
随着液晶显示技术不断发展，液晶显示器件被

广泛地应用于军事、通信、财政、教育、科研以及大

小面积电子设备，如车载、手机等方面。由于液

晶材料的双折射效应引起了液晶显示器的电光

效应 [1-2]，TN 和 STN 型 LCD 的电光特性已经有很

多的报道 [3-7]，FTF 型 LCD 的电光特性也有很多报

道 [8-9]。随着 VA 型广视角显示器（VA-LCD）被广泛

应用于汽车，手机和电脑等，成为人们生活必不可

少的日常用品。VA-LCD 也成为人们研究的对象。

VA-LCD 盒内液晶分子的排列方式是垂直排列的，

垂直排列 vertical array 简称 VA[10-15]。目前，对VA型

液晶显示器三基色的阈值特性报道不多，文中就是

对负性VA-LCD三基色的阈值特性进行分析。
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摘 要：彩色液晶显示器件（CLCD），在相同电压驱动条件下各波长透射率有很大的差别，从而引起图像显示的色彩饱和

度或还原性不够。用UV-Vis8500型双光束紫外/可见分光光度计测量在不同电压驱动下负性VA-LCD的电光特性，对三基色

的阈值特性和阈值特性随波长变化关系进行分析。结果表明，阈值电压Vth，饱和电压Vsat和中值电压V50都是随着波长的增加

而逐渐增大，并且饱和电压与阈值电压之差随着波长的增加而变大。对常用三种中心波长 500.0 nm、550.0 nm和 600.0 nm的

中值电压V50作为驱动电压进行分析，其结果为CLCD选取驱动电压提供一定的指导作用。
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Threshold Characteristic Analysis of Negative VA-LCD Three Primary Colors
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Abstract: The electro-optical characteristics of negative VA-LCD driven by different voltage are measured by
UV-Vis8500 double beam ultraviolet (UV)/ visible spectrophotometer. The threshold characteristics of three prima⁃
ry colors and the characteristics variation with wavelength are analyzed. The results show that threshold voltage
(Vth), saturation voltage (Vsat) and mid-value voltage (V50) all increase gradually with the increasing of wavelength.
And the difference between Vsat and Vth becomes larger gradually with the increasing of wavelength. Common used
mean voltage V50 of three kinds of central wavelength such as 500.0 nm, 550.0 nm and 600.0 nm is taken as driving
voltage to analyze. The results can provide certain guidance for choosing the driving voltage of colorful liquid crys⁃
tal display (CLCD).
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1 测试原理

国际发光照明委员会（CIE）规定红、绿、蓝三基

色光的波长分别为 700.0 nm、546.1 nm、435.8 nm。

与光谱每一波长为λ的等能光谱色对应的红、绿、蓝

三基色数量，称为光谱三刺激值。

根据兰伯—比尔定律测量在光通过不同电压

驱动下样品的电光光谱特性，表达式如下

A( )λ = lg I0
I = lg 1

T ( )λ
………………………（1）

其中，A（λ）为吸光度；I为投射光强；T（λ）为透射率；

I0为入射光强[16-18]。

2 测试方法

采用的仪器设备是与计算机相连的UV-Vis 8500
型双光束紫外/可见分光光度计，其波长范围为190~
1 100 nm，波长调节量为0.1 nm。在温度为15 ℃的环

境下，选定波长为400~800 nm可见光区，波长调节量

为1.0 nm，参比样品为空气。利用信号发生器对负性

VA-LCD施加频率为100 Hz，通过改变电压的大小，测

出在不同电压驱动下 VA-LCD 的电光特性，如图 1
所示。

3 结果与分析

3.1 透过率随电压变化关系

从图 1 中选取三基色红（700.0 nm）、绿（546.1
nm）、蓝 (435.8 nm）和中心波长 (500.0 nm)做出其电

光特性曲线图，如图2所示。

从图 2 中可以得出，红基色是随着驱动电压的

增加，透过率不断上升，最后到一稳定值。而绿基

色和蓝基色，以及中心波长（500.0 nm）都是随着驱

动电压的增加，透过率先上升到最大值，然后下

降。从总体上来说，绿基色比中心波长透过率高，

而中心波长的透过率要比蓝基色的高。而红基色

则在驱动电压未达到3.5 V之前，透过率是这四种波

长最差的，而在驱动电压达到 3.5 V之后，透过率逐

渐增大，最后在这四种波长中是透过率最好的。

3.2 三基色和中心波长（500.0-nm）的阈值特性

对图 2 中的三基色和中心波长，根据电光特性

曲线得到的阈值特性：阈值电压Vth，饱和电压Vsat和

中值电压 V50[19-20]，做出三基色和中心波长的阈值电

压、中值电压和饱和电压如图3所示。

从图 3 中可以得出，红基色、绿基色、蓝基色和

中心波长所对应的阈值电压 Vth，饱和电压 Vsat和中

值电压 V50，以及由陡度公式 γ =Vsat
V th

计算得到的

数值，如表1所示。

3.3 阈值特性随波长的变化关系

从图 1测量在不同电压驱动下的电光光谱特性

图中，从波长 420 nm 到波长 780 nm，每隔 20 nm 为

一个波长，分别做出它们的阈值特性图和得到的数

值，以及三基色和中心波长（500.0 nm）的阈值特性

的数值，作出阈值电压Vth、饱和电压Vsat和中值电压

V50随波长变化的曲线图，如图4所示。

从图 4 中可以得出，阈值电压 Vth、饱和电压 Vsat
和中值电压 V50都是随着波长的增加而逐渐增大。

从图 4中也可以得出，饱和电压的变化趋势比阈值

电压的变化趋势快，即饱和电压与阈值电压的差值

随着波长的增加而变大。
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35
30
25
20
15
10
5
0

透
过

率
/（％

）
0 1 2 3 4 5 6

电压/V

435.8 nm500.00 nm546.1 nm700.0 nm

图 2 三基色和中心波长（500.0 nm）的电光特性曲线
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产生阈值电压Vth、饱和电压Vsat和中值电压V50都

是随着波长的增加而逐渐增大的主要原因都是相同

的，是光通过液晶分子时产生双折射。由于不同波长

的光的折射率不同，通过折射后就可以把不同波长的

光分化出来。所以，当液晶分子偏转角度由小到大，

折射出来的光就是按波长逐渐增大。而产生饱和电

压与阈值电压的差值随着波长的增加而变大的原因

主要有两方面：（1）当加在VA-LCD的驱动电压刚刚可

以使液晶分子偏转时，液晶分子的偏转随着电压的改

变比较敏感，到达一定程度后，改变相同的电压，液晶

分子偏转的角度就相对变小。（2）根据马吕斯定律，从

下偏振片与液晶分子的夹角从 900到 00，其透过率是

慢慢增大，而且增大的速率先变快到后变慢。综合

上面两点，可以得出饱和电压与阈值电压的差值随

着波长的增加而变大。

3.4 驱动电压的选取

从图 1中可以看出，在同一驱动电压下，不同波

长对应的透过率也有所不同，这就会使得色彩饱和

度或图像显示还原性不够。如何选取驱动电压，使
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表 1 三基色和中心波长的阈值特性数值表

电压/V
阈值电压Vth

饱合电压Vsat

中值电压V50

γ =Vsat
V th

波长/ nm
蓝基色（435.8）

2.197
3.002
2.547
1.366

中心波长（500.0）
2.256
3.318
2.714
1.471

绿基色（546.1）
2.284
3.519
2.79

1.541
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图 4 阈值特性随波长的变化关系
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得其对不同波长光的透过率差别相对比较小，使得

图像显示还原性更好。通常选取波长为 500.0 nm、

550.0 nm、600.0 nm 为中心波长，因此选取波长为

500.0 nm、550.0 nm、600.0 nm，做出他们的阈值电压

Vth、饱和电压Vsat和中值电压V50的图，如图5所示。

三种波长 500.0 nm、550.0 nm 和 600.0 nm 的阈

值电压Vth、饱和电压Vsat和中值电压V50，以及由陡度

公式 γ =Vsat
V th

的值以及 420.0 nm 和 780.0 nm 阈值

电压 Vth、饱和电压 Vsat和中值电压 V50 的数值，如

表 2 所示。

从表 2 中可以看出，波长为 420.0 nm 的饱和电

压 Vsat比 780.0 nm 的阈值电压 Vth还要小，所以无论

选择什么样的电压作为其驱动电压，都会对可见光

的短波长超过其饱和电压Vsat或者长波长处超过阈

值电压Vth。因此，只能选择相对比较合适的电压作

为其驱动电压，使得选取的驱动电压在可见光的短

波长（长波长）处满足驱动电压在阈值电压和饱和

电压之间，而在可见光的长波长（短波长）处利用补

偿膜来解决。如果选择波长为 500.0 nm 的中值电

压 V50=2.714 V 为其驱动电压，比可见光的短波长

420.0 nm 的饱和电压小，可以满足驱动电压在阈值

电压和饱和电压之间，而在可见光 760.0 nm处也同

样可以满足，而比 760.0 nm长的波长就要利用补偿

膜来解决。如果选取波长 550.0 nm的中值电压V50=
2.811 V，则无论是可见光的长波长还是短波长都不

满足驱动电压在阈值电压和饱和电压之间，比蓝基

色短的波长需要补偿，而同样比 760.0 nm长的波长

也需要补偿。如果选取波长为 600.0 nm 的中值电

压 V50=2.938 V 为其驱动电压，比可见光的蓝基色

短的波长就要利用补偿膜来补偿，而在可见光

780.0 nm 处可以满足驱动电压在阈值电压和饱和电

压之间。

通过上面的比较，并综合考虑节能等方面，选

取波长为 500.0 nm 的中值电压 V50=2.714 V 为其驱

动电压是比较合适的。

4 结 论

（1）VA-LCD 的电光特性，从总体上来说，绿基

色比中心波长透过率高，而中心波长的透过率要比

蓝基色的高。而红基色则在驱动电压未过到 3.5 V
之前，透过率是这四种波长最差的，而在驱动电压

达到 3.5 V之后，透过率逐渐增大，最终在这四种波

长中是透过率最好的。（2）通过负性VA-LCD的电光

特性算出三基色和中心波长的阈值特性：阈值电压
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图5 三种波长的阈值电压（Vth）、饱和电压（Vsat）和中值电压（V50）

电压/V
Vth

Vsat

V50

γ =Vsat
V th

波长/nm
420.0
2.136
2.744
2.425
1.285

500.0
2.256
3.318
2.714
1.471

550.0
2.284
3.643
2.811
1.596

600.0
2.347
3.955
2.938
1.685

780.0
2.887
5.558
3.691
1.925

表 2 五种波长的阈值特性数值表
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Vth、饱和电压Vsat和中值电压V50。（3）阈值电压Vth、饱

和电压Vsat和中值电压V50都是随着波长的增加而逐

渐增大，而且饱和电压与阈值电压之间的差值随着

波长的增加而变大。（4）通过对常用三种波长的阈

值电压Vth、饱和电压Vsat和中值电压V50的比较，选取

波长为 500.0 nm 的中值电压 V50为其驱动电压更为

合适。

5 展 望

通过对负性 VA-LCD 阈值特性的分析，可以把

波长为 500.0 nm的中值电压V50作为其驱动电压，使

得其在可见光范围的透过率更加均匀、更加合理，

色彩饱和度或图像显示还原性更好，同时也能降低

能耗。

通过对负性 VA-LCD 的阈值特性的分析，可以

对其他的CLCD的选取驱动电压提供一个指导。
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