一个稳定

的充电电压来持续驱使液晶转动。像素负荷电容上的电压起着持续驱使液晶

转动的功能。充电时，Clc和 Cs会充上一定的电荷量；在充电结束后的保持

时间里，Clc和 Cs上的电压驱使液晶转动，随着液晶排列状态的变化，Clc和

Cs的电荷量在交换中实现动态平衡，直到下一帧刷新信号的到来。 

Clc和 Cs属于平板电容器。Clc的平板间距就是盒厚 d。Clc的面积包含所

有连接像素电极电位的 ITO 层面积和金属层面积。在图 6-13 中，Clc的面积 

 

图 6-13  液晶电容面积 
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包含点线所包围的 A 区域面积。其中，虚线包围的开口部分面积 B是液晶的

有效工作区域。液晶的动态电容效应会带来一些不稳定因素，为降低 Clc 的

不稳定性，（A−B）部分的面积越小越好。 

TFT-LCD在显示不同的灰阶时，液晶排列状态不同，液晶介电常数 ε也

不同，对应的液晶电容 Clc就不同。受到 TFT 寄生电容 Cgs的影响，像素上

的馈通电压 Vft 在显示不同灰阶时的大小是不同的。这种像素电压的不稳定

性，会造成显示品质、信赖性等问题，所以在像素电极上应并联一个存储电

容Cs。根据像素电极覆盖结构的不同，Cs分为像素电极覆盖扫描线的Gate-Cs、

像素电极覆盖 COM 线的 COM-Cs、像素电极同时覆盖扫描线和 COM 线的

GC-Cs。Cs结构的选择结果影响显示屏的品质和良率。表 6-1 比较了三种存

储电容 Cs结构。作为驱动方式选择的自由度项目，Gate-Cs结构不适用于行

反转（Gate反转）驱动方式。 

表 6-1  三种存储电容 Cs结构比较 

项    目 Gate-Cs COM-Cs GC-Cs 

开口率 ○ × × 

开关态特性 ○ ○ ○ 

DPI 寄生效应 ○ ○ ○ 

特性 

GPI 寄生效应 ○ ○ ○ 

线缺陷 ○ × × 

合格率 

点缺陷 △ × × 

驱动方式选择的自由度 △ ○ ○ 

Cs平板距离是指扫描线或 COM 线和像素电极之间的绝缘层厚度。如

果像素电极的 ITO层和扫描线或 COM线的 G金属层直接重叠形成 Cs，则

Cs 平板距离就是绝缘层的总厚度。为了抑制像素电压的不稳定性，负荷电

容中的 Cs比例越大越好。一般通过增加像素电极与扫描线或 COM 线的面

积来增加 Cs，因为减小绝缘层厚度会改变 TFT特性或可靠性。此外，可以

采用如图 6-15 所示的嵌入式 Cs结构，Cs面积不变，减小 Cs的绝缘层厚度

也可提高 Cs大小。如图 6-14（a）所示，把 Cs区域的 G金属层电位引到 D

金属层上，这时的平板距离只是 PA-SiN
x
层的厚度。如图 6-14（b）所示，

把 Cs区域的 ITO 层电位引到 D 金属层上，这时的平板距离只是 G-SiN
x
层

的厚度。 
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图 6-14  嵌入式 Cs结构 

2．寄生电容 

TN 像素中，除负荷电容外，其他电容都属于寄生电容。寄生电容分为

两种：一种是配线与像素电极之间的寄生电容，影响像素电压的稳定性；另

一种是配线与配线之间的寄生电容，影响配线传输信号的完整性。 

配线与像素电极之间的寄生电容包括扫描线、数据线与像素电极之间形

成的电容。扫描线与像素电极之间的寄生电容为 CGPI，数据线与像素电极之

间的寄生电容为 CDPI。扫描线和数据线上的电压变化会分别通过 CGPI和 CDPI

对像素电极上的电压产生扰动，从而影响像素电压的稳定性。CGPI和 CDPI寄

生电容的危害及其对品质的影响如表 6-2所示。 

表 6-2  CGPI和 CDPI寄生电容的危害及其对品质的影响 

电容 危    害 不良现象 对    策 

信赖性低下； 

灰阶性变坏 

增加负荷电容抑制 DC电压差 

CGPI 

扫描线电位切换瞬间，CGPI部分

的耦合电压扰动像素电压 

拼接曝光的 

分块不均 

寄生电容均一化设计 

CDPI 

数据线电位切换瞬间，CDPI部分

的耦合电压扰动像素电压 纵向串扰 把 CDPI控制在合理范围内 

数据线和像素电极之间的寄生电容如图 6-15 所示。如果 G 遮光线的电

压浮置，则数据线的电压通过 G-SiN
x
介质电容 C21在 G遮光线上感应出一定

的电压，这个电压又通过 G-SiN
x
和 PA-SiN

x
介质电容 C22，在像素电极上感

应出一个扰动电压。此外，数据线电压通过 PA-SiN
x
和液晶介质电容 C1直接

在像素电极上感应出一个扰动电压。所以，对于 G遮光线浮置的像素结构，

CDPI的大小如式（6-19）所示。如果 G遮光线连着上一行扫描线的电压或 COM

电压，则 C21成为数据线和扫描线或 COM线之间的配线寄生电容，C22成为
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存储电容的一部分。这时的 CDPI大小就是电容 C1的大小。在图 6-15中，电

容 C1和 C21属于边缘场电容，C22属于平板电容。 

 

图 6-15  数据线与像素电极之间的电容 

 CDPI=C1+
21 22

21 22

C C

C C

×

+

 （6-19） 

CGPI的算法较为简单，无论是 GCs结构还是 CCs结构，CGPI都包括两部

分：一部分是 TFT 开关源极和栅极之间的馈通寄生电容 Cgs；另一部分是扫

描线通过 G-SiN
x
、PA-SiN

x
和液晶介质电容，直接在像素电极上感应出来的

寄生电容。前者属于平板电容，后者属于边缘场电容。 

配线与配线之间的寄生电容，主要影响配线的延迟。TN 像素中配线

与配线之间的寄生电容如表 6-3所示。除表 6-3中所述的主要寄生电容外，

根据实际的像素结构设计，还会形成一些影响较小的其他寄生电容。如

图 6-11 所示的像素结构，图 6-15 中的寄生电容 C21也属于数据线和 COM

线之间的寄生电容。在 TFT 关态时，源漏极之间存在耦合电容 Csd。此外，

扫描线和数据线还通过液晶介质电容和 CF侧的 COM面形成耦合电容 Cg

和 Cd。 

表 6-3  配线与配线之间的寄生电容 

 扫描线 数据线 COM 线 

扫描线 — 交叉电容 CGD、栅极与漏极电容 Cgd 边缘场电容 CGC 

数据线 CGD、Cgd — 交叉电容 CDC 

COM线 CGC CDC — 

明确了像素中的各种电容后，可以分别画出 GCs结构的像素等效电路和

CCs结构的像素等效电路，如图 6-16所示。其中，Clc所接的 COM是 CF侧

的 COM面电压。利用图 6-16的等效电路图，可以进行后续的像素工作原理

分析。 
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图 6-16  TN像素的等效电路 

6.2.3  配线延迟效应 

从数据驱动 IC 输出的灰阶电压并没有百分之百地写入像素的负荷电容

中。扫描线、数据线、COM 线等配线具有一定的阻抗，电压信号在传输过

程中会造成波形的延迟失真。从配线的电压输入端到末端，电压信号的失真

程度不同，越到末端失真越严重。电压信号失真会导致亮度不均、闪烁、串

扰等显示不良现象。亮度不均会导致显示屏面内的对比度分布不均，配线末

端的像素对比度低下。 

1．配线延迟分析 

在 TFT-LCD中，一般把配线的 RC单元串联，然后用串联的 RC等效电

路进行延迟的仿真或计算。RC 单元的基本模型包括 L 模型、T 模型和 π 模

型。基于 L模型的 RC串联电路及各节点信号的延迟效果如图 6-17所示。点

线所示的方波是驱动 IC输出的理想信号波形。驱动 IC和像素 TFT开关之间，

连着长长的配线，电压信号沿着配线不断向前传输，信号的延迟不断增大。

图 6-17 的延迟曲线是 Spice 仿真的结果。此外，还可以用 Elmore 延迟的一

阶近似公式（6-20）进行计算。最简单的计算方法是：分别求出驱动 IC和像

素 TFT开关之间配线的总电阻和总电容，总电阻和总电容的乘积就是配线的

延迟时间。 
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图 6-17  基于 L模型的 RC串联电路及各节点信号的延迟效果 

 τ=
( 1)

2

N N +
RC≈

2

2

N
RC，N� 1 （6-20） 

显示屏像素区最佳和最差延迟效应区域如图 6-18所示，在显示屏的像素

区，扫描线在右侧的延迟最大，数据线在下侧的延迟最大。在显示屏虚线圆

圈对应的像素部分，扫描线电压和数据线电压的关系分别标识在四个角上。

从四个角的电压关系看，数据线上的灰阶电压输入像素电极的最佳区域在显

示屏的左下角，最差区域在显示屏的右上角。右上角的扫描线延迟大，数据

线延迟小，所以驱动 IC 的输出信号由 Vgon转为 Vgoff时，TFT 开关并没有关

断，导致数据线在下一行像素的电压反转后错误地写入本行像素的像素电极

上。左上角和右下角的像素出现电压误写入的程度相对较轻，左下角的像素

基本没有电压误写入的现象。在图 6-18 的四个角上，虚线表示 TFT 开关打

开对应的电压临界线，这条临界线上的电压满足关系式 Vgon−Vd=Vth。 

 

图 6-18  显示屏像素区最佳和最差延迟效应区域 
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2．配线延迟的不良与对策 

配线延迟的存在，导致在显示屏面内的不同区域，数据驱动 IC 输出的

相同灰阶电压写入效果不同。不同的写入电压表现为显示亮度不同，不仅白

态的亮度不同，黑态的亮度也不同，所以不同区域的对比度不同。不同的写

入电压，使得显示屏不同区域的像素电压之间存在电压差，闪烁和串扰现象

加重。扫描线延迟可导致 TFT关断不彻底，写入下一行像素的电压引起扫描

线末端的像素对比度低下。数据线延迟可导致像素的写入电压不充分，从而

引起数据线末端的像素对比度低下。除显示屏设计时降低配线电路和电容

外，驱动设计时会进行 G-D信号延迟时间的补偿设计，以及数据线电压的过

驱动设计。COM 线延迟可导致像素电极上的电荷供给不充分，产生写入电

压差，引起横向串扰。 

扫描线延迟的危害是灰阶电压误写入，根本的改善方法是降低扫描线的

电阻和电容。此外，合理地错开扫描线 G 和数据线 D 的信号导入时间，在

Vgon上升到可以打开 TFT开关后再导入数据线 Vd信号，在 Vgon下降到足以关

断 TFT开关后再切换 Vd信号。G-D信号延迟的补偿设计如图 6-19所示。在

图 6-19（a）中，延迟最大的扫描线信号关断时间比正确关断时间延后 ti。为

了补充这个延后的时间，考虑到时间的相对性，在图 6-19（b）中，扫描线

信号不变，数据线信号延后 ti再进行切换。在图 6-19（c）中，数据线信号

不变，扫描线信号提前 ti 关断。扫描线信号提前关断是常用的驱动对策。ti

的长短通过扫描驱动电路的 OE信号进行调整。 

在图 6-19（a）中，如果不进行信号延迟的补偿设计，灰阶电压的写入

时间就是扫描线每一行的寻址时间。由于存在下一行极性反转后的灰阶电压

的写入，电压正负极性相抵消后像素电压达不到设计值，相应的显示亮度比

设计值高。在图 6-19（b）和图 6-19（c）中，补偿了信号延迟时间 ti后，电

压正负极性相抵消的现象消失，像素电压达到设计值。这个时间 ti就是驱动

设计时的最小补偿时间。G-D信号延迟时间的设定范围如图 6-20所示，以显

示黑态画面为例，如果补偿时间小于 ti，则亮度随着补偿时间的减少而增大，

如果补偿时间大于 ti，则亮度随着补偿时间的增加而增大。这是因为随着补

偿时间的增大，灰阶电压的写入时间不断减少，像素电压写入不足。所以，

驱动信号的补偿时间一般在最小补偿时间附近偏大的位置上。在补偿时间

内，像素电压不能写入，所以这段时间也叫闲置时间。配线延迟是一个绝对
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时间，闲置时间是扫描线和数据线延迟之间的相对时间。 

 

图 6-19  G-D信号延迟的补偿设计 

 

图 6-20  G-D信号延迟时间的设定范围 

数据线和 COM 线延迟的根本对策也是降低配线的电阻和电容。相比扫

描线，数据线的长度要短，并且每根数据线横跨的扫描线根数（纵向分辨率）

远低于每根扫描线所横跨的数据线根数（横向分辨率），所以数据线的延迟



第 6章  TN显示原理与设计  

257 

问题没有扫描线那么严重。COM线的延迟会影响像素电压的稳定性，和 COM

线垂直交叉的数据线信号发生切换的瞬间，COM 线的延迟导致扰动后的

COM直流电压不能马上恢复到设计值水平上，从而影响像素电压的正确性。 

6.2.4  灰阶电压写入与保持 

TFT-LCD的灰阶电压从数据驱动 IC输出后，通过数据线，在 TFT开关

打开后进入像素电极。写入像素电极的灰阶电压应尽可能地接近数据驱动 IC

的输出值。写入后的像素电压在 TFT关断后应保持在一个灰阶电压允许的误

差范围内。 

1．灰阶电压的写入 

灰阶电压的写入路径及在这个路径上影响写入能力的因素如图 6-21 所

示。写入路径从整体来看是一个 RC电路。R、C值越小，灰阶电压的写入能

力越强。写入路径上影响写入能力的因素有配线的延迟效应、TFT开关的开

态电阻、像素电极的负荷电容等。 

 

图 6-21  灰阶电压的写入路径及在这个路径上影响写入能力的因素 

灰阶电压的写入过程就是像素的充电过程，充入像素电极的电荷越多，

写入能力就越强。根据电荷量公式 Q=I2t，写入时间越长、写入电流越大，

充电电荷越多。配线延迟效应影响灰阶电压的实际写入时间。配线延迟越小，

闲置时间就越小；写入时间越大，在写入电流一定的情况下，写入的像素电

压就越接近设计值。在 TFT 器件方面，提高写入电流的方法是降低 TFT 开

关的开态电阻，提高 TFT开关的开态电压 Vgon。 

像素的充电电荷确定后，根据公式 V=Q/C，像素的负载电容越小，像素

电压越大，像素电压越接近设计值。像素的负载电容主要是由液晶电容和存
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储电容组成的负荷电容。所以，从写入能力角度考虑，负荷电容越小越好。 

2．灰阶电压的保持 

灰阶电压的保持要求有一个稳定的 γ值，即 γ曲线不变形。具体表现为

灰阶电压在保持期间的电压变化量不能大于所有灰阶电压之间的最小电压

差值。不同的显示色数（bit数），其最小电压差值不同。对于 6bits的灰阶信

号，这个最小电压差值在 30mV 左右；对于 8bits 的灰阶信号，这个最小电

压差值在 8mV 左右。像素的电压保持能力主要取决于漏电水平和寄生电容

耦合效应。 

像素的电压保持载体是负荷电容，决定像素漏电水平的是 TFT开关漏电

和液晶电容漏电。液晶电容的漏电路径是从像素电极漏电到 COM 电极，漏

电后液晶电容上的电压变小，使得 TFT-LCD 的对比度下降。降低液晶电容

漏电的主要对策是提高液晶材料的电阻率。 

TFT 开关漏电的路径是从像素电极到数据线还是从数据线到像素电极

要根据数据线上传输的电压大小和极性。像素电极上保持的灰阶电压越大

（黑态灰阶），TFT 开关漏电越大；数据线上传输的信号和像素电压之间的

压差越大，TFT 开关漏电越大。除电压外，TFT 开关的关态电阻越大，漏

电流越小。TFT 开关漏电流不仅影响像素电极上的保持灰阶电压，还影响

连接相同数据线的其他像素的灰阶电压，容易造成垂直串扰等不良现象。

在设计时，提高负荷电容的大小，降低漏电流造成的电荷损失比例，可以

提高像素的电压保持能力。 

少部分的像素负载电荷分散在连接像素电极的寄生电容上。这些寄生电

容 C的另一端发生电压变化 ΔV时，寄生电容上会产生电荷流动。电荷流动

使像素电极上的电荷总量发生变化，表现在电压上就形成一个电压变化量

ΔVp，变化量的大小可以用公式（6-21）表示。 

 ( )p p
Δ ΔV V C C= × ÷∑  （6-21） 

其中，ΣCp 表示连接像素电极的所有电容之和。式（6-21）的简单描述

就是某一寄生电容上的电压变化量 ΔV 乘这个寄生电容在所有电容中的影响

力 C/ΣCp，就是所有电容最后的电压变化量 ΔVp。公式（6-21）成立的前提

是像素电极上的电荷守恒，即没有漏电流的存在。如果漏电流没有造成像素

电极的电压超出灰阶电压允许的误差范围，也可以用公式（6-21）进行近似

分析。根据式（6-21），像素电极总电容 ΣCp越大，寄生电容的电压变化对像
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素电极的电压扰动就越小。对 ΣCp起决定性作用的是像素负荷电容。 

表现寄生电容影响力的因子 C/ΣCp也称寄生电容的电容比。寄生电容的电

容比越大，寄生效应越明显，对显示品质的影响越大。各种电容比的影响与对

策如表 6-4所示，在该表中，CGPI和 CDPI直接与像素电极相连，寄生电容 CDC

通过 COM 线和 Cs也与像素电极相连，所以这些寄生电容都会影响像素电压

的稳定性。进行像素结构设计时，需要满足表 6-4所列的设计要求。 

表 6-4  各种电容比的影响与对策 

电容比 评价画面 设计对策 设计要求 

CGPI/ΣCp 闪烁 增加 Cs、降低 CGPI CGPI/ΣCp≤0.06 

CDPI/ΣCp 纵向串扰 增加 Cs、降低 CDPI CDPI/ΣCp≤0.06 

CDC/ΣCp、Cs/ΣCp 横向串扰 降低 CDC和 COM 线负载 CDC/ΣCp≤0.12 

若要提高灰阶电压的写入能力，则像素负荷电容越小越好；若要提高灰

阶电压的保持能力，则像素负荷电容越大越好。在设计时，需要权衡写入能

力、保持能力及其他有关因素来决定负荷电容的大小。由于液晶电容主要取

决于像素开口区域面积与盒厚 d，大小基本固定，所以负荷电容的大小一般

由存储电容的设计进行调节。 

6.2.5  TN 显示的综合效应 

TN 显示的电光特性不仅与像素结构有关，还与配套的工艺、材料等因

素有关。除像素结构参数外，液晶、配向膜等的材料参数，盒厚、摩擦角度

等的工艺参数都会影响 TFT-LCD 产品的光学特性和电学特性。只有综合考

虑如图 6-22 所示的显示屏参数与特性的关系，才能设计出理想的 TFT-LCD

产品规格。 

 

图 6-22  显示屏参数与特性的关系 
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盒厚、液晶、配向膜的影响在前面章节已经做过相应的介绍，本小节主

要介绍配向角度对 TN 显示的影响。TFT 基板和 CF 基板上配向膜的摩擦方

向决定显示屏的最佳视野角方向。摩擦方向与摩擦角度的两种组合如图 6-23

所示，摩擦方向如箭头所示，TFT 基板和 CF 基板的摩擦方向夹角就是摩擦

角度。如果摩擦角度朝上，则 TN 显示时的最佳视野角在显示屏上下两侧。

如果摩擦角度朝左，则 TN显示时的最佳视野角在显示屏左右两侧。TN显示

的摩擦角度一般设计为 90°。摩擦角度与 V-T特性如图 6-24所示，如果摩擦

角度减小为 88°，则对于 90°的液晶扭曲而言，有效盒厚 d增大，Δnd也相应

地增大，V-T曲线右移；如果摩擦角度增大为 92°，则对于 90°的液晶扭曲而

言，有效盒厚 d 减小，Δnd 也相应地减小，V-T 曲线左移；随着摩擦角度进

一步增大到 94°，V-T曲线进一步左移。V-T曲线左移意味着显示屏内液晶扭

曲角度超过 90°后，就会出现灰阶反转现象。 

 

图 6-23  摩擦方向与摩擦角度的两种组合 

 

图 6-24  摩擦角度与 V-T特性 

作为降低产品功耗和成本的重要途径，像素的透光率越大越好。在设计

像素的透光率时，不仅要从结构上增加开口率，还要从开口区域光路结构成

分上提高透光率。影响开口区域透光率的因素如图 6-25所示，包含 CF和偏

光板等光学材料的透光率，ITO 薄膜/SiN
x
绝缘膜/配向膜等透光薄膜的透光
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率，以及和液晶相位有关的液晶透光率。对像素的透光率影响最大的因素是

开口率与光学材料透光率。开口率的设计需要兼顾合格率、显示品质等因素，

CF 透光率的设计需要兼顾显示的色纯度，偏光板的透光率设计需要兼顾对

比度，液晶相位特性的设计需要兼顾视野角、响应速度等因素。 

 

图 6-25  影响开口区域透光率的因素 

TN 显示模式的视野角不够宽，甚至存在灰阶反转现象。为了提高视野

角特性，除在偏光板上使用光学补偿膜外，先后形成了像素分割 TN、多畴

TN和任意畴 TN等像素结构，在像素的不同区域形成不同的液晶分子排列角

度，通过光学效果的平均化处理，使视野角变化时的透光率变化程度降低，实

现不同视野角下的光学补偿。TN像素的多样化及其特性分析如表 6-5 所示。

像素分割 TN 把像素分割为两部分，中间通过电容耦合的方式，经 TFT 开关

输入一个外加电压，可以在被分割的两部分像素电极上产生两个不同的驱动电

压，分别形成不同的液晶分子排列方向，实现不同视野角下的光学补偿，提高

可视角度。多畴 TN把像素分为多个部分，每个部分的配向方向不同，各个部

分的液晶分子排列具有配向对称性，使像素内的液晶在光学上得到互补，从而

提高可视角度。任意畴 TN是一个理想的模型，是多畴概念的延伸。这些新型

像素结构都会牺牲透光率，并且还要克服一些工艺与性能上的难题。 

表 6-5  TN像素的多样化及其特性分析 

方式 普通 TN 像素分割 TN 多畴 TN 任意畴 TN 

中间调 

显示状态 

    



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

262 

（续表）    

方式 普通 TN 像素分割 TN 多畴 TN 任意畴 TN 

左右 1 1 1 1 

无灰阶反转视野角 

上下 0.4 0.6 0.8 1 

对比度 1 1 1 ≤1 

亮度 1 ≈1 ≤1 ≤1 

关键工艺 — — 配向分割 任意配向 

性能课题 

广视野角 

无灰阶反转 

视野角对称性向上 — CR向上 

6.3  15XGA 的显示屏设计 

TFT-LCD显示屏设计包括电学设计、光学设计、屏面设计。电学设计包

括配线的延迟设计和 TFT器件的特性设计，体现在子像素设计上。光学设计

包含动态光学设计和静态光学设计，体现在材料设计上。屏面设计是显示平

面上各项指标的均一性设计，是子像素设计和材料设计的综合设计。显示屏

设计流程主要包括预设计和详细设计。完成详细设计后，应编写各种设计报

告书。 

6.3.1  预设计 

预设计首先要获取开发产品的基本信息，明确产品的基本概念，确定显

示模式，完成产品定位。然后，估算像素、显示屏、基板布局所涉及的尺寸，

把握设计难度和开发成本。最后，进行子像素的预设计，在配合电路设计与

结构设计的同时，选择 CF、偏光板、液晶等光学材料，评估产品特性。预

设计过程可以归纳为产品定位、尺寸估算、综合考虑三个部分。 

1．产品定位 

开发产品的基本信息如表 6-6 所示，确立 15XGA 的基本信息，可以指

导后续的设计评估。根据画面尺寸/解析度的信息，可以估算出像素大小和显

示屏的大致外形。根据亮度、对比度、响应时间和色度域的信息，可以确定

像素结构、选定光学材料。根据视野角信息，可以确定本产品的设计采用 TN

显示模式。根据这些基本信息还可初步判断 TFT 侧的基本像素结构。对于

15英寸以上的产品，综合考虑产品合格率与可靠性等因素，一般会采用 CCs

像素结构。 
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表 6-6  开发产品的基本信息 

项    目 内    容 指导意义 

画面尺寸/解析度 对角 15.0英寸/XGA 估算像素与显示区的大小 

亮度 270cd/m
2
 透光率设计 

对比度 500∶1 CF、偏光板的选择 

响应时间 5ms（ton+toff） 液晶及显示模式的选择 

视野角（L/R/U/D） 60/60/40/60deg 偏光板及显示模式的选择 

色度域 NTSC=72% CF的选择 

产品用途 显示器/低成本通用模式 产品定位、显示模式选择 

TFT-LCD产品信息不会明确告知采用何种显示模式。TN、IPS和 VA三

种显示模式的选择，需要综合视野角、对比度、像素分辨率、成本等因素。

视野角在 80°以下的低成本显示器，可以选择 TN显示模式。 

2．尺寸估算 

根据开发产品的基本信息，估算相关尺寸。首先是像素间距（像素大小）、

显示尺寸的估算。需要提供的信息是：显示尺寸（15 英寸）、像素数目

（1024×768）、宽长比（4 3∶ ）。通过估算可以获得的信息是：像素间距（297μm）、

显示尺寸（304.128×228.096）。这些尺寸的估算过程如下所示： 

显示区对角线长 L'（对角）=15（英寸）×25.4（mm/英寸）=381mm 

显示区预估长度 L'（长）=381（mm）×［10242/（10242+7682）］1/2=304.8mm 

显示区预估宽度 L'（宽）=381（mm）×［7682/（10242+7682）］1/2=228.6mm 

像素间距 P=228.6（mm）/768=0.29766mm≈0.297mm=297μm 

显示区实际长度 L（长）=0.297（mm）×1024=304.128mm 

显示区实际宽度 L（宽）=0.297（mm）×768=228.096mm 

显示区实际对角线 L（对角）= （304.1282+228.0962）1/2/25.4=380.1/25.4= 

14.96≈15.0（英寸） 

像素间距的最小单位必须能被 3除尽，如设为 1.5μm。0.29766mm上下

能被 1.5μm 整除的数据有 0.3mm、0.2985mm、0.297mm、0.2955mm，分别

对应的显示区实际对角线尺寸为 15.12英寸、15.04英寸、14.97英寸、14.89

英寸。显示屏尺寸规格是在对角线尺寸第 2位小数点上进行四舍五入。15.12

英寸的规格是 15.1 英寸，14.89 英寸的规格是 14.9 英寸，都不能算作 15 英

寸。15.04英寸和 14.97英寸的规格都可以算作 15.0英寸，简称 15英寸。如
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果像素间距 P选用数值小的那个规格，则显示区尺寸相对就小，显示区和显

示屏外形之间的边框距离相对就大，留给显示屏周边布线的空间就大。如果

边框距离能做得更小，则整个显示屏的尺寸就能缩小，在实现窄边框的同时，

可降低显示屏重量。所以，15XGA像素间距可选择 0.297mm。 

接着，进行屏的外形尺寸估算。需要提供的信息是：边宽尺寸（约

4mm）、端子部长（2.2mm）、TN显示模式。通过估算可以获得的信息是：

屏的外形（311.327mm×335.296mm）。估算过程如下。首先根据经验设定

边框尺寸和端子部尺寸。通常，TN型 15英寸显示屏的边框设定为 4mm，

端子部设定为 2.2mm。这样可求出 15XGA显示屏的整体外形尺寸，具体

如图 6-26所示。 

 

图 6-26  15XGA 显示屏的整体外形尺寸 

然后，进行玻璃基板布局。需要提供的信息是：屏的外形（314.328mm× 

238.296mm）、玻璃基板外形（G5的玻璃基板）、屏间距≥4mm。通过估算可

以获得的信息是：15XGA 显示屏可以在 G5 玻璃上切割 16 片，切割效率在

82%左右。 

显示屏在玻璃基板上的布局如图 6-27所示。15XGA 显示屏只能在玻璃
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基板的成膜保证领域内布局，图 6-27中用虚线范围表示成膜保证领域。尺寸

为 1300mm×1100mm 的 G5 玻璃基板，可用于显示屏布局的区域只有

1280mm×1080mm。屏和玻璃基板的位置关系有两种：玻璃基板长边 L 和屏

的长边 H平行，玻璃基板短边 S和屏的短边 V平行，简称（LH，SV）布局；

玻璃基板长边 L和屏的短边 V平行，玻璃基板短边 S和屏的长边 H平行，简

称（LV，SH）布局。15XGA在（LH，SV）布局时可取 16片显示屏。在（LV，

SH）布局时可取 15 片显示屏。两种方案中选择面取数多的布局方法，所以

采用 16片的（LH，SV）布局。 

 

图 6-27  显示屏在玻璃基板上的布局 

3．综合考虑 

显示屏的显示品质是通过显示区的像素实现的。预设计时就要确认好和

显示屏相关的一些基本规格。对于涉及交叉领域的项目，应分别与电路系统

设计或结构设计进行整合，确定这些项目的规格值。15XGA显示屏设计的确

认项目如表 6-7所示。 

表 6-7  15XGA 显示屏设计的确认项目 

 项    目 规    格 

显示区尺寸 15英寸 

分辨率 XGA（1024×768） 

亮度 270cd/m
2
 

对比度 500∶1 

色度域 72%（NTSC比） 

响应速度 5ms（Min） 

基本规格 

视野角 R/L/U/D=60/60/40/60（Typ） 
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（续表）    

 项    目 规    格 

扫描驱动 IC的引脚数 256pin 

数据驱动 IC的引脚数 384pin 

Vgon/Vgoff电压 Δ40V 

像素电压 Vp 10V以内 

数据线中心电压 Vdc 5.5V 

工作频率 60Hz 

与电路 

系统整合 

闲置时间 3.5μs 

透光率 7.2% 与结构 

设计整合 屏外形尺寸 314.328（H）×238.296（V） 

表 6-7中，基本规格一栏的项目是产品相关的几个重要规格。和结构设

计整合透光率时，考虑像素开口率、背光源成本等因素，设定背光源亮度为

3800cd/m2。再根据亮度 270cd/m2的要求，可确定透光率＞270/3800=7.11%，

考虑余量后确定透光率指标为 7.2%。对于对比度、色度域、响应速度和视野

角等规格，主要通过材料设计实现。扫描驱动 IC和数据驱动 IC的引脚数选择

是电路系统设计和显示屏设计协调的结果。IC 是泛用产品，每颗 IC 的引脚

数都有可选规格。从电路系统设计角度考虑，一颗 IC 的引脚数越多越好，

引脚数越多成本越低；从显示屏设计角度考虑，IC的引脚数越少越好，引脚

数越少连接显示区和端子的布线设计就越容易。Vgon/Vgoff电压、Vp电压、Vdc

电压、工作频率和闲置时间的整合确定，是影响像素写入特性和保持特性的

因素。 

除表 6-7中的设计项目外，作为决定产品品质关键因素的材料和工艺也

是预设计时必须明确的项目。显示屏的动态光学特性指标有透光率、视野角、

响应速度、V-T 特性、配向控制、信赖性等。这些动态指标取决于液晶分子

的排列状态，所以需要对液晶材料、配向膜材料及液晶盒厚、摩擦角等参数

进行合理设计。动态光学设计项目和特性指标之间的关系参考图 6-22。决定

TFT-LCD静态光学特性的因素是彩膜和偏光板。 

显示屏的透光率是由子像素设计和材料设计共同决定的：透光率=开口

率×偏光板透光率×CF 透光率×Δnd 透过效率×增亮膜效率。开口率通过子像

素设计获得；偏光板透光率的数值是（偏光板单体透光率）2×2；CF 透光率

是 CF 的白色 Y 值；Δnd 透过效率是综合了偏光板视野角特性后，通过选择



第 6章  TN显示原理与设计  

267 

的液晶材料和设定的盒厚共同决定的；使用增亮膜，透过效率可以提升 1.38

倍左右。 

6.3.2  TFT 侧像素设计 

TFT侧像素设计的目的要在保证各项电学性能指标的前提下，获得最大

的像素开口率。像素电学设计主要围绕如图 6-21所示的电压写入路径，分别

进行配线延迟设计、TFT开关设计、负荷电容设计。配线延迟设计要求用最

小的配线线宽获得 2μs以下的延迟时间。TFT开关设计要求具有开态低阻抗

和关态高阻抗，以保证像素具有良好的写入特性和保持特性。负荷电容设计

要权衡写入特性与保持特性的要求，并设定合理的存储电容与液晶电容比，

以及寄生电容与负荷电容的电容比。 

1．配线延迟设计 

新产品在设计时，不会轻易变更工艺参数。所以，金属膜厚和绝缘层的

厚度基本固定。根据 SiN
x
层的相对介电常数与膜厚，可以获得 SiN

x
层的单位

面积电容（f F/μm2）。根据金属层的电阻率与膜厚，可以获得金属层的方块电

阻（Ω/□）。扫描线、数据线都和 CF 侧的对向 COM 电极之间存在液晶层介

质的寄生电容。预设计时，根据响应时间的规格要求，可以决定液晶材料和

液晶盒厚 d。根据液晶的介电常数 ε∥和 ε⊥、盒厚 d，可以获得液晶层介质的

单位面积电容（fF/μm2）。确定 SiN
x
层、液晶层的单位面积电容和配线的方

块电阻后，配线延迟设计就是在确保各项电学性能指标的前提下，调节配线

宽度。 

确定像素各项电学参数之前，应首先建立 15XGA 像素的等效电路图。

理清各种电容效应后，分别对每根配线进行单独的 RC 计算。根据预设计，

15XGA像素采用 CCs结构，像素等效电路如图 6-16（b）所示。 

在像素等效电路中，连接扫描线的电容有：与数据线的交叉电容 CGD、

TFT 开关的栅极与漏极电容 Cgd、栅极与源极电容 Cgs、与 CF 侧 COM 电极

的液晶电容 Cg。开态和关态的 Cgd、Cgs计算方法不同。与 TFT侧 COM线的

边缘场电容 CGC可忽略不计。连接扫描线的电容相关尺寸及设计上的悬念点

如表 6-8 所示。为控制交叉电容 CGD，交叉处的配线宽度与非交叉处的配线

宽度不同。 
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表 6-8  连接扫描线的电容相关尺寸及设计上的悬念点 

电容 相关尺寸 悬念点 

CGD 交叉处的扫描线宽度与数据线宽度 线宽太细容易断路 

Cgd 栅极与漏极的重叠量、沟道宽度 W W值影响 TFT开关特性 

Cgs 同上（扫描线与像素电极的边缘场电容影响较小） 馈通效应的根源 

Cg 扫描线非交叉处的宽度 两端压差大，对应液晶 ε∥ 

连接 COM 线的电容主要是存储电容 Cs和交叉电容 CDC。连接数据线

的电容有：与扫描线的交叉电容 CGD、TFT开关的电容 Cgd、与像素电极之

间的边缘场电容 CDPI、与 TFT 侧 COM 线的交叉电容 CDC、与 CF 侧对向

COM电极的液晶电容 Cd。连接扫描线的电容相关尺寸及设计上的悬念点如

表 6-9所示。 

表 6-9  连接扫描线的电容相关尺寸及设计上的悬念点 

电容 相关尺寸 悬念点 

CGD 交叉处的扫描线宽度与数据线宽度 线宽太细容易断路 

Cgd 栅极与漏极的重叠量、沟道宽度 W W大小影响 TFT开关特性 

CDC 交叉处的数据线宽度与 COM线宽度 电容比 CDC/ΣCp影响横向串扰 

CDPI 数据线与像素电极的间距、对向长度 电容比 CDPI/ΣCp影响纵向串扰 

Cd 数据线的宽度 两端电压差小，对应液晶 ε⊥ 

TFT-LCD像素在整个显示区内重复排列。配线设计时，为使显示区内所

有的像素都能正常工作，要求延迟最严重的配线末端的 RC 延迟时间小于

2μs。这种最坏情况设计理念，是 TFT-LCD屏面设计的基本方法。所以，配

线设计最终就是要在计算出整条配线的总电容和总电阻后，乘积求出配线的

时间常数 τ。设计目标如式（6-22）所示。因为像素充电时间（写入时间）

是寻址时间减 G-D信号延迟的补偿时间 ti，所以要保证配线写入时间和配线

的时间常数 τ之比尽可能地大。 

 τg<2μs、τd<2μs、τcom<2μs （6-22） 

2．TFT 开关设计 

TFT 开关设计就是要通过开态电阻和关态电阻的设计获得一条理想的

V-I特性曲线。V-I特性曲线的要求就是对 TFT开态电流与关态电流进行限制。
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开态电流和关态电流的限制分别如式（6-23）和式（6-24）所示。 

 Ichargedtcharge>CchargedVcharge （6-23） 

 Ileakdthold<CholddVhold （6-24） 

理论上，在 TFT 打开的极短时间内，满足条件 Vds>Vgs−Vth和 Vgs>Vth，

TFT工作在饱和区。随着充电时间的增加，连接 TFT漏极和源极的像素电压

和数据线电压差 Vds变小，满足条件 Vds<Vgs−Vth，TFT 工作在线性区。基于

饱和区的电流电压公式，可以求解 TFT 电子迁移率 μ 和阈值电压 Vth。电子

迁移率 μ的计算如式（6-25）所示，阈值电压 Vth的求解方法如图 6-28所示。

在图 6-28中，线性区的 Ids开根号后近

似曲线，饱和区的 Ids开根号后近似直

线。分别求出栅极−源极电压的最大值

Vgs0对应的 Sqrt（Ids0），以及这个最大

值的 1/3 和 2/3 的点，用这 3 个点模

拟出的斜率直线与 Vgs 轴的交点横坐

标就是 Vth的近似值。 

 μ= ds

2

ox gs th· ( )

I

W
C V V

L
−

 （6-25） 

事实上，TFT 开关打开后的绝大部分时间工作在线性区，且是 Vds很小

的区域。基于最坏情况设计的理念，以 Vds很小时的充电能力作为 TFT开态

电流的限制条件。在线性区电流公式中，如果 Vds很小，则作为加减法的因

子可以忽略，作为乘法的因子不能忽略，从而得到近似公式（6-26）。充电时

间 dtcharge就是写入时间（ta−ti），写入时间的大小需要匹配电路设计。充电电

容主要考虑负荷电容，其中液晶电容的计算导入最坏情况设计理念，设定为

ε∥对应的液晶电容值。这样，Ccharge可以表示为 ΣCp∥。充电电压 dVcharge就是

数据线电压和像素电压的电压差 Vds。根据式（6-23），可以得到 TFT开态电

流的限制条件（6-27）。TFT开关的尺寸设计重点是 W/L，从式（6-27）中可

推导出如式（6-28）所示的 W/L制约条件。 

 Icharge=Ids=μ·Cox·
W

L
（Vgs−Vth）Vds （6-26） 

 ox gs th ds a i p // ds· · ( ) �( )
W

C V V V t t C V
L

µ
⎡ ⎤

− − >⎢
⎣

⋅⎥
⎦

∑  （6-27） 

 

图 6-28  Vth的工程求解方法 
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p

ox gs th a i[ ( )] ( )

CW

L C V V t tµ
>

⋅ ⋅ − ⋅ −

∑ �
 （6-28） 

式（6-28）中，Vgs的大小随着充电的进行而发生变化。通常，用式（6-29）

近似开态电流。其中，k0是一个经验常数，Vgs0是最大的 Vgs值。有时会用最

大栅极电压 VGH和数据线中心电压 Vdc的差值分析开态电流，如式（6-30）

所示。其中，k1是一个 1~2的经验常数，k2是一个 10V左右的经验常数。 

 Icharge=Ids=k0μ·Cox

W

L
⋅ （Vgs0−Vth）Vds （6-29） 

 Icharge=Ids=
W

L

GH dc 2( )

1

V V k
k

− −

⋅10
−6 （6-30） 

关态电流的限制对 TFT开关设计的影响不大。TFT漏电流主要来自光生

载流子，所以 TFT开关的结构设计在降低漏电流方面贡献更大。此外，在满

足开态电流限制的条件下，W/L越小，漏电流就越小。 

3．负荷电容设计 

负荷电容设计涉及三个方面：电压写入与保持、寄生电容比（CGPI/ΣCp、

CDPI/ΣCp、CDC/ΣCp等）、存储电容比（Cs/Clc）。 

电压写入特性与负荷电容成反比，与 TFT开关的 W/L成正比，与写入

时间成正比，与开态电压 Vgon 成正比，如式（6-31）所示。电压保持特性

与负荷电容成正比，与 TFT开关的 W/L成反比，如式（6-32）所示。式（6-31）

和式（6-32）用于评价新产品写入特性和保持特性时，一般是把新产品的

写入特性、保持特性影响因子的值和已有产品的写入特性、保持特性影响

因子的值进行比较。如果比值大于 1，则认为新产品的写入特性和保持特性

合格。 

 
GH dc 2( )

1 a i

p

/ ( )
V V k

k W L t t

C

− −

⋅ ⋅ −

∝

∑
写入特性  （6-31） 

 
p

/

C

W L
∝

∑
保持特性  （6-32） 

寄生电容比 CGPI/ΣCp、CDPI/ΣCp、CDC/ΣCp等的设计，可以参考表 6-4的

说明。为了降低这些电容比，除应尽可能地降低寄生电容本身的值外，大多

是增加负荷电容，特别是存储电容的值。在寄生电容比中，CGPI/ΣCp 的影响

最大。馈通电压 Vft的作用，除会引起闪烁外，还会导致残像、FRC 噪声等
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不良现象。像素设计时，除要让 CGPI/ΣCp满足设计要求外，还要使 Vft在黑

白显示时的差值（Vft黑白差），以及显示区内左右之间的差值（Vft左右差）

满足设计要求。这两个差值一般不会超过 0.6V。 

由于液晶动态电容效应的存在，因此有的像素充电不能在一帧内完成，

阻碍了液晶的响应速度。液晶电容是一个漏电路径，会导致像素电压不稳

定。为提高液晶的响应速度和像素电压的稳定性，需要增加存储电容 Cs在

负荷电容中的比重。一般用存储电容比 Cs/Clc进行评价，Cs/Clc比值不能低

于 0.5。 

4．设计案例 

本例作为 15XGA 像素设计的案例说明，首先确定一些基本设计参数，

然后通过本书介绍的设计理念，设计出相应的像素结构与尺寸。基本的设计

参数为：盒厚 d=4μm、ε∥=6.4，ε⊥=2.9、最大栅极电压 VGH=25V、最小栅极

电压 VGL=−6V、Vdc=6.2V、ta=21μs、ti=3μs。15XGA 的像素结构与设计尺寸

如图 6-29 所示。表 6-10列出了像素相关结构的尺寸意义与大小。除图 6-26

标示出的尺寸外，层间图案的最小间距和不同层间图案的最小间距，因工艺

不同会有所差异。15XGA 像素中的层间图案的最小间距设为 6μm，不同层

间图案的最小间距设为 3μm。 

 

图 6-29  15XGA 的像素结构与设计尺寸 
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表 6-10  图 6-29 所示像素结构的尺寸意义与大小 

指定地方 尺寸（µm） 指定地方 尺寸（µm） 

扫描线宽度 12 COM线宽度 16 

数据线宽度 5 COM线交叉处宽度 10 

扫描线交叉处宽度 8 COM线交叉处长度 11 

扫描线交叉处长度 11 扫描线和 COM线间距 7 

栅极宽度 14 像素电极 ITO和 G遮光线重叠量 3 

TFT开关沟道长度 6 G遮光线宽度 6 

TFT开关沟道宽度 18 D遮光线宽度 6 

栅极和源极（漏极）重叠量 4 G遮光线和数据线间距 3 

接触孔宽度 6 G遮光线左端和左端间距 82 

接触孔高度 12 左右像素的像素电极间隔距离 20 

6.3.3  彩膜侧像素设计 

彩膜侧像素设计包括 BM设计、RGB色层设计和 PS设计。BM设计是

遮光效果的设计；RGB 色层设计是光学设计，主要设计色彩与角段差；PS

设计是屏面设计，主要设计 PS柱密度。 

1．BM 设计 

TFT-LCD的 BM用于遮挡来自背光源的漏光。漏光区域主要集中在像

素电压不能精确控制的数据线和扫描线的周边。图 6-30以数据线对周边液

晶的干扰为例，设计数据线正上方的 BM 遮光量。数据线以很高的频率传

输数据信号，这些信号电压的均方根值施加到数据线两边的液晶，相当于

这些液晶受到一个大小近似为 Vdc的直流电场的作用。在图 6-30 中，液晶

反转区域的液晶不只受到像素电压作用，在黑态显示时还受到数据线 DC

电场的干扰，从而在这个区域出现向错现象。从斜视方向看，数据线的侧

面液晶发生漏光。为保证对比度等光学品质，需要用 BM 遮住这个区域的

漏光。设定临界角入射光从像素电极边缘通过显示屏后在横方向出射的距

离为 Lf，液晶垂直方向的折射率 nlc≈1.5，液晶屏的盒厚 d=4.0μm。根据折

射率关系：nlc×sinθlc=n 空气×sin
π

2
，可得 θlc≈42°。根据三角形关系，可得漏

光出射量 Lf=4.0×tan42°≈3.6（μm）。 
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图 6-30  数据线上方的 BM遮光量设计 

BM的遮光量由漏光出射量 Lf、TFT基板/CF基板的贴合精度 Lr共同决

定。贴合精度 Lr由设备决定，一般在±4~±7μm。设定贴合精度 Lr为±6μm，

则 BM遮光量 L=Lf+Lr=3.6μm+6μm=9.6μm。如果 BM遮光量 L设计为 9.6μm，

则像素开口率会大幅下降。TFT-LCD的对比度规格值是显示屏正上方测量的

数据，所以漏光出射量 Lf可以适当降低，如设定为 2.5μm。同时，贴合的实

际精度会比设备规格值小。Lr是一个边界值，实际的贴合偏差一般在 Lr/2左

右。设计 BM 遮光量 L 时，可以适当选择一个 Lr值，如±4μm。这样，实际

BM 遮光量 L=Lf+Lr=2.5μm+4μm=6.5μm。这个设计值不能实现显示屏在 90°

视野角内完全遮光。所以，TFT-LCD显示黑态时，从侧面看会有漏光。 

2．RGB 设计 

RGB设计包括光学设计与结构设计。光学设计涉及透光率、对比度、色

度域等光学指标，结构设计涉及漏光等不良现象。 

RGB 光学设计的基础是确定 RGB 三原色的分光透光率。为保证 CF 具

有最大的透光效率，在获得背光源的分光光谱后，需要模拟出最佳的 RGB

子像素分光透光率。一般，RGB 子像素分光透光率的极大值和背光源 RGB

分光光谱的极大值波长坐标越接近，背光透过 CF 的透光率就越高。为获得

理想的 RGB子像素分光透光率，需要进行色阻原料的搭配。设计 CF透光率

时，要兼顾对比度和色度域。为了提升 CF 透光率，除必要的色阻原料搭配

外，还可减少 RGB 色阻的厚度。但 RGB 色阻越薄，CF 的对比度就越低。

为了提升 CF对比度，除增加 RGB色阻厚度外，还可改善色阻的成膜工艺，

如细化色阻颜料的粒径。提升 CF色度域，就是提高 RGB三原色的色饱和度。
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RGB 的色饱和度越高，对光的吸收就越厉害，透光率就越低。所以，CF 光

学设计是透光率、对比度、色度域等指标的平衡设计。 

RGB 结构设计如图 6-31 所示。RGB 结构设计的基础是确定 RGB 色层

是块状还是条状。RGB结构设计的关键是确定色层与 BM的重叠量，以及色

层之间的间距。RGB色层设计成块状时，上下像素之间的 BM上一小部分区

域就不需要色层，有利于色阻回收再利用。如图 6-31（a）所示，块状色层

和 BM在四周都有重叠部分，上下左右的重叠量分别如 A、B、C、D所示，

色层之间的间距分别如 E、F、G、H所示。图 6-31（b）给出了 aa'段的截面

图，在色层和 BM重叠部分，色层的绝对高度较高，这个色层重叠部分的高

度和非重叠部分高度的差值叫作角段差。角段差的高低陡峭程度影响像素的

显示效果。在图 6-31（b）中，色层和 BM 重叠区域的液晶配向和正常区域

的液晶配向不同，重叠区域的液晶排列容易形成漏光。为降低液晶配向混乱

造成的漏光程度，需要设定合适的重叠量。重叠量 A、B、C、D的设定一般

在 3~6μm。根据彩膜工艺的不同，色层间距 E、F、G、H一般要大于 5μm。 

 

图 6-31  RGB结构设计 
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3．柱状间隙子 PS 设计 

柱状间隙子 PS分为主柱和辅助柱，重点是设定一个合适的柱高。PS形

成在 CF 基板上，图 6-32 给出了 PS 主柱和辅助柱的柱高相关参数。在显示

屏的 TFT基板和 CF基板贴合后，受压顶住 TFT基板的 PS柱子叫作主柱，

没有顶住 TFT基板的 PS柱子叫作辅助柱。主柱是 TFT-LCD正常工作时一直

起支撑作用的柱子，辅助柱是 TFT-LCD意外受到外界压力时，通过顶住 TFT

基板以增加 PS柱子的整体支撑强度，避免显示屏受损的柱子。 

 

图 6-32  PS主柱和辅助柱的柱高相关参数 

如果受到足够强的外加压力后，辅助柱还来不及顶住 TFT玻璃基板，那

么辅助柱就没有了存在意义。所以，PS柱高的设计是关键。如图 6-32所示，

柱高就是柱子顶端和 CF 像素开口区平面之间的距离，如式（6-33）所示。

其中，液晶盒厚是在正常显示区，接触液晶的 TFT侧膜面和 CF侧膜面之间

的间距；RGB 色厚补正是补正 RGB 各色的膜厚差异，如果 PS 做在 B 色层

上，那么这个补正量就是 RGB色层膜厚的平均值和 B色层膜厚的差值；TFT

凸起量是 TFT侧配置主柱部分的膜厚和正常显示区膜厚之间的差值，等同

于用第二金属层做的衬垫厚度；为了温度上升时不发生黄色显示不均，必

须使 PS 主柱在液晶体积膨胀后依然能顶住 TFT 玻璃基板，所以要预先计

算出这部分用来克服液晶膨胀的压入量；在显示屏制造过程中，PS遇热收

缩，这个收缩量要根据 PS材料收缩率和工程条件在设计时提前进行柱子高

度补正（追加）。 

 柱高=
RGB TFT

PS

+ − +液晶盒厚 色层补正 凸起量 克服液晶膨胀的压入量

在工程内的收缩率
 

  （6-33） 

估算克服液晶膨胀的压入量，是预防 TFT-LCD 在工作温度范围内出现
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下底黄色显示不均，简称下底黄 Mura。图 6-33 给出了下底黄色显示不均形

成的原理。显示屏 A的 PS压入量为 0.1μm，显示屏 B的 PS压入量为 0.05μm。

在液晶受热膨胀使显示屏盒厚扩张 0.05μm后，如果继续加热使显示屏盒厚扩

张超出 0.05μm，则显示屏 A 的 PS 压入量能继续补偿液晶的膨胀量，继续支

撑 TFT基板和 CF基板，但显示屏 B的 PS压入量已无法继续补偿液晶的膨胀

量，液晶受重力作用下沉，积累在显示屏底部，对应的显示效果就是下底泛黄。

不过，压入量如果太大，被 PS顶住部分的玻璃会变形，引起显示不均。 

 

图 6-33  下底黄色显示不均形成的原理 

设计好单个 PS柱高后，还要进行整体的 PS设计，即 PS柱密度设计。柱

密度表示 1个 RGB完整的像素中有多少个 PS柱子。柱密度设计方案如图 6-34

所示：1/3柱密度表示 3个像素中才有 1个 PS柱子；1/1柱密度为表示 1个像

素中就有 1 个 PS 柱子。柱密度设计要结合 PS 柱子与衬垫实际接触面积的设

计，如图 6-35所示。图 6-35（a）的衬垫宽 16μm，PS柱子上底和衬垫完全接

触，PS柱子与衬垫的实际接触面积为 100μm2。图 6-35（b）的衬垫宽也是 16μm，

PS柱子上底部分伸出衬垫，PS柱子与衬垫的实际接触面积为 160μm2。 

设计好柱密度和 PS 柱实际接触面积后，可用公式（6-34）所示的胡克

定律求出 PS本柱的有效抗压能力。其中，Y为杨氏模量，S为 PS整体柱面

积，ΔL为柱子变形量，L为柱子实际高度。杨氏模量 Y在数值上等于产生单

位应变时的应力，与外力及物体的形状无关。应变是指在外力作用下的相对

形变（ΔL/L），反映了物体形变的大小。根据式（6-34）可得 PS抗压能力正
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比于 PS杨氏模量×（PS柱实际接触面积×柱密度×横向分辨率×纵向分辨率）。 

 F=YS
ΔL

L
 （6-34） 

    

图 6-34  柱密度设计方案 

 

图 6-35  PS柱子与衬垫实际接触面积的设计 

6.3.4  显示屏周边设计 

显示屏周边设计包括端子接口、TFT 基板/CF 基板导通、UV 照射领域

等功能块的设计。端子接口设计是在 TFT外形线和显示区外形线之间，设计

从 COF输出引脚到显示区配线之间的引线。TFT基板/CF基板导通设计是在

CF外形线和显示区外形线之间，设计 TFT基板和 CF基板之间的导通路径。

UV照射领域设计分为 TFT侧入光和 CF侧入光分别进行封框胶附近 COM图

案和 BM图案的设计。 

1．端子接口设计 

端子接口设计包括端子部设计、引线设计、保护晶体管设计等。 

端子部设计是在 TFT 外形线与 CF 外形线之间，设计与 COF 引脚对接

的端子块（Block）。扫描线一侧的 G-COF和数据线一侧的 D-COF所对应的

端子块中，端子结构不同。如图 6-36（a）所示，G-COF 对应的端子块，主

端子为 G端子，共 256根（256×3=768）；如图 6-36（b）所示，D-COF对应

的端子块，主端子为 D端子，共 384根（384×8=1024×3）。所有端子块的两
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侧，都会设计 2根以上的 COM端子，用于从 PCB上输出并途径 COF的 COM

电压信号。所有端子块都预备 COM 端子，以保证显示屏周边的 COM 输入

足够充分。端子块中还要设计 COF压接用对位标记及 COF压接后精度确认

用确认标记。 

 

（a）G-COF 对应的端子块 

 

（b）D-COF 对应的端子块 

图 6-36  端子块设计 

G端子和 COM端子对应的信号分别导入显示屏的扫描线和 COM线。G

层端子和 D层端子的设计如图 6-37所示。扫描线和 COM线是用第一金属层

（G 层）设计的，G 层端子上设计成一个大接触孔，接触孔的宽度 Wcontact小

于 ITO 的宽度 WITO和第一金属层的宽度 Wmetal1。ITO 的宽度 WITO一般小于

第一金属层的宽度 Wmetal1。同理，D端子的下层金属用作数据线的第二金属

层（D层），其 Wcontact、WITO和 Wmetal2的大小关系与 G层端子相同。 

完成端子块设计后，进行如图 6-38所示的端子块布局及端子和显示区配

线之间的引线设计。15XGA的扫描线有 768根，可以用 3个 G端子块（256

根×3）配置于扫描线引入的左侧端子部。15XGA的数据线有 3072（1024×3）

根，可以用 8个 D端子块（384根×8）配置于数据线引入的上侧端子部。如

果采用端子数更多、更密集的 D-COF，则可以缩减 D 端子块的数目，从而
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降低设计成本。引线的设计，要求所有引线等电阻配置。 

 

图 6-37  G层端子和 D层端子的设计 

 

图 6-38  端子块布局及端子和显示区配线之间的引线设计 

为了防止外界极端高电压通过端子导入显示屏，对各种金属配线及其相

连 TFT开关造成破坏，需要在引线输入端设计双向保护晶体管。显示屏上扫

描线和数据线双向保护晶体管的设计与布局如图 6-39所示，对于保护扫描线

的双向晶体管，当扫描线上出现极高正电压时，COM 线右侧的保护晶体管
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打开，正极性的极端高电压被释放到 COM 线上；当扫描线上出现极高负电

压时，COM线左侧的保护晶体管打开，负极性的极端高电压被释放到 COM

线上。显示屏上所有的 COM 线都连在一起，以承受大量电荷，相当于显示

屏上的地电位。通过保护数据线的双向晶体管，数据线上的极端高电压可以

释放到 COM 线上。为了不和第一金属层的扫描线短路，扫描线双向保护晶

体管的 COM 线采用第二金属层（D 层）设计。D 层 COM 线需要在显示屏

的上下两侧通过一系列接触孔，保持和 G层 COM线等电位。 

 

图 6-39  显示屏上扫描线和数据线双向保护晶体管的设计与布局 

2．TFT 基板/CF 基板导通设计 

在 CF 外形线与显示区之间，一般在封框胶里掺入金球间隙子来实现

TFT基板和 CF基板的 COM电压导通。COM电位被 TFT基板上的转移垫

（Transfer-Pad）引出后，通过

掺杂于封框胶中的金球间隙

子传导到 CF基板的 ITO面上。

金球间隙子的转移垫可以配置

在封框胶途经的所有 COM 层

上。金球间隙子的转移垫设计如

图 6-40 所示。接触孔沿着封框胶中心密集分布，覆盖在接触孔上的 ITO 引出

图 6-40  金球间隙子的转移垫设计 
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COM电位后，可以增加 COM电位与封框胶内金球间隙子的接触面积。ITO的

设计不能漏出封框胶外，否则会引起信赖性问题。 

3．UV 照射领域设计 

根据 UV照射的入光面不同，封框胶附近的 UV照射领域设计也不同。

显示屏周边的宽度较小，BM遮光区域不充分时，一般从 TFT侧进行 UV照

射。从 TFT侧进行 UV照射时的封框胶附近设计如图 6-41所示。这时，BM

基本覆盖了显示区到 CF外形线之间的区域，设计重点是 TFT基板封框胶下

面的 COM 图案设计。一般地，封框胶下面靠近液晶一侧的区域基本上不配

置 COM 图案，靠近 CF 外形线一侧的 COM 图案设计成网格状。如图 6-41

右下角的放大图所示，网格设计的重点是结合 UV光照强度设计网格开口率。

开口率越大，封框胶的 UV 照射就越完全；开口率越小，COM 线的导电能

力就越强。一般，开口率不低于 30%。如果 COM线的导电能力低，则可以

考虑将封框胶下面靠近液晶一侧的区域也设计成网格状 COM图案。 

 

图 6-41  从 TFT侧进行 UV照射时的封框胶附近设计 

当显示屏周边的宽度较大，BM遮光区域充分时，一般从 CF侧进行 UV

照射。从 CF侧进行 UV照射时的封框胶附近设计如图 6-42所示。TFT基板

一侧的 COM 图案不需要设计成镂空的网格状，周边金属图案的设计主要考

虑周边盒厚和配线电阻。CF 基板一侧的重点是 BM 设计，关键是设计封框

胶靠近显示区一侧的边缘与 BM靠近 CF外形线一侧的边缘之间的距离。TFT

基板和 CF基板贴合后，要求这个距离还能保证从 CF侧进行 UV照射时有足
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够的光照强度。 

 

图 6-42  从 CF侧进行 UV照射时的封框胶附近设计 

4．其他 

显示区四周的虚设像素设计如图 6-43所示，在显示区四周设计一圈虚设

像素以保证显示区边上的像素和中心像素具有相同的显示效果；在封框胶下

设计一些虚设线段以保证显示屏四周的封框胶路径上具有相同的平坦度；在

COM布线区进行 G层和 D层的双层走线以降低 COM线电阻等。 

 

图 6-43  显示区四周的虚设像素设计 



第 6章  TN显示原理与设计  

283 

端子块之间的走线设计如图 6-44 所示。在显示屏的扫描线一侧需要进行

WOA（Wire on Array）设计。扫描驱动 IC所需的信号线，从 D-COF的左侧

引脚引入，经过WOA走线进入第一个 G-COF，再通过WOA设计依次进入第

二个 G-COF和第三个 G-COF。WOA信号线的功能与设计如表 6-11所示。信

号线的布局及引脚的配置需要匹配电路设计。对于 VGH、VGL、COM端子，由

于电流的供给能力非常重要，因此分配的端子数相对较多。信号线一般用低电

阻的 G层金属设计，有的还会在关键走线上设计防静电保护晶体管。WOA的

设计要避免和显示屏上的 TEG（Test Element Group）、标记的位置发生冲突。 

 

图 6-44  端子块之间的走线设计 

表 6-11  WOA信号线的功能与设计 

端    子 功    能 设    计 

VGH 向显示屏提供 TFT开关的开态电压 宽配线、低电阻 

VGL 向显示屏提供 TFT开关的关态电压 宽配线、低电阻 

COM 向显示屏提供 COM参考电压 宽配线、低电阻 

GND 向驱动 IC提供地电压 较宽配线、较低电阻 

VCC 向扫描驱动 IC提供基准电压 较宽配线、较低电阻 

VOE（XOE） 向驱动 IC提供输出的停止信号 较窄配线、较高电阻 

AH（XAH） 向驱动 IC提供 All-High信号 较窄配线、较高电阻 

BHL 向驱动 IC提供信号线 Buffer的输出设定信号 较窄配线、较高电阻 

SHL 向驱动 IC提供决定扫描方向的信号 较窄配线、较高电阻 

VCK 向扫描驱动 IC提供基准时序信号 较窄配线、较高电阻 

VSP 向驱动 IC提供开始的信号脉冲 较窄配线、较高电阻 

VSP-R 向驱动 IC提供逆向扫描用的开始信号脉冲 较窄配线、较高电阻 
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6.3.5  显示屏用标记设计 

显示屏用标记设计是在 TFT 外形线和显示区外形线之间设计各种显示

屏制造所需的标记。在 TFT 一侧的标记图案基本采用 G 层金属设计，或者

在已有的金属层上镂空形成标记图案。在 CF 一侧的标记图案基本采用 BM

层设计，或者在已有的 BM层上镂空形成标记图案。显示屏周边需要设计的

标记包括嵌合确认标尺和对位标记、切断位置确认标记、封框胶位置确认标

尺、配向膜印刷位置确认标尺、PM标记、偏光板贴附位置确认标记、COF 标

记、显示屏 ID用金属条图案等。 

TFT 侧嵌合确认标尺、对位标记的分布与形状如图 6-45 所示。在显示

屏周边的四个角上，标尺和标记的配置要避开功能配线。CF 侧嵌合确认标

尺、对位标记的分布与形状如图 6-46所示。TFT侧和 CF侧的标尺、标记在

位置上必须保持上下一致，以保证 TFT和 CF精确贴合时嵌合对位标记和嵌

合确认标尺的重合效果，如图 6-47所示。CF侧嵌合对位标记的中心和 TFT

侧嵌合对位标记的中心重合，TFT侧嵌合确认标尺在纵横两个方向上的“0”

刻度指针都位于 CF 侧嵌合确认标尺两边指针的正中间。确认标尺的最大刻

度必须大于设备的嵌合精度。 

 

图 6-45  TFT侧嵌合确认标尺、对位标记的分布与形状 

切断位置确认标记用于确认 TFT基板玻璃和 CF基板玻璃的切断效果是

否满足切断精度的要求。图 6-48给出了 TFT侧和 CF侧切断位置确认标记的

分布与形状。确认标记四个角上的“L”形图案之间的距离就是设备的切断

精度。放置确认标记时，要保证标记中心线与理想切断线重合。TFT 侧的

切断位置确认标记放置在 TFT外形线的四个角上，CF侧的切断确认标记放
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置在 CF外形线的四个角上。切断后，如果外形线外的图案留在玻璃上，或

者外形线内的图案有缺损，就需要重新调节设备，直至切断精度达到规格

要求。 

 

图 6-46  CF侧嵌合确认标尺、对位标记的分布与形状 

 

图 6-47  TFT和 CF精确贴合时嵌合对位标记和嵌合确认标尺的重合效果 

 

图 6-48  TFT侧和 CF侧切断位置确认标记的分布与形状 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

286 

配向膜印刷位置确认标尺用于确认配向膜印刷的位置效果是否满足精度

要求，封框胶位置确认标尺用于确认封框胶涂布后的位置效果是否满足精度要

求。一般会在显示屏四周的每个边上配置两对，四边共计八对的如图 6-49 所

示的配向膜印刷位置确认标尺和封框胶位置确认标尺。在如图 6-49所示的①、

②、⑤、⑥四处，配向膜印刷位置确认标尺和封框胶位置确认标尺的位置横放，

在如图 6-49所示的③、④、⑦、⑧四处，配向膜印刷位置确认标尺和封框胶位

置确认标尺的位置纵放。两个标尺的最大刻度值必须大于各自的精度规格值。 

 

图 6-49  配向膜印刷位置确认标尺和封框胶位置确认标尺 

PM 标记是一个在显示屏工程和模块工程都会使用的标记，是显示屏检

查装置、偏光板贴附装置、模块工程等装置对位用的标记，也是显示屏切断

前用的对位标记。PM 标记的分布和形状如图 6-50所示，PM标记一般分布

在 TFT外形线和 CF外形线之间的三个角上。 

 

图 6-50  PM标记的分布和形状 
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偏光板贴附位置确认标记用于确认偏光板贴附的位置是否满足贴附精

度的规格要求。偏光板贴附位置确认标记的分布与形状如图 6-51所示，设定

TFT 侧的四个角上布满 G 层金属图案，采用金属镂空的方式形成 TFT 侧的

偏光板贴附位置确认标记；设定 CF 侧的四个角上布满 BM 层图案，采用树

脂层镂空的方式形成 CF 侧的偏光板贴附位置确认标记。合格的偏光板贴附

效果要求偏光板外形线或偏光板外形线的延长线与偏光板贴附位置确认标

记存在交叉点。使用偏光板贴附位置确认标记时，用眼睛即可确认偏光板角

部是否进入标记镂空图案的范围内。如果 TFT侧和 CF侧的四个角上不存在

图案，则如图 6-51所示的镂空状偏光板贴附位置确认标记就要反转成实心的

图案，使用方法不变。 

 

图 6-51  偏光板贴附位置确认标记的分布与形状 

COF标记用于在 COF压接前对位，用作 COF压接偏差检查的基准位置。

COF标记的形状及其在端子功能块中的位置如图 6-36所示。图 6-52给出了

COF 标记在 15XGA显示屏上的分布位置：各端子功能块两侧都有一对 COF 

标记，D端子一侧有八对 COF标记，G端子一侧有三对 COF标记。 

品名是一些阿拉伯数字与英文字母的组合，用于表示产品的规格与生

产厂家。品名的位置如图 6-53所示，一般置于布线空间比较宽裕的显示屏

左下角。 

显示屏 ID用于提供每一块显示屏的 ID英文数字和数据码信息。ID英文

数字和数据码信息在 G工程时，通过周边曝光的形式，在显示屏 ID用金属条

上光刻形成。在后续生产的每一项需要识别具体显示屏的工程中，根据实际需
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要，既可以用读取装置读取显示屏 ID 的数据码信息，也可以用目视检查 ID

的英文数字。显示屏 ID用金属条的位置与形状如图 6-54所示，显示屏 ID用

金属条，一般放置在布线空间比较宽裕的显示屏左下角。 

 

图 6-52  COF 标记在 15XGA显示屏上的分布位置 

               

图 6-53  品名的位置         图 6-54  显示屏 ID用金属条的位置与形状 

6.4  15XGA 的基板相关设计 

在玻璃基板上制作 15XGA 显示屏时，需要进行的相关设计包括：在玻

璃基板上设计对应的 TEG和标记以保证生产的顺利进行；设计 UV基板用于

对封框胶进行紫外光硬化处理；设计配向印刷版用于配向膜的印刷。 

6.4.1  基板用 TEG 与标记设计 

在基板上设计的 TEG包括段差 TEG、接触孔 TEG、晶体管特性 TEG等，

功能是测试显示屏，特别是显示区相关结构的工艺效果或电学效果。在基板

上设计的标记包括基板 ID标记、切断对位标记、总节距（Total Pitch）测长

标记、嵌合确认标尺和对位标记、总节距测长机/嵌合测定机用对位标记等，

功能是提供阵列工程和成盒工程所需的对位、检测用标记。 
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1．TEG 设计 

段差 TEG 用于模拟显示区的相关结构，以供段差测定装置进行各层膜

的膜厚测量，以避免直接接触显示区膜层带来的膜层图案剐伤、断线等不良

现象。段差 TEG的平面结构如图 6-55（a）所示，段差 TEG的 aa'方向断面

结构如图 6-55（b）所示。 

 

图 6-55  段差 TEG 

接触孔 TEG 用于代替测量显示屏上各种关键接触孔的电阻值，一般是

把单个的接触孔串联形成接触孔串。G 层金属上的接触孔 TEG 如图 6-56 所

示。用电阻测量设备的探针接触接触孔 TEG 两头的大接触孔，测量出整个

接触孔 TEG 的电阻值。测量所得的总电阻除串联的接触孔数目，可以获得

每个接触孔的电阻值。接触孔 TEG 两头的大接触孔电阻值很小，在总电阻

中的比重非常小，被接触孔数目相除后，大接触孔的电阻值可以忽略不计。

接触孔 TEG的接触孔尺寸与显示屏上关键接触孔的尺寸相同。把图 6-56 中

的 G层换成 D层，可以用于测量 D层金属上的接触孔电阻值。 

晶体管特性 TEG用于代替测量显示区像素内的 TFT开关特性。TEG内

的晶体管和像素里的晶体管是同一构造。图 6-57给出了 15XGA的晶体管特

性 TEG，其中晶体管的沟道宽长比为 10 3∶ 。具体使用时，用测量设备的探

针扎在晶体管特性 TEG的上段 G-D-S1接触孔和下段 G-D-S2接触孔上，施加

一定的电压，以测出晶体管的特性。 

TEG分布于显示屏的外侧，基板上的 TEG位置和方向如图 6-58所示。

为了区别基板纵横两个方向上的工艺差异，需要分纵横两个方向进行 TEG

的放置。TEG 要紧靠显示屏，以保证 TEG 的测量结果尽可能地近似显示屏

上相应结构的特性。 
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图 6-56  G层金属上的接触孔 TEG     图 6-57  15XGA的晶体管特性 TEG 

 

图 6-58  基板上的 TEG位置和方向 

2．标记设计 

基板 ID标记类似显示屏 ID标记，用于显示生产中每一张基板的信息，

如 Lot号、基板号等。一般在基板的 OF角斜对方向设计一长条状的 G层金

属图案，在 G工程的周边曝光时，形成基板信息代码。代码既包括人眼可以

识别的英文和数字，也包括需要用阅读器读取的数码代码。 

切断对位标记的形状与功能类似 PM 标记。基板上的切断对位标记设计

如图 6-59所示，PM 标记位于显示屏的 TFT外形线与 CF外形线之间，切断

对位标记位于显示屏的外侧，两者都用作显示屏切断前的对位。对位效果如
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图 6-59中的四条虚线所示。没有切断对位标记，图中②和④对应的切断无法

进行有效对位。 

 

图 6-59  基板上的切断对位标记设计 

总节距测长标记分布于 TFT基板和 CF基板两侧，CF基板上的总节距

测长标记用 BM层设计，TFT基板上的总节距测长标记用 G金属层设计。

CF 基板一侧的总节距测长标记的分布与使用可以参考图 4-32 所示的总节

距尺寸测定。图 6-60给出了 TFT基板上总节距测长标记的分布及其测定示

意图。 

 

图 6-60  TFT基板上总节距测长标记的分布及其测定示意图 

总节距测长机/嵌合测定机用对位标记属于对位用标记，形状类似切

断对位标记。两者的尺寸定义会有所差别。总节距测长机/嵌合测定机用
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对位标记在基板上的位置分布如图 6-61所示。 

 

图 6-61  总节距测长机/嵌合测定机用对位标记在基板上的位置分布 

基板上的嵌合确认标尺、对位标记与显示屏上的嵌合确认标尺、对位标

记，在形状和功能上相同。显示屏上的嵌合确认标尺用于切断后的显示屏嵌

合精度确认，基板上的嵌合确认标尺用于贴合后的基板嵌合精度确认。基板

上的嵌合确认标尺、对位标记要分别在 TFT基板和 CF基板上设计相应的嵌

合图案，参考图 6-58进行相应的分布。 

6.4.2  UV 掩膜版和 UV 基板设计 

使用 ODF 工艺的显示屏基本采用 UV 硬化型封框胶，通过 UV 照射实

现封框胶的硬化。为了避免 UV光照射到显示区造成显示屏中某些材料发生

质变，影响材料性能，就需要选择性地对封框胶进行 UV照射和 UV硬化，

把不需要进行 UV 照射的区域通过遮光型挡板遮挡起来。UV 照射用挡光板

的遮光区和透光区设计如图 6-62所示。如图 6-62（b）所示，进行 UV照射

和 UV硬化的透光区可以透过 UV光，其他不需要 UV照射的区域用挡光材

料实现遮光，从而对封框胶区域进行选择性 UV照射。 

15XGA在 UV硬化时，要同时对基板上 16（4×4）张显示屏进行 UV照

射。图 6-63给出了载有 15XGA显示屏的玻璃基板进行 UV照射时的断面结

构。UV照射时，选择性遮挡 UV紫外光的 UV基板，遮光图案的膜面向下。

因为 15XGA从 TFT 侧入光进行 UV照射，所以 TFT 基板膜面向下，CF 基

板膜面向上。 
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图 6-62  UV照射用挡光板的遮光区和透光区设计 

 

图 6-63  15XGA大基板进行 UV照射时的断面结构 

UV基板是通过一张 UV掩膜版经过多次曝光后形成的。UV掩膜版尺寸

和 TFT基板上使用的功能掩膜版一样，一张 UV掩膜版可以设计为对应两张

15XGA显示屏。15XGA显示屏用 UV掩膜版如图 6-64所示，在遮光区中，

中央的实心长方形用于 TFT-LCD显示区的遮光，实心长方形和环状实心图 

 

图 6-64  15XGA显示屏用 UV掩膜版 
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形之间的镂空区域可以透过 UV紫外光。这个透过区对应显示屏的封框胶区

域。此外，UV 掩膜版对位标记用于 UV 掩膜版和曝光机台的对位，这些标

记不会形成于 UV 基板上。但是，UV 基板对位标记将留在 UV 基板上，用

于 UV基板和 TFT-LCD玻璃大基板之间的对位。 

采用 UV掩膜版制作 UV照射用的 UV基板，需要经过多次的曝光、显

影、后烘、刻蚀、清洗等工序。UV基板形成过程与形状如图 6-65所示。先

通过第一次曝光刻蚀，在 UV 基板上形成两张 15XGA 显示屏所需的透光区

和遮光区。该过程按图 6-65所示的顺序（1→8）重复 8次，便可获得 16张

15XGA显示屏 UV照射所需的所有透光区和遮光区。除基板的透光区和遮光

区图案外，在图 6-65中，UV基板的四个角上还标示出了四个 UV基板对位

标记。UV照射前，UV基板对位标记需要和 CF基板或 TFT基板上的对位标

记进行嵌合式的对位处理，保证 UV基板上透光区两侧的遮光边缘与封框胶

边缘之间的间距满足 UV 照射的精度要求。15XGA 从 TFT 侧入光进行 UV

照射，与 UV 基板对位标记嵌合的标记形成于 TFT 基板上，用 G 金属层设

计。对于从 CF 侧入光进行 UV 照射的产品，与 UV 基板对位标记嵌合的标

记形成于 CF基板上，用 BM层设计。 

 

图 6-65  UV基板形成过程与形状 

设计 UV 掩膜版前，需要确认是从哪一侧入光进行 UV 照射，然后明

确 UV遮光图案的方向。不同入光方式的各基板位置关系如图 6-66所示。

不同的入光方式，UV 基板的 OF 角不变，但由于 TFT 基板和 CF 基板的
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OF角位置不同，所以，不同的入光方式，TFT基板或 CF基板上显示屏的

封框胶位置方向不同，UV 基板的透光区与遮光区的位置和方向也要进行

对应的设计。 

 

图 6-66  不同入光方式的各基板位置关系 

UV 基板对位标记设计、不同入光方式下的位置方向设计都是为了保证

选择性 UV照射的效果。评价照射效果的指标是照射时的 UV光利用率。为

了提高 UV光利用率，设计 UV掩膜版时要把握好遮光图形边缘与封框胶边

缘之间的间距。图 6-67给出了显示屏某一角部的 UV掩膜版设计。灰色区域

为 UV掩膜版的遮光区，遮光图案的膜面向下，显示屏的膜面也向下，即 G

层金属图案在封框胶上方。在图 6-67中，需要特别设定①和②的尺寸：①的

尺寸是从封框胶内侧边缘到 UV掩膜版内侧遮光图案边缘的距离，500μm左

右；②的尺寸是从封框胶外侧边缘到 UV掩膜版外侧遮光图案边缘的距离，

一般不低于 2000μm。 

 

图 6-67  显示屏某一角部的 UV掩膜版设计 
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6.4.3  配向膜印刷版设计 

配向膜印刷版简称 PI 版，用于配向膜涂布工程。图 6-68 给出了 CF 基

板和 TFT 基板在进行配向膜印刷时的原理图，其中绑在滚筒上的 PI 版在滚

筒的带动下由印刷头处开始连续刷过整张 CF 基板或 TFT 基板。无论是 CF

基板还是 TFT 基板，在配向膜印刷时都是膜面向上。其中，CF 基板的 OF

角一侧先接触 PI版，TFT基板的 OF角一侧最后接触 PI版。在图 6-68（a）

中，CF 基板从右向左送入，CF 基板对应印刷头一侧的左下角是 CF 基板的

OF角。在图 6-68（b）中，TFT基板从左向右送入，TFT基板对应印刷头对

侧的左下角是 TFT 基板的 OF 角。PI 版印刷头一侧的原点是 PI 版设计时的

参考原点。 

 

图 6-68  CF基板和 TFT基板在进行配向膜印刷时的工程原理图 

在 CF基板和 TFT基板上印刷 PI版时，转动的滚轮压在基板上，使得实

际印刷的图形以印刷头为基准存在一定程度的延伸。PI 版设计时必须考虑这

种延伸带来的图形尺寸变化量。所以，PI 版设计时的配向膜图案尺寸要比实

际需要的图案尺寸小。设计尺寸与实际尺寸之比称为 PI版的缩小率。从 PI版

的印刷头开始，这个缩小率会有微小的变化，一般呈增大趋势。图 6-69 给出

了 PI版在考虑不同缩小率时的相关设计，其中 PI版四个角上的圆形标记是配

向膜印刷时与 CF基板或 TFT基板进行对位用的对位标记。如图 6-69（a）所

示，从 PI版的原点开始，依次定义 PI版纵向的每张显示屏中心对应的缩小率

为 a1、a2、a3和 a4，PI 版纵向的每张显示屏整体对应的缩小率为 b1、b2、b3
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和 b4，PI 版横向的每张显示屏整体对应的缩小率为 c1、c2、c3和 c4，PI 版横

向的每张显示屏中心对应的缩小率为 d1、d2、d3 和 d4。一般这些缩小率都在

99%以上。图 6-69（b）给出了 TFT 用 PI 版的设计方案，由于原点移到右上

角，d1、d2、d3、d4和 c1、c2、c3、c4的定义稍有差异。 

 

图 6-69  PI版在考虑不同缩小率时的相关设计 

PI版设计需要把握配向膜图案和显示区、封框胶之间的尺寸关系。配向

膜与显示区、封框胶的尺寸关系如图 6-70所示，配向膜边缘与封框胶内侧边

缘的距离①、③、⑤、⑦如果太近，则会造成封框胶对配向膜的污染，进而

污染液晶。配向膜边缘与显示区外形线的距离②、④、⑥、⑧如果太近，则

在配向膜位置和显示屏位置发生明显偏差时，显示区周边的部分像素因没有

配向功能，故液晶无法正常显示，出现显示不良现象。 

 

图 6-70  配向膜与显示区、封框胶的尺寸关系 
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图 6-71给出了 CF侧 PI版和 TFT侧 PI版设计时的示意图。15XGA 的

PI版设计时，无论是 CF侧的 PI版还是 TFT侧的 PI版，都在接触玻璃基板

的一侧设计图形。设计 CF侧 PI版时，为对应图 6-71（c）所示的 PI版膜面

向上设计，图 6-71（b）的 CF基板膜面向下，和图 6-71（a）所示的贴合是

一个状态。膜面向下的 CF基板和膜面向上的 PI版贴合后，显示屏的序号逐

一对应。设计 TFT 侧 PI 版时，为对应图 6-71（e）所示的 PI 版膜面向上设

计，图 6-71（d）的 TFT基板相对 6-71（a）时的状态进行左右反转，形成膜

面向下的状态。膜面向下的 TFT 基板和膜面向上的 PI 版贴合后，显示屏的

序号逐一对应。 

 

图 6-71  CF侧 PI版和 TFT侧 PI版设计时的示意图 
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IPS 显示原理与设计 

 

 

IPS 液晶分子的排列方式决定了 IPS 显示模式的宽视野角等特点，IPS

液晶分子的材料特性决定了 IPS显示屏必须面对残像等的挑战。为了提高 IPS

像素的透光率，人们发展了 FFS 显示技术。本章首先分别以 32 英寸 HD 显

示屏和 32英寸 QUHD显示屏为例，介绍 IPS和 FFS产品的基本设计理念；

最后从原理与设计的角度，介绍 IPS显示在残像课题上的对策思路。 

7.1  IPS 显示原理 

IPS 是一种利用液晶分子在平面内转动，实现亮度控制的显示技术。随

着工艺、材料和像素结构的不断改进，形成了多种 IPS 显示技术。无论 IPS

技术如何发展，其所应用的基本的光学原理与电学原理是相通的。 

7.1.1  IPS 显示的透光率 

IPS 液晶分子转动的立体空间如图 7-1 所示，设横向电场 E 的方向为 x

轴，水平垂直电场 E的方向为 y轴，从 TFT侧到 CF侧的盒厚方向为 z轴。

图 7-1在 TFT侧给出了两个用虚线表示的透明液晶分子在平行于 y轴方向左

右偏转的示意图，说明液晶分子垂直电场排列时转动方向不明确，外加电压

无法有效控制 IPS液晶分子的工作状态。为明确施加横向电场 E后的液晶分

子转动的方向，IPS液晶分子会预先偏离 y轴，和 x轴形成一个小于 90°的方

位角 ψ，称为初始方位角 ψ0。IPS 液晶分子转动角度关系如图 7-2 所示。随

着外加电压的增加，液晶分子的方位逐渐偏向 x轴方向，液晶分子的方位角

ψ越来越小。 

第 7 章 
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图 7-1  IPS 液晶分子转动的立体空间 

IPS 液晶分子在横向电场 E 的作用下沿着指定的方向转动，从而控制

光的透过量。IPS一轴性液晶分子的显示光路如图 7-3所示：IPS液晶分子

属于一轴性媒质，两侧的偏光板垂直正交，液晶层 x轴、y轴、z轴的定义

和图 7-1相同，ψ为液晶分子的方位角，e轴和 o轴分别对应液晶的异常光

轴和寻常光轴。透过 TFT 侧偏光板的光沿着 z 轴方向前进，射出 CF 侧偏

光板的透光率可以通过求解 Jones Vector（V'）公式（7-1）得出，相应的透

光率 T如式（7-2）所示。 

 V'=
/ 2

/ 2
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i

i

Γ

Γ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

−− ⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ −
  

=−
sin2 sin / 2

02

i ψ Γ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠
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2

1
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2

ψ Γ− =
1

2
sin22ψsin2 πΔnd

λ
 （7-2） 

在式（7-2）中，Δn 表示 IPS 液晶的双折射率，d 表示液晶盒厚。液晶

盒厚 d表示各层液晶工作状态综合后的效果，与实际盒厚略有差异。根据

式（7-2），当 2ψ=π/2且 Δnd=λ/2时，透光率 T最大。IPS的光相位延迟 Δnd

和透光率的关系如图 7-4所示，在 Δnd取 λ/2时有极大值。不同波长的 RGB

光源，对应最佳透光率的 Δnd 值不同，红光 R、绿光 G 和蓝光 B 的波长分

别为 610nm、550nm和 470nm。 
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图 7-2  IPS液晶分子转动角度关系 

 

图 7-3  IPS一轴性液晶分子的显示光路 

 

图 7-4  IPS的光相位延迟Δnd和透光率的关系 

以上的推导分析说明，IPS 液晶层相当于一张 λ/2 板，通过液晶层（λ/2

板）偏振光的传播方式如图 7-5 所示。当方位角 ψ=90°时，TFT 侧的入射偏

振光在液晶分子的异常光轴，即 CF 侧偏光板偏光轴上的分量为 0，而在液

晶分子寻常光轴方向传播的光被 CF 侧的偏光板吸收，最后透过 CF 侧偏光
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板偏光轴的出射偏振光强度为 0。当方位角 ψ=45°时，TFT 侧的入射偏振光

在液晶分子的异常光轴上的分量和在寻常光轴上的分量相等，通过液晶层后

寻常光轴上的分量相位反转，和异常光轴上的分量在 CF 侧偏光板偏光轴上

合成最大值，强度与入射的偏振光强度相等。所以，IPS 液晶的最小方位角

ψ控制在 45°左右。 

 

图 7-5  通过液晶层（λ/2板）偏振光的传播方式 

方位角 ψ=45°时定义的是最大的单色光透光率。作为不同波长的混合光

源，需要明确其中具有最佳透光效率的波长范围，并根据这个范围进行光学

参数的设计。图 7-6给出了不同波长（λ）的光源在不同方位角（ψ）时的透

光率曲线。根据图 7-6，对应绿光波长（λ≈550nm）时，透光率最大，即相位

延迟 Δnd=550nm/2=275nm时，IPS的透光率最大。因此，可以根据这个结果，

来设计合适的 Δn值与液晶盒厚 d。 

 

图 7-6  不同波长（λ）的光源在不同方位角（ψ）时的透光率曲线 
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7.1.2  IPS 显示的光学原理 

IPS 显示的光学原理主要研究 IPS 各项光学指标与设计的关系，以获得

最佳的光学规格，主要是亮度、对比度和视野角三个光学规格。 

1．IPS 的 V-T 曲线 

通过对 IPS透光率的分析，可以明确最佳透光率对应的液晶光学参数。

此外，还要明确 IPS液晶的 V-T曲线，用于 IPS电光特性设计。初始方位角

（ψ0）影响 IPS液晶的 V-T曲线，进而影响 IPS显示的细腻程度。不同初始方

位角（ψ0）对应的液晶工作状态如图 7-7所示，如果初始方位角 ψ0=89°，则

受液晶分子惰性的约束，1～2V的外加电压不能让液晶分子马上转动起来。

只有外加电压达到 3V 左右才能促使液晶分子开始转动，并且随着外加电压

的增大，液晶方位角 ψ快速变化。如果初始方位角 ψ0=77°，液晶分子取向明

显，很容易在外加电压触动下发生偏转，外加电压不到 1V 就能促使液晶分

子开始转动，随着外加电压的增加，液晶方位角 ψ和外加电压之间的曲线趋

于缓和。不同的初始方位角 ψ0，其外加电压和液晶排列状态的对应关系不同，

不同的液晶排列状态对应不同的透光率。为了保证在不同的外加电压下具有

不同的透光率，需要增加灰阶电压的可设计范围。根据图 7-7 所示的曲线关

系，需要选择的初始方位角 ψ0在 77°左右。 

 

图 7-7  不同初始方位角（ψ0）对应的液晶工作状态 

图 7-8 给出了不同初始方位角 ψ0对应的 V-T 曲线。因为 ψ0在 89°时的

V-T 曲线太陡，所以灰阶电压之间的差异需要设计得很小，漏电流及各种寄

生电容引起的电压差都会比相邻灰阶之间的电压差要大，从而影响显示品

质。所以，IPS显示往往选择初始方位角 ψ0在 77°以下的 V-T曲线。确定 V-T
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曲线后，需要明确 V-T 曲线对应的最佳透光率及其相应的电压值。在图 7-8

中，ψ0=77°对应的 V-T曲线的峰值电压为 5.3V。IPS属于常黑显示模式，施

加 5.3V的峰值电压后，TFT-LCD显示为白态，所以 5.3V也叫白电压。考虑

到 V-T曲线受到工艺及各种光学材料的影响会发生偏移，因此在实际的产品

设计时，一般选择峰值电压的 90%～95%作为白电压。 

 

图 7-8  不同初始方位角 ψ0对应的 V-T曲线 

IPS 显示屏在盒厚方向（对应图 7-1 中的 z 轴）上，不同位置的液晶方

位角和外加电压之间的对应关系是不同的。盒厚方向上的方位角和外加电压

的关系如图 7-9所示，受到 TFT侧基板和 CF侧基板上配向膜锚定的作用，

两侧基板附近的液晶方位角在外加电压作用下变化不大，从两侧到盒厚中

央，越靠近中央的液晶分子受外加电压作用后其方位角的变化越明显。IPS

显示的效果是盒厚方向上各层液晶分子方位角综合的效果，即各层液晶分子

排列状态的综合效果。为了取得更加细腻的显示效果，液晶初始方位角 ψ0

可以设计得再小一点。 

 

图 7-9  盒厚方向上的方位角和外加电压的关系 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

308 

在一定的外加电压下，IPS显示屏 xz平面上不同位置的液晶方位角 ψ、

预倾角 θ大小不同，对应的透光率曲线不同。从如图 7-10所示的 IPS液晶工

作时的二维仿真效果可以看出，对于一个盒厚为 3.8μm，外加电压为 6V 的

IPS 显示屏，可以认为电极之间的中央位置的电场是均匀的，相应的透光率

均匀分布；在电极附近的电场是不均匀的，相应的透光率曲线在电极附近陡

减。这说明，IPS 电极上及附近的透光率很低。xz 平面上不同位置的液晶方

位角和预倾角的面内分布如图 7-11 所示，电极之间的中央位置，方位角 ψ

小且均匀分布，说明这里的透光率高且均匀分布；电极附近的方位角 ψ大且

不均匀分布，说明这里的透过率低且不均匀分布；电极之间的中央位置，预

倾角 θ分布较为均匀；在电极附近的预倾角有明显变化，电极上的液晶分子

发生了明显转动。 

 

图 7-10  IPS液晶工作时的二维仿真效果 

 

图 7-11  xz平面上不同位置的液晶方位角和预倾角的面内分布 

2．视野角与对比度 

视野角特性反映的是显示屏上 360°空间范围内的对比度高低水平。单纯
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的对比度反映的是显示屏正上方的静态对比度高低水平。 

对比度高低主要取决于黑态显示时的亮度：黑态亮度越低，对比度越高。

理论上，黑态显示时的 TN 液晶分子垂直“站立”，而 IPS 液晶分子沿着 CF

侧偏光板的偏光轴平行于显示屏表面。所以，理想的 TN 显示和 IPS 显示在

黑态显示时的对比度都取决于 TFT侧和 CF侧偏光板的正交效果。正交偏光

板的透光强度与视野角的关系如图 7-12 所示，对于正交分布的 TFT 侧偏光

板和 CF 侧偏光板，对应显示屏正上方的中央十字形区域几乎没有光透过，

对比度相当高。实际上，在黑态显示时，显示屏表面的 TN液晶和 IPS液晶

都受到配向膜的强锚定力作用，以一定的预倾角维持原来的取向状态。维持

预倾角取向状态的表层液晶，使显示屏在黑态显示时有轻微的漏光现象，从

而降低了对比度。预倾角越大，漏光现象就越明显。IPS 液晶的预倾角虽然

比 TN液晶的预倾角小，但 IPS 液晶在电极附近的不规则排列和电极反光很

容易引起黑态漏光现象，所以 IPS正上方的对比度比 TN的要低。 

 

图 7-12  正交偏光板的透光强度与视野角的关系 

但是，IPS 在全视野角范围内的对比度稳定性要比 TN 好。IPS 液晶和

TN液晶的有效 Δnd的视野角依存性比较如图 7-13所示，因为 TN的液晶是

“站”起来的，所以从斜视野角看的有效 Δnd 的视野角依存性很大，相应的

透过率变化也很大，特别是在 y轴方向上，随着有效 Δnd先减小后增大，会

出现灰阶反转现象。而 IPS液晶是在面内扭转，从斜视野角看的有效 Δnd的

视野角依存性很小，相应的透过率变化很小，不存在灰阶反转。在 y轴方向，

即 IPS液晶指向矢方向，随着视野角增大，Δn减小，与此同时有效光路长度

增大，从两者的变化率看，Δn 减小得更快，所以有效 Δnd 慢慢减小，在 x

轴方向，即垂直 IPS液晶指向矢方向，随着视野角增大，Δn不变，而有效光



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

310 

路长度增大，所以有效 Δnd慢慢增大。由于 IPS液晶的有效 Δnd的视野角依

存性比 TN 液晶要小，所以 IPS 在全视野角范围内，特别是在上、下、左、

右四个方向上的对比度稳定性要比 TN好。 

 

图 7-13  IPS液晶和 TN液晶的有效 Δnd的视野角依存性比较 

IPS视野角与 TN视野角的比较如图 7-14所示。图 7-14（a）和图 7-14（b）

分别用等对比度曲线给出了 TN液晶的视野角特性与 IPS液晶的视野角特性。

与 TN 液晶相比，IPS 液晶可以在上、下、左、右四个方向获得 170°以上的

视野角范围。液晶显示在斜视野角方向的对比度下降还与图 7-12所示的偏光板

偏光特性有关：视野角从正上方倾斜，等效的上下偏光板偏光轴夹角大于 90°

时，开始有部分光透过偏光片。这种效应在正交偏光片中间的 45°方位最明显。 

 

图 7-14  IPS视野角与 TN视野角的比较 

7.1.3  IPS 显示的电学原理 

IPS显示的电学原理介绍的是与 IPS液晶分子的介电各向异性 Δε有关的

特性，主要的指标有阈值电压和响应速度。 
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1．阈值电压 

外加电压产生的力矩是推动液晶分子转动的原动力，而黏弹性是抑制

液晶分子转动的阻力。IPS液晶分子的指向矢与玻璃基板平行且均匀取向，

忽略配向后的锚定力影响，可以认为液晶分子在一个面上只有纯粹扭曲变

形的转动，所受的弹性阻力只有扭曲弹性 K22引起的弹性力。这个弹性力和

力矩平衡时的外加电压就是 IPS的阈值电压 Vth。力矩和弹性力的平衡公式

如式（7-3）所示，考虑到边界条件 ψ0=ψd= π/2（实际上不使用），根据连续

介质弹性理论，可得 IPS的阈值电场强度 Eth，如式（7-4）所示。 

IPS的阈值电场强度 Eth不仅和液晶的物理特性 K22、Δε有关，还与液晶

盒厚 d成反比。作用于 IPS的横向电场 E=V/L，其中 L为相连两平行电极的

间距。IPS 显示相关参数定义如图 7-15 所示。所以，可以近似得到引起 IPS

液晶分子扭曲变形的阈值电压 Vth，具体如式（7-5）所示。与 TN 液晶的阈

值电压相比，IPS液晶的阈值电压 Vth与盒厚 d及电极间距 L有关。其实，TN

液晶显示时的盒厚 d就是电极间距 L，即 L/d=1。 

 
2

2

22 02

d
Δ sin cos 0

d
K E

z

ψ
ε ε ψ ψ =−  （7-3） 

 22

th

0

π

Δ

K
E

d ε ε

=  （7-4） 

 22

th

0

π

Δ

KL
V

d ε ε

=  （7-5） 

 

图 7-15  IPS显示相关参数定义 

虽然扭曲变形弹性系数 K22是液晶三个弹性系数中最小的一个，但 IPS

显示屏中，一般 L/d>2。通过比较 TN液晶的阈值电压公式（6-14）和 IPS液

晶的阈值电压公式（7-5），可以发现 IPS液晶的阈值电压更大。根据式（7-5），

可以通过增加 IPS液晶的 Δε和盒厚 d，或者降低电极间距 L来降低阈值电

压 Vth。但如果 Δε 过大，则容易引起残像等问题；如果增加盒厚 d 则会导
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致液晶的响应时间增大。所以，一般通过调整电极间距 L 的设计来调节阈

值电压 Vth。 

2．响应时间 

推动液晶转动的力是外加电压产生的力矩抵消液晶的弹性阻力后形成

的力，这个合力促使液晶克服黏性发生转动。力矩和弹性阻力合成后的力平

衡如公式（7-6）所示。 

 
2

2

22 0 12

d d
Δ sin cos

dd
K E

tz

ψ ψ
ε ε ψ ψ γ− =  （7-6） 

其中，γ1表示液晶转动的黏度（单位 mPa·s）。施加外加电压后，方位角

ψ 从 77°的黑态向 45°的白态转动时，对应开态响应速度。亮度从 0 上升到

90%的时间间隔，就是开态响应时间 ton。撤掉外加电压后，方位角 ψ从 45°

的白态向 77°的黑态转动时，对应关态响应速度。亮度从 100%下降到 10%的

时间，就是关态响应时间 toff。根据式（7-6）可以近似求出相应的 ton和 toff，

如式（7-7）和式（7-8）所示。 

 1 1

on 2 2 2

2 22 0 th

0 2
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E
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IPS和 TN的 ton和 toff公式在形式上相似，只是 IPS的弹性系数为 K22。

但是，施加于 IPS液晶两端的电压 V=EL，而施加于 TN液晶两端的电压 V=Ed。

根据式（7-7）和式（7-8），IPS 的 ton和 toff都与液晶的转动黏度 γ1成正比。

降低液晶黏度 γ1可提高 IPS液晶的响应速度。ton对应外加电压时的液晶转动

状态，外加电压越大，产生的力矩越大，液晶转动越快。如果降低 IPS液晶

盒厚 d，则阈值电压增大，但必须在白态时施加更大的外加电压，以形成更

强的扭转力矩。降低盒厚 d 对减小 ton的作用不明显，但对减小 toff的作用非

常明显。toff和 γ1d
2成正比，如果把 IPS 液晶盒厚 d 设计得更小，则 toff会随

着 d2的变化呈比例减小，即响应速度会随着 d2的变化呈比例提高。 

7.2  IPS 技术的发展 

1996年发明的 IPS显示技术，初衷是用于改善 TN产品在视野角、色彩

再现上的缺点。1998年，为了改善 IPS在斜视野角方向出现的色偏现象，发
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明了 Super IPS技术，简称 S-IPS。2002年，为了提高 S-IPS的透光率，发明

了采用有机膜和 ITO透明电极的 Advanced Super-IPS技术，简称 AS-IPS。为

了进一步提高透过率和对比度，发明并发展了 FFS显示技术。 

7.2.1  S-IPS 显示技术 

IPS的单畴结构如图 7-16所示。但是采用单畴结构的 IPS显示技术时，会

出现灰阶反转和色偏等问题。两条平行电极之间形成电场，通过配向时的摩擦

方向确定液晶的初始方位角 ψ0。TFT 侧和 CF 侧的偏光轴对应摩擦方向垂直正

交。分别从图 7-16中的①和②两个方向观察，可以看到灰阶反转和色偏现象。 

 

图 7-16  IPS的单畴结构 

从观察方向①的正面（对应图 7-1（a）的 z轴）开始，依次斜视，直到

斜视野角和正面法线形成 80°角为止，可以得到如图 7-17所示的单畴结构对

应观察方向①的灰阶和归一化透光率关系。随着斜视野角的增大，液晶的 Δn

变化很小，而光路（对应有效盒厚 d）的增加相对很大，所以有效 Δnd变大，

画面变亮。根据图 7-4中第一个波峰附近的 RGB波形所示：在波峰的左侧，Δnd

变大后，R、G、B 的透光率都变大；在波峰处，各自的透光率达到最大值；

在波峰的右侧，Δnd 变大后，BGR 的透过率依次降低。所以，随着有效 Δnd

不断变大，R和 G的透光率比重增加，画面在变亮的同时偏黄（红色比重大）。 

从观察方向②的正面到斜视野角 80°之间，可以得到如图 7-18所示的单

畴结构对应观察方向②的灰阶和归一化透光率关系。斜视野角度变大后，光

路（对应有效盒厚 d）随之增大，但是液晶的 Δn减小得更快，所以有效 Δnd

变小。根据图 7-4中第一个波峰附近的 RGB波形所示，随着有效 Δnd减小，
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B的透光率比重增加，画面偏蓝。与观察方向①不同的是，观察方向②还存

在灰阶反转现象。这是因为 Δn 的变化趋势根据液晶方位角 ψ 的不同（对应

不同的灰阶电压）有所不同。在某个固定的斜视野角度观察，有效盒厚 d固

定，在液晶指向矢从初始方位角方向转动到观察方向的过程中，Δn变小，有

效 Δnd变小，看到的灰阶画面逐渐变暗。然后，随着液晶方位角的减小，Δn

开始变大，有效 Δnd变大，看到的灰阶画面逐渐变亮。 

 

图 7-17  单畴结构对应观察方向①的灰阶和归一化透光率关系 

 

图 7-18  单畴结构对应观察方向②的灰阶和归一化透光率关系 

多畴结构的本质就是通过畴和畴之间的互补作用，抑制灰阶反转和色偏。

IPS的双畴结构如图 7-19所示，无论从观察方向①看，还是从观察方向②看，

灰阶和透光率的关系效果都是图 7-17和图 7-18曲线补偿后的综合效果。双畴

结构的灰阶和归一化透光率关系如图 7-20 所示，双畴结构在低灰阶范围随着

视野角变大，画面有偏亮的趋势，这是因为双畴结构主要补偿的是液晶 Δn的

变化，有效盒厚 d在视野角变大后总是变大，使得液晶的 Δnd有变大的趋势。 
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图 7-19  IPS的双畴结构 

 

图 7-20  双畴结构的灰阶和归一化透光率关系 

IPS单畴结构和双畴结构的视野角特性对比如图 7-21所示。通过比较可

知，采用双畴结构的 IPS 在上、下、左、右 4 个方向上都具有 80°以上的视

野角，在 CIE xy坐标系上具有良好的白平衡效果。所以，真正实用的 IPS产

品都采用双畴结构。 

 

图 7-21  IPS单畴结构和双畴结构的视野角特性对比 
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图 7-21  IPS单畴结构和双畴结构的视野角特性对比（续） 

7.2.2  AS-IPS 显示技术 

如图 7-22（a）所示，采用金属电极的 S-IPS 结构，由于金属电极不透

光，使得 S-IPS 的开口率不高，同时 S-IPS 数据线两侧的 G层 COM电极还

起着遮光线的功能。为了提升 S-IPS 像素的开口率，采用了如图 7-22（b）

所示的采用有机膜技术和透明电极的 AS-IPS结构。AS-IPS技术用厚厚的有

机绝缘膜代替 S-IPS中的 PA-SiNx层，一方面可以使 TFT侧的像素更加平坦，

另一方面可以有效降低像素电极与配线之间的寄生电容。 

在图 7-22（b）中，像素电极和 COM 电极都采用透明的 ITO 材料。采

用透明 ITO 电极时，电极上的液晶也能透过一定量的光。位于 TFT 基板最

上层的 ITO电极，比金属层更靠近液晶材料，相同电压下，像素电极和 COM

电极施加给液晶分子的电场强度要比金属层的强一些。这就说明 AS-IPS 可

以通过增大电极间隔来提高开口率。但要进一步加大电极间隔，则需要额外

提供高驱动电压的 IC。电极挨着配向膜时，电极相关的一些寄生电场对配向

膜及液晶层的干扰也相应地增大，会引起显示品质的恶化，如残像。解决这

种机理的残像的对策一般是改进配向膜或液晶材料的特性。 

如图 7-22（b）所示，AS-IPS的 BM宽度更小，BM之间的开口部分更大。

使用有机膜后，S-IPS 中原本遮光用的 COM 电极可以移到数据线上方，一方

面，相当于遮光线外移，使开口部分变大，另一方面，数据线上方的 COM电

极可以有效屏蔽数据线对两侧像素电极上的像素电压的干扰，避免了由于数据

线干扰引起向错现象而不得不进行 BM遮光的压力，开口区域进一步增大。 
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图 7-22  AS-IPS结构与 S-IPS结构的比较 

有机膜是一种比普通光刻胶更透明的树脂材料。由于有机膜的质地较

软，所以往往需要在生成较薄的 PA-SiNx层后，再进行有机膜的涂布和有机

膜的 PR 工程。有机膜 PR 工程包含涂布、曝光和显影三部分，不需要像光

刻胶那样进行剥离处理。对于整面涂布有机膜的工艺，有机膜 PR 用的曝光

MASK 就是接触孔曝光用的 MASK，即有机膜 PR 和 C-PR 属于同一个 PR

工程。有机膜的曝光节拍比光刻胶的曝光节拍长，对产能会有一定的影响。

为了加强 ITO和接触孔的接触能力，在 ITO成膜前，一般会用接触孔的干刻

设备对有机膜表面进行处理，表面处理的气体可以是 He气。 

有机膜厚度在设计时除应考虑绝缘效果外，还要考虑对透光率的影响。

如果有机膜的透明度不够充分，则穿过有机膜后的光会有着色现象。为了进

一步提高开口率，改善着色现象，可以利用一张专门的掩模版，通过曝光工

艺把开口区域的有机膜挖掉，只留下数据线、扫描线、COM 线等配线上方

的有机膜。但是，挖掉开口区域的有机膜会破坏 TFT侧像素的平坦性，使一

些寄生效应的影响变得更加明显，从而很容易引起残像等不良问题。 

7.2.3  FFS 显示技术 

FFS 显示技术是一种通过 TFT 基板上的顶层条状像素电极和底层面状

COM 电极之间产生边缘电场，并使电极之间及电极正上方的液晶分子都能

在平行于玻璃基板的平面上发生转动的技术。所以，FFS技术也属于面内开

关型的显示模式，相应的电光学原理与 IPS显示技术的原理基本相似。 

1．FFS 的高透光率原理 

FFS液晶分子也是一轴性媒质，并且在平行于玻璃基板的平面上发生转

（a）采用金属电极的 S-IPS 结构        （b）采用有机膜 ITO 电极的 AS-IPS 结构 
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动，所以 FFS 的透光率也可以用式（7-2）表示，并且 FFS 的响应时间也可

以分别用式（7-7）和式（7-8）表示。 

FFS 在黑态显示和白态显示时的液晶工作原理如图 7-23 所示。在 TFT

基板一侧，条状 ITO像素电极和块状 ITO COM电极隔着 SiNx绝缘层垂直分

布，块状 COM电极布满像素的整个开口区域。如图 7-23左侧所示，没有外

加电压时，液晶分子沿着同一个方向排列，这时的显示状态与 IPS黑态显示

时的完全一致。所以，FFS模式也是一种常黑显示模式。如图 7-23右侧所示，

外加电压后，像素电极和 COM 电极在液晶层内形成边缘电场，在像素电极

边缘的附近分布着很强的垂直电场 Ez，在远离像素电极的 CF基板一侧分布

着很强的水平电场 Ey。在边缘电场的作用下，液晶分子转动，液晶分子的光

轴偏离 TFT 侧偏光板的偏光轴（透光轴），发生偏光现象，这部分偏振光可

以顺利透过 CF侧的偏光板，FFS呈白态显示。 

 

图 7-23  FFS在黑态显示和白态显示时的液晶工作原理 

图 7-24 给出了 FFS 在白态显示时的液晶转动与光透过效果。水平电场

的强度随着像素电极的分布呈周期性交替分布，液晶分子转动角度的大小也

出现交替分布。在像素电极的边缘，液晶分子的扭转角度最大，在像素电极

中央区域，液晶分子的扭转角度较小。FFS 的边缘电场分布，在 z 方向有较

大的分量，可以调控液晶分子的范围也较大。FFS技术的像素电极边缘及像

素电极上方在边缘电场的作用下，都可以实现有效的光透过。FFS采用透明

的 ITO 电极，有效提升了像素开口率。此外，FFS 的像素电极和面状 COM

电极重叠部分形成存储电容 Cs，不影响光线透过，可以获得更高的透光率。 

2．FFS 像素的工作原理 

FFS 不需要使用有机膜，但在 G 层金属成膜前，需要通过一道 ITO-PR
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工艺，在每个像素的底层形成块状 COM电极。FFS像素的结构如图 7-25所

示：G层 COM线的主要功能是向底层面状 COM电极提供稳定的 COM电

压，像素电极在四周连接成环状，由 TFT开关供电。顶层连接灰阶电压的

ITO 像素电极和底层连接 COM 电压的 ITO-COM 电极重叠形成像素的存储

电容 Cs。采用图 7-25（a）结构的 FFS像素，为了使液晶分子形成一个初始

方位角 ψ0，配向方向需要和像素电极形成一个夹角。为简化配向工艺，FFS

像素可以采用如图 7-25（b）所示的结构，通过控制像素电极的倾斜角度来

控制初始方位角 ψ0，配向方向从左到右进行。在图 7-25 中，初始状态的液

晶分子沿着配向方向排列，垂直像素电极的电力线和液晶分子排列方向之间

形成的夹角就是液晶的初始方位角 ψ0。随着外加电压的增大，液晶的方位角

ψ越来越小，液晶分子呈逆时针转动。 

 

图 7-24  FFS在白态显示时的液晶转动与光透过效果 

 

图 7-25  FFS的像素结构 

如图 7-25所示的像素属于单畴结构，这种结构容易出现色偏。不同观察

方向上的 FFS 色偏现象如图 7-26 所示，顺着液晶分子长轴方向观察，会出
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现偏蓝现象；垂直液晶分子长轴方向观察，会出现偏黄现象。从偏蓝的一侧

观察还会出现灰阶反转。 

 

图 7-26  不同观察方向上的 FFS色偏现象 

FFS 同时存在水平电场 Ey和垂直电场 Ez，在不同的位置，其强弱规律

不同，所以不同位置的液晶转动角度也不同。在预倾角 θ0=2°、初始方位角

ψ0=80°的初始条件下，外加一定大小的电压后显示白态。对于像素电极边缘

位置 L0、像素电极之间的中心位置 L2、L0和 L2之间的中心位置 L1，液晶分

子的倾角 θ和方位角 ψ在盒厚 d方向（z轴方向）上的大小不同。像素电极

之间不同位置的液晶倾角特性和方位角特性如图 7-27所示。这里所分析的是

正性液晶。如图 7-27（a）所示，在靠近 TFT 基板一侧，液晶的倾角较大，

特别是位置 L1上方，由于受到强大的垂直电场 Ez的影响，液晶的倾角很大，

并且方向与预倾角的初始方向相反。如图 7-27（b）所示，越靠近像素电极

和越靠近 TFT基板一侧，液晶方位角 ψ越小，说明像素电极附近的电场比其

他地方的电场要强，相应地透光率比其他地方要大。 

 

图 7-27  像素电极之间不同位置液晶的倾角特性和方位角特性 

FFS显示技术具有透光率高、盒厚范围大、平坦性好、配向性好、无须

有机膜、V-T 特性对像素电极线宽依存性小等优点。通过缩短像素电极之间
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的间隔、缩小 SiNx层的膜厚，可以提高电场强度，使驱动电压可以做得很低。

但是，FFS 技术除色偏外，还存在 V-T 特性对 SiNx层的厚度依存性大、Cs

对像素电极的线宽和 SiNx层的厚度依存性大等问题。 

7.2.4  AFFS 显示技术 

2003年，为了提高透光率，Hydis发明了超级边缘电场转换（Advanced 

Fringe Field Switching，AFFS）技术。在 AFFS基础上发展起来的 FFS显示

技术，JDI公司称其为“IPS-Pro”，LG公司称其为“e-IPS”。 

为了改善 FFS在斜视野角方向的色偏现象，需要采用双畴技术。根据像

素电极屈曲方向的不同，可以分为左右分割结构和上下分割结构。双畴结

构的 FFS像素示意图如图 7-28所示。在如图 7-28（a）所示的双畴左右分割

结构中，配向方向与数据线垂直。通过控制像素电极的屈曲程度，设定液晶

分子的初始方位角 ψ0。外加电压后，左侧畴内的液晶分子顺时针转动，右侧

畴内的液晶分子逆时针转动。通过左右两个畴内液晶分子的不同转动方向，

斜视野角状态下的液晶分子的有效 Δnd变化可以得到很好的补偿，从而改善

了 FFS单畴结构的色偏现象。同样，色彩补偿原理也可以通过如图 7-28（b）

所示的双畴上下分割结构得以实现。双畴结构的 FFS液晶分子 Δnd补偿原

理如图 7-29所示，通过在不同观察方向上的色彩补偿，可以获得真实的色

彩显示。 

 

图 7-28  双畴结构的 FFS像素示意图 
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图 7-29  双畴结构的 FFS液晶分子Δnd补偿原理 

在 FFS像素中，像素电极覆盖在面状 COM电极上，直接形成存储电容，

可以有效提高像素开口率。此外，驱动电压的大小主要取决于像素电极与

COM电极之间 1μm以下的绝缘层厚度，受像素电极的间距影响相对较小，

能够有效降低显示屏功耗。为了进一步提高像素的开口率、降低功耗，形成

了 COM电极覆盖数据线的高开口率 AFFS像素结构。如图 7-30（a）所示的

传统 FFS，左右两侧的像素电极与数据线之间需要隔开一定的距离，这段距

离内没有光透过。为了缩小像素开口区与数据线之间的距离，提高开口率，

开发了如图 7-30（b）所示的 COM电极覆盖数据线的 AFFS像素结构，像素

下方为面状像素电极的结构。由于该结构的 COM 电极覆盖了数据线，屏蔽

了数据线电场对开口区液晶状态的干扰，使像素开口区可以进一步往数据线

一侧拓展，开口率得到进一步的提升。 

在屏蔽数据线电场的前提下，如果能进一步缩小左右两个像素开口区的

间距，那么像素开口率就能获得进一步的提升。为此开发了如图 7-30（c）

所示的顶层梳妆 COM电极的 AFFS像素结构：面状 COM电极横跨多个像

素，大面积覆盖数据线和扫描线。在这样的面状电极上设计细条状的像素

电极，左右两个像素的像素电极间距可以进一步缩小，从而进一步提升开

口率。并且，该结构能够使用适合实现低功耗的列反转驱动方式，从而进

一步降低功耗。 

在图 7-30（b）和图 7-30（c）中，覆盖在数据线上的 COM线与数据线

（或扫描线）之间隔着一层 2～3μm厚度的有机绝缘膜。通过设计参数优化，

AFFS 技术使数据线与像素电极之间的漏光可以得到有效抑制，数据线上方

的 BM宽度可以设计得更细，从而大大提升像素开口率。如果对比度的要求

不是特别高，那么数据线上方的 BM可以省略。用于户外半透过型 TFT-LCD

产品的 AFFS技术，在数据线上省略了 BM遮光图案。 
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图 7-30  高开口率 AFFS像素结构 

AFFS 技术通过材料的改进和像素结构的优化，在透光率、对比度、可

视角度、色差等方面均有明显的改善。FFS原来使用负性液晶，虽然光的利

用效率高，但是黏度较大，响应速度慢。AFFS 采用低黏度的正性液晶，具

有高响应速度和低驱动电压的优点，但是光的利用效率不如负性液晶。使用

正性液晶和负性液晶在不同电极间隔（L）条件下的 V-T曲线，如图 7-31所

示。通过优化显示屏内的一些参数，可以使正性液晶的光利用效率达到负性

液晶的 90%左右。这样可以同时获得高透光率和高响应速度。 

 

图 7-31  正负性液晶在不同电极间隔下的 V-T曲线 

正性液晶和负性液晶在透光率上的差异，主要体现在像素电极间隔中心

的液晶的透过效率上。因为，在像素电极间隔中心，正性液晶分子转动的弹

性力量比负性液晶的要弱。如图 7-32所示，使用正性液晶的 AFFS要获得相

同的光利用效率，Δnd 值要比负性液晶的大。正性液晶的 AFFS 透光率与初

始方位角 ψ0密切相关，当方位角 ψ 从 78° 变化到 60°时，最大透光率会出

现明显变化，初始方位角与 V-T曲线的关系类似 IPS。负性液晶的 FFS初始

方位角范围为 70°～85°，最大透光率基本没有什么大的变化。 
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图 7-32  不同液晶的成盒参数与透光率的关系 

7.3  32HD IPS 显示屏设计 

IPS是宽视野角中大尺寸 TFT-LCD常用的显示模式。本节以 32英寸 HD

显示为例，介绍 IPS显示屏设计技术。 

7.3.1  IPS 像素设计原理 

常用的 IPS像素结构有：使用金属电极的 S-IPS像素结构和使用 ITO电

极的 SA-IPS像素结构。 

1．S-IPS 像素设计原理 

S-IPS 素子的基本结构如图 7-33 所示，S-IPS 像素的 G 层金属用作

COM电极，D层金属用作像素电极。锯齿状的 COM电极与 COM线相连，

与锯齿状的像素电极呈对偶配置。在像素电极上施加信号电压，与 COM

电极产生一定强度的横向电场。相连的像素电极和 COM电极形成一条纵

栏，如图 7-33 中长条虚线包围的区域所示。纵栏中，由同一方向的电力

线驱动的小块空间称为畴，如图 7-33 中小块虚线包围的区域所示。连接

像素电极的 D层图案与上下 COM线重叠，形成像素的存储电容。 

除 COM 电极和像素电极外，S-IPS 像素还包含一些用于提高显示品质

的结构，如屏蔽用 COM 电极、安定化电极、液晶逆转防止电极等。屏蔽用

COM电极配置在数据线的两侧，同时拥有 COM电极的功能、遮光线功能和

屏蔽数据线上的电力线干扰像素电极的功能。为降低数据线和屏蔽用 COM

电极之间的耦合效应，数据线和屏蔽用 COM电极之间的间距一般在 2μm以

上。为提高屏蔽用 COM 电极的遮光效果，数据线离最近纵栏开口处的距离

一般不小于 6μm。为降低数据线上的电力线对纵栏处液晶的干扰，随着数据

线宽度的增加，需适当增加数据线离最近纵栏开口处的距离。 
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图 7-33  S-IPS素子的基本结构 

安定化电极配置在锯齿电极的屈曲部分。无安定化电极设计的液晶转动

原理与效果如图 7-34所示。如图 7-34（a）所示，锯齿电极屈曲处的液晶分

子同时受到上下两个畴的电力线作用，既可能顺时针转动，也可能逆时针转

动，处于不安定状态。如图 7-34（b）所示，上下畴交界处的显示效果与畴

内部的显示效果不同，特别是在手指触压显示屏后，畴的边界会发生移动，

留下异常的显示痕迹，即向错现象。 

     

图 7-34  无安定化电极设计的液晶转动原理与效果 

采用安定化电极设计的液晶转动原理与效果如图 7-35所示。设计安定化

电极后，由于安定化电极带有电位，上下两个畴交界处的液晶工作状态被区
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别出来。在上一个畴的边界，液晶呈逆时针转动，而在下一个畴的边界，液

晶呈顺时针转动。安定化电极上方可能存在的不安定状态液晶，被安定化金

属电极有效遮光，以避免出现显示的异常痕迹。 

     

图 7-35  采用安定化电极设计的液晶转动原理与效果 

液晶逆转区域及其形成的机理如图 7-36所示，如果 S-IPS像素结构中没

有液晶逆转防止电极，那么在像素电极钝角开口附近，COM 线上的电力线

就会与像素电极之间形成一个不同方向的电场。这里的液晶分子在这个不同

方向的电场作用下发生逆转，形成与畴内正常区域不同的显示效果，即向错

现象。在图 7-33中，液晶逆转现象也会出现在像素顶部的 COM电极钝角开

口附近。 

 

图 7-36  液晶逆转区域及其形成的机理 

矫正图 7-36 中液晶逆转区域的电力线方向，可以防止液晶逆转现象的发

生。图 7-37（a）采用了防止液晶逆转的平行状电极结构，通过覆盖像素电极

钝角开口附近的 COM线，可屏蔽 COM电极锐角附近和 COM线上的电力线

对像素电极的影响，消除异常电场，避免液晶逆转现象。图 7-37（b）采用了

防止液晶逆转的斜边状电极结构，消除液晶逆转现象的原理和 7-37（a）所示

的结构一样。综合考虑开口率和信赖性，图 7-37（b）的结构更具应用价值。 
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图 7-37  液晶逆转的防止电极 

为了提高 S-IPS像素的开口率，可以缩小锯齿电极宽度、拉大电极间隔、

减小电极的屈曲数。增大电极间隔就是缩减纵栏数，需要使用高信赖性、低

黏度的高 Δε液晶，并提高驱动电压。电极屈曲数表示锯齿电极弯曲的次数，

如图 7-33所示的锯齿电极屈曲数为 5次。如果电极屈曲数降为 1，则数据线

和屏蔽用 COM电极呈曲折设计。 

2．AS-IPS 像素设计原理 

AS-IPS像素的高开口率要素是采用有机膜作为绝缘层、ITO层 COM电

极或像素电极。表 7-1给出了 AS-IPS像素的锯齿电极结构组合。结构 1是基

本的像素电极结构，同为 ITO层的 COM电极和像素电极分布在有机膜上。

通过有机膜的平坦化处理，液晶盒厚 d可以做到 3μm以下，配向处理后的面

内均一性好。但是，有机膜的纯度没有 SiNx高，容易带入异物。在有机膜上

溅射 ITO金属，刻蚀形成 ITO图案的难度相对较大。由于整面涂布有机膜，

CF基板上的 PS接触到有机膜，有机膜的支撑力度欠佳，容易引起盒厚不均。

在有机膜上形成的 ITO层电极，厚度很薄，可以避免金属电极台阶处因配向

不良带来的对比度下降问题。COM 电极和像素电极分布在同一层，电极的

对称性高，残像等信赖性指标比较稳定，但电极线宽的面内均一性控制困难，

容易出现 COM电极和像素电极短路。 

为克服有机膜材料引起的不良问题，提出了结构 2。为降低同层电极之间

的短路概率，提出了结构 3和结构 4。结构 3用 D层金属设计像素电极，金属

像素电极和 ITO-COM电极的透过效果不同，并且电极设计在不同层上会增加

驱动电压的负担。结构 4 把 ITO 层的 COM 电极和 ITO 像素电极设计在不同

层上，需要额外多出一道 ITO相关的 PR工序。结构 2、结构 3和结构 4都属
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于开口部分不使用有机膜的 AS-IPS结构，需要进行一次有机膜 PR工序。 

表 7-1  AS-IPS像素的锯齿电极结构组合 

 结构 1 结构 2 结构 3 结构 4 

示意图 

 

像素电极 顶层 ITO 顶层 ITO D层金属 下层 ITO 

COM电极 顶层 ITO 顶层 ITO 顶层 ITO 顶层 ITO 

光利用率 高 高 一般 高 

驱动电压 基准 + 0 % + 4 % + 5 % 

优点 驱动电压低 驱动电压低 电极间不易短路 电极间不易短路 

缺点 电极间易短路 电极间易短路 

电极透光率不对称，

驱动电压高 

增加 PR次数， 

驱动电压高 

AS-IPS像素之所以能大幅提高开口率，关键是用 ITO层的 COM线隔着

有机膜覆盖在数据线上，以屏蔽数据线的干扰。数据线屏蔽结构的设计方案

还有很多，如表 7-2所示。由于有机膜不是很致密，因此 D层数据线和 ITO

层 COM 线之间容易发生短路。为进一步提升数据线两侧的遮光效果和屏蔽

效果，可以采用表 7-2 中的结构 6，在数据线两侧保留 G 层 COM 电极。针

对表 7-1的结构 2、结构 3和结构 4，相应的数据线屏蔽结构可以采用表 7-2

中的结构 7 和结构 8。由于 ITO 层的 COM 线需要完全覆盖有机膜，ITO 层

的 COM伸出量离数据线比较近，因此使得 D层数据线和 ITO层 COM线之

间的电容值增大。为了增加结构 7的遮光效果，又不至于加大 D-COM电容

值，结构 8在数据线的两侧设计了电位浮置的 G层遮光线。 

表 7-2  数据线屏蔽结构的设计 

 结构 5 结构 6 结构 7 结构 8 

示意图 

 

上层 ITO 接 COM电位 接 COM电位 接 COM电位 接 COM电位 

两侧 COM 没有 有/接 COM电位 没有 有/电位浮置 

优点 高开口率 高开口率 高开口率 高开口率 

缺点 D-COM易短路 D-COM易短路 

D-COM易短路，

D-COM电容大 

D-COM易短路， 

D-COM电容大 
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扫描线屏蔽结构的设计如表 7-3 所示。如果在扫描线两侧都设计 G 层

COM线，则可以有效屏蔽扫描线上的电力线对像素开口区液晶分子的干扰。

结构 9 对应有机膜整面涂布，结构 10 对应只在数据线上留下有机膜。结构

11 和结构 12 既可以提高开口率，也可以有效屏蔽扫描线对开口区域液晶分

子的干扰。但除 G层金属形成的 COM线外，顶层还有 ITO形成的 COM线，

以屏蔽扫描线电力线。一般会在扫描线靠近 TFT开关源极一侧留下 COM线，

去掉另一侧的 COM线。结构 11对应有机膜整面涂布，结构 12对应有机膜

只留在数据线上。在结构 11中，由于 ITO图案形成于有机膜之上，因此 ITO

图案的精确成型比较困难。结构 12 的 ITO 图案可以精确成型，但是没有有

机膜的阻隔，扫描线和 COM线的耦合电容很大。 

表 7-3  扫描线屏蔽结构的设计 

 结构 9 结构 10 结构 11 结构 12 

示意图 

  

上层 ITO 没有 没有 接 COM电位 接 COM电位 

COM线 金属线两侧配置 金属线两侧配置 金属线单侧配置 金属线单侧配置 

优点 COM供给能力强 工艺负担轻 

屏蔽效果好， 

开口率高 

开口率高 

缺点 开口率低 开口率低 ITO图案难成型 

G-COM电容大， 

G-COM易短路 

AS-IPS像素结构的设计需要平衡开口率、品质、合格率等制约因素。比

如，使用有机膜带来的合格率问题有 ITO图案精度下降、异物残留、通过有

机膜介质的漏电形成低频显示不均等。ITO 层 COM 线覆盖在数据线上，容

易造成 D-COM短路。 

7.3.2  32HD 像素设计 

通过预设计，可以明确 32HD的（子）像素尺寸为 170.25μm×510.75μm，

显示区的实际对角线为 31.51英寸。32HD 像素采用 AS-IPS像素结构。 

1．基本特性设计 

像素正常工作的基本特性要求：①扫描线、数据线和 COM 线的时间常
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数不能大于 2μs； TFT② 开关的 Ion / Ioff 的比值不能低于 106数量级。 

AS-IPS扫描线的设计在结构上与 TN一样，计算扫描线的 RC时间常数

时还要考虑扫描线和上方 ITO层 COM线的耦合电容。AS-IPS数据线设计成

屈曲状，屈曲的角度和锯齿电极的屈曲角度一致。屈曲角度的设计如图 7-38

所示，屈曲角度是锯齿电极与配向方向之间的夹角。IPS 阵列基板的配向方

向垂直于扫描线方向，所以液晶分子的初始排列状态垂直于扫描线。锯齿电

极之间的电力线与液晶分子形成的锐角就是初始方位角 ψ0。屈曲角度的大小

取决于初始方位角 ψ0。如果 ψ0设定为 80°，那么屈曲角度就是 20°。数据线

的屈曲状设计，延长了数据线的长度，增加了数据线的 RC 时间常数。计算

数据线的RC时间常数需要考虑数据线和上方 ITO层COM线、两侧G层COM

电极之间的耦合电容。 

 

图 7-38  屈曲角度的设计 

SA-IPS的 G层 COM线设计与 TN类似，但 ITO层 COM线覆盖了所有

的配线。ITO层 COM线在 G层 COM线上的作用是通过接触孔引出 COM电

位，在数据线和扫描线上的作用是屏蔽数据线和扫描线上的电力线对开口区

域液晶的干扰。ITO层 COM线相对数据线的伸出量定义如图 7-39（a）所示。

调节 ITO-G 伸出量和 G-D 伸出量的大小，可以控制数据线漏到开口区域的

电场强弱。通过确定电场强弱的限制条件，可以确定 ITO-G 伸出量和 G-D

伸出量。一般地，电场强弱的判断标准是在最接近开口区的 ITO层 COM线

边缘或 G层 COM电极边缘，保证从数据线漏出来的电场电压不大于 0.5V。

仿真条件如图 7-39（a）所示：COM层的电位为 0V，数据线的电位为 6V，
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G 层 COM 电极和数据线之间的距离为 2μm。ITO 层 COM 线相对扫描线的

伸出量定义如图 7-39（b）所示，也可以通过类似的仿真来确定。其中，扫

描线和 G层 COM线的间距根据工艺要求进行设计，如设为 8μm。确定 ITO

层 COM 线的尺寸后，通过接触孔的设计，要同时确保 ITO 层 COM 线和 G

层 COM线的 COM电位供给能力。 

 

（a）ITO 层 COM 线相对数据线的伸出量定义     （b）ITO 层 COM 线相对扫描线的伸出量定义 

图 7-39  SA-IPS像素结构中数据线和扫描线两侧的截面图 

TFT 开关的 Ion/Ioff比值设计，就是设计考虑负荷电容 ΣCp后的 Ion/Ioff比

值。生产线的工艺条件很少会有大的变动，为了满足 TFT开关的 Ion/Ioff比值

要求，设计上需要平衡好 TFT 宽长比 W/L 与负荷电容 ΣCp这对矛盾体。在

IPS负荷电容 ΣCp中，液晶电容 Clc属于边缘场电容，电容值相对较小。用很

小一块面积进行存储电容的设计，就能满足存储电容比 Cs/Clc的要求。但为

了保证显示品质，像素设计时还要满足寄生电容比 CGPI/ΣCp、CDPI/ΣCp、

CDC/ΣCp等的要求。负荷电容越大，寄生电容比就越小，所以需要把 Cs设计

得尽可能大。 

2．纵栏设计 

IPS 的纵栏设计是确定纵栏的数目和锯齿电极的屈曲数。屈曲数一定是

奇数，这里采用屈曲数为 1 的 AS-IPS 像素结构。纵栏数一定是偶数，纵栏

数影响 IPS显示屏的 V-T曲线。图 7-40给出了不同纵栏数的 V-T曲线。对于

32HD的像素，纵栏数只能在 170.25μm的间距内设计，并且还要去掉数据线

上 ITO层 COM线的宽度、锯齿电极的宽度。纵栏数的设计就成了锯齿电极

间隔 L 的设计。从开口率角度看，L 越大越好，即纵栏数越少越好。限制 L

变大的因素主要是驱动电压和响应时间。 

对于 IPS 常黑模式，最大的驱动电压是白态显示时的电压 Vw。白态电压
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的设计如图 7-41所示，为了保证显示的稳定性，Vw要比 V-T曲线的峰值电

压 Vp小。如果 Vw取作 Vp，则高灰阶的画面在受到电压扰动后很容易出现

灰阶反转。锯齿电极的间隔 L越大，Vp就越大，Vw也可以设计得越大。Vw

比 Vp小多少，则需要根据实际情况进行权衡。并且，数据驱动 IC 有一个

耐压范围，正负极性的白态电压都不能超出这个耐压范围。相同的驱动电

压下，电极间隔 L越小，锯齿电极之间的电场强度 E就越大，响应时间 ton

也就越小。 

        

图 7-40  不同纵栏数的 V-T曲线            图 7-41  白态电压的设计 

根据产品的规格要求，综合液晶的物性常数、液晶盒厚等工艺参数的模

拟结果，以及驱动电压 Wv的限制，最后确定电极间隔 L 的值。确定 L 后，

就能确定纵栏数。电极间隔 L一般在 6～12μm。 

3．设计案例 

设计 32HD 像素的具体结构与尺寸前，需首先确定 AS-IPS 显示屏一些

的基本设计参数：盒厚 d=3.5μm、ε//=12.5，ε⊥=3.5、VGH=27V、VGL=−7V、

Vdc=6.7V、ta=21μs、ti=2.5μs。 

32HD显示屏采用如图 7-42所示的屈曲数为 1的 AS-IPS像素结构：锯

齿电极设计采用结构 1，数据线屏蔽设计采用结构 6，扫描线屏蔽设计采用

结构 11，锯齿电极的屈曲数设为 1次。由于电极全部在 ITO层设计，在安定

化电极和液晶逆转防止电极的设计上存在一定的难度，所以省略了安定化电

极。如果需要，则可以在屈曲处设计一些电位浮置的金属安定化电极，用作

向错现象的遮光图案。可以在局部区域采用平行状的液晶逆转防止电极，在

没有设计液晶逆转防止电极的地方，通过 CF侧的 BM设计进行有效遮光。 

初步设计时先假定一个合理的扫描线、数据线和 COM 线的线宽，前
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提是必须满足配线延迟的制约条件；然后，模拟出数据线两侧的 G层 COM

电极和上方 ITO 层 COM 线的线宽，前提是数据线在最近开口处的寄生电

压不超过 0.4V；接着，依次输入 8、10、12 等偶数，通过锯齿电极宽度

的微调和数据线及其屏蔽结构伸出量的微调，确定电极间隔 L；最后，对

存储电容 Cs、扫描线上方 ITO 层 COM 线的伸出量、TFT 开关宽长比 W/L

等在满足各自的制约条件下计算出合理的设计值。初步设计时，在进行

结构尺寸的设定时，在满足各自的电学特性要求的情况下，要尽可能地

获得最佳的透光率。电极间隔 L 的估算还要符合驱动电压和响应时间的

要求。 

 

图 7-42  屈曲数为 1的 AS-IPS像素结构 

完成初步设计后，像素结构和相应的尺寸基本确定。若要获得一个同

时满足产品规格、电学特性、光学特性、合格率等要求的高品质设计，还

需要进行详细设计。详细设计就是对各种尺寸进行微调，以提高开口率为

重点，最终确定像素的结构和尺寸。32HD的最终像素结构与尺寸如图 7-43

所示。 

除了 TFT侧像素设计外，还要完成 CF侧像素设计。 
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①扫描线宽度；②数据线宽度；③扫描线交叉处挖孔长度×宽度； G④ 层 COM 线宽度；

G⑤ 层 COM 线交叉处挖孔长度×宽度； TFT⑥ 开关沟道宽长比 W/L；⑦像素电极接触孔

长度×宽度； ITO⑧ 层 COM 线接触孔长度×宽度；⑨锯齿电极宽度；⑩锯齿电极间隔； 数

据线和 G层 COM电极的间距； G层 COM电极的宽度； ITO层 COM线伸出数据线的量；

ITO层像素电极伸出 COM线的量； ITO层 COM线伸出扫描线的量 

图 7-43  32HD的最终像素结构与尺寸 

7.3.3  32HD 显示屏设计 

32HD 的显示屏周边设计理念基本与 TN 相同，但作为 IPS 产品不需要

进行 TFT 基板/CF 基板导通的设计。完成 32HD 显示屏的像素设计后，以

G6生产线为例介绍 32HD显示屏的整体设计。 

1．显示屏单体设计 

把 170.25μm×510.75μm大小的 AS-IPS像素，横向排列 1366×3个，纵向

排列 768个，形成 697.6845mm×392.256mm大小的 32HD显示屏的显示区。

显示区外形线和CF外形线之间的边缘的上下左右四边都留有 10mm的空间。

边缘处的设计内容包括端子接口、UV 照射区域的周边、显示屏用标记等功

能块的设计。因为 CF 侧没有 ITO 层的 COM 面，所以 32HD 的显示屏周边

不需要进行 TFT和 CF导通设计。端子接口和 UV照射区域的周边设计、显

示屏用标记的设计，都与 TN设计类似。在 CF外形线和 TFT外形线之间，

设计 2.5mm的距离，用于端子块的设计。32HD的 D端子块为 6个，G端子

块为 3个，即 6+3的架构。D端子和 G端子之间的连接采用WOA设计。32HD

显示屏的整体外形及其相关尺寸如图 7-44所示。 
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图 7-44  32HD显示屏的整体外形及其相关尺寸 

图 7-45给出了从 CF侧进行 UV照射时的显示屏左上角周边设计。为了

增加封框胶的 UV照射强度，把 BM边缘和封框胶内侧边缘之间的距离设计

为 600μm。在 CF外形线的角部用 BM层设计切断位置确认标记，在封框胶

外侧的空间用于放置 CF侧的标记，如偏光板位置确认标记、嵌合对位标记、

嵌合确认表尺等标记，这些标记也用 BM层设计。如果 BM遮光的宽度足够

大，则还可以在 BM上通过镂空的方式设计 CF侧的各种标记。 

 

图 7-45  从 CF侧进行 UV照射时的显示屏左上角周边设计 
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2．显示屏整体设计 

G6以上的高世代生产线都可以进行 32HD的经济切割。下面以 G6生产

线为例介绍 32HD 的整体设计。32HD在 G6 玻璃基板上的布局如图 7-46 所

示，G6生产线的玻璃基板尺寸为 1850mm×1500mm，一张玻璃基板可以切割

8 片 32HD。用于 G6 生产线的掩膜版尺寸规格有 800mm×920mm 和

1000mm×1200mm。 32HD 的掩膜版布局如图 7-47（ a）所示，一张

800mm×920mm 的掩膜版可以放置两片 32HD，CX和 CY分别表示在 CAD图

面上使用的 X坐标和 Y坐标。曝光时掩膜版和玻璃基板的关系如图 7-47（b）

所示，其中箭头表示曝光的顺序。 

 

图 7-46  32HD在 G6玻璃基板上的布局 

 

图 7-47  32HD的掩膜版设计与使用 



第 7章  IPS显示原理与设计  

337 

7.4  32UHD FFS 显示屏设计 

FFS可以替代 IPS用于所有尺寸的 TFT-LCD，特别适用于高分辨率的中

小尺寸 TFT-LCD。本节以 32英寸 UHD显示为例，介绍 FFS设计技术。 

7.4.1  AFFS 像素设计原理 

AFFS显示技术是主流的边缘场显示技术。虽然，AFFS与 IPS同属平面

控制模式的宽视野角技术，但它相对 IPS又有本质的不同，IPS与 FFS工作

机理的比较如图 7-48所示，主要区别是在开态显示时，FFS像素电极与 COM

电极位于不同的平面，液晶分子同时受到来自 y方向和 z方向的边缘电场作

用，在 z 方向的边缘电场作用下，像素电极和 COM 电极上方的液晶分子也

能在电场作用下发生转动，从而提升了像素的透光率。 

 

图 7-48  IPS与 FFS工作机理的比较 

为了屏蔽扫描线和数据线对像素电极的影响，AFFS 像素会在数据线和

像素电极之间设置整面的 COM电极。为了改善数据线和扫描线的 RC负载，

一般在数据线上方设置 2～3µm有机膜绝缘层，以有效降低数据线和扫描线

的寄生电容，同时使 COM电位更加稳定。 

经典 FFS 一般采用如图 7-49（a）所示的竖畴像素结构，像素电极与数

据线平行。竖畴像素边缘的 ITO像素电极与 COM电极形成的电场与此处液

晶分子的极轴方向存在夹角，使此处液晶发生转动，像素边缘呈现亮态，所

以竖畴像素的透光率会比较高。如果要体现透光率优势，竖畴像素则需要有

COM 电极覆盖数据线，否则像素存在暗态漏光的风险。如果要降低成本，

则可以去除有机膜绝缘层，使用如图 7-49（b）所示的横畴像素结构，即像



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

338 

素电极与扫描线平行。由于横畴像素边缘与配向方向平行，像素电极外侧电

场无法让液晶分子偏转，其区域显示为黑色，所以在使用有机绝缘层的机种

上，竖畴像素的透光率具有明显优势。 

 

图 7-49  AFFS像素亮态仿真结果 

AFFS像素设计需要考虑暗态漏光的影响。竖畴像素的暗态漏光仿真结果

如图 7-50（a）所示，像素处于暗态时，竖畴像素电极会与数据线产生横向电

场，导致液晶分子旋转产生漏光。横畴像素的暗态漏光仿真结果如图 7-50（b）

所示，数据线边缘没有漏光问题。通常竖畴像素漏光区会有 6～7µm距离，所

以竖畴像素需要较宽的 BM来遮光数据线两侧的漏光区。而横畴像素数据线

上 BM仅需保证遮挡混色区或在 CF/TFT基板贴合精度很高的情况，因此可

以无须设计 BM层。 

对于中大尺寸 AFFS 面板而言，保持 COM 电位的稳定性很重要，因为

采用 ITO 面状 COM 电极覆盖整个显示区，COM 电极可以有效屏蔽像素电

极与扫描线、数据线之间的信号，降低信号串扰。当面板逐渐增大，电极的

跨度同步增大，同时由于面板的配线负载增加，导致 COM电位分布不均匀。

Vcom发生轻微的变化就会影响液晶的穿透率，导致闪烁等问题。为了改善这

个问题，采用电阻率低的金属在显示区形成网状的走线结构，并以一定的节

距在像素内用接触孔与 COM 电极连接，最终达到平衡 COM 电位的目的。

AFFS像素的金属 COM线结构如图 7-51所示。 
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图 7-50  AFFS像素暗态漏光仿真结果 

 

图 7-51  AFFS像素的金属 COM线结构 

7.4.2  32UHD 像素设计 

通过设计评估，可以明确 32UHD 的（子）像素尺寸为 60.53μm× 

181.59μm，显示区对角线为 31.5英寸。32UHD像素采用 AFFS像素结构。 

1．基本特性设计 

AFFS 像素的基本特性要求，以及扫描线的设计与 32HD 的像素设计

一样。 

AFFS像素电极设计屈曲状，屈曲区分为两部分。AFFS屈曲角度与屈曲

区设计如图 7-52所示，屈曲角度是锯齿电极与配向方向的角度。屈曲区分为
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主屈曲区和 Kink区，主屈曲区角度为 5°～15°，屈曲角度越大则响应速度就

越快，但透光率会降低，所以需要根据产品规格设置合理的屈曲角度。Kink

区角度比主屈曲区大，一般设置为 20°～30°。因为其对液晶的扭曲电场较大，

所以可以避免液晶在被按压时，具有更强的定力，从而避免按压黑纹的产生。

和 AS-IPS 一样，数据线的屈曲状设计，延长了数据线的长度，增加了数据

线的 RC 时间常数。计算数据线的 RC 时间常数需要考虑数据线和上方 ITO

层 COM线、两侧 G层 COM电极之间的耦合电容。 

 

图 7-52  AFFS屈曲角度与屈曲区设计 

像素电极的个数与透光率正相关。ITO像素电极个数与间距设定如图 7-53

所示，对于已经确定的像素，像素电极节距 P越小，则透光率越高，根据产品

的规格要求，同时考虑工艺参数等限制，最后确定 P值。P值一般在 5～10µm。 

 

图 7-53  ITO像素电极个数与间距设定 



第 7章  IPS显示原理与设计  

341 

需要注意的是，像素电极宽度 W 也会进一步影响透光率，在保持 P 值

不变下，W越大，透过率就越小。ITO像素电极宽度与透光率关系如图 7-54

所示，其中 ITO 像素电极宽度在 1.6～2.0µm 会发生透光率突然下降，在设

计时需要尽量避开此区域。 

 

图 7-54  ITO像素电极宽度与透光率关系 

在确定像素电极宽度 W 和电极周期值 P 之后，可以确定锯齿电极的屈

曲数。与 IPS不同的是，AFFS像素电极与 COM电极之间存在较大的交叠面

积，使 FFS具有更大的存储电容，优势是其馈通电压相对较低，闪烁特性较

好。但是在高频率下很难满足充电率要求。降低存储电容有以下两种方法：

（1）增加 PAS 绝缘层的厚度，来降低存储电容的大小，同时需要考虑增加

PAS膜厚引起的功耗增加问题；（2）共通电极设计成狭缝状，减少像素电极

与 COM电极的完全交叠面积。 

2．设计案例 

设计 32UHD 像素的具体结构与尺寸前，首先需确定 AFFS 显示屏一些

的基本设计参数：盒厚 d=3.4μm、ε//=12.5，ε⊥=3.5、VGH=24V、VGL=−8V、

Vdc=4.5V、ta=5μs、ti=2μs。 

32UHD 显示屏采用如图 7-55 所示的竖畴 AFFS 像素结构：像素电极采

用竖畴设计，数据线屈曲角度与像素电极一致，扫描线与 CS 线平行，横向

穿过数据线；COM 电极通过 PAS 层接触孔连接 CS线。COM 电极整面覆盖

显示区，所以像素电极与数据线和扫描线之间无间隔要求。为防止接触孔位

置漏光，BM需要完全覆盖此区域。 

初步设计时首先假定一个合理的扫描线、数据线线宽，和 IPS 像素一样，
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必须满足配线延迟的制约条件。然后，根据产品规格，设置最佳数量的像素电

极屈曲数和像素电极的宽度，完成初版像素的绘制。根据初版像素提取像素电

容 Cp、存储电容 Cst、TFT宽长比W/L、扫描线和数据线 RC负载，并进行电学

仿真，最终满足充电率要求。在初步设计时进行结构尺寸的设定时，在满足各

自的电学特性要求的情况下，要尽可能地获得最高的透光率。在满足透光率和

充电率要后，还要进行像素的优化，尽量加大工艺的余量，经过多次优化设计，

确定最终版的像素尺寸。32UHD的最终像素结构与尺寸如图 7-56所示。 

 

图 7-55  竖畴 AFFS像素结构 

 

①扫描线宽度；②数据线宽度； TFT③ 沟道宽度；④像素电极宽度；⑤像素电极间

隔；⑥接触孔宽度；⑦扫描线到 CS 线的距离；⑧像素电极到扫描线的距离 

图 7-56  32UHD的最终像素结构与尺寸 
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7.4.3  32UHD 显示屏设计 

32UHD的 AFFS显示屏设计与 32HD的 IPS显示屏设计基本类似。本节

结合 GOA等技术介绍 32UHD显示屏设计。 

1．显示屏单体设计 

把 60.53 μm×181.59μm大小的 AFFS像素，横向排列 3840×3个，纵向排

列 2160个，形成 697.3056mm×392.2344mm 大小的 32UHD显示屏的显示区。

显示区外形线和 CF外形线之间的边缘的上下左右四边都留有 5mm的空间。

边缘处的设计内容包括 GOA电路、SW开关、ESD电路、端子接口、UV照

射区域的周边、显示屏用标记等功能块的设计。因为CF侧没有 ITO层的COM

面，所以 32UHD 的显示屏周边无须进行 TFT 和 CF 导通设计。端子接口和

UV照射区域的周边设计、显示屏用标记的设计，都与 TN设计类似。在 CF

外形线和 TFT外形线之间，设计 2.5mm的距离，用于端子块的设计。32UHD

的 D端子块为 10个，G端采用 GOA的电路设计。32UHD显示屏的整体外

形及其相关尺寸如图 7-57所示。 

 

图 7-57  32UHD显示屏的整体外形及其相关尺寸 

在显示屏周边，封框胶及各种标记和标尺的设计，与 32HD显示屏类似。

32UHD显示屏设计 GOA机种边框区指的是面板显示区到玻璃边缘的区域，

主要包含分断领域、修复线及 COM 走线区、总线区，以及 GDM 区域和虚
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设像素区。图 7-58给出了 32UHD显示屏边框示意图。首先根据机种分辨率

和频率信息，确定使用总线的数量，对于高分辨率和高频机种，为了降低总

线延迟，一般需要使用 8CLK 信号输入，所以对于 32UHD 会使用 8CLK 总

线驱动 GOA 器件。其次根据相似机种经验，初步确定总线线宽和 GDM 内

部 TFT的宽长比，并通过仿真确定是否满足充放电需求，当负载较大时需要

增加总线线宽和 TFT 沟道宽度，此时对应 TFT 的尺寸也会相应地增大，会

占用更大的边框。最终通过仿真确认总线区域宽度为 1300μm，GDM区域为

1200μm，接着需要确定虚设像素区的宽度，其包含 CS走线区、ESD器件区

和虚设像素单元，虚设像素单元为三分之一的像素宽度，CS 走线宽度一般

为 200～500μm，ESD 器件一般在 100μm 以下，最终确定此区域的宽度为

800μm。分断区一般是固定尺寸，本机种设定为 200μm，主要考虑分断精度，

避免金属线因为分断偏差出现缺损。最后确定 Vcom和修复线区域，根据产品

需要设置修复线数量，并通过仿真确保修复线负载满足产品需求。32UHD

机种因为分辨率较高，线缺陷导致的不合格率增大，所以单边边框设置 6根

修复线，确定 Vcom线和修复线区宽度为 1500μm。同时需要注意的是，封框

胶领域的金属线需要保证开口率大于 50%，以满足封框胶固化需要。 

 

图 7-58  32UHD显示屏边框示意图 

同时，在显示屏单体设计阶段，需要同步考量显示屏成盒工艺。图 7-59

给出了 GOA边框区断面图，主要包括 AA到 Seal领域边缘距离、封框胶领

域、BM空白区等尺寸设计。BM空白区一般为固定值 100～200μm，主要为
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切割精度考量。封框胶领域根据机种尺寸不同会有明显差异，中大尺寸面板

封框胶领域一般为 1500～2000μm，小尺寸一般小于 1000μm。显示区到配

向膜边缘之间需要足够大，一般需求大于 2000μm，最小需要满足 1000μm，

以保证 PI 可以完全覆盖显示区，对于 VA 机种配向膜到封框胶之间需要保持

足够距离，一般要求大于 1000μm，若 PI进入封框胶领域则会导致上下 COM

电极无法导通。AFFS模式如果空间不足，则 PI可以适当进入封框胶领域。对

于需要使用 UV固化的工艺，需要考虑 UV掩膜版的放置位置，通常 UV掩膜

版边缘距离封框胶边缘需要大于 1000μm，以保证框胶充分固化。 

 

图 7-59  GOA边框区断面图 

显示屏目前已经进入无边框时代，主要特征是上偏光片会外扩玻璃，一

般外扩 0.2～0.4mm，并通过涂胶的方式密封 CF 和 TFT 玻璃边缘。图 7-60

给出了无边框显示屏的边框区示意图，下偏光板会相应地内缩，留出 TFT玻

璃，通过双面胶的方式与背光模组粘黏。由于无前框遮挡，所以面板在设计

上需要尽量避免因标记露出而导致的反光或漏光问题。 

 

图 7-60  无边框显示屏的边框区示意图 

2．显示屏整体设计 

下面以 G8.5生产线为例介绍 32UHD的整体设计。32UHD在 G8.5玻璃
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基板上的布局如图 7-61 所示， G8.5 生产线的玻璃基板尺寸为

2500mm×2200mm，一张玻璃基板可以切割 18片 32UHD。用于 G8.5生产线

的掩膜版尺寸规格为 1200mm×1400mm。一张 1200mm×1400mm的掩膜版可

以放置三片 32UHD。曝光时掩膜版和玻璃基板的关系如图 7-62 所示，其中

箭头表示曝光的顺序。 

 

图 7-61  32UHD在 G8.5玻璃基板上的布局 

 

图 7-62  32UHD曝光时掩膜版和玻璃基板的关系 

7.5  IPS 残像的机理与对策 

残像是长时间显示同一静止画面，在改变显示内容后留下之前画面的现

象。在所有的 TFT-LCD显示模式中，或轻或重地都存在残像问题。IPS显示

模式由于其特殊的平面电场结构，残像问题相对其他显示模式更为突出。 



第 7章  IPS显示原理与设计  

347 

7.5.1  IPS 残像的机理 

残像评价画面与类别如图 7-63所示。残像的评价一般采用棋格状画面，

按照画面切换后出现的残像状态不同，分为面残像（Area Sticking）和线残

像（Line Shape Sticking）两种。一般所说的残像指面残像。 

 

图 7-63  残像评价画面与类别 

1．残像的机理与分类 

如图 7-63所示的面残像，根据棋格状画面黑白显示区域残留部分相对亮

度的不同，分为正残像和负残像。正负残像的定义如图 7-64所示。全黑（第

0 灰阶）和全白（第 255 灰阶）区域因为驱动电压不同，分别形成大小不等

的中心电压偏移量 b和 c。当两个区域的画面都显示第 51灰阶时，原来黑白

区域的电压偏移量分别和 51 灰阶的灰阶电压设计值 a 形成叠加。黑白画面

区域的亮度可以分别用式（7-9）和式（7-10）进行定性表示。如果绝对值

b>c，则原来白画面区域的亮度更亮，形成正残像；如果绝对值 b<c，则原来

黑画面区域的亮度更亮，形成负残像。 

 原来黑画面区域亮度：(a+c)2+(a−c)2=2(a2+c2) （7-9） 

 原来白画面区域亮度：(a+b)2+(a−b)2=2(a2+b2) （7-10） 

形成残像的两个基本条件如图 7-65 所示：①驱动上存在直流偏置电压

（简称 DC偏置）；②显示屏内存在离子型不纯物。受到像素结构、工艺技术

等的限制，显示区会出现交流驱动不对称的地方，偏离对称中心的那部分电

压就是 DC 偏置。由于显示屏内存在离子型不纯物，这个 DC偏置就会吸引

屏内的离子型不纯物，导致交流驱动不对称的地方形成残留 DC偏置。这样，

显示画面的部分区域中离子极性残留下来。取消显示画面后，由于残留 DC

偏置的作用，在显示下一个不同画面时，液晶分子受到离子的影响不能正确
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保持设计所要求的排列状态，看起来就像有前面显示画面的残留一样。只有

经过很长时间，等到电极上的残留极性散开后，才能显示真实的下一个画面。

残像会使新画面上出现重影，从而降低对比度。 

 

图 7-64  正、负残像的定义 

 

图 7-65  形成残像的两个基本条件 

IPS显示屏内离子型不纯物的来源如图 7-66所示。在众多的离子型不纯

物来源中，最关键的是最终可能进入液晶层的各种离子型不纯物。IPS的 CF

一侧没有像TN的CF那样具有一层可以屏蔽各有机层杂质进入液晶层的 ITO

薄膜，因此 CF有机层里的离子型不纯物比较容易进入液晶层。 

IPS显示屏内形成 DC偏置的因素如图 7-67所示。其中，灰阶 DC差和

显示屏面内 DC 差的存在是各种显示技术的共同现象，而结构 DC 差和 IPS

像素结构密切相关。不同灰阶显示时的液晶介电常数不同，TFT开关的电流

偏置不同，所以在不同灰阶下的 DC偏置就会有差异。在显示屏的不同位置

上，各种配线的信号延迟程度不同，工艺不均引起的 TFT开关特性不同。比

如，显示屏面内的馈通电压不同，各处的 Vcom（等效为交流驱动电压的中心

值）大小不同，这些都是面内 DC 差的可能成分。在结构设计时，IPS 技术

特有的像素电极、COM 电极的电极宽度和电极间距除要满足各种光学指标
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外，还要考虑可能引起的残像问题。 

 

图 7-66  IPS显示屏内离子型不纯物的来源 

 

图 7-67  IPS显示屏内形成 DC偏置的因素 
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2．IPS 残像严重的原因 

影响 IPS残像的主要原因是横向电场结构和高 Δε液晶材料。 

IPS横向电场诱导正负离子的机理如图 7-68所示。IPS的电极在面内呈

间隔分布，电场在面内呈不均一分布，很容易形成横向 DC偏置。此外，IPS

的 CF基板上没有 TN那样的 ITO屏蔽层，如果在 CF的有机层上存在电荷聚

集，那么这些电荷和 TFT基板上的电极之间就容易形成纵向 DC偏置。在一

定的环境下，CF 有机层、配向膜、封框胶等材料所含的离子型不纯物都可

能在这些 DC偏置的影响下，在显示屏内形成横向或纵向的残留 DC偏置。 

 

图 7-68  IPS横向电场诱导正负离子的机理 

为了不降低 IPS像素的开口率，像素电极和 COM电极之间的距离不可

能设计得很小。所以，为了提高响应速度、降低驱动电压，IPS 一般采用高

Δε的液晶。从提高响应速度的角度考虑，γ1/Δε比值越小越好。Δε与 γ1关系

如图 7-69所示。虽然 CN系的 γ1/Δε 比值相对较小，但是 CN系液晶存在污

痕等缺点，所以 IPS不用 CN系液晶。另外，1F系和 2F系液晶的 Δε做不大，

3F系液晶中带（负）极性的-F基较多，液晶分子的极性较强（ε∥较大），所

以 IPS选用 3F系液晶。提高 IPS液晶 Δε值的方法有：①强化液晶两头的基

团极性，通过提高 ε∥的值来提高 Δε；②采用不同的液晶分子中心核，从环

己烷、苯环到嘧啶环，Δε依次增大。随着 Δε的增大，液晶分子对显示屏内

的残留 DC就更加敏感。 

 

图 7-69  Δε与 γ1关系 
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此外，高分辨率 IPS显示屏需要更高的背光源亮度，高背光源亮度会加

重 TFT开关漏电流，加剧灰阶 DC差和面内 DC差。高背光源亮度还会激活

更多的离子型不纯物移动到液晶层中，从而更容易出现残像。 

7.5.2  离子型不纯物分析 

混入显示屏的离子型不纯物主要是设备和材料使用时引入的离子型不

纯物。配向版、摩擦滚筒、盛液晶器皿等工具污染后容易引入离子型不纯物。

容易混入离子型不纯物的显示屏材料主要是液晶、封框胶、彩膜的色层、配

向膜等。材料的保管方法和使用期限不符合要求，容易形成离子型不纯物；

TFT 基板和 CF 基板在各自的洗净工程中由于时间、压力、温度等条件不合

适，容易引入离子型不纯物；生产线时断时续也容易引入离子型不纯物。 

1．液晶的影响 

液晶是有机物，UV 照射和高温环境会导致液晶分子的分解或破坏。液

晶分子本身发生分解，或者由于其他原因导致分子被破坏，就会形成离子型

不纯物。IPS 用-F 基化合物液晶分子，分解后会生成-C3H7基、-CH2基、-F

基等离子型不纯物。 

液晶分解成离子的分析实验如图 7-70所示。通过分析液晶内部的离子类

型，可以确认液晶分子是否发生分解或破坏。对残像不合格的显示屏与残像

合格的显示屏分别进行高温加热与 UV照射，验证两块显示屏的液晶分子分

解量是否不同。离子型不纯物的分析法有阴离子分析法和阳离子分析法。先

分析液晶中含有的有机离子数量，再分析与液晶分子有关的无机离子数量。

液晶分子的分解程度可以通过选择不同温度和不同能量的 UV光来设定。受

破坏的速度可以通过测量 A、B、C区域在不同时间（如 10分钟、20分钟、

30分钟）的分解量来分析。 

 

图 7-70  液晶分解成离子的分析实验 
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2．封框胶的影响 

封框胶是和液晶材料直接接触的有机物，封框胶内的离子型不纯物容易

导入液晶层。对于 ODF工艺所用的封框胶，需要具备如下条件： 

（1）合适的黏度； 

（2）较高的热寿命； 

（3）没有大颗粒混入（封框胶材料不纯会直接引入离子型不纯物）； 

（4）对液晶的污染性小（需要检验封框胶与液晶的兼容性）； 

（5）合适的 UV硬化性（UV硬化不充分容易引入离子型不纯物）； 

（6）合适的热硬化性（热硬化不充分容易引入离子型不纯物）； 

（7）良好的接着性。 

因此，封框胶要进行充分的 UV硬化和热硬化，使封框胶分子充分结合，

并形成紧密的网状结构。这样，封框胶中可能存在的离子型不纯物就很难进

入液晶层里面。 

3．CF的影响 

CF 中的覆盖层 OC、黑色矩阵 BM、RGB 色层都含有树脂成分。树脂，

特别是掺杂了各种颜料的树脂（BM和 RGB色层），更容易引入离子型不纯物。 

评价 CF 内离子析出的实验如图 7-71 所示：把显示屏解体后，使用 CF

侧的样品在甲基邻苯二酚溶剂中进行试验。首先通过控制加热温度控制离子

型不纯物的析出速度，再通过分析不同时间（10 分钟、20 分钟、30 分钟）

的析出量，可以分别对配向膜和 CF 中的离子进行指定析出分析。用阴阳离

子分析方法，通过比较残像不合格显示屏与残像合格显示屏的析出速度，验 

 

图 7-71  评价 CF内离子析出的实验 
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证 CF中不纯物析出性是否不同。除分析配向膜中含有的无机离子的数量外，

还要分析从 CF析出的无机离子的数量。 

提高 CF 的后烘温度可以改善残像。利用颜料分散法制造的 CF，在树

脂中分散着颜料。一开始，树脂和颜料没有进行键合反应，树脂的桥接键

相互连接，把颜料“关”在树脂里面。如果后烘不充分而留下未反应的树

脂桥接键，那么颜料中的金属元素或附着的不纯物就会从这些未充分反应

的桥接键中“跑”到外面去。提高后烘温度或进行再一次烘焙，未反应部

分的桥接键就会连上，从而减少不纯物的析出。后烘要把握好温度和时间，

否则 RGB色层的颜色会变淡。图 7-72比较了强化 CF后烘前后的颜料异物

析出难易度。 

 

图 7-72  强化 CF后烘前后的颜料异物析出难易度 

此外，CF 上的柱状间隙子经过配向膜涂布、摩擦等工程后可能发生机

械损伤，以及在摩擦后会在周边掉渣，对液晶形成污染。所以，同样要明确

柱状间隙子的工艺能力、材料强度等指标。 

4．配向膜的影响 

配向膜是影响残像的关键因素。配向膜在 DC偏置下会选择性地吸附液

晶中的不纯物离子，形成残留 DC 偏置。IPS 用配向膜的配向规制力强、预

倾角小于 2°，电压保持率 VHR大于 90%，残留电压低。配向膜的膜质、膜厚、

配向强度都会影响配向膜的工作效果。为提高电压保持率、改善残像，配向

膜中不能有强极性基。如果配向膜的极性大、电阻率低、电压保持率低、带

有强极性基，则将吸附更多的不纯物离子，形成更强的残留 DC偏置。 

配向膜吸附不纯物离子的程度，可以通过估算配向膜引入的不纯物离子

占液晶分子总数的比重进行说明。配向膜吸附离子型不纯物原理如图 7-73

所示。根据电容公式 C=ε0εS/d 和电量公式 Q= CV，可得电容两端电压

V=Qd/ε0εS。设定单位面积上的电量为 σ（C/m2）=Q/S，把 σ代入电压公式后

得 V=σd/ε0ε。设定配向膜厚度 d=8×10−8（m），并且 ε0=8.85×10−12（CV−1m−1）、

ε=4.6，则电压和单位面积电量的关系为 V=1.97×103σ。假设 V=1.5V，则
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σ=7.61×10−4（C/m2）。假设离子等效为 1.5价离子，这时的离子数为：1.5×

（σ/e）=7.13×1015（ions/m2），其中 e=1.602×10−19C。盒厚为 4μm的液晶中，

聚集的离子数量为：（7.13×1015）/（4×10−6）=1.78×1021（ions/m3）= 1.78×1015

（ions/cm3）。液晶分子数若为 1.0×1021（ions/cm3），那么不纯物离子和液晶分

子之比为 1.78ppm。 

 

图 7-73  配向膜吸附离子型不纯物原理 

精确把握配向膜对残像的影响程度，可以通过配向膜亚氨化率分析实

验、配向膜表面无机污染分析实验、配向膜离子吸附力分析实验进行评价。

配向膜亚氨化率分析就是确定亚氨化数和聚酰胺酸中的苯环数之比。亚氨化

率不同，配向膜的组成就不同，离子型不纯物透过配向膜的容易程度就不同，

从 CF 析出的不纯物通过配向膜渗到液晶层中的量就不同，残像级别也就不

同。亚氨化数就是生成亚氨（C-N-C）结合的数目。C-N-C结合过程如图 7-74

所示。C-N-C结合越充分，配向膜中吸附离子的成分就越少。实验通常是把

残像不合格的显示屏和残像合格的显示屏分别进行配向膜成分的亚氨化率

比较分析。测定可用红外傅里叶分光测定装置 FT-IR，检验可用红外检测器

DTGS，测定方法称为反射/吸收光谱测定法。 

 

图 7-74  C-N-C结合过程 

信赖性实验后显示屏的污染会增加，而残像和污染量有关。可以通过

配向膜表面无机污染分析实验来验证信赖性实验与残像的关系：残像不合

格的显示屏对污染的屏蔽能力差，残像合格的显示屏污染物析出困难。配

向膜表面无机污染分析实验如图 7-75 所示：①用阴阳离子分析方法，把

残像不合格的显示屏和残像合格的显示屏分别进行 24 小时的残像实验；



第 7章  IPS显示原理与设计  

355 

②把显示屏解体后，测量 TFT基板和 CF基板的配向膜表面和液晶中的无

机离子的量；③通过比较显示屏内无机污染成分的量来验证信赖性实验与

残像的关系。 

 

图 7-75  配向膜表面无机污染分析实验 

受到污染的显示屏，在 DC偏置的作用下会在配向膜上吸附一定量的离

子型不纯物。解除 DC偏置后，配向膜对这些离子的吸附能力影响残像残留

时间的长短。为了确认残像与配向膜吸附能力的关系，可把残像不合格的显

示屏和残像合格的显示屏分别进行配向膜离子吸附能力（用离子型不纯物的

吸附率来表示）的比较分析。配向膜离子吸附能力分析步骤如图 7-76所示，

相应的配向膜离子吸附能力实验过程如图 7-77所示。测得的吸附污染量和残

留污染量的两者之比就是离子型不纯物的吸附率。 

 

图 7-76  配向膜离子吸附能力分析步骤 
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图 7-77  配向膜离子吸附能力实验过程 

增加可溶性聚酰亚胺成分可以作为配向膜改善残像的对策。存在 DC偏

置的电场时，配向膜吸收不纯物离子而导致极化。聚酰胺酸吸收的离子，在

DC 偏置解除后难以分离，而可溶性聚酰亚胺吸附的离子，在 DC 偏置解除

后容易分离。所以，采用可溶性聚酰亚胺成分大的配向膜，可以改善残像。

可溶性聚酰亚胺是通过溶质析出的方式沉淀聚酰亚胺生成配向膜的。沉淀下

来的成分 100%是聚酰亚胺。但是，沉淀物很软、不结实、易受损。所以，配

向膜需要设计合适的聚酰胺酸和可溶性聚酰亚胺的配比。 

7.5.3  残留 DC 分析 

引起残留 DC 的因素主要有馈通电压差、BM 和总线间的偏置电压、锯

齿电极宽度、TFT特性的影响等。 

1．馈通电压差 

根据馈通电压公式，不同灰阶的液晶电容 Clc不同，显示屏面内不同位

置的扫描线信号延迟差异引起（VGH−VGL）不同，所以在不同灰阶和面内不

同位置都会出现馈通电压差 ΔVft。 

显示屏的 Vcom电压是在中间灰阶画面下调节的。由于不同灰阶的馈通电

压不同，非中间灰阶显示时正负像素电压的中心和 Vcom发生偏离，形成灰阶

DC 偏置。从而导致残像、FRC 噪声等不良现象。改善灰阶 ΔVft的方法包括

使用 Δε小的液晶、增大 Cs、灰阶补正。Δε小的液晶，灰阶 ΔVft小，液晶对

各种 DC偏置成分不敏感。液晶的 Δε小，响应速度慢，而 IPS的响应速度规

格往往比灰阶 ΔVft的改善还要重要，所以要在保证响应速度的前提下采用改

对策。根据馈通电压公式，如果分母中的 Cs成分大，则不同灰阶的 Clc变化



第 7章  IPS显示原理与设计  

357 

对馈通电压值影响不大。灰阶补正只在黑灰阶和白灰阶的 ΔVft超出一个容忍

值时使用。图 7-78给出了灰阶补正原理。如图 7-78（a）所示，灰阶补正前，

灰阶电压对应的正负极性像素电压中心值 Vdc依次偏小。对应的灰阶补正如

图 7-78（b）所示，依次增加接近 Vdc的灰阶电压值，把原本依次偏小的 Vdc

拉回到虚线所示的标准 Vdc值。 

 

图 7-78  灰阶补正原理 

随着扫描线延迟增大，在设计好的关断时间点上，VGL 并没有马上下降

到理想的电压值，而是停留在一个比较大的值上。这个值和 VGH 的差值没

有像显示屏左边的那么大。差值是从左到右依次减小。在寄生电容 Cgs的作

用下，差值对像素电压 Vp的影响依次减小。所以，面内 ΔVft从左到右依次

减小，形成面内 DC 偏置，导致残像。面内 ΔVft的改善措施与闪烁对策是

一样的。 

2．BM和总线间的偏置电压 

数据线上的有效电压（又称均方根电压）等效为像素电极的中心电压

Vdc，理论上 Vdc=Vcom。假设 Vdc=Vcom=6V，扫描线绝大部分时间工作在−6V

的关断状态。且信号线、扫描线和 COM 线（包括 COM 电极）的面积之比

为 1 2 2∶ ∶ ，整体而言，信号线、扫描线和 COM 线三总线感应到 BM 层的

电压值近似为−6V。BM 层含有碳的成分，总线在 BM 层上感应出的电荷会

进一步在 RGB色层上感应出极性相反的电荷。BM和总线间的偏置电压形成

纵向电场如图 7-79所示。如图 7-79（a）所示，在色层上积累的电荷会和 TFT

侧的 COM 电极或像素电极形成纵向 DC 电场，对 IPS 横向工作电场的扰动

明显。如图 7-79（b）所示，纵向 DC电场会把液晶中的离子吸附到配向膜，

形成残留 DC偏置，从而引起残像。 
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图 7-79  BM和总线间的偏置电压形成纵向电场 

用低电阻率的液晶来削弱如图 7-79所示的纵向电场，可以改善残像。在

液晶中添加特定的单体来降低液晶电阻率的技术叫液晶掺杂技术。掺入液晶

的单体与液晶中的微小离子不同，单体的大小和液晶分子相近，所以不会对

液晶的极性造成不利影响。低电阻率液晶削弱纵向电场的原理如图 7-80 所

示，使用低电阻率液晶，可以增加流动的电荷，屏蔽 BM处的纵向电场，减

轻 BM 电势的影响，但液晶的电压保持率同时也下降。与 TN 相比，IPS 本

身的电压保持率就高，因为 Cs/Clc的比值较大。液晶电阻率在 1011～1012Ω·cm，

可以起到抑制（屏蔽）纵向电场的效果，同时，也不至于使 IPS的电阻率太

低。这项技术虽然可以在一定程度上改善 IPS残像，但也会产生一些不良反

应，比如闪烁和黑色污痕等会加重。 

 

图 7-80  低电阻率液晶削弱纵向电场的原理 

还可以用增厚 CF 侧的 OC 层来削弱纵向电场。增厚 OC 层有如下好

处：①加强对色层中杂质离子的阻挡，减少离子对液晶的污染；②横向电

场进入色层的强度减弱，使色层与 BM层的离子移动减弱；③直接消弱纵

向电场。 
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3．锯齿电极宽度 

IPS 像素的锯齿电极宽度影响残像，因为电极上聚集的离子型不纯物的

量与电极宽度有关，并且锯齿电极的宽度和横向电场分布的均一性有关。减

小锯齿电极的宽度，可以提高开口率，还可以改善残像。 

受 IPS显示屏内各种横向或纵向 DC偏置的影响，TFT基板侧的像素电

极和 COM 电极上会聚集一定的离子型不纯物。聚集的电荷量 Q=CV，V 就

是 DC偏置电压。图 7-81给出了锯齿电极宽度和电荷积累之间的关系。如

图 7-81（a）所示，电极宽度大，则电容 C大，从而导致聚集的电荷量 Q较

大，相当于在电极上方配向膜聚集的离子型不纯物多。离子型不纯物越多，

DC偏置解除后消散所需的时间就越长，残像越重。作为对比，如图 7-81（b）

所示的窄锯齿电极上离子型不纯物积累的量就少，残像较轻。 

 

图 7-81  锯齿电极宽度和电荷积累之间的关系 

IPS是利用像素电极和 COM电极之间的横向电场驱动液晶转动的。IPS

横向电场在面内呈不均匀分布。图 7-82给出了锯齿电极宽度和电场均匀性之

间的关系。如图 7-82（a）所示，IPS 像素内 A 和 B 处的电场分布不一样，

容易在带电电极（或电荷聚积区域）的影响下，在显示屏内形成作用力不一

样的 DC 偏置电场，从而更容易形成残像。如图 7-82（b）所示，减小锯齿

电极的宽度，可以改善这种面内电场的不均匀分布，有利于改善 IPS残像。 

 

图 7-82  锯齿电极宽度和电场均匀性之间的关系 
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拉大锯齿电极的间距，可以改善 IPS像素锯齿电极之间的电场分布均匀

性，改善残像。因此锯齿电极间空栏大小的设计存在一个平衡问题。增大电

极间距，可以改善 IPS残像，还可以提高 IPS开口率，但为了提高响应速度、

降低驱动电压，则需要锯齿电极的间距小一点。所以，设计锯齿电极间距时，

需要综合考虑响应速度、开口率和残像。 

4．TFT特性的影响 

TFT特性对残像的影响主要体现在 TFT漏电流上。TFT漏电流主要包括

TFT沟道和背沟道本身存在的漏电流，以及光照引起的漏电流。 

TFT开关的源漏极金属相当于一个 DC偏置，会把液晶中的离子型不纯

物，特别是液晶掺杂技术中的单体，吸附在 TFT背沟道上，形成背沟道效应。

IPS 属于常黑模式，白灰阶的驱动电压比黑灰阶的驱动电压要大。因此，白

灰阶所吸附的电荷比黑灰阶的要多，白灰阶对应的漏电流比黑灰阶的要大，

白灰阶的 DC偏置也比黑灰阶的要大。根据图 7-64对正负残像的定义，由于

白灰阶的 DC 偏置 b 大于黑灰阶的 DC 偏置 c，所以形成正残像。正帧的像

素电极电压比数据线上的有效电压要大，负帧的像素电极电压比数据线上的

有效电压要小。同时，保持期间还会受到显示屏内各种 DC偏置的影响，正

负帧的保持电压上会施加新的不同 DC偏置。这种正负帧保持不对称所引起

的残像既可能是正残像，也可能是负残像。在漏电流大于设计目标时，正负

帧保持不对称引起残像的可能性比较大。 

改善漏电流的方法有增大栅极绝缘层厚度、减小 a-Si 层厚度、调节

VGL电压、改善背沟道刻蚀量、设计 TFT 开关屏蔽层、采用特殊 a-Si 岛

图案等。 

在 VGL工作范围内的漏电流大小和 TFT的栅极绝缘层厚度有关。如果残

像不合格的显示屏漏电流大，则可以通过调节栅极绝缘层的厚度加以改善。

在 TFT关态，无论是背沟道引起的电子导电，还是前沟道引起的空穴导电，

都遵守公式 Ioff=V/R。减少 a-Si 层厚度，使 a-Si 薄膜里的光生载流子数量变

小，从而使漏电流相应变小。光照后的 TFT特性曲线一般都是往左上方偏移，

所以如果把关断电压 VGL往左调节，就可以改善 TFT开关的工作特性。残像

恶化时，还可检查 TFT背沟道是不是刻蚀过浅，因为背沟道刻浅也容易引起

大的漏电流。 

在 TFT开关上设计带有 COM电位的 ITO屏蔽层，可以消除不同灰阶下

TFT背沟道吸附离子型不纯物的能力差异。屏蔽层虽然可以消除不同灰阶下
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的漏电流差异，但 COM 电压的持续存在会使 TFT 开关特性（Ion/Ioff之比）

恶化。对于不同起因的漏电流，可以采用如图 7-83 所示的特殊的 a-Si 岛图

案。如图 7-83（a）所示的不遮光蝶状 a-Si岛图案可以很好地控制 a-Si岛边

上的漏电流，但是见光部分的光照漏电流比较大。如图 7-83（b）所示的全

遮光蝶状 a-Si岛图案消除了光照漏电流，但不能有效控制 a-Si岛边上的漏电

流。如图 7-83（c）所示的半遮光蝶状 a-Si 岛图案在降低光照漏电流和控制

a-Si岛边上漏电流方面可以有选择地进行设计。 

 

图 7-83  特殊的 a-Si岛图案 

5．其他 

扫描线整体来看呈负电势，并且负电势比较强，会干扰开口区域靠近扫

描线一侧的液晶，引起边界液晶的向错现象，导致残像恶化。为屏蔽扫描线

负电势的干扰，可采用如表 7-5 所示的结构 11 和结构 12，在扫描线的上方

设计带有 COM电位的 ITO屏蔽层。 

如果 Vcom在显示屏面内分布不一致，则直接影响面内像素电压上 DC偏

置的不一致。导致 Vcom面内分布不均的直接因素是 COM延迟，导致 Vcom面

内分布不均的间接因素是环境变化。例如，在信赖性实验或老化实验后，Vcom

电压会发生变化。各种条件下引起的 Vcom 变化量将直接影响残像的严重程

度。因为 Vcom存在面内 DC分布，所以使 COM电压偏离了残像最轻时的 Vcom

值。但是，把 Vcom重新调节到闪烁最小的位置时，残像明显得到改善。因此，

需要进行最小 COM线延迟的配线设计，甚至可以过滤某些图案的老化实验。 

7.5.4  线残像的机理与对策 

线残像的产生也必须具备 DC 偏置电压和离子型不纯物这两个必要条

件。如图 7-63所示，线残像发生在黑白图案的边界，是一种边界残像。一般

地，在 IPS 常黑模式，线残像位置往往出现在黑白边界的黑色区域；在 TN
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常白模式，线残像位置往往出现在黑白边界的白色区域。图 7-84给出了线（边

界）残像的透光率变化。如图 7-84（a）所示，开始时黑白显示边界的透光

率变化很平稳，当调到如图 7-84（b）所示的中间灰阶时，边界的透光率发

生波动。透光率波动的地方就是电压起伏的地方。 

 

图 7-84  线（边界）残像的透光率变化 

因为线残像发生在边界，所以说明黑白显示区域之间存在一个 DC偏置

电压。边界残留 DC偏置形成机理如图 7-85所示，DC偏置电压的存在促使

离子型不纯物向边界聚集，形成残留 DC偏置。切换到中间灰阶后，残留 DC

偏置使边界处的像素电压发生起伏，从而改变这里的透光率，形成线残像。

DC偏置电压可能来自黑白灰阶之间的馈通电压差，也可能来自边界 TFT特

性差异带来的电压差，还可能来自边界处数据线等效电压差等。 

 

图 7-85  边界残留 DC偏置形成机理 

作为线残像的对策，除降低边界处的电压差外，还要选用电荷保持能力

高的配向膜材料来加强 PA-SiN
x
层的绝缘能力，以及使用稳定性好的液晶材

料等。通常，介电常数各向异性 Δε 小的液晶材料，不容易出现线残像，分

子结构稳定、不容易发生分解的液晶材料也不容易出现线残像。 
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VA 显示原理与设计 

 

 

VA 显示以其宽视野角和高对比度等优势，成为大尺寸 TV 用 TFT-LCD

的常见显示模式。根据结构和工艺的不同，形成了众多 VA 显示技术，但都

存在斜视野角下的色偏现象。VA 色偏对策一般采用多畴像素结构。本章最

后以 98寸 QUHD显示屏为例，介绍 VA产品的基本设计理念。 

8.1  VA 显示原理 

VA 显示是一种垂直配向的常黑模式，像素受损时呈暗态，表现为一个

“暗点”，对画面显示的影响小。VA 液晶和 IPS 液晶都是一轴性媒质，所以

VA显示的许多光学原理和电学原理与 IPS的一样。但VA显示采用负性液晶，

在上下基板间施加一定电压后，从初始的垂直状态发生倾斜。所以，VA 显

示具有一些与 IPS不同的光学原理与电学原理。 

8.1.1  VA 显示的透光率 

VA液晶分子属于一轴性媒质，透光率的影响因素和 IPS显示一样，也

是用式（7-2）表示。根据式（7-2），偏光板吸收轴与液晶分子长轴之间的

方位角 ψ=45°时，VA 显示的光利用效率最高。简化后的 VA 透光率公式如

式（8-1）所示。根据式（8-1），对于单色光而言，影响 VA 透光率的只有

液晶的 Δnd值。VA显示通过液晶分子在垂直方向上的转动改变液晶的 Δnd

值，VA显示的液晶转动面与偏光板吸收轴之间的关系如图 8-1所示。 

 2 2 21 πΔ 1 πΔ
sin 2 sin sin , 45

2 2 2

nd nd
T ψ ψ

λ
= = = °　  （8-1） 

TFT-LCD使用的是混合光源，根据式（8-1），不同波长光的透光率不同。

第 8 章 
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对于不同的 Δnd 值，VA 显示的透光率与波长的依存性关系如图 8-2 所示。

在图 8-2中，除 Δnd=0的曲线外，其他曲线都存在明显的起伏。随着 Δnd的

增大，曲线的起伏越加明显，即透光率与波长的依存性越明显。VA 在黑态

显示时，液晶分子直立，Δnd=0，透光率与波长之间没有依存性，黑态亮度

理论上为 0。所以，VA具有非常优秀的黑态，对比度也非常高。但随着 Δnd

的增大，透光率与波长的依存性增加。VA显示经过 RGB混色后的白平衡被

打破，显示效果存在不同程度的色彩偏差现象。 

 

图 8-1  VA显示的液晶转动面与偏光板吸收轴之间的关系 

 

图 8-2  VA显示的透光率与波长的依存性关系 

从透光率角度考虑，Δnd大一点好；从色偏角度考虑，Δnd小一点好。

在平衡透光率与色偏后，根据式（8-1）设定 VA显示的最佳透光率参数。 
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8.1.2  VA 显示的光学原理 

VA显示的光学原理与 VA液晶的 Δn特性有关。基于 Δnd特性，分别说

明亮度、对比度、视野角三个光学指标的光学原理。 

1．亮度 

亮度是显示屏最大透光率与背光源亮度的乘积。通过 VA的透光率分析，

可以设计产品亮度。但是，单纯依靠透光率式（8-1）还不能确定 VA产品的

实际亮度。VA显示在 TFT侧和 CF侧都采用透明的 ITO电极，像素中存在

一些畴的边界结构，会导致这些结构附近的透光率远低于式（8-1）推导出来

的值。所以，需要通过仿真获取 VA 像素的综合透光率，或者根据经验进行

透光率的补正，然后再与背光源亮度相乘后，设计产品的亮度指标。其中，

VA显示的光透光率与 Δnd特性密切相关。 

2．对比度 

VA 显示模式的配向膜起着垂直校准的作用，在不加电压时液晶自然地

垂直排列，理论上液晶的 Δnd=0，这时的液晶屏亮度完全取决于偏光子和检

光子正交产生的黑态亮度。偏光板正交尼科尔（Crossed Nicols）配置时的透

过亮度非常低，保证了 VA 显示模式具有非常高的对比度。在 TN 显示模式

和 IPS显示模式中，处在配向膜表面的液晶都有一个预倾角，由于液晶具有

双折射功能，使得两种显示模式在黑态显示时都存在液晶的残留 Δnd。所以，

VA的对比度在原理上就比 TN和 IPS显示模式的要高。 

VA 显示虽然在显示屏的正面（正视）具有最高的对比度，但对比度在

视野角面上的分布均匀性不够好。衡量对比度分布均匀性的指标有半 CR 和

GTG CR。半 CR表示正视对比度降到一半后的效果，GTG CR表示较高灰阶

与较低灰阶之间的亮度比。图 8-3给出了 VA与 IPS、TN的对比度比较。如

图 8-3（a）所示，VA的半 CR效果介于 IPS和 TN之间。如图 8-3（b）所示，

以 127灰阶与 63灰阶的对比度为例，VA依然保持了最高的正视对比度。但

是，随着视野角的增加，VA的 GTG CR值不断下降，下降的趋势与 TN相

似。通过图 8-3的对比，说明 VA具有最佳的正视对比度，IPS具有最佳的对

比度面上分布均匀性。 
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图 8-3  VA与 IPS、TN的对比度比较 

3．视野角 

图 8-4给出了单畴VA模式在关态和开态时左右视野角范围内的光传播

效果。如图 8-4（a）所示，在不加电压的关态时，液晶屏正上方（0°方向）

呈暗态。往左右 45°方向观察，由于液晶的 Δnd 值依次增加，使得这些方

向看到的黑态亮度依次增加。左右 30°方向时的黑态呈现灰暗状态，而左右

45°方向已经接近白色状态。图 8-4（b）给出了施加电压后液晶分子倾倒的

开态，液晶的视野角依存性，由此可以看出，从右边 45°方向上看，视线和

液晶分子的长轴方向平行，就像不加电压时液晶屏正前方所看到的效果一

样，呈暗态。往左依次观察，视线和液晶的长轴方向形成一个夹角，液晶

的 Δnd 值依次增加，亮度也随之依次增加。在液晶屏正上方，液晶屏呈现

淡灰色。到左边 45°方向，这时的视线和液晶分子的长轴呈现 90°的夹角，

液晶的 Δnd值最大（n最大），液晶屏呈现全白状态。可见，单畴结构的 VA

模式，亮度的视野角依存性很大。 

 

图 8-4  单畴 VA模式在关态和开态时左右视野角范围内的光传播效果 
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VA的视野角改善对策与 IPS相似，就是把像素分割成两部分，以形成

双畴互补结构。图 8-5给出了双畴 VA模式的视野角补偿效果。如图 8-5（a）

所示，在不加电压的关态时，左右两个畴里的液晶工作状态和单畴 VA 模

式时的液晶工作状态一样，相当于两个面积减半后的单畴在显示效果上的

合并。但在施加电压后的开态，左右两个畴就呈现相反的工作状态，起到

了视野角补偿的功能，使加电压后的液晶屏左右观察都呈现灰色状态的中

间灰阶。如图 8-5（b）所示，从右边 45°方向往左边 45°方向依次观察，右

边这个畴的液晶显示效果和图 8-4（b）中的结果是一样的，即从右到左亮

度依次增加。同时，左边这个畴的液晶显示效果刚好相反，从右边 45°方向

往左边 45°方向，亮度以同样的程度依次减小。由于每一个像素都呈微米级

的大小，故两个畴的显示效果在人眼中合成、平均化后，从右边 45°方向往

左边 45°方向都呈现出灰色状态，从而改善了单畴 VA模式视野角依存性大

的问题。 

 

图 8-5  双畴 VA模式的视野角补偿效果 

如果双畴是左右方向上的互补，则左右视野角可以接近 90°。如果双畴

是上下方向上的互补，则上下视野角可以接近 90°。模拟结果表明，在不同

的视野角下要平衡亮度、对比度和色度，至少需要在像素的上下左右 4个方

向上进行分畴，以实现上下左右 4个垂直方向的高视野角特性。对于非垂直

方向的视野角，可以通过补偿膜的应用进行改善。 

8.1.3  VA 显示的电学原理 

VA 显示的电学原理与 VA 液晶的 Δε 特性有关，和 Δε 密切相关的两个

指标是阈值电压和响应时间。 
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1．阈值电压 

外加电压后，VA液晶分子在垂直于玻璃基板的方向上弯曲转动。传统

VA显示不需要进行配向处理，可以认为 VA液晶分子在垂直面上只有纯粹

弯曲变形的转动，所受的弹性阻力只有弯曲弹性 K33引起的弹性力。这个弹

性力和力矩平衡时的外加电压就是 VA 阈值电压 Vth。力矩和弹性力的平衡

如式（8-2）所示，根据连续介质弹性理论求解可得如式（8-3）所示的 VA

阈值电场强度 Eth。VA 液晶的电场方向就是显示屏的盒厚方向，所以可得

如式（8-4）所示的 VA阈值电压 Vth。 
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VA的阈值电场强度 Eth公式在形式上与 IPS的相同，因为两者都是一轴

性液晶。VA液晶分子在垂直面上弯曲转动而采用弯曲弹性系数 K33，IPS 液

晶分子在水平面上扭曲转动而采用弹性系数 K22。VA 的阈值电压 Vth公式在

形式上与 TN的相同，都与盒厚 d无关，因为两者的电场强度方向都是盒厚

方向。VA液晶分子在盒厚方向上只有弯曲形变，所以采用弹性系数 K33；TN

液晶分子在盒厚方向上呈 90°夹角的螺旋状扭曲形变，所以采用组合的弹性

系数 K11+（K33−2K22）/4。液晶的三个弹性系数中，K33最大，并且负性液晶

的 Δε值比较小，所以 VA的阈值电压往往比 TN和 IPS的都要大，因此要求

VA显示采用更高的驱动电压。 

2．响应时间 

和 IPS液晶一样，建立如式（8-5）所示的扭矩平衡方程式，求解可得如

式（8-6）所示的开态响应时间 ton。 
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撤掉外加电压后，VA 液晶分子只受到弹性力的作用，相应地，扭矩平

衡方程如式（8-7）所示，求解可得如式（8-8）所示的关态响应时间 toff。 
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VA 显示的引流效应比较明显，如果考虑引流效应对响应时间的影响，

则可以获得如式（8-9）所示的开态响应时间 ton 和如式（8-10）所示的关态

响应时间 toff。引流效应使 VA液晶的实际黏度下降，加快了液晶的响应速度。 
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在实际应用中，VA的响应速度比 TN和 IPS的都慢，根本原因有三点：

VA① 使用的负性液晶黏度比较大，液晶分子转动的阻力较大； VA② 液晶的

多米诺转动机理如图 8-6所示，VA液晶是在线状凸条（Protrusion或 Bump）

和线状狭缝（Slit）的触动下开始转动的，属于线控配向结构；以 CF侧小凸

起的地方为基点，以 TFT侧的狭缝为界，液晶分子在垂直电场作用下以多米

诺效应依次“躺下”，这个过程导致了整体液晶响应的延迟； VA③ 液晶从黑

态时的垂直“站立”到白态时的水平“躺下”，转动的角度为 90°，相比 IPS

的液晶分子从黑态到白态所转动的角度只有 45°，转动路程较长。 

 

图 8-6  VA液晶的多米诺转动机理 

从黑态到白态的响应速度慢，是 VA 技术固有的问题。VA 液晶垂直配

向存在于未加电压的黑态，加电压后，电场强度取决于所加电压的大小、盒

厚 d、凸条和狭缝的间距。加电压后，液晶分子的配向性消失，最初的极性旋

转迅速发生。但接下来的再配排列动作只能在低速方位旋转，所需时间较长。 

VA显示特殊的电极排列让电场强度并不均匀，而电场强度不够，又会造
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成灰阶显示不正确。因此需要把驱动电压增加到 13.5V，以便精确控制液晶分

子的转动。在白态显示时，按压多畴结构的 VA 显示屏表面后，会出现“×”

形的痕迹。这个痕迹不会马上消失，因为 VA模式没有进行配向膜的配向处理，

所以导致水平方向的能量缺失，造成 VA白态显示的液晶复原力钝化。 

8.2  VA 技术的发展 

根据像素结构和液晶转动模式的不同，VA 技术分为多畴垂直配向

（Multi-domain Vertical Alignment，MVA）技术、图像垂直配向（Patterned Vertical 

Alignment，PVA）技术、连续焰火状配向（Continuous Pinwheel Alignment，

CPA）技术、聚合物稳定垂直配向（Polymer Stabilization Vertical Alignment，

PSVA）技术和紫外光垂直配向（UV Vertical Alignment，UV2A）技术。 

8.2.1  MVA 显示技术 

MVA是最早出现的广视角显示技术之一。MVA技术通过不断改良，先

后发展了 PMVA技术、AMVA技术、SMVA技术、VAextreme技术等。 

1．传统 MVA 技术 

MVA采用如图 8-7所示的自动畴生成（Automatic Domain Formation，ADF）

技术：在电极表面的配向膜植入线状的凸条，使液晶产生一个预倾角，以实现

多畴排列。凸条顶角的角度越大，分子长轴的倾斜度就越小。如图 8-7（a）所

示，未加电压时，凸条的作用是控制位于其表面的液晶分子沿着凸条的斜坡排

列，其余液晶分子则是垂直电极排列。如图 8-7（b）所示，加电压后，凸条表

面的液晶分子开始运动，带动畴内远离凸条的液晶分子向同一方向取向，保证

整个像素都获得稳定的取向。不同畴内的液晶分子，其转动方向不同，以保证

从不同角度观察都可以获得相应的补偿，从而改善视野角。 

 

图 8-7  自动畴生成技术示意图 
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MVA控制液晶倾斜方向的结构如图 8-8所示。为有效控制液晶的倾斜

转动效果，一般把凸条设计在上下两侧的基板上，如图 8-8（a）所示，在

上下相连的两个凸条之间形成一个畴，畴内的液晶倾斜方向由这两个上下

凸条决定。CF侧的凸条和 TFT侧的凸条分别需要一道专门的 PR曝光工艺

来实现。两次凸条形成过程，以及凸条的形状、电阻率和介电常数对畴的

影响比较大。为降低凸条结构的影响，取消 TFT基板一侧的凸条结构，在

相应位置用蚀刻 ITO的狭缝代替，作为虚拟的凸条结构。如图 8-8（b）所

示，TFT 侧由狭缝代替凸条的结构，加电压时也能产生倾斜电场，与使用

凸条产生的效果一样。 

 

图 8-8   MVA控制液晶倾斜方向的结构 

凸条凸起结构上的液晶在黑态显示时不能完全垂直于上下基板，从而造

成漏光现象。在 TFT侧用狭缝代替凸条，可减少近一半的黑态漏光，有利于

提高显示屏对比度。TFT侧用狭缝代替凸条改善漏光的效果如图 8-9所示。

凸条区域在黑态的漏光比较明显，狭缝在黑态的漏光几乎看不到。 

 

图 8-9  TFT侧用狭缝代替凸条改善漏光的效果 
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如图 8-8 所示的液晶可以形成左右方向上的双畴结构。把双畴模式中

的凸条和狭缝弯折成 90°分布后，液晶分子就可形成 4 个畴。MVA 的四

畴结构如图 8-10 所示。4 畴模式的液晶在加电后，A、B、C、D 各畴的

液晶分子分别朝 4 个方向转动，对 TFT-LCD 显示屏的上下左右视野角同

时进行补偿，因此 MVA 模式的 TFT-LCD 在这 4 个方向都有较好的视野

角特性。在图 8-10 中，CF 侧的凸条在平面上呈肋骨状，所以凸条又称为

肋条（Rib）。 

 

图 8-10  MVA的 4畴结构 

2．PMVA（Premium MVA）技术 

传统 MVA 技术从黑态画面切换到灰阶画面时，液晶的响应速度较慢。

液晶的响应时间包含由凸条附近的液晶助推远处液晶形成多米诺效应的延

迟时间。此外，传统 MVA 的液晶分子在加电压后，垂直排列在凸条和狭缝

的正上方，像素的透光率较低。 

为提高 MVA产品的响应速度和透光率，发展了如图 8-11所示的 PMVA

技术。PMVA的像素电极，在狭缝两边采用改进的锯齿状像素电极，即细缝

（Fine Slit）结构。细缝结构使狭缝附近的电场形状更均匀，液晶分子取向更

整齐，转向控制精度更高，灰度控制更自然。白态显示时，在锯齿状像素电

极上方的液晶可以直接有效地转到平行状态。根据图 8-11右边的细缝结构局

部放大图可知，锯齿状 ITO的长度 L越大，响应速度就越快；锯齿状 ITO的

间距 P越小，像素的透光率就越大。 
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由于 MVA 特殊的电极排列方式会形成不均匀的电场强度，所以会造成

灰阶畸变。可以通过提高驱动电压精确控制液晶分子的转动而获得有效改

善，进而提高透光率。采用狭缝结构的 PMVA技术，提高驱动电压后可以更

加精确地控制液晶在与偏光板偏光轴成 45°的方向上转动，从而降低无序方

位角，提高透光率。 

 

图 8-11  PMVA技术示意图 

3．AMVA（Advanced MVA）技术 

大视角的色偏现象是 MVA 显示屏的重要课题。色偏是随着视野角的改

变，R、G、B颜色变化量不同所致，造成人眼看到的特定颜色在视野角增加

时产生泛白现象。可通过提高驱动电压精确控制液晶分子的转动来改善灰阶

畸变，但效果有限。AMVA采用附加刷新技术（Additional Refresh Technology，

ART），实现每个 RGB子像素达到 8畴显示效果，以解决大视野角色偏问题，

并且能同时达到上下左右 178°的超广视野角。 

8畴子像素的液晶转动平面效果如图 8-12（a）所示：8个畴当中，其中

4个畴和另外 4个畴的电压不同，即 V1≠V2。8畴子像素的液晶转动立体效果

如图 8-12（b）所示，电压 V1和 V2将一个子像素分为两个区域，两个区域的

液晶具有不同的倾斜角度（Polar angle）θA和 θB，每个区域的液晶有 4个不

同的平面取向（Azimuthal angle），所以每个像素拥有 8种不同的液晶转动状
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态（4Azimuthal×2Polar）。如图 8-12 所示的 8 畴子像素的液晶取向，显示屏

上下左右 4个方向上的视觉补偿效果更加完美，从而达到低色差、广视角的

目的。 

 

图 8-12  8畴子像素的液晶取向示意图 

除 PMVA 技术和 AMVA 技术外，通过具体结构的优化、新型材料的使

用，以及驱动技术的改进，又形成了 SMVA技术、VAextreme技术。这些技

术在对比度、视野角、响应速度上都有很大的提升。 

8.2.2  PVA 显示技术 

PVA 技术是三星公司在 1998 年提出的特有 VA 技术，后来在此基础上

又发展了 SPVA技术。 

1．PVA 技术 

PVA 结构和 MVA 结构的差异如图 8-13 所示。PVA 技术是在 MVA 技术

的基础上，把 CF侧的凸条去掉，上下基板都采用 ITO 狭缝。在图 8-13（b）

中，缝隙之间是通过蚀刻工艺形成的 ITO 图案，上下基板相邻狭缝之间可以

形成电场分布，所以 PVA 被称为图像垂直配向技术。PVA 技术省去凸条，

既简化工艺，也降低了制造成本。 

 

图 8-13   PVA结构和 MVA结构的差异 

PVA结构和 MVA结构的差异，决定了 PVA技术具有比 MVA技术更高

的对比度和更慢的响应速度。如图 8-13（a）所示，MVA凸条附近的液晶在
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不加电压的黑态显示时，不是完全垂直配列，所以在凸条附近会出现黑态漏

光现象。如图 8-13（b）所示，PVA上下基板的 ITO 狭缝设计消除了凸条附

近的黑态漏光现象，可以有效提高对比度。此外，由于 PVA结构没有凸条，

液晶分子就没有预倾角，所以 PVA 的本征响应速度比较慢。为了加快 PVA

产品的液晶响应速度，采用过驱动方式来缩短响应时间。 

PVA技术把 CF侧的凸条改为狭缝结构，对透光率的影响并不明显。如

图 8-13所示，MVA结构正对凸条的液晶分子和 PVA结构正对狭缝的液晶分

子，在加电的白态显示时，依旧呈垂直配列，基本呈不透光的暗态。 

2．SPVA 技术 

SPVA的主要特征是采用像素分级显示的 8畴结构。除显示技术升级外，

SPVA 技术还搭配了新的材料技术和驱动技术；材料方面主要采用了新型偏

光板和新型 CF；驱动方面主要采用了动态电容补偿（Dynamic Capacitance 

Compensation，DCC）技术和精确色彩捕捉（Accurate Color Capture，ACC）

技术。 

8畴显示可以改善色偏。SPVA技术的 8畴显示采用双 TFT开关结构，

具体分为 2G1D和 2D1G两种结构。通过两个 TFT开关分别向像素中的两个

独立区域供电，形成大小不等的 V1电压和 V2电压，从而实现图 8-12 中的 8

畴结构的液晶取向效果。采用双开关结构的 8畴显示，可以有效改善视野角

变化带来的色偏。 

新型偏光板和 CF 可以改善对比度与黑态均一性。SPVA 技术采用新的

CF色素粒子，不易结块，可以有效抑制光的散乱、降低黑态显示时的漏光、

提高对比度。SPVA 技术采用具有最佳补偿膜结构的偏光板，保证偏光板和

补偿膜之间的方向性差异最小化，同时改善黑显示状态的均一性。在 PVA技

术中，使用两枚二轴性补偿膜补偿视野角带来的画质低下问题。二轴性补偿

膜在两个方向进行拉伸，拉伸工艺容易受到机械振动的影响，导致光学补偿

效果不彻底，SPVA 技术采用涂布型的偏光板，具有很广的相位延迟范围，

可以更精确地补偿各个视野角上的视觉效果。采用这种新型的偏光板可以改

善黑态画面斜视野角方向观察时的黑色画质，实现均一的黑态效果，改善画

面对角方向的视野角性能。 

ACC技术结合新型偏光板和 CF，可以改善彩色显示性能。TFT-LCD
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显示屏的透光率随光的波长不同而不同，透光率从高到低依次是蓝光、绿

光、红光，所以中间调的相关色温（Correlated Colour Temperature，CCT）

随着灰阶的增加而快速下降，存在图 8-14中实线所示的变化。为了细致、

自然地表现画面，有必要保持各个中间调的色温，实现白平衡。ACC 技

术通过降低蓝光成分，增加红光成分，使 RGB 的 γ 特性曲线趋于一致，

从而补偿不同中间调的色变化，使白平衡相对稳定。使用 ACC 技术前后

的不同中间调 CCT变化如图 8-14所示。ACC技术的第一步是数据扩展以

实现最合适的 γ 特性变更，第二步是用 FRC 或抖动等技术消减数据驱动

IC 的 Bit 数。数据扩展阶段，用 8bits 数据输入和 6bits 驱动 IC 可以达到

9bits的显示效果，用 8bits数据输入和 8bits驱动 IC可以达到 10bits的显

示效果。 

 

图 8-14  使用 ACC技术前后的不同中间调 CCT变化 

DCC技术可以改善动画模糊现象。为获得更快的响应速度，SPVA技术

搭载了 DCC-II技术。DCC-II技术的驱动和液晶响应如图 8-15所示，DCC-II

技术先在 N-1帧加一个小电压，使液晶分子形成一个小小的预倾角。液晶分

子从位置 1到位置 2就是形成预倾角的过程。预倾角不能太大，否则会降低

对比度。液晶分子从位置 2到位置 3的过程是一个传统的过驱动过程。由于

存在预倾角，所以通过单纯的极性旋转可迅速形成所需的配列。早期的 DCC-I

技术要使液晶分子从位置 1转动到位置 3，速度较慢，而使用 DCC-II技术可

以加快液晶的转动。 
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图 8-15  DCC-Ⅱ技术的驱动和液晶响应 

8.2.3  CPA 显示技术 

CPA 技术是夏普公司在 2001 年提出的广视角技术。CPA 的每个像素都

具有多个倒圆角正方形电极，当电压加到 TFT侧的像素电极和 CF侧的 COM

面电极上时，形成一个对角的电场驱使液晶向电极中心倾斜。各液晶分子朝

着电极中心呈放射的焰火状排列。 

1．CPA 像素的结构与功能 

典型的 CPA像素结构如图 8-16所示，CPA像素在 TFT侧除基本的扫描

线、数据线、COM线和 TFT开关外，星形开口区（无 ITO薄膜覆盖）和倒

圆角正方形分割电极（有 ITO薄膜覆盖）交替排列；在 CF侧，以涂布 G（绿

色）色阻层的子像素为例，分布着规则排列的圆点状凸起，称为凸点。 

每个分割电极与周边的开口区共同形成一个液晶分子取向连续的液晶

域。通过分割电极与开口区边界产生的倾斜边缘电场，液晶分子在液晶域内

呈放射状倾斜的取向状态，根据所加驱动电压的不同显示不同的灰度等级。

图 8-17给出了 CPA开关态的立体图和俯视图。如图 8-17（a）所示，在不加

电压的关态，单个液晶域的液晶分子垂直排列，具有明显的 VA模式的特点。

由于 CPA技术的上下基板没有凸条和狭缝结构，所以液晶分子在关态全部垂

直配列，具有非常高的对比度。在外加驱动电压的开态，受到开口区边缘产

生的倾斜电场的作用，具有负介电各向异性的液晶分子顺着电场的等电位线

向分割电极的中心倾斜，液晶分子在 360°范围内的倾斜方向实现均等的轴对

称取向，能够获得优秀的广视野角特性。 
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图 8-16   典型的 CPA像素结构 

 

图 8-17  CPA开关态的立体图和俯视图 

图 8-18给出了 CPA像素的工作原理。CPA像素在外加电压后的液晶分

子取向效果如图 8-18（a）所示，像素内形成交替起伏的等电位线（与电力

线垂直相交）。如图 8-18（b）所示，在分割电极和开口区上方，液晶分子（对

应位置②和位置③）平行于电场方向，液晶分子的取向既可左偏也可右偏，

取向改变（倾斜或旋转）难以形成。在分割电极和开口区的边界，倾斜等电

位线表示的倾斜电场使负性液晶分子（对应位置①）沿着平行于等电位线的

方向倾斜。受到位置①液晶取向的影响，位置②和位置③处的液晶也发生相

同方向的取向，使液晶域内液晶分子的放射状倾斜取向连续。所以，相邻液

晶域之间不会形成旋转位移线，消除了向错现象。 
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图 8-18  CPA像素的工作原理 

在图 8-18中，开口区中心的液晶分子所受到的电压很微弱，往往保持垂

直取向，显示黑态。分割电极中心的液晶分子也保持垂直取向，平衡始自边界

液晶分子（对应位置①）的取向调节力。为把放射状倾斜取向的中心固定在分

割电极的中心，一般会在 CF侧正对分割电极中心点上设计一个具有球形面的

凸点，以改善液晶域中液晶分子的取向稳定性。对于非圆形的分割电极，凸点

中心到分割电极边界之间的距离决定着液晶分子取向校准力的强度。 

CPA 液晶分子的多米诺响应特性，决定了 CPA 像素需要形成大量用来

控制液晶分子取向的倾斜电场，即形成尽量多的分割电极与开口区的边界，

以实现液晶分子的快速响应。所以，CPA像素内需要形成一定数目的分割电

极和开口区。为改善视野角特性，还要求至少有一部分开口区的形状和尺寸

必须一致，以使液晶域高度对称排列，从而确保整个像素内液晶分子的取向

保持稳定。 

为保证分割电极具有相同的电位，分割电极之间要设计连接线。连接线

的存在会缩短分割电极与开口区的边界，削弱液晶域通过倾斜电场获得的取

向调整作用。所以，可以通过减少连接线的数量，加强取向调整作用，改善

液晶分子的响应速度。同时，把连接线设计得更窄也能提高响应速度。为保

证所有分割电极都能获得稳定的电位，可以像图 8-16（a）那样在像素的中

间设计不透光的 COM 线，两侧的透光区依然保持旋转对称排列，并且分割

电极电位分别从存储电容上方的接触孔中引出。 
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2．CPA 技术的设计基础 

高透光率、高稳定性和快速响应是 CPA技术的主要设计方向。 

要获得高透光率，就要求像素的分割电极面积大于开口区面积。分割电

极的面积越大，直接受到上下电极间电场控制的液晶层面积就越大，像素的透

光率也就越高。理论上，分割电极宽大于 25μm时，分割电极最好近似圆形；

像素节距小于 25μm时，开口区最好近似圆形。要获得高稳定性，就必须保证

分割电极与开口区的边界够长、够光滑。要获得快速响应，除要有高稳定性外，

分割电极面积越小越好。需要通过权衡取向稳定性和透光率，设计分割电极。 

单元液晶域中的分割电极设计如图 8-19所示。如图 8-19（a）所示，为

了液晶域内的分子形成稳定的放射状倾斜取向，开口区和分割电极最好呈圆

形，以使液晶分子的取向连续。此外，边间隙 s越大，液晶层的厚度越小，

边界倾斜电场对液晶分子的取向作用越强，取向越稳定。液晶分子的取向越

稳定，动态画面的拖尾现象越弱。但为了提升像素的透光率，必须增加分割

电极面积在单元液晶域中的比例。所以，要求采用如图 8-19（c）所示的正

方形分割电极，并且边间隙 s越小越好。综合考虑取向稳定性和透光率的要

求，一般采用如图 8-19（b）所示的具有曲率半径 r的圆角正方形分割电极。

设计边间隙 s值时要考虑像素节距。 

 

图 8-19  单元液晶域中的分割电极设计 

分割电极之间的连接线越宽，像素内不同分割电极的电位就越稳定。但

是，连接线越宽，分割电极与开口区之间的边界线越短，边界上形成的倾斜

电场对液晶域内液晶分子的取向校准能力越低，因此降低了液晶的响应速

度。连接线上液晶分子取向稳定趋势如图 8-20所示。截面 V的连接线中心，

用来使环绕分割电极的液晶分子的取向保持连续的取向校准力，要比开口区

边界上倾斜电场形成的取向校准力弱很多。并且，截面 V 和截面 H 连接线

中心的液晶倾斜方向相反，作用于连接线上液晶分子的取向校准力平衡非常
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不稳定。为了形成稳定的液晶分子取向，连接线中心的液晶分子向连接线和

开口区的边界移动。 

 

图 8-20  连接线上液晶分子取向稳定趋势 

设定上下偏光板的偏光轴分别平行于 12点方向和 3点方向，液晶分子取向

平行于偏光轴的区域显示黑态。图 8-21给出了连接线宽度对液晶分子取向的影

响。如图 8-21（a）所示，当连接线较宽时，取向平行于偏光轴的液晶分子明显

偏离 12点和 3点方向，实现取向稳定所需的响应时间较长，显示黑态的区域较

宽。所以，如果连接线较宽，则响应速度慢，透光率低。如图 8-21（b）所示，

当连接线较窄时，取向平行于偏光轴的液晶分子稍微偏离 12点和 3点方向，实

现取向稳定所需的响应时间较短，显示黑态的区域较窄。所以，如果连接线较

窄，则响应速度快，透光率高。 

 

图 8-21  连接线宽度对液晶分子取向的影响 

取向平行偏光轴的液晶分子发生如图 8-21所示的取向偏移，使得液晶域
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实际显示的黑纹不是正“十字”，而是旋转后的“十字”。每个液晶域中除连

续焰火状区域有光透过外，其他区域都是黑态。为了同时提升透光率、取向

稳定性和响应速度，在负性液晶中加入手性剂。使用手性剂前后的像素显示

效果如图 8-22所示。由于整体扭转取向，液晶分子的取向会沿着液晶层厚度

方向被螺旋形改变，形成螺旋放射状倾斜，使环绕着垂直显示表面取向的液

晶分子的放射状倾斜旋转方向能够在所有的液晶域中保持一致，从而稳定取

向状态，提高响应速度。对于取向不沿液晶层厚度方向螺旋变化的液晶分子，

如果垂直或平行于偏光轴，则透过的光不产生相位差，显示为黑色。使用含

手性剂的 VA 液晶，取向沿液晶层厚度方向螺旋变化的液晶分子垂直或平行

于偏光轴，在旋光性的作用下，透过的光将产生相位差，实现灰阶显示。 

偏光板偏光轴的方向设计如图 8-23所示。当定位在液晶域中心显示表面

12 点方向的液晶分子沿着显示表面 12 点方向以 θ角度倾斜时，把其中一张

偏光板的偏光轴设定在与显示表面 12点呈 2θ角度内，可以获得较高的透光

率。当偏光轴与 12点方向呈 θ角度时，透光率更佳。如果偏光轴与 12点方

向的夹角小于 θ，还可以改善动态画面的拖尾现象。当偏光轴与 12点方向的

夹角呈 θ/2时，动态画面的拖尾现象基本上被消除。 

     

图 8-22  使用手性剂前后的像素显示效果    图 8-23  偏光板偏光轴的方向设计 

在图 8-18中，如果外加电压很小，则由倾斜电场引起的取向校准力非常

微弱，一旦受到外力影响，放射状倾斜取向会由于液晶材料的浮动而破坏，

只有外加足够强的电压时才能恢复放射状倾斜取向。为提高液晶分子取向的

稳定性，在开口区整体光刻形成一个向上凸起的柱子，柱子的侧面与 TFT基

板形成一个锐角 θ。开口区整面设计柱子的 CPA 显示原理如图 8-24 所示。
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柱子被配向膜覆盖，柱子的侧面具有一种取向调节力，可以使液晶分子沿着

倾斜电场的调节方向取向，从而加强放射状倾斜取向的稳定性。但是，柱子

的存在会降低对比度和透光率。 

 

图 8-24  开口区整面设计柱子的 CPA显示原理 

8.2.4  PSVA 显示技术 

在传统 VA技术中，在 CF侧都要设计凸条或狭缝，在增加成本的同时，

还会降低显示屏的透光率。这些用来形成预倾角的结构，对液晶分子的取向起

着点控（CPA）或线控（MVA 和 PVA）的效果，使液晶分子的转动存在一个

多米诺效应，从而影响液晶的响应速度。如果把控制液晶分子取向的点控和线

控模式改为 TN显示一样的面控模式，即上下基板整面同时控制液晶分子的转

动，则可以有效提升液晶的响应速度。基于对液晶分子取向实行面控的思想，

产生了 PSVA技术：CF侧的设计与 TN一样，没有凸条或狭缝结构。 

PSVA 技术的最大特点是在配向膜上生成一层可以使 VA 液晶形成预倾

角的聚合物层，所以又简称聚合物稳定配向（Polymer Susfained Alignment，

PSA）技术。PSVA技术的液晶配向过程如图 8-25所示。如图 8-25（a）所示，

首先在普通的 VA 液晶中掺入一定比例的高纯度反应型液晶（Reactive 

Mesogen），这是一种趋光性单体。反应型液晶具有普通液晶分子的液晶核，

末端带有一个或多个压克力基（Acrylate Group）之类的可反应官能基。可反

应官能基经 UV光照射后聚合成高分子网络，可以达到永久固定。由于所使用
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的聚合起始剂多为 254~365nm 波长的 UV感光型，故称为 UV反应型液晶。 

在 UV照射前，首先在上下基板上外加一个电压，使液晶分子产生一个

预倾角度。对应子像素中不同的畴，液晶分子的倾斜方向也不同。图 8-25（b）

只表示一个畴的液晶倾斜方向。用外加电压确定好预倾角度后，进行特定

UV光的照射。这时，反应型液晶聚合成高分子网络，吸引表层的液晶分子，

使之形成固定的预倾角。不同于封框胶硬化用的 UV光照射，这里的 UV光

照射只能从 TFT一侧进行照射。如果从 CF侧照射，则 CF上 RGB色阻层的

存在不仅会吸收 UV光的能量，还会打散 UV光的方向。如图 8-25（c）所示，

UV 照射结束后，撤去外加电压，上下基板表层的液晶分子依然保持 α 预倾

角，而中间层的液晶分子则恢复为垂直排列。 

 

图 8-25  PSVA技术的液晶配向过程 

PSVA 技术在 TFT 侧保留了 ITO 狭缝结构。TFT 侧的像素结构既可以

沿用 MVA、PVA等的设计，也可以采用如图 8-26所示的“米”字形像素电

极结构。图中众多的细缝电极密集排列，电极分别在上下左右 4个区域呈 45°

方向排列（呈 45°方向排列是为了保证 VA液晶分子的转动方位角保持 45°，

以获得最佳的透光率），上下左右 4个区域的液晶转动方向不同，从而形成 4

个畴。 

PSVA技术可以实现同 MVA/PVA类似的广视野角显示模式。相比 MVA

技术和 PVA技术，PSVA技术 CF侧不需要凸条或狭缝结构，简化 CF工艺，

降低 CF 成本的同时，提高了开口率，还可以获得更高的亮度。同时，由于

没有凸条的漏光，因此可以获得更高的对比度。PSVA 和传统 VA 的黑白态

显示效果比较如图 8-27所示：PSVA的白态更亮，黑态更暗。此外，由于整

面的液晶都有预倾角，没有多米诺延迟现象，可以获得更快的响应速度。在

PSVA 像素中，由于细缝的众多密集分布电极，故如果电极宽度不能均匀分

布，容易出现显示不均的问题。 
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图 8-26 “米”字形像素         图 8-27  PSVA和传统 VA的黑白态显示 

电极结构                             效果比较 

8.2.5  UV
2
A 显示技术 

UV2A 技术是采用线性偏振紫外光照射的光配向技术，使用添加了具有趋

光性添加剂的独特光配向膜。UV2A的光配向工艺如图 8-28所示。如图 8-28（a）

所示，UV照射前，光配向膜中的高分子材料杂乱无章地散布着。如图 8-28（b）

所示，在斜视野角方向以一定角度入射的 UV 光精确地照射在光配向膜上，光

配向膜侧链的光反应结构，以皮米（10−12m，符号 pm）级的高精度，均匀地自

动导向成 UV 光照射角度，进而使得液晶分子预倾角度自动导向成配向膜高分

子方向，控制液晶分子（纳米级大小）沿着 UV光方向倾斜排列。如图 8-28（c）

所示，UV照射后的光配向膜能对每个液晶分子施加有效的配向控制力，使整面

的液晶有序排列。 

 

图 8-28  UV
2
A的光配向工艺 

UV2A技术的 CF侧不需要凸条或狭缝结构，TFT侧可以和传统 TN的像

素结构一致。UV2A技术的光配向工艺安排在配向膜涂布之后、ODF工程之

前。为了形成多个配向方向，并保证光照精度，光配向采用专用的 UV掩膜

版，在 CF 基板和 TFT 基板上分别进行 UV 照射。UV2A 技术的配向方向定

义如图 8-29所示，以一个子像素为单位，TFT基板一侧分上下两个方向分别
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进行 UV照射，CF基板一侧分左右两个方向分别进行 UV照射。CF基板和

TFT基板不同的 UV照射方向，在一个子像素上形成了 4个不同的液晶取向

组合，呈逆时针方向有序排列，分别对应显示时的 4个畴。在畴的边界，会

存在如图 8-30所示的卐型 UV2A像素黑纹。 

               

图 8-29  UV
2
A技术的配向方向定义       图 8-30  卐型 UV

2
A像素黑纹 

TFT基板一侧分上下两个方向分别进行 UV光配向，形成左右两个畴，

在交界处需要重叠曝光。UV2A像素畴边界的配向如图 8-31所示，在重叠曝

光区域，液晶分子无法沿着同一个方向排列，因此出现配向紊乱的向错现象，

显示时对应一条纵向黑纹。同理，CF基板一侧分左右两个方向分别进行 UV

光配向，显示时形成一条横向条纹。重叠曝光区域的宽度设计为 3μm左右，

由于存在机台曝光精度、掩模版精度、曝光高度引起的光衍射等影响，实际

产品的暗纹区域一般在 3~6μm。在图 8-30中，4个畴的边缘存在 4段黑纹。

在 TFT侧像素电极边缘和 CF侧 COM面电极的边缘电场作用下，边缘附近

的液晶分子顺着电场方向排列。如图 8-31所示，如果边缘电场方向与畴内液

晶分子的整体排列方向一致，不会出现黑纹。如果边缘电场方向与畴内液晶

分子的整体排列方向相反，在边缘区域会出现配向紊乱的向错现象，显示时

对应一条纵向黑纹。畴的边缘没有黑纹与出现黑纹的液晶分子排列状态，如

图 8-32所示。 

为了提升像素透光率，需要控制光配向精度，缩小黑纹宽度。降低 VA液

晶的预倾角，可以减小黑纹宽度，提升透光率。液晶分子的预倾角越小，配向

膜的锚定力就越弱，在重叠曝光区域或像素电极边缘区域，液晶分子更容易被

正常转动的液晶分子带动，沿着设计方向转动，从而降低黑纹区域的宽度。 
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图 8-31  UV
2
A像素畴边界的配向        图 8-32  畴的边缘没有黑纹与出现 

                                            黑纹的液晶分子排列状态 

和 PSVA技术一样，UV2A技术的简单像素结构不仅可以提升生产效率，

而且还可以明显提升 TFT-LCD的透光率（亮度）、对比度和响应速度。UV2A

不存在凸条和狭缝结构，使得每个像素的开口率提高 20%以上。并且，由于

没有凸条和狭缝结构引起的光散射，因此可以有效降低漏光，静态对比度可以

达到 5000∶1，能显示出深邃的黑色。此外，整面均匀地控制液晶分子的转动，

可以获得比传统 VA 快一倍左右的响应速度。与 PSVA 技术不同的是，由于

UV2A技术在 TFT侧没有狭缝结构，所以不会出现像素电极宽度不均引起的显

示不均问题。 

8.3  VA 的色偏机理与对策 

不同的 TFT-LCD显示同一彩色画面时，会呈现颜色差异。同一 TFT-LCD

显示的彩色画面，在不同视野角上看到的颜色也会有差异。这种颜色差异称

为色偏。VA 显示在不同视野角下具有明显的色偏现象。最简单的低色偏技

术是降低 VA 液晶的驱动电压，但会明显降低 VA 显示屏的亮度。所以，常

用的低色偏技术还是像素 8畴结构的显示技术。 

8.3.1  VA 的色偏机理与评价 

液晶分子垂直站立，保证了 VA具有非常高的正面对比度，但造成了 VA

侧面对比度明显下降，使画面颜色偏白。视野角特性是通过对比度进行定义

的，所以 VA显示在不同视野角下出现明显的色偏现象。因为 TFT-LCD的颜

色是通过控制 RGB亮度比例合成的，所以评价 VA色偏就是评价不同视野角

下的亮度差异。引起不同视野角下的亮度差异的原因，根本在于液晶分子折
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射率的各向异性。表征色的参数有亮度、色坐标、色温等。VA 色差的评价

方法是在不同视野角度下，测量 γ偏移、Δu'v'变化、色坐标变化等。 

1．色的亮度偏移 

在 TFT-LCD中，色的亮度是分等级的，可以用灰阶表示。图 8-33给

出了 VA 模式和 IPS 模式的 RGBW 四色的 8bits γ 曲线。其中，设定 255

灰阶的亮度为 100 个单位，观察角度为 0°视野角，即显示屏的正上方。

在图 8-33（a）中，VA的 RGBW四色 γ曲线在高灰阶时，离散程度比较大。

而在图 8-33（b）中，IPS的 RGBW四色 γ曲线具有良好的近似效果。γ曲线

越接近，离散性就越低，亮度对视野角的依存性就越低，色偏程度也就越低。 

 

图 8-33  VA 模式和 IPS 模式的 RGBW 四色的 8bits γ 曲线 

图 8-33给出的是 0°视野角的 γ曲线，而实际的色偏需要评价不同视野角

下的 γ曲线。图 8-34（a）给出了 VA模式 γ偏移与视野角的关系。作为对比，

图 8-34（b）给出了 IPS 模式 γ 偏移与视野角的关系。IPS 模式基本不存在 γ

偏移现象，而 VA 模式的 γ 偏移现象很严重。两种模式的 γ 偏移现象和各自

的透光率设计有关。IPS模式的 Δnd固定，对应不同视野角，透光率变化因

子 sin2（2ψ）随液晶方位角 ψ 从 90°~45°依次变化。VA 模式的液晶方位角 ψ

固定，对应不同视野角，透光率变化因子 sin2（πΔnd/λ）随视野角的不同，Δnd

的变化趋势不一致，所以 VA模式的亮度对视野角的依存性很大。 

基于图 8-34（a）所示的 γ特性，可以通过图 8-35进一步说明 VA模式

色的亮度偏移原理。对于高灰阶画面，基本上是 0°视野角的亮度最高，随着

视野角的增大，亮度依次降低。但在中间灰阶画面，如显示 63 灰阶和 127

灰阶的画面，0°视野角的亮度并不是最高，随着视野角的增大，亮度先增加

后降低。图 8-35特别标识了 63灰阶画面色的亮度偏移在 γ曲线上的表现。 
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图 8-34  VA 模式和 IPS 模式在不同视野角下的 γ 偏移 

 

图 8-35  VA 模式色的亮度偏移原理 

2．色的坐标偏移 

TFT-LCD 常用的色坐标有 xy 色坐标和 uv 色坐标。VA 模式 RGBW 的 xy

色坐标如图 8-36（a）所示：RGBW四色在不同灰阶等级下，分别对应 xy色坐

标上的离散值。不同颜色的点越离散，色偏就越严重。RGBW四色中，白色W

的色坐标是由RGB三原色的色坐标决定的，W的离散程度可以间接反映出RGB

的离散程度。作为对比，图 8-36（b）给出了 VA模式和 IPS模式在 xy坐标系中

W的离散程度。通过比较，可以证明 VA模式的色偏比 IPS模式的严重。 

uv色坐标的 uv值可以通过 xy色坐标的 xy值用式（8-11）和式（8-12）

计算获得。为更直观地了解 uv色坐标上各个点的差异，利用式（8-13）求得

Δu'v'的大小，来评价色在坐标上的偏离程度。在式（8-13）中，u0和 v0分别

表示显示屏正上方的 uv值，uθ和 vθ表示不同视野角下的 uv值。 

 
4

2 12 3

x
u

x y
=

− + +

  （8-11） 

 
9

2 12 3

y
v

x y
=

− + +

  （8-12） 
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Δ ' ' ( ) ( )u v u u v v

θ θ
= − + −   （8-13） 

 

图 8-36  色偏在 xy色坐标上的体现 

VA模式和 IPS模式的人脸肤色与白色的 Δu'v'与视野角关系如图 8-37所

示。图 8-37（a）给出了白色W在左右各 80°视野角内的 Δu'v'大小偏离曲线。

VA 模式的曲线起伏大，色偏更严重。在人物图像显示时，一个重要的色彩

评价指标就是人物脸部的肤色。图 8-37（b）给出了左右各 80°视野角内人脸

肤色的 Δu'v'曲线，可见 VA模式的色偏程度相对较高。 

   

图 8-37  VA模式和 IPS模式的人脸肤色与白色的 Δu'v'与视野角关系 

3．色的温度偏移 

色温是一个表征光源中各种单色光线混合比例的指标。蓝光成分越高则

色温越高，红光成分越高则色温越低。不同用途的 TFT-LCD 产品所设计的

色温不同。对于不同的色温，会有一个白平衡，就是各种成分的光基本等量
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混合的结果。把一条黑灰白的色阶放在白平衡光线下，看到的是固定的黑灰

白色彩，不会表现为其他色彩。如果不同灰阶等级下，色温发生偏离，白平

衡被打破，就会发生偏色现象，TFT-LCD不能真实还原物体的色彩。 

图 8-38给出了 VA模式和 IPS模式在不同灰阶等级下的相关色温（CCT）

变化曲线。从 0 灰阶到 255 灰阶，VA 模式的相关色温变化比较明显。低灰

阶画面相关色温高，显示偏蓝色。一般，相关色温偏差超过 100K 时，人眼

就能感觉到。 

 

图 8-38  VA模式和 IPS模式在不同灰阶等级下的相关色温变化曲线 

8.3.2  色偏的 8 畴改善技术 

VA 模式在不同视野角下的液晶分子双折射率差异比较大，所以色偏现

象严重。CPA 技术由于存在 360°方向上的自补偿作用，色偏不严重。其他

VA 技术的色偏改善，一般采用 8 畴结构。在物理结构上，为了使液晶分子

和正交的上下偏光板的偏光轴形成 45°夹角，最多可以设计 4个畴。8畴设计

基于电学原理，同一像素内分别设计不同液晶取向的 4个主畴和 4个辅助畴，

主畴和辅助畴的液晶分子转动角度不一样，从而实现 8 畴显示。8 畴设计主

要有电容耦合技术、双 TFT技术、电荷共享技术、Vcom电压调制技术。 

1．电容耦合技术 

早期的电容耦合技术采用如图 8-39（a）所示的像素电极耦合结构，连

接 TFT 开关的金属像素电极的一边经接触孔连接到 ITO 像素电极形成主

畴，另一边通过介质层在电位浮置的 ITO电极上耦合出更低的电位形成辅

助畴。ITO像素电极的电位受控于数据线输入电压的大小，而 ITO浮置电

极的电位与上下电容的比值有关。根据图 8-39（a）标示的电容，建立如

图 8-39（b）所示的像素等效电路图。ITO浮置电极耦合出来的电压 Vsub可

以通过式（8-14）求得。电容耦合分压出来的 Vsub比 Vmain小，使辅助畴的
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液晶透过效率达不到最大值，降低了子像素整体透光率。由于 Vsub 是耦合

出来的，因此所驱动的液晶响应速度相对较慢。辅助畴区域的 ITO 电极电

位浮置，使得电极上的电荷释放能力低下，容易出现残像。 

 X

sub main

X lc-sub

C
V V

C C
= ×

+

 （8-14） 

 

图 8-39  早期的电容耦合技术 

为了克服早期电容耦合技术存在的响应速度慢、残像等问题，在辅助畴

的 ITO电极一端附加一个充放电通道。辅助畴附加充放电通道的像素等效电

路如图 8-40所示。相比图 8-39（b）的结构，在辅助畴区域增加了一个辅助

TFT和一个 Cst-sub。该技术除通过电容耦合来分压外，还通过辅助 TFT开关

对辅助畴的 ITO电极进行充放电。辅助畴的像素电压 Vsub由这两部分电压同

时决定，如公式（8-15）所示。辅助 TFT通道一方面给辅助畴的液晶提供了

自身过驱动的功能，从而提高了液晶响应速度；另一方面可以快速释放辅助

畴像素电压上的电荷，以改善残像。Cst-sub 既可以稳定辅助畴像素电压，也

可以提高液晶响应速度。此外，增加充放电电压后，可以提高辅助畴液晶的

最佳透光率。 

 T
subX

sub Coupled Charging main
 0

st-sub lc-sub x st-sub lc-sub X

( )
d

I tC
V V V V t

C C C C C C
= + = × +

+ + + +
∫  （8-15） 

TFT 开关 Cgs耦合引起的馈通现象会降低像素电极上的电压，利用这个

原理形成主畴和辅助畴像素电压的差异，可以实现 8畴显示。这种非对称栅

极耦合技术的工作原理如图 8-41所示。在图 8-41（a）所示的像素等效电路

图中，辅助畴的存储电容采用 MIS 结构。其中，金属为 G 配线层，绝缘膜

为 G-SiN
x
层，半导体为 a-Si/n+ a-Si积层，在半导体层上面的是 D配线层。

如图 8-41（b）所示，正帧显示时，MIS 结构的 a-Si 层为电子导电层，a-Si

层的电容成分消失，等效为关态，对应的馈通电压 ΔV1如式（8-16）所示。
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负帧显示时，MIS结构的 a-Si层为绝缘层，形成电容，等效为开态，对应的

馈通电压 ΔV2如式（8-17）所示。作为对比，主畴的馈通电压 ΔV如式（8-18）

所示。设定电压使|Vp2−Vcom|>|VP1−Vcom|、|ΔV−ΔV1|=|ΔV2−ΔV |，可实现 8畴显

示。这种非对称栅极耦合技术对 Cgs电容和 Vcom的控制要求都比较高。 

 

图 8-40  辅助畴附加充放电通道的像素等效电路 

 

图 8-41  非对称栅极耦合技术的工作原理   

 
gs sub

1 gh g1

st sub off lc sub gs sub

Δ ( )
C

V V V
C C C

= − ×

+ +

-

- - - -

 （8-16） 

 
gs sub

2 gh g1

st sub on lc sub gs sub

Δ ( )
C

V V V
C C C

= − ×

+ +

-

- - - -

 （8-17） 

 
gs main

gh g1

st main lc main gs main

Δ ( )
C

V V V
C C C

= − ×

+ +

-

- - -

 （8-18） 

2．双 TFT 技术 

双 TFT技术是指用两个 TFT分别独立控制 A和 B两个区域。按 TFT连
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接方式的不同分为共用一根扫描线的 2D1G 结构和共用一根数据线的 2G1D

结构。8畴显示采用的双开关结构如图 8-42所示。两种结构除多出一个 TFT

外，还多出一根数据线或一根扫描线，都会降低像素开口率。 

 

图 8-42  8畴显示采用的双开关结构 

2D1G结构是当同一根扫描线同时打开两个 TFT时，连接 A和 B的两条

数据线同时输入所需的信号电压，分别控制 A和 B两个区域的电压，可以实

现液晶分子转动角度不一样，实现 8畴显示。 

2G1D 结构需要数据线信号在一个寻址时间内，分前后两段电压值分别

输入到 A 和 B 两个像素电极。连接 A 和 B 的 TFT 三端电压关系如图 8-43

所示，A和 B的写入时间相同。为了使 B像素电压 VpB和 A像素电压 VpA大

小不同，数据线信号在寻址时间的后期有一个提升（正帧）和下拉（负帧）

的动作。GnA和 GnB信号依次扫描，但存在一个重叠的预充电时间。控制 VpA

和 VpB，可以实现液晶分子转动角度不一样，实现 8畴显示。2G1D结构由于

扫描线数增加一倍，因此要求扫描驱动 IC的频率也增加一倍。 

3．电荷共享技术 

电荷共享技术是一项具有 3个 TFT结构的电容耦合技术，像素等效电路

如图 8-44所示。当 Gn输出高电平时，通过 TFT1向 A区的液晶电容 Clc-A、

存储电容 Cst-A、电荷共享电容 Ccs-A和 Ccs-B进行充放电，通过 TFT2 向 B 区

的液晶电容 Clc-B、存储电容 Cst-B进行充放电，最后达到基本相同的像素电压



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

398 

VpA和 VpB。充放电结束后，TFT1和 TFT2关断，Gn+1输出高电平，TFT3打

开，通过电荷分享电容 Ccs-A和 Ccs-B的电容耦合分压，在节点 C 形成的电压

就是 B区域最后的像素电压 VpB。利用 VpB和 VpA的电压差异，可以实现液晶

分子转动角度不一样，从而实现 8畴显示。 

 

图 8-43  连接 A和 B的 TFT三端电压关系 

 

图 8-44  电荷共享技术的像素等效电路 

4．Vcom电压调制技术 

Vcom电压调制技术固定 CF基板侧的 Vcom电压，调节 TFT基板侧的 Vcom

电压。Vcom电压调制技术原理如图 8-45 所示。在图 8-45（a）中，子像素内

的 A和 B两个区域具有完全相同的电路结构，开始首先写入一个相等的像素
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电压，VpA=VpB。Vcom电压调制对 VpA和 VpB的影响如图 8-45（b）所示，Vcom-A

和 Vcom-B的不同大小使 VpA和 VpB分别有一个大小不同的电压变化值，最终

形成 VpB和 VpA的电压差异，使液晶分子转动角度不一样，从而实现 8 畴显

示。Vcom电压调制技术所需的 COM线比扫描线多一根。 

 

图 8-45  Vcom电压调制技术原理   

8.3.3  色偏的其他改善技术 

改善 VA色偏的根本是形成尽量多的畴，通过伽马补偿混成两组以上的

伽马曲线，实现不同视野角下的伽马曲线相近。由于物理上最多只能形成 4

个畴，因此多余的畴往往是通过电学控制实现的。如果一高一低两个等级的

电压分别控制相连的两个像素，就是双像素渲染技术。如果两个等级的电压

先后控制同一个像素，就是插灰（阶）技术。 

1．双像素渲染技术 

双像素渲染技术的本质是采用像素分割法进行空间混色，其原理如图 8-46

所示。在图 8-46（a）中，用作空间混色的两个 RGB 像素，一个 RGB 像素

输入显示高亮度的高电压 VH，另一个 RGB像素输入显示低亮度的低电压 VL。

为了不同像素的色彩不容易被分辨出来，相邻像素采用如图 8-46（b）所示

的马赛克排列方式。在双像素渲染技术中，混色所用不同色彩的面积比固定

为 1∶1，所以色偏的优化很难实现。因为，混色的效果取决于每部分的亮度
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与相应面积比率相乘的结果。严格地讲，双像素渲染技术不是完整意义上的

8畴显示，而是一种模拟近似。 

 

图 8-46  双像素渲染技术的原理 

双像素渲染技术不需要变更现有的像素结构，就可以实现像素的高开

口率设计。但是，相邻像素色彩渲染后实现一种色彩，使显示屏分辨率降

低一半。 

2．插灰技术 

插灰技术的本质是采用时间分割法进行时间混色，其原理如图 8-47 所

示。以 120Hz 为例，在图 8-47（a）中，在同一个像素内，第一帧先输入一

个对应高亮度的驱动电压 VH，第二帧再输入一个对应低亮度的驱动电压 VL。

不同等级的电压对应不同程度的液晶倾斜角度，对应不同的亮度。前后帧的

亮度平均就是 60Hz内人眼感觉到的亮度。色偏改善的效果如图 8-47（b）所

示，如果正上方和斜视野角的均一化亮度呈线性关系，那么显示就不存在色

偏，这条直线称为理想线。采用插灰技术可以使原来偏离理想线的关系曲线

更加接近理想线，从而达到改善色偏的目的。 

插灰技术也不需要变更现有的像素结构，就可以实现像素的高开口率设

计。因为共用一个像素，前后不同色彩的中和所用的面积比为 1 1∶ ，所以色

偏的优化不容易实现。与双像素渲染技术不同的是，插灰技术所需驱动频率

要增加至少一倍（如 120Hz），这对像素的设计及液晶响应速度都提出了更高

的要求。不过，通过驱动频率的增加，对闪烁、拖尾等现象都有改善。 

通过色偏改善，保证了斜视野角的色彩最大限度地逼近正视野角的色

彩。画面的色偏程度可以用一些色彩丰富的画面进行主观评价，如肤色（亚

洲人的黄肤色）、国旗红（深红色）、草绿色和天蓝色。特别是图像中人物的
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肤色，主要是手部和脸部的颜色，要接近普通人的颜色。不同色偏改善技术

在特殊色彩下的改善效果比较如图 8-48 所示。图中每个圆球表示 360°全方

位角上在倾斜角 0~80°范围内的 CIE1976（L*，u*，v*）坐标值。不同的 Δu'v'

值用不同的颜色表示，一般认为 Δu'v'<0.02 就基本上使人感觉不到色偏。通

过图 8-48的对比，发现 8畴技术在关键的黄肤色上，对色偏具有优秀的改善

效果，双像素渲染技术和插灰技术对色偏的改善并不明显。 

 

图 8-47  插灰技术的原理 

 

图 8-48  不同色偏改善技术在特殊色彩下的改善效果比较 

8.4  98QUHD 显示屏设计 

VA显示技术常用于需要宽视野角和高对比度的大尺寸 TFT-LCD中。为
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了进一步提高响应速度，PSVA和 UV2A显示技术代替了 MVA显示技术。本

节介绍基于 G8.5生产线的 98QUHD显示屏设计。 

8.4.1  98QUHD 的传统 VA 像素设计 

典型的传统 VA像素是 MVA像素。MVA像素设计的难点是减少黑纹、

提高响应速度、改善色差和视野角。采用 8畴结构可以改善色差和视野角。

采用细缝可以提高响应速度，细缝设计涉及液晶电容Clc_Main和Clc_Sub的变化。

在 CF侧设计侧条可以减少黑纹。 

1．像素基本结构与尺寸的设计 

MVA 像素的 CF 侧凸条和 TFT 侧狭缝把像素分割出一块块类似 IPS 纵

栏结构的显示区域。VA液晶分子的方位角 ψ=45°时可获得最佳透光率，所以

MVA 的纵栏结构，即凸条和狭缝的结构都呈 45°的く型分布。MVA 像素结

构的基本参数如图 8-49所示，狭缝和凸条的宽度 w、狭缝与凸条之间的距离

s、盒厚 d，这 3个参数都会影响 MVA的透光率和响应速度。 

 

图 8-49  MVA像素结构的基本参数 

如果狭缝和凸条的宽度 w很小，则 s对应区域的电场方向性不明显，因

此液晶分子倾倒的角度小于设计值，透光率低于设计值。增加 w可以提升透

光率，但狭缝和凸条上方的电力线密集程度没有 s 对应的区域强，w 增大到

一定程度后，w 越大，透光率就越小。所以，w 有一个最佳值，以对应最大

的透光率。通过仿真软件的模拟，可以明确 w和透光率的关系：在 s=30μm、

d=3.5μm的条件下，最佳的 w值在 10μm左右。凸条的功能是明确液晶的转

动方向，强化 s对应区域的电场方向性。凸条的高度 h越大，液晶转动的方

向性越明显，透光率更高。为了保证基板贴合后的液晶流动性，h 一般不超

过 1.5μm。 

s 对应的区域是主要的光透过区域，这个区域的面积越大，对应的狭缝

和凸条面积越小，整个像素的透光率越高。但是，s大到一定程度时，s对应
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区域的电场方向性减弱，液晶转动引起的透光率下降部分会逐渐抵消狭缝和

凸条面积减小带来的透光率上升部分。而且，受到 VA 液晶分子转动时的多

米诺延迟效应的影响，s越大，VA液晶的响应速度就越慢。平衡透光率和响

应速度的限制，98QUHD像素的 s一般不会超出 40μm。 

根据式（8-1），在 ψ=45°时，Δnd值越大，透光率就越大。液晶的 Δn固

定后，d 越大，透光率就越大。但根据公式（8-8），d 越大，响应时间 toff就

越大。根据式（8-6），d越大 ton就越小，但 d变大对 toff的增加程度远超过对

ton的减小程度，所以 d越大，（ton+toff）就越大。综合考虑透光率、合格率等

因素，98QUHD的盒厚 d设为 3.5μm。 

无细缝结构和带细缝结构的比较如图 8-50所示。在图 8-50（b）中，像

素电极边缘设计了许多有规律的挖入空隙，这些梳状结构称为细缝。为了区

别于细缝，把图 8-50（a）所示的像素电极之间的狭缝称为主缝。细缝的设

计不会改变主缝宽度，因此 98QUHD像素的主缝宽度还是 10μm。细缝结构

对提升液晶响应速度的原理，类似通过缩小狭缝和凸条之间的距离 s，通过

强化液晶分子转动的方向性，以实现高速响应。如图 8-50（b）所示，像素

电极边缘被挖空后，相当于主缝的延伸空间更加靠近凸条，像素电极上方的

电场方向性更明显，液晶的响应速度更快。 

 

图 8-50  无细缝结构和带细缝结构的比较 

细缝设计不能降低透光率。所以，主缝的宽度不变，并且细缝的深度不

能无限大。细缝太深，梳状电极的宽度均匀性管控不好就容易出现显示不均。

通过光学模拟，可以确定细缝的深度一般在 10~20μm。98QUHD像素的细缝

深度设定为 15μm。为了不降低透光率，细缝的宽度要小到曝光精度的边界
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尺寸，如 3.5~4μm。作为细缝之间的 ITO层像素电极，和细缝一样，宽度一

般也控制在 3.5~4μm。 

2．使用附加刷新技术的 8畴设计 

98QUHD像素采用如图 8-51所示的 8畴显示技术。通过主 TFT和辅助

TFT 两个供电通道，把像素分为主畴和辅助畴，每部分各含 4 个畴，一共 8

个畴。在 98QUHD像素结构中，关键电容有主畴的 Cgs−main、Cst−main、Clc−main

和辅助畴的 Cgs−sub、Cst−sub、Clc−sub，以及主畴和辅助畴之间的耦合电容 CX。

98QUHD像素的 8畴设计主要是主 TFT和辅助 TFT的宽长比 W/L设计，以

及主畴和辅助畴关键电容的比例设计。 

对于主 TFT 的宽长比，要求 W/L_Main≥2。对于辅助 TFT 的宽长比，

要求 W/L_Sub≤1。在 98QUHD像素中，W/L_Main初步设计为 50μm/5μm。

W/L_Sub设计需要结合式（8-15）进行辅助畴的写入特性和保持特性的设计。

为简化设计，一般把式（8-15）中的 CX电容比设为 1 2∶ ，如式（8-19）所

示。通过仿真确定辅助畴和主畴像素电压之比 Vsub/Vmain的理想值（如 0.7），

以方便 W/L_Sub的设计和其他关键电容的设计。这样，式（8-15）就简化为

式（8-20）。式（8-21）的意义是主畴在写入时间 t内的充电电压要保持为辅

助畴充电电压的 5倍。从式（8-20）中推导出 W/L_Sub前，需要明确 Cst_sub、

Clc−sub和 CX的大小。一个限制 Cst−sub、Clc−sub和 CX大小的要求如公式（8-21）

所示，即辅助畴和主畴的馈通电压必须一致，否则会造成 98QUHD显示屏的

闪烁。通过辅助 TFT的电流公式，可初步确定 W/L_Sub的比值为 4μm/5μm。 

 X
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确定了 98QUHD 像素的 w、s、d 参数值，主畴和辅助畴的关键电容

Cgs−main、Cst−main、Clc−main、Cgs−sub、Cst−sub、Clc−sub、Cx，及 W/L_Main和 W/L_Sub

后，再结合配线延迟设计和负荷电容设计的基本理念，可以确定 98QUHD像

素扫描线、数据线、COM 线的尺寸和各种电容的面积。根据这些结果，可

以获得如图 8-51 所示的 98QUHD 像素结构：①①①①四个畴为主畴，

⑤⑤⑤⑤四个畴为辅助畴，虚线表示 CF 侧的凸条位置。为了分别给主畴和



第 8章  VA显示原理与设计  

405 

辅助畴的像素电极充电，在连接 COM电位的 G层遮光线上设计了 D层像素

电极引线，并在相应的 ITO像素电极上设计引出电位的接触孔。 

如果 CF 侧的凸条只设计在如图 8-51 所示的位置上，会出现如图 8-52

所示的黑纹位置与现象。在像素电极的边缘、凸条的拐角处、主畴和辅助畴

的边界处、TFT侧数据线或扫描线附近最容易出现电场混乱。黑纹形成的机

理如图 8-53所示，在图 8-53（a）中，在靠近数据线一侧的像素电极边缘，

狭缝和凸条之间的电场受到外界电场的干扰后，方向性不明显，液晶分子的

取向混乱，形成向错，表现为黑纹现象。如图 8-53（b）所示，黑纹位置的

液晶分子没有明显倾倒的趋势，显示呈暗态。 

           

图 8-51   98QUHD像素结构            图 8-52  黑纹位置与现象 

类似 A-IPS 像素中的安定化电极的作用，把 98QUHD 像素 CF 侧凸条的

边缘分别平行于扫描线、数据线和 COM线并进行延伸，以割断这些配线上的

电场对开口区内液晶分子的干扰。这种凸条延伸结构称为侧条。侧条抑制黑纹

的机理如图 8-54所示。在图 8-54（a）中，设计侧条后，像素电极边缘上方的
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液晶排列方向不会出现反转，向错区域消失，抑制了黑纹现象。如图 8-54（b）

所示，在侧条附近，液晶分子明显倾倒，对应的显示效果和正常区域的液晶

显示效果相同。 

 

图 8-53  黑纹形成的机理 

 

图 8-54  侧条抑制黑纹的机理 

在图 8-51中，畴①①①①相连的像素电极呈三角形。图 8-55给出了 VA

液晶分子在三角形像素电极不同角度斜边的综合受力结果。在图 8-55（a）

中，当像素电极的斜边在 90°方向时，在 0°方向上的液晶分子受到的畴内电

场方向不明显，液晶取向的混乱导致这里会出现向错现象。如图 8-55（b）

所示，在 0°方向上设计侧条，可以把原来的三角形像素电极分成斜边为 135°

和斜边为 45°的两个小三角形电极，这些小三角形电极上的液晶分子，在畴

内电场作用下具有明确的排列取向。可以消除如图 8-55（a）所示的向错现

象。实际设计时，G层 COM线会设计在 0°方向上。黑纹位置还可以进行 BM

充分遮光设计。 

98QUHD 像素的结构与尺寸如图 8-56 所示。为了获得足够高的写入能

力，98QUHD像素的 TFT开关采用了 U形结构。98QUHD像素 TFT侧和 CF

侧贴合效果如图 8-57所示，为了方便看图，只标识 CF一侧的 BM结构、凸
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条和侧条的结构。凸条的宽度为 10μm，高度为 1.5μm。 

 

图 8-55  VA液晶分子在三角形像素电极不同角度斜边的综合受力结果   

 

①扫描线宽度；②数据线宽

度；③COM线宽度；④Main-

TFT W/L；⑤Sub-TFT W/L；

⑥像素电极接触孔长度×宽

度；⑦D层连接线上接触孔长

度×宽度；⑧D 层连接线宽度；

⑨D 层 C
x
用延伸线宽度；⑩D

层 Cx
用延伸线长度； G 层遮

光电极宽度； 细缝宽度； 细

缝间距； Main-Slit 宽度；

细缝深度； 像素电极宽度 

 

 

        

图 8-56  98QUHD像素的         图 8-57  98QUHD像素 TFT侧和 

结构与尺寸                        CF侧贴合效果 

8.4.2  98QUHD 的光配向 VA 像素设计 

光配向 VA 像素主要有 PSVA 像素和 UV2A 像素。UV2A 像素在光的利

用效率上更具优势。 

在开口率优先的场合，采用 4畴模式；在画质优先的场合，采用 8畴模

式。98QUHD 的 UV2A 像素设计采用如图 8-58 所示的 8 畴模式，上面半个

区域和下面半个区域的液晶都有 4个不同的平面取向，所以每一个子像素共
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有 8个不同的液晶取向，即用 8畴来互相补偿亮度。因为两个区域有不同的

亮度，所以就有两个不同的伽马电压曲线，它们对角度的变化有不同的依存

性，可以互相补偿使总的伽马电压随角度的变化不大。 

 

图 8-58   UV
2
A像素 8畴模式的光配向俯视图 

高分辨率显示屏主要面临的问题是 RC 负载随着解析度提高而负载加

重，但是显示屏像素有效充电时间与解析度关系正好相反，随着解析度提高

而充电时间缩短。对于 98寸 QUHD显示屏，像素最大充电时间不到 3.8us，

同时大尺寸显示扫描线和数据线 RC 负载较大，易出现 RC 延迟导致的画面

不均。对高分辨率大尺寸 TFT-LCD，需要使用铜互连工艺和氧化物 TFT 驱

动技术。 

随着分辨率提高，像素尺寸也会随之快速地缩小。如果采用相同的设计

规则，则 UHD像素的开口率远小于 FHD像素。如图 8-59所示，如果 98QUHD

像素采用 a-Si TFT，则 a-Si TFT的宽长比为 50:3.8；如果 98QUHD像素采用

IGZO TFT，则 IGZO TFT 的宽长比只有 8:8。a-Si 半导体迁移率大约为

0.5cm2/V·S，远小于 IGZO的 10cm2/V·S，如果 98QUHD像素使用 IGZO TFT，

则开口率可以提升 20%以上。 

         

（a）a-Si TFT QUHD 晶体管结构              （b）IGZO TFT QUHD 晶体管结构 

图 8-59  98QUHD像素的晶体管尺寸对比 
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对于 RC负载较大的问题，除使用铜互连降低电阻外，还可以采用 JAS

膜技术，以降低导线间电容。JAS膜是一种有机材料的绝缘膜，具有高透光

率、附着力高、介电常数较小的性能特性。图 8-60 为采用 JAS 有机膜结构

的 TFT 截面图，即在原第二绝缘层 PAS 上增加了一层有机绝缘层。在 TFT

制作时，有机绝缘层等效于第二绝缘层的光刻胶，因此，使用该 JAS结构并

没有增加光罩数目及工艺流程。有机绝缘层的厚度一般为第二绝缘层的十

倍，极大地降低了像素电极与数据线之间的耦合电容，因此数据线可以直接

设置在像素电极的正下方，从而增大了像素的开口率及穿透率。 

 

图 8-60  使用 JAS有机膜的 TFT结构截面图 

98 QUHD像素使用氧化物 TFT作为充电开关，TFT宽长比为 8/8µm，

迁移率为 9.5cm2/V.s，IGZO TFT的充电能力要明显好于 a-Si TFT，在相同开

口率 3.8µs时间内，IGZO TFT像素充电率可以达到 99.9%，而 a-Si TFT的充

电率只有 97.6%。显示屏采用全铜线工艺，扫描线 RC可减少至 1.5µs，数据

线 RC减少至 1.6µs。本像素采用了 Cs-swing 8畴技术。每颗子像素都包含孙像

素 A与孙像素 B，如图 8-61（a）所示，当栅极打开时，孙像素 A与孙像素 B

分别通过 TFT A与 TFT B充入同等电位的电压；然后不同的 Cs1及 Cs2电压分

别对孙像素 A与孙像素 B进行电压耦合，从而使孙像素 A与孙像素 B产生不

同的电压。如此，孙像素 A与孙像素 B区域的液晶分子会产生不同的倾斜角

度，原本液晶分子经光配向后沿 4个方向排列，所以子像素为 8畴显示。这样

的 8畴像素结构结合光配向技术，可以更进一步补偿及最小化在不同视野角下

的色偏现象。如图 8-61（b）所示，像素光学仿真图片无异常黑纹出现。 

为了改善大尺寸 TFT-LCD 显示屏的 COM 电位的稳定性，采用了 Cs网

状结构。Cs与扫描线金属同层，扫描线金属层与源漏极金属层通过接触孔直

接连接，而不需要通过传统的 ITO跨接，因此不影响像素开口率。另外，为

降低 Cs跨接处，扫描线电极与 Cs跨接电极交叠处发生静电破坏等问题，需

要特别设计 Cs跨接的重复单元。当显示屏尺寸及解析度不断提升到 98 英寸
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QUHD 级别时，Cs-Swing所用的 Cs 线是显示屏设计一大难题，其电阻电容信

号延迟变得更加严重。Cs线为交流电压信号，这样的信号延迟直接影响到显

示屏的显示质量。通过采用网状结构的 Cs线设计，增强了 Cs信号的稳定性，

克服了其信号延迟的不利因素。图 8-62 示意了 Cs1、Cs2、Cs3、Cs4的连接方

式，整个显示屏上设计从 Cs1至 Cs16，共计 16组 Cs。 

 

图 8-61  98 QUHD像素的 8畴方案与光学仿真效果 

 

图 8-62  Cs线网状结构 

8.4.3  98QUHD 显示屏设计 

1．显示屏驱动 

为了驱动 98英寸 QUHD显示屏，采用了符合最新 USI-T接口协议的驱

动芯片。98英寸 QUHD显示屏的驱动电路架构如图 8-63所示，QUHD画面

转换为 32条通道的 V-by-One信号传输到时序控制芯片，时序控制芯片接收

到信号后处理生成 48个接口的 USI-T接口协议信号，每一个驱动芯片接收 2
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个接口的 USI-T信号，显示 320×4320个像素。 

 

图 8-63  98英寸 QUHD显示屏 60Hz驱动电路架构 

传统 1G1D驱动结构中，扫描线隔行打开，上一行像素充电完再打开下

一行像素，如图 8-64（a）为传统 1G1D显示屏扫描线时序，对于 QUHD 60Hz

显示屏每行充电时间小于 3.8μs，像素充电时间严重不足，图 8-64（b）为使

用预充电的 1G1D扫描线时序，在上一行像素充电过程中，也会对下一行像

素充电，由于采用列反转的像素驱动方式，因此在下一行数据信号输入后，

像素可以较快地充电至目标电位。 

 

图 8-64  60Hz下 1G1D扫描线时序 

扫描线信号在显示屏内经过传输线阻抗后会失真，其失真波形会导致像

素上 TFT开关延迟关闭，因此会导致像素存在误写入电压的问题。为了避免

TFT开关出现延迟关闭，通常会使扫描线提前关闭，此时的充电时间将被进

一步压缩。如图 8-65 所示，把靠近行扫描驱动电路一侧表示为 A 区域，远

离行扫描驱动电路的一侧表示为 C区域， 
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图 8-65  98英寸 1G1D像素架构 

如图 8-66 所示的扫描线波形中，A 区域的扫描线波形失真轻微，而 C

区域的波形失真严重。传统源极驱动电路会同一时间将一条水平线上的数据

输出至显示屏的数据线，此时 A、B、C 三个区域中的实际充电时间将不一

样，A区域由于扫描线的提前关闭，加上其波形失真轻微，故充电时间最低，

如图 8-66（a）所示的阴影部分即代表充电时间，充电时间 A<B<C。在这种

情况下，采用新的驱动方式来增加扫描线近端的充电时间。新式的驱动方案

依据 ABC不同的区域，控制数据信号的延迟程度。如图 8-66（b）所示，

A区域的信号线上升沿会比较提前，A区域的充电时间将得到提升，提升 

 

图 8-66  驱动波形示意图 
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量如阴影部分，此时的 A、B、C 三个区域的充电时间将会比较一致，该驱

动方式不仅增加了 A、B 区域充电时间，同时也补偿了显示屏 A、B、C 区

域由于驱动波形失真所导致的显示不均问题。 

对于 120Hz 显示屏，因为频率加倍，每行的充电时间缩小一半，若采用

1G1D的驱动方式，则每行的充电时间不足 2μs，使像素充电率难以保证需要。

解决此问题的第一种方法是使用 hG-2D（half gate, two data）像素结构，并搭配

新的驱动电路。一列 R、G、B 子像素对应两列数据线，每行像素的 TFT 均为

左右隔行设置，虽然两行扫描线同时打开，但是这两行的像素分别充入左右对

应数据线的电压。奇数行及偶数行同时打开，使每行像素的充电时间增大一倍。

例如，Gate1和 Gate2同时打开一次，下一时刻，Gate3和 Gate4同时打开一次，

以此类推。这样的 QUHD显示屏将具备与 UHD显示屏同等的充电时间。 

需要注意的是，第一种方法的每个子像素增加一条数据线，会额外占用

像素开口率。为了解决此问题，另一种方法是使用 G线双向扫描的方式，如

图 8-67所示，显示屏分为上下左右 4块区域独立驱动，每一行的驱动时间也

会增加一倍。但是此种方式也有其缺陷，第一是在因为显示屏分为上下两块

驱动，在显示屏中间位置 G线和 S线在此处延迟都是最大的，极容易出现分

界线，需要使用 Demura 功能消除此现象；第二是由于上下两边都设置数据

线驱动 COF，故无法使用预备配线的修复方式，显示屏内出现不良问题只能

通过阵列基板段修复或使用面内跳层的修复方式。 

 

图 8-67   98 QUHD显示屏的 120Hz驱动架构 

2．曝光及显示屏设计 

由于掩膜版的曝光领域（1320mm×1108mm）小于 98 QUHD显示屏的面

积（2169.848mm×1230.352mm），无法完成整片显示屏一次曝光，所以必须
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采用拼接曝光技术。一般的拼接曝光技术中，需要在图案对接的两侧分别进

行马赛克处理，以模糊化拼接区域的界限，并消除 Shot Mura。可以利用 Nikon 

曝光机的 VFS（Variable Field Stop）系统，省去了烦琐的马赛克处理的光罩

设计。图 8-68 显示了 VFS 的基本工作原理。VFS是一种精度很高的挡板机

构，在拼接位置，即二重曝光区域，VFS将分别挡住相邻的一次曝光的光线。

经验证，采用 VFS技术制作的 98 QUHD显示屏，未观察到有曝光 Mura现

象，且拼接区域的图形线宽与其他区域也未见明显差异。 

 

图 8-68  VFS的基本工作原理 

如图 8-69 所示，彩膜基板的 BM 层每片显示屏分 3 次拼接曝光，拼接

处采用 VFS设计；彩膜基板的 R、G、B、PS层每片显示屏分 6次拼接曝光，

拼接处采用马赛克设计，以避免产生曝光 Mura。 

 

图 8-69  显示屏彩膜曝光示意图 



第 8章  VA显示原理与设计  

415 

本章参考文献 

[1] Chia Hsuan Pai, Ting Yi Cho, Shih Chi Tsai, et al. Fast response study of ‐ ‐ ‐ ‐

polymer stabilized VA LCD[J]. Journal of the Society for Information Display, ‐ ‐

2010, 18(11):960-967. 

[2] Kawakami R , Niiyama S , Nakagawa Y , et al. Improvement of Display Performance 

for PSVA-LCD Based on Novel RM Monomer with Short Alkyl Spacer[J]. IEICE 

Transactions on Electronics, 2011, E94-C(11):1749-1754. 

[3] Park S B , Song J K , Um Y , et al. Pixel-Division Technology for High-Quality 

Vertical-Alignment LCDs[J]. IEEE Electron Device Letters, 2010, 31(9):987-989. 

[4] Ma J , Yang Y C , Zheng Z , et al. A multi-domain vertical alignment liquid crystal 

display to improve the V–T property[J]. Displays, 2009, 30(4-5):185-189. 

[5] Lee J H , Oh K , Kim H S , et al. Novel Surface-Stabilized Vertical Alignment Mode 

for Fast-Response Liquid Crystal Display[J]. Journal of Display Technology, 2012, 

8(5):296-298. 

[6] Lu R , Wu S , Lee S H . Reducing the color shift of a multi-domain vertical alignment 

liquid crystal display using dual threshold voltages[J]. Applied Physics Letters, 2008, 

92(5):51114. 

[7] Ma J , Sun R , Liu X , et al. Analysis of display defects in the multi-domain vertical 

alignment mode liquid crystal display[J]. Displays, 2012, 33(4-5):186-190. 

[8] Yoshida H , Seino T , Koike Y . Four-Domain Divided Inclined Vertical Alignment 

by Irradiation of Unpolarized Ultra Violet Light[J]. Japanese Journal of Applied 

Physics, 1997, 36(Part 2, No. 11A):L1449-L1452. 

[9] Mortensen P . Multidomain vertical alignment enhances LCDs[J]. Laser Focus World, 

1997, 33(12):36-37. 

[10] Po-Sheng Shih, Wei-Hsin Wang, Hsuan-Lin Pan,et al. A new pixel design and a novel 

driving scheme for multi-domain vertically aligned LCDs[J]. Journal of the Society 

for Information Display, 2007, 15(2):145-150. 

[11] Zhibing Ge, Ruibo Lu, Thomas X Wu,et al. Extraordinarily wide-view circular 

polarizers for liquid crystal displays[J]. Optics Express, 2008, 16(5):3120-3129. 

[12] Ma J , Yang Y C , Zheng Z , et al. A multi-domain vertical alignment liquid crystal 

display to improve the V–T property[J]. Displays, 2009, 30(4-5):185-189. 

[13] Peng C C , Hsu K C , Wu J J , et al. High transmittance of a twisted-vertical aligned 

liquid crystal display[J]. Journal of Applied Physics, 2010, 108(11):113103. 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

416 

[14] Cho Y , Park C , Kim J M , et al. A Behavioral Circuit Model of Active-Matrix 

Liquid Crystal Displays for Optical Response Simulation[J]. IEEE Transactions on 

Electron Devices, 2012, 59(5):1430-1438. 

[15] Chi-Huang Lin. Optically compensated circular polarizers for liquid crystal 

displays[J]. Optics Express, 2008, 16(17):13276-13286. 

[16] Kim J M , Cho Y , Lee S H , et al. Behavioral Circuit Model of Active-Matrix Liquid 

Crystal Display With Charge-Shared Pixel Structure[J]. IEEE Transactions on 

Electron Devices, 2013, 60(5):1673-1680. 

[17] Chen C , Bos P J , Kim J , et al. Improved liquid crystals for vertical alignment 

applications[J]. Journal of Applied Physics, 2006, 99(12):123523. 

[18] You-Jin Lee, Young-Ki Kim, So In Jo,et al. Fast vertical alignment mode with 

continuous multi-domains for a liquid crystal display[J]. Optics Express, 2009, 

17(26):23417-23422. 

[19] Lu R , Wu S , Lee S H . Reducing the color shift of a multidomain vertical alignment 

liquid crystal display using dual threshold voltages[J]. Applied Physics Letters, 2008, 

92(5):51114. 

[20] Jiao M , Ge Z , Wu S T . Broadband Wide-View LCDs With Small Color Shift[J]. 

Journal of Display Technology, 2009, 5(8): 331-334. 

[21] Ruibo Lu, Qi Hong, S.-T. Wu,et al. Quantitative comparison of color performances 

between IPS and MVA LCDs[J]. Journal of Display Technology, 2007, 2(4):319-326. 

[22] Koichi Miyachi. UV2A LCD panel with photo-alignment technology[C]// 2014 21st 

International Workshop on Active-Matrix Flatpanel Displays and Devices (AM-FPD). 

IEEE, 2014. 

[23] Li Xiang, Hsieh Chung-Ching, Zhao Yong-Chao,et al. P-116: The Investigation of 

Recovery Time of Ultraviolet Induced Multi-domain Vertically Aligned (UV2A) LC 

Mode[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2016, 47(1):1560-1562. 

[24] Zhang Y , Song Y J , Li X , et al. Using 1Domain Pixel Design to Improve the 

Transmittance Rate of UV2A[J]. SID Symposium Digest of Technical Papers, 2017, 

48(1):1900-1902. 

[25] Deng Z , Zhao F , Chung Y C, et al. The Fabrication of Novel PSVA Pixel Structure 

by GTM Technology[J]. SID Symposium Digest of Technical Papers, 2015, 

46(1):386-389. 

[26] 久保真澄, 山本明弘, 大上裕之, 等. 液晶显示器件:, CN1670582[P], 2001. 

[27] T Kim, B H Shin, H S Nam, et al. Advanced impulsive-driving technique for 

Super-PVA panel[J]. Journal of the Society for Information Display, 2008, 

16(1):177-182. 



第 8章  VA显示原理与设计  

417 

[28] S S Kim, B H You, J H Cho, et al. An 82 in. ultra definition 120 Hz LCD TV ‐ ‐ ‐

using new driving scheme and advanced Super PVA technology[J]. Journal of the 

Society for Information Display 2012, 17(2):71-78. 

[29] S B Park, J Lyu, Y Um, et al. A novel charge-shared S-PVA technology[J]. Sid 

Symposium Digest of Technical Papers, 2007, 38(1):1252-1254. 

[30] H S Moon, B J Jun, J W Jeong, et al. Enhanced Oblique Viewing Angle Color 

Performance for S-PVA Panels[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2008, 

39(1):204-207. 

[31] J K Song, K E Lee, H S Chang,et al. DCCII: Novel Method for Fast Response Time 

in PVA Mode[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2004, 35(1): 

1344-1347. 

[32] Sang S Kim, B H. B, J H Park,et al. New era for TFT-LCD size and viewing-angle 

performance[J]. Journal of the Society for Information Display, 2006, 14(2):127-134. 

[33] S S Kim, B H You, J H Cho,et al. 82″ Ultra Definition LCD Using New Driving 

Scheme and Advanced Super PVA Technology[J]. SID Symposium Digest of 

Technical Papers, 2008, 39(1): 196-199. 

[34] Lim Y J , Jeong E , Chin M H , et al. Viewing angle switching of patterned vertical 

alignment liquid crystal display[J]. Journal of Physics D: Applied Physics, 2008, 

41(8):085110. 

[35] Kim S S. World’s First 240Hz TFT-LCD Technology for Full-HD LCD-TV and Its 

Application to 3D Display[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2009, 

40(1):424-427. 

[36] P S Shih, W H Wang, H L Pan, et al. A new pixel design and a novel driving scheme 

for multi-domain vertically aligned LCDs[J]. Journal of the Society for Information 

Display, 2007, 15(2):145-150. 

[37] Yang S L , Yang T C , Chen C M , et al. Advanced Transflective Multi-Domain 

Vertical Aligned Liquid Crystal Display (ATR-MVA LCD) with Micro Bump 

Technology[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2012, 39(1):1928-1930. 

[38] J Ma, Y C Yang, Z G Zheng,et al. A multi-domain vertical alignment liquid crystal 

display to improve the V–T property[J]. Displays, 30(4-5):185-189. 

[39] R B Lu, X Y Nie, S T Wu. Color performance of an MVA-LCD using an LED 

backlight[J]. Journal of the Society for Information Display, 2008, 16(11):1139-1145. 

[40] Kuo C L , Wei C K , Suzuki M , et al. Invited Paper:, Large-area TFT-LCD using 

MVA-LCD Mode for TV Applications[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 

2012, 34(1):1200-1203. 

[41] Lin C H . Optical Compensation of a High Transmittance MVA LCD[J]. Sid ‐

Symposium Digest of Technical Papers, 2012, 37(1):1075-1078. 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

418 

[42] C H Lin, R L Chen, K Y Huang. Invited Paper: Extraordinarily Wide-View and 

High-Transmittance MVA-LCD[J]. Sid Symposium Digest of Technical Papers, 2007, 

38(1):1168-1170. 

[43] Emoto M , Sugawara M . Viewers’ optimization of preferred viewing distance by 

spatial resolution of TV display[J]. Displays, 2016, 45(4):1-5. 

[44] Kim S G, Kim S M, Kim Y S, et al. Stabilization of the liquid crystal director in the 

patterned vertical alignment mode through formation of pretilt angle by reactive 

mesogen[J]. Applied Physics Letters, 2007, 90(26):3895. 

 



第 9章  TFT-LCD驱动技术与设计  

419 

 

 

 

TFT-LCD 驱动技术与设计 

 

 

TFT-LCD 显示的彩色画面由在一定时序下输入显示屏的驱动信号定

义。TFT-LCD驱动电路处理的内容是在什么时候、在什么像素上、写入什么

样的电压信号。本章首先从基本的驱动原理入手，初步建立 TFT-LCD 驱动

的概念，然后介绍 TFT-LCD 驱动的基本电路功能块及其工作原理，最后详

细介绍 TFT-LCD驱动电路的设计。 

9.1  TFT-LCD 驱动原理 

TFT-LCD 驱动的核心是电压和透光率的关系。驱动控制下的显示，是

TFT-LCD电光学效应的本质所在：驱动电压决定子像素透过的亮度；不同的

RGB子像素亮度组合形成各种颜色；不同像素上的不同颜色最后组合形成五

颜六色的画面。 

9.1.1  驱动原理简介 

以一个简单的显示模式为例，简要介绍 TFT-LCD的驱动原理。 

1．伽马调节与伽马校正 

作为 TFT-LCD 驱动核心的 V-T 曲线是一种非线性响应曲线，这种非线

性所产生的指数曲线称为伽马。驱动的一项重要工作是进行伽马调节与伽

马校正。伽马的概念源自 CRT 时代。CRT 电子枪所加电压与屏幕发光强度

之间的变换近似乘幂函数 Y＝X
γ的非线性关系，称为CRT伽马响应。其中，

Y 表示亮度、X 表示输出电压、乘幂值 γ 为伽马值。CRT 伽马值的取值范围

为 2.2～2.5，常用 2.2。CRT 伽马响应与伽马响应曲线如图 9-1 所示。CRT

第 9 章 
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伽马响应使显示亮度存在一种固定的失真：伽马值越大，低灰阶的亮度就

越低。巧合的是，人眼对低灰阶（较暗）的光亮变化最为敏感，这种非线性

视觉响应与 CRT伽马响应的反转曲线相似。通过对视频信号进行如图 9-1所

示的反伽马(1/γ)校正可补偿 CRT 系统的非线性，使眼睛感受到一致的亮度

变化，从而实现 γ＝1的无失真效果。 

 

图 9-1  CRT伽马响应与伽马响应曲线 

TFT-LCD 的输入电压与输出亮度之间也是一种非线性的伽马响应。作

为继 CRT后实现产品化的 TFT-LCD，要设计成和 CRT相近的伽马值，一般

取 γ＝2.2。TFT-LCD 伽马调节的主要原因有：①利用人眼对亮度的本能响

应；②历史上所有视频信号都经过 CRT 伽马校正；③统一不同液晶材料、

不同厂家生产的 TFT-LCD可视效果。 

TFT-LCD分常白模式和常黑模式，以灰阶对应乘幂函数 Y＝X
γ中的 X，

归一化（0＜X≤1）的输入电压和对应的亮度之间也具有如图 9-1 所示的伽

马响应曲线。TFT-LCD也是以反伽马（1/γ）的形式进行伽马校正的，即对

画面进行非线性色调编辑。TFT-LCD 的伽马校正过程如图 9-2 所示。直接

输入如图 9-2（a）所示的黑白画面信号，TFT-LCD固有的失真将使画面的

中间灰阶偏暗，形成如图 9-2（b）所示的失真画面。如果输入的是彩色画

面信号，这种失真除使显示的画面偏暗外，还会使画面的色调发生偏移。

γ值就是这种失真的度量参数。如图 9-2（c）所示，首先在驱动系统中将

原始画面的电压信号向 TFT-LCD 失真的相反方向调整，伽马校正的值小

于 1，将该电压信号的中间灰阶调亮（画面的高亮部分被扩展，而低暗部分

被压缩），再输入显示屏，然后经过 TFT-LCD的伽马变换，即可以获得没

有失真的显示画面。 
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图 9-2  TFT-LCD 的伽马校正过程 

2．理想的驱动模型 

TFT-LCD 要真实还原物体或画面的视觉信息，就要求显示画面和真实

画面之间存在逐一对应的线性关系。为了简化说明，设定一款只有 4个像素

的理想 TFT-LCD。理想的 TFT-LCD 的驱动参数如表 9-1 所示，理想

TFT-LCD的驱动原理如图 9-3所示：一幅从白到黑有 4个灰阶的真实画面分

别经过①、②、③、④四个过程，最终在显示屏上显示出来。 

表 9-1  理想的 TFT-LCD 的驱动参数 

项    目 规    格 备    注 

分辨率 2×(RGB)×2 4个像素 

色彩深度 2bits 4个亮度等级，RGB以相同亮度显示 

反伽马 1/2 目标伽马为 2.0 

伽马参考 4个 GMA1、GMA2、GMA3、GMA4 

显示模式 常白模式 TN显示模式 

黑态电压 3V 数据线中心电压 Vdc＝Vcom＝3.3V 

驱动信号 Vft＝0 正负特性对称 

在图 9-3 所示的驱动过程①中，针对伽马 2.0 的响应曲线，首先在系统

上进行一个 1/2反伽马的伽马校正。真实画面中 4个像素对应的 4个灰阶经

过反伽马处理后，可以用图中的二进制代码分别表示。反伽马处理后，中间

两个灰阶的亮度存在失真，这些失真的数据代码作为视频信号，如过程② 
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所示，由系统依次传入 TFT-LCD。因为 RGB以相同亮度显示，所以每个灰

阶的 RGB数据相同。 

传入 TFT-LCD 的数据需要通过过程③进行还原。为了还原 4 个像素的

灰阶，根据 TFT-LCD显示屏的 V-T曲线，对应 4个灰阶的透光率分别设定 4

个驱动电压值，简称灰阶电压。通过 V-T 曲线和伽马曲线（L-T 曲线）的对

应关系，可以确立每个灰阶与相应灰阶电压之间的关系（L-V 曲线），简称

伽马特性曲线。因为 TFT-LCD 采用正负特性对称的交流驱动方式，所以每

个灰阶都有两组灰阶电压逐一对应，这些灰阶电压值如过程③右下角的表

内数据所示。设定好灰阶电压后，如过程④所示传到定点的像素上，分别

控制各个像素的液晶转动。通过像素的电光转换，在显示屏上还原出真实

的画面，即过程④的显示画面和过程①的输入画面所表现的灰阶与亮度逐

一对应，呈线性关系。 

9.1.2  驱动方式 

理想的 TFT-LCD 驱动模型中，驱动信号以 Vcom 为基准呈正负对称分

布。实际上，驱动信号的中心电压 Vdc往往会与 Vcom存在一定的偏移。为了

解决正负像素电压不对称带来的问题，形成了许多具体的驱动方式，如点

反转、2H1V反转、1H2V反转、列反转、行反转等。 

1．交流驱动的背景 

液晶分子如果一直工作在某一固定的电压，那么液晶分子的特性会固

化。取消这个固定电压后，液晶分子将无法再响应外加电压的变化。所

以，驱动液晶工作的信号电压 Vd 不能是直流电压，而应该是交流电压。故

显示一个固定画面时，加在液晶两端的像素电压 Vp 具有两种极性，像素电

极上的信号电压 Vd大于 COM电极电压 Vcom时，称为正极性，反之称为负极

性。只要液晶两端的像素电压 Vp 的绝对值相同，就能显示出具有相同亮度

的灰阶画面。交流驱动改变的是液晶分子的电偶极距方向，液晶分子并不

会随着交流驱动而不停地转动。 

用交流驱动保证了长时间显示一个固定画面时，液晶的物理特性不被

破坏。但是，使用交流驱动容易引起 TFT-LCD 画面的闪烁。1 个像素的液

晶驱动电压和光学响应（常白模式）如图 9-4 所示。单独一个像素的理想光

学响应波形应该是一个 60Hz的波动形状。但实际的 TFT-LCD存在 Vcom电压
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偏移、液晶漏电等现象，这些现象所引起的 Vp 电压偏移会导致实际的光学

响应波形是一个 30Hz的波动形状。对人眼而言，50Hz以下的波动形状很容

易被识别出来。单纯的像素设计改变不了这个问题。 

 

图 9-4  1个像素的液晶驱动电压和光学响应（常白模式） 

不同产品、不同像素的 30Hz 波动形状如果有差异，也只是正负极性对

应的波形差异程度的高低不同。在 TFT-LCD 中，抑制闪烁的方法是利用空

间融合法来消除闪烁成分。抑制闪烁的空间融合法如图 9-5所示。让相邻的

像素保持相反的驱动极性，使相邻像素的光学响应波形存在 π(180°)相位差，

从而使相邻像素的波形在空间上实现融合，人眼就分辨不出具体每个像素中

存在的闪烁成分。这种方法是通过“欺骗”人眼实现闪烁抑制，而不是在本

质上消除闪烁。所以，可以用特殊的显示画面让闪烁“现出原形”。 

 

图 9-5  抑制闪烁的空间融合法 

除通过相邻像素波形的空间融合来抑制闪烁外，还可以通过提高驱动

频率来抑制闪烁。比如，把原来 60Hz 的驱动信号改为 120Hz 驱动，光学响应

波形就成为一个 60Hz 的波动形状，从而可以有效地降低画面的闪烁。提高驱

动频率的副作用是像素的写入时间减少、写入能力下降，因此需要通过增加配

线宽度等手段来保持原有的写入能力，进而导致像素的开口率降低。此外，提

高驱动频率不仅会增加驱动电路的复杂程度，而且还会增加驱动电路的功耗。 
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2．交流驱动方式 

利用空间融合法消除 TFT-LCD 闪烁时，要求相邻像素的驱动电压保持

极性相反。能够实现相邻像素极性相反的驱动方式主要有点反转、2H1V 反

转、1H2V反转、列反转、行反转五种。在TFT-LCD产品设计时，无论选择

哪种驱动方式，都要综合考虑每种驱动方式的显示品质、功耗、驱动电压

大小、伴随的不良现象等因素。表 9-2 汇总了这五种交流驱动方式的定义和

优缺点。 

表 9-2  五种交流驱动方式的定义和优缺点 

驱动 

方式 

像素电压 

极性图 

驱动信号 

波形 

显示

品质
功耗

驱动 

电压 

备注 

点反转 

 
 

优 高 

9～15V 

点反转 

常用 

列反转 

 
 

一般 低 

9～15V 

点反转 

纵向串扰 

行反转 

 
 

一般 高 

4～5V 

线反转 

横向串扰 

COM 反转 

列 2 点 

反转 
 

优 中等
9～15V 

2 点反转
常用 

行 2 点 

反转 
 

良 低 

9～15V 

点反转 

常用 

在同一帧画面下，每个子像素与自己相邻的上下左右的四个子像素保

持相反的极性，这种驱动方式就叫点反转。 在接下来的一帧画面中，所有子

像素的电压极性同时反转，相邻子像素继续保持相反的极性。点反转驱动方

式在闪烁的空间融合上细化到每个子像素，具有最佳的闪烁抑制效果。点反

转用的驱动波形以一个寻址时间（1Hsync信号周期）为单位，属于高频率反

转，相应的数据线功耗与驱动频率的平方成正比。所以，点反转驱动方式的数

据线功耗最大。 

列反转驱动方式表现为，相邻数据线上对应的子像素以列为单位正负

极性反转。相邻两列的闪烁波形之间存在 π(180°)相位差，一定程度上起到

了抑制闪烁的作用。但是，每一列上所有子像素的闪烁波形之间没有相位
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差，很容易引起纵向的线闪烁。列反转用的驱动波形以一帧时间（1Vsync

信号周期）为单位，属于低频率反转，相应的功耗是最低的。 

与列反转相对的是行反转，表现为相邻扫描线上对应的子像素以行为

单位正负极性反转。根据行反转像素电压的极性图所示，相邻两行的闪烁

波形之间也存在 π(180°)相位差，在一定程度上起到了抑制闪烁的作用。但

是，每一行上所有子像素的闪烁波形之间没有相位差，很容易引起横向的线

闪烁。行反转的驱动信号的电压频率与点反转一样，在功耗上没有优势。 

列 2点反转是列反转和点反转的合成，表现为在每一列上以两个子像素

（2 点）为单位正负极性反转，相邻的两列子像素则以列为单位正负极性反

转。邻近几个子像素的闪烁波形产生的相位差使得列 2点反转驱动方式的闪

烁效果可以接近点反转驱动方式的闪烁效果。从驱动波形上看，数据驱动

电路以两个寻址时间（2Hsync周期）为单位，反转驱动信号电压。驱动信号

的频率介于点反转和列反转之间，所以列 2点反转驱动方式的功耗高于列反

转驱动方式，但比点反转驱动方式的功耗低。 

行 2点反转是行反转和点反转的合成，表现为在每一行上以两个子像素

（2点）为单位正负极性反转，相邻的上下两行子像素则以行为单位正负极性

反转。因为行 2点反转既有行反转的效果，也有点反转的效果，所以行 2点

反转驱动方式的闪烁效果介于点反转和行反转之间。从驱动波形上看，数

据驱动电路以一个寻址时间（1Hsync周期）为单位，反转驱动信号电压。驱

动信号的频率和点反转一样，所以行 2点反转驱动方式的功耗较高。 

3．COM 驱动方式 

作为像素电压的基准电压，COM 电极的电压驱动也存在直流驱动和交

流驱动两种方式。下面以常白模式显示屏的驱动技术为例进行说明。 

COM 直流驱动的原理如图 9-6 所示：信号电压 Vd根据灰阶的不同，在

固定的 COM电极电压 Vcom上下不停变动。256（8bits）灰阶的信号电压从低

到高分别是 V0～V255。每个灰阶电压的绝对值在前后两帧呈小于 Vcom电压和

大于 Vcom电压依次变化。小于 Vcom电压时，像素呈负极性；大于 Vcom电压

时，像素呈正极性。前后两帧的灰阶电压和 Vcom 电压之差的绝对值是一样

的，从而保证画面显示的灰阶不变。在 256个灰阶中，V0灰阶对应的驱动电

压最大。如果 Vcom电压固定为 5.5V，则 V0灰阶对应的驱动电压至少要达到

11V。 
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图 9-6  COM直流驱动的原理 

COM交流驱动的原理如图 9-7所示：在每一帧时间内，Vcom电压是固定

的，根据灰阶的不同，信号电压 Vd大小不同，从 0灰阶到 255灰阶的信号电

压 Vd依次是 V0到 V255。当同一灰阶对应的像素需要呈正极性状态时，Vcom

电压就输出一个极小值，所有灰阶电压都比这个极小值要大。当同一灰阶

对应的像素需要呈负极性状态时，Vcom电压就输出一个极大值，所有灰阶电

压都比这个极大值要小。各个灰阶电压在前后帧时间中，随着 Vcom 电压的

反转而反转。灰阶电压 V0～V127在 Vcom电压输出极小值时呈高电平状态，在

Vcom电压输出极大值时呈低电平状态。灰阶电压 V128～V255的高低电平反转

和 V0～V127相反。这样的电压反转方式可以保证前后两帧的灰阶电压和 Vcom

电压之差的绝对值不变，从而保证画面显示的灰阶不变。在 256个灰阶电压

中，V0对应的驱动电压最大。如果 Vcom电压在 0～4.5V 反转，那么 V0这个

灰阶对应的驱动电压不会超过 4.5V。 

点反转、列反转、列 2点反转、行 2点反转属于 COM直流驱动方式，

数据驱动电路的最大输出电压一般在 9～15V。行反转的优势在于，可以

采用 COM 交流驱动方式，数据驱动电路的最大输出电压可以降低到 4～

5V。低电压输出不仅功耗低，而且还可以降低驱动电路的成本，所以手机

等便携式 TFT-LCD 可采用 COM 反转的驱动方式。COM 反转的缺点是容

易产生横向串扰，因为水平横向排列的 COM电极的负载很大，COM反转

会有一定的延迟。 
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图 9-7  COM交流驱动的原理 

9.1.3  灰阶增强技术 

通过增加 TFT-LCD 显示的灰阶数，可以更加平滑细腻地显示逼真的画

面。如果输入的数据信号是模拟信号，即施加在液晶上的像素电压是模拟

信号，那么原则上可以显示无限多的灰阶。但是 TFT-LCD 采用的是数字信

号，数据 bit 数、灰阶数和色数的关系如表 9-3 所示。传输的数据 bit 数越

大，则驱动电路的成本越高。每增加 1bit，物理传输线就要增加一倍。除物

理传输外，还可以通过算法来增加灰阶数。实现灰阶增强的技术有帧频控

制（Frame Rate Control，FRC）和像素抖动（Pixel Dithering，PD）两种，其

中 FRC技术的使用较为普遍。 

表 9-3  数据 bit数、灰阶数和色数的关系 

bit 数 6 7 8 9 10 

灰阶数 64 128 256 512 1024 

色数 26 万 200 万 1670 万 134 百万 1073 百万 

1．FRC 技术 

FRC 技术主要是利用人眼的视觉惰性，即人眼的亮度感觉并不会随着

物体亮度的消失而立即消失。FRC技术采用不同的亮度（真实灰阶）来实现

亮度的融合（感应灰阶）。用 FRC技术实现的感应灰阶亮度都在真实灰阶的

亮度之间。 
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FRC 技术原理如图 9-8 所示。用黑白 2 个真实灰阶通过 FRC 技术，可

以生成 3个感应灰阶，从而把画面能显示的灰阶数扩大到 5个。FRC技术的

关键是控制两个真实灰阶出现的次数，每一次对应一帧时间。如果前后四

次出现的都是黑态真实灰阶（设定为 0/4 灰阶），那么最终人眼感觉到的依

然是黑态真实灰阶；如果前面三次出现的是黑态真实灰阶，最后一次出现

的是白态真实灰阶（设定为 4/4 灰阶），那么最终人眼感觉到的是一个比黑

态真实灰阶稍微亮一点的 1/4 灰阶；如果第一次和第三次出现的是黑态真实

灰阶，第二次和第四次出现的是白态真实灰阶，那么最终人眼感觉到的是

一个比 1/4 灰阶还要稍微亮一点的 2/4 灰阶；如果前面一次出现的是黑态真

实灰阶，后面三次出现的是白态真实灰阶，那么最终人眼感觉到的是一个

比 2/4灰阶还要稍微亮一点，但是比白态真实灰阶稍微暗一点的 3/4灰阶。 

 

图 9-8  FRC技术原理 

根据图 9-8所示，以 4帧画面为一个单位，可以增加 2bits的灰阶显示能

力。也就是说，在真实的 n 灰阶和 n＋1 灰阶之间可以再分解出 3 个感应灰

阶。真实灰阶出现的次数是由时序控制电路 TCON 实现的。把每个灰阶对

应颜色后，通过适当地控制帧速率，再加上对相邻帧之间的颜色进行一定的

控制，就可以看到TFT-LCD本来不能显示的颜色。比如，原来6bits的数据驱

动电路，加上 2bits FRC后就能显示 8bits数据、256个灰阶、1670万色数。 

采用 FRC 技术增强灰阶数，必须延长每个画面（对应每个像素）的显示
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时间。在图 9-8中，真实灰阶需要出现四次，第一次和第三次每个画面（对应

每个像素）的极性相同，但是与第二次和第四次的画面极性相反，这样在人眼

感觉上就出现了以第一次和第二次为单位的 30Hz 光学响应波形。这么小的频

率内，画面每个像素的亮度变化很容易被人眼识别，感觉起来就是闪烁现

象。改善FRC闪烁的办法如图 9-9所示，就是错开每个像素亮度变化出现的时

序，类似把面反转改为点反转，把整个画面同时进行亮度变化改为同一画面

不同像素的亮度交错变化，在一定程度上改善整个画面出现的 FRC闪烁。 

 

图 9-9  改善 FRC闪烁的方法 

用图 9-9所示的方法虽然可以改善整个画面出现的 FRC闪烁，但是每个

像素不同亮度交替出现还是客观存在的，微小像素的这种亮度变化也容易

被识别出来，表现为细密的画面扰动，称为 FRC噪声，这是一种人眼识别力

的波动。影响人眼识别力波动的三大要素是速度、亮度和密度。速度包含

亮度变化的周期与响应速度两个层面。亮度变化的周期越大则波动就越容

易被识别。例如，用 4帧真实灰阶实现 2bits FRC的亮度变化周期，比用两

帧真实灰阶实现 1bit FRC 的亮度变化周期要大，相应的波动就更容易被识

别。亮度是指各种和灰阶相关的亮度差异，包含真实灰阶之间的亮度差、

像素正负极性之间的亮度差、显示灰阶和周围环境之间的亮度差等。亮度

差异越大，则相应的波动就越容易被识别。密度主要指像素的大小，FRC 不

同亮度像素的排列，以及人眼视线的移动幅度。如果前后帧画面在视网膜上

的成像不一致，则会出现 FRC算法外的亮度，从而被人眼“筛检”出来。 

改善 FRC噪声的前提是消除 FRC像素的不同亮度差，消除亮度差一般

会采用灰阶补正技术。但是，把所有灰阶一个一个都进行补正，很难做到

最佳的设定。加上 TFT-LCD 显示屏面上不同位置的亮度会有差异，不同显

示屏之间的亮度受工艺等影响也会存在个体差异，使得灰阶补正更难实

现。此外，TCON的算法也存在限制。所以，由灰阶增强技术制造出来的感

应灰阶要满足所有 TFT-LCD使用者的人眼感度是一件很困难的事。 

2．PD 技术 

PD 技术采用不同的亮度（真实灰阶）实现亮度的融合（感应灰阶）。
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用 PD技术实现灰阶增强的原理如图 9-10所示，由 4个小框组成的大框作为

一个整体显示各种灰阶，每个小框对应 1 个像素。PD 技术就是控制 2 个真

实灰阶在 4个像素上出现的个数不同，以实现空间上融合成亮度介于 2个真

实灰阶之间的感应灰阶。 

 

图 9-10  用 PD技术实现灰阶增强的原理 

如果 4个像素出现的都是黑态真实灰阶（设定为 0/4灰阶），那么最终

人眼感觉到的依然是黑态真实灰阶。如果 4个像素出现的都是白态真实灰阶

（设定为 4/4灰阶），那么最终人眼感觉到的依然是白态真实灰阶。如图 9-10

所示，通过 4 个像素中出现黑白像素数的不同，可以在 0/4 灰阶和 4/4 灰阶

之间形成 3个感应灰阶：1/4灰阶、2/4灰阶和 3/4灰阶。感应灰阶与黑白态

真实灰阶的亮度关系类似 FRC 技术，可以通过图 9-11 所示的灰阶增强技术

中的灰阶等级与相对亮度之间的关系进行直观表示。 

 

图 9-11  灰阶增强技术中的灰阶等级与相对亮度之间的关系 

使用 PD技术实现灰阶增强的好处是不会发生类似 FRC噪声的现象。但

是由于需要将 4个像素当作一个灰阶显示单元，因此会造成解析度降低。作

为对策，可以采用诸如误差扩散法等来缓解解析度降低的程度。 

9.2  TFT-LCD 电路技术 

TFT-LCD 驱动电路的基本结构如图 9-12 所示，包括电源电路、时序控

制电路（TCON）、灰阶电路、数据驱动电路（Source Driver IC）、扫描驱



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

432 

动电路（Gate Driver IC）和系统接口。来自整机主板的系统信号，通过系统

接口向 TFT-LCD 驱动电路提供各种显示数据和时序控制信号。这些数据和

信号的一部分传输给电源电路后，生成其他电路工作所需的电源电压，以

及液晶偏转参考电压 Vcom。这些数据和信号的一部分传输给时序控制电路

后，生成数据驱动电路、扫描驱动电路的工作时序，以及 TFT-LCD 全体时

序。此外，数据驱动电路把来自 TCON 与显示数据有关的信号变换为模拟

电压，输出到像素电极以形成液晶偏转所需的电压。扫描驱动电路生成高

低电平的数字电压，输出到 TFT 开关的栅极，以控制每一行像素的开关状

态。灰阶电路生成数据驱动电路所需的参考电压，即伽马基准电压。 

 

图 9-12  TFT-LCD驱动电路的基本结构 

9.2.1  接口电路 

如图 9-12 所示，从系统输入的信号，通过系统接口，其中的电源信号

输入到电源电路，数字信号输入到时序控制电路 TCON。从系统输入到

TFT-LCD的数字信号中，除 RGB数据和数据采样时钟 DCLK外，还包括三

个控制信号，分别为数据使能信号（Data Enable，DE）、行同步信号

（Hsync，HS）、场同步信号（Vsync，VS）。这些信号经 TCON处理后，输

送到数据驱动电路，控制数据驱动电路以一定的时间，向显示屏输入一定的

灰阶电压。把系统和TCON之间的接口称为输入接口，把TCON和数据驱动
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电路之间的接口称为输出接口。接口电路在 TFT-LCD 驱动系统中的位置与

结构如图 9-13 所示。常用的输入接口有晶体管−晶体管逻辑（Transistor 

Transistor Logic， TTL）、最小转换差分信号  （ Transition Minimized 

Differential Signaling，TMDS）、低压差分信号 （Low Voltage Differential 

Signaling，LVDS）等。常用的输出接口有 TTL、低摆幅差分信号（Reduced 

Swing Differential Signaling，RSDS）、mini-LVDS等。TTL接口以并行方式

传输数字信号，TMDS、LVDS、RSDS和mini-LVDS接口以串行方式传输数

字信号。串行接口的发送端简称 Tx，接收端简称 Rx。 

 

 

 

图 9-13  接口电路在 TFT-LCD驱动系统中的位置与结构   

1．TTL 接口 

TTL 接口电路以并行方式经电缆线直接传输 RGB 数据，不进行任何转

换。TTL电路常用电源电压为 5V，电压高、连线多、传输电缆长，导致电路

的抗干扰能力比较差，容易产生电磁干扰（Electromagnetic Interference，

EMI）。TTL 接口分单通道和双通道两种类型。单通道 6bits TTL 接口简称

D6T，RGB 信号分别采用 6bits 数据（R0～R5，G0～G5，B0～B5）传输，总共

传输 18bits数据。D6T并行传输方式如图 9-14所示，除了图中最基础的 22个

引脚外，再加上若干电源 VCC 的引脚和地电位 GND 的引脚，TTL 接口的引

脚形成 31 脚和 41 脚两种。为对应更高分辨率的 TFT-LCD，需要采用双通道
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6bits TTL接口（S6T），RGB信号分奇数通道 6bits（OR0～OR5，OG0～OG5，

OB0～OB5）和偶数通道 6bits（ER0～ER5，EG0～EG5，EB0～EB5）传输，总

共传输数据为 36bits。TTL 接口一般不用于 8bits 显示数据的传输，所以 D8T

和 S8T都很少见。TTL接口曾用来驱动小尺寸或低分辨率的 TFT-LCD。 

 

图 9-14  D6T并行传输方式 

2．LVDS 接口 

为了克服 TTL 接口功耗大、EMI 大等缺点，提高数据的传输速度，发展

了低压差分信号LVDS接口技术。LVDS接口的Tx单元和Rx单元电路如图9-15

所示，Tx 内部有一个约 3.5mA 的电流源，通过在差分线上改变方向来表示

“0”和“1”，通过靠近 Rx的 100Ω匹配电阻，转换为±350～±400mV的差分

电平。在一个差分对内，电流形成回路，形成的耦合电场可以有效避免 EMI

的影响。采用 LVDS接口传输数据，可以实现数据的高速率（几百 Mbits/s）、

低噪声、远距离、高准确度的传输，LVDS 接口无论传输数据还是传输时钟，

都采用差分对的形式进行传输，即每一个数据传输通道或时钟信号传输通道都

对应两个信号，每个信号对应一个引脚，两个引脚组合为正负端 P/N。 

 

图 9-15  LVDS接口的 Tx单元和 Rx单元电路 
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LVDS接口在系统一侧，先用专门的功能电路把 TTL信号编码成 LVDS

信号。6bits数据用 4组差分对（1组 CLK＋3组 Data），8bits数据用 5组差

分对（1组 CLK＋4组 Data）。LVDS接口在 TFT-LCD一侧，再把 LVDS信

号转换成 TTL信号，TCON内最终使用的是 TTL信号。图 9-16给出了 6bits

显示数据的 LVDS信号传输与转换的电路原理。 

 

图 9-16  6bits显示数据的 LVDS信号传输与转换的电路原理   

与 TTL 接口一样，LVDS 接口也分为 4 种样式：D6L（单路 6bits 

LVDS）、S6L（双路 6bits LVDS）、D8L（单路 8bits LVDS）、S8L（双路

8bits LVDS）。20引脚的 D6L信号传输方式如图 9-17所示，用 4组差分对

来传输数据和 CLK信号。对于分辨率在 SXGA以上的 TFT-LCD，由于信号

的码率很高，LVDS 一般使用双路传输方式，以降低每一路 LVDS 的信号码

率。30引脚的 S6L信号传输方式如图 9-18所示，用奇偶各 4组差分对来传

输数据和 CLK信号。对比图 9-17和图 9-18可以发现，LVDS的差分对数量

和像素深度没有关系，时钟 CLK 的频率与输入时钟信号（像素时钟信号）

频率相同。LVDS差分对信号中包含了 DE、HS、VS。通常，双路传输中的

DE、HS、VS信号不被使用。 

 

图 9-17  20引脚的 D6L信号传输方式 
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图 9-18  30Pin的 S6L信号传输方式 

3．RSDS 接口 

RSDS接口和 LVDS接口在原理上相似，电路也基本相同，主要区别在

于应用的不同。LVDS和 RSDS应用原理如图 9-19所示：LVDS接口应用在

系统和 TCON之间，RSDS接口一般应用在 TCON与数据驱动电路之间。 

 

图 9-19  LVDS和 RSDS应用原理 

RSDS 数据差分对的数目是像素深度的一半，数据传输所用的引脚数比

LVDS多。RSDS信号传输方式如图 9-20所示，对于 R、G、B各 6bits的 18

位像素，因为 RSDS 是 CLK 上升和下降双沿采样，每个时钟周期采样 6bits

数据，所以一个像素深度需要 9组差分对，即 R、G、B各需 3组差分对。 
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图 9-20  RSDS信号传输方式 

因为 RSDS 数据差分对数量和像素深度保持一致，所以 RSDS 的 CLK

频率和像素时钟的频率始终保持相同。RSDS 串行传输数据，在 Rx 端要

像图 9-16 所示的那样进行信号的串并行转换，并与 TCON 一起将数据处理

成 TFT-LCD能够接收的格式以进行显示。RSDS差分对信号只包含 CLK和

RGB数据，DE、HS和 VS信号通过 TTL方式进行传输。 

4．mini-LVDS 接口 

为了传输高分辨率、高灰阶数、高驱动频率所需的大量数据，开发了

低电压差动信号mini-LVDS技术。mini-LVDS具有LVDS 像素数据连续高速

传输的特点，也具有 RSDS纯数据传输和 CLK双沿采样的特点。 

与 LVDS一样，mini-LVDS的数据差分对数量和像素深度没有关系，因

此信号线数目可以减少六成，可以根据实际需要设定为 3对、4对、6对等。

与 RSDS 一样，mini-LVDS 的 CLK 频率和像素频率之间存在一定的倍数关

系，这个倍数关系可以根据像素深度和差分对数量计算出来。图 9-21 给出

了用 3 对差分对传输 6bits 显示数据的波形。用 3 对差分对传输像素深度为

18bits的数据信号，通过 CLK双沿采样，每个 CLK周期采样 6bits数据，所

以 mini-LVDS的 CLK频率是像素频率的 3倍。 

mini-LVDS 数据传输的配置灵活性很大，因此对高频 PCB 版图的要求

较高。用 6对差分对传输 8bits显示数据的波形如图 9-22所示。除数据和时

钟之外，mini-LVDS 还传输两个信号：行结束信号和行极性信号。
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mini-LVDS传输的数据经过处理可以给数据驱动电路使用。   

 

图 9-21  用 3对差分对传输 6bits显示数据的波形 

 

图 9-22  用 6对差分对传输 8bits显示数据的波形 

5．接口电路的比较与发展 

使用差分对的信号传输方式，传输的功耗要比并行传输方式的低。信

号传输的功耗如式（9-1）所示：  

 P＝αCV2f∝V2  （9-1） 

式中，α 为一个系数，C 为传输线的负载电容，V 为传输信号的均方根电

压，f为传输信号的频率。 

并行传输和串行传输的 CLK信号比较如图 9-23所示，采用 3.3V电源电

压的 LVTTL，CLK的均方根电压为 1.65V，而使用差分对传输的 CLK均方

根电压，即差分对的共模电压 VCM＝1.2V。所以，使用差分对传输的

LVDS、RSDS、mini-LVDS接口，功耗要比并行传输的TTL接口低。使用差

分对传输信号的 LVDS、RSDS、mini-LVDS 接口，需要比较正负端引脚上

的信号。时钟信号分为 CLKP 和 CLKN，通过相减的方式比较 CLKP 和

CLKN，生成内部移位时钟。R 像素数据信号分为 RxP 和 RxN，通过比较
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RxP和 RxN，生成内部 R像素的 6bits/8bits数据。同理，生成 G像素和 B像

素的内部 6bits/8bits数据。 

 

图 9-23  并行传输和串行传输的 CLK信号比较   

为驱动更高分辨率的 TFT-LCD，发展了一些新型接口电路。DP

（Display Port）接口本来是系统与系统之间的接口，作为 TFT-LCD的输入接

口，开始取代 LVDS。另外一种取代 LVDS 的输入接口是 V-by-One。

V-by-One 接口的每对信号线（每个通道）最大数据传输速度能达到

3.75Gbps。输出接口方面，除提升现有 RSDS、mini-LVDS 的传输速度与带

宽外，下一代高带宽接口有点对点差分信号传输（Point to Point Differential 

Signaling，PPDS）、点对点 mini-LVDS（Point to Point mini-LVDS，PPmL）

接口等，都能够以较低的工作频率达到相同的带宽。 

9.2.2  电源电路 

电源电路利用经系统接口输入的电压生成五种工作电压。①各种逻辑 IC

电路的工作电压 VDD，3.3V左右。这种输入电压和输出电压差值小的情况，

一般采用低压差线性稳压器（Low Dropout Voltage Regulator，LDO）的电压

转换方式。②数据线上像素电压用的伽马主电压 AVDD，在 5～16V。这种

输入电压和输出电压差值大的情况，一般采用升压转换器的电压转换方

式。③扫描线上用于打开 TFT 的最大开态电压 VGH 约为 20V，最高可达

40V。这种输入电压和输出电压差值特别大的情况，电压转换一般采用正电

荷泵。④扫描线上用于关断 TFT 的最低关态电压 VGL 约为−5V，最高可达

−40V。这种由正性输入电压转为负性输出电压的情况，一般采用负电荷泵

的电压转换方式。 TFT⑤ 基板或 CF基板上的公共电极电压 VCOM，其范围为

5～6V。这个电压一般采用电阻分压电路，从 AVDD高电压上分压获得。经

系统接口输入的外界电压，笔记本电脑用的一般为 3.3V，监视器用的电压

一般为 5V，电视用的一般为 12V。 
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1．LDO 电路（生成逻辑电压） 

典型LDO降压电路的原理与应用如图9-24所示，方框内是一个低压差线

性稳压 IC，方框外的R1、R2、Cin和Cout是 PCB板上的分立元件。工作在线性

区的NMOS相当于一个可变电阻，R1和 R2构成一个取样电路。取样电压 VADJ

与基准电压 VREF比较后的差值经误差放大器 A 放大后，根据差值的增加或降

低调整 A 输出电流的增加或降低，控制 NMOS 的压降，从而稳定输出电压

VDD。并联的输入电容 Cin用于减少噪声注入，输出电容 Cout用于滤波。 

 

图 9-24  典型 LDO降压电路的原理与应用 

LDO电路设计的重点是调节 R1和 R2的值。R1和 R2的关系满足式（9-2）。

VREF是一个LDO的规格值，如为 1.25V；VDD是一个TFT-LCD的目标值，如为

3.3V。根据式（9-2），R1和 R2的值可以有许多组合。R1和 R2大小的选择涉及

LDO 最大输出电流 Imax，Imax越大成本越高。如果 R1和 R2的值太小，流过 R1

和 R2的电流就大，虽然取样电压更稳定、更准确，但是 LDO 的输出电流 Imax

太小会导致负载能力下降。所以，R1和R2的值要根据负载能力的要求进行合理

设计。分压电阻 R2一般为 100kΩ左右。 

 1 DD

2 REF

1
R V

R V
= −  （9-2） 

2．升压转换器（生成 AVDD 电压） 

升压转换器基本电路及开关态等效电路如图 9-25 所示。NMOS 工作在

开态时，电感 L阻止电流的变化，电感电流上升，吸收并存储能量。NMOS

工作在关态时，电感 L提供能量，电感电流通过二极管 D流向 RC负载。这

时，输入电压和存储了能量的电感共同向负载 RC 充电。最后，负载 RC 上
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的输出电压 Vout等于输入电压 Vin和电感电压之和再减二极管 D的压降。 

 

图 9-25  升压转换器基本电路及开关态等效电路   

根据能量守恒原理，输出电压 Vout被放大，输出电流小于输入源电流。

图 9-25（c）放电时形成的电压取决于电流的变化率。升压转换器的输出电

压 Vout和输入电压 Vin之间的关系如式（9-3）所示： 

 out

in

1

1

V

V D
=

−

 （9-3） 

式中，D表示一个转换周期内的开关信号占空比。根据式（9-3），输入

电压 Vin固定为 5V后，控制占空比 D，就可以调节输出电压 Vout。 

升压转换器的原理与应用如图 9-26 所示。升压转换器的开关功能由 IC

内的电路功能块实现，通过脉宽调制（Pulse Wavelength Modulation，PWM）

来控制每个转换周期的能量传递，以产生稳定的输出电压AVDD。内部时钟

在上升沿置位触发器，使 NMOS 导通。当电压误差信号、斜坡补偿信号和

电流反馈信号之和超出多路输入比较器的门限电压时，触发器复位，在下

一时钟周期之前 NMOS 处于断开状态。改变输出电压的误差信号将改变开

关电流的门限值，从而调节 NMOS的导通与关断时间，即调节占空比 D。 

 

图 9-26  升压转换器的原理与应用   
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升压转换器的设计重点是 R1和 R2值的设定。R1和 R2的关系满足

式（9-4）：  

 1

2 REF

AVDD
1

R

R V
= −  （9-4） 

式中，VREF是一个升压转换器的规格值，如 1.25V；AVDD 是一个目标值，

如 13V。选择较大的分压电阻 R1和 R2有利于改善升压转换器的转换效率，

但连接 FB 引脚的反馈输入偏置电流会增大输出电压的误差。R2 一般为

10kΩ。 

3．正电荷泵（生成 VGH电压） 

正电荷泵的电路原理如图 9-27所示。如图 9-27（a）所示的 1倍压正电

荷泵，在前半周期输入电压源（Vin）对飞电容 Cf充电，使其电压升至 Vin。

在后半周期，二极管 D1导通，使 Cf的电压增加 VA，升至（VA＋Vin）。在

D2关闭之前，电荷从 Cf传递到储能电容 Co，最后输出电压 Vo＝VA＋Vin。

设定 VA＝Vin，则 Vo＝2Vin。如图 9-27（b）所示的 2 倍压正电荷泵，通过

正电荷泵的级联实现电压增加 2 倍：第一级电压泵进行 1 倍压处理后的电

压（Vin＋VA）供给第二级电压泵，第二级电压泵再加上 Vin电压，最后输出

电压 Vo＝VA＋2Vin。 

 

图 9-27  正电荷泵的电路原理   

TFT-LCD中的正电荷泵设计如图 9-28所示。前半周期，NMOS导通，Cf

初始充电值由NMOS沟道可变导通电阻控制。后半周期，NMOS关断，PMOS

导通。增加Cf的容值会降低输出电流的驱动能力。Cf通常选用 0.1μF的陶瓷电

容，小电流在应用中可以更小。增加输出电容的容值，或者降低等效串联电

阻有助于降低输出纹波电压和瞬态电压峰值。正电荷泵的设计重点是 R1和 R2

值的设定，R1和 R2的关系满足式（9-5）。R1和 R2的设计理念与升压转换器相

似。VREF一般为 1.25V，VGH一般在 20V左右，R2一般在 10kΩ以上。 
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图 9-28  TFT-LCD中的正电荷泵设计 

 GH1

2 REF

1
VR

R V
= −  （9-5） 

4．负电荷泵（生成 VGL电压） 

负电荷泵的电路原理如图 9-29所示。图 9-29（a）所示的 1倍压负电荷

泵，在前半周期输入电压源对飞电容 Cf充电，电压升至 Vin。在后半周期，

Cf输入端接地电位，使 Cf电压反向至−Vin。在 D2关闭之前，电荷从 Cf传递

到储能电容 Co，最后输出电压 Vo＝−Vin。图 9-30（b）所示的 2 倍压负电荷

泵通过负电荷泵的级联实现反向电压增加两倍，最后输出电压 Vo＝−2Vin。 

 

图 9-29  负电荷泵的电路原理 

TFT-LCD 中的负电荷泵设计如图 9-30 所示。前半周期，PMOS 导通；

后半周期，PMOS 关断，NMOS 导通。传输到输出端的电荷由 NMOS 的沟

道可变导通电阻控制。飞电容 Cf 和输出电容的选择、R2 阻值的设定与正电

荷泵电路类似。由 R1和 R2构成的电阻分压器，以及控制的输出电压 VGL之

间的关系，如式（9-6）所示。 
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图 9-30  TFT-LCD中的负电荷泵设计 

 GH1

2 REF

VR

R V
=  （9-6） 

5．可调电阻分压电路（生成 VCOM电压） 

在 TFT-LCD中，为了调整产品的闪烁，需要在模块检查时调节 VCOM

电压。电路设计时，一般用可调电阻分压电路来生成 VCOM电压。如图 9-31

所示的可调电阻分压电路，在 AVDD 标准电压和地之间串联了固定电阻

R1、可调电阻 RV和固定电阻 R2。根据电阻分压原理，调节 RV值可调整

VCOM电压。为了稳定 VCOM的输出电压，还会在输出端设计一个输出电容

Co。 

 

图 9-31  可调电阻分压电路 

9.2.3  时序控制电路 

TCON电路的基本结构如图 9-32所示，除输入接口的 Rx电路和输出接
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口的 Tx电路外，还有三大功能块：①驱动 IC 控制功能块；②数据处理功

能块；③显示屏特殊技术功能块。控制信号发生器属于驱动 IC 控制功能

块，包含伽马校正和 FRC 的数据处理，属于数据处理功能块，I2C 主器件

和内建自测试（Built-in Self Test，BIST）发生器等属于显示屏特殊技术相

关功能块。 

 

图 9-32  TCON电路的基本结构   

1．驱动 IC 控制功能块 

驱动 IC 控制功能块的作用是把输入接口 Rx接收的控制信号 DE、HS、

VS 转换成数据驱动电路和扫描驱动电路能够识别的控制信号。用于数据驱

动电路的控制信号有 STH、TP、POL 等；用于扫描驱动电路的控制信号有

STV、CPV、OE 等。控制信号 DE、HS、VS 之间的时序关系如图 9-33 所

示。DE 用于控制行显示的有效时间 HVD，DE 为高电平的时间就是行有效

数据输出时间。HS 高电平有效，周期性控制每一行像素的数据输入信号。

HS 的周期包括一行时间 HVD，以及由 HS 的低电平脉冲宽度 HSW（HS 

Width）、显示前段空余时间 HBP（Horizontal Back Porch）、显示后段空余

时间 HFP（Horizontal Front Porch）三部分组成的 DE_HB时间，如式（9-7）

所示。 

 HT＝HVD＋HSW＋HBP＋HFP＝HVD＋DE_HB （9-7） 

VS高电平有效，周期性控制每一帧像素显示的数据信号。VS周期为一

帧，每相邻两帧间有一段回扫时间，VS 有一段低电平时间，在此期间行扫
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描信号不起作用，数据输出为无效状态。一帧内所有能有效控制数据输出

的 HS 信号组成垂直同步信号的有效时间 VVD。VS 一帧的时间 VT，除

VVD外，还包括由 VS的低电平脉冲宽度 VSW（VS Width）、显示后段空

余时间 VBP（Vertical Back Porch）、显示前段空余时间 VFP（Vertical Front 

Porch）三部分组成的 DE_VB时间，具体关系如式（9-8）所示。 

 VT＝VVD＋VSW＋VBP＋VFP＝VVD＋DE_VB （9-8） 

 

图 9-33  控制信号 DE、HS、VS之间的时序关系 

TCON 输出控制信号的时序关系如图 9-34 所示。对应 TCON 输出接口

CLK的行时钟信号 HCK、对应 TCON TP1的数据锁存器脉冲信号 STB、极

性反转信号 POL，以及用于扫描驱动电路的帧起始脉冲 STV、对应 TCON 

CPV 的行扫描时钟 VCK、输出数据使能信号 OE 等的脉冲宽度可以通过

ROM烧入或通过外置 EEPROM设置。 

数据驱动电路的时钟信号 HCK是由 DCK分频得到的，每个 HCK对应

一个显示数据 D
xx
。HCK 上升沿触发，D

xx
数据输出到数据驱动电路。用于

数据驱动电路的行起始脉冲信号 STH，在有效数据输出前一个 HCK 时钟周

期开始上升沿触发。STH和HCK、D
xx
的时序关系如图 9-35所示。只有 STH

触发为高电平，下一个 HCK 时钟周期才可以输出有效数据。STH 的设定时

间和保持时间根据数据驱动电路而定，不能提前或滞后，否则就会造成显

示的数据向左或向右移动数列。例如，提前 2 个 HCK 周期触发，屏幕的左

侧一列就会出现一条黑线，造成显示不良问题。mini-LVDS接口是在差分对

数据中传输 STH信号的。 
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图 9-34  输出控制信号的时序关系 

 

图 9-35  STH和 HCK、Dxx的时序关系 

TP1信号为控制数据锁存器的脉冲信号，TP1信号时序如图 9-36所示。

要在最后一个数据输出后延迟 T1 时间后开始上升沿触发，并且规定其脉冲

宽度为 B。一般 T1、T2的值至少为 2个 HCK时钟周期。之所以设定 T2保持

时间，就是要使数模转换电路（Digital Analog Converter，DAC）处于高阻

态，使像素电压相互中和，接近基准电位。一方面，使两次施加的电压差减

小，从而减小电流，节省能量；另一方面，下次加像素电压时加快液晶的

响应速度。 
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图 9-36  TP1信号时序 

极性反转信号 POL 是确保每行的输出数据的正负极性，如果偶数帧和

奇数帧的 POL 反相，则可以使每一行在前后两帧之间的极性相反。对于

COM电压一定的驱动方式，可以通过 POL实现点反转、帧反转、行反转和

列反转。POL信号时序如图 9-37所示，POL信号要在 TP1信号触发前一段

时间触发为高电平或者低电平，当 TP1 下降沿开始显示数据输出时，确认

POL 信号的电平，若 POL 为高电平，则此行数据正极性输出；反之，数据

负极性输出。扫描驱动电路的时钟信号 VCK 的上升沿与 TP1 信号之间也有

一段时间 T3，即根据 TP1信号来确定 VCK信号的触发时间。其中，T3的大

小是由 TFT极板上线电阻和电容等参数来决定的。 

 

图 9-37  POL信号时序 

为确保 TP1 下降，数据驱动电路输出数据时，整行的驱动信号都保持高

电平，必须设定时间 T3来预先给出行扫描信号。在此期间，扫描驱动电路的

输出使能信号OE为高电平。一般，OE与VCK信号同步上升，下降沿与 TP1

信号的下降沿同步。信号 OE 和 VCK、STV、STH、输出信号 O
x
之间的关系

如图 9-38 所示。其中，扫描驱动起始脉冲信号 STV 以第一行的 STH 信号为

基准开始上升为高电平，保持时间为一个 STH信号周期，即一个行周期。 

 

图 9-38  信号 OE和 VCK、STV、STH、输出信号 Ox之间的关系 
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2．数据处理功能块 

数据处理功能块主要包括伽马校正和 FRC 抖动处理两部分。伽马校正

的原因有两点：①人眼感觉的亮度与物体亮度之间呈非线性，近似成幂指

数关系； TFT-LCD② 的电光特性呈非线性。伽马校正的目的是让人眼感觉

到的亮度与输入的灰阶呈线性关系，使 TFT-LCD 真实地还原物体的色彩。

伽马校正主要由灰阶电路和数据驱动电路共同完成。TCON中的伽马校正对

象是 FRC控制的数据，用 6bits/8bits数据模拟 8bits/10bits性能，或者扩展输

入数据的位数用于替代特殊情况下的数据输出。用 6bits数据模拟 8bits性能

的 TCON数据处理过程如图 9-39所示。相对 6bits输入数据进行伽马校正，

形成 8bits的灰阶等级。然后进行抖动处理，分解 8bits的灰阶等级，其中的

6bits用于灰阶电压的调制，2bits用于 FRC输出。 

 

图 9-39  用 6bits数据模拟 8bits性能的 TCON数据处理过程   

在灰阶增强技术中，FRC 属于时间抖动技术，PD 属于空间抖动技术。

TCON 中一般采用如图 9-40 所示的空间抖动和时间抖动的组合处理。局部

黑白交替的格子在 Time1显示后，在 Time2显示相反的黑白交替格子，从而

可以获得黑白亮度平均后的局部亮度。 

3．显示屏特殊技术功能块 

TFT-LCD 显示屏需要的特殊处理不同，相应的 TCON 功能块不同。常
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用的显示屏特殊技术相关功能块有数据交换（Data Swap）、故障安全模式、

ROM/串行总线、老化功能、插入黑画面、过驱动等。 

 

图 9-40  空间抖动和时间抖动的组合处理 

在 TCON 内部进行数据交换处理的目的是方便 PCB 布局布线。数据交

换的原理如图 9-41 所示。TFT-LCD 受环境干扰会产生错误的控制信号，从

而导致 TCON 输出错误的指令，形成错误的画面，甚至会损坏显示屏或驱

动电路。故障安全模式的作用就是在识别输入的信号异常时，显示固定的

画面。ROM/串行总线结构的作用是增强 TCON 内调节参数的灵活性，如可

以用于驱动电路的控制时序调节、老化图案调节、数据交换调节等。ROM/

串行总线结构一般采用内置 ROM 和外置 EEPROM，ROM 烧入固定的参数

值，EEPROM 用于调节除错或者验证时的参数值，使 TCON 具有更强的兼

容性，即图 9-32中的 I2C功能块。 

 

图 9-41  数据交换的原理 

为了简化老化时的预烧（Burn in）工艺，TCON 内采用了内建自测

（Built-in Self Test，BIST）技术。进行老化或其他可靠性试验时，在没有时

钟信号输入的情况下，利用BIST结构保证 TFT-LCD自动进行画面的切换。

利用 BIST 技术切换的 TFT-LCD 评价画面如图 9-42 所示。通常，输入接口

的DCLK信号或DE信号无效时，BIST图案就自动切换，直到检测到DCLK

信号或 DE信号为止。 

插入黑画面和过驱动功能块都是用于改善 TFT-LCD 动态画面模糊的技

术。插入黑画面就是把TFT-LCD保持型显示模式近似为CRT的脉冲型显示模
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式。过驱动是通过加大电压以加快液晶的转动速度。插入黑画面和过驱动的

数据处理是在 TCON内完成的，具体原理将在本书后续章节中详细介绍。 

 

图 9-42  利用 BIST技术切换的 TFT-LCD评价画面 

9.2.4  数据驱动电路 

数据驱动电路的功能是在 TFT 开关打开后，向数据线提供信号，把像

素电极充电到相应的灰阶电压。因为数据驱动电路输出的信号穿过 TFT 开

关的源漏极，所以数据驱动电路也叫源极驱动电路。数据驱动电路一般设

计在显示屏的上下两侧，所以又称行驱动电路。 

1．数据驱动电路概述 

数据驱动电路的关键指标包括接口电路类型、引脚数目、输入 bits数、

伽马基准电压个数、驱动方式、最大工作频率、电压摆幅、IC封装等。接口

电路要求低功耗、低失真。通道数目越高，使用芯片就越少，成本就越

低，设计难度就越大。输入数据越大，画质就越好，成本就越高。伽马基

准电压个数越多，生成的灰阶电压就越精细，成本就越高。最大工作频

率、电压摆幅和 IC封装的选择与产品的用途有关。 

数据驱动电路的输出信号是 S1～S
n
。输出信号的顺序由时钟信号 CLK

（HCK）和同步信号 STHR/STHL 共同决定，输出信号的移位方向由 R/L

信号决定。二进制码数据信号 D
xx
经过数模转换电路处理后，选择对应的

伽马基准电压 V
xx
为产生 S

n
输出信号的原始电压。数据驱动电路的基本输入

信号还有锁存器控制用信号 STB、数据极性选择信号 POL 和电源电压

VDDD、VDDA。某些特殊的输入信号还包括①驱动能力切换信号；②常白模

式和常黑模式输入数据反转控制信号；③不同驱动方式选择信号；④电荷

回收（分享）控制信号等。数据驱动电路的基本信号与功能如表 9-4所示。 
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表 9-4  数据驱动电路的基本信号与功能 

 信号名 信号功能描述 

STHR/STHL 
移位寄存器 S/R的输入输出信号； 

控制扫描开始的水平同步信号 

R/L 控制水平同步信号在 S/R中的移位方向 

CLK(HCK) 

水平时钟信号； 

CLK上升沿时写入水平同步信号，保持在锁存器中； 

CLK下降沿时同时从锁存器输出信号 

Dxx 以某一 bit数传输的二进制码数据信号 

Vxx 灰阶电压，经 DAC处理后作为模拟信号 Sn传递给数据线 

STB 控制数据锁存信号的输出和输入寄存器信号的闩锁 

POL 

极性反转信号，选择灰阶电源的基准电压来定义极性 

POL＝0时，S2n−1和 S2n分别输出正、负极性基准电压 

POL＝1时，S2n−1和 S2n分别输出负、正极性基准电压 

VDDD/VSSD 逻辑运算电路用的电源电压和地电压 

输入 

信号 

VDDA/VSSA 模拟驱动电路用的电源电压和地电压 

S1 传输给第 1根数据线的信号 

S2 传输给第 2根数据线的信号 

… … 

输出 

信号 

Sn 传输给第 n根数据线的信号 

数据驱动电路的结构分数字部分和模拟部分两大块，如图 9-43 所示。

数字部分包括双向移位寄存器（Bi-directional Shift Register，S/R）、数据锁

存器、电平转换器（Level Shifter，L/S）。模拟部分包括数模转换电路、输

出缓冲电路、电荷分享电路。下面分别介绍这些电路功能块的工作原理。 

2．数字部分功能电路 

双向移位寄存器 S/R 的作用是输出移位脉冲，依次选通每个输入寄存

器，把从接口电路输入的二进制码数据信号传送到对应的输出通道上。如

果数据驱动电路的输出通道为 480根，而二进制码数据信号的输入为两个像

素（2Pixel）（6位同时输入），则 S/R为 480/6＝80bits。除要确定数据信号

和输出通道的位置排序外，还要确定数据信号的传输方向。左右（或右左）

传输方向可以由控制信号 R/L 设定。当 R/L＝1 时，单颗 IC 的传输方向为

STHR→S1→   S2→…→Sn→STHL，且从第 1颗 IC到第 12颗 IC连续传输，
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对应的画面如图 9-44 右上角所示。当 R/L＝0 时，单颗 IC 的传输方向为

STHL→Sn→…→S2→S1→STHR，并且从第 12颗 IC到第 1颗 IC连续传输。

R/L信号和画面显示效果如图 9-44左下角所示。 

 

图 9-43  数据驱动电路的功能块示意图 

 

图 9-44  R/L信号和画面显示效果 

数据驱动电路需要在驱动第 n−1 行像素的同时，接收第 n 行的像素数
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据。图 9-43 所示的数据驱动电路为 8bits 输入（Dx0～Dx7），所以每个输出

通道对应 8bits 的输入寄存器，每个输入寄存器存储的就是 0 或 1 中的一个

二进制编码。6 根数据总线（D0x～D5x）上的数据传送到指定通道，需要在

S/R 的控制下有序进行，并由对应的输入寄存器抓取。当所有的输入寄存器

依序取好第 n−1 行像素的数据后，在 STB 信号控制下，把这些数据同时送

入数据锁存器。数据锁存器存储好第 n−1行像素的数据后，经后续电路功能

块的处理，把数据输出给第 n−1行像素。与此同时，输入寄存器接收第 n行

像素的数据。输入寄存器和数据锁存器并行工作，可以提高数据驱动电路

的工作效率。 

输入寄存器和数据锁存器都是数据暂存器。在图 9-43 中，输出通道为

480根，传输的是 8bits信号，所以共需 480×8×2（组）＝7680个数据暂存器。

对于分辨率为 1920×1080的 FHD产品，需要 12颗这样的驱动 IC。这就需要

所有 12颗 IC，共 5760根通道所对应的 46080个输入寄存器都抓取数据后，

再送入对应的 46 080个数据锁存器，然后输出给电平转换器 L/S进行升压处

理。输入寄存器和数据锁存器的采样时钟是 8bits S/R 所产生的移位 CLK，

一般为上升沿和下降沿分别采样。时钟频率如式（9-9）所示。其中，水平扫

描次数大于水平分辨率，垂直扫描次数大于垂直分辨率。以 60Hz 帧频率和

5 传输线组数为例，FHD 产品的数据驱动电路时钟频率大于 298.6MHz

（1920×3×8×1080×60/5/2）。 

 时钟频率＝
水平扫描次数×3×bit数×垂直扫描次数×帧频率

传输线组数×2
 （9-9） 

把数据锁存器输出的 3.3V低电压转换成 15V左右的高电压，由 L/S功

能块完成，以便将输入的显示数据转换成模拟电路能处理的信号。L/S 处理

后的信号用作 DAC中 MOS晶体管的开关信号。这些 MOS晶体管的源漏极

传输的是模拟信号电压，考虑正负极性的因素，这些信号电压最大值可以

高达 15V左右。这就要求MOS晶体管的开关信号电压也要达到 15V左右。

通常，TN模式的 VDDA值在 13V左右，VA模式的 VDDA值在 15V左右，IPS

模式的 VDDA值在 18V 左右。L/S 电路功能块的工作原理如图 9-45 所示，输

入 3.3V的电压 A后，将输出 OUT1和 OUT2两个电压。所以，每个通道的数

据锁存器输出 8bits的数据后，将通过 L/S电路输出 16bits的数据。L/S电路

中，在电平转换的时间内，每个 MOS 晶体管的工作偏压点都要跟着变化，

这时的耗电很大。有的电路误动作可能和 L/S耗电大有关系。 
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3．模拟部分功能电路 

从 L/S输入的数据经 DAC处理后，从伽马功能块生成的模拟灰阶电压中

选出一路，传给输出缓冲器，驱动连接数据线的负载。DAC结构如图 9-46所

示。DAC 的本质就是一个译码电路，从 2N路中选出一路。图 9-46（a）所示

的DAC结构需要一个占地面积很大的译码器，电阻串的每个节点和输出之间

只有一个开关，输出延时小。图 9-46（b）所示的 DAC结构采用二进制开关

树的方式，不需要专门的译码电路，电阻串的每个节点和输出之间有 2N 个

开关。考虑到 DAC 的延时远小于输出缓冲器驱动负载的延时，所以数据驱

动电路的 DAC一般采用如图 9-46（b）所示的结构。 

 

图 9-45  L/S电路功能块的工作原理 

 

图 9-46  DAC结构 

DAC 的开关如果采用 CMOS，则开关面积倍增。如果采用 PMOS 或
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NMOS单管，则NMOS传输高电压或 PMOS传输低电压时会有阈值损失，即

输出和输入会差一个 Vth。因为 TFT-LCD 像素电压分为正极性和负极性，所

以可以把选出负极性灰阶电压的开关用NMOS单管形成N-DAC结构，把选出

正极性灰阶电压的开关用 PMOS单管形成 P-DAC结构。这样既降低了电路面

积，也避免了 PMOS和NMOS的阈值损失。如图 9-43所示的数据驱动电路，

对应如图 9-47（a）所示的 8bits的 DAC结构。利用 L/S输出的 16（2×8）位

高低电平信号，从 512(2×28)个电压中选择对应的一个电压给输出缓冲器。采

用颜色深度为 6bits＋2bits FRC的显示模式，对应图 9-47（b）所示的 6bits的

DAC结构。 

 

图 9-47  N-DAC和 P-DAC的组合结构 

不同的显示模式或不同的产品，液晶的 V-T 曲线不同，采用的显示 bit

数也不同。为了数据驱动电路具有通用性，由外部灰阶电路和 DAC 内部

R-string共同组成的电阻分压电路生成所需的正负极性灰阶电压（2×2N个）。

如图 9-46中的左侧串联电阻也是一组 R-string，通过电阻分压形成大范围的

伽马基准电压。对于 8bits显示，灰阶电路一般形成正极性和负极性各 9组或

11组伽马基准电压。对于 6bits显示，灰阶电路一般形成正极性和负极性各 5

组或 7组伽马基准电压。伽马基准电压输入 DAC后，由内部 R-string分压形

成精细的灰阶电压。利用 R-string 电阻分压形成 6bits 灰阶电压的原理如

图 9-48所示。 

DAC作为一个电压选择功能块，根据 L/S输出的数字“密码”（对应灰

阶等级）选择所需的模拟电压（对应灰阶电压）。DAC的输入输出关系就是

一条灰阶和灰阶电压之间的伽马校正特性曲线，简称 G-V 曲线。图 9-49 给

出了 6bits显示的 G-V曲线。 



第 9章  TFT-LCD驱动技术与设计  

457 

 

图 9-48  利用 R-string电阻分压形成 6bits灰阶电压的示意图 

 

图 9-49  6bits显示的 G-V曲线 

DAC 的输出负载能力很低，输出的电压需要通过输出缓冲器放大后，

才能用来驱动 TFT-LCD 数据线上 102pF 量级的大容性负载。输出缓冲器放

大的是类比信号，用运算放大器来充当类比放大器。在点反转驱动方式的

TFT-LCD 中，相连奇偶数据线上的输出信号极性相反。所以，如图 9-47 所

示的输出缓冲器分成负责正极性输出和负责负极性输出两种形式。数据驱

动电路中，输出缓冲器最耗电，直接关系到显示的正确和画质的好坏。输

出缓冲器一般是两级运放结构，第一级为差动放大器，第二级为输出运

放。这两级运放都有一个偏压电路，会一直消耗电流。偏压电流越大，输
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出缓冲器的驱动能力就越强。 

4．输出选通电路 

在图9-43中，数据驱动电路有480根通道用于灰阶电压的输出。对于相

连通道灰阶电压呈正负极性交替出现的驱动，如图 9-47 所示，负责正负极

性输出的输出缓冲器为一组，每个输出缓冲器只负责一根通道的输出。对

于同一根通道上灰阶电压极性反转的驱动，需要采用如图 9-43 所示的 POL

信号，并按照图 9-50所示的灰阶电压正负极性输出的选择结构进行输出。 

 

图 9-50  灰阶电压正负极性输出的选择结构   

当 POL＝0 时，第 2n−1 根通道输入正极性的数据电压信号，输出的电

压为正极性灰阶电压。与此同时，第 2n 根通道输入负极性的数据电压信

号，输出的电压为负极性灰阶电压。第 n−1行的数据电压输出后，后续的第

n行数据电压的极性是相反的。当 POL＝1时，第 2n−1根通道上输入的负极

性数据电压信号经输入 MUX 开关传送到负极性通道进行数据处理，处理好

后再经输出MUX开关传送回第 2n−1根通道，输出负极性灰阶电压。与此同

时，第 2n根通道上输入的正极性数据电压信号经输入MUX开关传送到正极

性通道进行数据处理，处理好后再经输出MUX开关传送回第 2n根通道，输

出正极性灰阶电压。在 POL 切换时，需要 STB 信号同时控制数据锁存器信

号的输出和输入寄存器信号的锁存。STB、POL和输出信号极性的关系如图

9-51 所示。其中，Vγ1～Vγ9和 Vγ10～Vγ18分别对应 8bits 灰阶电压的负极性伽

马基准电压和正极性伽马基准电压，Hi-Z表示高阻状态。 

TFT-LCD一般采用直流 COM驱动方式，正负极性灰阶电压的差值较大，

在几百 MHz 的高频作用下，数据驱动电路的动态功耗很大。采用如图 9-52 所

示的点反转驱动方式的电荷分享技术，可以减小功耗。在图9-51所示的STB高

电平期间（高阻状态），相连奇偶通道上的灰阶电压发生极性反转前后，利用

电荷分享开关 SW3 将相连的通道短路。在这段时间，前一帧呈正负极性
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的灰阶电压通过中和，各自恢复到 COM电位附近。等到下一帧的灰阶电

压反转时，正负极性的灰阶电压都只需要从 COM电位附近充放电到目标

电压即可。 

 

图 9-51  STB、POL和输出信号极性的关系 

 

图 9-52  点反转驱动方式的电荷分享技术 

电荷共享只是复用了存储在输出端的能量，输出缓冲器的偏置电流保

持不变。电荷分享的持续时间由 STB 控制，无须另外采用专门的硬件，所

以电荷分享不会让数据驱动电路的驱动能力下降。对于图 9-53 所示的列 2

点反转驱动方式的电荷分享原理，还需要设计一个 LP 控制信号。LP＝0 是

默认状态，以控制数据驱动电路进行电荷分享。对于如图 9-53（a）所示不

需要电荷分享时，图 9-53（b）中的 LP转为高电平 1。 

 

图 9-53  列 2点反转驱动方式的电荷分享原理   
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9.2.5  扫描驱动电路 

扫描驱动电路的功能是一行一行地有序输出 TFT 器件的开关态电压。

扫描驱动电路输出端与 TFT 的栅极连接，所以也叫栅极驱动电路。通常，

扫描驱动电路设计在显示屏的左右纵方向上，所以也称列驱动电路。 

1．扫描驱动电路概述 

扫描驱动电路的关键指标包括引脚数目、最大工作频率、驱动方案、电

压摆幅，IC 封装等。相比数据驱动电路，扫描驱动电路的项目指标较少，

所以电路功能也相对简单。扫描驱动电路的最大工作频率比数据驱动电路

低 3 个数量级左右，电压摆幅（VGH−VGL）是数据驱动电路的 2 倍以上。除

实现基本的电路功能外，还可以设计补偿电压、消除关机残像等特殊功能

电路。 

扫描驱动电路的输出信号是 G1～Gn。输出信号的顺序由时钟信号 CLK

（VCK）和同步信号 STVR/STVL共同决定，输出信号的移位方向由 U/D信号

决定。TFT 器件的开态电压由输出使能信号 OE 和开态高阶电压 VGH共同决

定，TFT器件的关态电压由输出使能信号OE和关态低阶电压 VGL共同决定。

VGH和 VGL是扫描驱动电路输出的最大电压和最小电压，而 Vgon和 Vgoff是 TFT

开关打开和关断过程中的一段电压范围。扫描驱动电路的输入信号还包括控

制扫描线全打开的 AH信号，控制输入数据复位的 RESET信号，以及其他一

些控制工作模式的信号。扫描驱动电路的基本信号与功能如表 9-5所示。 

表 9-5  扫描驱动电路的基本信号与功能 

 信号名 信号功能描述 

STVR 

STVL 

移位寄存器 S/R的输入输出信号； 

控制扫描开始的垂直同步信号； 

在 OE上升沿写入开始脉冲，在 OE下降沿输出 

U/D 控制同步信号在 S/R中的移位方向 

CLK(VCK) 垂直时钟信号，在上升沿写入 STVR/STVL信号 

VDD/VSS 逻辑运算电路用的电源电压和地电压 

OE 输出使能信号，高电平时输出 VGH，低电平时输出 VGL 

VGH 对应 TFT器件开态的最大电压 

VGL 对应 TFT器件关态的最小电压 

AH 控制所有输出端子同时输出 VGH 

输入 

信号 

RESET 控制 S/R中所有数据复位到低电位 
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（续表）    

 信号名 信号功能描述 

G1 传输给第 1根扫描线的信号 

G2 传输给第 2根扫描线的信号 

… … 

输出 

信号 

Gn 传输给第 n根扫描线的信号 

扫描驱动电路的功能块结构如图 9-54 所示，从输入端到输出端依次是

双向移位寄存器 S/R、电平转换器 L/S和输出缓冲器 BUF。扫描驱动电路的

结构比较简单，属于纯数字电路。可以把扫描驱动电路用 TFT 器件集成在

阵列基板上，形成阵列基板栅极驱动（Gate Driver on Array, GOA）技术。S/R

和 L/S的电路和功能与数据驱动电路一样。扫描驱动电路和数据驱动电路使

用双向的 S/R 是为了让 TFT-LCD 的结构设计更有弹性，在不变更结构设计

的情况下，可以让显示屏从上下不同的方向进行扫描。 

 

图 9-54  扫描驱动电路的功能块结构 

2．基本功能电路 

双向移位寄存器 S/R在时钟脉冲CLK的作用下，生成有序输出的脉冲信

号。S/R用 D触发器和 3.3V的逻辑电源处理逻辑信号。扫描驱动电路的时钟

频率如公式（9-10）所示。垂直扫描次数大于垂直分辨率。以 60Hz 频率为

例，FHD 产品的扫描驱动 IC 时钟频率大于 64.8kHz（1080×60）。开始扫描

前首先给出一个垂直同步信号 STVU/STVD，在垂直时钟信号 CLK的下降沿

作用下输入第一级 S/R。后续的垂直时钟信号控制每个 S/R 输出信号的时

间。每个 S/R 输出端引出的逻辑信号将用来产生对应通道的 VGH/VGL电压。
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以 G1作为第一级 S/R还是以 G270作为第一级 S/R，取决于控制信号 U/D。不

同方向扫描对应的画面状态如图 9-55 所示。U/D＝1 时，以 G1作为第一级

S/R，信号顺序是 STVD→G1→G2→…→G270→STVU，相应的显示画面如

图 9-55左下角所示。U/D＝0时，以G270作为第一级 S/R，信号顺序是 STVU→ 

G1→G2→…→G270→STVD，相应的显示画面如图 9-55右上角所示。 

 时钟频率＝垂直扫描次数×帧频率 （9-10） 

 

图 9-55  不同方向扫描对应的画面状态 

从 S/R连续输出的信号如图 9-56所示，上下两个通道的信号紧贴着输出。

为了避免上下通道的信号重叠输出而引起上下扫描线上的开关同时打开，造成

灰阶电压的误写入，需要用OE信号进行调整。OE处理后的输出信号如图 9-57

所示，形成了一个 G-D延迟时间。从 S/R输出的逻辑信号和 OE使能信号进行

AND逻辑处理后，可以控制每条扫描线上 TFT打开时间。OE低电位的占空比

越大，TFT打开的时间就越短，每个像素的充电时间也就变得越短。 

从双向移位寄存器输出的信号是 3.3V/0V的逻辑电压，而扫描驱动电路

最终输出的 VGH 高电压可达 30V，VGL 低电压也可达−20V。扫描驱动电路

中，所有逻辑信号的高电压都小于等于 VDD，所有逻辑信号的低电压都大于

等于 VSS。把低摆幅的逻辑电压 VDD/VSS转换成高摆幅的电压 VGH/VGL，是通

过电平转换器 L/S 的升压动作实现的。L/S 功能块是扫描驱动电路中最关键

的部分，L/S信号升压前后的波形关系如图 9-58所示。在 L/S电路中，首先

会把低摆幅逻辑信号降到整个 IC的最低电压，因为 IC衬底连接的是整个电

路的最低电压 VGL，然后再由 L/S提升到高摆幅电压 VGH。 
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图 9-56  从 S/R连续输出的信号 

 

图 9-57  OE处理后的输出信号 

 

图 9-58  L/S信号升压前后的波形关系 

从 L/S出来的高电压摆幅信号驱动能力有限，输出的电压需要通过输出

缓冲器放大后才能用来驱动 TFT-LCD 扫描线上 102pF 量级的大容性负载。

因为 L/S输出的是只有高电压和低电压的数字信号，所以可以用偶数级的数

字反相器来放大扫描线驱动信号的负载能力。图 9-54 所示扫描驱动电路的

输出和输入信号之间的时序关系如图 9-59所示。其中，STVU的输出信号将

作为下一级扫描驱动电路 STVD的输入信号。 
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图 9-59  图 9-54所示扫描驱动电路的输出和输入信号之间的时序关系 

3．特殊功能电路 

在扫描驱动电路中，根据需要会设计一些特殊的功能电路模块，如用于

改善 TFT-LCD 关机残像的打开所有输出的电路，以及用于补偿像素电压失

真的多阶驱动电路等。 

TFT-LCD 关机后，在像素上残留的电荷将导致显示屏上出现残留影像。

在关机时，打开所有像素的 TFT 开关，把残留在像素上的电荷瞬间放电到数

据线上，以保证画面整体像素具有相同的电压和相同的灰阶，从而消除电荷

残留的影响。这项工作在扫描驱动电路中由输入信号 AH（All-Hi）来完成。

通常设定 AH工作在低电平时，向所有扫描线上输入 VGH电压。AH信号输入

电路和扫描驱动电路相应的输出信号如图 9-60 所示。当逻辑电源电压 VCC低

于阈值电压时，复位 IC就向扫描驱动电路的 AH输入端输送低电平，在扫描

驱动 IC的所有输出端输出 VGH高电平。AH信号的工作时序如图 9-61所示。

这样的功能也可以应用于开机状态。开机时将像素上的残留电荷瞬间清除，

从而消除可能出现的残留影响。同时，可以将像素电压充电到正负极性中间

的电压状态，使开机后的第一个画面能及时准确地显示出来。 

图 9-59中的扫描信号只有 VGH和 VGL两个电压，属于二阶驱动信号。对

于Gate-Cs像素结构，当Cgs引起的馈通电压使像素电压发生失真后，虽然可

以通过调整COM电压进行失真补偿，但是由于液晶电容Clc不是一个固定的

值，使得即使通过调整 COM 电压也不容易准确地补偿像素电压的失真。所

以，有的扫描驱动电路采用三阶驱动，在不进行 COM 电压调整的情况下，
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补偿像素电压的失真。三阶驱动的基本原理是利用扫描线上 Cs 的电容耦合

电压，补偿经由 Cgs引起的馈通电压。三阶驱动的电压波形如图 9-62所示，

扫描驱动电路需要多一组负电压②。当 G
n−1 信号从最大正电压①下降到最

大负电压②时，G
n−1和 G

n
之间的像素馈通电压如式（9-11）所示。等到 G

n

信号从电压①下降到电压②时，G
n−1的电压再从最大负电压②上升到负电压

③，以补偿 G
n
电压变动引起的像素电压失真值 ΔVp。补偿 ΔVp要求电压 VGE

和电容 Cs的关系如式（9-12）所示。根据式（9-12）可以发现，通过三阶驱

动的方式，Clc的影响不见了。 

 

图 9-60  AH信号输入电路和扫描驱动电路相应的输出信号   

 

图 9-61  AH信号的工作时序 

 
gs

p GHl

gs lc s

=

C
V V

C C C
Δ

+ +
 （9-11） 

 
gs

GE GHl

s

=

C
V V

C
 （9-12） 
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图 9-62  三阶驱动的电压波形 

除采用三阶驱动外，还可以采用更精确的四阶驱动。扫描驱动电路的

特殊功能电路的设计还可以根据实际产品的需要融入各种功能，如本书后续

介绍闪烁对策时还会用到削角功能。在分辨率较高的产品中，扫描驱动电

路还可以设计成双脉冲输出，以用于快速准确地输出所要显示的画面。 

9.3  TFT-LCD 电路设计 

TFT-LCD电路设计包括电路原理图设计、PCB和 COF版图设计、伽马

设计与调节。PCB 和 COF 的外形尺寸和位置等内容需要和显示屏设计、结

构设计整合后才能确定。TFT-LCD 电路设计涉及各种电路功能块的应用。

设计完成后，需要通过 TFT-LCD 模块点灯确认驱动效果。其中，最关键的

是伽马电路的调节。 

9.3.1  电路原理图设计 

电路原理图设计是在明确所有电路元件的数目及其规格后，按不同的

功能块完成元件之间的连线和相关的标识工作。功能块主要分为接口功能

块、电源功能块、TCON功能块和伽马功能块。 

1．接口功能块 

下面以 LVDS输入接口和mini-LVDS输出接口为例，详细介绍接口功能

块的电路原理图设计。 

图 9-63 给出了 LVDS 输入接口的元件组成及其连线关系。系统接口的

连接器负责把系统信号输送到 TFT-LCD驱动电路中。图 9-63中的 LVDS接

口采用 S6L 方式传输驱动信号。每组差分信号在进入 TCON 的 R
x
之前，需
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要串联一个阻值为 100Ω 的终端电阻。每组差分线的驱动电流大部分直接流

过这个 100Ω的终端电阻，电阻精度控制在 1%以内。 

 

图 9-63  LVDS输入接口的元件组成及其连线关系 

如图 9-63 所示，连接器的 GND 引脚全部接地，不用的引脚打“×”。

电源引脚 VIN引入 TFT-LCD 电路内部前，需要串联一个直流分断熔丝 F1。

符合 UL规格的熔丝，需要同时满足式（9-13）和式（9-14）的要求。其中，

75%I
n
是持续负载，78%I

n
是 80℃温度对延时熔丝的影响。0.66A2S 是脉冲
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I
2
t，即熔丝受到脉冲电流触动下正常工作所需的能量值。VIN通过 F1后需要

在传输线上并联一组滤波电容，并且配置一个测试点（Test Point，标示为

TP
x
）。除 VIN外，还要在所有的 LVDS差分线上设计测试点 TP

x
。 

 额定电流 I
n
≥
名义电流

75%×78%
  （9-13） 

 熔断热能值 I
2
t≥

2

2

0.66A S

n I t次脉冲
 （9-14） 

mini-LVDS 输出接口的 T
x
在 TCON 内，R

x
在数据驱动电路内。输出接

口的 mini-LVDS 连接关系如图 9-64 所示。单独的 mini-LVDS 电路原理图设

计只需要在每组差分线之间串联一个阻值为 100Ω 的终端电阻，并在每条差

分线上设计测试点 TP
x
即可，以方便后续的电路评价。 

 

图 9-64  输出接口的 mini-LVDS连接关系 

2．电源功能块 

TFT-LCD的电源电路包括 LDO电路、升压转换器、正电荷泵、负电压

泵和可调电阻分压电路。VIN经过熔丝 F1后，进入如图 9-65 所示的稳压器

LDO 电路，把 5V 输入转换为稳定的 3.3V 输出。在图 9-65 中，VDD、VDDA

和 VDDM上并联的电容起滤波的作用，串联的 0Ω 电阻 R31、R32、R33用于提

醒 PCB上要预留一定的电阻元件放置空间。 

升压转换器、正电荷泵、负电压泵和可调电阻分压电路的原理图设计

如图 9-66 所示。在升压电路中，为了获得 12.8V 的 AVDD 输出，电阻 R47
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和 R48分别设计为 82kΩ和 8.8kΩ，VIN1设计为 1.25V。在正电荷泵电路中，

为了获得 22.5V 的 VGH输出，电阻 R43和 R44分别设计为 182kΩ和 10.7kΩ，

VIN3 的范围为 1.25V±20mV。在负电荷泵电路中，为了获得−6V 的 VGL 输

出，电阻 R45 和 R46 分别设计为 115kΩ和 16.2kΩ，VIN2 的范围为 1.25V± 

15mV，VREF 的范围为 1.25V±12mV。在可调电阻分压电路中，为了获得可

调节的 VCOM电压，设计了两个可调电阻 RV1和 RV2。其他一些元件的连接及

规格值可以参考相关规格书。 

 

图 9-65  稳压器 LDO电路 

3．TCON 功能块 

TCON是一个生成控制信号与数据信号的电路。信号处理的原始数据由

LVDS输入接口传送到 TCON，生成的信号由 mini-LVDS输出接口直接传送

到数据驱动电路 IC。TCON 电路的连接关系如图 9-67 所示，大部分引脚都

用来传送 LVDS和mini-LVDS的信号，其他的功能引脚可以参考 TCON的规

格书进行元件的设计与连线。对于功能引脚中所需的电压，可以通过电阻

分压的设计加以实现。 

TCON 的数据处理量非常庞大，为了暂存处理数据，同时也为了使

TCON 主体芯片更具有通用性，往往会在 TCON 边上旁接一个数据暂存器

EEPROM。数据暂存器EEPROM的连接关系如图 9-68所示，相应的元件规格

与连接关系可以参考相关芯片规格书。SCL和 SDA是 TCON内 I2C总线标准

的两根传输线，SDA 是双向串行数据线，SCL 是时钟线。通过时钟线和数据

线的配合，就可以根据 I2C协议进行 EEPROM和 TCON之间的信息交换。 
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图 9-67  TCON电路的连接关系 

 

图 9-68  数据暂存器 EEPROM的连接关系 

4．伽马功能块 

伽马功能块用于产生伽马基准电压，主要结构是如图 9-69 所示的电阻

分压电路（灰阶电路）。伽马分压电路的参考电压 AVDD_VREF，是通过 LDO 
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图 9-69  电阻分压电路（灰阶电路） 
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芯片从 AVDD1 转换而来的。LDO 电路各个引脚的元件设计可以参考相关

芯片规格书，这里的 AVDD_VREF信号电压值可以通过式（9-15）获得。电

路图 9-69中输出的 14个电压信号可分为两组，分别对应正负极性的灰阶电

压。每一组中的 7个信号传输到数据驱动电路 IC后，会在 DAC电路中进行

进一步的分压处理，以形成所有灰阶对应的灰阶电压。伽马电路产生的 14

个分压信号与 DAC分压信号的关系如图 9-48所示。在设计原理图时，每个

电压信号的输出端都要连接一个输出稳压电容，每个输出端还要设计一个

测试点 TP
x
，以方便后续的评价分析。 

 AVDD_VREF＝VREF×
54 55

56 57

1
R R

R R

⎛ ⎞+
+⎜ ⎟

+⎝ ⎠
 （9-15） 

电路原理图设计完成后，需要进行设计检查。检查通过后，导出原理

图，生成物料清单（Bill of Material，BOM）表。 

9.3.2  PCB 和 COF 版图设计 

PCB 版图设计前要根据电路原理图明确 PCB 上使用的元件数目和型

号，然后根据系统功能、成本限制、尺寸大小等因素进行 PCB 系统规划，

形成 PCB的功能区块，并完成 PCB的布局布线设计。 

1．PCB 基板布局 

PCB 基板布局需要确定基板外形，以明确每个元件的位置。PCB 基板

是根据 BOM 和基板外形尺寸进行封装的。确定基板外形时，需将基材热膨

胀率低的方向作为 PCB基板的长边方向，以保证基板边缘无毛刺、无屑。 

PCB基板的基本形状与尺寸如图 9-70所示。为了降低 PCB基板的生产

成本，PCB 形状一般设计为 L 形或 I 形。在没有连接 COF 的一侧，还需要

布局一些固定用的螺钉孔位置。在进行基板布局时，要明确各个功能块在

整个 PCB 版图上的位置与尺寸关系。系统接口的连接器需要放置在最外面

一侧。为了缩短输入接口的传输线距离，TCON 需要在连接器附近进行布

局。通常，电源电路和灰阶电路会在 TCON 两侧分别进行布局。灰阶电路

的布局需要注意平衡与所有数据驱动电路之间的距离。 

在 PCB 基板上，距离金手指和基板边一定范围内，以及基板背面都不

能设计元件。距离基板边缘一定范围内禁止布线和放置元件，基板的缝隙

不能超出基板边缘。通常，封装高度较高的元件（电解电容）、容易坏的元

件（电感线圈）等安装在离基板边缘 10mm以上的内侧，而且不能使其处于
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孤立状态，应聚集起来配置。模拟电路的元件与数字电路的元件之间的距

离尽可能拉远一点。电位器安装在离基板边缘 10mm以上的内侧。差分电阻

和接收器之间的距离尽可能短。元件电气测试点 TP
x
根据产品要求配置在顶

层或底层，直径控制在 1mm 左右。PCB 基板上所有元件的名称都要标识出

来。有极性的电容要用＋/－把极性标识出来。接口、IC、金手指的第一个

引脚要加上▲或·，隔几个引脚要加上|。此外，PCB 基板的对位标志在指定

范围内不能有图形和穿孔。以对位标志为中心的一定范围内不能设计类似

标志的图形。滤波电容和 IC 的电源引脚间的距离应尽量短，滤波电容的配

线长度应短而粗。并联多颗滤波电容时，容值越小的滤波电容就越要接近

IC一侧。磁珠应尽量靠近 IC的滤波电容。 

 

图 9-70  PCB 基板的基本形状与尺寸 

PCB 封装需要配置裸露的金属铜区域，以连接 IC 底部的散热垫。金属

铜区域的尺寸参照 IC规格书。通常，通孔直径为 0.3mm或更小，通孔间距

为 1mm。不可用阻焊层覆盖通孔。 

2．PCB 基板布线 

PCB 基板上的元件必须以最有效率的方式与路径相连接。所谓有效率

的布线，就是引线越短并且通过层数越少越好。PCB 基板的电气层结构分

为二层结构、四层结构、六层结构等偶数层结构。PCB 不同电气层结构的

分层及其主要用途如表 9-6所示。为了减少 PCB的成本，层数越做越少。超

过二层的构造，通常会用到电源层和 GND 地层，以避免信号层上的传送信

号受到影响，并且可以当作信号层的防护罩。 
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表 9-6  PCB 不同电气层结构的分层及其主要用途 

电气层结构 层级 主要用途 

第一层 部件、数字信号、模拟信号线 

二层结构 

第二层 数字信号、模拟信号线 

第一层 部件、数字信号、模拟信号线 

第二层 模拟信号线（GMA、VDD, AVDD, VCOM、VGH, VGL） 

第三层 GND地平面 
四层结构 

第四层 数字信号 

第一层 部件、数字信号、模拟信号线 

第二层 GND地平面 

第三层 电源线（VDD、AVDD、VCOM、VGH、VGL） 

第四层 模拟信号（GMA） 

第五层 GND地平面 

六层结构 

第六层 数字信号 

进行 PCB 基板布线时，配线要尽量一笔走线，避免 T 字形的分叉。导

线布局时要考虑怎样使导线的距离尽可能短。连接 GND 的端子尽量通过过

孔直接连接内层的GND。配线的弯曲部分采用 45°弯曲或 R弯曲，不可以弯

曲成直角。空余的空间要全部覆盖 GND，用尽可能多的过孔和内层的 GND

连接。电源和 GND 不能设计成环路。设计成环路的导线，环路面积应尽可

能小。各种导线的设计规则如表 9-7所示。其中，mil（密尔）是布局布线时

常用的英制长度单位，1mil ＝0.0254mm＝0.001英寸。 

表 9-7  各种导线的设计规则 

导线种类 信号名称 最小线宽 最小线距 

差分线 LVDS/RSDS/mini­LVDS 4mil 4mil 

数字控制线 STH/TP/POL；STV/CPV(VCLK)/OE 6mil 6mil 

伽马线 GMA 6mil 6mil 

模拟电源线 VGH/VGL/VCOM 20mil 10mil 

数字电源线 VDD/AVDD 20mil 10mil 

其他 — 6mil 6mil 

在 PCB 基板上，LVDS 的输入配线是差分的高速数字信号，差分信号

（有＋/－的信号线）必须成对布线，两条线的间距要尽量保持不变。原则

上，LVDS的信号等长配线，误差为 10mil。用 GND线保护 CLK的＋/－线
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对，通过多个过孔将保护线连接到 GND 层。特别是不能让输出侧信号干扰

相邻的配线。终端电阻、电源去耦电容配置在紧靠 IC 的地方。差分线特性

阻抗应为 50Ω，误差为 10%。 

对于 PCB 基板上时钟信号线、数据线、数据反转线等高速数字信号，

配线要设计得尽量短一点，并用 GND 保护（保护图形通过多个过孔连接到

GND）。在基板边缘不要布线。数据线用时钟线的基准来设计。数据线、

CLK线的上层或下层要有连续的 GND，不要让其他的布线分割 GND。 

此外，EMI的对策元件要配置在 IC的输出端子附近。IC滤波器的GND

端子部直接通过过孔连接到 GND。电源线（VIN、VDD、VCC、VGH、VGL、

GND 等）的宽度要尽量设计得宽些。被插入到连接器输入/输出的电容，应

设置在连接器的附近。 

通孔边缘距离 PCB 基板边缘的距离不能小于 15mil。GND 层和电源层

间连接应设置数个通孔，以利导通。在整个 GND 层中，应避免有成群的通

孔将电源层或接地层切开而产生GND缝隙，特别是 IC附近。另外，电容的

过孔不能共用，整个 PCB上面的通孔尽量使用统一尺寸。 

3．PCB 设计注意事项 

进行 PCB 版图设计时，除要符合最小线宽、最小线间距的要求外，还

会受到一些实际使用上的限制。这些实际使用上的规定依照电路的速度、

传送信号的强弱、电路对耗电与噪声的敏感度，以及材质与工艺设备等因

素而有所不同。比如，若电流强度上升，则导线必须加粗。下面从电源功

能块、接口功能块，以及 PCB 的量产性、安装性等方面介绍各自的设计注

意事项。 

电源功能块的设计注意事项如下：①输出消耗电流值是否妥当，电源线

的电流容量是否充分；②是否可以避免电源连接器反向插入，电源连接器每个

引脚的电流是否妥当；③是否没有发热部件，研究电源和 GND 分离的必要

性，逆变器电源电压是否由 PCB电源电压生成；④作为 EMI的对策，是否合

理使用滤波器，是否使用交流线，电源的投入/切断顺序是否存在；⑤是否评

价了施加一个规格以上电源电压时的安全性，是否加入保护电路（熔丝、过电

压、过热对策）；⑥VGH−VGL的电压差是否超出扫描驱动电路的规格电压。 

接口功能块分为输入接口和输出接口两部分。输入接口设计时，要确

认：①输入电平和输入极性（正负逻辑）是否有问题；②是否有模拟输入信



第 9章  TFT-LCD驱动技术与设计  

477 

号，没有输入信号时，是否有破坏；③是否对输入信号设计了保护电路；

④研究设计终端电阻的必要性；⑤电源关断时，信号线上是否有超出规格的

电流流动。输出接口设计时，要确认：①输出电平输出极性、驱动能力，

以及是否有电流流过的端子；②驱动 IC 输入部分的设置/保持时序是否满足

驱动 IC的规格；③研究输出信号保护电路的设计，保证在输出信号短路时，

不至于产生烟火。 

在量产性和安装性方面的设计注意事项如下：①确认调整位置上是否

设计 TP
x
，是否设计电源电压确认用的检查端子；②调整位置是否设计在容

易进行调整作业的位置上，在连接器安装时有没有被其他部件剐上；③设计

调整 VR时，VR值的中心和调整值是否设计为一致，VR的电阻公差、旋转

角是否考虑进去；④连接器装卸位置附近不能设计电解电容之类的分立元

件；⑤实装元件的安装强度是否很充分；⑥输入接口连接器是否设计防止

反方向差的结构，如果没有，则要和客户及工程人员进行协商；⑦连接

器的插拔力是否充分，使用 FPC 连接器时，FPC 厚度是否满足连接器推

荐尺寸，FPC 引脚镀金是否与连接器侧一样或使用连接器供应商推荐的

材料。 

作为 EMI 对策，要确认：①有没有采用高频信号线的 EMI 对策；②在

PCB的输入接口部，GND端子数是否充分，GND中间是否隔着数据线，图

案设计是否考虑最大输入频率，研讨电源和信号线的 EMI 滤波器必要性，

以及相关的配置；③在 PCB 的输出接口部，是否设计 EMI 滤波器，是否存

在高频（10MHz以上）输出信号，GND端子数是否充分，GND中间是否隔

着数据线。 

电磁兼容性（EMC）对设备散射或传导到另一设备的能量有严格的限

制，如果设计不符合 EMC 规范，则设备运行过程中产生的电磁辐射不仅

会影响自身的正常工作，还会干扰附近的电设备。EMC 对电磁干扰

（EMI）、电磁场（EMF）和射频干扰（RFI）等都规定了最大的限制，目

的就是要将电磁辐射控制在一定范围内。工程设计时，大多会使用电源和

地线层，或者在 PCB外加盖一个屏蔽部件。电源和地线层可以防止信号层

受干扰，屏蔽部件能够起到一定的屏蔽作用。PCB内部的 EMI类似导体间

的电流耗损，会随着频率上升而增强。如果两者之间的电流差距过大，那

么一定要增加两者间的距离。布线的延迟时间不能太大，布线长度越短就

越适合在高速下运作。 
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9.3.3  COF设计 

在 TFT-LCD中，COF分为承载数据驱动 IC的 H-COF和承载扫描驱动

IC 的 V-COF。COF 的原理图设计和版图设计都相对简单，设计的重点在于

布线。 

1．电路原理图设计 

图 9-71给出了 H-COF的电路原理图设计。H-COF的布线需要参考数据

驱动 IC的引脚定义。在图 9-71中，除输入的 mini-LVDS和伽马电压外，还

有许多功能引脚。为了获得稳定的 AVDD1和 VCOM输入，在 AVDD1和 Vcom

引脚上要并联一定数量的旁路电容。H-COF的数字电源电压 VDD_H，连接的

是 3.3V的 VIN，这个 VIN电压同时用作 V-COF的数字电源电压 VDD_V。为了

获得稳定的 VDD_H和 VDD_V输入，在 VDD_H和 VDD_V引脚上也要并联一定数量

的旁路电容。其他功能引脚的电压，一般是通过电阻分压方式从 VDD_H上分

压获得的。 

 

图 9-71  H-COF的电路原理图设计 

V-COF电路的引脚关系跟 TFT-LCD的阵列基板布线（Wire On Array，

WOA）设计有关。在显示屏设计时，会根据 V-COF的引脚定义进行端子布

局布线。扫描驱动电路只产生 VGH和 VGL两个信号，所以电路相对简单。 
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2．COF 版图设计 

COF 的版图设计分为布局和布线两项工作。布局工作主要完成三件事

情：①确定驱动 IC在 COF基材上的摆放位置；②明确 COF的 I/O的引脚分

布和驱动 IC 的引脚分布；③决定 COF 尺寸、节距及与产品相关的结构参

数。完成 COF 的版图布局后，进行布线设计。COF 的版图设计往往是由

COF 生产厂家完成的。对于设计好的 COF 版图数据，需要设计者和供应商

进行不断确认和修改，直至完全满足设计要求。图 9-72 给出了 COF的版图

设计示意图，图中规格指示就是要明确 COF 的布局设计。由于布线密集，

图中省略了 COF布线。 

 

图 9-72  COF的版图设计示意图 

9.3.4  伽马设计与调节 

图 9-3的过程③是一个伽马设计与调节的过程，目的是使传入的视频信

号通过 TFT-LCD 电路设计，输出符合人脑视觉感受的亮度变化。一组输入

的数据信号就是一个灰阶代码，一个灰阶对应一组正负极性的灰阶电压。

灰阶代码经 TCON 处理后输入 DAC，控制经灰阶电路处理的伽马基准电

压。正确的灰阶电压不仅与伽马基准电压有关，还与 DAC 内的 R-string 有

关。伽马设计就是要设计一组灰阶电路上的分压电阻和 DAC 内的 R-string
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电阻，以求获得伽马值为 2.2 的理想伽马曲线。伽马调节是在设计完成后，

调节 TFT-LCD 样品的分压电阻，校正实际伽马值的偏离，使伽马值尽可能

地接近 2.2，最终获得一组能够满足产品伽马特性要求的分压电阻。 

1．伽马设计 

在图 9-3的过程③中，根据伽马曲线和液晶 V-T曲线，分别设计一组正

负极性的电压值以对应某一个灰阶。每个灰阶对应的正负极性电压以 Vcom

为中心上下对称。正负极性电压分别和 Vcom 相减后，绝对值相同，这个绝

对值就是显示屏上的像素电压，也是驱动电路上的灰阶电压。像素电压和

灰阶之间存在逐一对应关系。通过调节像素电压，控制 TFT-LCD 的伽马曲

线（灰阶与亮度的关系）是伽马设计的主要工作。图 9-73以常白模式的 TN

显示技术为例，建立了伽马设计各种要素之间的关系。 

 

图 9-73  伽马设计各种要素之间的关系（常白模式） 

在图 9-73 中，以常白模式的液晶显示为例，说明伽马设计时，调节曲线

①得到曲线⑥的过程中各个要素之间的关系。在这个过程中，曲线②（液晶

V-T曲线）取决于液晶材料设计，曲线③取决于背光源设计，曲线④取决于人

脑视觉系统，曲线⑤是对 TFT-LCD色彩还原不失真的最基本要求。曲线④和

曲线⑤不随产品变化而变化，当显示屏设计确定了曲线②后，结构设计就确

定了曲线③，电路设计就可以实现曲线①到曲线⑥的转换。在图 9-73 中，表

示低电压的点线通过转换，最后控制着高灰阶的亮度；表示高电压的虚线通

过转换，最后控制着低灰阶的亮度。通过像素电压和灰阶之间的逐一对应关

系，电路设计只需提供合适的像素电压就可以获得理想的伽马曲线。 

在 TFT-LCD 驱动系统中，像素电压是通过数据驱动电路提供的。数据驱
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动电路中把代表灰阶的二进制代码转换为模拟像素电压的电路功能块是

DAC。图 9-48给出了 6bits数据信号的伽马R-string设计。如图 9-48（a）所示，

由 PCB 上的伽马电路形成的一组伽马电压 Vγ1～Vγ7，经过 DAC 内的 R-string

分压电路分出 6bits 数据信号对应的所有像素电压 V0～V63。如图 9-48（b）所

示，PCB 上另外一组伽马电压 Vγ8～Vγ14经过 DAC 的 R-string 分压电路后，

形成相反极性的所有像素电压。PCB 伽马电路上的所有电阻是串联的，

DAC 内 R-string 的所有电阻也是串联的，但是伽马电路上的电阻和 R-string

上的电阻之间是并联的。 

明确所有像素电压的形成原理后，伽马设计所要做的是根据伽马曲线

和液晶的 V-T 曲线，确定 PCB 伽马电路上的分压电阻阻值和 DAC 内的

R-string分压电阻阻值。PCB伽马电路的结构如图 9-48所示，形成的伽马电

压 Vγ1～Vγ14 用作 AC R-string 的基准电压，所需的伽马电阻需要全盘考虑

Vγ1～Vγ14 的电压值后再决定下来。下面以图 9-48（a）所示的正极性像素电

压对应的 R-string为例，介绍 R-string第一组电阻（R1～R15）的阻值设计。 

如表 9-8所示，数据代码 00H～10H分别对应像素电压 V0～V16，分别对

应电阻 R0～R16。由于电阻 R0是开路的，所以像素电压 V0和 V1分别对应伽

马电压 Vγ1和 Vγ2。在 Vγ1和 Vγ16之间，即伽马电压 Vγ2和 Vγ3之间，电压 V2～

V15可以通过表 9-8所示的电阻分压公式建立起像素电压和 R-string及伽马电

压之间的关系。确定了伽马电压后，根据伽马曲线的电压要求，可以通过

表 9-8 中的公式求得这组 R-string 中的所有电阻阻值。其他每组相连伽马电

压之间的 R-string电阻阻值也可以通过这种方式求得。 

表 9-8  部分 R-string电阻指定 

数据 像 素 电 压 电阻值(Ω) 

00H V0＝Vγ1 R0 

01H V1＝Vγ2 R1 

02H V2＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1)/(R1＋…＋R15) R2 

03H V3＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋R2)/(R1＋…＋R15) R3 

04H V4＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋R2＋R3)/(R1＋…＋R15) R4 

05H V5＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R4)/(R1＋…＋R15) R5 

06H V6＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R5)/(R1＋…＋R15) R6 

07H V7＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R6)/(R1＋…＋R15) R7 

08H V8＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R7)/(R1＋…＋R15) R8 

09H V9＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R8)/(R1＋…＋R15) R9 
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（续表）    

数据 像 素 电 压 电阻值(Ω) 

0AH V10＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R9)/(R1＋…＋R15) R10 

0BH V11＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R10)/(R1＋…＋R15) R11 

0CH V12＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R11)/(R1＋…＋R15) R12 

0DH V13＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R12)/(R1＋…＋R15) R13 

0EH V14＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R13)/(R1＋…＋R15) R14 

0FH V15＝Vγ2＋(Vγ3−Vγ2)×(R1＋…＋R14)/(R1＋…＋R15) R15 

10H V16＝Vγ3 R16 

根据伽马设计的结果，PCB 厂家会在基板上安装相应阻值的电阻元

件，数据驱动 IC厂家会通过掩膜版设计确定 DAC内的 R-string各个电阻的

阻值。 

2．伽马调节 

PCB 和 COF 样品完成后，为了保证在产品在实际使用时具有理想的伽

马曲线，需要确认伽马电阻和 R-sring 的阻值设计是否符合设计要求，这个

工作就叫伽马调节。伽马调节就是调节伽马电阻和 R-sring 的阻值。R-sring

集成在DAC内，改变R-sring的阻值就要变更 IC的掩膜版，成本相对较高，

而伽马电阻是安装在 PCB 上的分立电阻，变更成本很低。所以，伽马调节

一般是调节 PCB上的伽马电阻。 

在工程上，难以做到 γ 值完全等于 2.2 的理想伽马曲线。在调节伽马电

阻时，通过改变伽马电阻的阻值，尽可能地让 γ 值近似地等于 2.2。对于分

立电阻元件，电阻阻值是一些离散的值，具有一定规格，设计者在调节伽

马时只能从中进行选择确认。调节伽马是一项牵一发而动全身的工作，改

变其中任意一个电阻的阻值就会引起所有伽马电压的变化。调节伽马时，

一般先调节偏离理想伽马曲线比较大的像素电压直接对应的伽马电阻阻

值，然后再进行微调。 

伽马调节完成后，最终确定的伽马电阻阻值将作为量产时的规格进行

批量生产。 
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TFT-LCD 结构技术与设计 

 

 

TFT-LCD模组结构的作用是提供光源，固定显示屏和电路基板的位置，

以避免电路基板和显示屏的边缘与外界物体直接接触。TFT-LCD模组设计的

基础是结构设计，以结构设计为基础还要进行光学设计、力学设计、电学设

计和热学设计。 

10.1  结构技术与设计概要 

TFT-LCD的结构要素包括结构件的几何形状、结构件之间的连接、结构

件的材料及热光电等的处理方式。结构设计包括功能设计和质量设计。功能

设计包括工作原理的实现、工作的可靠性、工艺、材料和装配等内容。质量

设计要求在操作、美观、成本、安全、环保等限制下，提高产品的性价比。

此外，针对市场对产品质量提升的不断要求，设计者应在由工艺、材料、连

接方式、形状、顺序、方位、数量、尺寸等结构设计变量所构成的体系中，

寻求最好的结构设计方案，进行优化设计。 

10.1.1  结构技术概要 

TFT-LCD模组的基本构成包括开路显示屏、前框（Bezel）、背光源等，

其中背光源结构是 TFT-LCD 结构的关键。根据用途和尺寸不同，TFT-LCD

的背光源结构也不同。电视用大尺寸 TFT-LCD 时，如果采用 CCFL 光源则

基本使用直下式背光源结构，如果采用 LED 光源则既可能使用侧光式背光

源结构也可能使用直下式背光源结构。显示器、笔记本电脑及手机等中小尺

寸用 TFT-LCD 时，基本采用侧光式背光源结构。侧光式和直下式背光源结

构如图 10-1 所示。直下式背光源结构需要采用更多的 CCFL 灯管数或 LED

第 10 章 
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颗数，但是可以省略导光板，因此其整体厚度大、重量轻。 

 

图 10-1  侧光式和直下式背光源结构 

根据成本和性能不同，TFT-LCD相应的背光源结构也不同。对任何结构

而言，窄边框、轻薄化、高亮度都是结构设计的一贯追求。侧光式 LED 背

光源厚度与 CCFL背光源的比较如图 10-2所示，LED背光源结构要比 CCFL

背光源结构薄。LED背光源结构可以做薄，得益于以下几点： LED① 灯单个

颗粒的发光效率不断提高； LED② 灯主要的发热位置在底部，顶部可以直接

接触导光板，光的利用率高； LED③ 灯的发热主要集中在底部和电极引脚区，

不同 LED 灯之间可以高密度布置，相同面积上的发光量可以做得比 CCFL

要高。不过，这种结构容易使画面亮度呈现四周高、中央低的状态，因此需

要通过导光板网点设计来解决。侧光式 LED 背光源结构的优势是超薄、节

能，而直下式 LED背光源结构的优势是高画质、低重量。如果把 LED划分

出若干个单元格，则可以进行背光源区域亮度的动态控制。 

 

图 10-2  侧光式 LED背光源厚度与 CCFL背光源的比较 

CCFL 和 LED 背光源的直下式背光设计如图 10-3 所示，为了获得均匀

的面光源需要平衡混光距离 T和发光体间距 P之间的关系，发光体间距 P越

大，需要的混光距离 T越大，背光源结构的厚度就越厚。 
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图 10-3  CCFL和 LED背光源的直下式背光设计 

直下式背光源结构的薄型化是 TFT-LCD 结构设计的一贯追求，单纯的

薄型化处理，容易在显示时看到发光体的位置，形成点状 Mura或管状 Mura。

为了实现薄型化，可以在扩散板上印刷图案或设计微结构，也可以增加发光

体数量以减少发光体间距 P。图 10-4列举了通过扩散板结构设计实现直下式

背光源结构薄型化的设计概念。在图 10-4（a）中，正对发光体上方的扩散

板设计成凸块状，发光体的高强度光线经扩散板后形成亮度均匀分布的面光

源，从而不需要降低发光体间距 P 就可以减小混光距离 T。在图 10-4（b）

中，在正对发光体上方的扩散板上设计印刷点或条纹，模糊灯管的轮廓，提

高背光源面上的亮度均匀性，从而减小混光距离 T。 

 

图 10-4  通过扩散板结构设计实现直下式背光源结构薄型化的设计概念 

在背光源结构中，光学膜片不同结构的组合也存在多样性。基本的光学

膜片组合包括上扩散片（上扩）、增量膜（Brightness Enchance Film，BEF）、

下扩散片（下扩），对于直下式背光源结构还需要追加扩散板。光学膜片的

组合主要是追求高透光率（高亮度），同时兼顾对比度、色度、视野角等光

学指标。上扩、BEF和下扩都起着提升亮度的作用，其中 BEF的增亮效果最

为明显。直下式背光源结构的扩散板起着雾化的作用，会导致背光源整体亮

度的降低。光学膜片组合的制约因素包括厚度、成本及波浪纹等品质不良等。

表 10-1列举了四种基本的光学膜片组合方式，可以根据产品的不同要求选择

不同的组合方式。光学膜片存在正反面的区别，需要进行防错设计（又称防

呆设计），以避免在光学膜片组装时出现膜片放置错误的现象。 
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表 10-1  四种基本的光学膜片组合方式 

组合方案 特    点 使用说明 

下扩 低成本、光的利用率最低 发光体本身亮度高，两张或三张一起用 

下扩+BEF+上扩 BEF顶部为 90°左右的尖角 最基本的组合方式 

下扩+复合棱镜 棱镜顶部为钝角或圆角 在控制成本的前提下尽量提升亮度 

下扩+ BEF+DBEF 光的利用率最高 发光体本身亮度低，DBEF可贴偏光板 

在背光源结构中，用于支撑并保护内部材料的结构是胶框。不同的产品

用途，胶框的结构也不同。表 10-2罗列了大中小尺寸的 TFT-LCD胶框结构。

对于笔记本电脑及更小尺寸的手机屏等侧光式背光源结构，为了尽量降低模

组的厚度，导光板的厚度设计得很薄。为了省略非发光源侧的反射膜片，胶

框还扮演着光学反射的角色。所以，胶框需要采用具有高反射性的白色塑胶

原料。为了进一步降低模组的厚度，还会省略背板（或后钣金），所以需要

胶框在边缘大幅度向中心延伸，或者在底部形成一个支撑光学膜片的镂空框

架。显示器也采用侧光式背光源结构，导光板相对较厚，非发光源侧一般贴

有与导光板厚度相当的反射膜片。并且，作为背光源结构，光学膜片的面积

比显示屏有效开口区域的面积大，光学膜片四周出现发光不理想的部分往往

进入不了有效开口区域。为了获得理想的黑态效果，显示器用胶框一般设计

成黑色的条状。液晶电视往往采用直下式背光源结构，反射片平坦部分的面

积比显示屏有效开口区域的面积小，反射片在上下两侧的边缘会做成倾斜的

漏斗状，且需要固定灯管的左右两侧采用倾斜的白色胶框进行反射。 

表 10-2  大中小尺寸的 TFT-LCD胶框结构 

用途 手机 笔记本电脑 显示器 液晶电视 

图示 

  

胶框 

结构 

采用高反射白色塑胶

胶框向中心延伸 

采用高反射白色塑胶

在底部形成镂空框架
黑色的条状 

上下采用反射片； 

左右进行胶框反射 

除背光源外，还有两部分单独存在的结构：前框和开路显示屏。前框是

金属或塑胶材质的外框，用来保护开路显示屏的边缘、防止 ESD冲击和加固

TFT-LCD结构。开路显示屏作为易损伤结构，需要进行有效的固定，这就要

对其进行合理的结构设计。 
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10.1.2  结构设计概要 

TFT-LCD模组的主要构成部件有前框、显示屏、电路基板、背光源。结

构设计的内容就是这些主要部件的外形结构和组装结构。结构设计开始时首

先进行概要设计，概要设计确认通过后再进行详细设计。概要设计的工作主

要是评估模组结构设计能否实现产品规格的要求，主要评估前框显示屏、电

路基板、背光源等的外形结构与组装结构。通过评估后，设计出模组的外形

图及显示屏、电路基板等主要部件的大概外形图。其中，前框的大小决定了

模组外形的最大长宽尺寸。 

1．基本规格确认与评估 

产品规格概要确认的主要项目包括显示区尺寸、分辨率、模组外形（前

框尺寸）、安装部尺寸、亮度、白色度等。其中的白色度规格，来自客户的

规格，通常以色温形式出现，设计者要对应成具体的色度坐标值。 

显示屏规格概要确认主要项目包括显示区尺寸、透光率、白色度漂移量、

显示区到 CF 玻璃外形的尺寸、端子压接部长度。显示区到 CF 玻璃外形的

尺寸往往受制于 TFT玻璃上的金属布线设计，而端子压接部的长度是根据压

接装置的能力和显示屏大小决定的。 

在 PCB和 COF概要确认阶段，根据电路图、元器件个数、电路功能块

的布局等信息推算出基板所需的面积；根据分辨率、电路系统的规格，参照

COF手册大致确定 COF的外形。 

在基本结构评估阶段，根据产品的亮度规格和色度规格，结合显示屏的

透光率，计算出背光源所需的亮度和色度。背光源的亮度等于模组亮度除显

示屏的透光率。根据背光源的亮度要求、模组的外形概要，决定是采用直下

式背光源还是侧光式背光源。根据背光源的色度要求，决定采用什么规格的

CCFL光源或 LED光源。此外，还要评估支撑和固定显示屏、背光源的基本

结构，如前框、胶框、后背板等。笔记本电脑用背光源为了实现轻薄型化因

此多数不用后背板，而由通过胶框的结构变化来替代。前框装配在模组的显

示面，以及显示屏和背光源的侧面，起到固定显示屏和背光源的作用。胶框

除有固定功能外，还起到保持显示屏和光学膜的间距，以及保持背光源内各

个部件之间的距离的作用。 
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2．外形方案评估 

在外形方案评估阶段，整合显示屏、背光源、前框、胶框、后背板、基

板、COF的评估结果，明确模组整体的外形，进一步评估整体的外形方案是

否满足产品规格概要。 

显示屏的外形在显示屏规格概要确认阶段已经完成，一般要求显示屏的

显示区中心和模组的中心一致，在此基础上可以有上下左右各 3mm 以内的

偏移。根据这样一个外形规格要求，评估模组的外形是否能完全包含显示屏

的外形。同样，一般规格要求背光源的发光区中心和显示区的中心保持一致，

在此基础上可以有上下左右各 3mm 以内的偏移。根据这个前提，评估模块

的外形是否能完全包含背光源的外形。显示屏外形、背光源外形和模组各结

构外形的关系如图 10-5所示。根据图示，模组的外形相当于包含厚度后的前

框外形。其中，背光源四个边的边框尺寸的设计可以参考已有产品的规格。 

 

图 10-5  显示屏外形、背光源外形和模组各结构外形的关系   

基板和 COF外形方案的评估，主要根据基板所需面积确定基板的尺寸，

并结合 COF手册，评估基板和 COF的压接位置和压接方法。评估基板实际组

装时用 L形弯折，还是∩形弯折。结合基板的配置，确定 COF的长度和位置。

最终确定基板和 COF 在实际压接后，是否能够完全包含在模组外形之内。基

板、COF和显示屏、背光源、模组外形的关系如图 10-6所示。 

3．组装结构评估 

在组装结构评估阶段，如果产品规格概要中指定了组装区域的结构，就

要评估这些结构是否会与模组内部的部件发生干涉。如果没有指定组装区域
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的结构，就要在这个阶段确定不与内部部件发生干涉的位置和组装方法。模

组在整机中的组装方式有正面组装（Front Mount）和侧面组装（Side Mount）

两种模式，正面组装较为普遍。如图 10-7（a）所示，正面组装是在前框前

面用螺钉等进行工控用模组的固定，并设计相应的螺钉孔，组装位置需要根

据客户需求进行设定。如图 10-7（b）所示，侧面组装是在胶框或后背板的

侧面设计组装用螺钉孔。这种构造会事先在背光源的侧面制作螺纹组装孔结

构，适用于 TFT-LCD窄边框设计。 

 

图 10-6  基板、COF和显示屏、背光源、模组外形的关系   

 

图 10-7  模组组装结构 

进行正面组装结构的评估时，除要考虑组装螺钉孔的直径和位置外，还

要考虑整机组装用的支柱（Boss）与模组侧面之间的间隙大小。正面组装时

的螺钉柱用间距设计如图 10-8所示。支柱凸出胶料高度以用于装配产品、隔

开物件及支撑承托其他零件。空心的支柱可以用来嵌入件、收紧螺钉等。结

构设计时要避免模组非组装区域和支柱相碰，设计好支柱轴心到模组侧面之

间的距离。在图 10-8（a）中，支柱和模组侧面的间距设计得当，能保证模

组顺利组装。而在图 10-8（b）中，支柱和模块侧面的间距设计过小，模组

背面和支柱相干涉，不能进行正常的模组组装。有些客户要求支柱在模组的

显示面组装，所以有必要同时考虑模组显示面和背面的间距，采用最保守的

设计，以保证能满足所有的支柱规格。支柱由金属材料制成，也可由树脂制

成，不同材料选择的最小支柱直径不同。对于树脂材质，使用埋置螺母（Insert 
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Nut）还是自攻螺钉（Self Tapping Screw），其最小支柱的直径不同。评估时

要确保所有类型的支柱都能与模组侧面之间保持一定的间隙，最差情况下也

要保证有一种类型的支柱能够与模组侧面之间保持一定的间隙。 

 

图 10-8  正面组装时的螺钉柱用间距设计 

概要设计评估结构要确保结构设计能满足产品规格。如果事先没有指定

产品规格，则可以把概要设计评估后形成的规格作为产品规格。概要设计评

估结束后，设计出模组外形图纸、显示屏外形图纸，并提供给其他的相关设

计部门。 

10.2  模组的结构设计 

根据背光源的各种组成结构，依次介绍开路显示屏结构设计、胶框设计、

导光板设计、CCFL光源和 LED光源的结构设计。 

10.2.1  开路显示屏结构设计 

开路显示屏是压接了 PCB和 COF的显示屏。开路显示屏中的显示屏、

PCB 和 COF 的具体尺寸设定是由显示屏设计者、电路系统设计者完成的，

结构设计者的工作是和显示屏设计者、电路系统设计者整合确定显示屏、PCB

和 COF的外形，并完成显示屏、PCB和 COF组装的结构设计。 

1．显示屏结构设计 

显示屏外形的整合项目主要有边框外形、偏光板外形和端子部长度。显

示屏外形评估结构与尺寸如图 10-9所示。整合过程中，为了防止背光源的光

不受控制直接漏出模组，结构设计者要保证 CF 侧的偏光板和前框要有一个

重叠量 a，TFT侧的偏光板和胶框也最好要有一个重叠量 b，BM和胶框也要

有一个重叠量 c。根据这些约束条件，可以基本确定偏光板的外形尺寸。至

于端子部长度，则是由压接设备的能力决定的。根据偏光板外形和端子部长
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度的信息，结构设计者基本可以确定边框的外形尺寸。在 IPS显示模式的产

品结构设计时，CF背面（对应图 10-9中和接触片接触的一面）的 ITO导电

层要和前框接地连接，以释放显示屏上积累的静电。 

 

图 10-9  显示屏外形评估结构与尺寸 

显示屏的外形确定后，需要开始进行显示屏的组装结构设计，以主要解

决显示屏位置固定问题和显示屏组装面的处理工作。固定显示屏的结构设计

一般集中在显示屏四个角部的附近。显示屏位置固定的结构设计如图 10-10

所示。如图 10-10（a）所示，在靠近四个角分别设计控制显示屏位置的结构，

避免显示屏上下左右移动。这些位置固定用的结构和显示屏之间的间隙尺寸

是设计的关键，需要同时考虑显示屏外形公差和位置固定结构本身的公差。

如果显示屏外形公差为±0.3mm，位置固定结构本身的公差为±0.1mm，那么

位置固定用的结构和显示屏之间的间隙就要设计成 0.32mm。位置固定的结

构最好不要连成直角，如果一定要连成直角，如图 10-10（b）所示，最好将

直角转弯的地方挖空，以避免显示屏的角和位置固定结构碰撞后破裂。 

 

图 10-10  显示屏位置固定的结构设计 
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位置固定的结构最好使用树脂材料，如果用金属材料设计，则在受到

振动冲击时容易造成显示屏的破裂。位置固定结构和显示屏组装面的处理

如图 10-11所示。为了使显示屏在组装时容易放入位置固定结构包围的区域，

并且抑制位置固定结构上积累尘埃，往往把位置固定结构的内侧削成一个斜

面。需要注意的是，没有 COF 侧的显示屏要像图 10-11（a）那样置于位置

固定结构的下方，否则组装模块时前框就会压到显示屏；带 COF 侧的显示

屏要像图 10-11（b）那样保证阵列基板平面高过位置固定结构，否则 COF

无法正常安装到模组背面。固定了显示屏的位置后，还要设计支撑显示屏的

结构。这个起支撑作用的结构就是胶框。胶框一般使用树脂材料，如果使用

金属材料设计，则必须在金属框和显示屏之间用硅材料衬垫隔开，以避免显

示屏和金属支撑面直接接触，否则受到振动冲击时容易发生显示屏破裂现

象。通常，为了避免尘埃等异物进入显示屏和框架之间的空隙内，影响显示

品质，树脂材料做的胶框和显示屏之间也要设计有衬垫，这在大尺寸、窄边

框产品设计中尤为重要。在显示屏与胶框直接接触的地方，不能设计浇口，

因为浇口处的凹凸结构会导致显示屏发生显示不均。 

 

图 10-11  位置固定结构和显示屏组装面的处理 

2．PCB 基板结构设计 

PCB 外形的整合项目主要有基板外形、（系统）接口位置、Vcom调节钮

位置、元器件安装高度。综合考虑接口位置、螺钉固定和胶带固定等组装方

法后，评估出 PCB 外形的大概尺寸，反馈给 PCB 设计者，考虑成本等因素

后，和 PCB 设计者协商最终确定 PCB 的外形尺寸。接口位置一般是根据客

户的要求设计的。考虑到接口插上导电线后会有一定的受力负荷，因此需要

在接口附近设计基板固定部。同时，为了方便插拔，不要在接口前设计高出

接口的凸起。Vcom调节钮的位置设计要方便操作者边看模组显示边调整，但
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应尽量避免将其设计在容易受触碰的位置。元器件安装部的高度是根据模组

结构和厚度规格设计的。 

评估完 PCB的外形后，就要着手进行 PCB基板的组装设计。先根据模

组的构造和总成本，确定基板的元器件安装方法。PCB的元器件安装分为如

图 10-12 所示的正面组装（简称正装）和反面组装（简称反装）两种方式。

在评估 PCB正装时，根据模组的厚度规格设定安装元器件的最大高度。元器

件高度太高，在模组搬运和使用时就容易发生元器件接触损坏问题。这时，

需要对 PCB进行保护设计，通常设计有保护膜或保护罩。使用如图 10-12（a）

所示的正装结构，可方便技术人员进行不良解析和维修损坏的元器件，并且

所用 COF 较短，Vcom调节钮的成本较低。使用如图 10-12（b）所示的反装

结构，则不方便进行不良解析和损坏元器件的维修，并且所用 COF 较长，

Vcom调节钮的成本较高。但是，基板反装可以保护基板上的元器件免受碰撞

损坏。PCB反装设计时，要在确保不和背光源相互干涉的基础上设定元器件

的高度，保证 PCB和背光源之间设有一定的空隙。为了避免在外力作用下导

致元器件损坏，就需要合理设计 PCB的固定部和支撑台。 

 

图 10-12  正面组装（简称正装）和反面组装（简称反装）两种方式 

在 PCB 基板组装设计时，结构设计者与电路系统设计者需要确认以下

几个事项：①确保 PCB 组装时不给 COF 施加过大的受力负荷；②固定好

PCB，避免发生 PCB 移动和翘曲，用螺钉固定 PCB 时，拧螺钉产生的扭矩

要避免引起 PCB 移动；③为了避免模组振动时发生 PCB 松动，需要设计好

固定部；④构造设计要保证 PCB组装时，不和 PCB背面、COF发生干涉；

⑤要预先设定好 PCB接地部分和结构的接地部分接续在一起。 

图 10-12所示的基板结构属于コ形弯曲组装方式，基板结构还可以采用

其他方式进行基板的组装构造设计。如图 10-13（a）所示的平置组装方式，

是让基板和显示屏呈水平放置。平置组装可以实现模组的薄型化，但难以做

到窄边框设计，这种组装方式所用的 COF 是最短的。如图 10-13（b）所示
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的 L形弯曲，是把 COF进行 90°弯折后，把基板组装在模组的侧面。与平置

组装方式相反，L形弯曲组装方式可以实现模组比平置组装更窄的边框设计，

但难以做到薄型化，这种组装方式所用的 COF 相对较短。如图 10-13（c）

所示的コ形弯曲，把基板组装在模组的背面，这样可以同时实现模组的薄型

化与窄边框设计，但所用的 COF最长，会增加 COF的成本。对于显示屏 V

侧存在接续基板的产品，如果 H 侧的 PCB 基板采用了コ形弯曲组装方式，

且 V侧的接续基板采用平置组装方式或 L形弯曲组装方式，就存在接续基板

和 PCB基板难以一体化、EMI影响大等问题。 

 

（a）平置组装方式                  （b）L 形弯曲             （c）コ形弯曲 

图 10-13  扫描线一侧接续基板的组装设计   

3．COF 结构设计 

COF的结构设计主要工作是评估 COF的长度和 IC芯片封装位置。COF

的宽度基本是现成的，要实现共用也比较容易，结构设计者只需从电路设计

者那里获得所需的宽度规格即可。 

COF 长度的结构设计需评估 V 侧 COF 和 H 侧 COF 两方面。根据模组

厚度和模组额缘宽度，确定 V侧 COF是采用平置组装方式还是 L形弯曲方

式。如果使用 COG技术或 GOA技术就不存在 V侧 COF结构设计问题。综

合考虑模组的厚度、额缘宽度、PCB的安装位置，检验 H侧 COF具体采用

平置组装方式、L 形弯曲、コ形弯曲三种方式中的哪一种。在实际使用中，

COF处于 L形弯曲方式时，IC除放置于如图 10-13（b）所示的水平一侧外，

还可以如图 10-14（a）那样放置在垂直一侧。COF使用コ形弯曲方式时，IC

一般位于如图 10-13（c）所示的位置，如果 IC 放置于侧边则受胶框等部材

的结构空间限制，因此可以放置于如图 10-14（b）所示的水平方向一侧，这

时采用的 COF一般较长。 

COF上 IC的位置设计要综合考虑在实际使用状态下 IC可能受到的外来

破坏。例如，IC要尽可能远离 COF弯曲处，以避免因 COF弯曲时产生的外

界力施加于 IC，而引起 IC 与 COF 间的电气连接不良。在高低温冲击
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（Temperature Shock，TS）评价实验时，为了防止因温度改变引起 COF尺寸

的变化而导致的 COF或 IC破坏，进而引起显示屏显示不均，通常在胶框和

钣金之间对应 COF的位置留出足够的狭缝空间，并在 IC对应位置的胶框等

部材上留出足够的 IC 收容空间。为了实现低成本设计，应在满足规格要求

和使用安全性的条件下确定 COF 长度，并尽量实现不同型号产品之间 COF

能够共用。 

 

图 10-14  COF封装设计 

10.2.2  胶框设计 

TFT-LCD 使用的胶框材料主要有 PC（Polycarbonate）、PC/ABS 和

PC/GF。PC是聚碳酸酯的简称，该材料无色透明，具有耐热、抗冲击、阻燃、

机械性能好、加工性能好等优点。该材料的不足是耐磨性差，树脂成型时流

动性差，成本较高。ABS塑料是改性聚苯乙烯塑料，是以丙烯腈（A）、丁二

烯（B）及苯乙烯（S）为基础的聚合物。ABS具有耐冲击、尺寸稳定性好、

耐磨、抗化学药品性、流动性好等优点。PC/ABS是 PC和 ABS的混合物，

俗称 ABS加聚碳。PC/ABS具有 PC和 ABS二者的综合特性，具体看二者的

混合比率。PC/GF是在 PC中添加一定比例的玻璃纤维，以提高胶框的刚性，

通常为 10%~20%。PC、PC/ABS和 PC/GF的性能比较如表 10-3所示。 

表 10-3  PC、PC/ABS和 PC/GF的性能比较 

材料 
性能 

PC PC/ABS PC/GF 

比重 1.2 1.17 — 

拉伸强度（Mpa） 58 41 89 

热形变温度（℃） 130 105 105 

成型收缩率（%） 0.6 0.5 0.25~0.47 

胶框的组装设计需要考虑间隙、光学特性、嵌合、基板固定等。胶框的
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设计涉及显示屏的位置固定、光学部材的收纳、与钣金部材的嵌合等。设计

胶框和这些相关部材之间的间隙时，要考虑显示屏、光学部材、其他金属部材

的公差，必要时还要考虑部材在温度和湿度变化时引起的尺寸变化。 

胶框在光学特性的设计上，需要进行辉线对策、漏光对策、显示中止对

策。胶框用树脂材料成型时，如使用黑色时应该是越黑越好。为了防止漏光，

在胶框设计时要控制好胶框和偏光板的重叠量、胶框和显示屏 BM的重叠量。

如图 10-15 所示，如果视线被胶框挡住，就看不到被挡住的显示区的显示。

所以要保证在视野角规格范围内，任何视野角的视线都不能被胶框挡住。 

 

图 10-15  胶框的显示中止对策 

胶框在实际组装时，会和其他相关部材嵌合在一起。相关的嵌合关系

如图 10-16 所示。设计上要很好地把握这些嵌合的量。同时，还要通过合

理的嵌合形状设计，提升嵌合的易操作性，保证嵌合时不容易发生相关部

材的损伤。 

 

图 10-16  与胶框相关的嵌合关系 

胶框的设计还要考虑 L 形 COF 弯曲基板的固定，以防止基板在受到冲

击后产生松动现象。基板固定的设计主要是确定基板在胶框上的对应位置，

在胶框上设计基板位置固定用的结构。基板位置保持设计如图 10-17（a）所

示，使用卡扣来保持基板位置不变动。基板位置确定如图 10-17（b）所示，

在胶框上设计凹部，在基板上设计凸部，通过凹凸镶嵌固定基板的位置。 
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图 10-17  基板的固定设计 

胶框的组装设计除要考虑间隙、光学特性、嵌合、基板固定等项目外，

还要避免缩痕、龟裂、翘曲、变形等不良的发生，并控制好浇口和脱模时的

顶针位置。 

缩痕是收缩产生的痕迹。因为塑胶在冷却和减压时，冷却过程中的体积

缩小率要比压力释放的体积增加率大，所以在降温和压力释放的过程中，零

件的体积有收缩的趋势。在零件厚度差异比较大的地方，厚的部分体积收缩

时受到的应力比薄的部分要大，如果这个应力差在零件表面固化之前就已经

足够大的话，就会在相应的部位表面产生下陷的现象。在胶框设计时，要保

证相连区域的厚度尽量一致。胶框的厚度设计如图 10-18 所示，太厚的地方

可以掏空一部分以保证部件厚度一致。 

 

图 10-18  胶框的厚度设计 

浇口作为成型材料的注入口，不能设计在与显示屏、光学膜片等部材相

向的位置上。如果不得已要进行浇口的设计，则需要特别明确在这些浇口处

不能形成凸起结构。 

开口形状的拐角处，特别是直角边，会出现应力集中的现象，因此会降

低注塑时材料的流动性。在部件成型后，拐角处在变形时应力集中，容易发

生龟裂。这些常常是产品毁坏的主因。为了防止龟裂发生，可以在拐角处设

计出 R形倒角，以降低和分散应力。拐角处 R形图案设计如图 10-19所示。 

胶框以直的平板形状出现时，容易发生翘曲、变形。防止翘曲的肋设计

如图 10-20 所示，如果在平板上加肋，则可增加胶框的刚性及承载负荷的能

力，而无须额外增加胶框的厚度。 
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图 10-19  拐角处 R形图案设计 

 

图 10-20  防止翘曲的肋设计   

10.2.3  导光板设计 

导光板是利用光反射、光散射的原理进行工作的部材。导光板设计对应的

评估项目是导光板的组装构造、有效发光区域、间隙、位置固定和翘曲控制等。 

导光板通常有射出成型和裁切两种制作方式。射出成型利用注塑的工艺

将塑胶粒子注塑，制成一个表面光滑，另一个表面含有光学网点的导光板，

如超薄型导光板、楔行导光板和小的导光板等。裁切制作导光板是采用大的

导光板板材裁切成所需的导光板外形，然后在裁切的导光板平板一面用高反

射率且不吸光的材料，在导光板底面用丝网印刷工艺印刷上圆形或方形的网

点，用于扩散光线。当光线射到网点时，光会往各个方向反射，然后破坏反

射条件由导光板正面射出。为保证光往各个方向反射的概率大致相同，使导

光板出光面均匀发光，则必须利用各种疏密、大小不一的网点。作为配套，

导光板下面还设有反射膜，用于将底面漏出的光反射回导光板中，以此来提

高光的利用率，增加亮度。 

导光板的组装构造如图 10-21所示，分反装和正装两种。反装是通过在

胶框和导光板上设计嵌合构造使导光板和胶框合成整体。反装导光板的光利

用率较低，一般仅限用于小尺寸产品。正装就是从后背板开始一件一件组装，

组装起来很方便，主要用于中大尺寸产品。正装构造易于各部件分解和返工，

缺点是组装工序增加。虽然正装的工序数增加导致成本有所提高，但这种结
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构对提升导光板的光利用率有很大的帮助。 

 

图 10-21  导光板的组装构造 

图 10-22给出了有效光照区域和间隙的示意图。在视野角规格内，要求

对应的显示画面都能被光照射到，故导光板的设计需要充分考虑有效的发光

区域。导光板的材料会随环境湿度或温度的变化而发生膨胀或收缩，故导光

板和相邻部件之间的空隙设计除要考虑部件的公差外，还必须考虑包括导光

板在内的所有部件的膨胀量或收缩量。如果导光板和相连结构发生干涉，则

在摇动时会发出噪音。结构设计时，要特别留意导光板弯角和胶框凸台之间

的间隙，以及导光板长边中部位置和附近胶框的间隙。 

 

图 10-22  有效光照区域和间隙的示意图 

如图 10-23所示的导光板位置的固定设计，是为了防止导光板在受外力

作用后在间隙范围内松动。位置采用凹凸嵌合的方法固定。如图 10-23（a）

所示，在导光板上设计凸部，在胶框上设计凹部。作为辉线对策，导光板的

凸部要远离光源一侧。凸部设计时需保证在受到外力冲击后不发生应力集中

的问题。在大尺寸电视产品中，因导光板尺寸大，通常需要对导光板的上下

也进行固定。综合考虑成本，固定导光板的结构一般是在后背板上，导光板

相应处制作成凹槽，如图 10-23（b）所示。 
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图 10-23  导光板位置的固定设计 

在进行冲击实验时，如果发生如图 10-24（a）所示的导光板“耳朵”裂

损，则往往是冲击时应力过于集中所致。作为结构设计的对策，需要加大“耳

朵”处的 R角。如果发生如图 10-24（b）所示的灯管破裂，则往往是导光板

在冲击后撞击灯管所致。这种现象通常是导光板与灯管间隙、导光板与结构

件间隙设计不合理，对于小尺寸模组还与胶带的黏度有关。综合考虑冲击实

验后的导光板断裂或灯管破裂现象，在进行结构设计时，需要设计合理的间

隙与 R值，并选择合适的胶带。 

 

图 10-24  冲击实验后的导光板相关不良 

翘曲是导光板的主要不良，在高温高湿的信赖性实验后会因为吸水率大

而出现膨胀翘曲。导光板发生翘曲时，会引起相邻光学膜片起皱，或者和显

示屏发生干涉，最终导致显示异常。作为对策，在导光板设计时，要规定导

光板允许的翘曲量。在导光板制作时，要调整好成型条件，成型后进行高温

烘烤。在结构设计时，要适当增加导光板和胶框之间的间隙。 

10.2.4  光学膜片设计 

光学膜片分为扩散膜、增亮膜（BEF）和偏光型增亮膜（DBEF），在设

计时需要考虑与胶框的间隙、位置固定、防剐伤、防褶皱、防粘贴等情况。 
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与胶框之间的间隙设计要从横向尺寸和纵向厚度两方面考虑。横向平面

的长和宽方向上间隙的设定不仅要考虑部材的公差，还要考虑光学膜片在环境

湿度和温度的影响下引起的膨胀量。在光学膜片厚度方面，也要考虑在环境湿

度和温度的影响下引起的尺寸变化、不同膜片的最佳组合等。光学膜片横纵方

向上的间隙设计如图 10-25所示，A为纵向上的间隙，B为横向上的间隙。 

 

图 10-25  光学膜片横纵方向上的间隙设计 

和导光板设计一样，设计时光学膜片的选用也要避免在间隙范围内出现

松动的问题，所以要固定好光学膜片的位置。光学膜片的位置固定通常采用

凹凸嵌合的方法，在胶框上设计凹部，在光学膜片上设计凸部。光学膜片的

防呆设计如图 10-26 所示，为了避免光学膜片在实际组装时出现正反颠倒或

左右颠倒，大多会在光学膜片的左右两边或三边设计不对称的防呆耳朵与胶

框卡位嵌合。防呆设计可以提高组装效率，但是防呆耳朵的设计会降低光学

膜片的材料利用率。 

 

图 10-26  光学膜片的防呆设计 

在振动冲击试验中，如果发生摩擦和异物引起的光学膜片剐伤，则会降

低整个 TFT-LCD 产品的显示品质。所以，在设计阶段就要考虑这些问题，

并加以回避。为了防止由摩擦引起的剐伤，一方面要做好光学膜片的位置固

定设计，确立光学膜片和胶框之间最佳的间隙量；另一方面要选用抗剐伤的
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光学膜片，或者在光学膜片上进行抗剐伤处理等。 

在高温高湿试验中，如果发生光学膜片褶皱问题，也会降低整个

TFT-LCD产品的显示品质。所以，在设计阶段也要考虑这些问题，并加以回

避。选择较厚的光学膜片可以有效缓解褶皱的发生。此外，确立光学膜片和

胶框之间最佳的间隙量，也可以有效降低褶皱发生的概率。 

在湿度试验中，如果发生下扩和导光板吸附的问题，也会降低整个

TFT-LCD产品的显示品质。所以，在设计阶段同样要考虑这些问题，并加以

回避。主要措施是选择抗吸附的材料作为光学膜片。具体操作上，还可以和

供应商确认导光板一侧的扩散粒子的粒径、散布密度等。 

此外，作为光反射用的反射膜也是重要的光学膜片。反射片的选择不仅

要求反射率要高，还要保证具有高信赖性。高信赖性的指标是要求具有良好的

抗紫外线和稳定的“时间—反射率”特性。反射片主要有镜面反射型反射片和

漫反射型反射片。镜面反射型反射片的表面呈银白色，漫反射型反射片的表面

呈白色。反射片的外形设计需要明确反射片与各部件之间的间隙，间隙的量必

须考虑反射片及其周边部件的线膨胀系数。反射片用双面胶带与周边部件进行

固定时，需要评估热变形的问题，因为反射片受热后可能发生褶皱。 

10.2.5  CCFL 光源的结构设计 

CCFL 背光源的灯管组件结构如图 10-27 所示，灯管被包在反射罩中，

两端分别用保持橡胶固定，并用导电线与外电源相连。在导电线引出保持橡

胶位置用热收缩套管加以保护。为了防止细长的灯管在使用中出现移动现

象，分别用间隙子固定每根灯管的位置。 

 

图 10-27  CCFL背光源的灯管组件结构   

1．CCFL 灯管的结构设计 

CCFL 灯管的结构设计分侧光式和直下式两种模式，两种模式的差别主

要体现在灯管的配置上。 
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图 10-28 中给出了去掉扩散板和各种光学膜片后的直下式灯管配置结

构：两端设有支撑物，下面设有反射片。为了让直下式背光源能够获得更高

的亮度及均匀度，需要改善背光模组中 CCFL摆放的位置，以期用最少的灯

管发挥最高的效率。由于直下式灯管水平放置，因此必须对灯管受重力下垂

的问题进行对策，一般会用间隙子进行灯管固定。此外，灯管排列过密，会

有电磁干扰及散热的问题，这些也需要进行结构设计对策。 

 

图 10-28  去掉扩散板和各种光学膜片后的直下式灯管配置结构 

侧光式灯管的可能配置如图 10-29所示。图中导光板嵌入灯管反射罩，在

导光板的上面分布各种光学膜片，在导光板的下方设有反射片。图 10-29（a）

是两侧各为一根灯管的模式，图 10-29（b）和图 10-29（c）是两侧多根灯

管的模式。其中，图 10-29（b）灯管轴的中心线和导光板的入光面平行，

而图 10-29（c）中灯管轴中心线和导光板的入光面是不平行的。 

 

图 10-29  侧光式灯管的可能配置   

正常点灯需要设计好灯管和周边各部材之间的相对位置。 

灯管保持橡胶能有效地确保灯管和周边部材之间的相对距离，就像两个

插座在两头分别固定灯管插口以固定住所有灯管的位置。使用保持橡胶的另

外一个用途是作为灯管引线和灯管导电线衔接处的绝缘材料，用于与周边部

材保持绝缘。保持橡胶的材料一般用硅橡胶。 

灯管间隙子一般是环状结构，用于固定灯管并确定灯管与周边部件的距

离，保证组装后在使用或运输过程中不易松动。灯管间隙子的实装位置和使

用数量取决于灯管的长度和成本。灯管间隙子的材料一般用硅橡胶，为了不
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影响显示品质，要求间隙子具有高透明度。 

点亮灯管，需用导电线连接逆变器。导电线和灯管的引出线接头的地方，

是产品安全性设计的重要环节。接头处的接线方法有焊接、铆接和插座接。

根据引出线和导电线金属接头形状的不同，焊接分为直线焊接和非直线焊接

两种。如图 10-30 所示的铆接，灯管引出线和导电线金属都是直线状态，用

压接端子把引出线和导电线金属连接起来，无须进行接头处的处理。插座接

如图 10-31 所示，功能类似导电线的金属卡片形成于插座中，灯管引出线插

入插座后固定在金属卡片之间。灯管引出线可以在套上导电金属件后插入插

座，也可以直接插入插座。采用插座接，在灯管损坏后很容易进行更换。 

        

图 10-30  铆接                        图 10-31  插座接 

灯管工作时，需要施加高电压，所以要在灯管引出线和导电线金属接头

处用热收缩套管保护，实现理想的绝缘状态。在进行绝缘处的设计时，特别

要注意确保和灯管周边金属体之间的距离，必要时可以在灯管一侧分别用保

持橡胶和热收缩套管进行二重绝缘处理。在灯管导电性一侧分别用保持橡

胶、热收缩套管、导电性自身绝缘体进行三种绝缘处理。 

灯管结构设计要保证灯管周边温度均匀分布。如果温度分布不均匀，则

灯管点灯会出现异常，会缩短灯管寿命。此外，也要保证灯管周围的温度不

能过高也不能过低。如果温度太低，灯管的发光效率低，亮度不够；如果温

度过高，灯管的发光效率也会下降，同样造成亮度低。 

2．灯管反射罩设计 

灯管反射罩把灯管发出的非导光板入光面方向的光反射后送入导光板

内，从而提高灯管光的利用率。合理选择灯管反射罩上反射层的材料，对提

升导光板的入光效率有非常大的影响。灯管反射罩除起到光的反射功能外，

还起着保护灯管、散热、代替灯管低压线等功能。 

灯管反射罩的反射率越高越好。从信赖性角度考虑，反射薄膜和金属片
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之间的接着强度要尽量高，反射率的经时劣化程度尽量小。此外，还要考虑

反射材料的防热特性、机械强度等因素。灯管反射罩的可交换结构如图 10-32

所示，有侧面插拔式和背面抽出式两种。如图 10-32（a）所示，侧面插拔式

的灯管组件被后背板完全包住，交换灯管组件时可以从侧面抽出和插入。如

图 10-32（b）所示，背面抽出式的后背板没有包住灯管组件，交换灯管组件

时首先从背面抽出金属保护罩，然后再抽出灯管组件。 

 

图 10-32  灯管反射罩的可交换结构 

灯管反射罩的结构设计主要考虑灯管和反射罩的间距、导光板和反射罩

的组装方式、反射罩自身的固定。 

灯管和反射罩的间距设计就是要做好产品外形尺寸和反射罩反射效率、

灯管亮度之间的平衡。从提升反射罩的光反射效率角度考虑，希望反射罩离

灯管距离远一点。从防止漏电流、保证灯管亮度角度考虑，也希望反射罩离

灯管远一点。反射罩和灯管的距离设计如图 10-33 所示，反射罩三侧离灯管

的距离分别是 L1、L2和 L3。灯管点灯工作后，受到静电感应的影响，在灯管

和反射罩之间会分别形成电容 C1、C2和 C3。由于灯管工作在交流电状态下，

因此灯管中的电流会通过感应电容 C1、C2和 C3流向反射罩，造成灯管本身

的工作电流下降，灯管亮度随之降低。若要降低灯管的漏电流，就要设法减

小反射罩和灯管之间的感应电容。感应电容 C1、C2和 C3的值和相应的距离

L1、L2和 L3成反比，所以设计时希望灯管和反射罩之间距离大。除距离因素，

灯管工作时的交流电频率也会影响漏电流，频率越高，漏电流就越大。 

灯管反射罩与导光板之间的组装方式如图 10-34所示，分为近接式和吞

含式两种。如图 10-34（a）所示，近接式组装方式中，导光板和反射罩短边

贴合，导光板上表面和反射罩短边的上表面保持在同一水平面上，导光板和

反射片之间存在一定的间隙 L。这种组装方式的导光板全部露在反射罩外，

容易出现显示不均。如图 10-34（b）所示，吞含式组装方式中，导光板上表

面也进入反射罩，和反射罩之间存在一个重叠区域，重叠量为 W。此外，反
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射罩短边也没有完全咬合导光板，短边和导光板之间存在一定的间距 d。重

叠量 W 越大越好，而间距 d 越小越好。重叠量 W 越大，反射罩咬合导光板

就越牢固，但是这个重叠量的设计不能影响产品的显示效果。如间距 d太大，

就会出现辉线和显示不均之类的不良。如图 10-34（b）中光路①所示，灯

管反射线在间距 d范围内漏出，没有进入导光板扩散到整个面光源，这样，

灯管附近的局部区域就显得明显亮一点，出现辉线不均之类的显示不良。

如图 10-34（b）中光路②所示，反射膜片和导光板的位置关系不稳定，灯

管附近光的反射状态也不能稳定，导致灯管附近的亮度整体不稳定，从而

出现显示不均之类的不良。间距 d 也不能过小，若间距 d 太小，就会导致

灯管组的组装困难。 

 

图 10-33  反射罩和灯管的距离设计 

 

图 10-34  灯管反射罩与导光板之间的组装方式 

把反射罩和周边元件固定在一起进行结构设计时，要确保反射罩不易松

动；不能使反射罩处在电位不稳定状态，因此要么采用绝对绝缘设计，要么

采用绝对导通设计。另外，灯管阴极长时间接触灯管反射罩会产生漏电流现

象，在结构设计时必须注意。 

3．灯管导电线设计 

导电线用于连接逆变器和灯管，在实现连接目的的前提下，导电线越短
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越好。导电线会与路线上的相邻元件形成寄生电容，因此会缩短灯管的寿命，

降低灯管的亮度，增加灯管的启动电压。同时，导电线还相当于天线，容易

产生辐射。 

导电线在实际组装或使用过程中，会与路径上的相邻元件接触。如果导

电线接触到锋利的地方会被剐伤，容易折断。导电线实装设计时，需要对导

电线路径上可能出现的锋利处进行处理。 

导电线连接到逆变器上时，需要在逆变器上设计连接器安装部。连接器

和导电线固定后，可以方便地在连接器上进行插拔动作。 

设计时要避免让导电线的高压一侧和金属体接触，同时要避免布线散乱。 

10.2.6  LED 光源的结构设计 

使用 LED 设计的一个关键指标是亮度，一般用如图 10-35 所示的 LED

空间相对亮度分布图来表示。LED的亮度指法向（或轴向）方向的光强。由

于 LED大部分光强分布图都是对称的，所以 x轴标识为−90°~90°，0°即为法

向的光强，通常是最大的，其他方向的光强值和这个值相比，会有一个系数

（小于 1），这个系数表示 y轴的数字，即相对光强。 

 

图 10-35  LED空间相对亮度分布图 

1．侧光式 LED 背光源结构设计 

应用于侧光式背光源的 LED是由多颗 LED串联形成的灯条，LED 灯条

的结构如图 10-36所示。每根灯条上每颗 LED的发光亮度需要具有很好的一

致性。如果其中一颗 LED 发光失常，就会影响光的均匀性。所以，除要求

每颗 LED 亮度均匀外，还要其具备相同程度的使用寿命。这些要求是促成
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LED背光成本较高的一个主要原因。 

 

图 10-36  LED 灯条的结构 

LED 的结构设计主要是灯条的设计，包括 LED 间节距大小设计、LED

的散热设计和安装固定方式设计等。灯条的设计需要确定 LED 间的连接方

式是并联、串联还是串并联混合。与 CCFL相比，LED是点光源，且发光具

有方向性，所以 LED间节距大小直接影响入光侧是否会出现如图 10-37所示

的萤火虫 Mura 现象或其他光学品位问题。灯条散热设计通过评估设计的散

热效果，确定灯条是采用铝基板、FR4基板或是柔性基板等。在用铝基板无

法保证散热要求的情况下，必要时需要采用散热性优良的铝金属背板进行有

效的散热，以保证 LED 的使用寿命。安装固定方式设计是确定灯条在模组

中的安装固定方式是采用粘贴固定、卡合固定，还是采用螺钉固定，粘贴固

定包括采用有导热功能的导热胶带、使用无导热功能的胶带，以及螺钉固定

加导热胶的固定等方式。 

 

图 10-37  萤火虫 Mura现象 

在侧光式结构中，LED 出光面与导光板入光面间的距离对 LED 发出的

光进入导光板的多少影响较大，理论上是 LED 出光面与导光板的入光面紧

密贴合时入光效率最高，但考虑到部材间组装要求及材料在温度湿度变化时

引起的尺寸变化，需要留有合理的间隙。导光板厚度与 LED 外形尺寸的合

理搭配的设计，需要综合考虑成本、模组重量和入光效率等之间的关系。 

采用侧光式背光设计时，使用的 LED 颗数可以大幅减少，最具成本效

益。在大尺寸电视采用的 TFT-LCD背光源中，侧光式 LED背光结构早期是

采用上下左右共 6根灯条，接着缩减为上下两侧共 4根灯条，后来仅在左右
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两侧各用 1根灯条，后续还会导入左右单侧入光。 

2．直下式 LED 背光源结构设计 

直下式 LED背光源的 LED布局结构如图 10-38所示，LED颗粒布局于

带有反射片的灯腔内，在灯腔内初步混光后，通过扩散板将光均匀分散。其

中，间隙子用于支撑上方的扩散板，LED颗粒嵌入反射片的小孔内。与直下

式 CCFL背光源一样，直下式 LED背光源中的 LED间节距大小直接影响整

个模组的厚度大小。直下式背光源结构把 LED 均匀地配置在显示屏下方，

使背光可以均匀地传达到整个屏幕，画面细节更细腻逼真。早期的 LED 电

视使用 RGB三色 LED来提高背光源的演色性，让画面色彩能够更鲜艳，但

成本高居不下。后来普遍采用较便宜的白光 LED 来当作背光源，光学效果

也可以调整到较佳的水平。 

 

图 10-38  直下式 LED背光源的 LED布局结构 

为了降低模组的厚度，提高背光源的亮度均匀性，直下式结构需要更

多的 LED 颗粒，因此成本相对较高，功耗相对较大。直下式结构的好处

是可以进行局部背光调节（Local Dimming）设计，有效降低了背光源的

功耗。在直下式结构中，可以做到每一颗 LED 独立发光并控制亮度。考

虑到 LED 驱动电路的成本和设计难度，一般是在背光源设定多个区域，

让这些区域能够独立调节明暗度，以实现对 LED 亮度的动态控制，使背

光的节能效果更佳。 

10.3  背光源的光学设计 

TFT-LCD 的光学品质主要取决于开路显示屏，特别是显示屏部分的设

计。背光源的光学设计目标除低功耗、薄型化、大面积外，还包括高亮度、

高光学均匀性、不同宽窄的视野角控制等。在模组的光学设计时，需要进行
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相应的结构设计来支撑。 

10.3.1  光学设计基础 

光学设计需要良好的光度学、色度学和几何光学基础，熟悉背光源各种

光学膜片的材料特性，掌握模组的结构设计技术，熟练使用光学模拟软件，

了解各种光学测试要点。 

1．光学基础 

光度学是光学中研究光在发射、传播、吸收和散射等过程中光量的问题

的学科。常用的光度量有光通量、照度、光出度、光强、亮度等。色度学是

研究人的视觉器官反应光的波长特性，即对颜色的感觉，涉及的概念有颜色

视觉、颜色特性、表色系统、色温等。 

光是一种电磁波，在真空中任意一点的电场与磁场的变化都符合

Maxwell 方程。光照射到物体表面会存在反射和折射现象，图 10-39 给出了

入射光照射到界面 O点所产生的折射光与反射光。光从低折射率介质照射到

高折射率介质时（如从空气到玻璃），光的入射角度从 0°到 90°的振幅系数分

别在电场向量垂直于入射面 xz 和平行于入射面 xz 上分布。光从高折射率介

质照射到低折射率介质时，入射角达到一定值，就会出现无光线透过而全部

反射的现象，相应的入射角为临界角。入射角超过临界角后就会出现全反射

现象。 

 

图 10-39  光作为电磁波时的反射与折射关系   

在许多实际情况中考虑的只是光的传播方向问题，而不考虑位相。这时，

波面就只是垂直于光线的几何平面或曲面。在这种极限情况下，光线和波面
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都可看作抽象的数学概念。在 TFT-LCD 光学设计时，借助于上述光线的概

念，应用某些实验定律及几何定律，就可以进行一些必要的计算，而不必涉

及光的本性问题。以几何定律和某些基本实验定律为基础的光学称为几何光

学。几何光学的三个基本定律为直线传播定律、折射定律和反射定律。一道

光束从 n1介质斜射到 n2介质，在两个介质的界面上，入射光、反射光和折

射光的相位必须相等。由于入射光和反射光都在 n1介质中，可以得到反射定

律（10-1）；由于入射光和折射光在不同的介质中，传播速度不同，可以得到

折射定律（10-2），又称 Snell’s Law。 

 
i r

θ θ=  （10-1） 

 
1 2
sin sin

i t
n nθ θ=  （10-2） 

物体表面的模型分为镜面、漫反射表面（Lambertian 表面）、镜面和漫

反射表面组合三种，相应地形成如图 10-40 所示的镜面反射、漫反射和扩散

反射。镜面按一定方向反射入射光，反射角与入射角相等，在反射角以外，

看不到反射的光。镜面反射又称定向反射或规则反射。漫反射表面可发出均

匀散射的光线，表面反射与反射角度无关，从物体的各个方向看，同一个表

面点的亮度相同。理想的漫反射表面和镜面都很少，常见的是漫反射表面和

镜面的组合——扩散表面，其组合的效果近似物体表面的反射特性。扩散表

面的反射光会向各个不同方向散开，但其总方向一致，在遵循反射定律的条

件下形成不同大小的圆锥状分布的反射光束。 

 

图 10-40  镜面反射、漫反射和扩散反射 

背光源的光学设计以几何光学为理论基础，包含了反射、折射、吸收、

散射等。如图 10-41所示，当光线进入非光滑界面时，界面会产生散射现象。

根据能量守恒定律，散射前后的光能量相等，能量守恒关系如式（10-3）所

示。式中，BTDF为双向穿透分布函数（Bidirectional Reflection Distribution 

Function），BRDF为双向反射分布函数（Bidirectional Transmission Distribution 

Function）。漫反射的双向反射分布函数 BRDF是个常数。 

 入射光 I=反射光 R+透射光 T+BRDF+BTDF+吸收 A （10-3） 
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图 10-41  界面散射现象示意图 

2．光学测试与评价 

光学设计的许多指标可以在光学设计时使用 Light Tools或 Trace Pro等

软件进行模拟。通过几何建模，设定光源和转换单元（如导光板）的光学特

性参数，使用光学追迹的方法评价以随机位置和角度发出的光源光线通过模

型的路径，计算最后的光分布。光分布可以采用蒙特卡罗模拟等方法计算出

特定区域和角度的照度、亮度、发光强度。指定光源的光谱能量分布，还可

以模拟出背光源的 CIE坐标值、相关色温（CCT）等色度指标。   

设计完成后进行背光源光学品质评价时，需要定义测量点的坐标位置。

背光光学测量点的坐标定义如图 10-42所示。其中，H表示水平方向的显示区

域长度，V 表示垂直方向的显示区域长度，P1~P9表示测量点（有时采用 5点

或 13点）。通常，背光的主要光学规格有中心亮度、中心色度、9点平均亮度、

9点亮度均匀性等四项。中心亮度和 9点亮度均匀性是很重要的两个光学量。 

 

图 10-42  背光光学测量点的坐标定义 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

516 

此外，CIE 坐标和相关色温 CCT 等色度量也需要重点评价。根据图 10-42 的

测量点，中心亮度用式（10-4）表示，9 点平均亮度用式（10-5）表示，9 点

均匀性用式（10-6）表示。一般，9点亮度均匀性的规格要达到 75%以上。 

 中心亮度=P5 cd/m
2（nit） （10-4） 

 

9

219 cd /m (nit)
9

i

i

P

=

=

∑
点平均亮度  （10-5） 

 9 点亮度均匀性= 1 9

1 9

Min( ~ )

Max( ~ )

P P

P P
×100% （10-6） 

10.3.2  亮度设计 

TFT-LCD的亮度取决于背光源的亮度和显示屏的透过效率，而背光源的

亮度取决于光源的亮度和光路上各种光学膜片的特性。背光源的亮度设计除

在材料技术上提升发光体的发光效率和光路上各种光学膜片的光利用效率

外，还要进行合理的光学元件搭配。 

对于侧光式背光结构，亮度的高低与发光体的发光强度、导光板和反射

片的导光效率、扩散片的透光率、增亮膜的增亮系数等因素有关。不同的光

学膜片组合，最后的亮度高低不同。以 LED 光源为例，假设背光源的有效发

光区域为 700mm×395mm（276500mm2=0.2765m2），根据表 10-4所列的光路经

过的所有材料的组合，可以粗略地求得背光源的表面亮度（cd/m2）。其中，单

颗 LED 的发光强度值来自一个假想的均匀发光面所发出的理想光。导光效率

不仅包括导光板网点、厚度和反射片等因素，还包括 LED 进入导光板的入光

效率。扩散片的透光率与扩散粒子大小和密度有关，一般下扩散片的透光率在

60%~90%，上扩散片的透光率在 90%以上。侧光式背光源表面亮度的简单计

算方法如表 10-4所示，其中 DBEF对模组的增亮系数等效到背光源中。 

表 10-4  侧光式背光源表面亮度的简单计算方法 

光路上的元件 光学参数 光学指标 光强计算过程 

LED 发光强度（cd） 12 12×90（颗）=1080（cd） 

导光板/反射片 导光效率 95% 1080×95%=1026（cd） 

下扩散片 透光率 85% 1026×85%=872（cd） 

BEF 增亮系数 1.5 872×1.5=1308（cd） 

DBEF 增亮系数 1.35 1308×1.35=1766（cd） 

等效背光源表面亮度 1766÷0.2765=6387（cd/m
2） 
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对于直下式背光结构，若没有导光板，则光源发出的光直接进入扩散板。

亮度的高低与发光体的发光强度、入光效率、扩散板和扩散片的透光率、增

亮膜的增亮系数等因素有关。以 CCFL光源为例，假设背光源的有效发光区

域为 0.2765m2，直下式背光源表面亮度的简单计算方法如表 10-5 所示。根

据表 10-5所列的光路经过的所有材料的组合，可以粗略地求得背光源的表面

亮度（cd/m2）。表 10-5使用的是一组标准的光学膜片组合。 

表 10-5  直下式背光源表面亮度的简单计算方法 

光路上的元件 光学参数 光学指标 光强计算过程 

CCFL 发光强度（cd） 580 580×6（根）=3480（cd） 

反射片 反射率 95% 3480×95%=3306（cd） 

扩散板 透光率 55% 3306×55%=1818（cd） 

下扩散片 透光率 85% 1818×85%=1546（cd） 

BEF 增亮系数 1.5 1546×1.5=2319（cd） 

上扩散片 透光率 92% 2319×92%=2133（cd） 

背光源表面亮度 2133÷0.2765=7716（cd/m
2） 

除以上因素外，背光源亮度还与光学膜片的组合、反射片厚度、导光板

制作工艺及组装工艺等因素有关。对于模组的亮度来说，在背光源亮度不变

的情况下，背光源光谱与显示屏透光光谱的匹配性影响最终模组亮度的高低。 

10.3.3  亮度均匀性设计 

背光源作为一个面光源，需要提供面上亮度非常均匀的光。侧光式结构

的亮度均匀性主要取决于导光板的网点设计，此外也受扩散片等光学膜片的

影响。直下式结构的亮度均匀性主要取决于发光体的间距和背光源厚度之间

的折中及扩散板的使用。通常，侧光式结构的亮度均匀性要比直下式结构的

亮度均匀性要低。 

1．侧光式背光源的亮度均匀性设计 

背光源需要通过导光板将来自一个或多个发光体的光源（点光源或线光

源）进行某种转换，然后在一个区域或一个立体角内产生需要的配光分布（面

光源）。所以，侧光式背光结构的亮度均匀性的设计重点是导光板及其网点的

光学设计。光源的光线很大部分都进入导光板，导光板中靠近光源一侧最亮，

离开光源越远亮度就越暗。侧光式背光结构的光学设计重点是从导光板中提取
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垂直于传播方向的光线。为了获得均匀的光线输出，光线提取效率必须随着距

离增加而增加。改变导光板光线提取效率的技术主要有两种：第一种是网点印

刷光线提取技术，通过导光板底部的点阵结构将光向上散射，从导光板表面出

射；第二种是模压成型光线提取技术，通过导光板底部表面微观结构的全反射，

从导光板表面出射。其中，网点印刷光线提取技术最为常用。 

网点是把高反射或高折射材料混合油墨，印刷在导光板的反光面，通过

改变光的路径形成漫反射效果。侧光式背光源的光学追迹如图 10-43 所示。

为了获得均匀的光线输出，网点的分布是从侧光光源起，由小而大，由疏而

密，渐次展开。为了获得均匀的出光亮度，根据网点的渐变性，可以先进行

局部网点设计，再进行整体网点设计。局部网点设计是把导光板分成许多个

区块，通过调整各个区块的网点密度比来控制出光的光通量大小。网点密度

比是固定区块的网点面积与非网点面积之比。网点密度比越大，光通量就越

大。通过对网点密度比的修正，可以使固定区块的光通量达到面光源所要求

的平均光通量的误差范围之内。 

 

图 10-43  侧光式背光源的光学追迹 

不同区块的亮度分布通常不均匀、不连续，越远离光源的区块，亮度起

伏就越大，相邻区块的网点密度比差异往往很大，所以相应的亮度分布就是

非连续性的。为了获得整个面上的亮度分布连续性，需要进行整体网点设计。

整体网点设计通常以单一网点面积（对应半径）和网点位置（对应间距）为

参数，将整体密度比分布转换为固定间距、调整半径，以及固定半径、调整

间距这两种途径进行最优化设计。在保证亮度均匀性的前提下整体修正网点

密度比，就转变为修正网点半径或网点间距。 
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网点设计时，还要考虑印刷网点对光的有效利用率 η。网点设计与光利用率

如图 10-44 所示，η 取决于油墨比 c、印刷点截面积 A、入射至印刷点单位面积

光能量 ε等参数。因为被印刷网点反射的光是散漫的，这就会降低显示器可达到

的输出亮度。为了达到足够的光亮度，需要添加扩散片、增量片等光学薄膜。 

 

图 10-44  网点设计与光利用率 

2．直下式背光源的亮度均匀性设计 

对于直下式背光结构，亮度均匀性的设计重点除光源的间距 P、光源发

光面到扩散板下表面之间的距离 T外，还要设定合理的扩散板。图 10-45给

出了直下式背光光学结构的截面及相关的尺寸设计参数。不同的发光体，有

些参数是共通的，有些参数是不同的。共通的参数有扩散板的厚度 C、发光

体间距 P、第一排发光体与最后一排发光体距离反射片斜面底部的距离 b、

底部反射面宽度 lb、反射片斜面与底面的夹角 a、反射片到 CCFL 中心（或

LED发光面）的距离 h、反射片到扩散板底部的距离 H、显示屏有效显示区

垂直宽度 AV、背光垂直方向有效发光宽度 LU（相应的还有显示屏有效显示

区水平长度 AH和背光水平方向有效发光长度 LH）。对于 CCFL发光体，参数

还有 CCFL 灯管直径 d。对于 LED 发光体，参数还包括 LED 发光强度和角

度的关系。LED发光体通过挖出的孔，嵌入在反射片中。参数值的设定以背

光显示面均匀性规格、中心亮度规格为限制条件。 

 

图 10-45  直下式背光光学结构的截面及相关的尺寸设计参数 
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从亮度均匀性角度考虑，最重要的就是不能出现黑态区域。由于

CCFL360°发光，因此基本不会出现黑态区域。由于 LED多为 120°发光，因

此需要明确 LED发光体的间距 P和 LED发光面到扩散板的距离 T。P越小，

亮度及亮度的均匀性就越高，T 可以做得更小，但是成本很高。P 越大，亮

度就越低，为了不降低亮度的均匀性，需要把 T做得更大，虽然可以降低成

本，但是 TFT-LCD 模组会很厚。直下式背光的亮度均匀性相关参数关系如

图 10-46 所示。为了兼顾模组厚度与成本，一般把扩散板的位置设定在发光

体出光范围的第一交叉点和第二交叉点之间。提高亮度均匀性的另外一个途

径是选用合适的扩散板。通常，扩散板的透光率越小，发光体的隐蔽性就越

好，亮度均匀性就越高，但是，扩散板的透光率降低会导致背光亮度的降低。

CCFL发光体也存在 P与 T的权衡问题，但与 LED背光不同的是，反射片在

CCFL背光的亮度及其均匀性中起着更为明显的作用。 

 

图 10-46  直下式背光的亮度均匀性相关参数关系 

10.3.4  光学品质设计 

在进行光学设计时，除要保证亮度及其均匀性外，还要进行背光源的色

度、防漏光等光学品质的设计。 

为了满足 TFT-LCD的色度要求，需要通过 CF和背光源的光谱特性进行

匹配设计。匹配设计的关键点是确定白色坐标：根据产品规格要求首先确定

TFT-LCD 的模块色坐标，显示屏设计者根据产品本身的一些限制条件确定

CF的色坐标，最后结构设计者根据模块色坐标和 CF的色坐标确定背光源的

色坐标。此外，CF 在设计完成后一般不再进行与色度相关的修正工作，光

谱的匹配工作基本上是通过调整背光源发光体的光谱来完成的。调整的对象

基本上是 CCFL或 LED的荧光粉配比。 

背光源的色度均匀性在光学设计上基本都能满足要求。对于一些采用

LED 发光体的大尺寸侧光式结构，如果 LED 灯条位于短边一侧，就有可能

引起色度不均的现象。这是因为光线经过背光源长边方向的传输时，在传输

过程中网点越来越密，网点所用的材质对光线进行吸收与反射，不同网点位
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置上的出光色度就会存在差异。 

防止漏光是结构设计的一项重要工作。漏光是背光源模组中出现的光学

品位不良现象，这和背光模组结构尺寸设计是否合理有关。如果结构尺寸设

计不能完全达到漏光区的遮光，就会出现漏光现象。但在产品开发过程中经

常会受到相关外形等规格尺寸的严格限制，所以要避免漏光问题的出现就要

分析漏光产生的原因，在不影响产品规格要求下进行设计对策来解决问题。 

漏光通常发生在侧光式背光模组的边缘，主要是光源侧和导光板的耳部

出现窄的亮带或亮斑。图 10-47 给出了模组周边结构出光效果断面示意图，

发生漏光的原因主要有：①灯管反射罩开口过大或开口处发生变形；②导光

板耳部结构设计不合理；③光学膜片的偏移或部材间尺寸配合设计不合理。 

 

图 10-47  模组周边结构出光效果断面示意图 

为了防止漏光问题的发生，因此设计时在满足视野角规格的要求下，背

光源有效发光区不易过大，灯管反射罩与导光板的卡合量 L1大一些较好，以

免灯管反射罩与导光板之间发生位移后出现卡合引起的漏光。灯管反射罩与

导光板之间卡合后的间隙应该越小越好，以减少光源的光线直接从间隙中射

出引起漏光。光源离显示屏有效显示区（Active Area，AA）尽量大一些，以

便在结构上对漏光进行有效的遮蔽。入光侧的反射膜边缘与导光板入光面之

间的距离 L2不宜过小，以防止因环境温湿度的变化，以及反射膜和导光板之

间产生的位置偏移，引起光源的光线直接进入导光板和反射膜之间的缝隙而

导致漏光。针对导光板耳部网点需要进行特殊处理。 

10.4  模组的力学设计 

TFT-LCD模组要保证有一定的强度，这就涉及材料力学。模组在点灯工
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作时产生的热量要及时排放，这就涉及热力学。为了保证模组的合格率与品

质，要避免灰尘进入显示区域，这就涉及流体力学。 

10.4.1  强度设计 

结构设计时，必须要满足产品的耐振动、耐冲击规格。通过进行振动冲

击试验以分析破坏的地方，调查破坏的原因，然后根据调查结果进行设计变

更。为了尽可能避免设计失误，可以根据已有的经验推测可能发生不良现象

的原因，在设计阶段进行补强，以提前解决设计出的产品可能存在的问题。在

图 10-48所示的振动试验中，从模组两端的安装部到中间点，模组的振动幅度

依次增大。像 COF 这些容易弯折的部材，如果不断受到冲击力的影响，就容

易破损，因此需要固定好显示屏和 PCB 的位置。在图 10-49 所示的冲击试验

中，对模组施加冲击力，以模组两端的安装部为支点，模组的受力程度从两边

到中心依次增强。如果在两个安装部之间有个别地方强度特别弱，那么在该处

的应力就会集中，从而发生变形，所以设计上要避免出现这样强度弱的地方。

如果实在需要设计弱强度的地方，那么在构造上就要设法进行补强。 

 

图 10-48  振动试验 

 

图 10-49  冲击试验 

1．嵌合设计 

为了提高模组整体的刚性程度，各个元件必须紧密嵌合。在设计时，尽
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量保证模块四周的结构元件用各种方法嵌合在一起。如图 10-50 所示，至少

保证模组的前框和背板紧密嵌合，牢牢地包住两者之间的内藏物。 

 

 图 10-50  模组嵌合示意图 

这种通过嵌合实现补强的具体手段有铆接、螺钉固定、卡扣嵌合、胶带

固定。这四种补强方法的实物如图 10-51所示。 

 

图 10-51  四种补强方法的实物 

铆接就是把钣金件的一部分分割出来，在模组组装时，用工具弯折成如

图 10-51（a）所示的形状。用这种弯折后的铆接可以实现将钣金件和其他元

件嵌合在一起。铆接的好处是不会增加金型费用，在增加嵌合部的同时，不

会增加元件数目。铆接的缺点是，根据铆接弯折的角度不同，嵌合的强度也

就不同。在重复的拆解和组装过程中，铆接的强度会降低。因为铆接处是从

钣金上分割出来的，所以留下部分的钣金强度会减弱。需要特别注意的是，

在组装部的中间最好不要设计这样的铆接元件。 

如图 10-51（b）所示，用螺钉固定各种元件是一种非常普遍的固定方法。

其优点是，只要操作者把握螺钉的扭矩，就能保证各处的强度均匀一致。而

且用螺钉固定，拆解再组装时操作起来更容易，强度变化较小。其缺点是，

随着固定点的增加，螺钉元件数和螺母（或螺柱、抽芽）的加工点数也会随

之增加，使得成本上升。如果使用不同种类的螺钉，就会增加管理的复杂程
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度，而且由于螺钉误插入引起的不良也更易发生。 

卡扣嵌合如图 10-51（c）所示，通过凹凸相扣来固定各部材的位置，这

种方法的优点是不会增加元件数，而各个地方嵌合的强度差异较小。缺点是

凹部开孔的地方，元件的强度下降，设计时尽量不要在模组组装部的中间设

计卡扣。由于各部材之间存在设计公差，卡扣凸起部分的伸出量不能太小。 

如图 10-51（d）所示的胶带贴合方法是最简单易行的方法。不仅设计起

来容易，而且安装者使用后嵌合的强度差异也较小。使用胶带贴合前需要确

认胶带黏着力及其耐热性。胶带作为部材之一，会增加部材的成本，同时维

修时需要使用新的胶带进行贴合。 

2．模组组装构造设计 

模组组装的方式分正面组装和侧面组装两种。正面组装方式的设计如

图 10-52所示。正面组装的优点是构造成本低，设计相对容易；缺点是组装

区域占用空间大，模组窄边框设计比较困难。对正面组装的方式，设计上要

保证所有元件能捆紧加固。特别是前框和背板要牢牢固定在一起，以保证二

者之间的内藏物不松动。具体做法如图 10-52（b）所示。如图 10-52（a）所

示的结构容易引起内藏物在使用中松动。 

 

图 10-52  正面组装方式的设计 

正面组装的模组周边补强设计如图 10-53 所示。正面组装时，如果像

图 10-53（a）所示那样只在固定位置处进行简单的台阶弯折，则组装区域周

边的强度就容易变弱，一般常用如图 10-53（b）所示的拉伸等方式进行补强。 

侧面组装的结构设计如图 10-54 所示。侧面组装的优点是组装区域占

用空间小，模组窄边框设计比较容易；缺点是需要进行内置螺母和切削螺

纹的加工，成本较高。进行侧面组装的结构设计时，如图 10-53（b）所示，

尽可能地把所有相关部材捆绑在一起，避免像 9-54（a）那样存在无法固定

的部材。 
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图 10-53  正面组装的模组周边补强设计 

 

图 10-54  侧面组装的结构设计 

3．补强设计 

对于模组结构中强度弱的地方需要进行补强设计，主要使用的补强方法

有拉伸、加强筋、折边、卷边、三角补强等。 

拉伸补强设计如图 10-55所示。在钣金开口的角部，以及存在间隙、切

痕的地方，用拉伸方法连起来，实现钣金补强的目的。如图 10-55（a）所示，

在箭头所指的地方存在切痕，虚线所标注的区域强度低，易弯曲。采用拉伸

补强处理后，如图 10-55（b）所示，切痕开口被连起来，就像做了倒角处理，

使这里的钣金强度得以加强。设计拉伸的凸出量或倒角的内径尺寸时，要保

证加工成型上的工艺能力，因为材质的延伸性、装置能力等对不同的制造商

而言是不一样的。设计者需要及时整合制造商的有关工艺能力的信息，并在

协议上明确各方的要求。 

加强筋补强方法如图 10-56所示，在钣金上设计一个长条状凹槽可以起

到增加边上虚线所示部分的钣金强度。加强筋的压入量越大，这个凹槽就越

深，凹槽四周斜边也就更容易变形。为了避免加强筋在加工时出现变形，基

本对策有三个；第一，加大凹槽四周斜边的倾斜角度，使斜边变缓；第二，

切除加强筋长度方向上的斜边；第三，减小凹槽的深度。 
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图 10-55  拉伸补强设计 

 

图 10-56  加强筋补强方法 

折边补强和卷边补强如图 10-57所示。折边补强和卷边补强都是通过对

钣金的边进行处理来提升钣金的强度的。如图 10-57（a）所示，折边补强就

是把钣金的边翻折过来加工而成。如图 10-57（b）所示，卷边补强就是把钣

金的边卷成类似圆形的圈。折边补强和卷边补强两种处理方法除起到补强的

作用外，还可以去除钣金锋利的边和毛刺，避免这些锋利的边剐伤 COF、FPC

等柔性元件。为了获得折边补强或卷边补强效果，需要增加钣金的加工工序，

因此金属模型费用和加工费用都会随之增加。 

 

图 10-57  折边补强和卷边补强 
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三角补强如图 10-58 所示，主要用在钣金需要分段弯折的地方。如

图 10-58（a）所示，在模组组装钣金下弯的地方，如果没有进行三角补强，

一旦以虚线所指的路径用力，下弯处就很可能发生进一步弯曲，从而影响模

组组装的固定效果。如图 10-58（b）所示，在下弯处设计一个“V”字形的

印痕，可以加强附近弯折处的强度。 

 

图 10-58  三角补强 

10.4.2  散热设计 

TFT-LCD在长时间点灯后会产生很高的热量，若散热不充分就很容易引

起品质和寿命的下降。散热设计时，需要确认各元件在受热后可能出现的不

良问题。背光源对热信赖性要求比较严格，背光源过热会影响电路元器件的

性能、降低发光体的发光效率、使光学膜片产生褶皱现象，从而造成背光源

显示不均、在模组老化时产生液晶工作不稳定等现象。对显示屏而言，应务

必保证受热后的温度不能超过液晶的清凉点，否则液晶不能正常工作。此外，

受热后产生的温度也不能高到引起偏光板，或者引起偏光板黏着材的变形，

否则偏光板容易脱落剥离，引起显示不均。 

光源中有一部分能量以热的形式释放，随着光源发光功率的提高，散热

设计显得尤为重要。散热的三种基本形式是热传导、对流和热辐射。模组各

种热源产生的热量，在热设计时，要合理地选择元件材料，及时有效地把热

量扩散开。从有效散热的角度考虑，使用金属材料可以快速散热。在金属材

料中，尤其以掺入镁的铝合金的传导率更佳。 

对于 CCFL背光源结构的模组，选择侧光式 CCFL背光源时，要保证背

板、导光板和保持橡胶等材料在受热后达到的温度不能超过材料本身的热变

形温度。背板的热变形温度因材料等级的不同而不同。PC 材料的热变形温

度为 130℃左右，PC/ABS 的热变形温度为 145℃左右，导光板的用 PMMA

热变形温度为 100℃左右。可以通过导光板的外形设计以降低来自光源的热
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量对导光板的影响。如图 10-59 所示，在导光板靠近灯管两端高温区域切出

一缺口，这样，来自灯管电极处的热量发散模式就由热传导变成热辐射。保

持橡胶的主要材料是硅橡胶，其热变形温度在 150℃左右。选择直下式 CCFL

背光源时，电压驱动上需要用逆变器把直流电转换为交流电，逆变器上的能

量损失使得 CCFL背光源的光利用效率只有 80%多一点。所以，由于功率问

题，使用 CCFL作为光源功耗比较大。作为重要发热源之一，灯管自身散热

不足或散热过多，都会引起灯管亮度或使用寿命的下降。所以，在散热设计

时必须考虑使灯管在最佳的状态下工作。 

 

图 10-59  导光板的散热设计 

对于 LED背光源结构的模组，选择侧光式 LED背光源时，要求灯条数

量减少，灯的功率加大，所以对 LED 灯条的散热要求更高。一般的对策是

灯条使用铝基板，灯条组装到背光源上，设计好底部的散热路径，同时做好

散热相关的结构设计。图 10-60给出了单颗 LED的散热路径：作为发热源的

LED芯片，产生的热量经过引线框架进入以铝箔（或铜箔）为主体的衬底上，

最后经过导热垫片进入周围环境中。此外，LED封装时可以把散热材料直接

封装到内部，达到更好的散热效果。还可以直接制作成 LED 灯的模块，把

多个芯片封装在同一个模块下，并相应做散热处理，如使用陶瓷封装。这样，

在灯条模块中可以达到最佳的混光效果，功率可以达到 100lm/W以上。 

 

图 10-60  单颗 LED的散热路径 
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直下式 LED背光源多使用中低功率 LED，以求获得稳定的 LED电流密

度，并保证光源的均一性。并且，直下式背光源有一定的混光高度，对散热

也有一定的帮助。通常会在整个 LED 大板上设计相应的散热结构，对于特

别大尺寸的背光源，还可以在模组背面，利用导热管、散热片、风扇等结构，

把从导热管传送出来的热分散到装有风扇的散热片上进行散热。在直下式

LED 背光源中，可以采用 Local Dimming 技术：背光 LED 的亮度根据图像

的明暗进行调节；显示幕图像中高亮部分的亮度可以达到最大；同时黑暗部

分可以降低亮度，甚至关闭。该技术在实现最佳对比度的同时，降低了背光

源的功耗。Local Dimming技术大致分为 0D、1D、2D。Local Dimming使用

前后在能耗上和对比度上的比较如图 10-61所示。 

 

图 10-61  Local Dimming使用前后在能耗上和对比度上的比较 

作为散热设计的一个根本对策，就是提高 LED 灯的发光效率。LED 灯

的发光效率越高，产生的热量就越少。现在 LED 灯的电源驱动效率已经达

到 99%左右，电源产生的热量很少。 

10.4.3  防尘设计 

散热设计的一个重要对策是采用开放式的结构，但是 TFT-LCD 在输送

过程中，或者在使用过程中，一旦有尘埃等异物进入模组内部就可能出现显

示不良的问题。防尘设计的重要对策是采用封闭式的结构。 

防尘设计的要求是在尘埃评价实验中不能有尘埃进入模组内部。尘埃评

价实验在尘埃实验腔体内进行。在腔体内，把一定量的实验用尘埃进行搅拌，

创造出评价实验用的环境，在这个充满一定量尘埃的环境中进行规定时间内

的模组点灯。实验结束后，拿出模组在正常环境中点灯，如果显示中发现有

尘埃进入，则模组的防尘设计就不合格。防尘设计必须保证尘埃实验时没有
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尘埃进入模组。 

尘埃进入模组后，最容易在点灯显示时被发现的地方是显示屏背面、光

学膜片表面或光学膜片之间，这些地方的尘埃也最容易影响显示品质。防尘

设计时必须在这些地方进行设计对策。图 10-62给出了防尘设计对策前后的

模组局部结构。在图 10-62（a）中，模组上方的尘埃通过路线①进入显示屏

背面或光学膜片上，模组下方的尘埃通过路线②进入显示屏背面或光学膜片

上，尘埃进入后就会出现显示不均。通过图 10-62（b）所示的对策，可以有

效防止外界的尘埃进入模组；对路径①，通过在显示屏和胶框之间设计软衬

垫来阻断尘埃的进入。对路径②，通过把路径四周的相关元件间隙做窄来阻

断尘埃的进入。 

 

图 10-62  防尘设计对策前后的模组局部结构   

10.5  模组的电学设计 

TFT-LCD 工作时带电的地方主要有两个：一个是 PCB 基板上的驱动电

路；另一个是背光源的引线。PCB 基板上的驱动电路的相关的电学设计是

EMI设计，背光源引线的电学设计是绝缘耐压设计。 

10.5.1  EMI 设计 

EMI是发生电学干扰的根源，在进行信号处理基板的设计时，要进行充

分的电气设计对策。仅靠结构的对策不但会增加元件数，从而增加材料成本，

并且还不能完全抑制电学干扰。在基板设计上不能完全取消电学干扰的情况

下，再实施结构设计来预防电学干扰。 

结构设计上用 EMI对策的方法主要是用金属屏蔽罩罩住基板，或者用屏

蔽条屏蔽外界的电磁干扰对基板的影响。PCB 基板的屏蔽罩设计如图 10-63
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所示。何时采用这种结构取决于 EMI测定的结果。为防止屏蔽基板的金属屏

蔽罩出现松动，形成接触电阻，可以用螺钉或接触片等在多个地方进行连接。 

 

图 10-63  PCB基板的屏蔽罩设计 

此外，把信号基板上的信号接地（S-GND）和钣金上的板接地（F-GND）

连接起来也可以降低漏到外部的电学干扰。需要注意的是，把 S-GND 和

F-GND 连接起来也有可能增加电学干扰，具体操作要根据 EMI 测定的结果

来决定是采用 S-GND与 F-GND 连接的结构，还是非连接的结构。基板和钣

金的短路、断路设计如图 10-64 所示。基板和钣金用螺钉固定时，在基板的

螺钉孔 PAD和基板内的接地图形之间设计一个断点，接入 0Ω的电阻就可以

使基板和钣金的地点位连接起来，否则两者就处于断路状态。 

 

图 10-64  基板和钣金的短路、断路设计 

如果基板的附近存在钣金元件，那么就需要在基板上尽可能地设计一

些 S-GND的 PAD。基板和附近钣金元件之间的 EMI设计如图 10-65所示，

必要时在这些 PAD上设计接触片或导电海绵等，使基板和钣金短路。在基

板与钣金相对的钣金表面对应位置上设计一层绝缘隔离层，用来防止基板

的非接地区域和钣金之间的短路。与此同时，还要除去基板上 S-GND 的

PAD上对应的隔离层。 

如果以上这些结构设计对策还不能有效解决 EMI问题，则可以使用导电

胶带加强钣金元件和基板之间的接续。在什么地方设计多少片胶带要根据

EMI测定的结果来决定。 
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图 10-65  基板和附近钣金元件之间的 EMI设计 

10.5.2  绝缘耐压设计 

LED背光不需要高压驱动，而 CCFL需要上千伏的高压驱动，所以模组

的绝缘耐压设计针对的是 CCFL背光源结构。绝缘耐压设计就是要求在结构

设计时必须满足 UL60950-1对电气绝缘耐压能力的要求，以及对空间距离、

沿面距离和绝缘介质相隔的距离的要求。在设计灯管周围的绝缘耐压能力

时，要明确灯管导电线的最大电压值规格。设计时要注意检验灯管镀镍铜线

等高压区域和反射罩的各绝缘元件的安装、设计上的最大移动范围。设计时

还要注意检验灯管镀镍铜线等高压区域和导电元件之间的距离，以及变压器

线圈、变压器高压端子和导电元件之间的距离。导电元件主要有金属材质的

螺钉和各种金属元件。 

10.6  模组的其他设计 

与 TFT-LCD模组整体相关的设计还包括组装设计、安全性设计等。 

10.6.1  组装设计 

具有良好组装性的结构设计必须考虑的因素包括组装的顺序、简易的组

装指示、尽量少的组装工序和组装的安全性。 

在设定组装顺序时，必须要保证组装的效率。有效提升组装效率的结构

设计主要是使用螺钉固定，但是使用螺钉固定的地方不要太多。此外，还要

考虑维修时的拆解顺序。拆解时要优先考虑显示屏从模块上分离出来的容易

程度。结构设计还要保证在组装作业时，不要发生元件的变形和位置偏差。

这就要求组装时元件之间不易相互接触。 

组装简单、易行可以保证作业者准确地把握组装的信息，减少作业上的
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偏差，降低组装时引起的不良发生率。结构设计时，要保证在一个方向上至

少有两处用来固定元件的位置，以稳定产品的状态。例如，在固定基板时，

设计卡扣要用凹凸两部分对接。在结构上要避免装反的可能性，这就要尽量

避免出现上下左右对称的情况，在外观设计时尽量设计出差异性。结构设计

还要保证作业者一看到元件就能容易地辨别出元件的正反面。可以用画线的

方式指定条形码和标签的贴附位置，一个元件的组装作业尽量用一种操作方

式完成。如果在组装一个元件时，一边按住一边固定，那么操作起来就比较

复杂。 

通过结构设计来减少组装的工序，可以提高生产效率、降低成本。这就

要求设计的元件数不要太多，应尽量在同一个方向上进行作业。在固定元件

的位置时，应简单易行，最好统一螺钉的种类、型号和扭矩。此外，作业的

检查手段要简单。组装不良时要易于判断，尽量让发生组装不良时通过眼睛

就可以直接判断出来。在嵌合操作时，应通过嵌合发生的声响就可以让作业

者判断是否出现了组装不良。位置固定结构如图 10-66所示。 

 

图 10-66   位置固定结构 

10.6.2  安全性设计 

由于所生产、组装、出售或分配的 TFT-LCD 产品在设计、生产、包装

等各环节存在缺陷或警示不足，导致使用或操作该产品的第三者遭受人身伤

害或财产损失，其生产商或销售商要依法承担相应的法律责任，也叫产品责

任。产品设计者在设计阶段就要考虑产品责任，基于有关安全规格要求进行

产品设计，提供消费者所期待的安全等级。这样的设计过程叫作安全性设计。 

LCD 模块结构设计要预先申请产品安全测试及认证机构 UL（Underwriters 

Laboratories InC.）的安全认证。UL安全认证分列名、认可、分级三种，TFT-LCD
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模组需要获得如图 10-67所示的认可和列名两种认证。认可元件服务是测证零

组件或非成品，这些元件将会用在 UL 列名产品中。TFT-LCD 模组设计选材

时就要选择满足 UL安规标准的材料，如根据 UL标准判定材料难燃性水平来

确定材料难燃性水平。此外，模组工作时的高压区域和导电元件之间的沿面距

离和空间距离要满足 UL安规标准。在选择绝缘层材料，材料绝缘破坏电压必

须满足 UL绝缘耐力的标准。 

 

图 10-67  UL安全认证标志 

在安全性设计上，设计者需要决定产品的界限，认识可能的危险，评

价产品开发的风险。首先通过结构设计排除危险。排除不了时，应尽量降

低产品的危险等级。如果不能避免危险，就设计专用的保护装置。如果还

有危险，则设计注意或警告的条码，提醒消费者在使用时加以注意。如果

危险等级太高，就要重新评估产品概念，甚至放弃产品的开发，以避免这

样的产品流入市场。 

通过模组结构设计来提升产品安全性的实施案例如下。 

（1）不能让模组出现尖角或锋利的边。 

（2）除去前框外形上的毛刺和锐边。 

（3）对钣金元件的角部进行倒角。 

（4）COF、信号基板、逆变器基板等电气元件和金属元件之间要做好绝

缘设计。接地设计部分不在考虑范围之内。绝缘范围要考虑设计尺寸和元件

实装尺寸的差异，也要考虑安装时可能引起的位置偏差。 

（5）在模组组装和评价时，在敲击模组外形时，或者用手拿模组时，保

证不会发生模组破损或短路等不良。 

（6）灯管高压区域、变压器、高压电容要用保护罩隔离起来，以避免作

业者接触到这些危险元件。 

（7）用线条绑定导电线，或者固定导电线时，要避免剐伤导电线上的绝

缘保护层，特别是要避免导电线接触钣金元件的边。 

（8）结构设计上要避免导电线靠近安装孔或出现局部弯折的构造。 
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高品质和低成本设计 

 

 

高品质设计的目的是在满足基本光学规格的基础上，提升显示画质，特

别是改善特殊画面下的画质。低成本设计的目的是在降低材料和备品备件成

本的基础上，提高产能与合格率。 

11.1  面向光学规格的高品质设计 

亮度、对比度、响应速度、视野角是 TFT-LCD最基本的四项光学规格，

是高品质设计需要面对的基本内容。其中的视野角取决于显示模式或光学补

偿膜的使用，设计相对简单。 

11.1.1  高亮度设计 

TFT-LCD的亮度是背光源亮度和显示屏透光率的乘积。增加背光源亮度

不仅增加成本，还会因为背光源温度的上升带来许多品质和信赖性问题。提

高亮度的根本对策是提高显示屏的透光率，包括提升像素开口率、液晶透过

效率、偏光板透光率、CF 透光率等。高亮度设计需要有效平衡影响透光率

的各个参数之间的关系，最终确定透光率的值。 

图 11-1给出了透光率与其他特性之间的关系。制约透光率提升的因素可

以粗略地归纳为品质和成本两大方面。如图 11-1 所示，高品质产品的 PPI

值一般较大，像素开口率较低。为了提高 TFT-LCD的色彩再现能力，CF的

色度域要大，通过 CF对策提升色度域会造成 CF透光率下降。同样，CF和

偏光板的对比度与透光率也是矛盾的。在设计上，为了获得低闪烁、低串扰

的高品质产品，需要提高像素配线的宽度来降低配线的阻抗，从而降低像素

开口率，进而降低透光率。不同的显示模式，透光率水平不同。低透光率的

第 11 章 
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保守设计，照顾了合格率，但会增加材料成本，如使用 DBEF等增加亮度的

材料措施。 

 

图 11-1  透光率与其他特性之间的关系 

在复杂的透光率制约因素中，表 11-1以 TN显示模式为例，列举了部分

透光率设计对策及可能带来的不良影响。只有全面把握透光率相关的因素，

才能设计出理想的 TFT-LCD产品。 

表 11-1  部分透光率设计对策及可能带来的不良影响 

设计对策 制约因素 不良影响 

配线时间常数变化，写入不足 纵向串扰，亮度均一性恶化 配线的 

细线化 配线时间常数变化，面内 DC恶化 闪烁，残像和信赖性恶化 

摩擦 Mura，对比度低下 

配线段差增加 

断线不良恶化（断线交叉部） 

成膜时的玻璃应力增加 破碎不良，搬送问题 

配线的 

厚膜化 

成膜节拍变慢 成本增加，配线精度恶化 

存储电容变小 Mura、闪烁、信赖性恶化 

不同灰阶的液晶电容变化增加 响应速度、残像和信赖性恶化 

电容 

面积缩小 

馈通电压增加 面内 DC增加，闪烁，信赖性 
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（续表）   

设计对策 制约因素 不良影响 

光漏控制余量减少 纵向串扰 G遮光线的 

消减 D-PI间距离减少 纵向串扰，向错 

CF高透率化 各色的透光率波长带域增宽 色度域减少 

偏光度下降 对比度降低，视野角特性恶化 偏光板 

透光率提高 偏光度的面内差异变大 延伸 Mura恶化 

11.1.2  高对比度设计 

TFT-LCD的对比度规格是在暗室中测量的，规格值比 CRT、PDP、OLED

等主动发光显示产品的都低。但是，TFT-LCD的真实使用环境具有一定的亮

度，如在客厅看电视时的环境亮度为 300lx 左右。当存在周围环境亮度时，

CRT 和 PDP 会由于表面反射，以及荧光体在外界光诱导下的发光，导致对

比度下降；OLED会由于金属电极的反射导致对比度下降。TFT-LCD虽然也

会在外界光影响下，导致对比度下降，但是下降的程度没有 CRT、PDP、OLED

大。通常，在 300lx 以上周围环境光影响下，这些显示器的对比度相当。除

环境亮度外，观看距离越远，或者视角越大，都可导致实际的对比度越小。

对比度越高，能够获得的画面层次感和视觉感受就越强，所以需要设计高对

比度 TFT-LCD。根据测量方法的不同，对比度分为静态对比度和动态对比度。 

1．静态对比度 

静态对比度就是相关产品规格书中的对比度，可以通过降低黑态亮度和提

高白态亮度来提高对比度。降低黑态亮度对提高对比度的贡献远比提高白态亮

度明显。 

图 11-2给出了 TFT-LCD中对比度保证因素和下降因素。保证对比度的

因素有背光源光学膜片的聚光、偏光板的基本对比度、TFT基板的金属遮光

设计、CF 基板的 BM 遮光设计、使用光学补偿膜后的视角范围内的对比度

上升、CF 侧偏光板的表面处理（AG 或 AC）等。导致对比度下降的因素有

偏光板的光散乱、TFT 基板配线台阶处的漏光、液晶材料的光散乱、CF 基

板角段差处的漏光、玻璃基板平坦性差异引起的相位差等。不同的影响因素，

影响对比度的机理及相应的设计对策不同。 

提高对比度的首要工作是在设计时选择具有合适对比度的光路相关材

料。TFT-LCD的对比度主要由 CF对比度、偏光板对比度等决定，所以开发

单体对比度高的 CF 材料、偏光板材料是提升对比度的主要途径。此外，在
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设计上控制各种可能引起漏光的因素，降低黑态亮度也是一个重要对策。 

 

图 11-2  TFT-LCD 中对比度保证因素和下降因素 

液晶材料的光散乱涉及液晶材料的配向，包括液晶材料的配向秩序和配

向膜表面液晶的配向方位。受液晶材料的种类、配向处理方式、温度等的影

响，液晶材料的配向秩序有所偏差，从而引起液晶配向局部不良，影响液晶

对背光的控制能力，导致液晶出现光的散乱。影响配向膜表面液晶配向方位

的因素有驱动电压、摩擦角度、补偿膜有无、台阶等，引起的配向不良也会

导致液晶出现光的散射。对于和配向相关的液晶光散乱，相应的设计对策就

是选择黏性大的液晶材料、确定合理的配向工艺参数、降低驱动电压、改善

TFT侧和 CF侧的表面平坦性、使用补偿膜等。 

其他材料和其他区域的光散乱也会降低 TFT-LCD的对比度。CF引起的

光散乱，主要是由于颜料的光散射导致偏光状态发生变化，即消偏性大。CF

颜料粒子越细，分散程度就越高，光散射程度就越小。偏光板引起的光散乱，

也会引起消偏性。其对策就是进行偏光板表面处理，如抗眩（Anti glare，AG）

处理、硬度（Hard Coat，HC）处理等。电极边缘的光散射，是台阶配向不

良或寄生电场作用下的结果。此外，玻璃的歪曲等非平坦因素导致的双折射，

也会降低对比度。所以，需要控制好玻璃的外观和光学规格。 

针对影响对比度的各个因素进行设计对策时，还需要注意可能引起的不

良后果。表 11-2罗列了对比度提升对策及制约因素和后果。 

2．动态对比度 

动态对比度的对策目标是通过降低黑态亮度提高对比度，TFT-LCD的画



第 11章  高品质和低成本设计  

543 

面对比度可以得到几个量级的提高，从而可以提升画面的层次感。不同的动

态对比度技术，提升对比度的效果不同。无论采用什么样的技术，动态对比

度只是一个参考指标，难以作为量化指标进行直接比较。 

表 11-2  对比度提升对策及制约因素和后果 

设计对策 制约因素 造成的后果 

增加黑电压 驱动电压上升 功耗增加、灰阶特性变差、信赖性风险 

使用补偿膜 成本增加 补偿液晶 

相位差 补偿膜需要匹配 Δnd 透光率变化 

成本增加 降低彩膜的 

光散射 

需改善颜料分散度 

开发高分散技术 

增加偏光板的 

偏光度 

平行透光率下降 透光率下降 

动态对比度的“动态”体现在画面显示时，驱动电压和背光源亮度随之

进行相应的变动。一种典型的动态对比度设计理念如图 11-3所示。TFT-LCD

上显示不同亮度的两个点，A 区显示在 150cd/cm2的中间灰阶画面，B 区显

示在黑灰阶画面。为了提高 AB区之间的动态对比度，在降低背光源亮度的

同时，A区采用高透光率的 255灰阶以保证 A区亮度不变，同时保持 B区灰

阶不变。这样，B区的黑态亮度更小，AB区之间的对比度相应地得到提高，

AB两个区域的画面层次感更加明显。 

 

图 11-3  一种典型的动态对比度设计理念 

图 11-3所示的动态对比度设计理念，其关键技术是确定动态灰阶电压，

以及背光源亮度与动态灰阶电压的有效搭配。这都需要驱动电路能够进行有

效的量化处理。表 11-3给出了基于图 11-3的动态对比度量化分析。 

除以上介绍的动态对比度技术外，有的动态对比度技术直接把显示黑灰

阶的画面进行背光源定点关断，相应的黑灰阶亮度近似为 0，动态对比度非
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常高。无论采用哪种动态对比度技术，在灰阶切换或背光源亮度切换过程中，

画面忽明忽暗，体现在显示效果上就是“闪动”。所以，加快亮度调节的速

度是动态对比度技术中的一项重要课题。 

表 11-3  基于图 11-3 的动态对比度量化分析 

背光源 

亮度（cd/cm
2）

A 区

灰阶

灰阶

透光率

A 区 

亮度（cd/cm
2）

B 区

灰阶

灰阶 

透光率

B 区 

亮度（cd/cm
2） 

AB 区 

对比度 

6000 100 2.5% 150 0 0.005% 0.3 500 

2500 255 6% 150 0 0.005% 0.125 1200 

采用直下式分布的 Mini LED背光源，可实现背光的局部亮度调节。密

集分布的 Mini LED，有利于更小范围内的区域调光，从而实现 TFT-LCD的

高精细明暗区，达到高动态范围（High-Dynamic Range，HDR）的显示效果。 

也可以用液晶盒进行背光源的局部亮度调节。在背光源上方依次叠加一

块低分辨率的黑白显示液晶盒与高分辨率的彩色 TFT-LCD 显示屏，形成叠

屏结构。黑白液晶盒专注精细调光，呈现高对比度和暗场细节。叠屏结构需

要复杂的叠屏控制算法，以实现背光层、控光层和图像层的协同控制。叠屏

结构的背光分区数最高可匹配彩色 TFT-LCD 显示屏的每个像素，对比度可

达 10万以上。 

11.1.3  高响应速度设计 

TFT-LCD显示动态画面时容易出现模糊现象，形成拖影。动画显示时的

模糊程度，是衡量 TFT-LCD 动画性能的一个重要指标。造成动画模糊的根

本原因是液晶本身的响应速度慢。此外，液晶动态电容效应引起的多帧充电

和 TFT-LCD的保持型驱动方式都会抑制液晶的响应速度。 

1．液晶响应速度 

在黑白灰阶之间的响应速度中，TN 模式最快，VA 模式最慢。TN 模式

在黑白灰阶上的快速响应，使 TN模式适用于文字处理用显示器。VA模式在

黑白灰阶上的慢速响应，使 VA 模式由面控结构取代了线控。IPS 在各灰阶

之间的响应速度偏差最小，这是因为平行转动的 IPS液晶分子，在位置变换

时所需的弹性能量对于每一个灰阶而言基本一样。 

根据液晶在黑白灰阶之间切换的响应速度公式，响应时间和液晶旋转黏
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滞系数 γ
1
、盒厚 d的平方成正比，与弹性系数 K、驱动电压 V的平方成反比。

所以，可以通过这些影响因素的设计提升 TFT-LCD 的响应速度。此外，根

据液晶动态电容效应，如果液晶电容在像素总电容中的比例过大，则像素电

压很难充到目标值。相应的对策就是提高存储电容比，减少液晶动态电容效

应对响应速度的影响程度。所有提高液晶响应速度的设计对策，都存在各自

的制约因素，如果取值不合理，则很容易造成其他不良后果。表 11-4列举了

提升液晶响应速度的部分设计对策和相关因素之间的折中关系。 

表 11-4  提升液晶响应速度的设计对策和相关因素之间的折中关系 

设计对策 制约因素 带来的后果 

清亮点 NI降低 工作温度范围缩小 使用低黏度 

液晶材料 使用高极性的材料 信赖性下降 

V-T曲线往高电压方向偏 驱动电压上升 使用高弹性系数 

液晶材料 其他液晶特性的变化 因 Δn和 Δε随着变化，选择性低 

亮度均一性恶化 

窄盒厚 液晶盒厚均一性差 

合格率下降 

电压差增加 闪烁、显示不均等加重 增加 

驱动电压 影响配向膜电特性 长期残像、信赖性恶化 

存储电容面积增加 像素开口率下降 提高 

存储电容 像素负荷电容增加 串扰、显示不均现象等加重 

2．过驱动 

如果 TFT-LCD 主要用作文字编辑类显示器使用，则在设计时应关心的

是黑白画面之间切换的响应速度。如果 TFT-LCD 主要用作欣赏动态画面，

特别是作为 TV 使用，则提升中间灰阶的响应速度就非常重要。由于中间灰

阶画面切换时的驱动电压差值没有黑白灰阶画面切换时的驱动电压差值大，

所以中间灰阶之间的响应速度比黑白画面切换时的响应速度要慢。 

TN 模式的中间灰阶响应速度比较慢，因为 TN 液晶分子工作时需要克

服 K11、K22和 K33三种弹性能量。VA 模式的液晶分子工作时只需要在接近

90°的范围内转动，克服 K22一种弹性能量，所以中间灰阶的响应速度比 TN

模式的快。IPS 模式的液晶分子工作时只需要克服 K33一种弹性能量，并且

液晶分子只在 45°范围内转动，所以中间灰阶的响应速度比 TN模式和 VA模

式的都要快。 

提升中间灰阶的响应速度，一般采用过驱动（Overdrive）技术。因为
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TFT-LCD充放电是定电荷写入的，所以可以预先在正极性写入时施加一个更

高的电压，或者在负极性写入时施加一个更低的电压。图 11-4给出了过驱动

的电压和亮度关系，画面从黑方向的灰阶转到白方向的灰阶时，通过施加更

高的过冲电压（或更低的下冲电压）来补偿一帧驱动难以达到的透过光；当

画面从白方向的灰阶转到黑方向的灰阶时，通过施加更低的下冲电压（或更

高的过冲电压）来补偿一帧驱动难以达到的透过光。 

 

图 11-4  过驱动的电压和亮度关系 

过驱动采用的电压会比原来的驱动电压高或低 10%~20%。因为，液晶

的响应速度和驱动电压的平方成正比，所以过驱动技术对提升中间灰阶的液

晶响应速度具有明显的效果。过驱动技术不会破坏透光率的灰阶依存性。VA

模式在使用过驱动技术后，对响应速度的提升效果最明显。 

3．近似脉冲型驱动技术 

使用过驱动技术，并不能彻底解决 TFT-LCD 的动画模糊感。TFT-LCD

的尺寸越大，动态画面的切换动作就越大，人眼感觉到的动画模糊感就越明

显。TFT-LCD动画显示时产生模糊感，其根源在于液晶的保持型发光模式。

图 11-5给出了 TFT-LCD保持型发光模式出现动画模糊的原理。由于人眼观

察动态画面时，画面边缘位置切换速度跟不上，因此会形成双边缘，造成视

网膜上留下残像，视觉效果就是画面模糊的拖影。如果采用像 PDP那样的由

荧光体一点一点瞬间依次发光的脉冲型发光模式，则可以有效解决拖影问

题。图 11-6给出了 PDP脉冲型发光模式的概念图。虽然在 TFT-LCD中采用

完全的脉冲型驱动是不可能的，但是可以采用近似脉冲型的驱动技术。 
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图 11-5  TFT-LCD保持型发光模式出现动画模糊的原理 

 

图 11-6  PDP脉冲型发光模式的概念图 

改善动画性能的脉冲型驱动技术如图 11-7所示。插黑（Black Insert）技

术和背光源点灭（Blinking B/L）技术可以有效地把 TFT-LCD的保持型驱动

方式转为准脉冲型驱动方式。何时进行黑画面插入，何时进行背光源点灭可

以通过测量动态画面响应时间（Motion Picture Response Time，MPRT），根

据显示效果进行确定。通常，用
1

2
帧的时间进行黑画面插入或背光源点灭可

以满足人眼的视觉需求。 

 

图 11-7  改善动画性能的脉冲型驱动技术 
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插黑技术有多种具体实现方法，最基础的方法是在前
1

2
帧显示正常画面，

后
1

2
帧显示全黑画面。这种方法缩短了液晶的保持时间，也降低了液晶的透光

率，导致亮度下降。采用图 11-8所示的插黑的亮度保持方法可以在插黑后保持

TFT-LCD的亮度不下降。具体而言，就是先用后
1

2
帧输入补偿后的高亮度画面，

而保持前
1

2
帧显示黑画面；等后

1

2
帧饱和后再启动前

1

2
帧，输入需要的灰阶，

从而在保持画面整体亮度的同时，实现脉冲型驱动发光。无论采用什么方法实

现插黑，都要对应 TFT-LCD倍频驱动，这对像素写入能力的要求很高。 

 

图 11-8  插黑的亮度保持方法 

采用背光源点灭技术不需要倍频驱动。其原理就是像素在一帧时间内始

终保持同一个亮度的画面，在后
1

2
帧时间内熄灭背光源，从整体上看就类似

最基础的插黑技术所实现的效果。该技术虽然不需要倍频技术，但是会造成

亮度下降，而且对背光源的点灯驱动及发光体布局提出了很高的要求。 

11.2  面向特殊画质的高品质设计 

闪烁、串扰、显示不均等品质项目没有相应的规格指标，但在特定的显

示画面下，会严重影响显示品质。高品质设计需要在产品设计时，面向特殊

的画质要求，对这些项目进行有效对策。 

11.2.1  闪烁机理与设计对策 

如图11-9所示的正负极性驱动下像素电压和相关的亮度关系体现了闪烁的
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机理。其中，黑方格表示像素电压的大小，白方格表示亮度大小。实际工作时，

正负极性的像素电压绝对值并不完全对称，所以每帧画面的亮度都会有周期性

的高低变化，反应在视觉上就是闪烁。TFT-LCD正常显示的画面，使用能够实

现相邻像素极性相反的驱动方式，所以很难看到闪烁。如图 11-10（a）所示的

正常画面下的闪烁效果，由于采用点反转驱动方式，因此不同极性的像素亮度

可以进行空间平均化，使整个画面不易看到闪烁。如图 11-10（b）所示的市松

画面（用 PowerPoint画一整面的绿色图形）下的闪烁效果，由于画面的驱动电

压只有一种极性，因此整个画面的亮度不能实现空间平均化，闪烁严重。由此

可见，正是正负极性的像素电压差异，形成了不同的液晶透光率，引起了画面

亮度明暗交替，从而导致闪烁。引起正负极性像素电压差异的根本原因主要有

两个：馈通电压 Vft和像素漏电流。下面针对 TN模式，具体说明形成闪烁的机

理与相应的设计对策。 

 

图 11-9  正负极性驱动下像素电压和相关的亮度关系   

 

图 11-10  不同画面下的闪烁效果 

1．Vft引起的闪烁及其对策 

如果 TFT-LCD面内所有像素，以及所有显示灰阶的 Vft电压都一样，那

么根据 COM电压的基准电压功能，可以通过调节 Vcom大小来消除正负极性

像素电压的差异。但是，在 Vft 公式中，有两个参数限制了这种可能性。由

于液晶电容 Clc在不同灰阶下大小不同，因此导致不同灰阶的 Vft大小不同；
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由于扫描线左右延迟的存在，因此栅极正负电压差（Vgon−Vgoff）相应地不同，

导致不同位置的 Vft大小也不同。液晶电容 Clc和栅极正负电压差（Vgon−Vgoff）

引起的 Vft差异无法通过调节 Vcom大小进行补偿。 

不同灰阶下液晶电容Clc相关的 Vft差异引起的闪烁机理如图 11-11所示。

假设 Vcom=5.5V，中间灰阶电压 Vgm=3V，黑灰阶电压 Vgb=5V（正负极性的设

计电压分别为 10.5V和 0.5V），白灰阶电压 Vgw=0.5V（正负极性的设计电压

分别为 6V和 5V）。首先以中间灰阶画面计算出 Vft，假设为 0.3V，并对 Vcom

进行相应大小的补偿，最终 Vcom=5.2V。把画面切换到黑灰阶后，由于黑灰

阶的液晶电容 Clc达到最大值，相应的 Vft达到一个最小值，设为 0.1V。这样，

显示黑灰阶画面时的正负极性像素电压（绝对值）分别为 Vpb+=5.2V，

Vpb−=4.8V。黑灰阶正负极性的像素电压不同，因此会引起画面闪烁。同样，

在显示白灰阶时，液晶电容 Clc达到最小值，相应的 Vft达到一个最大值，设

为 0.5V。这样，显示白灰阶画面时的正负极性像素电压的绝对值分别为

Vpw+=0.3V，Vpw−=0.7V。白灰阶正负极性的像素电压差异，引起画面闪烁。 

 

图 11-11  不同灰阶下液晶电容 Clc相关的 Vft差异引起的闪烁机理 

不同灰阶下，由晶电容 Clc差异引起的闪烁，其相应的设计对策如下。 

（1）选择 Δε小的液晶材料，平衡与驱动电压等的关系。 

（2）把存储电容 Cs设计得够大，平衡与像素开口率、COM线阻抗、写

入能力等的关系。 

栅极正负电压差（Vgon−Vgoff）面内不均引起的闪烁，可以通过如图 11-12

所示的扫描线不同位置上的像素 Vft差异进行说明。在图 11-12（a）中，Vgon

在 TFT关断瞬间马上跳转到 Vgoff状态，这时的栅极正负电压差最大，相应的

Vft1也最大。在图 11-12（b）中，Vgon在 TFT 关断瞬间不是马上进入 Vgoff状

态，而是处在一个（0V，Vgoff）的关断电压状态，这时的栅极正负电压差变

小，相应的 Vft2也变小。在图 11-12（c）中，Vgon在 TFT 关断瞬间先是处在
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一个接近 0V 的关断电压状态，这时的栅极正负电压差最小，相应的 Vft3也

最小。因为 Vft1>Vft2>Vft3，一个 Vcom只能补偿一个 Vft引起的电压差异，所以

不同补偿扫描线上的不同区域的栅极正负电压差（Vgon−Vgoff）引起的 Vft差异，

导致相同灰阶下，扫描线上的同区域的像素电压不同，从而导致闪烁。 

 

图 11-12  扫描线不同位置上的像素 Vft差异 

由栅极正负电压差（Vgon−Vgoff）面内不均引起的闪烁，其相应的设计

对策如下。 

（1）降低扫描线的阻抗，减小扫描线上的寄生电容。 

（2）采用渐变式的 Cgs或 Cs电容来补偿（Vgon−Vgoff）的渐变，因为栅极

正负电压差（Vgon−Vgoff）离扫描线电压输入端越远越小，所以可以沿着扫描

线电压前进的方向把 Cgs值依次增加，或者把 Cs值依次减小。 

（3）如图 11-13 所示，采用 VGH电压波形的削角处理，波形中的高频成

分减少，可以保证扫描线各个位置上的波形相对近似，相应的 Vft 电压就会

比较接近。削角处理是在电源 IC 功能块中，用电阻分压后实现的。削角处

理会降低像素的写入能力。 

 

图 11-13  VGH电压波形的削角处理 

2．漏电流引起的闪烁及其对策 

像素电极上的漏电流路径主要是 TFT通道和液晶通道。漏电流引起闪烁

的本质是：不同灰阶或不同位置的漏电流大小不同，引起像素电压不同，从

而导致闪烁。具体而言，引起闪烁的漏电流有以下两种。 

（1）同一灰阶下，由于工艺上的偏差，如 G-SiN
x
和 a-Si 的膜厚或膜质
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差异，导致不同位置的 TFT漏电流不同。此外，工艺偏差还会引起存储电容

Cs变化，导致不同位置上的液晶保持能力不同。不同位置的漏电流差异引起

的闪烁机理可以通过图 11-14进行说明：两个不同的位置 A和 B，不同漏电

流引起的像素电压变化量设为 Vdrop(A)<Vdrop(B)，则像素电压 Vp(A)>Vp(B)，从而

引起面内闪烁。作为对策，需要降低 TFT-LCD面内 G-SiN
x
或 a-Si的膜厚与

膜质差异。 

 

图 11-14  不同位置的漏电流差异引起的闪烁机理 

（2）不同灰阶下，正负极性的漏电流不同。其相应的设计对策就是做好

TFT的漏电流设计，并且选择好合适的 Vgoff电压值。 

3．COM 电压变动引起的闪烁及其对策 

除像素电压变化引起闪烁外，作为液晶基准电压的 Vcom变化也会引起闪

烁。Vcom区域性写入能力差异引起的闪烁现象如图 11-15所示。如果 TFT-LCD

面内不同区域的 Vcom写入能力不同，那么无论怎么调整 Vcom，都会发生区域

性的闪烁现象。这种闪烁的对策就是降低 TFT 基板上的 COM 线阻抗或 CF

侧基板上的 COM面阻抗，以增加 Vcom的写入能力。 

 

图 11-15  Vcom区域性写入能力差异引起的闪烁现象 

11.2.2  串扰机理与设计对策 

TFT-LCD的串扰现象是指在单纯背景的显示屏上有一小块特别的画面，
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使其邻近的横向或纵向区域发生亮度的变化。根据串扰的影响位置不同，串

扰分为纵向串扰和横向串扰。图 11-16 给出了纵向串扰和横向串扰的评价画

面及现象。纵向串扰的评价画面及现象如图 11-16（a）所示，在中间灰阶的

背景下显示黑窗口（或白窗口），窗口上下部分偏离背景亮度。横向串扰的

评价画面及现象如图 11-16（b）所示，在中间灰阶的背景下显示黑窗口（或

白窗口），窗口左右部分偏离背景亮度。下面以 TN显示为例，具体介绍纵向

串扰和横向串扰的机理与对策。 

 

图 11-16  纵向串扰和横向串扰的评价画面及现象 

1．纵向串扰 

导致纵向串扰的因素主要有：①写入能力不足；②保持能力不足；③数

据线和像素电极之间的电容耦合；④数据线上的电力线引起的液晶向错；

⑤数据线和两侧遮光线之间的漏光。 

对于图 11-16（a）所示黑窗口对应的数据线，在一帧时间中，除 2/3时

间是工作在背景灰阶的电压外，还有 1/3 左右的时间显示高电压的黑态，所

以这些数据线在一帧内的电压均方根值 VRMS比较大。①②区的数据线信号与

③④区的数据线信号如图 11-17 所示。在大电压的作用下，这些数据线上的

液晶就“站立”起来，对应的液晶介电常数变大，相应的液晶寄生电容增加，

导致这些数据线的延迟变大。相比于图 11-16（a）中的①②区，③④区的像

素电压写入能力不足。如果数据线本身设计时的阻抗很大，那么这种写入能

力不足导致纵向串扰的程度就更明显。这种机理形成的纵向串扰，对策就是

提高像素的写入能力，如降低数据线阻抗、降低 TFT阻抗、降低负载电容等。

此外，还可以增加数据线上的 PA-SiN
x
膜厚，通过控制 CF 侧 BM 层和色层

厚度及位置，拉大数据线和 CF侧 ITO层 COM之间的距离。 

如果 TN的像素保持能力不足，则会导致像素电压下降，从而显示比目

标亮度更亮的灰阶。图 11-16（a）所示的纵向串扰如果是因保持能力不足导

致的，则说明③④区的漏电流比其他背景区域（①②区）的漏电流要大。假

设 TFT 关态时的栅极电压 Vg=−5V，中间灰阶的正负极性电压分别为 7V 和
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3V，黑灰阶的正负极性电压分别为 10V和 0V，那么①②区的 Vgoff电压范围

是−12~−8V，而③④⑤区的 Vgoff电压范围是−15~−5V。图 11-18 给出了纵向

串扰画面不同区域的电压范围。根据图 11-18 所示的 I-V 曲线，③④⑤区的

漏电流比①②区的漏电流要大，所以③④区的亮度比①②区更亮。提高设计

时的像素保持能力是控制纵向串扰的根本对策，如增加存储电容、降低 TFT

漏电流和液晶漏电流等。此外，适当选择关态栅极电压 Vg的值，控制中间灰

阶 Vgoff电压范围和黑灰阶 Vgoff电压范围对应的漏电流差，也可以降低纵向串

扰的程度。 

 

图 11-17  ①②区的数据线信号与③④区的数据线信号 

 

图 11-18  纵向串扰画面不同区域的 Vgoff电压范围 

根据电容耦合效应，数据线上的电压变化会通过数据线和像素电极之间

的寄生电容，在像素电极上耦合出一个电压变化量。这个电压变化量的大小

和数据线上的电压变化量成正比。在图 11-16（a）的③③区，数据线最大的

电压变化量（10V左右）比①①区数据线的电压变化量（4V左右）要大，所

以数据线电压在③③区耦合出的像素电压变化量比①①区的要大，相应地

③③区亮度就高。这种机理形成的纵向串扰，主要对策就是降低数据线和像
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素电极之间的寄生电容，增加像素的负荷电容等。 

向错漏光区的结构与位置如图 11-19所示。数据线上的工作电压会形成

扩散电场，在像素电压之外形成一个寄生电场，导致数据线附近的液晶排列

方向发生错位。这些向错区的液晶不能被像素电压精确控制，对应的液晶透

过量比像素中心区的液晶透过量要大，形成了一个沿着数据线的纵向漏光

区。因为③③区对应的数据线有 1/3 时间工作在黑灰阶的高电压状态，相应

的数据线扩散电场较大，造成的向错漏光区越大，表现为纵向串扰更明显。

这种机理形成的纵向串扰，主要对策是降低数据线和像素电极之间的寄生电

容，如增加像素的负荷电容等。 

 

图 11-19  向错漏光区的结构与位置 

数据线与遮光线之间的漏光，在设计时会用 CF侧的 BM遮住。如果 CF

基板和 TFT基板贴合时发生位置偏移，导致 BM遮光不完全，就会出现漏光

现象。数据线两侧的贴合漏光，可以通过在黑灰阶背景下显示白灰阶窗口以

进行确认。这种画面下的观察结构是窗口上下部分比周围背景更亮。这种机

理形成的纵向串扰，主要对策是提高 CF基板和 TFT基板的贴合精度。此外，

还可以增加 BM的遮光量，但会导致像素的开口率明显下降。 

2．横向串扰 

在图 11-16（b）中，⑥⑥⑥⑥⑥五个区域的横向扫描线驱动电压都一样。

⑥⑥区的纵向数据线工作在中间灰阶电压，而⑥⑥⑥区的纵向数据线约 2/3

时间工作在中间灰阶电压，其他约 1/3 时间工作在黑灰阶高电压。纵向数据

线的工作电压差异，形成了横向画面的亮度差异，其根源在于数据线和 COM

线之间的寄生电容 CDC。数据线电压的变化通过 CDC在 COM 线上形成一个

瞬间电压跳变，通过存储电容 Cs的耦合作用拉低像素电压，导致像素亮度增

加。对于 Gate-Cs 结构的像素，引起横向串扰的根源在于数据线和扫描线之
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间的寄生电容（Cgd+CGD）。 

下面以 COM-Cs 结构的像素为例，介绍横向串扰的具体形成机理与对

策。特殊横向串扰评价画面的驱动方式和驱动电压大小如图 11-20 所示。

如图 11-20 所示的特殊画面可以明显感觉到横向串扰，这种评价画面的背

景采用市松画面，白色窗口也采用市松画面。在评价画面中，背景画面的

数据线 GB 左右相连，电位也是左右正负相连，数据线整体电位处于正常

的中间电压状态。加上窗口画面后，窗口画面的数据线 RGB左中右相连，

而电位是左中右正负正相连。数据线整体电位表现为在正常中间电压的基

础上，有一个上偏和下偏的浮动电压。数据线整体施加同一极性电压时，

受到 D-COM耦合电压的影响，COM线电压也有一个上偏和下偏的浮动电

压，通过 Cs影响到像素电压后，使得像素电压不能达到规定的电压值，因

此产生亮度的变化。 

 

图 11-20  特殊横向串扰评价画面的驱动方式和驱动电压大小 

假设黑灰阶的正负电压为 12.5V和 0.5V，白灰阶的正负电压为 7V和 6V，

COM线电压的理想电位为 6.5V，信号线电压的理想中间电压为 6V。那么，

窗口区数据线的整体平均信号电压有一个上下 0.9V的偏差量 ΔVd。特殊画面

横向串扰的电学机理分析如图 11-21所示。数据线上的这个 0.9V的电压变化

量，通过 D-COM耦合电容 CDC在 COM线上形成又一个电压变化量 ΔVcom。

在 CF 侧 COM 面和 TFT 侧 COM 线之间由存储电容、液晶电容等形成的电

容体中，根据电荷守恒原理，这个 ΔVcom会在连接存储电容和像素电容的像
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素电极上产生又一个电压变化量 ΔVp。⑥⑥区的这个 ΔVp变化量就是造成画

面亮度增加的根源。 

 

图 11-21  特殊画面横向串扰的电学机理分析 

横向串扰的设计对策，主要是减小 D-COM耦合电容、减小 COM线 RC

延迟、增加外接 COM电源的供电能力。 

11.2.3  显示不均的机理与设计对策 

生产过程中由设备和工具带来的压力、划伤、偏移、振动、污染，或者

由环境温度和驱动条件的影响带来的像素特性变化，最终都有可能在显示检

查时看到相应的显示屏亮度不均现象。显示画面上出现由于亮度不均匀造成

的各种痕迹，统称为显示不均（Mura）。显示不均的表现形式主要有三种：

①白画面中可见少许暗显示区域；①暗画面中可见少许白显示区域；③中间

灰阶画面中可见或明或暗的显示区域。显示不均是影响显示品质的普遍现

象，形成的原因错综复杂。显示不均的表现与分类如图 11-22 所示。根据表

现结果的不同，可以把显示不均大致分为 TFT 特性异常类 Mura、盒厚不均

类 Mura、TFT/CF 基板类 Mura、配向异常类 Mura、带电类 Mura、污染类

Mura、背光源类 Mura等。 

1．TFT 特性异常类 Mura 

绝大部分的显示不均是由电学特性不良导致的，根本的电学特性不良是

TFT 特性的不良。TFT-LCD 对 TFT 特性的基本要求是开态电流足够高、关

态电流足够低，即写入能力和保持能力要足够强。如果开态电流不够高，则
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像素电压的写入能力弱，TN显示会泛白，IPS和 VA显示会泛黑。这种写入

不充分引起的 Mura称为 R-Mura。如果关态漏电流太大，则保持不充分，TN

显示会泛白，IPS 和 VA 显示会泛黑。如果漏电流的主要成分是来自（前）

沟道的载流子，则形成的 Mura称为 F-Mura；如果漏电流的主要成分是来自

背沟道的载流子，则形成的 Mura称为 B-Mura。 

 

图 11-22  显示不均（Mura）的表现与分类 

发生 R-Mura 时的 TFT 特性曲线如图 11-23 所示。R-Mura 是 TFT 开态

电阻增大导致的显示不均。TFT开态电阻增大，使写入时间内的开态电流降

低，当降低到一定程度时就会引起像素上的电压低于其他正常像素上的电

压。R-Mura具有 VGH依存性和扫描线频率依存性，当 VGH下降时或高频显示

时，显示不均现象更明显。形成 R-Mura 的主要原因有： TFT① 开关的沟道

发生过刻，参与导电的 a-Si层过薄； TFT② 开关的欧姆接触电阻太大或引出

电位的接触孔电阻太大；③沟道诱起电压的分布不均。 

TFT开关的沟道是用干刻工艺形成的，干刻机台的温度不均匀会引起沟

道的刻蚀量差异，从而引起 R-Mura 现象。在干刻工艺中，由于基台下使用

冷却水冷却，会使基台上的温度分布不均，在冷却水管道上方的部分温度会

偏低，从而导致刻蚀深度发生偏差，如果偏差过大就会造成显示不均。这种

起因的 R-Mura需要调整工程参数来对策。n
+
a-Si层掺杂不充分、源漏极和栅
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极接触面积不充分都会导致 TFT开关的欧姆接触电阻太大。前者需要通过掺

杂工艺的参数调整进行对策，后者可以在 TFT开关设计时增加源漏极和栅极

的重叠量进行对策。在接触孔干刻过程中，源漏极金属长时间与刻蚀气体接

触会导致金属表面变质，使引出电位的接触孔电阻增大。所以，接触孔干刻

在保证充分刻蚀的前提下不可再延长刻蚀时间。另外，ITO层、接触孔和源

漏极金属图案的重合度发生偏差，会引起接触孔的接触面积发生变化，等效

为 TFT器件开态电阻的变化，最后形成显示不均。为了解决这种情况，一方

面可以提高不同层的对位精度，另一方面在设计时可以增大接触孔下层金属

的面积和接触孔上层 ITO 的覆盖量。沟道的诱起电压不均的原因是在形成

G-SiNx
绝缘膜时，绝缘膜的厚度不均导致栅极电容不一样。G-SiN

x
层厚度不

均的对策主要是管控好 CVD工艺的参数。 

 

图 11-23  发生 R-Mura 时的 TFT 特性曲线 

发生 B-Mura 的 TFT 特性曲线如图 11-24 所示。B-Mura 是 TFT 背沟道

的漏电流杂乱引起的。B-Mura 没有 VGH依存性和 Vcom依存性，有 VGL依存

性和扫描线频率依存性。显示检查时，改变 VGL电压或改变驱动频率，可以

判断是否为 B-Mura。随着 VGL绝对值的减小，TFT关态的主体进入背沟道区

域，背沟道的漏电流杂乱现象成为主导，显示不均的现象更加明显。随着 VGL

绝对值的增大，TFT关态淡出背沟道区域，显示不均的现象淡化甚至消失。

低频率下，背沟道的关态电流一直在漏，显示不均会更加明显；增加驱动频

率，缩短 TFT关态电流的泄漏时间，显示不均的现象会淡化甚至消失。形成

B-Mura的主要原因有： TFT① 开关的沟道刻蚀深度不够，造成 n
+
a-Si残留；

②沟道的体积不一样，导致 TFT特性异常。 

沟道的刻蚀深度不够的原因可能是 CVD装置异常，使 n
+
 a-Si层过厚；

也可能是因为 D 层金属成膜时，n
+
a-Si 与 D 层金属形成合金，导致刻蚀
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速度降低，造成刻蚀不充分。若沟道的刻蚀深度不够，则需要通过工艺参

数的管控进行对策。观察 a-Si 表面是否平滑可以判断是否为刻蚀导致的

B-Mura。 

 

图 11-24  发生 B-Mura 时的 TFT 特性曲线 

发生 F-Mura 时的 TFT 特性曲线如图 11-25 所示。其形成的原因是沟道

漏电流的散乱不均导致像素保持电压的能力不一致。和 B-Mura 一样，低频

率下，显示不均更加明显；增加驱动频率，显示不均的现象会淡化甚至消失。

与B-Mura不同的是，增大VGL的绝对值，显示不均会越来越明显。形成 F-Mura

对应的漏电流的主要原因是在三层 CVD 成膜前后有不纯物污染导致膜的形

状异常或膜质异常。 

 

图 11-25  发生 F-Mura 时的 TFT 特性曲线 

2．配向异常类 Mura 

有的配向异常在未加驱动电压时就能看出来，有的配向异常需要在显示

状态下才能看出来。不加电压就能看出来的配向异常类 Mura 属于初期配向
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不良。下面以 TN模式为例，介绍配向不良类 Mura的解析方法。 

撕掉 CF 侧的偏光板，把显示屏放在背光源上，转动 CF 侧的偏光板。

如果能够看到显示不均，就很可能是初期配向不良或盒厚不良。通过测量显

示屏的盒厚，可以排除这种显示不均是否为盒厚不良。如果配向异常类 Mura

不能通过上述方法看出来，则可以对显示屏施加中间灰阶的画面，然后转动

CF 侧的偏光板，确认是否有显示不均。如果存在显示不均，则还要确认显

示不均是否存在视野角依存性。通过这种方法看到的显示不均，基本可以明

确为驱动状态下的配向异常类 Mura。 

对于不具有视野角依存性的配向异常类 Mura，其形成的机理是液晶方

位角偏离正常区域，即向错。具有视野角依存性的配向异常类 Mura，其形成

的机理是液晶预倾角的异常。Mura处的液晶方位角逆转的现象较为普遍。向

错形成的配向不良基本属于初期配向异常。 

配向异常类 Mura 的根源是配向（摩擦）工程，表现为配向缺陷、摩擦

缺陷、摩擦筋状等现象。摩擦剐伤引起的配向异常类 Mura 往往呈直线状。

如果是局部的配向不良，则多表现为许多点密集分布。摩擦筋状是大面积、

有规律分布的条状显示不均，根据方向的不同分为纵筋和横筋两种。发生配

向异常类 Mura时，需要确认是否存在涂布滚筒、摩擦起尘等的依存性。 

3．盒厚不均类 Mura 

盒厚不均表现为盒厚偏大或偏小。这类 Mura 的判别可以在不加电压的

情况下进行。首先，撕掉 TFT侧和 CF侧的偏光板。然后，把 TFT侧的偏光

板和显示屏先后放置在背光源上，转动 CF 侧的偏光板直至看到局部偏色和

亮度异常的出现。最后，通过测量 Mura区域的 Δnd值，判别是盒厚偏小还

是盒厚偏大。需要注意的是，在撕偏光板时，不要局部施加太大的力，以避

免在撕偏光板时造成额外的盒厚不均。 

根据 TN、IPS和 VA三种显示模式的透光率公式，盒厚偏大时亮度偏高，

盒厚偏小时亮度偏低。如果正常区域偏黄，看到的 Mura 泛白，则基本可以

判别为盒厚偏小，若看到的 Mura 呈紫色，则基本可以判别为盒厚偏大。如

果正常区域偏蓝，看到的 Mura 呈深蓝色，则基本可以判别为盒厚偏小，看

到的 Mura泛白，则基本可以判别为盒厚偏大。 

根据发生位置的不同，盒厚不均类 Mura分为不定型盒厚 Mura和周边盒

厚 Mura。不定型盒厚 Mura 是主要的盒厚不均类 Mura，表现为显示屏整体
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盒厚不确定，这种 Mura 的根源在于切断、偏光板修复等加压工程。周边盒

厚 Mura 的根源在于封框胶涂布的图案不对称，或者封框胶涂布区域的基板

台阶高低不均匀。 

4．TFT/CF 基板类 Mura 

如果显示不均的现象不具有 VGH、VGL、Vcom依存性，在较暗的中间灰阶

下容易被看出来，并且用透过光或反射光就能在基板单板上看出来，则基本

就是 TFT/CF基板类 Mura。但有个前提，即显示屏进行偏光板的 Cross Nicol

正交检查时看不出显示不均现象。 

根据具体发生位置的不同，TFT/CF基板类 Mura有不同的起因。如果发

生在 TFT 基板一侧，并且通过透过光可以看出来，则属于 TFT 基板上的配

线宽度不均引起的显示不均。如果发生在 CF 基板一侧，则往往是由于色层

脱落、OC层膜厚不均、ITO欠缺（TN模式和 VA模式）等引起的显示不均。

如果基板单体只有在转动偏光板的时候才能看出显示不均，则可以判定为玻

璃相关的不良。TFT/CF基板类 Mura的形状可谓“千奇百怪”。 

5．带电类 Mura 和污染类 Mura 

带电类 Mura 是多余的电荷积累后，扰乱液晶分子的排列方向，从而引

起的显示不均。带电类 Mura 的异常显示区域、形状和大小都是不确定的。

并且，显示不均的浓淡程度与多余的固定电荷量或电荷积累的位置有关。所

以，从显示不均的形状和浓淡上很难判别是否为带电类 Mura。 

带电类 Mura的判别需要分步骤进行。首先，调查显示不均是否存在 Vcom

电压的依存性。如果显示不均呈黑白反转现象，则很有可能是带电类 Mura；

如果不存在黑白反转现象，则可能是其他原因引起的显示不均。然后，对出

现黑白反转的显示屏施加静态驱动，如果还能看到显示不均，并且调节 Vcom

后还能看到黑白反转，则带电类 Mura 的可能性更高。否则，很可能是馈通

电压引起的显示不均现象。最后，通过两个小时的 150℃高温保管，进一步

确认是否为带电类 Mura。如果高温保管后，显示不均现象消失或变淡，则基

本可以判断为带电类 Mura。 

如果是显示屏外出现的局部电荷积累导致液晶配向混乱，则相应的带电

类 Mura 会随着工作时间的推移逐渐变淡，甚至消失。如果是显示屏内的局

部电荷积累导致液晶配向混乱，则相应的带电类 Mura很难消失。 
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污染类 Mura和带电类 Mura从外观上很难进行判别，毕竟污染是引起显

示屏局部带电的其中的一种原因。污染类 Mura 的判别过程和带电类 Mura

的一样，只是最后区分是否为污染类 Mura 时，需要进行定量的污染量测量

分析。污染类 Mura和带电类 Mura如果单从外观上看，可能是如图 11-26所

示的点状 Mura，但更多的是如图 11-27所示的不规则状 Mura。 

             

图 11-26  点状 Mura                图 11-27  不规则状 Mura 

显示不均的种类非常多，制造工艺问题、驱动设计不合理、材料使用不

合规，都会出现显示不均。 

11.3  高合格率设计 

影响合格率的因素很多。点缺陷、线缺陷及 ESD 是导致产品不合格的

常见原因。高合格率设计需要结合工艺参数和材料特性，还要合理安排工程

检查并进行相关的设计。 

11.3.1  工程检查及相关设计 

工程检查是指在制造过程中及制造结束后，检查各道工序及最终产品是

否发生不良现象。通过对不良现象进行调查，明确在哪里发生不良、是什么

装置导致不良，并据此提出相应的解决对策。通过工程检查，一方面可以给

各个工程提供正确的反馈信息，调整为最佳生产条件，提高直通率（First Pass 

Yield，FPY）；另一方面可以及时修复检查出来的不良，进一步提高合格率。

工程检查需要合理的流程与分析方法，需要产品开发时进行对应的设计。 

不良检查后，相应的解析方法包括不良分布图分析、设备调查分析、部

材交叉分析、合格品和不合格品比对分析、不良发生时间和发生率的推移分

析等。 

如果从不良分布图着手，以阵列工程为例，整块玻璃基板的某些特定位

置（如边角）发生不良的概率比较高，则可以调查分析其产生的原因，并对

设备等进行相应的调整改进。如果从设备调查着手，则可以对设备精度偏差
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较大的地方、容易发尘的地方、容易发生摩擦的地方进行检查，以确认是否

有异常产生。如果从部材交叉调查着手，则可以用原来不发生不良的部材代

替新使用的部材，以确认是否为使用新部材带来的问题。如果从合格品和不

合格品比对着手，则可以参照合格品的工程参数或材料参数，找出发生不良

现象的原因。如果对不良问题的发生时期及发生率的推移情况进行调查，则

应主要针对逐渐发生的不良问题和突然增加的不良问题，根据当时生产变动

的情况，进行相应的解析分析。在发现不良问题时，对突然增加的不合格率，

可以很快找到产生问题的原因，可以通过跟踪前面和后面生产的批次，以及

什么装置做过维护保养、工艺条件发生变更、经过了修理等来考虑。但对于

缓慢增长的缺陷就比较难发现。 

工程检查项目不同，检查方法不同，对应的设计方案也不同。以下以阵

列工程检查为例，说明需要在产品开发时进行的对应设计。阵列检查的结构设

计如图 11-28 所示。在显示屏外设计一组用于检查扎针处理的 PAD 群，显示

屏上所有需要连接 COM电位的图案引出到显示屏外，连接到 COM-PAD上。 

 

图 11-28  阵列检查的结构设计   
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显示屏上所有的奇数根扫描线引出到显示屏外，用连接分流电路的并联配线短

接后连到 G1-PAD，显示屏上所有的偶数根扫描线引出到显示屏外，用并联配

线短接后连到 G2-PAD。显示屏上所有的奇数根数据线引出到显示屏外，用并联

配线短接后连到 D1-PAD，显示屏上所有的偶数根数据线引出到显示屏外，用

Shunt配线短接后连到 D2-PAD。这样，在 PAD群上通过探针施加各自所需的电

位，通过比较检测基板上出射的二次电子信号判断是否存在像素缺陷。 

11.3.2  ESD 改善设计 

TFT-LCD以玻璃作为基板进行生产时，根据摩擦起电的原理，玻璃基板

在制造过程中会和光阻剂、配向刷、空气、基台、人手、包装等材料接触形

成静电积累，从而形成 ESD破坏。改善 ESD的措施是“赶”“疏”“堵”。“赶”

是指在制造过程中从源头上把静电赶走，降低 ESD在玻璃及模块上积累的概

率。比如，尽量保持较高的环境湿度；在机台内与各传送系统处，尽可能多

地安装带电离子风机吹拂基板玻璃；采用不宜产生静电的光阻材料；设定机

械手臂取放玻璃基板的速度不要太快；使用不宜产生静电的包装材料等。

“疏”就是把积累的静电在达到破坏程度之前释放掉，如组装、检查 TFT-LCD

模组的操作员一定要戴防静电手镯等。“堵”就是提高抗静电能力，如拉大

金属材料之间的距离等。除制造环境、电路与结构部分的设计外，在 TFT-LCD

的显示屏设计上，也会采用一些防治静电的结构。 

1．总线的 ESD 改善对策 

TFT-LCD阵列基板上密布的扫描线和数据线等总线，是静电积累的主要

载体。总线的 ESD 破坏主要分为：①与配线相连的 TFT 开关失效；②交叉

处的 G-SiN
x
绝缘膜击穿引起数据线和扫描线短路。最常见、破坏性最大的是

对 TFT 开关的破坏，因为 TFT 开关的静电破坏电压只有 100~1000V。TFT

开关被 ESD 破坏的机理如表 11-5 所示。扫描线或数据线上积累的静电使

G-SiN
x
缺陷俘获正电荷或负电荷，导致 TFT开关的 I-V曲线分别向负电压方

向或正电压方向漂移。如果 I-V 曲线向正电压方向漂移，则表明像素写入能

力严重不足，如果 I-V 曲线向负电压方向漂移，则表明像素保持能力严重不

足，两种情况都将导致 TFT 丧失开关功能。改善总线的 ESD 问题，主要有

两种方法：①在每一根数据线和扫描线上设计双向保护晶体管；②把尽可能

多的总线连接在一起。 
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表 11-5  TFT开关被 ESD 破坏的机理 

I-V 曲线漂移 图    示 机理 

静电积

累位置
电荷极性 

扫描线 正电荷（数据线相对为负） 

正电压 

方向 

 

G-SiNx缺陷 

俘获负电荷 数据线 负电荷（扫描线相对为正） 

扫描线 负电荷（数据线相对为正） 

负电压 

方向 

 

G-SiNx缺陷 

俘获正电荷 数据线 正电荷（扫描线相对为负） 

双向保护晶体管的电学本质就是一对双向二极管。设计时，需要在每一

根数据线和扫描线上都连接一对双向保护晶体管，在双向保护晶体管的另外

一端连接 COM线。当扫描线或数据线上发生 ESD时，如果是正电荷，则通

过正向保护晶体管释放到 COM 线上；如果是负电荷，则通过负向保护晶体

管释放到 COM线上。所有释放到 COM线上的电荷积累在与 COM线相连的

电容上。COM 线形成一个环，并和所有的数据线、扫描线重叠，并联成一

个很大的电容。为了增加静电防治功效，可以将同向的保护晶体管宽度增

加或并联，以增加导电能力。设计双向保护晶体管后，像素 TFT的 ESD耐

压能力可上升到 1000～5000V，在阵列工艺完成后，可以有效改善因扫描

线和数据线造成的 ESD破坏。双向保护晶体管是由 TFT开关构成的，也可

能受到 ESD 破坏发生 I-V 曲线漂移。如果向正电压的方向漂移，便失去了

导引电荷的保护功能，如果向负电压的方向漂移，便形成扫描线或数据线

与 COM之间的一个电阻，使其正常的驱动负载大增，从而形成另外一种线

缺陷。 

设计双向保护晶体管的 ESD改善机理，是在单根扫描线和 COM线之间、

单根数据线和 COM 线之间建立静电释放通道。作为“疏”的措施，还可以

通过如图 11-29 所示的显示屏外的短路环设计进一步提高“疏”的力度。将

所有的扫描线和数据线，在显示屏端子部外的空间上连接起来形成短路环，使

电荷不会在单根扫描线或数据线上局部积累，而分散到众多的总线上，达到静

电保护的目的。除把一个屏上的总线进行屏外连接外，还可以通过如图 11-29

所示右上角的双向晶体管引出线，把玻璃基板上所有的显示屏都连接在一起，

从而更好地实现静电保护作用。这样的设计方案和阵列检查方案相辅相成。



第 11章  高品质和低成本设计  

567 

但是，在显示屏切断研磨后，原本相连的总线再次分离为各自独立的扫描线

或数据线，所以，这样的设计方案只能在阵列的 PI工程后、成盒的切断工程

前有效。 

理想的 ESD双向保护晶体管 I-V关系如图 11-30的虚线所示：在正负导

通电压 V+与 V−之间不产生电流，只有电压超出 V+与 V−时才具有大电流，以

便快速地将静电释放到短路环。这样，双向保护晶体管两端电压介于 V+和

V−之间时，不会形成相互干扰。图 11-30 中的实曲线表示双向保护晶体管的

实际 I-V关系。这说明，在实际产品中，在一定的电压范围内，双向保护晶体

管两端会有电流产生。这样，在设计驱动电路时，除应考虑像素电容的充放电

电流和显示区总线的负载电流外，还要考虑双向保护晶体管上产生的电流。 

 

图 11-29  显示屏外的短路环设计 

 

图 11-30  ESD 双向保护晶体管 I-V 关系 
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2．导电体之间的 ESD 改善对策 

两种不同的导电体接触时，间距小于 25×10
−10

m就会激发量子力学的隧

道效应，使得两种导电体内的电子穿过界面而互相交换。由于不同导电体的

功函数不同，因此对电子的吸引力也不同，当达到平衡时，一种导电体会失

去电子带正电，另一种导电体会得到电子带负电，界面两侧出现了等量异号

电荷（偶电层），两种导电体之间产生了一定的电位差（接触电势差），ESD

破坏一触即发。“堵”的本质就是拉大导电体之间的距离。 

在 TFT-LCD 中，同层图案布局时，电位悬浮的线段要尽量拉开距离。

不同层之间的金属间距也要拉开一定的距离，对策就是增加不同层金属之间

的 SiN
x
薄膜厚度。工艺上，CF侧 COM层导电体和 TFT侧数据线，借助中

间封框胶内的金球间隙子降低了两个导电体之间的间距，使对应的数据线容

易发生 ESD破坏。金球间隙子和数据线之间只隔着 PA-SiN
x
层，厚度一般在

2000Å左右。为了降低 ESD破坏的概率，可以把原来用第二层金属做的数据

线改成用第一金属层设计，从而把数据线和金球间隙子之间的间距拉大到

G-SiN
x
和 PA-SiN

x
的厚度之和。这种增加金球间隙子和数据线间距的设计概

念如图 11-31所示。 

 

图 11-31  增加金球间隙子和数据线间距的设计概念 

ESD改善设计的目的是使瞬间释放的电流不要流入显示区的像素，即使

流入像素也不要使其在栅极或源漏极上产生很大的电压。除以上设计方案
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外，还可以采用如图 11-32所示的串联大电阻，如图 11-33所示的 MIM结构

大电容，以及如图 11-34所示的避雷针图案，来改善 ESD不良。在图 11-32

中，在扫描线和数据线的前后端，分别加上一个串联阻抗，使发生得很快的

静电放电，经过这个阻抗的延迟后，最大的电压值会降低下来，不会导致 TFT

阈值电压漂移，从而达成静电保护的目的。在图 11-34中，用金属层设计一些

尖端的图案，以类似避雷针放电的方式，避免电荷局部地累积在玻璃上。这些

方案都会占用版图面积、增加 IC的驱动负载，而且不同的方案起作用的时间

阶段也不一样。所以，ESD改善设计需要综合各种利弊，确定最佳方案。 

 

图 11-32  串联大电阻 

           

图 11-33  MIM 结构大电容            图 11-34  避雷针图案 

11.3.3  点缺陷修复设计 

点缺陷的本质是像素电压写入或保持功能失常而导致的像素亮度异常。

一个点缺陷对应一个子像素。点缺陷分为亮点和暗点，亮点是点灯时不该点

亮的点，暗点是点灯时应该点亮却没有点亮的点。点缺陷的基本修复方法是

把亮点修复为暗点，因为人眼对亮点比对暗点更敏感。通常，亮点 3个以上

就是不合格品，而暗点数可以允许 5 个甚至更高。TN 是常白模式，出现亮

点的概率高。IPS和 VA是常黑模式，出现亮点的概率不高。把 TN的亮点修

复成暗点，就是把扫描线电压通过激光打点的方式导入像素电极。IPS和 VA

出现亮点的原因主要是像素电极和扫描线短路，修复时用激光切割技术把像
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素电极和扫描线分开。把亮点和暗点都修复成有正常显示功能的点，可以从

根本上降低点缺陷不良。下面以 TN模式为例，介绍点缺陷修复设计。 

1．金属和 a-Si 残留类点缺陷修复 

像素中 TFT 开关附近最容易出现 a-Si 残留，在数据线的两侧最容易出

现 D层金属残留，G层金属残留相对没有规律。a-Si残留、D层金属和 G层

金属残留的实际效果如图 11-35所示。对于 G金属，按带电电位的不同分为

三种图案：电位 VGL=−6V、VGH=24V 的扫描线；电位浮置的遮光线；电位

Vcom=5V 左右的 COM 线。这三种图案发生 G 层金属残留的影响不同。金属

残留的位置不透光，显示黑色。如果金属残留的面积超过子像素开口面积的

一半，则可以放弃修复。 

 

图 11-35  a-Si 残留、D 层金属和 G 层金属残留的实际效果 

a-Si 残留类点缺陷呈闪动亮点的机理如图 11-36 所示。a-Si 残留时，数

据线上的电压切换，通过 a-Si直接影响覆盖在残留 a-Si上的像素电极（ITO

层），像素电压受到扰动，表现为一个闪动的亮点。如果是因为 TFT 开关附

近的 a-Si残留导致闪烁亮点，则修复时可以用激光把 a-Si切断，但容易出现

针孔漏光现象。若要从根本上修复或避免 a-Si残留导致的闪烁亮点，则需要

在 TFT 开关附近减少使用 a-Si 的面积。如果是因为数据线两侧的 a-Si 残留

导致闪烁亮点，则可以在 G 遮光条和数据线之间贴着 G 遮光条的边切断残

留 a-Si，以避免数据线受损。设计对策是放宽 G遮光线和数据线的间距。D

层金属残留引起点缺陷的机理与修复方法，和 a-Si残留引起的点缺陷相似。 

G层金属残留引起点缺陷的机理与修复方法，分为三种情况。发生扫描

线上的 G层金属残留时，受到扫描线电位 VGL的影响，子像素一般显示为暗

点，效果类似把晶体管源极与栅极短接，可以不进行修复。如果发生连续子

像素的 G层金属残留，特别是形成连续的暗点，则需要进行激光切断处理。

首先在 G 工程后的 AOI检查中，找到扫描线上的 G层金属残留类点缺陷；
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再在发生 G 层金属残留的两条 G 遮光线中间，用激光束把残留的 G 层金属

切断；最后，根据扫描线周边 G 层金属残留的形状，进行相应的 G 层金属

切断。以上修复不仅可以解决连续点缺陷不良，还可以把点缺陷修复成正常

的显示点。但是，修复好的点在金属残留区域是暗的。 

 

图 11-36  a-Si 残留类点缺陷呈闪动亮点的机理 

遮光线上 G层金属残留的实际效果和点缺陷形成机理如图 11-37所示。

对于遮光线上 G层金属残留形成的点缺陷，相连子像素的像素电压通过浮置

的遮光线进行像素电极电位的中和，使两边子像素的像素电压形成 0电位，

表现为亮点。这种类型的点缺陷修复操作是在发生 G 层金属残留的两条 G

遮光线中间，用激光束把残留的 G层金属切断。 

 

图 11-37  遮光线上 G 层金属残留的实际效果和点缺陷形成机理 

对于 COM线上发生 G层金属残留的情况，残留的 G金属会增加像素电

极与 COM电极之间的存储电容 Cs，降低像素的写入能力，导致显示异常。

这种情况下，一般不进行修复处理，否则，在切割残留 G层金属的同时会割

断 ITO层像素电极，造成漏光。 
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2．ITO 残留类点缺陷修复 

ITO 残留会引起相连两个点或多个点出现亮点，形成连续的亮点。

TFT-LCD 相连子像素的驱动电压正负相间，当相连像素的像素电极被残留

ITO短接之后，本来正负相间的两个电压正负中和，与 CF侧的 COM电压形

成一个近似 0V的电位差，使相连两个子像素的显示效果呈连续亮点。 

修复 ITO 残留引起的连续点缺陷，主要是切断带不同极性且个数相对较

少的那些子像素的晶体管，以阻止数据线上的信号进入这些子像素，从而保证

这些晶体管被切断的点缺陷所对应子像素的像素电压，能够像旁边短接在一起

的正常子像素那样，获得一个正常的像素电压。相连两个子像素的像素电极发

生短接的点缺陷机理与修复如图 11-38所示。发生 GB两个子像素间的 ITO残

留时，修复方法就是切断子像素 B 的晶体管，阻止数据线上的信号进入子像

素 B。这样，子像素 G可以获得一个正常的外加电压，也就把 G修复成了正

常的显示点。与此同时，子像素 G 上的这个像素电压通过残留的 ITO传输到

子像素 B 上，从而使子像素 B 的像素电压，能像旁边短接在一起的正常子像

素 G 那样，获得一个正常的像素电压。修复后子像素 GB 的显示画面确认效

果如表 11-6所示。修复后的子像素 B并不是一个正常的点，只是显示效果没

有亮点那样“刺眼”。 

 

图 11-38  相连两个子像素的像素电极发生短接的点缺陷机理与修复 

表 11-6  修复后子像素 GB的显示画面确认效果 

评价画面 全黑画面 全白画面 全红画面 全绿画面 全蓝画面 

点缺陷 G B G B G B G B G B 

修复效果 黑色 黑色 白色 白色 黑色 黑色 绿色 蓝色 黑色 黑色 

正常效果 黑色 黑色 白色 白色 黑色 黑色 绿色 黑色 黑色 蓝色 
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3．S-D相关类点缺陷修复 

与 TFT开关源漏极（S-D）相关的点缺陷分为 S-D短路和 S-D断路。S-D

短路对应的像素电极电位就是数据线的电位，整体表现为与 COM 电位相等

的一个平均电位，此时子像素的显示效果就呈亮点。S-D 断路对应的像素电

极电位是浮置的。由于浮置的像素电极电位与 CF 侧 COM 电位不能形成一

个可控电位，因此显示效果往往表现为一个亮点。 

修复 S-D相关类亮点时，除把亮点修复成暗点外，还可通过三个步骤实

施修复：首先，在阵列工程中通过 AOI检查，检出显示区域内存在的 S-D相

关类点缺陷；然后，切断点缺陷对应的子像素的 TFT开关；最后，利用激光

CVD 在点缺陷旁的正常子像素和点缺陷子像素之间涂敷一层 CoF6导电层。

在如图 11-39所示的 S-D相关类点缺陷修复示意图中，打叉的子像素是一个

S-D 相关类点缺陷，在左边正常子像素和中间这个点缺陷子像素之间涂敷一

层 CoF6导电层，并切断点缺陷所在子像素的 TFT 开关。这样，由旁边正常

子像素向点缺陷所在子像素提供正常显示电位，从而实现点缺陷的修复。修

复效果与 ITO残留类点缺陷的一样。 

 

图 11-39  S-D 相关类点缺陷修复示意图 

这种搭桥式的点缺陷修复方法，可以应用到接触孔缺失形成的点缺陷修

复上。因为连续几个接触孔缺失导致连续点缺陷的机理及显示效果与 S-D断

路类似。 

G-SiN
x
绝缘膜引起的点缺陷机理与 S-D 相关类点缺陷相似。如果在

TFT 开关处的 G-SiN
x
出现膜厚异常时，则在膜厚异常区域可能会出现亮

点。如图 11-40（a）所示，总共有 7个子像素出现绝缘膜厚度异常，但是
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发生点缺陷的往往只有左侧中间那两个 G-SiN
x
异常出现在 TFT 开关区域的

子像素。G-SiN
x
绝缘膜是透明层，可以通过分光现象判定是否发生膜厚异常

［如图 11-40（b）所示］。如果 G-SiN
x
异常薄，则 TFT开关的漏电流异常大，

类似 S-D 短路，这种 TFT 开关连接的子像素，显示效果是一个亮点。如果

G-SiN
x
异常厚，则 TFT开态电流异常小，子像素的写入能力不足，类似 S-D

断路。在全黑画面下，这个 TFT开关所在的子像素很难达到指定的黑电压状

态，显示效果是一个亮点。针对绝缘膜异常类亮点，除把亮点用激光打成暗

点缺陷外，还可以用搭桥式修复方法。 

 

图 11-40  绝缘膜异常类点缺陷像素效果图   

11.3.4  线缺陷修复设计 

根据形成原因和位置形状的差异，TFT-LCD线缺陷可以分为屏内断线

类线缺陷、屏内短路类线缺陷、端子间短路类线缺陷、驱动异常类线缺陷、

COF/COG断线类线缺陷、压接不良类线缺陷等。不同线缺陷的现象与成因

如表 11-7所示。除屏内断线类和短路类线缺陷外，其他几类线缺陷都可以

通过调节驱动电路、更换 COF/COG 等方法实现线缺陷的修复。断线类线

缺陷分为数据线断线、扫描线断线、COM断线等类型，其中以数据线断线

为主。在显示屏设计时，导入断线修复的设计，可大幅提升产品合格率。

断线修复的设计方法很多，本小节主要介绍屏外修复和屏内修复两种设计

对策。 

表 11-7  不同线缺陷的现象与成因 

线缺陷种类 单    线 多    线 成    因 

屏内断线类 —— 

显示屏内的图形断线，从断线位置开始，

电压无法供给 
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（续表）    

线缺陷种类 单    线 多    线 成    因 

屏内短路类 

显示屏内的图形短路，电压施加给无须加电

压的线上 

端子间短路类 

 

相邻端子的图形短路，给其他的线施加了不

需要的电压 

驱动异常类 

 

驱动输出异常，本来必要的电压有部分没有

供给 

COF/COG断线类

压接不良类 

COF/COG 断线或压接松动，电压无法供给

LCD 

1．断线的屏外修复设计 

断线的屏外修复设计是通过屏外走线，把数据信号同步传输到不能正常

显示的断线，从而实现显示屏的正常工作。修复两条数据线断线的设计和修

复方法如图 11-41所示。设有两条修复线 R1和 R2，最多可以修复两条数据线

断线。R1和 R2在显示屏上侧各分成 5段，彼此不相连。数据线由 10颗驱动

IC控制，R1和奇数 IC相连，R2和偶数 IC相连。5段分离的 R1经过 PCB后

汇集成一条 R1，5段分离的 R2经过 PCB后汇集成一条 R2。修复其中某一条

断线需要激光焊接 3个点：第 1点在上侧修复线和断线的交差处；第 2点在

连接 IC 的修复线段与横向修复线段的交差处；第 3 点在下侧修复线和断线

的交差处。图中黑点为焊接点位置，需要焊接的地方都是由不同层的两段金

属线重叠构成的。修复时遵循临近 IC修复原则：断线 1可以采用 R1修复，

也可以采用 R2修复，但由于断点处离 IC-1更近，所以采用 R1线修复。同理，

断线 2离 IC-6较近，所以采用 R2修复。图 11-41是从 TFT侧玻璃观察修复

线的示意图，因为断线修复是在 TFT基板侧进行激光操作的。 

2．断线的屏内修复设计 

断线的屏内修复是通过像素设计实现的。通过借道像素上的路径，可实现

数据线断线上下两部分导通，节省屏外修复设计使用的功放电路模块。不同的
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显示模式，不同的借道路径，其像素结构不同，相应的修复设计方案也不同。

用像素来修复数据线断线，往往会造成像素正常显示功能消失，形成点缺陷。 

 

图 11-41  修复两条数据线断线的设计和修复方法 

图 11-42给出了借道 G遮光线的像素设计和修复方法。G遮光线是一种

共通结构，适用于 TN、IPS和 VA像素结构，所以图中仅给出扫描线、数据

线、COM 线和 G 遮光线这些共通结构。在图 11-42 中，起修复功能的是数

据线两侧的网格状 G遮光线结构。如果发生数据线断线，则修复方法如下。

首先，在三条线段所示的地方进行激光切断操作，把原先连接 COM 电位的

线段截取出来，形成电位悬浮的线段。然后，分别在两个圆点所示的地方进

行激光打点，通过上方的激光打点，把数据线电压引入右侧的 G遮光线，通

过下方的激光打点，又把电压引回断点下方的数据线。虚线表示修复后的数

据线电压通道。在图 11-42所示的像素结构中，如果有 ITO层像素电极和 G

遮光线重叠，则修复后，左侧的 G遮光线段通过的电压，由原来的 COM电

位变为信号线电位，干扰像素电压，可能导致像素成为一个点缺陷。对于 IPS

像素结构，如果接 COM电位的 G遮光线电位变为信号线电位，则像素电压

会发生明显改变，使像素成为一个点缺陷。 

TN 像素结构还可以使用图 11-43 所示的借道像素电极的像素设计和修

复方法。这种像素结构的特殊之处是：在 D-COM交叉处，COM线的中间被

镂空。如果发生数据线断线，则相应的修复方法如下。首先，在四条线段所

示的地方进行激光切断操作，把原先连接 COM 电位的线段截取出来，形成

电位悬浮的线段；把原先连接扫描线的栅极线段截取出来，形成电位悬浮的

线段。然后，分别在圆点所示的地方进行激光打点连接。激光修复后，数据
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线信号先从 COM 线上电位悬浮的线段通过，然后流经像素电极，再通过接

触孔和栅极上电位悬浮的线段回到数据线断点右侧，从而保证数据线信号上

下导通，实现断线修复的功能。 

       

图 11-42  借道 G 遮光线的像素设计    图 11-43  借道像素电极的像素设计 

和修复方法                            和修复方法 

D-COM交叉处的COM线镂空设计，使像素上边的COM线切断后，COM

电位还可以通过切断线上侧部分左右相通的连线进行互通，从而避免出现

COM 断线。此外，这种断线修复设计要保证栅极伸出扫描线，以便截取悬

浮线段。修复结束后，因为像素电极的信号由原来的像素电压变为信号线电

压，所以电学特性的变化导致这个子像素形成一个亮点缺陷。 

11.4  低成本设计 

降低 TFT-LCD产品的材料价格是最直接的低成本设计。TFT-LCD的成

本中，原材料成本占 70%左右，这些原材料中的一半以上是电路、背光模组

相关的材料。低材料成本设计方案有的在 TFT-LCD 工厂内完成，有的在供

应商手里直接完成。此外，扩大产量也可以间接降低产品的成本。 
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11.4.1  掩膜版消减技术 

掩膜版是刻有微电路的高精度版，由表面纯平并带有一层铬的石英玻璃

制作而成，蚀刻后的残留铬部分即为设计的微电路图案。减少掩膜版的使用

数，不仅可以减少掩膜版的设备投入，还能简化工艺。 

1．4MASK 设计 

为了减少掩膜版使用数，需要简化 TFT 器件和像素结构。随着 TFT 器

件从 ESL结构简化到 BCE结构，5道 PR工艺被普遍采用。从 5道 PR工艺

进化到 4道 PR工艺，主要依靠 MTM（Multi Tone MASK）技术。MTM技

术分为 GTM（Gray Tone MASK）和 SLM（Stacked Layer MASK）两种。MTM

技术的本质是在一次曝光后，形成“完全曝光”“部分曝光”和“未曝光”

三种不同的曝光程度。在 PR 显影后，形成两种不同厚度的光刻胶。一种厚

度对应一种刻蚀图案。首先根据“完全曝光”部分的图案，刻蚀形成第一种

图案；然后对 PR进行高温薄化处理，去掉“部分曝光”区域的 PR；再利用

这部分的图案，刻蚀形成第二种图案。 

5MASK 工艺与 4MASK 工艺的差别如图 11-44 所示。4MASK 工艺把

5MASK工艺的 I-PR与 D-PR两次 PR工艺合为一次 DI-PR工艺。也就是说，

用一张 DI-MASK既可以形成所需的 I层图案，也可以形成 D层图案。4MASK

工艺和 5MASK工艺的差别仅限于 I层图案和 D层图案的形成方式，G工程、

C 工程和 PI 工程的工艺还是一样的。作为对比，图 11-44（a）给出了采用

5MASK工艺形成 D层图形与硅岛的过程，该过程使用了两张掩膜版进行曝

光。图 11-44（b）给出了使用 4MASK工艺形成 D层图形与硅岛的过程，只

使用一张掩膜版进行曝光，但是增加了一道 D1-WE工艺。 

4MASK工艺采用的 DI-MASK可以采用 GTM技术或 SLM技术进行制

作，图 11-44（b）中使用的 DI-MASK采用的是 GTM技术。GTM技术使用

的掩膜版，在 TFT 沟道处形成的镂空区尺寸处于曝光分辨率（3~4μm），使

得 TFT沟道处的光刻胶不能被充分曝光，显影后光刻胶残留在 TFT沟道处。

正是由于这部分 TFT 沟道处残留的光刻胶，实现了使用一张掩膜版形成 D

层图形与硅岛。由于在 GTM 工艺中，硅岛的刻蚀 I-DE 是在 D 层刻蚀之后

进行的，因此，D层图形下有一层非晶硅。用 HTM技术制作的 DI-MASK，

也可以得到图 11-44（b）所示的效果。 
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图 11-44  5MASK 工艺与 4MASK 工艺的差别 

GTM 技术和 HTM 技术中，沟道处残留光刻胶的形状决定了 TFT 沟道

的形状，决定着 TFT开关的性能，从而影响 TFT-LCD最终的显示效果。因

此，对沟道处残留光刻胶形状的管理十分重要。4MASK 曝光显影后的 TFT

沟道光刻胶形状如图 11-45 所示。可以用三个基本的参数来评价 4MASK 曝

光显影后的沟道残留光刻胶的形状：沟道宽度 L、倾斜角 θ、残膜厚度 T。光

刻胶形状的影响因素包括 GTM或 HTM用掩膜版、曝光时的焦点、光照度、

GTM狭缝宽度或 HTM透过膜透光率、显影后烘焙温度和时间、光刻胶的材

料和膜厚等。具体而言，DI-MASK 在 TFT 沟道处的图形偏差会直接影响光

刻胶的形状，造成沟道参数的偏差。曝光时焦点如果产生偏移，会使沟道宽

度变窄，倾斜角变小，残膜厚度变大。GTM狭缝宽度增加或 HTM透过膜透

过量太大，基板上沟道宽度的偏差会减小。为了使沟道处光刻胶保持一定的

倾斜角，就必须将显影后烘焙温度从 145℃降为 100℃，而显影时间对光刻

胶形状无明显影响。光刻胶膜厚增加，会减少基板内沟道宽度的偏差，因此，

4MASK工艺中光刻胶的涂敷膜厚一般在 2μm左右。 

如图 11-45所示，4MASK工艺的根本是曝光时在同一层 PR上形成两种

厚度。阵列工程使用的是正性光刻胶，曝光时没有光照到的地方，光刻胶留

下，曝光时经过充分光照的地方，光刻胶在显影时被去除掉。图 11-45 所示

的 PR 凹层只去除部分 PR，留下部分 PR，这就要求曝光时的光照程度不能

像去除 PR部分时那样充分。 



TFT-LCD 原理与设计（第二版） 

580 

 

图 11-45  4MASK 曝光显影后的 TFT 沟道光刻胶形状 

GTM的优点是膜层少、制作速度快；缺点是 Slit区域的设计自由度小、

透光率不易控制。GTM 使用的 Slit 宽度一般在 1.0μm 左右。HTM 的优点

是 HT 区域的设计自由度大、透光率和关键尺寸容易控制；缺点是生产周

期长（因为需要进行两层图案的制作）。GTM 制作的关键是控制好整面掩

膜版上的 Slit宽度的均一性。HTM制作的关键是控制好整面掩膜版上 HTM

薄膜透光程度的均一性，以及管理 1st层和 2nd层之间的对位精度。如图 11-46

（a）所示，GTM 设计时，需要明确沟道宽度、沟道长度、Slit 宽度、Slit 长

度这四个参数。如图 11-46（b）所示，HTM 设计时，需要明确沟道长度、

沟道宽度、HT薄膜透光率这三个参数。 

 

图 11-46  GTM 和 HTM 的设计关键点 

2．省 UV 掩膜版设计 

在成盒工程中，封框胶硬化需要用一张 UV基板进行选择性的 UV光照

射。通常，UV 基板都是由一张专用的 UV 掩膜版采用曝光刻蚀法，经过曝

光、显影、后烘、刻蚀、清洗等一系列步骤制造出来的。设计制作这张 UV 

MASK需要一笔不小的开支，还需要一定的时间。如果省去这张 UV掩膜版，

同时也能制造出 UV基板，从而可以降低产品的成本。 

UV 掩膜版上除四个角上的对位标记外，其他部分具有重复性。省 UV

掩膜版设计如图 11-47 所示：选择一张在阵列工程中使用的掩膜版，掩膜版

所需的图案如图 11-47中间的“TFT侧用掩膜版图案”部分所示，在掩膜版

上下两侧空余的地方，设计 UV掩膜版图案中的不可重复单元和部分可重复
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单元。利用这些功能图案，通过拼接曝光的方式，完成 UV基板的制作。 

 

图 11-47  省 UV 掩膜版设计 

使用上侧的不可重复单元，进行第一次拼接曝光工艺，在 UV基板上生

成第一张显示屏所需的选择性 UV照射图案。完成第一次拼接曝光后，边上

的遮光图案形成。接着，使用上侧的重复单元，通过不断移动掩膜版依次进

行第二次拼接曝光、第三次拼接曝光、第四次拼接曝光和第五次拼接曝光。

最后，利用掩膜版下侧的不可重复单元，进行第六次拼接曝光。这样就可以

拼接出一张完整的显示屏选择性 UV照射的图案。在掩膜版的使用过程中，

UV掩膜版图案和 TFT侧用掩膜版图案共用一套掩膜版对位标记，以用于掩

膜版和机台的对位。重复上述拼接工艺，接着再分别形成其他显示屏所需的

选择性 UV照射遮光图案。最后形成完整的 UV基板。 

11.4.2  驱动 IC 消减技术 

为了降低封装基材的材料成本，驱动 IC从 TCP封装发展到 COF，再到

COG封装。若要进一步降低驱动 IC成本，就需要消减驱动 IC的使用数量。

采用阵列基板行驱动（Gate Driver on Array，GOA）技术可以省略扫描线驱

动 IC的使用，采用双扫描线（Dual Gate）技术和三扫描线（Triple Gate）

技术可以消减数据线驱动 IC的使用数量。随着 IC封装技术的进步与 IC颗

数的消减，PWB的成本也可以相应降低。 

1．GOA 技术 

使用 GOA 技术将驱动电路设计在显示屏周围，可以减少制作程序，降
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低产品成本，提高 TFT-LCD面板的高集成度，使面板能更轻薄、边框更窄。

但是，由于阵列基板上 a-Si TFT或 LTPS TFT的阻抗比 MOSFET大，所以

GOA面板的逻辑功耗会有一定程度的上升。 

典型的 GOA驱动电路如图 11-48所示。集成在阵列基板上的 GOA电路

由许多移位寄存器（Shift Register，SR）组成。每个重复单元具有输入端 In、

输出端 Out（对应一根扫描线）、电源端 Vs，以及第一时钟信号端 CK1 和第

二时钟信号端 CK2。来自控制总线的栅极驱动信号包括负电压 Vss（接 SR的

电源端 Vs）、起始脉冲信号 Vst（接第一个 SR 的输入端 In）、时钟信号 Vck、

方向时钟信号 xVck。如图 11-48（b）所示，xVck的相位落后 Vck的相位 180º。

所以，每个奇数行 SR 以 Vck→CK2 和 xVck→CK2 的方式连接，每个偶数行

SR以 Vck→CK2和 xVck→CK1的方式连接。 

 

图 11-48  典型的 GOA 驱动电路 

如图 11-48（a）所示，移位寄存器模块中的所有 SR 上下串接在一起。

当脉冲信号 Vst输入 SR001的输入端 In时，表示一帧画面的扫描开始。SR001

根据时钟信号 Vck，输出一个脉冲（Vgon）给第一条扫描线 GL001，同时传输

到 SR002 的输入端。SR002 根据反向时钟信号 xVck，输出一个脉冲（Vgon）

给第二条扫描线 GL002和 SR003的输入端。SR003根据时钟信号 Vck，输出

一个脉冲（Vgon）给第三条扫描线 GL003。在 SR串中，奇数行的 SR与时钟
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信号 Vck同步，偶数行的 SR与反向时钟信号 xVck同步。 

在图 11-48（a）所示的 SR串中，只要有一个 SR出故障失效而不能正

常工作，后续 SR就都不能正常工作。为了不因为 SR故障而导致显示屏报

废，图 11-49提供了一种采用备份移位寄存器修复主要移位寄存器的 GOA

驱动电路。在备份移位寄存器 SR1的输入端 In与主要 SR串中所有奇数行

SR的输入端 In之间，设有第一常开式可连接链接结构。在 SR1的输出端

Out 与主要 SR 串中所有偶数行 SR 的输入端 In 之间，设有第二常开式可

连接链接。在备份移位寄存器 SR2的输入端 In与主要 SR串中所有偶数行

SR 的输入端 In 之间，设有第三常开式可连接链接。在 SR2 的输出端 Out

与主要 SR 串中所有奇数行 SR 的输入端 In 之间，设有第四常开式可连接

链接。 

 

图 11-49  一种采用备份移位寄存器修复主要移位寄存器的 GOA驱动电路 

图 11-50给出了采用备份 SR修复主要 SR的示意图。如图 11-50（a）所

示，当主要 SR串中的一个奇数行 SR（以 SR003为例）失效时，将失效 SR003
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与输入端 In，以及与输出端 Out连接的导线通过激光切割，使 SR003从串

接式链接中移除。然后，将失效 SR003的输入端与 SR1的输入端之间的链

接（15）通过激光打点进行连接，将 SR004 的输出端与 SR1 的输出端之间

的链接（16）也通过激光打点进行连接。如图 11-50（b）所示，当主要 SR

串中的一个偶数行 SR（以 SR004为例）失效时，将失效 SR004与输入端 In，

以及与输出端Out连接的导线通过激光切割，使 SR004从串接式链接中移除。

然后，将失效 SR004 的输入端与 SR1 的输入端之间的链接（35）通过激光

打点进行连接，将 SR005 的输出端与 SR1 的输出端之间的链接（36）也通

过激光打点进行连接。为了避免 SR1 与 SR2 之间的干扰，修复前需要把连

接 SR1和 SR2输入/输出端的链接 A和 B切断。 

 

图 11-50  采用备份 SR修复主要 SR的示意图 
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图 11-50  采用备份 SR修复主要 SR的示意图（续） 

2．双扫描线技术 

双扫描线技术就是使扫描线数量加倍的技术。因为像素的数量不变，所

以数据线数量相应地会减少一半。双扫描线驱动的每行像素都呈 RGB 重复

排列。但是，每行像素中的奇数列像素共同连接上一条扫描线，而偶数列像

素共同连接下一条扫描线。并且，左右相连的奇数列像素和偶数列像素共用

一根数据线，沿着数据线上下呈“之”字形结构。所以，双扫描线驱动架构

可以采用与数据线两侧像素 Z反转架构一样的列反转驱动技术，即连接同一

根数据线的像素具有相同的极性，但是整个显示屏上的像素电压极性类似传

统的点反转驱动技术。 

因为数据线驱动 IC比扫描线驱动 IC贵，所以数据线减少一半后，驱

动 IC 颗数就可以减少一半，从而使成本降低。使用引脚数倍增的扫描线

驱动 IC，可以抵消扫描线数量倍增的影响，保持扫描线驱动 IC颗数不变。
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此外，使用 GOA技术可以取消扫描线驱动 IC，消除扫描线数量倍增带来

的影响。 

双扫描线技术的数据线信号输入呈“之”字形，如图 11-51所示的从上

到下依次左右/左右输入的 Z形驱动。因为数据线左侧列的像素与右侧列的像

素寄生电场的大小程度不同，所以容易出现明显的左右列亮度不均，即垂直

明暗线。采用如图 11-52所示的从上到下依次左右/右左输入的弓形驱动，可

以让左侧列像素和右侧列像素的寄生电场实现大小相互补偿，在空间上形成

亮暗相间的效果，消除明显的垂直亮暗线。 

 

图 11-51  从上到下依次左右/左右输入的 Z形驱动 

 

图 11-52  从上到下依次左右/右左输入的弓形驱动 

双扫描线架构的扫描线信号与数据线信号时序如图 11-53 所示。Dual 

Gate技术因为扫描线数量倍增，所以每根扫描线“开态”时间缩短一半，数

据线上的信号电压写入到像素电极上的时间也减少一半。为了保证充分的写

入能力，因此对数据线和扫描线的时间常数 RC 提出了更高的要求。此外，

由于每根数据线驱动像素数量倍增，因此 Tcon到数据线驱动 IC 的接口传输

负载增加。 
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图 11-53  双扫描线架构的扫描线信号与数据线信号时序 

3．三扫描线技术 

三扫描线架构如图 11-54所示，三扫描线技术就是使扫描线数量增加三

倍的技术。因为像素的数量不变，所以数据线数量相应地减少三分之一。为

了保证显示屏的宽长比不变，RGB像素由传统的竖排改为横排。数据线减少

三分之一后，数据线驱动 IC颗数就可以减少到原来的三分之一。比如，32HD

显示屏采用三扫描线技术后，数据线只留下 1366 根，只需要使用一根引脚

数为 1440 的数据线驱动 IC。而数量增加三倍的扫描线驱动，可以用 GOA

技术消减扫描线驱动 IC颗数。最终，原来不低于 6颗 IC的设计，最后只需

要一颗数据线驱动 IC，材料成本大幅下降。三扫描线结构与数据线两侧的像

素 Z 反转驱动一起使用，除可减少数据线驱动 IC 的数目外，还可以降低显

示屏的功耗。 

与双扫描线架构一样，三扫描线架构中扫描线数量增加三倍就意味着，

每行像素信号电压写入的时间减少为原来的三分之一，这对数据线和扫描线

的时间常数 RC提出了更小的要求，并且要求 TFT的写入能力更强。同样，

由于每根数据线驱动像素的数量倍加三倍，Tcon到数据线驱动 IC的接口传输

负载增加。 
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图 11-54  三扫描线架构 

11.4.3  背光源零组件消减技术 

在 LCD 模组的总成本中，背光源的成本比例接近 30%。消减背光源的

零组件是降低背光源成本的最有效方法。减少零组件数量，除可降低成本外，

还可减少工序、提高装配时的成品率。 

1．LED 颗数消减技术 

为了降低 LED 背光源的成本，需要研发新型 LED 背光模组结构，并且

尽可能地少用 LED发光体。减少 LED使用颗数的主要对策有：①提高 LED

发光效率；②使用新型 LED封装技术；③降低 LCD模组的亮度。相比侧光

式背光源，直下式背光源一般需要使用更多的 LED。如果在 LED 封装时增

加一个利于光扩散的二次透镜，则提高发光效率的同时，可以使 LED 发光

角度从 120º增加到 160º。这是因为混光范围扩大了，所以可以减少 LED的

使用数量。采用 LED 双芯片封装技术和降低背光源亮度，还可以进一步消

减 LED颗数。 

2．光学组件消减技术 

消减 LCD 背光源光学组件的对策主要是：①采用直下式背光源，不使

用价格昂贵的导光板；②采用扩散片与棱镜片等光学膜片一体化的复合膜。

削减光学组件的使用数量，还可以提高生产效率。光学组件的消减与 LCD

轻薄化、低功耗等的技术路线一致，一些具体的实现方式也相同。 

3．结构件拼接技术 

模组的成本主要体现在背光源和前钣金上。除可使用低成本的新型原料
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来降低成本之外，还可以通过生产技术的改进来降低成本。在大尺寸的 LCD

模组中，采用结构件拼接技术可以提高原料的利用效率，提高结构件的合格

率，从而降低成本。拼接技术通常应用于前钣金和胶框。 

前钣金的拼接技术是把如图 11-55（a）所示的一次性冲压成型变更为如

图 11-55（b）所示的 L形钣金件冲压成型。在图 11-55（a）中，除冲压成型

的前钣金外，其他剩余的材料都称为废材。在图 11-55（b）中，冲压出来

的钣金件具有与图 11-55（a）同样的长度和宽度，通过两两拼接可以形成

如图 11-55（a）所示的前钣金结构。通过图 11-55（b）所示的 L形钣金件拼

接，可以形成两个如图 11-55（a）所示的前钣金结构。 

 

图 11-55  前钣金不同的冲压技术 

图 11-55（b）冲压出来的 L形部件拼接的具体技术视产品尺寸的不同而

不同。通常，用作显示器的中小尺寸 LCD，在图 11-56虚线所示的拼接处采

用激光焊接的技术进行固定。用作电视的大尺寸 LCD，拼接处采用组装用螺

钉锁进行固定，在模组组装时用螺钉把前钣金和背光源锁在一起。 

 

图 11-56  接缝处的拼接技术 

胶框是注塑成型的，胶框的拼接技术和前钣金的拼接技术在降低成本的

思路上是一致的，但在实际操作上稍有区别。胶框拼接主要使用于电视用的

大尺寸 LCD 中。胶框主体采用上下左右四块部件拼接而成，在底部放置好
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反射片后，再在左右两侧各拼接一块白色的斜坡状部件，既可起到固定反射

片的作用，也可起到反射背光的作用。 
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半透过型 TFT-LCD 设计 

 

 

根据使用光源的不同，TFT-LCD分为透过型、反射型和半反半透型（简

称半透过型）三种显示方式。透过型是使用背光源的显示方式；反射型是使

用反射板反射环境光的显示方式；半透过型既能反射光，也带有背光源。反

射型 TFT-LCD主要用于室外和光线较强的室内。反射型 TFT-LCD不需要背

光源，更轻薄，更省电。半透过型 TFT-LCD 在光线好时，可关掉背光源，

利用反射光；光线差时，可点亮背光源。 

12.1  反射型 TFT-LCD 原理与设计 

反射型 TFT-LCD 的历史可以追溯到 1960 年，先后经历了无源驱动的

TN和 STN方式、TFT驱动方式、LTPS TFT驱动方式。反射型 TFT-LCD自

身不带发光源，而是通过反射周围环境的光进行画面显示。反射型 TFT-LCD

只能应用在具有一定亮度的环境中。 

为方便说明，图 12-1给出了 VA显示模式的反射型 TFT-LCD的显示原

理。反射型 TFT-LCD 入射光在入射时和反射时两次通过同一枚偏光板，等

效为前后两次所对应的偏光轴方向平行。反射前后的光两次通过液晶层，液

晶显示屏的厚度只需满足 Δnd/2厚度即可。为了在反射时获得波长依存性小

的圆偏光，需使用相位差板进行调整，并用凹凸不平的反射扩散电极来反射

光。反射扩散电极连接像素电极的信号。不加电压时，从外界经偏光板的直

线偏光在 λ/4 板的作用下成为左圆偏光，然后在反射扩散板的作用下，呈右

圆偏光，再次通过 λ/4板后，成为和入射前的直线偏光正交的直线偏光状态，

而被偏光板吸收。加电压后，VA 液晶分子转动，在双折射作用下，形成一

个类似 λ/8～λ/4的位相差，入射光通道的左圆偏光转为椭圆偏光，反射后，

第 12 章 
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再次通过液晶层 λ/4相位差板，总共形成 360°的 λ相位差的直线偏光和入射

光呈平行关系通过偏光板。 

 

图 12-1  VA 显示模式的反射型 TFT-LCD 的显示原理 

反射型 TFT-LCD 的两个重要指标是亮度和对比度。亮度取决于显示屏

内反射金属的反射率，常用的反射金属有 Al、Ag 等，反射率范围为 20%～

30%。根据金属表面状态的不同，分为镜面反射、扩散反射和散射。镜面反

射的光利用率高，但容易产生颜色干涉，视野角小。扩散反射通过金属表面

的凹凸结构，把反射的图像和眩光分离开，使入射光得到均匀扩散，在规格

视野角内达到规格亮度和规格对比度。凹凸结构可以是散乱分布凸块，也可

以是斜板结构。采用光敏感有机树脂，利用曝光方式可以形成表面不规则起

伏的凸块。采用刻蚀或微细加工技术可以形成具有特定斜面角度的微结构，

把入射光集中在视野角范围内，提高光的利用效率。反射金属的反射率 R如

公式（12-1）所示： 
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 （12-1） 

式中，nm、n、km 分别表示反射金属的折射率、显示媒介的折射率、反射金

属的衰减率。 

反射型彩色 TFT-LCD要兼顾亮度和彩色显示能力。反射型 TFT-LCD是

被动地依赖周围环境光进行显示，亮度不会太高，提高彩色显示能力的空间

不大。为了提高彩色显示能力，必须提高光的反射率，减少光的损耗，如在

反射型 TFT-LCD的 RGB色层结构上进行特殊设计。 

使用一枚偏光板就可使外部环境光的 50%不能被利用。对于反射型
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TFT-LCD的单偏光板模式，反射电极对明亮度的影响很大。D-L.Ting等提出

了在液晶屏内形成倾斜微反射面的方法：在避开通过液晶层后的反射光和表

面反射光的角度观察，实现较好的明亮度（40%）和对比度（20∶1）。Kazuhiko 

Tsuda 等提出了微反射面反射电极的理论计算方法，对器件的设计具有重要

意义。对于无偏光板的反射型 TFT-LCD，通过 PDLC 散射光的反射型彩色

TFT-LCD，构造更简单，也实现了较高的明亮度（30%）和对比度（20∶1）。

此外还有利用液晶和液晶中分散的高分子，通过全息方法，形成反射式彩色

显示的聚合物散射型液晶显示（Polymer Dispersed Liquid Crystal，HPDLC）

技术，在这种方案中，控制制作的光学条件和单体的扩散是关键。使用胆甾

相液晶，在 0～20V 间调节电压，使其在平面状态和焦锥状态转换，可以实

现 30%的反射率，并且没有灰阶反转。无偏光板的另一方法是利用宾主

（ Guest/Host，GH）效应，通过多液晶层结构实现高明亮度，其中的关键技

术是实现多液晶层间的薄膜隔离和取向。 

除需要研究反射率、视野角、对比度、色彩饱和度等课题外，反射型

TFT-LCD还要实现高精细、紧凑化、低成本和低功耗化。所以，产生了反射

型 LTPS TFT-LCD。图 12-2给出了反射型 LTPS TFT-LCD周边像素和 LTPS 

TFT驱动的断面。作为反射型 TFT-LCD的特有工艺，需要额外进行三道 PR。

第一道是 T-PR：涂布耐热型有机膜，并进行预先烘焙；然后进行凸曝光以定

义出反射区的范围。第二道是 S-PR：进行 S 曝光，定义出一个个小凸起，

然后通过显影工艺去除多余的有机膜，并进行后烘焙处理，完成有机膜的定

型。第三道是 Al-PR：先溅射一层厚度在 3500Å 左右的 Al 合金薄膜，然后

进行 Al-PR工艺，通过曝光、显影、湿刻等工艺，定义出反射板电极的区域。 

 

图 12-2  反射型 LTPS TFT-LCD周边像素和 LTPS TFT驱动的断面   
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反射式 TFT LCD中，反射金属和 ITO等电位连接，用有机膜层实现凹

凸结构。为了尽可能增大反射率，除可增加反射金属的反射率外，还需要将

反射金属覆盖到扫描线、数据线。为了降低因为反射金属覆盖而增大的扫描

线和数据线的负载，减小信号延迟，需要较厚的 OC（Over Coat）平坦层，

一般为 1～3µm。反射金属覆盖到数据线，寄生电容增加后会导致纵向串扰

的发生，增加 OC层可以降低纵向串扰的风险。 

反射型 TFT-LCD 反射外界环境光进行显示，所以形成了一些独特的设

计特点。由于反射时不需要背光，所以 TFT开关可采用非遮光结构。为了

进一步提高外界环境光的利用效果，增加反射率，CF侧的色阻可以采用如

图 12-3所示的像素色阻块挖空设计。 

 

图 12-3  反射型 CF像素色阻块挖空设计 

12.2  半透过型 TFT-LCD 原理与设计 

通常，户外向阳环境的照度约为 104x，靠近窗户的照度约为 103x，白

天室内的照度约为 102x，晚上室内的照度约为 10−14x。半透过型 TFT-LCD可

以通过调节反射区和透过区的工作状态，保证在户外向阳环境和晚上室内

的正常使用。 

不同光照强度下的亮度和对比度变化如图 12-4 所示。在黑暗环境下，半

透过型 TFT-LCD 的亮度是透过型 TFT-LCD 的 1/2。这是因为半透过型

TFT-LCD 的一个像素包括了反射区和透过区两部分，开口率是透过型

TFT-LCD的一半左右。在 60 000lx的光照情况下，透过型 TFT-LCD的亮度上

升，但大部分的亮度都是由于表面反射产生的多余亮度，实际的画面亮度没有

太大的上升。对于半透过型 TFT-LCD，虽然也有表面反射的成分，但由于像

素反射区有效地利用了来自外界的反射光，所以实际的画面亮度明显提升。 
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图 12-4  不同光照强度下的亮度和对比度变化 

作为评价画面可视效果的另一个评价指标是对比度。假设透过型和半透

过型 TFT-LCD 的对比度指标都为 500∶1，在外界环境光作用下，对于透过

型 TFT-LCD，其画面本身的亮度没有增加，而画面黑色成分在表面反射加强

的作用下，导致画面整体对比度下降，其结果是，在 60 000lx时，对比度下

降到 3∶1 左右。对于半透过型 TFT-LCD，在外界光照下，其画面本身的亮

度也随之增加，而画面黑色部分的亮度能够得到有效的控制，在 60 000lx的

外界光照下，还能保证 20∶1的对比度。 

半透过型 TFT-LCD的基本结构与显示原理如图 12-5所示，一个像素单

元被分割为透过区和反射区两部分。当环境光较暗时，背光源的光通过透过

区，进入透过型显示方式；当环境光较亮时，关闭背光源，外界光在反射区

被反射，进入反射型显示方式。在两张偏光板之间，往往设计两个 λ/4波片，

以保证半透过型 TFT-LCD 的透过性能和反射性能。透过区和反射区的液晶

盒厚、面积比例等参数根据具体情况进行设计。 

 

图 12-5  半透过型 TFT-LCD的基本结构与显示原理 
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半透过型 TFT-LCD 根据透过区与反射区液晶盒厚设计的不同，可分为

单液晶盒厚和双液晶盒厚两大类。在双液晶盒厚的结构中，其透过区的盒厚

一般是反射区液晶盒厚的 2倍。通常，反射区液晶盒厚通过在 TFT基板和 CF

基板上添加有机膜共同调整实现。透过区和反射区的液晶双盒厚结构调整后，

保证了来自背光源的反射光与来自环境光的反射光具有相同的光程差。 

对于半透过型 TFT-LCD，透过区和反射区之间的电光特性匹配是一个非

常重要的课题。图 12-6 给出了 VA 显示模式的半透过型 TFT-LCD 透过区工

作原理。采用如图 12-6所示的双液晶盒厚结构，通过优化显示屏参数，可以

保证透过区与反射区都能获得良好的光效率。透过区和反射区的面积之比是

影响画质的重要因素。根据应用的不同，面积比选择范围为 2 8∶ ～8 2∶ 。反

射区的显示原理如图 12-1 所示，图 12-6 只给出了透过区的显示原理。不加

电压时，来自背光源的光通过偏光板后呈直线偏光，经 λ/4 板后成为右转圆

偏光。不加电压时的液晶 Δnd=0，右转圆偏光直接穿过液晶层，经过上层 λ/4

板后转为和上层偏光板正交的直线偏光，光不能透过液晶屏。施加电压后，

液晶转动，把右边的右转圆偏光转化为左转圆偏光。经过上层的 λ/4 相位差

板后，形成与上层偏光板偏光轴平行的直线偏光，透过液晶显示屏。 

 

图 12-6  VA显示模式的半透过型 TFT-LCD透过区显示原理 

半透过型 TFT-LCD 结合了反射型和透过型显示方式的优点，形成了许

多独特的技术特色，且主要集中在反射技术上。半透过型 TFT-LCD 一般采
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用 Al作为反射电极，沿着下层有机膜呈凹凸起伏状。如图 12-6所示，透过

区是 ITO−液晶−ITO结构，反射区是 Al−液晶−ITO结构，两个结构的盒厚不

同，透过区和反射区各自都有一个最小的闪烁值，这两个最小闪烁值的差值

在原理上是客观存在的。如果把透过区的闪烁调到最佳，那么反射区的闪烁

就会恶化。因此提高频率是一种有效对策。通常，反射率在 5%以上，对比

度大于 10，反射画面清晰。相反，反射率小于 2%，对比度小于 5，反射画

面难以看清。双液晶盒厚的半透过型 TFT-LCD，需要选择合理的封接胶间隙

子、盒内间隙子、液晶注入方法等，以抑制盒厚的不均。 

双液晶盒厚的缺点是：①反射区和透过区的液晶响应时间不同，反射区

的响应时间是透过区响应时间的四分之一；②透过区和反射区交界处的对比度

不高，彩色饱和度不好；③在生产过程中需要严格控制盒厚，工艺复杂、合格

率低、成本高。为了解决双盒厚结构的问题，需要开发单盒厚半透过型 TFT-LCD，

均匀的液晶盒厚可以保证透过区和反射区的液晶响应时间基本一致。 

能同时在黑暗环境和明亮环境下使用的半透过型 TFT-LCD 可以满足各

种场合的使用需求。LTPS TFT驱动方式为半透过型 TFT-LCD的发展提供了

的更轻便、更节能、更高品质的平台。相比普通半透过型 TFT-LCD，半透过

型 LTPS TFT-LCD的像素采用 LTPS TFT开关，周边的驱动电路集成于玻璃

基板上。半透过型 TFT-LCD的案例设计与反射型 TFT-LCD的设计概念类似，

主要是利用有机膜来形成盒厚断差，具体其他设计相关案例部分可参考相关

案例设计。 

12.3  半透过型 TFT-LCD 的反射光学设计 

反射光学设计是在提高反射率的同时，提高视野角，避免出现镜面反射

现象。如果用光滑的镜面作为反射板，则反射出来的是观察者自己的面孔。

相应的对策就是把反射板表面设计成凹凸不平的形状，或者在上偏光片与上

玻璃之间设置光扩散膜，使反射光形成漫反射。在反射板表面设置凹凸不平

的形状时，若按照凹凸形状规则排列，则外界白光入射后反射出的是多种彩

色的光，因为白光中的各种波长的单色光的各自的反射角度不同。相应的对

策就是在反射板表面设计不规则的凹凸形状，以消除反射角度和单色光之间

的规则依存性。把反射板表面设计成不规则的凹凸形状后，反射光中同时含

有正反射光和漫反射光的成分。并且，根据自然光、白炽灯、日光灯等外界

光源的不同，反射的效果也有区别。所以，反射光学设计时还要考虑实际使
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用的条件，进行设计优化和微细加工。根据反射板位置的不同，半透过型

TFT-LCD分为内部半透过型和外部半透过型两大类。如果在玻璃基板上设计

反射板，就叫内部半透过型 TFT-LCD；如果在玻璃基板外设计反射板，就叫

外部半透过型 TFT-LCD。 

12.3.1  内反射光学设计 

为了消除镜面反射，达到漫反射效果，通常采用两种方式实现：一种是

把反射金属电极形成于凹凸状的层间有机膜上；另一种是在 CF 基板一侧的

偏光板上设置光扩散膜。 

1．反射金属电极形成于凹凸状层间膜上形成漫反射设计 

对于反射金属电极形成于凹凸状的层间膜上的方案，层间膜自身的凹凸

形状呈连续缓变分布。同时，在 TFT基板上设计微细的凹凸状内部散乱反射

电极，同时也是驱动液晶工作的像素电极。对于反射金属，除低电阻率的要

求外，还要求反射率尽量高。内部散乱反射电极需要具备以下特性。 

① 在视野角范围内，均匀地反射入射光。 

② 不能有镜面反射状的金属光泽感，消除镜面反射成分。 

③ 尽量降低全反射之类的无效成分。 

④ 不能引起光的干涉。 

⑤ 要保证液晶配向的稳定性。 

为了满足以上各种特性要求，需要严格控制微细凹凸状的倾斜角、间距、

高度等参数。内部散乱反射电极的二维反射模型和反射强度如图 12-7所示。

图 12-7（a）是内部散乱反射电极的二维反射模型示意图。其中，空气的折

射率 nair=1.0，玻璃的折射率 ng和液晶的折射率 nlc都为 1.5。设定内部散乱

电极的倾斜角为 θ，光源的入射角为 α，反射光的出射角为 β。设定内部散乱

反射电极的凹凸形状连续变化，并呈正弦波分布。入射角 α体现的是一个在

−30°～0 范围内均匀照射的光源。根据以上条件和设定，进行仿真，反射强

度如图 12-7（b）所示。如果内部散乱反射电极的倾斜角 θ 范围在 4°～8°，

且把相应的反射光定义为视野角范围，那么这个视野角范围在 0～20°，反射

光被均匀地反射开。如果凹凸形状的倾斜角不断增大，反射强度就会相应地

降低，这是由于随着倾斜角度的增大，全反射成分相应增加，反射光在显示

屏内不能出去的比例相应增加。 
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图 12-7  内部散乱反射电极的二维反射模型和反射强度 

根据图 12-7（b）所示，在一定的出射角范围内，具有最佳的反射强度。

因此，控制好扩散角度就可以设计出理想的反射率。扩散角度和反射率的关系

如图 12-8所示。假设一张完全扩散板的反射强度 R为 100%，那么把扩散角度

ω控制在 60°时，相应的反射强度可达到 600%以上。缩小扩散角度 ω虽然可

以提高反射强度，但同时也降低了可视角度，即产品的视野角特性恶化。把模

拟出来的最佳凹凸形状，通过工艺技术制造出来，也是一项重要的工作。 

 

图 12-8  扩散角度和反射率的关系 

2．上偏光片与上玻璃之间设置扩散膜 

在凹凸状的层间膜上制作反射金属电极，可以有效提升反射率和反射视

角，理论上也可以通过凹凸形状的设计不断优化反射的显示性能。但是这个

方案同时也存在一定缺陷。 

（1）工艺制作难度大，需要沉积有机膜，且要对有机膜进行曝光以形成

图形。由于有机膜材料特性和曝光工艺限制，很难把凹凸形状（Bump）做

到与设计要求一致。另外，由于工艺会存在一定的波动，也会导致实际做出
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的 Bump有片间差异，直接导致显示模组片间存在反射性能波动。 

（2）由于凹凸状的存在必然会导致液晶排列存在一定的紊乱，因此会导

致反射对比度降低。 

基于以上因素，随着材料的进步，推出了另外一种设计方案：不在 TFT

上形成凹凸形状，而在上偏光片与上玻璃基板之间增加一层光扩散膜（Light 

Diffuser Film，LDF）。CF 基板上含光扩散膜的结构与显示原理如图 12-9。

在实际生产中，这层光扩散膜与 CF 基板上的偏光片复合在一起，并不增加

液晶显示屏的工艺。 

 

图 12-9  CF基板上含光扩散膜的结构与显示原理 

这类光扩散膜一般由四类物质构成，形成材料的主体含有氨基酸酯丙烯

酸酯的化合物 A，折射率 1.46～1.52；形成内部微结构的联苯化合物 B（这

里主要讲棒状微结构），折射率 1.52～1.62；光聚合引发剂（α-羟基苯乙酮型）

C，作用是促使光照使 A和 B形成特定的结构；光稳定剂 D，作用是提升耐

候性，可以使抑制材料与紫外光发射反应，且避开需要照射的紫外波长。实

际使用的 A和 B折射率差异控制在 0.1～0.2，其制作原理是通过对涂布层照

射方向受控制的活性能量射线，使涂布层中不同折射率聚合物发生相分离且

固化，由此得到具有规则内部结构的光扩散膜。其扩散原理为光通过不同折

射聚合物 AB 边界，传播方向被改变。图 12-10 为光扩散膜的结构示意图和

实际截面照片。 

   

（a）光扩散膜结构示意图                         （b）实际截面照片 

图 12-10  光扩散膜的结构示意图和实际截面照片 
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图 12-11为光扩散膜的光扩散方向与棒状结构的关系示意图。从图中可

见，光扩散方向与棒状微结构的倾角强相关，入射光与棒状结构夹角在正负

20°内产生最优的扩散效果。实际生产中，可以通过改变工艺控制棒状结构的

倾角，因此使用这类光扩散膜可以为实际产品设计带来很多灵活性。 

 

图 12-11  光扩散膜的光扩散方向与棒状结构的关系示意图 

12.3.2  外反射光学设计 

内部半透过型 TFT-LCD 是在玻璃基板上设计凹凸形状的反射板，由于

像素的一部分区域用于反射外界的入射光，使得像素的透光率明显下降。外

部半透过型 TFT-LCD 的反射板设计在玻璃外面，玻璃基板的设计类似传统

的透过型 TFT-LCD，所以外部半透过型 TFT-LCD 的透光率可以做得比内部

半透过型 TFT-LCD的高很多。外部半透过型 TFT-LCD的另外一个优势是产

品的视野角可以做得很大。 

外部半透过型 TFT-LCD的反射功能一般集成在 TFT侧的偏光板上、背

光源上的 BEF等光学膜片上、背光源下的反射膜片上。图 12-12给出了外部

半透过型TFT-LCD中的反射贡献因素：①反射偏光板（偏光板+扩散胶+DBEF

结构）； BEF② 等光学膜片；③反射片等。外部反射的反射率是反射偏光板、

BEF等光学膜片和反射片的反射强度总和乘显示屏的透光率。所以，外部反

射的反射率普遍较低，一般在 5%左右。图 12-12中，在 CF侧偏光板的表面

形成的反射光④，在 TFT基板的金属上形成的反射光⑤，不能被有效控制，

属于干扰成分。 

在外部半透过型 TFT-LCD 的反射光学设计中，具有反射功能的背光源

设计是一个非常重要的项目。图 12-3给出了具有反射功能的背光源设计。如

图 12-13（a）所示，如果使用传统背光源，则透过 BEF的入射光大部分消耗

在导光板内（有偏光解消）。在光学膜片中使用半透过膜片时，需要进行透

过和反射的折中。如果把消耗在导光板内的光返回到显示屏一侧，在提高透



第 12章  半透过型 TFT-LCD设计  

605 

过能力的同时也增加了反射率。如图 12-13（b）所示，把背光源反面设计成

棱镜形状的结构（简称反 PrismBL 结构），去掉不必要的光学膜片，因为导

光板的反面大部分地方还是平坦的，入射光被反射膜片反射回显示屏，这样

就可以提高整体的反射率（没有偏光解消）。 

 

图 12-12  外部半透过型 LCD中的反射贡献因素 

 

图 12-13  具有反射功能的背光源设计 

对于图 12-13（b）所示的结构，如果工作在透过模式，则相应的反 PrismBL

结构的透过光学效果如图 12-14 所示。只有 2/3 强的光源直接通过导光板出

射到显示屏，还有近 1/3 的光源在反射片的反射作用下后斜方向出射，不能
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有效利用，因此降低了显示屏的光学利用率。 

 

图 12-14  反 PrismBL结构的透过光学效果 

针对反 PrismBL结构光学利用率低的特点，可以在反 PrismBL和反射偏

光板之间设计一层反 Prism 光学膜片。图 12-15 给出了具有反 Prism 光学膜

片的反射背光源设计。如图 12-15（a）所示，使用反 Prism光学膜片后，入

射光的 50%被反射到显示屏，剩下的 50%透过光学膜片，在背光源上被反射

回反 Prism 光学膜片，且其中一大半会透过反 Prism 光学膜片，剩下的被反

射回背光源而消耗掉。图 12-15（b）给出了这种结构的光学透过效果：在背

光源的沟槽处设计具有全反射范围的角度，在导光板上以 60°方向出射，经

过反 Prism光学膜片后笔直地射入显示屏。 

 

图 12-15  具有反 Prism光学膜片的反射背光源设计 

12.4  半透过型 TFT-LCD 的偏光光学设计 

外部半透过型 TFT-LCD的偏光光学和传统 TFT-LCD的一样，内部半透

过型 TFT-LCD普遍采用电控双折射（Electrically Controlled Birefringence，

ECB）显示模式。这类显示器在给液晶盒施加电压时，因为液晶的介电各向

异性，液晶分子的排列发生变化，使液晶盒中的双折射率发生变化。若将液

晶盒置于两枚偏振片之间，则此折射率的变化就表现为透光率的变化。这种

电光效应是通过外加电场控制液晶盒的双折射率而产生的，所以叫作 ECB

效应。ECB模式可分为常白和常黑两种光路设计方案，下面介绍这两种模式
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的 TFT-LCD的偏光光学设计。 

12.4.1  ECB 常白模式的偏光光学设计 

常白模式是半透过型 TFT-LCD 的透过区和反射区在不加电时，显示屏

呈现一定亮度的白态。表 12-1 给出了 ECB 常白模式使用的偏光薄膜及其相

应的参数数据。 

表 12-1  ECB常白模式使用的偏光薄膜及其相应的参数数据 

项  目 参  数 数  据 

偏光板 吸收轴 158° 

Δnd 275nm 

λ/2 板 

迟相轴角度 59° 

Δnd 175nm 

CF 侧 

λ/4 板 

迟相轴角度 0 

Δnd 108nm 

λ/4 板 

迟相轴角度 90° 

Δnd 275nm 

λ/2 板 

迟相轴角度 35° 

TFT 侧 

偏光板 吸收轴 24° 

1．ECB 常白模式反射区的偏光光学设计 

反射区的偏光光学只涉及 CF基板一侧的偏光板、λ/2板和 λ/4板。首先

计算出残留 Δnd，根据液晶的 Δn，设定好驱动电压，再结合 λ/2板的 Δnd（设

为 275nm），可以获得液晶的 Δnd及 λ/4板的 Δnd。然后再结合 λ/4板的迟相

轴角度（设为 0°），获得偏光板的吸收轴角度和 λ/2板的迟相轴角度。最后，

验证并确定最佳配置的规格范围。 

第一步要确定盒厚与 λ/4 板相位差。对比度、反射率这两个指标在产品

开发前就已确定好。设定三个盒厚的参考值，分别为 Gap=1.8μm、Gap=2.0μm

和 Gap=2.2μm。设定三个 λ/4 板相位差的参考值，分别为 Rλ/4=166nm、

Rλ/4=175nm 和 Rλ/4=186nm。根据盒厚与 λ/4 板相位差的这些参考值，对每一

组盒厚与 λ/4板相位差的组合，分别改变偏光板和 λ/2板的轴，测得对比度

与反射率的值。盒厚与 λ/4 板相位差不同组合的对比度与发射率如表 12-2

所示。 
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从表 11-2 可以看出，对比度和反射率较好的组合有（Gap=2.0μm，

Rλ/4=174nm）、（Gap=2.0μm，Rλ/4=174nm）、（Gap=2.2μm，Rλ/4=185nm）。从这

三个合格的组合中，可以确定最终的盒厚与 λ/4板相位差，但是需要考虑 Δuv

的值。反射区的 Δuv值不能超过 0.004。因此可以选择三个合格组合中，Δuv

值最小的组合，就是所要设计的反射区盒厚值与 λ/4 板相位差值。案例中的

（Gap=2.0μm，Rλ/4=175nm）就是这样确定下来的。 

表 12-2  盒厚与 λ/4 板相位差不同组合的对比度与发射率 

 Gap=1.8µm Gap=2.0µm Gap=2.2µm 

Rλ/4=166nm 

 

Rλ/4=175nm 

  

Rλ/4=186nm 

  

第二步要确定偏光板和 λ/2板的轴。把液晶屏盒厚 Gap=2.0μm，λ/4板位

相差 Rλ/4=175nm确定下来后，不断变换偏光板和 λ/2板的轴，根据仿真得出

的对比度、反射率和 Δuv值，确定偏光板和 λ/2板的轴。 

图 12-16 分别给出了 λ/2 板的迟相轴角度最佳配置的关系曲线，可

以推断出 λ/2 板的迟相轴角度的最佳配置。从图 12-16（a）中可以看

出，无论偏光板吸收轴角度怎么变化，反射率的值都能满足 12%这个规
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格。而满足对比度 50这个规格的偏光板吸收轴角度的最大值集中在 58°左右。

从图 12-16（b）中可以看出，偏光板吸收轴角度在 58°以上都能满足 Δuv小

于 0.004的规格要求。权衡对比度和 Δuv的重要性，可以确定偏光板吸收轴

角度为 59°。 

 

图 12-16  λ/2板的迟相轴角度的最佳配置 

图 12-17 分别给出了偏光板吸收轴角度和对比度、反射率、Δuv 的关系

曲线。从图 12-17（a）中可以看出，无论偏光板吸收轴角度怎么变化，反射

率的值都能满足 12%这个规格。而对于对比度 50 这个规格的偏光板吸收轴

角度，在 156°～162°都是满足的。从图 12-17（b）中可以看出，偏光板吸收

轴角度在 158°以下都能满足 Δuv小于 0.004的规格要求。权衡对比度和 Δuv

的重要性，可以确定偏光板吸收轴角度为 158°。 

 

图 12-17  偏光板吸收轴角度和对比度、反射率、Δuv的关系曲线 

根据上述的分析结果，可以获得最佳的偏光板反射功能部的设计参数：液

晶屏盒厚为 2.0μm；λ/4板的相位差为 175nm（λ/4板的迟相轴角度设为 90°）；

偏光板吸收轴为 158°；λ/2板的迟相轴角度为 59°（λ/2板的 Δnd设为 275nm）。 
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2．ECB 常白模式透过区的偏光光学设计 

透过区的偏光光学还涉及 TFT 基板一侧的偏光板、λ/2 板和 λ/4 板。与

CF 侧偏光光学的设计一样，根据液晶的 Δn，设定好驱动电压，再结合 λ/2

板的 Δnd（设为 275nm），可以获得液晶的 Δnd及 λ/4板的 Δnd。然后，再结

合 λ/4 板的迟相轴角度（设为 90°），获得偏光板的吸收轴角度和 λ/2 板的迟

相轴角度。最后，验证并确定最佳配置的规格范围。 

第一步要确定盒厚与 λ/4 板相位差。设定三个盒厚的参考值分别为

Gap=3.8μm、Gap=4.0μm 和 Gap=4.2μm。设定三个 λ/4 板相位差的参考值分别

为 Rλ/4=100nm、Rλ/4=108nm 和 Rλ/4=120nm。根据盒厚与 λ/4 板相位差的这些

参考值，对每一组盒厚与 λ/4 板相位差的组合，分别改变偏光板和 λ/2 板的

轴，测得对比度与透光率的值。盒厚与 λ/4 板相位差不同组合的对比度与透

光率如表 12-3 所示。从表 12-3 可以看出，对比度和透光率较好的组合只有

Gap=4.0μm，Rλ/4=108nm。 

表 12-3  盒厚与 λ/4板相位差不同组合的对比度与透光率 

 Gap=3.8µm Gap=4.0µm Gap=4.2µm 

Rλ/4=100nm

   

Rλ/4=108nm

   

Rλ/4=120nm

   

第二步要确定偏光板和 λ/2板的轴。把液晶屏盒厚 Gap=4.0μm，λ/4板位

相差 Rλ/4=108nm确定下来后，不断变换偏光板和 λ/2板的轴，根据仿真得出
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的对比度、透光率的值，确定偏光板和 λ/2板的轴。 

图 12-18分别给出了 λ/2板的迟相轴角度和对比度、透光率的关系曲线。

从图 12-18（a）中可以看出，λ/2 板的迟相轴角度在 31°～36°都满足透光率

的规格。再结合图 12-18（b）的数据，31°～36°对比度最高在 36°，因此可

以确定 λ/2板的迟相轴角度为 35°。 

 

图 12-18  λ/2板的迟相轴角度和对比度、透光率的关系曲线 

图 12-19分别给出了偏光板吸收轴角度和对比度、透光率的关系曲线。

从图 12-19（a）中可以看出，偏光板吸收轴角度在 24°～29°都满足透光率的

规格。再看图 12-19（b）的数据，满足对比度规格的偏光板吸收轴角度只有

23°和 24°。这样就可以确定偏光板吸收轴角度为 24°。 

 

图 12-19  偏光板吸收轴角度和对比度、透光率的关系曲线 

根据上述的分析结果，可以获得最佳的偏光板透过功能部的设计参数分

别为液晶屏盒厚为 4.0μm；λ/4 板的相位差为 108nm（λ/4 板的迟相轴角度设

为 0°）；偏光板吸收轴为 24°；λ/2板的迟相轴角度为 35°（λ/2板的 Δnd设为

275nm或 270nm）。 
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12.4.2  ECB 常黑模式的偏光光学设计 

常黑模式是半透过型 TFT-LCD 的透过区和反射区在不加电时，显示

屏呈现黑态。表 12-4 给出了 ECB 常黑模式使用的偏光薄膜及其相应的参

数数据。 

表 12-4  ECB 常黑模式使用的偏光薄膜及其相应的参数数据 

项    目 参    数 数    据 

偏光板 吸收轴 15° 

Δnd 275nm CF 侧 

λ/2 板 

迟相轴角度 30° 

Δnd 108nm 

λ/4 板 

迟相轴角度 90° 

Δnd 275nm 

λ/2 板 

迟相轴角度 30° 

TFT 侧 

偏光板 吸收轴 105° 

1．ECB 常黑模式反射区的偏光光学设计 

反射区的偏光光学只涉及 CF 基板一侧的偏光板和 λ/2 板。根据液晶的

Δn，设定好驱动电压，再结合 λ/2板的 Δnd（设为 275nm），可以获得液晶的

Δnd。根据液晶的 Δnd，此次液晶相当于 λ/4板，设迟相轴角度为 0°，获得偏

光板的吸收轴角度和 λ/2 板的迟相轴角度。最后，验证并确定最佳配置的规

格范围。 

第一步要确定盒厚。对比度、反射率这两个指标在产品开发前就已确定

好。设定五个盒厚的参考值，分别为 Gap=1.2μm、Gap=1.4μm、Gap=1.6μm、

Gap=1.8μm 和 Gap=2.0μm，模拟得出对比度和反射率与盒厚的关系，从而得

出最优的盒厚。反射区盒厚与对比度和反射率的关系如图 12-20 所示。根据

图 12-20，ECB常黑模式反射区的最佳盒厚为 1.8μm。 

第二步要确定偏光板和 λ/2 板的轴。把液晶屏盒厚 Gap=1.8μm，确定下

来后，不断变换偏光板和 λ/2 板的轴，根据仿真得出的对比度、反射率确定

偏光板和 λ/2板的轴，以确定偏光板吸收轴角度为 15°和 λ/2板的迟相轴角度

为 30°。 
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图 12-20   反射区盒厚与对比度和反射率的关系 

2．ECB 常黑模式透过区的偏光光学设计 

透过区的偏光光学还涉及 TFT 基板一侧的偏光板、λ/2 板和 λ/4 板。与

CF 侧偏光光学的设计一样，根据液晶的 Δn，设定好驱动电压，再结合 λ/2

板的 Δnd（设为 275nm），可以获得液晶的 Δnd及 λ/4板的 Δnd。然后，再结

合 λ/4 板的迟相轴角度（设为 90°），获得偏光板的吸收轴角度和 λ/2 板的迟

相轴角度。最后，验证并确定最佳配置的规格范围。 

第一步要确定盒厚与 λ/4 板相位差。设定三个盒厚的参考值分别为

Gap=2.3μm、Gap=2.5μm和 Gap=2.7μm。透过区盒厚与对比度和透光率的关系

如图 12-21所示。根据图 12-21，ECB常黑模式透过区的最佳盒厚为 2.5μm。

设定三个 λ/4 板相位差的参考值分别为 Rλ/4=100nm、 Rλ/4=108nm 和

Rλ/4=120nm。对比度和透光率较好的组合只有 Gap=2.5μm、Rλ/4=108nm。 

 

图 12-21   透过区盒厚与对比度和透光率的关系 

第二步要确定偏光板和 λ/2板的轴。把液晶屏盒厚 Gap=2.5μm，λ/4板位

相差 Rλ/4=108nm确定下来后，不断变换偏光板和 λ/2板的轴，根据仿真得出
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的对比度、透光率的值，确定偏光板和 λ/2 板的轴，最后的结果是偏光板吸

收轴角度为 105°，λ/2板的迟相轴角度为 30°。 

根据上述的分析结果，可以获得最佳的偏光板透过功能部的设计参数分

别为液晶屏盒厚为 2.5μm；λ/4 板的相位差为 108nm（λ/4 板的迟相轴角度设

为 0°）；偏光板吸收轴为 105°；λ/2 板的迟相轴角度为 30°（λ/2 板的 Δnd 设

为 275nm或 270nm）。 
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