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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。人们对液晶显

示器的视角要求也越来越高。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，进而引起视

角特性 [1-3]。TN-LCD 和 STN-LCD 的视角特性已经有

·光电器件与材料·
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摘 要：液晶材料具有双折射效应，因此偏振光在液晶材料中各个方向上发生双折射的程度不同，这决定了LCD的视角特性

和对比度随视角的变化有所不同。用光栅光谱仪测量在不同电压驱动下负性VA-LCD的电光特性，以及测量其电光特性随视角

的变化；并对其三基色的电光特性和视角特性进行分析。结果表明，三基色的透过率在驱动电压2.2 V之前很小；在2.2 V后，透

过率随电压的升高而增大；其中红基色和绿基色的透过率是一直升高，在电压达到5.0 V后，就是趋于平缓，而蓝基色的透过率是

在3.7 V左右达到最大，而后慢慢变小，最后在电压达到6.0 V后，趋近一个稳定值。负性VA-LCD三基色的视角特性：红基色的视

角范围最宽，绿基色次之，蓝基色的视角范围最窄。
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Research on Viewing Angle Characteristics of Negative VA-LCD
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Abstract: Liquid crystal material has birefringence effect, so the polarized light occurs at different levels of bi⁃
refringence in all directions in liquid crystal material, which determines the viewing angle characteristic and the
contrast of LCD are different along with the change of viewing angles. The electro-optical characteristics of the nega⁃
tive VA-LCD under different driving voltages and the electro-optical characteristics along with the change of view⁃
ing angles are tested by a grating spectrograph to analyze electro-optical characteristics and viewing angles of the
three primary colors of the negative VA-LCD. The results show that the transmittance of three primary colors is low
under 2.2 V driving voltage, when the driving voltage exceeds 2.2 V, the transmittance increases with the increase
of the voltage. The transmittance of red and green primary color increases all along, and reach 5.0 V are leveling off,
but the transmittance of blue primary color is the maximum at 3.7 V, then become smaller, and then tends to a sta⁃
ble value at 6.0 V. In the viewing angles of the three primary colors of the negative VA-LCD, the viewing angle cov⁃
erage of the red primary color is the widest, and the viewing angle coverage of the green primary color is wider and
the viewing angle coverage of the red primary color is the narrowest.
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很多报道[4]。从正性显示（白底黑字）液晶器件到负

性显示（黑底白字）液晶器件，其对比度和视角特性

也有很好的改良[5]。对于负性液晶器件加入一定的

补偿膜后，其视角特性和对比度也有所改善 [6]。而

随着VA型广视角技术成为 LCD发展趋势，VA-LCD
被广泛运用于汽车，手机和电脑等，成为人们生活

必不可少的日常用品。因此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）[7-12]。目

前，对 VA 型液晶盒三基色的视角特性的研究报道

不多，文中就是对负性 VA-LCD 三基色的视角特性

进行研究。

1 测试原理

（1）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R（700.0 nm）、G（546.1 nm）、

B（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为

A( )λ = lg I0
I = lg 1

T ( )λ
………………………（1）

其中，A（λ）为吸光度；I为透射光强；T（λ）为透射率；

I0为入射光强[13-16]。

（2）液晶显示器件通断比对比度的测试方法为

Cw =
Lw

Lb

……………………………………（2）
其中，Lw 是全白场信号；Lb 是全黑场信号[17]。

（3）液晶显示器件的视角特性是用对比度与视

角的关系来表示的。这种关系实质上是由入射光

偏振方向与分子长轴方向的夹角随视角改变引起

的。液晶显示器件的视角呈现不对称性，且视角较

窄，并在宽视角时，由于斜入射导致黑态漏光而引

起灰度反转。液晶显示器件的视角特性一般由极

坐标（θ,φ）中对比度的等高线来表示[3]。

2 测试方法

测试装置如图 1 所示。所需测试设备包括：与

计算机相连的光谱仪测试装置、发光源、信号发生

器、分光计的底座载物台和一个有刻度的转盘。

实验过程：第一步：把负性VA-LCD安置于转盘

中央圆孔处，让光源发出来的光垂直入射到液晶器

件上，记下这个角度对应转盘的角度为零度；第二

步：在这个角度上，在频率为 100 Hz和温度为 15 ℃
条件下，测量不同电压驱动下负性 VA-LCD 的电光

特性；第三步：在频率为 100 Hz和温度为 15 ℃下，驱

动电压为 0 V和 4 V的条件下，测量负性VA-LCD在

转盘从 0°到 360°每转 15°的电光特性；第四步：分光

计从0°到80°每转10°都重复一次步骤三。

3 结果与分析

3.1 VA-LCD电光特性

在电压驱动方式下，频率为 100 Hz 和温度为

15 ℃下，测量在不同电压驱动的情况下，VA-LCD的

电光特性。光垂直入射 VA 显示器，测得在不同电

压驱动下，透过率随波长变化的关系，如图2所示。

3.2 VA-LCD三基色的光电特性

从图 2 中选红基色 R、绿基色 G、蓝基色 B 这三

种波长在不同电压驱动下负性 VA-LCD 的透过率，

得到三基色的透过率随电压的变化关系，如图 3

电脑
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图1 测量实验装置图
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所示。

从图 3可以看出，三基色都是在驱动电压 2.2 V
前，透过率很小，在 2.2 V后，透过率随电压的升高而

增大，而其中红基色和绿基色的透过率是一直升高，

在电压达到 5.0 V后，就是趋于平缓，而蓝基色的透

过率是在 3.7 V左右达到最大，而后慢慢变小，最后

在电压达到 6.0 V后，趋近一个稳定值[18]。且在三基

色透过率比较中：在 2.2~4.2 V 间，蓝基色最大；在

4.2 V之后，绿基色最大；红基色最差。

3.3 VA-LCD三基色的视角特性

负性 VA-LCD 在频率为 100 Hz 和温度为 15 ℃
的条件下，测得每个位置在 4 V和 0 V下的电光特性

曲线。根据式（2）的计算结果，做出红绿蓝三基色的

视角特性图，如图4所示。

从图4中可以看出，负性VA-LCD中蓝基色的对

比度最高的位置集中在图中的中心位置，也就是视

角最佳的位置在垂直于负性 VA-LCD 的周围，而在

偏离光轴方向越远的位置，对比度越低，视角效果越

差。负性VA-LCD中绿基色的对比度在光轴方向上

（图中中心位置）比较高，也就是在垂直于负性

VA-LCD 的周围视角效果较好，而在偏离光轴方向

越远的位置，对比度越低，视角效果越差。负性

VA-LCD中红基色的对比度也是在光轴方向上比较

高，视角效果比较好，而在偏离光轴方向越远的位

置，对比度越低，视角效果越差。但是负性VA-LCD
中绿基色和红基色在偏离光轴方向上都出现了一个

对比度更好的位置，是由于偏振片偏振方向与液晶

分子长轴夹角引起的。这跟前人对 TN-LCD视角特

性的研究结果相同[19]。

从这三幅视角特性图中可以得出，由于液晶分

子的双折射效应，引起了对光的透过率的不同，进而

引起了视角特性的不同。并且从图中可以得出，光

在偏离光轴相同角度时，在不同位置上的对比度也

有所不同。而光在相同方向上，偏离光轴方向的角

度不同，对比度也各不相同。造成这种结果主要有

两方面的原因：一是补偿膜的原因；二是偏振片偏振

方向的原因。对于相同电压驱动的条件下各基

色的视角特性也有所不同，在三基色中，红基色

黄翀等：负性VA-LCD视角特性研究
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(b)绿基色视角特性
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的视角范围最宽，绿基色次之，蓝基色的视角范

围最窄。

4 结 论

（1）负性VA-LCD的电光特性：在相同电压驱动

的条件下，各波长的透过率有很大的差别。

（2）负性VA-LCD三基色的电光特性：三基色都

是在驱动电压 2.2 V 前，透过率很小，在 2.2 V 后，透

过率随电压的升高而增大，而其中红基色和绿基色

的透过率是一直升高，在电压达到 5.0 V后，就是趋

于平缓，而蓝光的透过率是在 3.7 V左右达到最大，

而后慢慢变小，最后在电压达到 6.0 V后，趋近一个

稳定值。且在三基色透过率比较中：在 2.2~4.2 V
间，蓝基色最大；在 4.2 V之后，绿基色最大；红基色

最差。

（3）负性 VA-LCD三基色的视角特性，红基色

的视角范围最宽，绿基色次之，蓝基色的视角范

围最窄。对于上述负性 VA-LCD视角特性的研究，

发现其三基色视角特性出现一部分位置对比度不

好，和一部分位置出现高对比度的情况，主要是由

偏振片偏振方向与液晶分子长轴夹角引起的。因

此，要想让视角更加均匀，就在让补偿膜更加合理

和偏振片偏振方向与液晶分子的长轴方向更好的

结合。
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