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基于三维光学模型的彩色滤光膜硅覆液晶
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摘要　应用彩色滤光膜硅覆液晶（ＣＦ－ＬＣｏＳ）微显示器件的三维光学模型 对ＣＦ－ＬＣｏＳ的 性 能 进 行 优 化。通 过 改 变

像素排列结构、液晶取向层的摩擦结构以及液晶器 件 模 式 等 条 件 优 化 侧 向 电 场 效 应，抑 制 彩 色 漏 光 现 象。通 过 优

化，像素尺寸为１５μｍ的ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件，其色纯度可 以 达 到 美 国 国 家 电 舰 系 统 委 员 会（ＮＴＳＣ）色 域 范 围 的

６３％。结果表明，基于三维光学模型的ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的性能优化可以有效抑制侧向电场效应诱导产生的彩

色漏光现象，大幅提升器件的色纯度参数。
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１　引　　言
彩色滤光膜硅覆液晶（ＣＦ－ＬＣｏＳ）微显示器是一

种新型的微显示器件［１，２］。它将彩色滤光膜集成在

传统的ＬＣｏＳ器 件 上，使 微 显 示 器 件 本 身 就 具 备 了

全彩色显示的条件。在以前的研究工作中，本文建

立了ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的三维光学模型，并通过

实验验证了该模型的正确性［３，４］。基于此三维光学

模型，可以更为有效地分析像素阵列中的彩色漏光

现象，并对彩色边缘电场效应进行相应的优化。影

响彩色边缘电场效应的因素有很多，包括彩色像素

阵列的排列结构、液晶取向层的摩擦结构以及液晶

器件模式。当彩色像素阵列排列不同时（例如，排列

成条形或者“品”字形），它会对彩色边缘电场效应的

扩散产生不同程度的影响。当改变液晶取向层的摩
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擦结构时，彩色漏光现象可以围绕像素的中心轴线

产生旋转，因此，一个适当的摩擦结构也可以优化彩

色边缘电场效应。适当选取液晶器件模式是优化彩

色边缘电场效应的最有效途径，通过选取适当的液

晶器件模式，可以有效地抑制侧向电场效应诱导产

生的彩色漏光现象。
本文将以ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的三维光学模型

为基础，通过对彩色像素阵列的排列结构、液晶取向

层的摩擦结构以及液晶器件模式的选取，对ＣＦ－ＬＣｏＳ
微显示器件的彩色漏光现象进行模拟及优化。

２　三维光学模型
三维模型的光学分析过程分为三个部分。首先

是液晶器件的机电特性分析，它在矩形网格中，通过

求解泊松方程

［ε（ｘ，ｙ，ｚ）Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）］＝０ （１）
和边缘条件连续方程［５，６］

γｎｉｔ ＝
ｄ
ｄｊ
（Ｆｓ－Ｆｅ）
（ｎｉ／ｊ［ ］） －（Ｆｓ－Ｆｅ）ｎｉ

（２）

对液晶材料指向矢参数进行数值计算，其中ε（ｘ，ｙ，

ｚ）是液晶器件介电常数张量，Ｖ（ｘ，ｙ，ｚ）是电势分

布，γ是旋转粘度系数，Ｆｓ 和Ｆｅ 分别是弹性和静电

能量密度函数，ｎｉ 和ｎｊ 分别是液晶指向矢ｎ投 影

到ｉ轴和ｊ轴上的分量；然后采用扩展琼斯矩阵［７］

Ｅｐｏ
Ｅ［ ］
ｓｏ
＝ＰｏＭ（－θ，，－Δφ）ＤＣＦ→ＬＣ×

ＰＣＦＤＬＣ→ＣＦＭ（θ，，Δφ）Ｐｉ
Ｅｐｉ
Ｅ［ ］
ｓｉ

（３）

计算彩色像素在可见光谱范围内的光反射率

Ｒ＝ Ｅｓｏ ２＋ Ｅｐｏ ２

Ｅｓｉ ２＋ Ｅｐｉ ２． （４）

其中Ｐｉ＝
１　０（ ）０ ０

和Ｐｏ＝
０ ０（ ）０　１

分别是起偏器和检

偏器的矩阵表达式；Ｅｓｉ和Ｅｐｉ分别是是输入ｓ和ｐ向

量的电场幅度；Ｅｓｏ和Ｅｐｏ分 别 是 输 出ｓ和ｐ向 量 的

电场幅度；Ｍ（－θ，，－Δφ）和Ｍ（θ，，Δφ）分别是光

线在液晶器 件 和 镜 像 液 晶 器 件 中 的 传 输 矩 阵，ＰＣＦ
是 光 线 在 彩 色 滤 光 膜 材 料 中 的 传 输 特 性 矩 阵，

ＤＣＦ→ＬＣ和ＤＬＣ→ＣＦ分别是彩色滤光膜与液晶器件之间

的各向同性介质界面矩阵和液晶器件与彩色滤光膜

之间的各向同性介质界面矩阵。最后，将得到的反

射光谱转换为ＣＩＥ（国 际 照 明 委 员 会）１９３１彩 色 空

间中的色坐标，这样可以有效地考量器件的色纯度。
并利用标准ＲＧＢ（ｓＲＧＢ）［８］
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（５）
协议将像素阵列的光反射特性还原成彩色图像，进

而得到微型彩色像素中的彩色边缘效应图。图１所

示是实验观 察 到 的 和 模 拟 得 到 的 彩 色 像 素 阵 列 图

像。应用这种三 维 模 型，可 以 利 用 仿 真 模 式 对ＣＦ－
ＬＣｏＳ微显示器件进行性能模拟及优化。

图１ （ａ）实验观察到的和（ｂ）模拟得到的彩色像素

阵列图像

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｂｓｅｒｖｅｄ　ａｎｄ（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｃｏｌｏｒ　ｐｉｘｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｍｉｘｅｄ　ｔｗｉｓｔｅｄ　ｎｅｍａｔｉｃ（ＭＴＮ）ＣＦ－ＬＣｏＳ　ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｌａｙ

３　ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的性能优化

３．１　彩色像素阵列的排列结构

将彩色像素阵列分别排列成条形和“品”字形结

构，并且应用三维光学模型分别对这两种结构进行

模拟分析。这两 种 像 素 结 构 的ＣＦ－ＬＣｏＳ器 件 的 像

素尺 寸 都 是１５μｍ，且 都 采 用 混 合 型 扭 曲 向 列 相

（ＭＴＮ）［９］液晶模 式。为 了 使 不 同 结 构 的 像 素 阵 列

具有相同的像素尺寸（１５μｍ），在条形像素结构中，
其彩色子像素的尺寸为１５μｍ×５μｍ；而在“品”字

形像 素 结 构 中，其 彩 色 子 像 素 的 尺 寸 为１０μｍ×
７．５μｍ。假定在两种结构中，彩色子像素的间距均

为０．５μｍ。图２所示是条形和“品”字形像素结构

的空间反射率模拟图。在这两种结构中，均仅将绿

色子像素点亮，以便分析单色显示时的器件色纯度。
通过观察，发现在两种像素结构中，大部分彩色

漏光发生在蓝色子像素中；而在红色子像素中，较少

发现彩色漏光。然而，更为明显的是，条形结构中的

彩色漏光程度要高于“品”字形像素结构。在条形像

素结构中，本应 是 暗 态 的 蓝 色 子 像 素，有 近３０％的

１２２６００１－２
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像素面积被侧向边缘电场“误”点亮；而在“品”字形

像素结构中，被侧向边缘电场“误”点亮的暗态蓝色

子像素区域的面积要小得多。通过模拟，得到当仅

有 绿 色 子 像 素 被 点 亮 时，条 形 像 素 结 构 的 色 坐

标［１０～１３］为（０．２２４，０．４９２），而“品”字 形 像 素 结 构 的

色坐标为（０．２４１，０．５６０）。进而计算优化前后的色

坐标与美国国家电舰系统委员会（ＮＴＳＣ）所对应的

绿色顶点的色差值。经过计算，优化前的色差值为

０．２１８４，而 优 化 后 的 色 差 值 为０．１５３２。因 此，可 以

判定“品”字形像素结构比条形像素结构的绿色更接

近ＮＴＳＣ标准。同理，分别模拟了当红色或蓝色像

素单独点亮时，不同像素排列结构的色纯度。当仅

有红色子像素被点亮时，条形像素结构的色坐标为

（０．５７２，０．３５１），而“品”字 形 像 素 结 构 的 色 坐 标 为

（０．６０１，０．３２５），优 化 前 后 的 色 坐 标 与 ＮＴＳＣ红 色

顶点的色差值 分 别 为０．１００２和０．０７０９；当 仅 有 蓝

色 子 像 素 被 点 亮 时，条 形 像 素 结 构 的 色 坐 标 为

（０．１７９，０．２１９），而“品”字 形 像 素 结 构 的 色 坐 标 为

（０．１５７，０．２０５），优 化 前 后 的 色 坐 标 与 ＮＴＳＣ红 色

顶点的色差值分别为０．１４４４和０．１２７３。可见，“品”
字形像素结构同条形像素结构相比，其红色及蓝色

均更接近ＮＴＳＣ标准。

图２ 绿色子像素点亮时的（ａ）条形和（ｂ）“品”字形像素结构的空间反射率模拟图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ（ａ）ｓｔｒｉｐ　ａｎｄ（ｂ）ｄｅｌｔａ　ｐｉｘｅｌｓ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｇｒｅｅｎ　ｐｉｘｅｌｓ　ａｒｅ　ｔｕｒｎｅｄ　ｏｎ

３．２　液晶取向层的摩擦结构

长方形或正方形的子像素具有有限的像素边缘

和像素面积，液晶取向层相对于子像素边缘的摩擦

结构在有限的像素面积上会产生不同程度的彩色漏

光。因此，必定存在一个最优摩擦结构，它可以使彩

色漏光现象最小化。然而，摩擦结构与液晶器件模

式和光学系统的光轴存在对应关系。因此，摩擦角

度不可以是任意的最优角度，否则便无法得到正常

的水平或垂直排列图像。基于这个考虑，对于一个

ＣＦ－ＬＣｏＳ器件，仅 有 两 种 摩 擦 结 构 可 供 选 择，它 们

之间相互垂直。
图３（ａ）所示为图２（ｂ）中“品”字形像素的摩擦

结构。相对于子像素的长边，像素阵列的摩擦取向

为逆时 针４５°，而 玻 璃 面 板 的 摩 擦 取 向 为 顺 时 针

４５°。将这个摩擦结构逆时 针 旋 转９０°，并 用 三 维 光

学模型对这一变换结构进行模拟，如图３（ｂ）所示。

图３ （ａ）初始摩擦结构和（ｂ）优化后的摩擦结构

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

　　图４为同一“品”字形像素结构在具有如图３所

示的两种不同摩擦结构时的空间反射率模拟图。同

样首先分析当仅有绿色子像素被点亮，而红色或蓝

色像素为暗态时的绿色图像。可以明显看出，当摩

擦方向 旋 转９０°时，彩 色 漏 光 从 暗 态 像 素 的 长 边 向

暗态像素的短边转移。在图４（ａ）中，彩色漏光更多
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地出现在暗态像素的长边一侧，而在图４（ｂ）中，彩色

漏光更多地出现在暗态像素的短边一侧。这就导致

图４（ｂ）中 彩 色 漏 光 面 积 相 应 地 减 小。通 过 实 验 发

现，当彩色漏光从暗态像素的长边移到暗态像素的短

边时，绿 色 坐 标 从（０．２４１，０．５６０）变 化 为（０．２４７，

０．５８５），其色差值由０．１５３２降低到０．１３０４。相似地，
红色坐标从（０．６０１，０．３２５）变化为（０．６０２，０．３１０），其
色差值由０．０７０９降低到０．０６９２；蓝色坐标从（０．１５７，

０．２０５）变化为（０．１４８，０．２０７），其色差值由０．１２７３降低

到０．１２６２。优化使颜色更接近于ＮＴＳＣ标准。

图４ 同一“品”字形像素结构在（ａ）初始摩擦结构和（ｂ）优化摩擦结构时的空间反射率模拟图

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｌｔａ　ｐｉｘｅｌｓ　ｉｎ（ａ）ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ（ｂ）ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｒｕｂｂｉｎｇ　ｓｃｈｅｍｅｓ

３．３　液晶模式

除了 ＭＴＮ液晶模式之外，还有另外一种适合

于ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的混合 型 扭 曲 向 列 相 及 双

折射（ＭＴＢ）［１４］液 晶 模 式。通 过 对 ＭＴＢ液 晶 模 式

进行系统研究，发 现 ＭＴＢ液 晶 模 式 具 有 非 常 低 的

彩色漏光。图５所示为经过优化后的 ＭＴＮ液晶模

式和一种低漏光 ＭＴＢ液晶模式的空间反射率模拟

图。其中 ＭＴＢ液晶模式的扭曲角度为８０°，起偏角

度为１８°，预 倾 角 度 为２°，并 且 具 有０．２５的 光 学 延

迟量。

图５ （ａ）经过优化后的 ＭＴＮ液晶模式和（ｂ）低漏光 ＭＴＢ液晶模式的空间反射率模拟图

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ　ｏｆ（ａ）ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ＭＴＮ　ｍｏｄｅ　ａｎｄ（ｂ）ａ　ｌｏｗ－ｌｅａｋａｇｅ　ＭＴＢ　ｍｏｄｅ

　　同样，适当设计 ＭＴＢ液晶模式的摩擦结构，使

其彩色漏光出现在像素的短边一侧。当仅有绿色子

像素被点 亮 时，绿 色 坐 标 由 优 化 ＭＴＮ液 晶 模 式 的

（０．２４７，０．５８５）进一步变化为漏光 ＭＴＢ液晶模式的

（０．２４３，０．６０３），其色差值由０．１３０４降低到０．１１２０。
相似地，红色坐标从（０．６０２，０．３１０）变化为（０．６４１，

０．３０８），其色差值由０．０６９２降低到０．０３６４；蓝色坐

标从（０．１４８，０．２０７）变 化 为（０．１３６，０．１８２），其 色

差值由０．１２６２降低到０．１０２１。优化使颜色更接近

于ＮＴＳＣ标准。
由图５可 以 观 察 到，在 低 漏 光 ＭＴＢ液 晶 模 式

中，绿色像素的亮态区域面积略有缩小。其直接结

果就是绿色画面的峰值反射率由 ＭＴＮ液晶模式的

１３％降 低 到 低 漏 光 ＭＴＢ液 晶 模 式 的１１．９％，如

图６所示。也就 是 说，单 色 画 面 色 纯 度 的 提 高 是 建

图６ 彩色 ＭＴＮ和 ＭＴＢ液晶器件的单色反射率

模拟曲线

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ｉｍａｇｅｓ　ｆｏｒ

ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ＭＴＮ　ａｎｄ　ＭＴＢ　ＬＣ　ｃｅｌｌｓ

立在轻微降低单色画面亮度的基础之上的。在空间

上，由于每一个单色显示仅为白色显示的１／３，所以
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图６中的ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件 的 单 色 峰 值 反 射 率

分别 为 红 色１１．９％，绿 色１２．２％和 蓝 色１１．１％。
然而，值得注意的是，当像素阵列被完全点亮时，其

白色画面亮度在 ＭＴＮ和 ＭＴＢ液晶模式中基本相

同，如图７所示。这是因为，当红、绿、蓝三色子像素

被相同电压同时点亮时，彩色侧向场效应将不复存

在，其对显示画面色纯度及亮度的影响也随之消失。
图７中所示的白场显示反射率要远高于图６中的单

色显示反射率，也是由于白场显示时，彩色侧向场效

应消失的原因。

图７ 彩色 ＭＴＮ和 ＭＴＢ液晶器件的白场反射率

模拟曲线

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｉｔｅ　ｉｍａｇｅ　ｆｏｒ

ｂｏｔｈ　ｔｈｅ　ｃｏｌｏｒ　ＭＴＮ　ａｎｄ　ＭＴＢ　ＬＣ　ｃｅｌｌｓ

当以标准光源Ｄ６５作为ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件

的照明光源时，将白场显示的整体反射率定义为

ＲＤ６５ ＝
∫
７００

４００

Ｒｗｈｉｔｅ（λ）ＬＤ６５（λ）Ｖ（λ）ｄλ

∫
７００

４００

ＬＤ６５（λ）Ｖ（λ）ｄλ

， （６）

式中Ｒｗｈｉｔｅ（λ）为图７中得到的白场画面光反射率曲

线，ＬＤ６５（λ）是 经 过 归 一 化 的 Ｄ６５辐 射 光 谱 曲 线，

Ｖ（λ）是视亮度函数。经过计算，彩色ＭＴＮ和ＭＴＢ
液晶器件 的 白 场 反 射 率 基 本 相 同，分 别 为２２％和

２２．１％。
图８所示为色纯度优化趋势图。器件的色纯度

从条形像素结构的３２％ＮＴＳＣ，优化至“品”字 形 像

素结构的４７％ＮＴＳＣ；进而，通过优化液晶取向层的

摩擦结构，将色 纯 度 优 化 至５６％ＮＴＳＣ；最 后，采 用

低漏 光 ＭＴＢ 液 晶 模 式 后，色 纯 度 优 化 至 ６３％
ＮＴＳＣ。

４　结　　论
利用三维光学模型进行模拟仿真，并通过改变

图８ 色纯度优化趋势图

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｌｏｒ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｐｉｘｅｌ

ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ，ｒｕｂｂｉｎｇ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄ　ＬＣ　ｍｏｄｅ　ｉｎ

　　　　　ｔｈｅ　ＣＩＥ　１９３１ｃｏｌｏｒ　ｓｐａｃｅ

ＣＦ－ＬＣｏＳ微显示器件的像素排列结构、液晶取向层

的摩擦结构以及液晶模式等条件优化器件的侧向边

缘电场效应，进而提高了器件的色纯度。结果显示，
这个优化过程没有以大幅牺牲器件的单色显示亮度

为代价。
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