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摘　要：为了降低薄膜晶体管液晶显示器（ＴＦＴＬＣＤ）的功耗，提出了一种新的双栅之型反转驱动方法。研

究了双栅之型反转驱动技术的节能原理，完成了相关结构设计、电路设计，制作了３５．６ｃｍ（１４ｉｎ）ＷＸＧＡ

（１３６６ＲＧＢ×７６８）样品，测试并分析了节能效果。结果表明，该技术可以有效降低ＴＦＴＬＣＤ的功耗，在显示

彩条画面的情况下，液晶屏模拟电源功耗降低了７０％（１９１ｍＷ）。分析了出现的莫尔条纹问题，并提出了解

决方案。该研究为降低ＴＦＴＬＣＤ及其他显示设备的功耗提供了一种驱动方法及设计参考。
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１　引　　言

随着绿色节能、低碳环保的意识深入人心，人

们对设备功耗的要求也越来越高，显示设备自然

也不例外。由于笔记本电脑、手持电脑以及手机

等移动设备大多数时间靠电池供电，而电池的容

量是有限的，所以降低功耗对延长设备的工作时

间尤为重要。
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现在，移动、手持设备普遍采用ＴＦＴＬＣＤ显

示屏，有研究资料表明，ＴＦＴＬＣＤ功耗约占整体

功耗的４０％，所以降低功耗是ＴＦＴＬＣＤ技术和

产业发展面临的严峻挑战。如果没有有效降低功

耗的方法，ＴＦＴＬＣＤ将很难与 ＯＬＥＤ等技术竞

争。所以，本研究具有非常重要的意义。

截止目前，世界上大多数ＴＦＴＬＣＤ公司、研

究所以及高校都对低功耗技术进行了深入研

究［１７］，如京东方（ＢＯＥ）、乐金（ＬＧ）、三星（ＳＥＣ）、

中科院长春物理研究所、华南师范大学等。

ＴＦＴＬＣＤ低功耗驱动关键技术包括之型反

转（Ｚｉｎｖｅｒｓｉｏｎ）、半模拟电压驱动电路 （ｈａｌｆ

ＡＶＤＤ）、高开口率（ｈｉｇｈａｐｅｒｔｕｒｅｒａｔｉｏ）、低压液

晶（ｌｏｗｖｏｌｔａｇｅＬＣ）、动态背光控制（ＤＢＬＣ：ｄｙ

ｎａｍｉｃｂａｃｋｌｉｇｈｔｃｏｎｔｒｏｌ）以及短边发光二极管背

光源（ｎａｒｒｏｗｓｉｄｅＬＥＤＢＬＵ）等技术。

双栅之型反转 （ｄｕａｌｇａｔｅ ＋ Ｚｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＤＺｉ）是之型反转的特别技术之一，该项研究填补

了我国这方面的技术空白，对低功耗驱动技术特

别是 ＴＦＴＬＣＤ低功耗驱动技术的发展有重要

意义。

２　双栅之型反转驱动方法

２．１　双栅之型反转驱动节能原理

液晶在长时间直流偏置电压的作用下会发生

老化［８］，即出现加在液晶两端电压改变时液晶偏

转变慢、偏转幅度变小、甚至严重时不偏转的现

象。为了解决这个问题，普遍采用的方法是加在

液晶两端的电压极性不断反转，同时，为了防止人

眼觉察到由于正负电压不同引起的亮度变化，还

需要提高电压极性反转的频率，目前一般是６０

Ｈｚ。与此同时，还需要在空间方面来补偿，即加

在相邻像素液晶的电压正负极性交叉分布，如点

反转、列反转、行反转等，而点反转则是常用的驱

动方式之一。

这种情况下，对ＴＦＴＬＣＤ而言，源驱动信号

需要几十千赫甚至上百千赫的反转频率，如图１

（ａ）中所示，大大增加了驱动功耗。

为了降低功耗，本文提出了一种双栅之型反

转驱动方法。双栅之型反转通过改变源驱动线与

像素的连接方式，再加上相邻源驱动线施加极性

相反的信号实现相邻像素液晶的电压正负极性交

叉分布，而驱动时数据信号电压极性在一帧内则
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图１　（ａ）点翻转驱动波形时序图，（ｂ）双栅之型反转驱

动波形时序图．

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｄｏｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ，（ｂ）

ＤＺｉｄｒｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ．

不需要改变，减少了数据线充放电的幅度及次数，

如图１（ｂ）中所示，从而实现降低驱动功耗。

２．２　双栅之型反转像素连接方式及其驱动时序

研究中采用实现点翻转的双栅之型反转结

构［９］，其驱动线与像素连接方式如图２所示，其特

征是每条数据线（Ｄ２、Ｄ３……，边界的，一般只连

接两列，如Ｄ１，有的也增加１列或两列空子像素）

连接其左右相邻最近四列中一半的子像素，所连

接子像素呈点跳跃式分布，并且从上到下依次连

接的子像素方向重复“左右左右”（或重复“右左右

左”），两行像素一周期。该结构的驱动时序如图

３所示，即第一栅极Ｇ１打开时，第一行像素一半

（即第２、３、６、７……子像素）充电，数据线Ｄ１、Ｄ３、

Ｄ５、Ｄ７……上的电压为负极性，数据线 Ｄ２、Ｄ４、

Ｄ６……上的电压为正极性；第二栅极Ｇ２打开时，

第一行像素另一半（即第１、４、５、８、９……子像素）
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图２　双栅之型反转像素连接关系示意图

Ｆｉｇ．２　ＤＺｉｐｉｘｅｌｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃ
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图３　双栅之型反转驱动时序图

Ｆｉｇ．３　ＤＺｉｄｒｉｖｅｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔ

充电，数据线Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７……上的电压仍为负

极性，数据线Ｄ２、Ｄ４、Ｄ６……上的电压则仍为正

极性；第三栅极Ｇ３打开时，第二行像素一半（即

第１、４、５、８、９……子像素）充电，数据线Ｄ１、Ｄ３、

Ｄ５、Ｄ７……上的电压仍为负极性，数据线Ｄ２、Ｄ４、

Ｄ６……上的电压则仍为正极性；第四栅极Ｇ４打

开时，第二行像素另一半（即第２、３、６、７……子像

素）充电，数据线Ｄ１、Ｄ３、Ｄ５、Ｄ７……上的电压为

负极性，数据线 Ｄ２、Ｄ４、Ｄ６……上的电压为正

极性。

后面重复与这两行类似的时序，直到一帧结

束。下一帧时，数据线上信号极性反转，充电时序

同上一帧，而后，再重复以上过程。

由此，双栅之型反转实现了一帧时间内，数据

线上电压极性不翻转，而同时也保证了像素电压

极性呈点翻转分布。因此在降低功耗的同时，也

保证了模组的光学均匀性。

３　结果与讨论

３．１　双栅之型反转节能效果

研究中制作了３５．６ｃｍ（１４ｉｎ）ＷＸＧＡ（１３６６

ＲＧＢ×７６８）样品，其功耗测试结果如图４所示。

由图４可知，双栅之型反转驱动方法可以节省数

据驱动器模拟电源（ＡＶＤＤＳ，包括半模拟电压

ＨＡＶＤＤ）的大部分的功耗，典型情况下（即显示

彩条画面时）节省约７０％（１９１ｍＷ），最大功耗时

（即显示点跳跃画面时）约节省５０％（１４８ｍＷ），

最小功耗时（即显示白画面时）也可以节省约

３３％（６６ｍＷ）。
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图４　双栅之型反转节能效果

Ｆｉｇ．４　ＤＺｉｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇｅｆｆｅｃｔ

３．２　问题及解决方案

双栅之型反转模组初期样品在点亮时，视线

与面板倾斜一定角度内，有明显的莫尔条纹现象，

如图５所示。

图５　双栅之型反转模组莫尔条纹现象

Ｆｉｇ．５　ＭｏｉｒéｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆＤＺｉｍｏｄｕｌｅ

莫尔条纹的形成是由两块参数相近的透射光

栅小角度叠加产生放大的光栅，如图６所示，（ａ）、

（ｂ）叠加产生（ｃ）的效果
［１０１１］。
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图６　莫尔条纹产生原理示意图

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｏｉｒéｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

如图７（ａ）所示，双栅之型反转像素分布：水

平方向１２个子像素，即４个像素（９２０μｍ）重复

一次，垂直方向２行像素（４６０μｍ）重复一次，重

复周期为４×２，对角线倾角Θ１＝２６．６°。如图７

（ｂ）所示，背光源的增亮膜（ＢＥＦ）的光栅间距犱＝

４８μｍ；光栅与水平线夹角Θ２＝１５°。ＢＥＦ的光

场存在周期性波动，增加扩散片波动频率不变，振

幅减小。像素光栅与 ＢＥＦ光栅交叠角度Θ＝

Θ１－Θ２＝１１．６°，叠加产生放大光栅，故此有莫尔
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图７　双栅之型反转模组产生莫尔条纹原理

Ｆｉｇ．７　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭｏｉｒéｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＤＺｉｍｏｄｕｌｅ

条纹。

实验发现将上述ＢＥＦ棱镜角度Θ２ 改为７５°

时，莫尔条纹轻微，再加一层上扩散片，莫尔条纹

完全消失；当Θ２ 为９０°时，莫尔条纹最不明显；当

Θ２ 为１０°～４２°，即与像素周期性结构交叠角度Θ＜

１６°时，莫尔条纹较明显。

　　根据以上测试及分析，提出如下３种解决

方案：

（１）改变ＢＥＦ棱镜（即光栅）角度，应大于４２°

或小于１０°。目前采用棱镜角度为７５°的ＢＥＦ，有

效消除了莫尔条纹。

（２）减小ＢＥＦ棱镜间距：间距越小，莫尔条纹

越不明显，设计中要消除莫尔条纹，ＢＥＦ棱镜间

距应小于１４μｍ；

（３）优化像素结构和排布：消除过于明显的像

素结构的周期性排布。

４　结　　论

通过双栅之型反转驱动技术的原理探讨和实

验验证，可知双栅之型反转驱动可以有效降低

ＴＦＴＬＣＤ的功耗，特别是液晶屏模拟电源的

功耗。

但同时，也出现了莫尔条纹现象，通过控制像

素周期性结构与背光源ＢＥＦ棱镜的交叠角度大

于１６°，可以有效避免莫尔条纹现象。

该研究为降低ＴＦＴＬＣＤ及其他显示设备的

功耗提供了一种驱动方法和设计参考。
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